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Resumen

La mono-digestion anaerobia es una alternativa viable y sostenible, especialmente
como un tratamiento adecuado para la gestion de los residuos organicos, ya que
estos presentan un gran potencial energético. La inadecuada gestion de estos
genera un problema socioambiental y sanitario. Por ello, el presente trabajo tiene
como objetivo principal evaluar la tecnologia de mono-digestibn anaerobia
utilizando residuos organicos para la producciéon de biogas. Asimismo, la
metodologia de la investigacion es cualitativa y aplicada, ya que se baso en la
sintesis y andlisis de 40 articulos cientificos de revistas indexadas y se
consideraron estudios con antigiedad no mayor a 5 afos. Los resultados
demostraron gue los reactores mas utilizados son los de Flujo Ascendente — UASB
produjo una mayor cantidad de biogas (432.3 L/d), Reactor de Tanque Agitado
Continuo - CSTR, Reactor Anaerobio Discontinuo - ABR y Reactor discontinuo de
Secuenciacion Anaerobia - ASBR, con parametros criticos de control comprendidos
por la Temperatura (psicréfila 17-19°C, mesofila 37°C y termofila 55°C) con un
rango de pH entre 6.5y 8.9, tasa de carga organica promedio 9.66 g/L.d y tiempo
de retencién hidraulica promedio de 7.6 dias, asimismo pretratamientos: fisicos,
quimicos, bioldgicos y térmicos, los mas resaltes fueron: molienda (143L/Kg.SV)(N)
e hidrotermal (269.96 LCH4/kgDQO).

Palabras Claves: Metano, mono-digestiébn anaerobia, reactores anaerobios,
parametros y pretratamientos de control.



Abstract

Anaerobic mono-digestion is a viable and sustainable alternative, especially as a
suitable treatment for the management of organic waste since these have great
energy potential. The inadequate management of these generates a socio-
environmental and health problem. Therefore, the main objective of the present
work is to evaluate the anaerobic mono-digestion technology using organic waste
to produce biogas. Likewise, the research methodology is qualitative and applied,
because it was based on the synthesis and analysis of 40 scientific articles from
indexed journals and studies with an antiquity of no more than 5 years were
considered. The results showed that the most used reactors are the Up flow
Reactors - UASB produced a greater quantity of biogas (432.3 L / d), Continuous
Stirred Tank Reactor - CSTR, Batch Anaerobic Reactor - ABR and Anaerobic
Sequencing Batch Reactor - ASBR, with critical control parameters comprised by
Temperature (psychrophilic 17-19 ° C, mesophilic 37 °© C and thermophilic 55 ° C)
with a pH range between 6.5 and 8.9, average organic load rate 9.66 g/L.d and
hydraulic time retention average of 7.6 days, also pretreatments: physical, chemical,
biological and thermal, the most outstanding were: grinding (143L/Kg.SV) (N) and
hydrothermal (269.96 LCH4/kgDQO).

Keywords: Methane, anaerobic mono-digestion, anaerobic reactors, control

parameters and pretreatments



l. INTRODUCCION

El crecimiento poblacional relacionado con el desarrollo industrial, la migracion de
los seres humanos a areas urbanas y el consumismo, han generado no soélo
problemas ambientales, sino también sociales y econdmicos, donde la ausencia de
control e inadecuada gestion de residuos solidos se ha convertido en uno de los

principales desafios por resolver (De Souza, Montenegro, Faceli y Casadei, .2017,
p.1).

Por ejemplo, se estima que para el afio 2025 la generacion de residuos solidos
urbanos aumente a 2.2 billones de toneladas por afio a nivel mundial, donde los
principales afectados serian los paises en via de desarrollo que aun presentan
problemas respecto a la recoleccion, transporte y disposicion final de los residuos;
en cambio los paises desarrollados no poseen esta problematica, ya que utilizan
tecnologias de tratamientos que generan subproductos como: biocombustibles,

compostaje, electricidad y calefaccion (Moya, Aldas, Lopez y Kaparaju, 2017, p.1).

Asimismo, Sharma, Basu, Shetti y Aminabhavi (2020), mencionan que el aumento
en la generacion de residuos soélidos no es el Unico problema, sino también el uso
de combustible fosiles, ya que generan una gran problematica ambiental debido la
emision descontrolada de Dioxido de carbono - CO2, que es considerado como un
gas de efecto invernadero - GEI, ocasionando el aumento del calentamiento global

y cambio climatico (p.11).

Cabe recalcar, que las emisiones de gases de efecto invernadero y el calentamiento
global son las principales preocupaciones ambientales que han afectado los ciclos
geoquimicos normales y las condiciones climaticas de la tierra. Sin embargo, una
controlada produccion, conversion y utilizacion de estos gases para la generacion
de energia en las actividades diarias de los seres humanos puede resolver el

problema de manera efectiva. (Kapoor et al. 2020, p.1).

Por otro lado, a partir de la década de 1970, a raiz de la crisis energética surgié una
preocupacion por los combustibles fésiles, ocasionando que muchos paises se
interesen en desarrollar nuevas tecnologias de fuentes renovables como la

biomasa (Lee et al. 2019, p.1). En la actualidad, encontrar un equilibrio entre la



oferta y demanda energética se ha convertido en un problema cada vez mas dificil,
donde encontrar nuevas fuentes de energia renovables se ha convertido en una

prioridad (Yucenur et al. 2020, p.1).

De acuerdo con ello, Ma, Guo, gin y You Li (2018), consideraron que la digestion
anaerobia es una tecnologia prometedora para la recuperacion de energia de

biomasa (p.3)

La digestion anaerobia es considerada como una tecnologia limpia y sostenible por
el gran potencial que posee para tratar residuos urbanos, agricolas y provenientes
del ganado con la finalidad de producir biogas (Nag et al. 2019, p.1). Asimismo, es
un proceso biolégico que funciona bajo condiciones anaerobias (ausencia total de
oxigeno), donde grupos microbianos descomponen la materia organica
biodegradable en gases como: metano (50% — 80%) y Diéxido de Carbono (30% -
50%) (Lora et al. 2017, p.1).

Por esa razon, el biogas ha sido reconocido como una fuente de energia renovable
y limpia, disponible para mejorar considerablemente el desarrollo socioeconémico,
ya que los gases generados presentan multiples opciones de utilizacion. (Kapoor
et al. 2020, p.1). Yicenur et al. 2020, menciona que el biogas es la fuente energia
renovable méas importante del mundo, porque genera un gran aporte en la

prevencién de la contaminacion ambiental asegurando el equilibrio ecolégico (p.1).

Ademas, se puede producir a partir de diversas materias primas, todo dependera
de la cantidad y su disponibilidad, desde residuos agricolas, ganaderos,
municipales o urbanos, residuos organicos depositados en rellenos sanitarios hasta

residuos de queratina (Atelge et al. 2020, p.2).

Por ello, de acuerdo con Moya et al. (2017), en su investigacidon manifiesta que los
residuos solidos urbanos son un valioso recurso para generar energia renovable,
convirtiéndose en una oportunidad mundial para recuperar energia mediante el uso
de la tecnologia waste to energy, que significa residuos que se convierten en

energia (p.8).

Asimismo, Kumar y Samadder (2017) sostiene que el biogas producto de la

digestiébn anaerobia de residuos solidos organicos es una solucién factible que



puede reducir significativamente las emisiones de gases de efecto invernadero,

considerandola parte de la mencionada tecnologia (p.13).

Lora et al. (2017), menciona que es necesario realizar mas investigaciones sobre
los pretratamientos para maximizar la produccion de biogas por medio de la

digestion anaerobia (p.9).

La evolucion de nuevas técnicas de tratamiento publicada en diversas literaturas se
incrementa cada dia y es necesario reunirla para tener una adecuada vision de las
condiciones con mayor disponibilidad, eficiencia y sostenibilidad. Este vacio
disminuye las posibilidades del desarrollo en materia biotecnolégica y diversidad en

la energia renovable o limpia.

La mono-digestion es una solucibn ambientalmente viable, segun Arshad et al.
(2021), el biogas es una fuente de energia sostenible que brinda diversas
soluciones como: reduccion en la dependencia de combustibles fosiles, mitigacion
al cambio climatico debido a la reduccién de emisiones de gases de efecto
invernadero y una adecuada gestién de residuos urbanos, industriales, agricolas y
ganaderos (p.3).

Socialmente, aporta en la mejora de la calidad de vida de las personas, ya que los
residuos generados y las aguas residuales se reutilizan para producir
biocombustible como lo es el biogéas, estas ya no son descargadas a un cuerpo de
agua causando la contaminacion de esta o los residuos ya no son dispuestos en
botaderos causando contaminacion al aire por los GEI emitidos y generando malos

olores con presencia de vectores.

Asimismo, la presente investigacion también se justifica teGricamente, ya que al
encontrarse diversas problematicas como: excesivo uso de combustibles fosiles,
altas emisiones de GEI y deficiente gestion de residuos solidos, permitieron que
investigadores a nivel mundial realicen experimentos cientificos con la finalidad de
brindar soluciones, permitiendo a otros investigadores comprobar, adecuar a su
realidad y analizar la informacién sobre el proceso de mono-digestién anaerdbica

para la obtencion de biogas como una alternativa sostenible.

Por ello, el presente trabajo se realizé con la finalidad de brindar una sintesis y

analisis sobre la produccion de biogas mediante la mono-digestion anaerobia,



utilizando sustratos organicos como materia prima, a fin de demostrar que es un
tratamiento eficaz y una solucién que no genera impactos ambientales adversos en
la gestion de residuos solidos y efluentes generados por las actividades

antropogeénicas.

De acuerdo a todo lo mencionado, el presente estudio plante6 como problema
general: ¢ Cuales son los avances en la tecnologia de mono-digestiébn anaerobia
que usa residuos orgénicos para la produccién de biogas?; asimismo, se tienen

como problemas especificos:

PE1l: ¢Qué tipo de reactores se utilizan en los procesos de mono-digestion

anaerobia utilizando residuos organicos para la produccion de biogas?,

PE2: ¢Cuales son los parametros criticos de control en los procesos de mono-
digestion anaerobia utilizando residuos orgénicos para la produccion de biogas? Y

PE3: ¢Qué nuevos pretratamientos son aplicados a los sustratos en los procesos

de monodigestién anaerobia para la produccion de biogas?.

Asimismo, el objetivo general planteado es identificar los avances en la tecnologia
de mono-digestion anaerobia que usa residuos organicos para la producciéon de

biogas, de acuerdo con ello, se tienen como objetivos especificos:

= OEL1: Identificar los tipos de reactores que se utilizan en los procesos de
mono-digestion anaerobia utilizando residuos organicos para la produccion
de biogés.

» OE2: Analizar los parametros criticos de control en los procesos de mono-
digestiébn anaerobia utilizando residuos organicos para la produccion de
biogas.

= OES3: Analizar los pretratamientos aplicados a los sustratos en los procesos
de mono-digestion anaerobia utilizando residuos organicos para la

produccion de biogas



Il. MARCO TEORICO

El concepto de digestion anaerobia proviene alrededor del afio 1870, gracias a Jean
Louis Mouras que desarroll6 el sistema de un tanque séptico; sin embargo, fue
Louis Pasteur entre los afios 1822 y 1895 quien informo que el biogas podria usarse
para otros fines tales como: iluminacion y calefaccion. Cabe recalcar, que el biogas
alcanz6 un punto de inflexion a causa de la escasez energética de la Segunda
Guerra Mundial y a raiz de la crisis del petroleo en 1970. Desde ese entonces hasta
la actualidad, la digestion anaerobia es utilizada como una tecnologia para el
tratamiento de aguas residuales y residuos soélidos (Lora et al. 2017, p1).

La digestion anaerdbica como su propio nombre lo indica, se desarrolla bajo
condiciones anaerobias, quiere decir bajo ausencia total de oxigeno, donde
microorganismos descomponen la materia organica en gases como:. metano,
diéxido de carbono, asimismo, el biogas puede utilizarse como una fuente de
energia capaz de producir de 5.5 a 7kWh/m3 de biogéas (Lora et al. 2017, p.1).

En otras palabras, la digestion anaerobia es donde la materia organica se digiere a
través de reacciones bioquimicas por medio de bacterias anaerobias (Atelge et al.
2020, p.3).

Asimismo, durante el proceso de digestion anaerobia se puede operar bajo diversas
temperaturas, como por ejemplo psicrofilica, que operan en un rango de 10°C a 25
°C, mesofilicas, donde su rango de operacion es de 25°C a 40°C y termofilicas,
donde la temperatura de operacién oscila ente 40°C y 55 °C (FAO, 2019, p. 8).

El biogas es un producto energético renovable que puede ser una solucién para
cubrir las demandas energéticas y al mismo tiempo reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero (GEI); asimismo, es considerados carbono neutro ya que el
carbono del biogas proviene de materia organica utilizada como sustrato en el
proceso de digestion anaerobia (Awe et al. 2017, p,1).

El biogas puede producirse a partir de cualquier sustrato que contenga polimeros
de biomoléculas, especialmente si son carbohidratos. Los sustratos pueden ser
residuos agricolas (residuos de cultivos), residuos de animales (estiércol), residuos
de industria alimentaria, biomasa acuatica hasta residuos en rellenos sanitarios
(Arshad et al. 2021, p.9).



Tabla 1. Composicién del biogas

CH4 CO2 H2S Otros gases Fuente

50% - 80% 30% - 50% - - Lora et al. 2017, p.1
5000 -

45% - 70%  25% - 45% - FAO (2019, p.23)
50’000 ppm

Kainthola et al. 2019,
p.2

50% - 75% 25% - 50% - -

Fuente: Elaboracion propia

Para la generacion de biogads mediante la digestibn anaerobia se necesita
biotransformar la materia organica utilizada como materia prima (sustrato), esto se
desarrolla en cuatro etapas: hidrélisis, acidogénesis, acetogénesis y
metanogénesis (Chien Bong et al. 2017, p.7).

Tabla 2: Etapas del proceso de digestion anaerobia

Etapa Descripcion del proceso

Polimeros organicos complejos como: proteinas, lipidos
o y carbohidratos se convierten en monémeros disueltos
Hidrolisis o )
como: acidos grasos de cadena larga, azucares y
aminoécidos.
Mediante los microorganismos acidogénicos, los
. o mondmeros se convierten en acidos grasos volatiles y
Acidogenesis » o
alcoholes. En esta etapa también se forman hidrégeno y
diéxido de carbono.
Mediante los microorganismos acetogénicos, los acidos
Acetogénesis organicos se convierten en acetato, dioxido de carbono e
hidrogeno.
Los microorganismos metanogénicos convierten el
Metanogénesis acetato, hidrogeno y diéxido de carbono en metano y

diéxido de carbono.

Fuente: Elaboracién propia adaptado de Rajin, 2018, p.3.



Figura 1: Etapas de la digestion anaerobia

Polimeros complejos

]

Hidralisis
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Metanogenos Metanogenos
acetotroficos Hidrogenotrodpicos

Fuente: Elaboracion propia adaptado por Pramanik et al. 2019, p.4

La hidrdlisis es la primera etapa de la digestion anaerobia para la obtencion de

biogas, aqui la materia prima se descompone gracias a las diversas bacterias

hidroliticas que producen enzimas extracelulares o también conocidos como

exoenzimas (Patinvoh, Osadolor, Chandolias, Horvath y Taherzadeh, 2017, p.7)




En esta etapa se busca degradar completamente la materia organica de los
sustratos, que se encuentran presentes como lipidos, carbohidratos y proteinas
(polimeros orgénicos), como su propio nombre lo indica, se tienen que hidrolizar
para reducir las macromoléculas y transformarlas en compuestos solubles como:
aminoacidos, azUcares y acidos grasos de cadena larga (Morales et al. 2018, p.7).
En resumen, las materias organicas complejas se hidrolizan por los
microorganismos fermentativos en mondmeros solubles (Darvishi y Hiligsmann,
2018, p.30). Los parametros mas importantes en la hidrélisis son la temperatura,
pH, estructura del sustrato y tamafio de la particula (Morales et al. 2018, p.8)

La reaccion quimica en la etapa hidrolitica es la siguiente:

(CeH100s5) + nH,0 > nCeHy,04

Fuente: Elaboracion propia adaptado por Van et al. 2020, p.2

Continuando con el proceso de digestion anaerobias, las bacterias fermentativas
acidogénicas convierten los mondmeros solubles de materia prima compleja
(producto final de la etapa de hidrolisis) en compuestos organicos simples, o sea
en acidos grasos volatiles de cadena corta como: acido acético, acido férmico,
acido butirico, acido pentanoico; alcoholes como: metanol, etanol y aldehidos como
Dioxido de Carbono e Hidrogeno (Gunes et al. 2019, pg.4).

La acidogénesis en la etapa mas rapida del proceso de digestion anaerobia, los
compuestos neutros como son las proteinas y azlcares se convierten en acidos
grasos volatiles y acido carbdnico, estos son los productos principales de esta
etapa. Asimismo, la conversion acidogénica de los aminoacidos son
desamonificados por oxidacion anaerobia, produciendo acidos grasos volatiles y
dihidrégeno, paralelamente con la desamonificacion reductiva de otros
aminoé&cidos donde se consume el dihidrégeno producido (FAO, 2019, p.5).

Sin embargo, en esta etapa el proceso anaerobio se ve limitado si los sustratos no
son facilmente hidrolizables; por ejemplo, los que presentan un alto contenido de
celulosa, pectina, proteinas complejas, lipidos y lodos previamente estabilizados
(SEMARNAT, 2017, p.31).

Cuando se produce la conversion del material organico en acidos organicos el pH

disminuye en el proceso de digestiébn anaerobia, esta condicion acida favorece a



los microorganismos acidogénicos y acetogénicos, que se desarrollan mejor en un

pH ligeramente acido entre 4.5 — 5.5 (Neves et al. 2018, p.5).

Tabla 3: Reaccién quimica de la etapa acidogénica

Tipo de reaccion  Ecuacion Descripcion

Acidogénesis de Las bacterias acidogénicas

la glucosa a descomponen la glucosa
nCgH;,04 » 3nCH;COOH o .

acetato en &cido acético.

_ o La glucosa al reaccionar
Acidogénesis de CoH1,06 + 2H, o
con el hidrogeno forma
la glucosa a — 2CH3;CH,CO00~ + 2H* _ o
. propionato, hidrégeno vy
propionato + 2H,0
agua.

_ o Las bacterias acidogénicas
Acidogénesis de
C¢H1,06 - CH3(CH,),CO00~ + descomponen la glucosa y
la glucosa a _
_ H* +2C0, + 2H, forman butirato e
butirato o
hidrégeno.

_ . Las bacterias acidogénicas
Acidogénesis de

la glucosa a C¢H1,04 » 2CH,CH,0OH
etanol + 2C0,

descomponen la glucosa
para formar etanol y diéxido

de carbono.

Fuente: Elaboracién propia adaptado por Van et al. 2020, p.2.

La acetogénesis se basa en la actividad de dos grupos de bacterias acetogénicas:
los productores de hidrégeno y los consumidores de este. Los que producen
hidrogeno se encargan de convertir los compuestos organicos (generados
previamente) en acetato, con lo que se liberan hidrégeno y diéxido de carbono; los
consumidores de hidrogeno son los encargados de producir acetato a partir del
diéxido de carbono e hidrégeno (SEMARNAT, 2017, p.31).

Las bacterias acetogénicas producen acido acético, hidrégeno y diéxido de carbono
a partir de los 4cidos grasos volatiles (Darvishi y Hiligsmann, 2018, p.37).

El pH 6ptimo para una adecuada accion de los microorganismos acetogénicos es

alrededor de 6, ligeramente acido (Neves et al. 2018, p.5).



Tabla 4: Reaccion quimica de la etapa acetogénica

Tipo de reaccion Ecuacion

Descripcion

Acetogénesis  del CH3CH,CO0™ + 2H,0
propionato - CH;C00™ + €0, + 3H,

Acetogénesis del CH;CH,CH,CO0~ + 2H,0

El propionato reacciona con las
moléculas de aguay forma acido
acético, diéxido de carbono e
hidrégeno.

El butirato en reacciona con las

moléculas de aguay forma acido

butirato - 2CH;C00™ + H* 4+ 2H, o o
acético e hidrogeno.

o El etanol reacciona con las
Acetogénesis del CH;CH,0OH + H,0

etanol - CH3;C00~ + H* 4+ 2H, . o
acido acético e hidrogeno.

moléculas de agua y forman

Acetogénesis  del El diéxido de carbono
L 2C0; +4H; - : _
dioxido de carbone e reaccionar con el hidrégeno
o CH;C00~ + 2H,0 o -
hidrogeno forma acido acético y agua.

Fuente: Elaboracién propia adaptado por Van et al. 2020, p.2-3

La metanogénesis es considerada la etapa mas sensible del proceso de digestion
anaerobia, ya que poseen un crecimiento muy lento de los microorganismos
metanogénicos en el reactor (Darvishi y Hiligsmann, 2018, p.73)

Segun Kainthola, Kalamdhad y Goud (2019, p.2) En esta etapa se produce el
metano (biogas), y la obtenciéon se da mediante dos grupos metandégenos, uno son
las bacterias acetoclasticas, que consumen acetato, y bacterias hidrogenotréficas
(metandgenos que reducen el diéxido de carbono). Asimismo, las bacterias
metanogénicas son capaces de metabolizar acido férmico, acido acético, metanol,
monoxido de carbono, didxido de carbono e hidrégeno a metano (Bajpai, 2017, p.3).
Las arqueas metanogénicas reducen el CO2 utilizando los electrones del hidrégeno
y quitan el carbono al acetato con la finalidad de formar metano. En esta etapa la
demanda quimica de oxigeno del afluente se gasifica y abandona el reactor
automaticamente (Amy, 2017, p.484)

Asimismo, son muy sensibles y de crecimiento limitado, ya que se inhiben con gran
facilidad ante la presencia de oxigeno, sulfuros y acidos organicos. (SEMARNAT,
2017, p.31). El pH 6ptimo para la presente etapa esta dentro del rango de 6.8 a 8.0.
(Mirmohamadsadeghi, Karimi, Tabatabaei y Aghbashlo, 2019, p.4).
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Por otro lado, Panigrahi y Dubey (2019) mencionan que, si se presenta una alta
reaccion en esta etapa durante un proceso termofilo, esto podria generar
acumulacion de &cido propanoico, también conocido como &cido propidnico, lo cual
alteraria a los organismos metandgenos y causaria la inhibicibn de la
metanogénesis (p.5). Asimismo, Zhang et al. (2018) mencionan que la tasa de
degradacion de los acidos grasos volatiles es lenta a causa de la energia libre de
Gibbs positiva, que se considera el paso limitante del proceso de digestion
anaerobia (p.5).

Tabla 5: Reaccion quimica de la etapa metanogénica

Tipo de reaccion Ecuacion Descripcién

Metanogénesis a El &cido acético se descompone

partir  del acido para formar metano y diéxido de
- CH;COOH = CH, + CO,

aceético carbono.

Metanogénesis a El dioxido de carbono al

partir del hidrogeno €O, + 4H, - CH, + 2H,0 reaccionar con el hidrégeno

y dioxido de carbono forma metano y agua.

Fuente: Elaboracion propia adaptado por Van et al. 2020, p.3

De acuerdo con Zhan et al. (2018), la acetogénesis y la metanogénesis deben crear
juntas una relacién sintréfica equilibrada que proporcione un microambiente
termodinamicamente estable para la conversion de los acidos grasos volatiles, lo
cual resultaria un proceso anaerobio estable y eficaz (p.3).

Segun Sarker et al. (2019), los parametros de control influyen en el rendimiendo de
la digestion anaerobia para maximizar el rendimiento y calidad del biogas.
Asimismo, indic6 que los parametros cruciales son: pH, temperatura, tasa de carga
organica y tiempo de retencion hidraulica (p.1).

De acuerdo con Mukumba et al. (2016), Los procesos metabdlicos microbiolégicos,
son provocados por enzimas, y la temperatura es un factor importante, ya que
cuando esta no es favorable, las enzimas pueden desnaturalizarse, lo cual
dificultaria el proceso de digestion. Asimismo, indicé que la temperatura termofilica
es la mas eficaz para la digestion anaerobia (p. 2). Asimismo, Kainthola et al. 2019,

también mencioné que la temperatura termofilica se encuentra por encima del
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rango mesofilico, teniendo en cuenta una degradacion mas rapida y una mayor tasa
de carga organica; sin embargo, podria presentar acumulacién de acidos grasos,
causante de acidificacion que inhibe la produccién de biogés (p.6). Sin embargo, se
debe tener en cuenta que los metandgenos termofilicos son muy sensibles a los
cambios de temperatura (Mirmohamadsadeghi et al. 2019, p.4).

Por otro lado, Tian et al. 2018, en la investigacion que desarrollé sostuvo que la
actividad metabdlica aumentd significativamente cuando la temperatura fue
mesofilica, ya que se increment6 de 15°C a 35°C (p.3).

Tabla 6: Rangos de temperatura

Temperatura Rango de operacion
Psicrofilicos 10°C a 25°C
Mesofilicos 25°C a 40°C
Termofilicos 40°C a 55°C

Fuente: Elaboracion propia adaptado por FAO, 2019, p.8

Musa et al. 2018. Estudio el desempefio de un reactor UASB a escala de laboratorio
gue opero bajo condiciones mesdfilas (35°C), utilizé aguas residuales de matadero
de ganado como sustrato principal, los volumenes del reactor fueron 8L (total) y 6L
(efectivo), se utilizaron 12 tasas de OLR y se evalu6 el rendimiento. Durante el
estudio se observé que la concentracion de acidos grasos volatiles eraba baja y
que la alcalinidad de las aguas residuales era suficiente para evitar la acidificacion,
asimismo, se mencion6 que soélo bastd 1 dia de TRH para poder eliminar gran
porcentaje de DQO. En el estudio también se investigaron parametros como: pH,
alcalinidad, sdélitos totales suspendidos, aceites y grasas. Se demosté que el reactor
UASB es una buena alternativa para el tratamiento de aguas residuales de
matadero de ganado y para la produccién de metano (parr.1).

Por otro lado, el potencial de hidrégeno (pH) mide la actividad del radical OH en
medios acuosos, se trabaja en una escalade 1 a 14. Siel pH esigual a 7, la solucion
se considera neutra, si es mayor a 7 es considerado acido y si es menor a 7 la
solucion es alcalina (Rosato, 2018, p.33). De acuerdo con Mirmohamadsadeghi et
al. 2019, si los valores de pH son menores que 6 o0 mayores que 8.5, la produccién
de metano se ve afectado (p.4). Por ello, Sarker et al. (2019) afirma que la

metanogénesis y la produccion optima de biogas se produce cuando el pH esta
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alrededor de 7 (p.25). Cabe recalcar que la disminucion del pH a causa de los
acidos grasos volatiles depende del sustrato, por ejemplo, el estiércol de ganado
tiene una gran capacidad amortiguadora, por ende, puede mantener un pH
equilibrado. Sélo se producird una caida de pH siempre y cuando la concentracion
de los acidos grasos volatiles sea muy alta (Kougias y Angelidaki, 2018, p.4)

El tiempo de retencion hidraulica, como su propio nombre lo indica, establece el
tiempo en el que el sustrato permanecera en el reactor, siendo la relacién entre el
volumen del reactor y el caudal de alimentacion diario, el parametro mas importante
es la temperatura (a mayor temperatura, menor tiempo de retencién hidraulica), por
ejemplo, los psicorfilicos produciran biogas a partir de 50 a 120 dias, los mesofilicos
entre 25 a 50 dias y los termofilicos de 15 a 25 dias (FAO, 2019, p.10)

Litros del reactor

TRH = Caudal de alimentacion

Fuente: Elaboracion propia adaptado por Morales, 2020, p.5

Asimismo, cabe recalcar que la FAO (2019) indica que para el disefio de un reactor
es muy importante conocer el TRH y la tasa de alimentacion para determinar el
volumen util de este. (p.10).

Sivaprakasam y Balaji et al. (2021) estudié el impacto de la terapia de reemplazo
hormonal en el reactor de pelicula fija de lodo anaerobio de flujo ascendente con
aguas residuales de la industria lactea como sustrato, el reactor present6 un
volumen de 0.013 m3, opero bajo condiciones mesofilas en diferentes TRH: 30, 24,
18, 12 y 6 horas para concentraciones de DQO de: 8500, 10000, 11500, 13000 y
14500 mg/L y se concluy6 que el estudio fue un éxito respecto a los tiempos de
TRH sobre el rendimiento del biogas, ya que en todos se obtuvo una buena
produccion de biogas (parr. 1).

Por otro lado, la tasa de carga organica es la cantidad de materia organica por
unidad de volumen del reactor durante un tiempo determinado, este es el principal
factor operativo que altera el equilibrio entre la etapa acigodénica y metanogénica;
sin embargo, se debe tener como objetivo principal mantener la tasa organica lo
mas alto posible que pueda sostener el reactor, ya que esto permitird una

produccion continua y estable de biogas (Choong, Chou y Norli, 2018, p.7).
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Asimismo, Segun Kainthola et al. (2019), agregar una alta concentracion de
sustrato diariamente podria causar una alteracion en el ambiente del reactor y
podria inhibir temporalmente la actividad microbiana durante las etapas iniciales de
fermentacién (p.6). Asimismo, Sarker et al. (2019), indicé que valores mayores de
OLR produciria una acumulaciéon de acidos grasos volatiles que desencadenaria
un desequilibrio en el crecimiento de las arqueas metranogénicas y velocidad de
produccion de metano (p. 22).

De acuerdo con ello, Prayitno et al. (2020), asevera que, durante su estudio, las
variaciones de carga organica causaron diferentes rendimientos al rector, a tal
punto de llegar a afectar la produccion del gas metano y composicion del biogas (p.
6). Por otro lado, FAO (2019) indica que, si los valores de carga organica son bajos,
el tiempo de retencion hidraulica deberia ser mayor (p.10).

Por lo tanto, Prayitno et al. (2020) examino los efectos de la tasa de carga organica
con la finalidad de producir metano en un reactor de flujo ascendente UASB
utilizando aguas residuales de tofu como sustrato. Asi que, se estudiaron diferentes
cargas organicas: 5, 10, 15y 20 g y diferentes tiempos de retencion: 5, 10, 15, 20
y 25 dias. Cabe recalcar que el reactor opero bajo condiciones mesdfilas (29-32°C).
Finalmente, se llegd a la conclusion de que mientras aumentaba la tasa de carga
organica el biogas también lo hacia (pérr. 1).

De la misma manera, Musa et al. (2018)

Asimismo, los acidos grasos volatiles son un indicador muy importante para medir
el desempefio del reactor, ya que se encuentran directamente relacionados con las
variaciones en el pH, alcalinidad y el desarrollo de los organismos metanégenos
(Yildirim, Ince, Aydin e |, 2017, p.15). Segun Sarker et al. (2019) los acidos grasos
volatiles son necesarios para la produccibn de metano, sélo que algunos
componentes como el propionato son sensibles a ellos (p.25). Asimismo, Altos
niveles de acidos grasos volatiles en el reactor pueden disminuir el pH del proceso
cuando el nivel de alcalinidad no es suficiente, lo cual generaria una falla en la
digestion anaerobia (Gonzéles, Sanchez y Gomez, 2018, p.2).

De la misma manera, la proporcion de nutrientes entre carbono y nitrégeno es la
principal fuente de alimentacion para las bacterias metanogénicas, ya que el
carbono es una fuente de energia y el nitrogeno es utilizado para la formacion de

células nuevas. Los sustratos con proporciones muy bajas de C: N producen
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amonio, que en grandes cantidades inhibe la actividad microbiana al ser un
elemento toxico; por otro lado, una tasa muy alta de C: N donde los niveles de
nitrégeno son muy bajos, afectaria la formacion de proteinas y esto ralentizaria el
proceso para la obtencién del biogas (4eChile et al. 2018, p.19) Asimismo, (Morales
et al. 2018) Indica que la proporcion entre el carbono y nitrégeno es esencial, ya
que el carbono funciona como fuente de energia y el nitrégeno como fuente de
regeneracion y crecimiento celular de los microorganismos, teniendo en cuenta que
las bacterias anaerdbicas necesitan un equilibrio entre los nutrientes para alcanzar
un crecimiento adecuado (p.10).

Otro parametro importante son los sélidos totales, ya que se defino como el sustrato
después de la eliminacién de la humedad, quiere decir que es material seco que se
obtiene después del secado, también conocido como peso seco (Mukumba et al.
2016, p.2).

Asimismo, la humedad del sustrato no sélo ayuda en el proceso microbiano, sino
que también influye en el transporte de masa en un lecho con alto contenido de
sélidos y en el equilibrio entre la produccion de &cidos grasos volatiles y la
conversion de acidos en metano.

ST (%) = % x 1000000
Fuente: Elaboracion propia adaptado de Mukumba et al. 2016, p.2
W1: Peso del residuo seco y plato.

W2: Peso del plato.

W3: Peso de la muestra humeda y el plato.

Determinar sélidos volatiles:

m W1-—w2
—g) _ ¢ ) 1000000

4 ( L/ (W3-W2)
Fuente: Elaboracién propia adaptado de Mukumba et al. 2016, p.2
W1: Peso del sélido + peso del plato antes de la ignicion a 550°C
W2: Peso del sélido + peso del plato después de la ignicion a 550°C

W3: Peso del plato vacio.
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La alcalinidad mide la capacidad de la solucion para neutralizar acidos durante el
proceso de digestién anaerobia (Sarker et al. 2019, p.1).

Musa et al. (2019) evaluo la eficiencia del reactor UASB a escala de laboratorio
para tratar aguas residuales de matadero de ganado en condiciones mesoéfilas
(35°C). Se trabajaron con 2 reactores, uno convencional y otro modificado, ambos
reactores se aclimataron con aguas residuales sintéticas durante 30 dias. Los
reactores fueron sometidos a diversas tasas de carga organica: 1.75, 3, 5, 10, 14y
16 g/L.d correspondientes a: 3.5, 6, 10, 20, 28 y 32 gDQO/L en un TRH de 24horas.
Asi como los pardametros de control son muy importantes para la digestion
anaerobia, los reactores a utilizar también lo son, porque de ellos depende la
descomposicion del sustrato (Sarker, Lamb, Hjelme y Lien, 2019, p.10).

Abd Nasir et al. (2019) evaluo la viabilidad de la produccion de biometano termdéfilo
a partir de aguas residuales de palma aceitera acidificada en un reactor ASBR de
5L. Se evaluaron varios TRH en rangos de 10 a 1 dia. Durante el experimento se
demostrd que se puede alcanzar una mayor productividad del metano en un TRH
de 2 dias, sin embargo, la eliminacién de DQO y los acidos grasos volatiles fueron
muy bajos en el TRH mencionado, por lo que fue ineficaz operar bajo esa condicion,
el TRH recomendado fue de 3 dias ya que present6 un alto consumo de AGV y una
buena productividad de metano (parr. 1).

Un reactor puede trabajar de manera continua, y como su propio nombre lo indica
se puede insertar y extraer la materia prima o producto de manera continua; de otro
modo, un reactor también puede trabajar también por lotes (por partes), donde la
materia prima o producto se alimenta y recolecta periédicamente (Sarker et al.
2019, p.1). Se demostro que el rendimiento de reactor 1 se redujo drasticamente a
un OLR de 10g/L.d y eso afect6é a las etapas posteriores del proceso, lo mismo
sucediod con el reactor 2 bajo la misma condicién de OLR, la Unica diferencia fue
que el porcentaje de eliminacion fue elevado (parr.1).

Uno de los principales reactores anaerobios, es el reactor anaerobio de flujo
ascendente - UASB es el sistema mas aplicado en el tratamiento de aguas
residuales, este cuenta con un separador gas/solido/liquido (Darvishi y Hiligsmann,
2018, p.77).
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Figura 2: Sistema del reactor anaerobio UASB
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Fuente: SEMARNAT et al 2017, p. 50.

El reactor UASB opera so6lo en un tanque, la forma de este puede variar (circular o
rectangular), y la materia prima utilizada como sustrato fluye ascendentemente a
través de un lecho de lodos activados anaerobios, este ocupa gran parte del
volumen de trabajo del reactor, ocupando casi la mitad del reactor con granulos o
floculos altamente sedimentables (Amy et al. 2017, p. 506).

Las principales ventajas del mencionado reactor es la buena eficiencia de
eliminacién a bajas temperaturas, requiere un bajo consumo de energia, produce
baja cantidad de lodos y conserva en estado 6ptimo al inéculo a largo plazo (Gunes
et al. 2019, p.8).

Alcaraz et al. (2020) investigo el rendimiento del reactor UASB a escala piloto
operando bajo temperaturas psicrofilas (17-19°C) y utilizando aguas residuales de
industria de procesamiento de chocolate con alto DQO soluble y también evalué el
desempefio de dos dispositivos de acondicionamiento térmico (DAT) para la
recuperacion de bioenergia mediante el uso de biogéas in situ. El reactor operd
durante 275 dias con un tiempo de retencidén hidraulica de 6.2 horas y diversas
tasas de carga organica: 10.3 y 7.9 kgDQO/m3. d. Ademas, el biogas producido se
qguemo in situ con los dos DAT, que consisti6 en una camara de combustion

instalada, un intercambiador de calor y un mechero bunsen. Cabe recalcar que la
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guema in situ de biogas aumento la temperatura del afluente entre 0.5 y 5.8°C que
mejoro la produccion de biogas en el reactor (parr.1).

Asimismo, Ribeiro et al. (2017) evaluo el desempefio de la digestiébn anaerobia del
hidrolizado de hemicelulosa producido después del pretratamiento hidrotermal del
bagazo de cafa de azucar en un reactor UASB operado a un tiempo de retencion
hidraulica de 18.4 horas y tasas de carga organica de 1.2 a 4.8 gDQO/L.d. Se
demostré que el aumento en la proporcién del sustrato dio como resultado un mejor
rendimiento del proceso de digestion (parr.1).

Por otro lado, los reactores discontinuos - ABR utilizan materia prima fresca como
sustrato e indculo, estos se sellan durante el tiempo de retencién, de esta manera
se asegura el desarrollo de las etapas de digestion anaerobia para la obtencion del
biogas (Gunes et al. 2019, p.7).

Figura 3: llustracion de un reactor ABR
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Fuente: Elaboracion propia adaptado por Hassan et al. 2020, p.3
El digestor continuo como su propio nombre lo indica opera de manera continua, ya
gue requiere alimentacion del sustrato diariamente (Rosato, 2018, p.46).

De acuerdo con Hassan, Zhao y Ding (2020), la tasa de carga organica en este tipo
de reactor es un factor muy decisivo para la produccion de biogas, ya que, si no es
adecuada, la estabilidad de la digestion anaerobia y la generacion de metano se
veria muy afectado (p.2). Por otro lado, Panigrahi et al. 2019, menciona que,

utilizando este reactor en condiciones mesodfilas, el pH deberia mantenerse entre

neutro, o en un rango de 6.5 a 7.5, ya que los microorganismos se desarrollan con
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mayor facilidad; sin embargo, bajo condiciones termofilas, el pH 6ptimo seria
ligeramente mayor que en el mesofilo (p.6).

Continuando con los tipos de reactores, segun Muhlemeier, Speight y Strong
(2018), el reactor anaerobio de tanque agitado continuo — CSTR, es el m&s comun
en experimentos a escala de laboratorio y se caracteriza por tener un agitador
mecanico y su eje normalmente se hace girar con ayuda de un motor sobre el

reactor, generando burbujas dentro del reactor (p.13).

Figura 4: llustracion del reactor CSTR
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Fuente: elaboracion propia adaptado por Alshammari et al. 2018, p.5

Hassan et al. (2020) investigé los efectos del pretratamiento de sonicacién térmica
en la mono-digestion anaerobia del estiércol de ganso en reactores SCTR, se
utilizaron diversas tasas de carga organica: 1.4, 2.9y 4.4 gSV/L.d., esto se llevé a
cabo en 3 fases. Asimismo, se utilizaron 3 niveles de sonicacion: 25, 45, 60, 90 y
120 minutos a 28kHz que se emplearon para optimizar el proceso de digestién
anaerobia para mejorar la produccion de metano. Se demostré que la segunda fase
brindo los resultados 6ptimos y fue la que presentd mayor capacidad de mejora del
metano, tasa de estabilizacion de DQO y eliminacién de solidos volatiles (parr.1).
Mari et al. 2020, estudio el potencial energético de las aguas residuales de yuca en
un Reactor Discontinuo de Secuenciacion Anaerobia — ASBR, también investigaron
el comportamiento metanogénico en el reactor respecto a la eliminacion de materia
organicay produccién de biometano. El reactor operd durante 260 dias en un rango
de tasas de carga organica entre 3.7 y 12 gDQOJ/L.d, concentraciones del influente:
2.8, 4y 6 gDQO/L.d y diversos tiempos de ciclo: 6, 8 y 12 horas. Se concluyo en

gue el reactor ASBR presentd una produccién estable de metano durante todo el
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tiempo que opero6 (parr.1). Se demostré que el inéculo tiene una influencia en el
periodo de puesta en marca y en la tasa de produccion de biogas (parr.1).
Krishnan et al. (2017), estudio el potencial de producciéon de metano en un reactor
CSTR utilizando estiércol de lecheria como inéculo a un pH de 6.8 y Temperatura
de 37°C y como sustrato las aguas residuales de palma aceitera (fuente de
carbono). Se utilizaron 2 CSTR, en el primero no se afadio el inéculo y en el
segundo si, ambos reactores funcionaron durante 5 dias con un TRH de 10 dias.
Segun Kamyab, Zilouei y Rahmanian (2019) en la mayoria de los estudios, para
determinar el crecimiento bacteriano, se utiliza la ecuacion de Monod, desarrollada
por el microbiélogo del mismo nombre en el afio 1940 (p.4).

Ademas, la ecuacién de Monod muestra la relacion especifica de la tasa de
crecimiento (u) a una concentracion limitante del crecimiento del sustrato (S) en

solucion a granel (Som y Yahya, 2021, p. 6).

S
U= Umax (TKS)

Umax= Maxima tasa de crecimiento especifico.
Ks= Constante de Monod

Fuente: elaboracion propia adaptado de Som et al. 2021, p.6

De la misma manera, Faekah, Fatihah y Mohamed (2020) mencionaron que esta
ecuacion se aplica en sistemas de tratamientos biolégicos, donde la tasa de
aumento de la biomasa es directamente proporcional a la concentracién de

biomasa en el reactor anaerobio (p. 3)

1__6x  _Ks 1 1
U-Si—Se) K “Se' K

U: Constante de tasa de crecimiento especifico.

6: Tiempo de retencion hidraulica (dias).

X: Concentracion de la biomasa en el reactor (g.SVSI/L).
Si: Influente de la concentracién del sustrato (g/L).

Se: Efluente de concentracion del sustrato (g/L).

Ks: Constante de velocidad media (g/L).
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K: Tasa maxima de utilizacién del sustrato (dias).

Fuente: Elaboracion propia adaptado por Faekah et al. 2020, p. 3

Por otro lado, las principales razones por las cuales algunas materias primas no
son ideales para producir biogds son porque los microorganismos no pueden
digerirla, o pueden digerirla, pero todo el proceso se vuelve muy lento y sobre todo
la presencia de inhibidores, por ello se utilizan pretratamientos para facilitar el
proceso de digestion anaerobia, ayudando a que el contenido orgénico del sustrato
sea facil de digerir y utilizar por la comunidad microbiana (Patinvoh et al. 2017, p.5).
El uso de un pretratamiento es esencial ya que mejora la digestibilidad en la
produccion del biogéas, pueden utilizarse juntos o0 en secuencia, el objetivo es hacer
digerible a la materia organica para el proceso de digestion anaerobia (Arshad et
al. 2021, p.3).

Segun Morales et al. (2018), los pretratamientos pueden clasificarse en 4
categorias como: mecdanicos o fisicos, quimicos, térmicos y biolégicos. Todos
apuntan presentan el mismo objetivo, que es mejorar y facilitar la solubilizacién del
sustrato a través de distintos mecanismos (p.17)

Los Pretratamientos fisicos 0 mecéanicos no necesitan agregar otros compuestos
como enzimas o0 soluciones quimicas para mejorar el rendimiento de biogas;
ademas, ayuda a que el sustrato aumente en volumen, densidad y porosidad,
mejorando la conexion entre el sustrato y los microorganismos durante el proceso
de digestion (Atelge et al. 2020, p. 5).

Al afif y Pfeifer (2021) investigo la viabilidad del pretratamiento mecanico aplicado
en tallos de algodén con la finalidad de mejorar la produccion de metano. Se
utilizaron tamafios de particula que oscilaban entre 0.5 y 65 mm en reactores
discontinuos con eudiometro de 1L durante 48 dias a 37°C. Se demostrd que el
rendimiento del metano es inversamente proporcional al tamafio de las particulas,
ademas, se observaron aumentos significativos en el rendimiento del metano
(parr.1).

Kang et al (2019) investio el efecto del tamafio de las particulas sobre el desempeiio
de la digestion anaerobia de Pennisetum Hibrido. EI mencionado sustrato fue
molido y tamizado para proporcionar diferentes tamafios de particulas entre 0.180

y 1 mm. La caracterizacion de los diferentes tamafos de particulas demostré que
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la composicion del contenido de carbohidratos alterados del sustrato molido
disminuy6 y el contenido de lignina aumenté con la disminucion del tamafio.
Finalmente se llegdé a la conclusion que una reduccion excesiva de tamafio no
mejoraria el rendimiento del metano, pero igual muestra una eficiencia en la
fermentacion anaerobia (parr.1).

El ultrasonido como pretratamiento es considerado un proceso ambientalmente
amigable por el hecho de mejorar la biodegradabilidad del sustrato en el proceso
de digestion anaerobia. Sin embargo, la energia consumida durante todo el proceso
se ha convertido en un problema, ya que el objetivo es generar energia a partir del
biogas (Zeynali, Khojastehpour, Ebrahimi-Nik, 2017, p.1).

Las microondas son ondas electromagnéticas que poseen una frecuencia desde
300MHz a 600 GHz que se generan durante el pretratamiendo. Un horno
microondas produce patrones resonantes con campos eléctricos baja y alta
intensidad, generando un aumento de temperatura y esto ocurre cuando el campo
eléctrico alterno de microondas tiene la capacidad de alterar la estructura del
sustrato (Sharmila et al. 2020, p.4)

Figura 5: llustracion pretratamiento microondas

Cavidad del horno

Horno microendas

Irradiacion de microondas
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By V'@ c ¢ g Irradiacion de
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- Q
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Sustrato

Rotacion dipolar pared de

Vidrio

Fuente: Sharmila et al. 2020, p.8

Kainthola et al. (2019) estudié el comportamiento recalcitrante de la paja de arroz
utilizando la irradiacion de microondas como pretratamiento a fin de demostrar que
es una fuente de energia renovable. El mencionado pretratamiento se considero
uno de los mas efectivos, ya que reaccionan directamente con el sustrato y
destruyen su compleja matriz. Asimismo, se estudiaron diferentes tiempos de
exposicion (2 — 5 minutos) y diversas temperaturas (130 — 230°C). Ademas, se

evaluo el potencial bioquimico de metano con la maxima tasa de solubilizacion,
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gracias a ello, se concluyo que el pretratamiento rompid la estructura lignocelulosica
como resultado de la ruptura de superficie cuticular (parr. 1).

El pretratamiento con acido es la técnica mas utilizada y su principal objetivo es
romper la matriz lignocelulésica, la ventaja principal es que los compuestos a utilizar
son muy comerciales (acidos organicos e inorganicos), puede ser utilizado a nivel
industrial, presente una alta solubilizacion de hemicelulosa y alto rendimiento de
glucosa; sin embargo, una desventeja es que existe un alto costo de recuperacion
del acido (Solarte et al. 2019, p.2). De la misma manera, Atelge et al. (2020) indica
gue se utilizan diversas concentraciones de acidos y bases para el pretratamiento
quimico en diferentes condiciones, a fin de mejorar la biodegradabilidad del
sustrato, ya que los residuos lignocelulésicos presentan una resistencia en la etapa
hidrolitica (p. 11).

Syaichurrozi et al. (2018), estudi6 el efecto del pretratamiento con acido sulfarico
respecto al rendimiento de biogas usando Salvinia Molesta. Se utilizaron diversas
concentraciones de 4cido sulfdrico: 2, 4, 6% peso/peso. Asimismo, el
pretratamiento se llevé a cabo bajo un sistema discontinuo a temperatura ambiente
y una presidon de 1 atm durante 2 dias. Finalmente, se demostré que el
pretratamiento disminuyd el contenido de lignina y aumentd el contenido de extracto
libre de nitrdgeno (carbohidratos sin fibra). Cabe recalcar que, mientras mayor sea
la concentracion de &cido sulfurico, los cambios de los mencionados seran
mayores. Se demostré que con el pretratamiento acido se mejor6 el rendimiento
del biogas a comparacion del sustrato no tratado (parr. 1).

El pretratamiento alcalino es un método adecuado para solubilizar la lignina, y se
pueden utilizar diversas soluciones como: can, hidroxido de sodio o amoniaco
(Patinvoh et al. 2017, p.22)

Cuando se aplica una solucién alcalina a un pH alto, se sugiere ajustar el pH para
reducir el pH del proceso de digestion anaerobia después del pretratamiento, ya
que podria generar altas costos operativos y problemas ambientales debido a los
agentes quimicos adicionales (Atelge et al. 2020, p.12).

Djaafri et al. (2018), analiz6 el potencial bioquimico de metano de foliolos secos de
palmera datilera argelina pretratado con alcali (Phoenix Dactylifera L.) Hmira
Cultivar. Ademas, los experimentos se realizaron en 4 digestores a condiciones

mesofilas (37°C) durante 50 dias. Se utilizaron digestores con capacidad de 1L y
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un volumen de trabajo de 60 ml con 10g de solidos volatiles del sustrato. Se
utilizaron diversas concentraciones de NaOH: 6, 12 y 18% peso/peso. Finalmente,
se demostrd que en base al aumento de las concentraciones de NaOH se mejoraba
el rendimiento del metano y la biodegradabilidad, ya que se acort6 el tiempo de

digestion (parr.1).

La ozonizacion, como su propio nombre lo indica utiliza el ozono como un agente
oxidante que tiene la propiedad de descomponer la lignina sin dafiar la celulosa del
sustrato (Ab Rasid, Zainol y Saidina, 2020, p.3).

El ozono es uno de los compuestos oxidantes mas eficientes, solubles en agua y
de facil disposicion y reacciona mejor con la lignina que con los carbohidratos, ya
que ayuda en la desestructuracion y deslignificacién de la biomasa (Travaini et al.
2016, p.1).

Figura 6: llustracion del pretratamiento de ozonizacion

Pretratamiento

>

M Lignina Celulosa M Hemicelulosa

Fuente: Atelgue et al. 2020, p.6

La efectividad de la ozonizacion depende de como interactia el ozono con el
sustrato, teniendo en cuenta el disefio del reactor, condiciones del proceso de
digestion, flujo de alimentacién de ozono (tasa de flujo/consumo de 0zono),
humedad y tamafio del sustrato (Ab et al. 2020, p.3).

Segun Travaini et al. 2016, este pretratamiento ha demostrado gran eficacia en
biomasas lignocelulésicas, obteniendo hasta un 80% de deslignificacién y una
liberacion total de azlUcares de hasta 75% con un porcentaje bajo de pérdida de
carbohidratos. Grandes resultados se obtuvieron utilizando este pretratamiento con

reactores de lecho fijo (p.10).
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Tanikkul, Boonyawanicj y Pisutpaisal (2019) se evalud la produccion de metano a
partir de efluentes de palma aceitera pretratados con ozono bajo condiciones
mesofilas (37°C) en concentraciones de 3000 — 15000 mgDQOI/L . Se demostro
que el rendimiento del metano aumentdé cuando la concentracién del sustrato
también lo hizo. Asimismo, se menciond que existié una acumulacion de acidos
grasos volatiles en el reactor que provoco6 una caida de la produccién de metano.
Finalmente, se concluyé que el pretratamiento de ozonizacion mejord la
biodegradabilidad de la materia organica compleja y el rendimiento del metano
(parr.1).

Por otro lado, Koupaie et al. (2018), mencion6 que el pretratamiento enzimatico
podria mejorar el rendimiento del metano en mas del 100%, sin embargo,
manifiesta que la eficacia del pretratamiento depende de muchos factores, el
principal es la temperatura (p.5). Sin embargo, Panigrahi et al. 2019, menciona que
la inversion para pretratar con enzimas es muy alta y por eso el uso en residuos
solidos organicos es muy limitado (p.10).

Por ello, Kucuker, Demirel y Onay (2020) investigaron el proceso de digestion
anaerobia en un reactor discontinuo a escala de laboratorio utilizando estiércol de
pollo, que pasé por un tratamiento biolégico. El objetivo principal fue mejorar la
degradabilidad biolégica del mono sustrato con la finalidad de obtener mayores
rendimientos de biogas y metano mediante la aplicacion del pretratamiento
enzimatico. Los resultados indicaron que la aplicacion del mencionado
pretratamiento aumento significativamente la produccion del biogas (parr. 1).
Finalmente, Banu et al. (2017), manifiesta que unir diversos pretratamientos,
resaltando que todos tienen la capacidad de aumentar la produccion de metano y
mejorando su calidad (p.18).

Tulun y Bilgin (2018) evaluaron la digestibn anaerobia utilizando diversos
pretratamientos en residuos de orujo de manzana con la finalidad de producir
metano. Se utilizaron los siguientes tratamientos: ultrasonido (34 y 53 kHz) y
termoquimico (pH 5 y 10). Para cada pretratamiento se utilizaron diferentes
temperaturas: 24, 40, 50 y 60°C), con distintos tiempos de operacion: 5, 15, 30y 45
minutos. Ademas, se investigaron los cambios en las concentraciones de proteinas

solubles de los sustratos pretratados (parr.1).

25



Por otro lado, Solé-Bundo estudié el efecto del pretratamiento termoquimico con
cal (CaO) sobre la mono-digestion anaerobia de microalgas. El pretratamiento se
realizd6 mediante la adicion de diferentes dosis de CaO al 4 y 10% a diferentes
temperaturas: 25, 55 y 72°C, el tiempo de exposicion fue de 4 dias para
pretratamientos a 25°C y para tratamientos a 55y 72°C fue de 24 horas. La prueba
de potencial bioquimico de metano se realizd con el sustrato pretratado y el que no
lo fue. Finalmente, se demostré que el pretratamiento mejoré la solubilizacion de
proteinas y carbohidratos con la mayor dosis de CaO y cumple con mejorar la

digestion anaerobia para la obtencion de metano (parr.1).
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Il METODO

3.1 Tipo y disefio de investigacion

El tipo de investigacion es aplicada, Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2014)
tiene como propdsito fundamental generar conocimiento, teorias y sobre todo la
capacidad de resolver problemas (p.25).

Esta investigacion se caracteriza por haber realizado una revision y sintesis sobre
la mono-digestibn anaerobia, ya que se analiz6 informacion sobre nuevas
tecnologias aplicadas durante todo el mencionado proceso, desde los
pretratamientos aplicados a diversos tipos de sustratos hasta la eficiencia de cada
tipo de reactor y el control de los pardmetros mas criticos durante la metanizacion,
a fin de obtener una buena calidad de biogas, esto ayuda como base para el
desarrollo de estudios sobre produccion de biogas mediante la digestion anaerobia.
Por otro lado, la Resolucion de Presidencia N°215-2018-CONCYTEC-P, mediante
el “Reglamento de Calificacion, Clasificacion y Registro de los Investigadores del
Sistema Nacional de Ciencia, Tecnologias e Innovacién Tecnolégica — SINACYT”,
definié que la investigacion aplicada tiene como objetivo determinar por medio del
conocimiento cientifico, los medios (tecnologias, metodologias y conocimientos)
donde se pueda cubrir una necesidad determinada y especifica.

El disefio de la investigacién es cualitativo, debido a que es un método que se utiliza
para recopilar detalles a profundidad sobre un tema en especifico o un tema en
particular (Rahi, 2020, p.2).

Por lo tanto, una investigacion cualitativa tiene como objetivo recolectar datos,
analizarlos y comprenderlos; y de esta manera poder responder las preguntas de
investigacion planteadas (Hernandez et al. 2014, p.430).

Teniendo en cuenta lo mencionado, en el presente estudio se utilizaron tablas de
Excel para la recoleccion y extraccion de informacion de los articulos cientificos
sobre los tipos de sustratos, parametros fisicoquimicos adecuados vy
pretratamientos utilizados en la mono-digestion anaerobia para la obtencion de
biogas a partir de residuos organicos.

Asimismo, es de enfoque cualitativo narrativo de tdpicos, ya que como herramienta

principal se utiliza la recoleccién de datos, permitiéndole al investigador realizar un
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analisis y sintesis de lo compilado, con la finalidad de darle soporte veras a los

planteamientos de la investigacion (Hernandez et al. 2014, p.520).

Por lo tanto, se realizd la recoleccion y sintesis de informacién recopilada de

articulos cientificos en una matriz Excel, que fue separada por subcategorias como:

caracteristicas del reactor, sustrato, tipo de pretratamiento y produccion de biogas.

3.2 Categorias, subcategorias y matriz de categorizacidn aprioristica

El objetivo general es conocer los avances en la tecnologia de mono-digestion

anaerobia que usa residuos organicos para la produccion de biogas.

Tabla 7: Categorias y Subcategorias

Objetivos Especificos

Problemas Especificos

Categoria

Subcategoria

Fuente

Identificar los tipos de
reactores en los proce-
sos de mono-digestion

¢ Qué tipo de reactores se
utilizan en los procesos de
mono-digestibn  anaero6-

Tipos de

1. Reactor Anaerobio de
Flujo  Ascendente -
UASB

2. Reactor de tanque agi-
tado continuo - CSTR
3. Reactor anaerobio de

Gunes et al., 2019
Valijanian et al., 2018
Mari, A., et al. 2020
Abd Nasir, M., et al.
2019

siduos organicos para la
produccién de biogéas

organicos para la produc-
cion de biogas?

anaerdbica utilizando re- | bica utilizando residuos or- | reactores . Mahdy, A., et al. 2020
. L P it lotes secuenciales o con-
siduos organicos para la | ganicos para la produccion - Hassan, M., et al. 2020
5 o e o tinuo - ASBR
produccién de biogas de biogas? .| Alcaraz, S., et al. 2020
4. Reactor Anaerobio .
; ; Tanikkul, P., etal. 2019
Discontinuo o Secuen- S
. Ghimire, N., et al. 2021
cial - ABR
Mari, A., et al. 2020
;,Cuales son los parame Musa, M., et al. 2019
Analizar los parametros | ¢ o P . Krishnan, S., et al
y tros criticos de control en Temperatura, pH, tiempo
criticos de control en los . ” S 2017
. los procesos de mono-di- . de retencion hidraulica .
procesos de monodiges- o . .. | Parametros Prayitno, P., et al. 2020
” L gestion anaerobia utili- (TRH), tasa de carga or-
tibn anaerobia utilizando - - de control P . | Musa, M., et al. 2018
. L zando residuos organicos ganica, Demanda qui- !
residuos organicos para ., . . ; Abd Nasir, M., et al.
> S para la produccion de bio- mica de oxigeno.
la produccién de biogas gas? 2019
Ribeiro, F., et al. 2017
Mahdy, A., et al. 2020
Gunes et al., 2019
Atelge et al., 2020
. N s Morales et al. 2018
Analizar los pretrata- | (Qué nuevos pretrata-
. . ) . Kang et al. 2019
mientos aplicados a los | mientos son aplicados a o
. 1.Quimicos Al et al. 2021
sustratos en los proce- | los sustratos en los proce- | Tipos de P
. 9 . L 2. Mecanicos Zhao et al. 2017
sos de mono-digestion | sos de mono-digestion an- | Pretrata- N ;
. - R - . 3. Bioldgicos Kainthola et al. 2020
anaerobia utilizando re- | aerobia utilizando residuos | mientos P s
4. Térmicos Djaafri, et al. 2020

Syaichurrozi, et al.
2019
Kucuker, et al. 2020

Tulun, et al. 2018

Fuente: Elaboracion propia
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3.3 Escenario de estudio

Al ser una revision sistematica, donde se realizé recoleccion, andlisis y sintesis de
datos, la presente investigacion no cuenta con un escenario fisico que delimite la
zona de estudio; sin embargo, se consideré como escenario de estudio la biblioteca

virtual de la Universidad Cesar Vallejo y paginas de revistas indexadas.

3.4 Participantes

La presente investigacion al ser una revision sistematica tuvo como fuentes de
informacion articulos de revistas indexadas, capitulos de libros, informes técnicos
de gobierno a nivel nacional y paginas web institucionales; los datos extraidos
provienen de las siguientes fuentes: Science Direct, El Sevier, Springer, Google

Scholar y Sage Journals.

3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

La técnica aplicada en la presente investigacion fue el analisis documental, ya que
permite realizar una sintesis y andlisis critico de la informacién recopilada,
permitiéndote estructurar y fundamentar tu investigacion, plasmandola desde otro
punto de vista (diferente a la original), relacionandose en un contexto especifico
(Gamboa, 2016, p.21).

Asimismo, la recoleccion de datos se realiz6 mediante tablas de Excel plasmando
los datos mas relevantes de cada articulo cientifico analizado.

3.6 Procedimientos

El presente trabajo de investigacién se divide en tres etapas. La primera etapa
consistio en la busqueda de literatura; la indagacion de los articulos cientificos se
realizd con palabras claves en el idioma inglés tales como: “anaerobic digestion”,
“biogas production”, “biogas reactors”, “waste to energy”, methane gas generation”,
Biomass conversion technologies”, “biogas potential” “Methanation”, “Biomass

gasification”.
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Los criterios de busqueda de la informacidon incluyeron solamente articulos

cientificos de los afios 2016 al 2021, donde no se considerd literatura mayor a 5

anos.

Las plataformas de busqueda utilizadas fueron: Science Direct, Springer, Google

Scholar y Scopus.

La tercera etapa consisti6 en ordenar, estructurar, analizar y seleccionar la

informacion relevante y de esa manera poder plasmar en la presente investigacion

de acuerdo con nuestros objetivos planteados. A continuacion, se una tabla con los

criterios de busqueda utilizados en la presente investigacion

Tabla 8: Resumen de criterios de busqueda

Tipo de Documentos Cantidad Palabras clave Criterios de | Criterios de
documento referidos a de busqueda inclusion exclusién
Articulo Digestion anaerobia, | 100 “Anaerobic digestion”, Ultimos 5t Mayor a 5
cientifico produccion de “Anaerobic anos. anos de

biogas, reactores monodigestion”, Informacién antigliedad
anaerobios y “Biogas production”, [relevante Falta de
pretratamientos  en “AD  technologies”, - Metologia de | informacion
digestion anaerobia “AD pretreatments”, |investigacion Resultados
“UASB reactor”, distintos
“CSTR reactor”,
“ASBR reactor”, “ABR
reactor”,
Libros y | Obtencion de biogés, | 3 “Biogas” -Informacion | Mayor a 5
manuales parametros de “Guia de biogas” relevante afios de
control en DA y -Ultimos 5 | antigiiedad
reactores en DA. afos

Fuente: Elaboracién propia

3.7 Rigor cientifico

Segun Treharne y Riggs (2015), menciond que la calidad de una investigacion

cualitativa se basa en

los siguientes criterios:

autenticidad, confirmabilidad y transferibilidad (p.2).

credibilidad,

confiabilidad,
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Asimismo, Nicholls (2017) mencioné que una investigacion cualitativa debe ser
creible, quiere decir que, la evidencia debe estar basada en un buen argumento,
demostrar que los resultados no fueron inventados y las ideas que surgen sebem
ser transferibles para otros investigadores o interesados en el tema (p.6). Cabe
recalcar que la presente investigacion cumple con este criterio, ya que la
informacion analizada se ha obtenido de fuentes confiables como: Sciencedirect,
Springer, Google Schoolar, Scopus y MDPI.

Ademas, Rojas y Osorio (2019) mencionaron que la transferibilidad busca que la
investigacion realizada se utilizar para ampliar los resultados del estudio de otros
investigadores. Bajo esta premisa, al investigar sobre la mono-digestién anaerobia
en residuos organicos para la produccion de biogas se buscé analizar el
planteamiento del problemay hallazgos de cada autor, con la finalidad de recolectar
y analizar esos datos para aplicarse en esta investigacion.

Finalmente, Nichols et al. (2017) indic6é que, para cumplir con la confirmabilidad se
debe evidenciar que los resultados obtenidos provengan de informacién confiable
y veridica (se encuentre en los textos) mas no de una recopilacion selectiva del
investigador, lo cual debe existir un rastro y evidencia transparente (p.7). Y en el
presente trabajo se han respeto las investigaciones de todos los autores
seleccionados para el andlisis de informacién, todos se encuentran debidamente

citados.

3.8 Método de andlisis de informacién

Los datos sintetizados y analizados se realizaron a través de una matriz de
categorizacion aprioristica que consta de tres (03) categorias.

La primera categoria se basa en identificar los tipos de reactores en los procesos
de mono-digestion anaerobia, los cuales son: Reactor discontinuo de
Secuenciacion Anaerobia — ASBR, Reactor Anaerobio de Tanque Agitado Continuo
— CSTR, Reactor Anaerobio Discontinuo (ABR) y Reactor Anaerobio de Flujo
Ascendente — UASB.

La segunda categoria considerd los principales pardmetros criticos de control

durante el proceso de mono-digestion, se identificaron los siguiente: temperatura,
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potencial de hidrogeno, tasa de carga organica y tiempo de retencion hidraulica,
todos estos considerando residuos sélidos organicos como sustrato.

La tercera categoria analizd los pretratamientos a los sustratos previo al proceso
de mono-digestién anaerobia, los cuales fueron: molienda, microondas, alcalino,
acido, ozonizacion, enzimatico, hidrotermal, ultrasonido y termoquimico. cabe
recalcar que, las busquedas para la recoleccion de informacién se realizaron con

palabras claves en inglés.

3.9 Aspectos éticos

El presente trabajo de investigacion se ha desarrollado referenciando a todos los
autores de los articulos cientificos y libros, respetando los derechos de autor,
siguiendo los lineamientos de la Norma Internacional de Estandarizacién ISO
690:2010.

Asimismo, de acuerdo con la Resolucion del Consejo Universitario N° 0126-
2017/UCV, “Cédigo de Etica en Investigacion de la Universidad Cesar Vallejo”, se
cumplié con los principios generales establecidos en la mencionada, tales como:

honestidad, rigor cientifico y responsabilidad.
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V. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Los resultados obtenidos se desarrollaron de acuerdo con los objetivos planteados

en la presente investigacion.

De acuerdo con lo mencionado, se describieron las siguientes categorias: tipo de
reactores utilizados durante el proceso de digestion anaerobia, pardmetros criticos
de control para alcanzar una eficiencia en la produccion de biogés y pretratamientos
aplicados a los sustratos (residuos organicos) para mejorar la calidad de este y

obtener una buena calidad de biogas.
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Resultados objetivo 1: Tipos de reactores

Tabla 9: Tipos de reactores utilizados en la mono-digestion anaerobia para la produccion de biogas

| mPopEREACTOR | SUSIRATOE METODOLOGIA RESULTADOS
INVESTIGACION REFERENCIA
Produccion de biohi- Tiempo de operacion: 260 dias.
drégeno y biometano a Volumen total: 3.6 L.
partir de Aguas resi- Reactor Discontinuo | S: Aguas residua- Volumen de trabajo: 3.2 L. CH4: >78 %

duales de yuca en un
reactor de biopeliculas
discontinuas de se-
cuenciacion  anaero-
bica de dos etapas

de Secuenciacion
Anaerobia - ASBR

les de yuca.
I: Lodo anaerobio.

Temperatura operativa: Mesdfila (30 °C

+1°C).
Temperatura
TRH: 6 hrs.
OLR:12 g/L.d.

Rendimiento Méax. Biogas: 2.71
LCH4/L.d

MARI, A., et al. 2020

El uso de efluente de
palma aceitera acidifi-
cads para la produc-
ciéon de biometano ter-
moéfilo mediante el
cambio del tiempo de
retencion hidraulica en
el reactor discontinuo
de secuenciacién ana-
erobica.

Reactor Discontinuo
de Secuenciacion
Anaerobia - ASBR

S: Aguas residua-
les de palma acei-
tera.

I: Lodos de aguas
residuales de
palma aceitera.

Tiempo de operacion: 24 dias.
Volumen total: 5 L.

Volumen de trabajo: 4 L.
Temperatura operativa: Termdfila
(55°C).

TRH: 3 dias.

OLR: 21.41 gDQO/L.d.

AGV: 7.8 +1.32 g/L.

DQO: 63.6 £ 6.5 g/L

pH: 5.23+£0.18.

CH4: 79.30+£2.33 %
Tasa Max. de Produccion CH4:

3.96 LCH4/L.d
Rendimiento del CH4: 260.3
LCH4/KgbQOremovido

DQOremovido:

7117 +4.01 %

STSremovido: 52.02 + 6.87 %
pH: 7.78 £ 0.50

AGV: 80.88 £ 6.32 %

ABD
2019

NASIR, M.,

et al.
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Supere la inhibicion de
la digestion anaerdbica
del estiércol de pollo
en condiciones de es-
trés por amoniaco al
reducir la tasa de carga
organica

Reactor Anaerobio
de Tanque Agitado
Continuo - CSTR

S: Estiércol de pollo
I: Estiércol de pollo
tratado en un reac-
tor CSTR

Volumen total: 16 L.

Volumen de trabajo: 12 L.
Temperatura operativa: Mesdéfila
(37°C)

TRH: 40 dias.

OLR: 2.5gST/L.d

Velocidad de agitacion: 100 rpm.
Tiempo de alimentacion: 1 vez al dia.

CH4: 63 £ 2%

CO2: 37 £ 2%
Rendimiento CH4:
354.6 +26 mL/gSV
Produccién de biogas:
1.1+01LLd

DQOs: 5+1.2 g/L

MAHDY, A., et al. 2020

Eficiencia mejorada en
la generacion de me-
tano y biodegradacion
del estiércol de ganso
mediante el pretrata-
miento de sonicacion
térmica y la gestion de
carga organica en
CSTR

Reactor Anaerobio
de Tanque Agitado
Continuo - CSTR

S: Estiércol de
ganso

I: Lodos activados

Tiempo de operacion: 60 dias.
Volumen de trabajo: 10 L.
Temperatura operativa: Mesdfila.
TRH: 10 dias.

OLR: 2.9 gSV/L.d.

Velocidad de agitacion: 150 rpm

Produccién promedio de CH4:

282. ml/gSVv

DQOsremovido: 44-47%

Svremovido: 60-66%

HASSAN, M., et al. 2020

Tratamiento de aguas
residuales de la indus-

Tiempo de operacion: 275 dias.
Volumen total: 244 L.

Material: Fibra de vidrio.
Temperatura operativa: psicroéfilas
(18.5 + 2.9 °C).

tria ’de procesamiento Reacto_r Anaerobio S: Aguas residua- TRH: 6.2 + 0.3 horas. Produccién de biogés: 432.3 +
tardio de chocolate en | de Flujo Ascendente OLR: 7.9 + 2.2 ma/L 137.6 L/d | ALCARAZ, S., et al. 2020
un UASB a escala pi- | - UASB les chocolate (9 E 2.2y Contenido de CH4: 83 - 85%
; P pH afluente: 6.7 + 0.2
loto de baja tempera-
tura: Rendimiento del AGV: 220.9 + 125.5 mg/L ac. Acético.
reactor y uso de biogas Velocidad de flujo ascendente: 0.4 +
in situ para la recupe- 0.1 m/h.
racién de bioenergia
Efecto de la carga or Tiempo de operacion: 25 dias.
; ) Volumen total: 20 L.
ganica en la produc- - CH4: 85 %
o, S . Material: PVC. .
cion de metano biogas | Reactor  Anaerobio S: Aguas residua- | T ¢ tiva: il 29 CO2: 145 %
a partir del tratamiento | de Flujo Ascendente Ie.s dgtofu e:npera ura operativa: mesofilas (29 - CO: 05% PRAYITNO, P., et al. 2020
de aguas residuales de | - UASB ’ 32°C). 3 Rendimiento Méax. Biogas:
tofu por el reactor TRH: 10 dias. 0.494 L
UASB OLR: 254¢.
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Digestion anaerobica
del hidrolizado de he-
micelulosa producido
después del pretrata-
miento hidrotermal del
bagazo de cafia de
azucar en el reactor
UASB

Reactor Anaerobio
de Flujo Ascendente
- UASB

S: Bagazo de cafia
de azlcar.
I: Lodo granular

El experimento se inicié con una DQO de
88.16 +3.88 g/L

Tiempo de operacion: 168 dias.
Volumen de trabajo: 2.3 L.
Temperatura operativa: 20°C-30°C.
TRH: 18.4 horas.

OLR: 2.4g DQO/L.d.

DQO: 88.16 +3.88 g/L

pH: Neutro (se neutralizé con 1.5 mol/L
NaHCO3 o 1.5mol/L de HCI).

Rendimiento del CH4: 269.96
LCH4/kgDQO
DQO removido: 85.7 % = 3.1%
DQO final: 0.26 * 0.05 ¢g/L
pH: 7.2+ 0.3

RIBEIRO, F., et al. 2017

Produccién de metano
a partir de efluentes de
palma aceitera ozoni-
zados

Reactor Anaerobio
Discontinuo - ABR

S: Aguas residua-
les de palma acei-
tera.

I: Lodos de reactor
anaerobio UASB
(procesaba jugo).

Tiempo de operacion: 120 horas
Volumen total: 500 ml
Temperatura operativa: mesdfila
(37°C).

pH: Neutro (neutralizado con 6M de
NaOH o H3PO4).

OLR: 15000 mdDQO!/I
Pretratamiento: ozonizacion

Tasa Max. de Produccion CH4:
273.8ml/gDQOremovido

TANIKKUL, P., et al. 2019

Digestion anaerdbica
mesofilica de biomasa
lignocelulésica pretra-
tada hidrotermalmente
(abeto de Noruega (Pi-
cea abies))

ABR - Reactor Anae-
robio Discontinuo

S: Astilla de abeto.
I: Lodo granular.

Tiempo de operacion: 103 dias
Volumen de trabajo: 100 ml.
Temperatura operativa: mesdfilo.
TRH:

OLR: 20 gDQO/L.
Pretratamiento: hidrotermal

pH 140°C: 6.1

pH 170°C: 5.9

DQOs: 20000 mgl/L.

Produccion Max de CH4:
H140°C: 210 mL/gDQO (N)

H170°C: 148 mL/gDQO (N)

GHIMIRE, N., et al. 2021

Fuente: Elaboracion propia
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De acuerdo con la informacion analizada en el presente estudio, los resultados

obtenidos sobre los tipos de reactores fueron los siguientes:

Mari et al. (2020) investigo el potencial energético de las aguas residuales de la
yuca en un reactor anaerobio discontinuo secuencial — ASBR, con una capacidad
de 3.6L y un volumen efectivo de 3.2L. Asimismo, la agitacion se realiz6 mediante
la recirculacion del sustrato, por lo cual se utiliz6 un tanque con las mismas
caracteristicas del reactor y una bomba peristaltica con un caudal de 25 L/h. Por
otro lado, para la alimentacion del reactor se utilizaron bombas dosificadoras
peristalticas con un caudal de 10L/h y el proceso se llevé a cabo durante 260 dias
bajo condiciones mesdfilas (30°C), con una tasa de carga organica en aumento de
3.7 a 12 gDQO/L.d y diversos tiempos de ciclo: 6, 8 y 12 horas. Bajo esta premisa,
la mejor produccion de metano se obtuvo con una tasa de carga organica de 12
gDQO/L.d y un TRH de 6 horas, produciendo valores mayores al 78% y 2.71
LCH4/L.d de metano(p.7). Por otro lado, Abd Nasir et al. (2019) también estudio el
mismo reactor para producir metano y utilizé aguas residuales de palma aceitera
como sustrato; con la diferencia de que el reactor operd bajo condiciones termofilas
(55°C) con un volumen total de 5L y volumen de trabajo de 4L. Ademas, se utilizaron
6 tasas de carga organica entre 5.17 a 67.43 gDQO/L.d y 6 valores distintos de
TRH entre 1 a 10 dias. En este escenario, el mejor valor de metano fue obtenido
con una tasa de carga organica de 21.41 gDQO/L.d y un TRH de 3 dias,
produciendo 3.96 LCH4/L.d a una concentracion de 79% de CH4 (p.8).
De manera que, al comparar ambos resultados se puede determinar que el
incremento de la temperatura a 55°C mejor6 las condiciones del proceso con un
menor valor de tiempo de retencién hidraulica, lo cual mejorod significativamente el
rendimiento del reactor ASBR durante la mono-digestibn anaerobia para la
produccién de metano. Por lo tanto, contrastando con el marco teérico, se puede

afirmar que los microorganismos se desarrollan mejor en temperaturas termaofilas.

Mahdy et al. (2020), para producir biogéas, utilizé el reactor anaerobio de tanque
agitado continuo - CSTR con un volumen total de 16 L (volumen efectivo de 12 L)
y utilizo estiércol de pollo como sustrato. Asimismo, el estudio se llevo a cabo bajo
condiciones mesdfilas (37°C) y se utilizaron 3 reactores CSTR para tratar el sustrato

en paralelo. Ademas, se usaron distintos tiempos de retencién hidraulica: 20, 40 y

37



60 dias, y diferentes cargas organicas: 5, 2.5y 1.5 gST/L.d respectivamente. Por
otro lado, la alimentacién al reactor se realizaba una vez al dia y la continuidad de
la mezcla se asegur6 con ayuda de un agitador mecénico a 100 rpm. De acuerdo
a lo mencionado, el mejor resultado que se obtuvo fue con el reactor que utilizé una
tasa de carga organica de 2.5 gST/L.d y un TRH de 40 dias y produjo 354.6 ml/gSV
de metano, con una composicion de 63% de CH4 y 37% de CO2 (p.18). De la
misma manera, Hassan et al. (2020), estudio la produccién de metano utilizando
estiércol de ganso como sustrato en un reactor anaerobio de tanque agitado
continuo, el CSTR operd6 durante 60 dias con un volumen de 10L bajo condiciones
mesodfilas, ademas en la cabeza del reactor se instalé6 un motor eléctrico y a la vez
se colocé una caja de engranajes con motor para generar diversas velocidades de
agitacion a una velocidad de 150 rpm y con una frecuencia de 5 min cada hora.
Ademas, se utilizaron 3 tasas de carga organica: 1.4, 2.9y 4.4 gSV/L.d aun TRH
de 10 dias. Bajo estas condiciones, el resultado mas optimo se obtuvo con una tasa
de carga orgénica de 2.9 gSV/L.d y produjo en promedio 282 ml/gSV de metano
(p.9). De la misma manera, teniendo en cuenta que las tasas de carga organica son
muy similares en ambos estudios (diferencia de 0.4 g/L.d) se puede aseverar que
con un menor tiempo de retencidn hidraulica se optimiza el funcionamiento del
reactor CSTR y la produccion de metano, entre ambos estudios, la diferencia en la
produccién del CH4 fue 72.6 mil/gSV (21.4%).

Alcaraz et al. (2020) investigd el rendimiento del reactor anaerobio de flujo
ascendente (UASB) en condiciones psicrofilicas (17 — 19°C) utilizando aguas
residuales de una industria de procesamiento de chocolate como sustrato.
Asimismo, el reactor tenia un volumen de 244 L y operé durante 275 dias con un
TRH de 6.2 horas, una carga organica total de 10.3 kgDQOT/m3 y se utilizé una
bomba de diafragma para mantener un caudal constante de alimentacion de 0.66
L/min. De acuerdo con lo mencionado, se obtuvo una produccién de biogas de
432.3 L/d y una concentracién de metano entre 83 y 85% (p.4). Por otro lado,
Prayitno et al. (2020) estudi6 el efecto de diversas cargas organicas durante el
proceso de mono-digestion anaerobia para la produccion de metano utilizando
aguas residuales de tofu como sustrato en un reactor UASB. Dicho reactor tenia
una capacidad liquida operativa de 20L y operé bajo condiciones mesdfilas (29 a

32°C) con una velocidad de agitacion de 3 rpm. Asimismo, se utilizaron diferentes
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cargas organicas: 5, 20, 15 y 20 g. Finalmente, el mejor valor durante produccion
de biogas se obtuvo con una carga organica de 25g y un TRH de 10 dias, ya que
produjo 0.494 L de biogas con una concentracién de 85% de CH4, 14.5% de CO2
y 0.5% de CO (p.6). Por otra parte, Ribeiro et al. (2017) evalu6 la mono-digestion
anaerobia y el desempefio del reactor UASB utilizando bagazo de cafa de azucar
(hidrolizado de hemicelulosa) como sustrato. Dicho reactor fue construido en escala
de laboratorio con 2.3 L de volumen util, un TRH de 18.4 horas y diferentes cargas
organicas entre 1.2 a 2.4 g.DQO/L.d, y oper6 ed condiciones psicroéfilas y mesdfilas
(20 a 30°C). Cabe resaltar que, el reactor era alimentado de manera continua a
0.125 L/h con un pH neutro, ya que se utilizé 1.5 mol/L de NaHCO3 o 1.5 mol/L de
HCL. De acuerdo a lo descrito, el valor éptimo se obtuvo con una tasa de carga
organica de 2.4 g.DQO/L.d, ya que produjo 269.96 LCH4/kg.DQO de metano (p.5).

Guimire, Bakke y Bergland (2020), trabajaron con un reactor discontinuo - ABR para
la obtencién de biogas a partir de astillas de madera de abeto como sustrato y lodo
granular como inéculo. Cabe recalcar que el sustrato fue pretratado
hidrotermalmente a dos temperaturas (140 y 170°C) y se redujeron los tamafios a
13y 5 mm. Asimismo, el proceso de mono-digestion anaerobia se realiz6 durante
103 dias bajo condiciones mesdbfilas a escala de laboratorio, se utilizaron jeringas
médicas de 100 ml como reactores discontinuos y una carga organica de 20
gDQO/L. Finalmente, se obtuvieron 2 resultados respecto a la produccion de
metano, ya que el sustrato fue previamente tratado antes del proceso de mono-
digestion. Por ello, con el sustrato pretratado a 140°C se obtuvo 210 ml/gDQO (bajo
condiciones normales-N: Temperatura 0°C, Presion atmosférica cota 0 de 760 mm
Hg y humedad relativa del aire del 0%), un valor mayor que con el sustrato
pretratado a 170°C, que produjo 148 ml/gDQO (N). (p.10). Se puede observar que
existe una diferencia de 29.5% entre la produccién de metano de ambos sustratos
pretratados a dos distintas temperaturas.

Por otro lado, Tanikkul et al. (2019) trabajoé con un reactor anaerobio discontinuo a
escala de laboratorio y utilizé aguas residuales de una industria de palma aceitera
como sustrato. Ademas, el experimento se llevé a cabo en botellas de 500 ml que

contenia 125 ml de in6culo y 375 ml de sustrato; el pH se mantuvo neutro ya que
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se utilizaron concentraciones de NaOH (hidroxido de sodio) o H3PO4 (acido te-
traoxofosférico). Dicho reactor, operé bajo condiciones mesdfilas (37°C) en una in-
cubadora y se agrego nitrdgeno gaseoso para mantener las condiciones anaero-
bias. Como resultado 6ptimo se obtuvo 273.8 ml/g.DQOremovido de metano (p.4).
Asimismo, la produccién de metano mejoré en un 54% en comparacion del sustrato

no tratado.
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Resultados objetivo 2: Parametros de control

Tabla 10: Parametros de control durante la mono-digestion anaerobia

Articulo

Condicién

Sustrato

To

pH

TRH

OLR

Produccién
Max. Biogas

Produccién
de Metano

Produccion de
Metano

Referencia

Produccion de biohidré-
geno y biometano a partir
de aguas residuales de
yuca en un reactor de bio-
pelicula discontinuo de se-
cuenciacion anaerébica de
dos etapas

Un estudio comparativo de
la produccion de biogas a
partir de aguas residuales
de mataderos de ganado
utilizando reactores de
manto de lodo anaerdbico
de flujo ascendente con-
vencional y modificado
(UASB)

Comparacion de la estabi-
lidad del proceso en la ge-
neracion de metano a par-
tir de efluentes de molinos
de aceite de palma utili-
zando estiércol lacteo
como inéculo

Efecto de la carga orgéa-
nica en la produccién de
biogas a partir del trata-
miento de aguas residua-
les de tofu por el reactor
UASB

Efecto la carga organica
en el rendimiento de la di-
gestion anaerébica del
reactor mesofilo (UASB)

Mesofilica

Aguas residuales
de yuca

30x1°C

6 horas

12 g/Ld

2,71 LCH4/Ld

>78 %

MARI, A.,
2020

et al

Aguas residuales
de Matadero de
ganado

35+x1°C

7.3

24 horas

10 g/L.d

27 Ld

89%

0.21
LCH4/gDQOafa-
dido

MUSA, M., et al.
2019

Aguas residuales
de palma aceitera

37°C

6.8

10 dias

0.85 L/d

59%

KRISHNAN, S., et
al. 2017

Aguas residuales
de Tofu

29° C-32°C

10 dias

259

0.494 L

85%

PRAYITNO, P., et
al. 2020

Aguas residuales
de Matadero de
ganado

35+1°C

6.5

24 horas

10 g/L.d

55L

89%

0.38
LCH4/gDQOaiia-
dido

MUSA, M., et al.
2018
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que utiliza aguas residua-
les de matadero de ga-
nado como sustrato

Eficiencia mejorada de ge-
neracion de metano y bio-
degradacion del estiércol
de ganso mediante el pre-
tratamiento de sonicacion
térmica y la gestion de
carga organica en CSTR

Superar la inhibicion de la
digestién anaerdbica del
estiércol de pollo en condi-
ciones de estrés por amo-
niaco al reducir la tasa de
carga organica

Estiércol
ganso

de

7.45

10 dias

2.9gSV/L.d

282. ml/gsv

HASSAN, M., et al.
2020

Estiércol de pollo

37°C

7.8+0.2

40 dias

2.5
gST/L.d

11+01L/Ld

63 £ 2%

354.6 £26
mL/gSV

MAHDY, A, et al.
2020

Digestion anaerdbica del
hidrolizado de hemicelu-
losa producido después
del pretratamiento hidro-
termal del bagazo de cafia
de azlUcar en reactor
UASB

Mesofilico
y psicrofi-
lico

Bagazo de cafa

de azlcar

20-30°C

7.2%0.3

18.4 horas

249
DQO/L.d

269.96
LCH4/kgDQO

RIBEIRO, F., et al.
2017

Tratamiento de aguas resi-
duales de industria de pro-
cesamiento de chocolate
en una escala piloto de
baja temperatura UASB:
rendimiento del reactor y
uso de biogés in situ para
la recuperacion de bio-
energia

Psicrofilico

Aguas residuales

de chocolate

17-19°C

6.7+0.2

6.2+0.3
horas

79+22
mg/L

432.3+137.6
L/d

83 - 85%

ALCARAZ, S., et
al. 2020

Uso de efluente palma
aceitera acidificada para la
produccién de biometano
termofilico al cambiar el
tiempo de retencion hi-
draulica en el reactor dis-
continuo de secuenciacion
anaerobica.

Termofilico

Agua residual de

palma aceitera

55°C

7.0+05

3 dias

21.41
gDQOI/L.d

79.30 +
2.33%

260.3
LCH4/kgDQOeli-
minado

ABD NASIR, M., et
al. 2019
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De acuerdo con los resultados analizados, se puede determinar que la mono-
digestion anaerobia puede realizarse en diversos rangos de temperatura, quiere
decir que el proceso puede ser psicréfilo (20 a 25°C), mesdfilo (25 a 40°C) o
termofilo (40 a 55°C). Respecto a los experimentos mesofilicos, se identifico que la
mayor temperatura fue de 37°C (Krishnan et al. 2017) y (Mahdy et al. 2020), que
utilizaron como sustrato aguas residuales de industria de palma aceitera y estiércol
de pollo, respectivamente. Por otro lado, la menor temperatura fue de 30°C (Mari
et al. 2020) que utilizd6 aguas residuales de yuca como materia prima para la
produccion de metano. El promedio de las temperaturas mesoéfilas durante el
proceso de mono-digestion anaerobia fue de 33.8°C. Respecto a los estudios
psicroéfilos, se obtuvo un rango de temperaturas entre 17 y 19°C, mientras que en

el termofilo fue de 55°C.

Gréfico 1: Tipo de sustrato y temperaturas

Temperatura (°C)
60 55
50

40

35 35 37 37
30 29
30
20
20 17
) II II
0

Aguas Aguas Aguas Aguas Aguas  Estiércol Bagazo de Afuas Agua
residuales residuales residuales residuales residuales de pollo  cafla de residuales residual
de yuca de de de palma de Tofu azucar de de palma
Matadero Matadero aceitera chocolate aceitera
de ganadode ganado
E1 E2

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con el grafico se puede determinar que la mayoria de los estudios
analizados se realizaron bajo condiciones mesofilas, lo cual representa el 66.6%.
Asimismo, a pesar de que, de acuerdo con la literatura, se manifesté que los

microorganismos se desempefian mejor bajo condiciones termofilas.

Como se menciondé en el marco tedrico, el pH también es un parametro muy
importante ya que variaciones extremas de estas pueden ocasionar la inhibicion en

la produccion del metano, por ello, dentro de los estudios analizados el promedio
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del potencial de hidrégeno fue de 7.1 (neutro), el maximo pH fue entre un rango de
8 — 8.9 (Mari et al. 2020), teniendo en cuenta que procesos de monodigestion
anaerobia con pH mayor a 9 inhibiria completamente la etapa metanogénica; sin
embargo se obtuvo una produccion de biogds a 2.71 LCHA4/L.d con una
concentracion de metano mayor al 78%. EI menor valor de pH registrado fue de 6.5
(Musa et al. 2018), cabe recalcar que, si el pH es menor a 6.5 existiria una
acumulacion de é&cidos grasos en la etapa acidogénica que podria afectar la
produccion del metano, sin embargo, la produccién de biogés fue de 5.5 L con una

concentracion de metano al 89%.

Grafico 2: Tipo de sustrato y pH

pH

8
73 7.45 78 . .
I I | | I I I | I
Aguas Aguas Aguas Aguas  Estiércol Estiércol Bagazo de  Afuas Agua
residuales residuales residuales residuales deganso depollo cafiade residualesresidual de
de yuca de de de palma azlicar de palma
Matadero Matadero aceitera chocolate aceitera

de ganado de ganado
El E2

O B NW R U YN D0 WD

De acuerdo con el grafico, se puede determinar que el 88.9% de los reactores
anaerobios operaron dentro del pH establecido segun los rangos 6ptimos del mismo

segun literatura.

Asimismo, el tiempo de retencidén hidraulica también fue considerado como un
pardmetro de control muy importante durante la mono-digestién anaerobia, ya que
indica el tiempo que permanecera el sustrato en el reactor durante el proceso de
digestion para la obtencion de biogas y también es un factor importante para la
construccion del reactor, ya que permitira conocer el volumen Util de este. El mayor
TRH fue de 40 dias (Mahdy et al. 2020), produciendo 1.1 L/L.d de biogas a un
concentracion de metano del 63%, el menor TRH fue de 3 dias (Abd Nasir et al.
2019). Respecto a horas, el mayor TRH fue de 24 horas (Musa et al. 2018) y (Musa
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et al. 2019), que al tratar aguas residuales de matadero obtuvieron una produccion
maxima de 5.5 L y 27 L/d, respectivamente, ambos con una concentracion de
metano al 89% y los valores minimos obtenidos de TRH fueron de 6 + 0.2 horas
(Mari et al. 2020), (Alcaraz et al. 2020), que alcanzaron una produccion maxima de
biogas de 2.71 LCH4/L.d y 423 L/d, respectivamente.

Grafico 3: Tiempo de retencion hidraulica
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Fuente: Elaboracion propia

Los tiempos de retencion hidraulica en los estudios analizados presentaban dos
unidades (horas y dias). De acuerdo con lo mencionado, se puede observar en el
gréafico barras de dos colores, las de color azul representan a los estudios con TRH
en horas y los de color anaranjado en dias, con la finalidad de obtener un promedio,
los modificaron las unidades de medida, por ende, el promedio de los tiempos de

retencion hidraulica es de 7.6 dias.

Finalmente, la tasa de carga organica es un parametro que permite conocer la
cantidad del sustrato (volumen) y el tiempo con el que el reactor sera alimentado.
El mayor OLR fue de 24.41 gDQO/L.d (Abd Nasir et al. 2019), produciendo 260.3
LCH4/KgDQOeliminado con una concentracién de 79.30% de metano. El menor
OLR fue de 2.4 gDQO/L.d (Ribeiro et al. 2017), con una produccién de metano de
269.96 LCH4/KgDQO.
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Resultados objetivo 2: Parametros de control

Tabla 11: Parametros fisicoquimicos de los sustratos

Sustrato T pH DQO DBO5 | Alcalinidag | S0lidos Tota- | Sclidos AGV NH4-N NH3-N Referencia
les Voléatiles
agua residual de
; - 3581 1750 4500.5 1.75 BAKRAOUI, M.,
|ndgstrla de papel 195 6.8 5240.9 mg/L mg/L mgCaCO3/L 7436 mg/L mglL 2700 mg/L mgNHA+L et al. 2020
reciclado
Aguas residuales 381.4+275.4
de industria de 211'85 * | 43206 31763073';i/|_ 8r§1§atcf)832/L5 mg/L &cido 4.2 mg/L ALC';R%Z'OS" et
chocolate ) -©mg 9 acetico )
L 19600 + 2500 22291.7 £+ 589.26 0 o 8.4+2.29 KUCUKER, M.,
Estiércol de pollo - 7.5 mgO2/L mgCaCO3/L 31.25+0.81% | 74.72% mgiL et al 2020
. 2456 +
aguas residuales i 7.11+ 460.9 + 27.1 1238 180.9+11.4 i 221.8 + i 23.9+6.4 KONG, Z., et al.
municipales 0.17 mg/L mg./L mgCaCO3/L 44.6 mg/L mg/L 2021.
aguas residuales SIVAPRA-
ag ey - 5.1 8250 mg/L - - 26 mg/L - - KASAM, S., et
industria lactea
al. 2021

Agua residual ma- 27.6 6.9+0.8 32000+ 112 | 17158 +| 582+ 14 mg/L ) ) ) 38+ 1 MUSA, M., et al.
tadero de ganado 0.5 T mg/L 95 mg/L CACO3 mg/L 2019
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Agua residual de

industria de palma 51+ 0.2 56500 + 300 32000 £ 300 26000 £ ) 810 + 100 ) KRISHNAN, S.
. P A mg/L mg/L 400 mg/L mg/L etal. 2017
aceitera
Agua residual ma- 27.2 £ 14720+ 312 | 6345 % 485 £ 14 7800 + 86 MUSA, M., et al.
tadero de ganado 2°C 6661 mg/L 86 mg/L| mgCACO3/L mg/L i i 69 + 2 mg/L 2018
Agua residual de
industria de palma | 36-37°C | °23* |636+65glL : : 7.8+1.32glL : : NASIR, M., etal.
. 0.18 2018
aceitera
Estiércol de pollo 7.4+0.2 9945 g/L - 103+£2% 71+£2% - - MAHDY, A., et
al. 2020
Residuos de mata-
dero de aves de 6.5+ 0.2 26.8 + 3.04 ) ) 20.4 + 0.96 % 18.2+0.11 ) 2.6 +0.15 ) PARK, S, et al.
g/L % a/kg 2017
corral
: 2750 +50.0 . . SIDDHU, M. et
Paja de arroz 8.2 mgCaCO3/L 94.60% 80.50% 28.3mg/L al. 2019
Lixiviados de com- 12.6 £ 0.77 61.9+201 |382+211| 15.2+0.78 0.66 £ 0.05 SICILIANO, A,,
post 53+02 \1665+350/L gCacO3/L g/L gL | gCH3COOHIL gL etal. 2019
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Tithonia
Diversifolia

6.58+ [193.21+1.01 88.31+0.01 76.08 a/k 0.04
(Girasol Salvaje 0.10 mg/Kg ST g/Kg e 9/kg gDQO/gSV
Mexicano)
Porphyridium
cruentum (alga) 7.3 3414 mg/L 5¢g/L 3.1g/lL
Estiércol de cerdo 7.08 26.89% 21.95% 19307 mg/kg 3974 mg/kg
/Aguas residuales 7.28 176.5 g/L 2201glL | 26.68gIL
industria pesquera
Estiércol de 37°C 7.85 78900 mg/L 7.93% 6.71% | 763.30 mgiL
ganado
Lodos de PTAR 6.9 169 g/L 2.2 g/LCaCO3 19.3 g/L 0.8 g/L
Cascara de 1950 o o
naranja 3.42 1085 mgO2/g mgCACO3IL 20.17% 19.31% 1.68 mglg

DAHUNSI, O., et
al. 2017

CAKMAK, E., et
al. 2020

MENG, C. et al.
2018

PICOS, A., et al.
2019

DONG, L., et al.
2019

CHOI, J., et al.
2018

MARTIN, M., et
al. 2018

Fuente: Elaboracion propia
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Conocer las caracteristicas fisicoquimicas del residuo es muy importante, ya que al
utilizarse como materia prima para el proceso de obtencion de biogas es necesario
saber cuéles son sus componentes, con la finalidad de evaluar si el sustrato es
adecuado para el proceso de mono-digestion anaerobia o evaluar si necesita un
pretratamiento.

Segun los estudios analizados, el parametro fisicoquimico mas importante de un
sustrato antes del proceso de mono-digesiton fue el potencial de hidrogeno (pH),
ya que el 100% de los autores consideraron la medicién de este. El sustrato con pH
mas alto fue la paja de arroz con 8.2 (Siddu et al. 2019) y el menor fue la cascara
de naranja con 3.42 (Martin et al. 2018). El promedio de pH de los sustratos fue de
6.4.

Gréfico 4: pH en sustratos

pH del sustrato
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Fuente: Elaboracion propia.

El segundo parametro fisicoquimico mas medido por los autores fue la Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO), segun los datos, representa el 85%. La DQO con
mayor valor fue de las aguas residuales de industria pesquera 176.5 g/L o 176500
(Picos et al. 2019) y el de menor valor fue de las aguas residuales municipales con
460.9 mg/L (Kong et al. 2021).
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Gréfico 5: Demanda Quimica de Oxigeno en sustratos
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El tercer parametro mas considerado fueron los sdlidos totales (69.2%), las
unidades de medida se representaron el mg/L y en porcentaje. Los mayores valores
fueron: Tithonia Diversifolia (Girasol Salvaje Mexicano) con 88.31 g/kg u 88310
mg/L (Dahunsi et al. 2017) y estiércol de pollo con 103% (Mahdy et al. 2020) y los
menores valores fueron de aguas residuales de industria lactea con 26 mg/L
(Sivaprakasam et al. 2021) y 7.93% con estiércol de ganado (Dong et al. 2019).

El cuarto pardmetro mayormente medido en los estudios fue la alcalinidad,
representando el 50%. El mayor valor fue de 22291.7 mgCaCO3/L con el estiércol
de pollo (Kucuker et al. 2020) y el menor fue 180.9 mgCaCO3/L por aguas
residuales municipales (Kong et al. 2021).

De la misma manera que los sdlidos totales, los solidos volatiles también se
representaros en dos unidades de medida, mg/L y porcentaje. Los mayores valores
obtenidos fueron: Tithonia Diversifolia (Girasol Salvaje Mexicano) con 76.08 kg/L o
76080 (Dahunsi et al. 2017) y paja de arroz con 80.50% (Siddhu et al. 2019), los
valores mas bajos fueron: lixiviados de compost con 38.2 mg/L (Siciliano et al. 2019)
y estiércol de ganado 6.71% (Dong et al. 2019).

Por otro lado, otro pardmetro importante para conocer las propiedades
fisicoquimicas de un sustrato son los acidos grasos volatiles, el 46.2% de los

autores lo tuvieron en cuenta, los mayores valores de AGV se presentan en el
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estiércol de cerdo con 19307 mg/L (Meng et al. 2018) y los menores se presentan
en la paja de arroz con 28.3 mg/L (Siddhu et al. 2019).

Ademas, el 38.5% de los autores consideraron a la temperatura como un parametro
de control para los sustratos, la temperatura mas alta fue del estiércol de ganado
con 37°C (Dong et al. 2019) y la mas baja fue de las aguas residuales de industria
de papel reciclado con 19.5°C (Bakraoui et al. 2020), el promedio de las
temperaturas de los sustratos estudiados fue 28.2 °C.

Respecto al DBO5, s6lo el 20% de los estudios investigados midieron este
parametro, cabe recalcar que, los sustratos fueron aguas residuales como: aguas
residuales de industria de papel reciclado (Bakraoui et al. 2020), aguas residuales
municipales (Kong et al. 2021) y aguas residuales de matadero de ganado (Musa
et al. 2018) y (Musa et al. 2019). ElI mayor valor fue de 17158 mg/L (Musa et al.
2019) y el menor valor fue 245.6 (Kong et al. 2021).

La relacidbn amonio-nitrégeno es otro parametro considerado para conocer las
caracteristicas de un sustrato, el 46.20% de los autores estudiados lo consideraron
dentro de sus investigaciones. El mayor valor fue 2.6 g/Kg en residuos de matadero
de aves de corral (Park et al. 2017) y el menor valor fue de 1.75 mgNH4/L en aguas
residuales de industria de papel (Bakraoui et al. 2020).

Por ultimo, tenemos la relacion amoniaco-nitrégeno, sélo el 23.10% de los autores
lo consideraron dentro de sus investigaciones, el menor valor corresponde a las
aguas residuales de industria de chocolate con 4.2 mg/L (Alcaraz et al. 2020) y el
mayor a las aguas residuales de matadero de ganado con 3974 mg/kg (Meng et al.
2018).
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Objetivo 3: Pretratamientos

Tabla 12: Pretratamientos aplicados a los sustratos en la mono-digestion anaerobia para la obtencion de biogas

p TIPO DE PRE- | PRETRATA- c
INVESTIGACION TRATAMIENTO MIENTO SUSTRATO EQUIPO METODOLOGIA RESULTADOS REFERENCIA
Tamafio de particulas molidas: 2-
Efecto del pretrata- 3?m' .
: - Tiempos de prueba: 30, 60 y 90 | Tamafio 6ptimo: 0.25-
miento mecanico sobre .
la digestién anaerobia | Fisico - Mecanico Molienda Pennlgetum Molinillo XB-HP segundos. 0.38 mm. KANG, X., et al.
del hibrido hibrido Secado en horno: PBM: 2919 + 4.7 ml|2019
Pennisetum Tiempo de secado: 3dias CH4/gSV.
Temperatura de secado: 60°C.
Tamafio de tamizado: 0.15 - Imm.
Molinillo de martillo: o L
Mejora del rendimiento Molino de martillo | Tamafio de particulas molidas: Tamafio  optimo: 0.5
de metano de los tallos Tallo de al MC-22y 100 mm a 65 mm. m|:n4. 20% de CH4 AL AFIE. R |
de algodon mediante | Fisico - Mecénico Molienda allo 0e algo- | | icuadora de labo- | Licuadora de laboratorio: CHa: 55.2% de C 'R etal.
. . doén . oo - - . .| Rendimiento de Me-|2021
pretratamiento meca- ratorio (Buchi Tamafio de particulas molidas: tano: 1435 <+ 94
nico B400) 0.5 mm, 3 mm, 10 mm, 30 mm y ’ ’ - ’
LN/KgSV
65mm.
SV removido: 13.6% 2.7
% de SV,
Optlml_zamon del pre- Tiempos de prueba: 7.9 min, 10 Hemicelulosa: 29.5 %
tratamiento por micro- : . - . 1.8%.
. . min, 15 min, 20 min y 22.1 min. .
ondas de residuos lig- . . . . ] Celulosa: 5.0+ 1.7%
. - _ . Jacinto de Horno microondas | Potencia del microondas: 500 W |~ ~. =~ ZHAO, B., et al.
nocelulésicos para me- | Fisico - Mecanico | Microondas o Lignina: 5.9+ 2.3
. L agua de 2.5GHz y a 100°C. . .| 2017
jorar la produccion de . d Proteina del sustrato:
metano: Hya-cinth Concentraciones de sustrato pre- 15.1 + 0 9%
; tratado: 7.8, 12, 22,32y 36.1 g/L. R .
como ejemplo Produccién de Metano:
221 + 7.75 ml/g de Sus-
trato.
Potencial de metano ?g(l)ac/lfn Sustrato/Liquido (S/L):
mejorado de la paja de Horno microondas Tem?)er.aturas de pruebas: 130
arroz con _ pretrata- Fisico - Mecéanico | Microondas | Paja de arroz Samsung CE 150, 170, 190, 210°C y 230°C Produccién de CH4: | KAINTHOLA, J.,

miento asistido por mi-
croondas y su analisis
cinético

118KF, 1200W

Tiempo de prueba: 3 minutos
Tiempos de prueba: 2, 3,4y 5
min.

325.76 mL/gSV.

etal. 2019
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Pruebas:

Rango de trabajo: 1g de sus-
trato:10 ml de agua desionizada
(1:10).

Tiempo y potencia de centrifuga-
cion de la suspension semili-
quida: 10000 rpm por 10 min.

Efecto del pretrata-

Generador ultraso6-
nico Modelo
AG1007, T&C Po-

Niveles de energia: 100, 160 y

200W)
Tiempos de exposicién: 10, 20 y
30 min.

Potencias de prueba: 37 y 102

Concentracion optima:
200W, 30 min y 37 kHz.

miento ultrasonico en wer Conversion) 37 | kHz. Potencial Bioguimico PANSRIPONG,
la produccion de bio- | Fisico - Mecanico | Ultrasonido | Paja de arroz | kHz (Transduce | Se prepard una suspension de 500 ehog S., etal. 2019
. ; . . de CH4: 250.36
gas a partir de paja de HNC-8SH-3840) y | ml para ST al 5% afiadiendo agua mICH4/a.SV
arroz EL 10kHz (Trans- |destilada a la paja de arroz 9:
ducer HNC-4SS- | preparada.
38100) Se sonic6é con 8 transductores
ultrasénicos.
Solucién de prueba: NaOH.
Produccién mejorada Concentraciones de prueba: 6,12 | Concentracion optima:
de metano a partir de Foliolos se- y 18% p/p SV sustrato. 12% de NaOH.
foliolos secos de pal- cos de Pal- Dosis NaOH: 0.6,1.2y1.8¢. Rendimiento de CH4: DJAAFRI. M. et
mera datilera argelina Quimico Alcalino . NaOH Cantidad agua destilada: Max. | 135 mL.CH4/g.SV. T
) i mera Datilera o al. 2020
(Phoenix dactylifera L.) Argelina 100 ml DQO removido: 48.68
Hmira cultivar, por pre- 9 Cantidad sustrato: 10gSV %
tratamiento alcalino Velocidad de agitacion: 250 rpm | SV removido: 38.71 %
por Tiempo de agitacion: 6 horas.
o Solucién de prueba: NaOH. ., L
Optimizacion de las . . Concentracion optima:
- Concentraciones de prueba: 2.5a
condiciones de pretra- 7 5% 4.2% de NaOH.
fjaeméirgi% dgrah'g]g’é'fa‘; Quimico Alcaling | Rastrojos de NaOH Dosis NaOH: 2. 654 a 8.108 g. g;g;npo optimo: 19\ g, ., et al
P ! esparrago Cantidad agua destilada: 20 a 100 ) 2017

la produccién de bio-
gas a partir del rastrojo
de esparragos

ml.
Tiempo de prueba: 10 a 25 dias.

Rendimiento méx. de
biogéas: 277.86 ml/g.SV.
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Efecto del pretrata-
miento con acido sulfd-

Solucién de prueba: H2S04
Concentraciones de prueba: 2, 4y
6% p/p).
Cantidad de sustrato: 25 g.

Concentracion optima:
4% de H2S0O4
Resultados:

CH4: 72.09 %.

fico en la produccion Quimico Acido Salvinia mo- H2S04 C_antldad de soluc!on: ,500ml. CO2: 26.99%. SYAICHURROZI,
S ; lesta Tiempo de prueba: 2 dias a . l., etal. 2019
de biogas a partir de o CO: 0.32%
L Temperatura de prueba: 30°C. .
Sal-vinia molesta . H: 0.61 %.
El sustrato se separd del solvente Rendimiento max. de
usando filtro de papel, se lavo con biogas: 24.14 mi/ S‘V
aguay se seco. gas. c4. 9
_ _ D_osis de O3: 3000 mgO3/hr. Concentracién 6ptima:
Produccién de metano Aguas resi- Tiempos de prueba: 3, 6, 12, 15, 15000 mg DQO/L )
a partir de efluentes de - o duales de | Ozonizador Modelo | 18, 21, 24, 27 y 30 minutos. 9 . .| TANIKKUL, P., et
- . Quimico Ozonizaciéon . . Produccion méax. CH4:
palma aceitera ozoni- palma acei- 0z-553 Rango mg de DQO/ mg de O3: 94 273.8 milg DQO remo- al. 2019
zados tera (DBO5/DQO). vi do‘ 9
Ratio carga de O3: 0.76 a 27 min. )
Método enzimatico 1:
El sustrato se mezclé con agua de
grifo para ajustar al porcentaje 6p-
timo de ST.
Proporcion de enzimas: 1:1 p/p Método 6ptimo:  SET
. . Dosis: 0.65g de cada enzima por P )
Enzimas: Onozuka ml de sustrato 2B,
R-10 (SERVA H: 5 ’ Dosis: 125 ml de sus-
Produccién mejorada Electophoresis, Cat f)/el.oc.idad temperatura v tiempo trato pretratado y 125 ml
de biogas a partir de o C Estiércol de | N° 16419) y Mace- o pe Yy i PO ge inoculo. | KUCUKER, M. et
2 Bioldgico Enzimatico de agitacion de incubacion: 150 - f
estiércol de pollo a tra- pollo rozyme R-10 Producciéon maxima de | al. 2020

vés de enzimas.

(SERVA Electrop-
horesis, Cat N°
28302)

rpm, 40°C y 24 horas.

Método enzimatico 2:

Se mezcl6 22 g de sustrato con 100
ml de agua de grifo y 200 mg del
Proporcion de enzimas: 1:1 p/p
por g de biomasa.

Dosis: 4.5 mg de cada enzima.
temperatura y tiempo de agita-
cion de incubacién: 24°Cy 1h.

Metano: 536.61 ml
CH4/gSV remocido.
Tasa max. de produc-
cion: 802.24 ml CH4
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Efecto del pretrata-
miento hidrotermal
(HTP) en lodos de resi-
duos de los mataderos
de aves de corral

Residuos de

Tamafio de reactor: 500mL.
Dosis de sustrato: 200mL
Temperaturas de prueba: 170 a
220 °C

Temperatura
190°C.
Produccién maxima de
metano: 148 mL,

o6ptima:

PARK, S., et al.

gza\l/)\gl)iz%irignmeﬁrfp:ilea-{ Térmico Hidrotermal ar\?:;ag:rcoo(rj& ) Presiones de prueba: 1.7 Mpa a | Rendimiento: 0.48| 2017
d R i 2.0 MPa. LCH4/Kg.Svafadido
ades fisicas y produc T d ba: 30 mi T o d i
ci6n de biogés a través iempo de prueba: 30 min. asa maxima de pro
d . ” - Velocidad de agitador: 200 rpm. | duccién: 12.44 ml/dia
e la digestién anaer6
bica.
Tamafio de reactor: 2L
Cantidad de sustrato a tratar:
120g. Rendimiento de Me-
Presion de deshidratacion: 9 ton. | tano: 269.96
Prueba 6ptima: LCH4/kgDQO
Digestion anaerobica Cantita de sustrato: 0.24g/L. DQO Removido: 85.7 +
del hidrolizado de he- Temperatura: 178.6°C 3.1%
micelulosa producido Bagazo de Reactor Parr mo- | Tiempo: 43.6 min. pH final: 7.2 +0.3
después del pretrata- Térmico Hidrotermal | cafia de azu- delo 4848 y prensa | Prueba 2: DQO final: 0.26 (x0.05) | RIBEIRO, F., et
miento hidrotermal del car hidradlica (SOLAB, | Cantidad de sustrato pretratado: | g/L. al. 2017
bagazo de cafia de Modelo SL-10) Se 450 mL de hidrolizado de hemi- | Celulosa removida:
azlcar en el reactor celulosa 6.8%.
UASB Concentracion: 88.16 g DQOJL. Hemicelulosa remo-
T° de almacenamiento: 0°C. vida: 49%.
Frecuenciade alimentacién: 3 ve- | Lignina removida:
ces por semana. 6.3%.
pH sin tratar: 3.14 +0.04
DQO sin tratar: de 88.16 +3.88 g/L.
Temperatura hidrotermal: 150,
175, 200y 225 °C.
. Velocidad de calentamiento: .
Pretratamiento con 9°C/min Temperatura y tiempo
agua caliente liquida o 6ptimo: 175°C durante
para mejorar la diges- . _ |Presion: 0.4-2.5Mpa 30 min
- e S . . . Reactor disconti- | Relacion de masa (paja/Agua): L . SHANG, G,, et al.
tibn anaerdbica de la Térmico Hidrotermal | Paja de trigo ) Rendimiento méx. de
. S nuo de 500 ml 1:30 ; 2019
paja de trigo: efectos Tiempo de retencién: 5, 30 y 60 CH4: 201.81
de la temperatura y el 7 mICH4/9.SV

tiempo de retencion

min.

Cantidad de sustrato: 5 g.
Cantidad de agua desionizada:
150 g.
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Proteina soluble mejo-

Temperaturas de prueba: 25°C,
40°C, 50°Cy 60°C.

Tiempos de prueba: 5, 15,30y 45
min

rada y potencial de me- Ultrasonido: Ku- | Niveles de intensidad del ultraso- | Valor 6ptimo: 53kHz,
tano bioquimico frente Ultrasonido y . dos, LHC Heating. | nido: 35 kHz y 53 kHz. 60°C a 45 min.
a los residuos bioldgi- Hibrido Termoqui- n?;l::ga(:lz Incubadora agita- | pH: 7 (neutralizado con 0,5 M de | BMP: ;gngJN S. etal.
cos adicionales me- mico dora ZHICHENG, | NaOH). 1519mLCH4/gSVS.
diante un pretrata- ZHWY-211D Desoxigenacion del reactor: Ni-
miento diferente trégeno gaseoso.
Tiempo de desoxigenacion: 2
min. A Tiempo de prueba de BMP:
30 dias.
Dosis de solucion: 4 y 10% CaO
Mejora de la digestion Mi en 3 Temperaturas de prueba: 25, -
anaerébica de microal- o icroalgas 55y 72°C. El resultado 6ptimo se ] )
gas mediante pretrata- Hibrido Sonicacion (Chlorella sp. - Tiempo de exposicion 25°C: 4 obtwvo a 72°C + 10% | SOLE-BUNDO,
: - térmica Y Scenedes- p : CaO. M., et al. 2017
miento  termoalcalino mus sp) dias CH4: 77.9+ 0.6 %
con cal (CaO) Tiempo de exposicion 55y 72°C: T e
24 horas.
Corte tamafio del sustrato: 6 mm
Temperaturay tiempo de secado:
150°C por 2 hrs.
Tamafo de triturado: 1 -2 mm
Se suminitré aire a la camara de
plasma a 1.5 LPM a través de un
. controlador de flujo masico. La
Pretratamiento asistido Scanning Electro membrana de niquel actué como
- Molienda, ter- Microscopy (SEM) . . WRIGHT, A., et
por plasma de biomasa Hibrido mal Maiz Molino de corte electrodo a tierra para la descarga CH4: 49.8 + 3.5% al. 2020
lignocelulésica para di- tbn Pl y . de plasma y como rociador para la CO2: 18.6 + 0.6% '
- P asma (Pulverisette s . ;
gestion anaerobica 15) produccién de microburbujas.
Diametro de microburbujas: 550
um aprox.
el resultado de maiz se suspendio
por filtracién con un embudo de pa-
pel (retuvo particulas de 5um), se
lavé con agua ionizada y se seco
por 12 hrs a 105°C
Mejora integrada de la Microondas Céascarade | Horno microondas | Cantidad de sustrato: 10g| Produccion Max de |[WANG, Y., et al.
produccién de metano Hibrido alcalino Y| cafia de azG- | Showerwave 800. | Dosis de solucién: 4% p/p de CH4: 271.67 NmL 2019
a partir de la cascara car SANYO, Jap6n | Ca(OH)2 CH4/g Vs
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de la cafia de azUcar
mediante el pretrata-
miento de hidroxido de
calcio acoplado por mi-
croondas

Tamafio de botellaz 250 ml
Proporcion sdélido-liquido: 1:10,
Potencia de horno microondas:
700W

Tiempo de prueba: 10 min.
Se enfri6 a Temperatura Ambiente,
se lavo con agua desionizada y filtro
con un embudo.

Fuente: Elaboracién propia
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Kang et al. (2019) mediante el pretratamiento fisico como la molienda, utilizé Pen-
nisetum hibrido (planta herbacea), con la finalidad de determinar el efecto del ta-
mafio de particula sobre el desempefio en la mono-digestion anaerobia para la pro-
duccion de metano, que fue positivo en rangos de 0.380, 0.250 mm, obteniendo un
Potencial Bioguimico de Metano de 291.9 mICH4/gSV, (p.5). Asimismo, Al Afif et
al. (2021), también investigaron la viabilidad del mencionado pretratamiento para
mejorar la produccion del metano, la diferencia fue que en este experimento utiliza-
ron tallos de algodén como sustrato y se demostré que la molienda es un pretrata-
miento eficaz, ya que se observo un aumento significativo en su rendimiento con
20.3% y 26% para particulas con tamafios de 3 y 0.5 mm respectivamente, en com-
paracion con el sustrato no tratado. El rendimiento 6ptimo de metano fue 143.5
L/KgSV, con una calidad de 55.2% (p.5). Ambos autores coinciden en que la reduc-
cion de las particulas ayuda a mejorar la calidad del metano durante el proceso de

mono-digestion anaerobia

Por otro lado, Zhao et al. (2017) investigo el efecto del pretratamiento con irradia-
cion de microondas en el jacinto de agua, con la finalidad de romper las estructuras
celulares y generar una mayor solubilidad de sus componentes para facilitar la de-
gradacion bacteriana en la mono-digestién. Durante el experimento, se mantuvo la
potencia del microondas en 500 W y a 100°C, se trabaj6 con diversos tiempos: 7.9,
10, 15, 20 y 22.1 minutos. El mejor resultado respecto a la produccion de metano
se obtuvo con el sustrato pretratado durante 15 minutos, esto permitié una eficien-
cia 38.3%, un valor mayor que con el pretratamiento hidrotermal, produciendo 221
ml/gSustrato de metano (p.8). De la misma manera, Kainthola et al. (2019), utiliz6
el ya mencionado pretratamiento, pero utiliz6 como sustrato la paja de arroz, a fin
de demostrar su eficiencia en la produccion de metano. En el estudio se conside-
raron 6 temperaturas a trabajar: 130°C, 150°C, 170°C, 190°C, 210°C vy 230°C, y 4
tiempos de exposicion: 2, 3, 4 y 5 minutos. La mejor produccion de metano se dio
con el sustrato pretratado a 190°C durante 4 minutos, obteniendo 325.76 ml/gSV
(p.8). La diferencia entre Zhao y Kainthola fue que el segundo prob6 con diversas
temperaturas hasta encontrar la mas adecuada, mientras que Zhao trabajé con 1
sola, ambos usaron diferentes tiempos de pretratado; teniendo una diferencia en la

produccion de metano de 67.8%.
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Pansrispong et al. (2019) investigo el efecto del pretratamiento ultrasonico sobre la
produccion de biogas a partir de la paja de arroz como sustrato. La paja de arroz
se dejo secar al sol hasta obtener una humedad de 12% en peso y se moli6é en
tamafos de 25 mm y 2.5 mm. Luego, se prepard una suspension de 500 ml para
solidos totales al 5% afiadiendo agua destilada al sustrato molido, este se sonic6
en un recipiente con 8 transductores ultrasénicos, se utilizaron 3 niveles de energia:
100, 160y 200 W, también 3 tiempos de exposicion: 10, 20 y 30 min y 2 potencias
de prueba: 37 y 102 kHz. El resultado éptimo fue cuando se pretratd el sustrato a
un nivel de energia de 200 W por 30 minutos a 37kHz, ya que se obtuvo un potencial
bioquimico de metano de 250 mICH4/g.SV, siendo la produccion 21.95% mejor en

comparacion con el sustrato no tratado.

Djaafri et al. (2020) analizé el Hidroxido de sodio (NaOH) como pretratamiento
alcalino, donde utilizaron foliolos secos de Palmera Datilera Argelina como sustrato
y se trabajo con concentraciones de NaOH al 6%, 12% y 18% (0.6, 1.2y 1.8 g). Se
pudo demostrar que la mejor concentracion fue del 12% de NaOH, mejorando la
produccion de metano entre un 98 y 133%, obteniendo 135 mICH4/gSV. Asimismo,
se observl una alta tasa de eliminacion de DQO de hasta 48.64% (p.9). De la
misma manera, Sun et al. (2017) empled un pretratamiento alcalino para mejorar la
produccion del biogas utilizando rastrojo de espérragos como sustrato. Se
emplearon diversos tiempos de pretratamiento de 10 a 25 dias, concentraciones de
2.5 a 7.5% de NaOH y diferentes dosis de agua de 20 a 100 ml. La mejor produccion
de biogas fue de 275.65 ml/g.SV bajo las condiciones éptimas de 19 dias a una
concentracion de 4.2% de NaOH y 74 ml de agua. A la vez, se redujo la
hemicelulosa en un 65.20%, la celulosa en 29.06% vy la lignina en 13.51% (p.1),
esto significa que aplicando el pretratamiento alcalino, utilizando hidréxido de sodio,
se podria mejorar eficientemente el rendimiento del biogas durante la digestion

anaerobia.

Por otro lado, Syaichurrozi et al. (2019), evaluo la eficiencia del acido sulfarico
(H2S0O4) como pretratamiento acido, utilizd Salvinia Molesta (helecho acuético)
como sustrato antes del proceso de mono-digestibn anaerobia, esto ayudé a

modificar la composicién quimica del sustrato, eliminé el contenido de lignina y
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degrad6 en compuestos organicos simples a la celulosa. Durante el experimento
se usaron concentracion al 2, 4 y 6% de H2SO04, la concentracion que brindd
mejores resultados fue al 4% de H2SO4, con un rendimiento de biogas de 24.14
ml/gSV y concentracién de 72.09% de CH4, a diferencia del sustrato sin pretratar
gue solo produjo 13.28 ml/gSV (p.20). Se puede observar que la aplicacion de un
tratamiento previo es fundamental, ya que, en la investigacion del pretratamiento
alcalino, se pudo demostrar una diferencia significativa del 55.01% entre el sustrato
tratado y el que no lo fue; sin embargo, el pretratamiento alcalino mostré resultados

casi 6 veces mas superiores a comparacion del pretratamiento acido.

Tanikkul et al. (2019) utilizé ozono para tratar aguas residuales de palma aceitera
y mejorar el proceso de mono-digestibn para la produccion de metano. El
experimento utilizé una carga de 300 mg de ozono por hora en diversos tiempos de
trabajo: 3, 6, 12, 15, 18, 21, 24, 27 y 30 min y diferentes concentraciones: 3000,
6000, 10000, 15000, 20000, 25000, 32000 y 40960 mgDQO/L. El mejor resultado
se obtuvo con la concentracion de 15000 mgDQO/L de aguas residuales de palma
aceitera pretratada, produciendo 273.8 ml/g DQOremovido de metano, a diferencia
de la no tratada, que produjo sd6lo 177.8 ml/gDQOremovido (p.7). De acuerdo con
los resultados mencionados, se pudo demostrar la eficiencia de la ozonizacién, ya
que existe una diferencia del 64.9% en la produccion de metano entre el sustrato

previamente tratado y el que no lo fue.

Dentro de los pretratamientos bioldgicos, Kucuker et al. (2020), investigaron el
impacto del pretratamiento enzimatico para la produccion de biogas y metano
utilizando estiércol de pollo como sustrato, donde se demostrd la eficiencia del
pretratamiento, ya que la produccion del metano aumenté en un 35%
aproximadamente en comparacion con el sustrato sin tratamiento previo. Durante
el experimento, se trabajaron con dos enzimas: Onozuka R-10 y Macerozima R-10.
Se utilizaron 2 métodos, el primero consistia en utilizar 0.65 mg de cada enzima por
ml de sustrato, para luego incubarse en una placa a 40°C con una velocidad de
agitacion de 150rpm por 24 horas. El segundo método consistio en mezclar 22g de
sustrato con 100 ml de agua de grifo y 200mg de la mezcla enzimatica (1:1 p/p) por
gramo de biomasa, que consté 4.5mg de cada enzima y finalmente ser agitada a

temperatura ambiente (24°C) durante 1 hora. EI mejor resultado para la produccion
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de metano se obtuvo con el segundo método, produciendo 536.6
mICH4/gSVeliminado (p.4).

Park et al. (2017), evalud el pretratamiento hidrotermal a fin de mejorar la
solubilizacion, propiedades fisicas en la mono-digestion anaerobia de las aguas
residuales de aves de corral de matadero. Durante el experimento se utilizaron
rangos de temperatura de 170 a 220°C y presiones entre 1.7 a 2.0 MPa en un
tiempo de reaccion de 30 minutos. El mejor resultado fue con el sustrato pretratado
a 190°C, con una produccion maxima de metano de 148 ml y una tasa maxima de
12.44 ml/dia (p.5). Asimismo, Ribeiro et al. (2017) evalu6 el desempefio de la mono-
digestion anaerobia del hidrolizado de hemicelulosa producido después del
pretratamiento hidrotermal del bagazo de cafia de azucar. El experimento traté 120
g de sustrato en peso seco en un reactor “Parr” de 2L, luego se deshidraté en una
prensa hidraulica a una presion de 9 toneladas. Se obtuvo un mejor resultado
cuando el sustrato se pretraté a una relacion de sdlido liquido de 0.24 g/ml a
178.6°Cy a43.6 min, produciendo 269.96 LCH4/KgDQO (p.3). Por otro lado, Shang
et al. (2019) estudio la viabilidad de pretratar la paja de trigo con agua caliente
liquida con la finalidad de mejorar el rendimiento del metano en la digestion
anaerobia. El pretratamiento consistio en 14 pruebas, se utilizaron 3 temperaturas
diferentes: 150, 175, 200 y 225°C y 3 tiempos de retencion: 5, 30 y 60 min, bajo
presiones de 0.4 a 2.5 Mpa. El mejor resultado se obtuvo con el sustrato pretratado
a 175°C durante 30 min, se produjo 201.81 mICH4/g.SV, el cual super6 la
produccion de la paja no tratada en un 62.9%.

Finalmente, estan los pretratamientos hibridos, que utilizan diversos tratamientos
con la finalidad de mejorar la velocidad y eficiencia en el proceso de digestion

anaerobia para la produccién del biogas.

Tulun et al. (2018) evaluaron el desempefio de la mono-digestion anaerobia del
orujo de manzana como sustrato para la produccion de metano, utilizando tres
pretratamientos: ultrasonido, térmico y alcalino. El experimento utilizé diferentes
temperaturas: 25, 40, 50 y 60°C, distintos tiempos de operacion: 5, 15, 30 y 45
minutos. Para cada pretratamiento se mezclaron 10g de residuo de orujo de
manzana con 90 ml de agua destilada y se calent6 en una incubadora agitadora en

las condiciones mencionadas. El tratamiento alcalino consisti6 en utilizar una
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solucion NaOH 1N para nivelar los niveles de pH. El efecto de la frecuencia de
sonido se realizé por medio de un dispositivo ultrasénico con dos niveles de
intensidad (35 y 53 kHz), las 4 temperaturas y tiempos mencionados. El mejor
resultado se obtuvo con un nivel de intensidad de ultrasonido de 35 kHz a 60°C y
45 minutos, que logré una eficiencia de 40.93% mayor que la del sustrato no
tratado, produciendo 1519 mICH4/gSVS (p.9).

Solé-Bundo et al. (2017) estudio el efecto del pretratamiento alcalino utilizando cal
(CaO) en la mono-digestion anaerobia de microalgas, la investigacion utilizé 2 dosis
diferentes de CaO: 4 y 10% en varias temperaturas: 25, 55 y 72°C. En el
experimento se utilizaron botellas de vidrio de 160 ml conteniendo 27.62 g de
biomasa de microalgas a una concentracion de 14.5 gSv/L, para evaluar la mejor
condicion del pretratamiento se probaron con dosis de 4 y 10% de CaO, con
tiempos de exposicion a temperatura ambiente (25°C) por 4 dias y para
temperaturas de 55 y 72°C se trabajaron por 24 horas. Los mejores resultados se
obtuvieron cuando se pretrato el sustrato con una dosis de 10% de CaO a 72°C por
24 horas, produciendo un 77.9% de metano, asimismo, se mencioné que este
pretratamiento alcalino es amigable al ambiente, ya que la cal no es toxica y menos

costosa a comparacion de otros quimicos como el hidréxido de sodio (p.6).

Wright et al. (2020), utilizé maiz pretratado con plasma como materia prima en un
reactor SCTR con un volumen total de 10 L, volumen de trabajo de 9L, velocidad
de agitacion de 100 rpm, TRH de 20 dias y diferentes OLR: 2.14, 2.18 y 2.19
g.SV/L.d y oper6 bajo condiciones mesdfilas (37°C). El pretratamiento se basé en
cortar el maiz a 6mm, luego se secaron a 150°C durante 2 horas en un horno de
laboratorio y con ayuda de un molino se tritur6 de 1-2 mm. Finalmente, se utilizo el
reactor de microburbujas de plasma que suministré aire a la cAmara a 1.5LPM, y
las microburbujas producidas tenian un didmetro de 550 um, el resultado de esto
se filtr6 con ayuda de un embudo de papel, que retuvo particula de 5um, se lavo
con agua ionizada y se sec6 por 12 horas a 105°C (p.2). Gracias a estos
pretratamientos se obtuvo biogas con una concentracion de metano de 49.8% y
CO2 de 18.6%. Se demostr6 que tratar al sustrato con un reactor de plasma con
microburbujas produce una alteracion fisicoquimica a la estructura del maiz, el

rendimiento del biogas fue 18% mayor que con el maiz no pretratado.
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Wang et al. (2019) para mejorar la produccion de biogas utilizando cascara de cafa
de azucar como sustrato acoplo 2 pretratamientos: alcalino y microondas. Se utilizé
10 g de sustrato seco y se mezcld con 4% de Ca(OH)2 (p/p) en una botella de 250
ml con una proporcién de solido/liquido de 1:10. La suspension del pretratamiento
alcalino se calent6 a una potencia de 700 W por 10 minutos en el horno microondas,
finalmente se dejo enfriar a temperatura ambiente y la fraccion sélido/liquida se
separ6 con ayuda de un embudo. La produccion maxima de metano fue 271.67
mICH4/g.SV (N), siendo 41.13% mayor que el sustrato no tratado.
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V. CONCLUSIONES

OE G: La mono-digestion anaerobia es una tecnologia que se presenta como una
alternativa sostenible para el tratamiento de residuos organicos, ya que estos pasan
de ser desechos no reutilizables para convertirse en materia prima, capaces de

generar biocombustible (biogas) y ser reaprovechado.

OE G: La mono-digestién anaerobia es una tecnologia que permite desarrollarse
en el campo cientifico, ya que se pueden realizar diversos estudios y proyectos
utilizando una amplia gama de residuos organicos como materia prima, analizar el
pretratamiento mas adecuado para mejorar las caracteristicas del sustrato,
identificar adecuadamente el mejor tipo de reactor segun las caracteristicas
encontradas y analizar las condiciones operativas durante todo el proceso de

digestion, a fin de asegurar una produccion de biogas de alta calidad.

OE 1: Se identificaron cuatro tipos de reactores, continuos y discontinuos, se
consideran continuos siempre y cuando la alimentacion con el sustrato y la
produccion sea constante, el discontinuo es todo lo contrario, ya que la alimentacion
es al principio y se espera hasta la produccion del metano para poder utilizarlo. De
acuerdo con lo mencionado, se puede afirmar que cada reactor es independiente y
presenta una forma operacional distinta, dentro de los estudiados tenemos:
Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente — UASB, que son los mas eficientes para
tratar aguas residuales y soportan altos contenidos de OLR a un menor TRH,
recalcando que el reactor que mayor cantidad de biogas produjo (432.3 L/d),
Reactor Anaerobio de Tanque Agitado Discontinuo — CSTR no solo tiene la
capacidad de tratar aguas residuales, sino también residuos solidos organicos, este
reactor utiliza un agitador mecanico y su eficiencia disminuye con TRH bajos, en
este reactor la mejor produccién de CH4 fue 354.6 ml/g.SV, Reactor discontinuo de
Secuenciacion Anaerobia — ASBR su eficiencia disminuye en OLR elevados, la
mejor tasa de produccion de CH4 fue de 3.96 LCH4/L.d, y Reactor Anaerobio
Discontinuo — ABR que presenta una estructura simple, los estudios en escala de
laboratorio se pueden realizar con matraces u jeringas, es una tecnologia facil de

adaptar, siempre y cuando se utilice nitrdgeno gaseoso para establecer la condicion
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anaerobia, al ser un reactor continuo requiere recircular el sustrato, fue el que
menos metano produjo (273.8 ml/gDQOremovido). En todos los reactores el pH, la
temperatura, el TRH y OLR son los parametros mas importantes y que deben ser
medidos constantemente para evitar que el proceso de obtencion del metano se

vea afectado.

OE 2: Se determinaron los principales parametros de control durante el proceso de
mono-digestion anaerobia y son: Temperatura psicrofilica en un rango de 17 —
19°C, mesofilica con un promedio de 33.8°C y termofilica con 55°C , potencial de
hidrogeno (pH) que va desde 6.5 hasta 8.9, tiempo de retencién hidraulica (TRH)
de 18.4 horas produjo la tasa mas alta de metano con 269.96 LCH4/kgDQO, el
promedio de TRH fue de 7.6 dias (conversion de unidad de medida) y tasa de carga
organica (OLR) DE 2.4 g.DQO/L.d, con un promedio de 9.7 g/L.d y estos
pardmetros fisicoquimicos determinan si se obtendra éxito o no en la digestién. Por
ejemplo, la temperatura y el pH son pardmetros que deben medirse durante todo el
proceso de digestion anaerobia hasta la obtencion del biogas, ya que cambios

bruscos de estos podrian inhibir todo el proceso de metanizacion.

OE 2: Se determinaron los principales parametros fisicoquimicos de caracterizacion
de los sustratos previo al proceso de mono-digestion, ya que de ellos depende si el
sustrato es el adecuado o requiere algun pretratamiento, segun los estudios
analizados, el 100% de los autores midieron el pH a los sustratos, segun la literatura
el mejor valor es el neutro o debe estar dentro del rango de 6 a 8.50, si se encuentra
fuera de este, se corre el riesgo de que el proceso de metanizacion se vea afectado.
Los parametros principales son: potencial de hidrogeno (pH) con valores entre 3.42
a 8.2 y un promedio de 6.4, demanda quimica de oxigeno (DQO) en un rango de
460.9 mg/L hasta 176.5 g/L, demanda bioquimica de oxigeno (DBO) con valores
desde 245.6 mg/L a 17158 mg/L, alcalinidad con valores entre 180.9 mgCaCO3/L
a 22291.7 mgCaCOa3/L, solidos totales (ST), solidos volatiles (SV), acidos grasos
volatiles (AGV), relacion amonio-nitrdgeno (NH4-N) con valores desde 1.75
mgNH4/L hasta 2.6 g/Kg y una relacibn amoniaco—nitrégeno (NH3-N) con valores
desde 1.68 mg/g a 3974 mg/Kg.
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OE 3: Los pretratamientos identificados en el presente estudio fueron: Molienda,
Microondas, alcalino, acido, ozonizacion e hidrotermal, también se identificaron
pretratamientos hibridos, denominados asi ya que se utilizan dos o mas
tratamientos para un mismo sustrato, por ejemplo: ultrasonido mas termoquimico
(fisico, térmico y quimico) y termoquimico. Por ello, la aplicacion de estos a un
sustrato, previo al proceso de mono-digestion anaerobia, ayuda a modificar la
estructura fisicoquimica del mismo, haciéndolo mejor digerible para los
microorganismos durante el proceso de obtencién de metano. Los pretratamientos
gue presentaron mayor produccion de metano fueron: Molienda con 143.5 L/kgSV
(N) e hidrotermal con 269.96 LCH4/kgDQO. El pretratamiento que produjo una
minima cantidad de biogéas fue el quimico, utilizando acido sulfurico, el valor fue de
24.14 ml/gSV.
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VI. RECOMENDACIONES
OE G: Desarrollar mayor investigacion sobre la tecnologia de mono-digestion
anaerobia, porque a comparacién de la co-digestién, si se busca encontrar
informacion con una relacion directa entre un tipo de reactor, pretratamiento y
parametros de control para una adecuada produccion de biogas, la informacién es

un poco limitada.

OE G: Realizar estudios sobre la calidad fisicoquimica de los residuos que genera
el proceso de mono-digestidon, conocer si es necesario realizar otro tratamiento

antes de disponerlo o que uso brindarle a ello.

OE G: Brindar mayor apoyo en la accesibilidad de la informacién, muchos de los
experimentos realizados o investigaciones analizadas en el presente estudio se
encuentran en revistas indexadas que exigen un pago para poder acceder a la
informacion. Si se desea promover la investigacién, se deberia mejorar este

aspecto.

OE 1: Mejorar el contenido de los estudios, se deberian describir los parametros de
control adecuados para cada tipo de reactor, ya que no todos se desempefian de

la misma manera.

OE 2: Uniformizar las unidades de medida de los distintos parametros de control, a
fin de que, al realizar estudios como el presente, permita que los resultados

obtenidos sean comparables entre si y se ejecute un mejor analisis.

OE 3: Realizar mayor investigacion sobre la aplicacién de pretratamientos a gran
escala, ya que la mayoria de ellos al ser pilotos (experimentales) se ejecutan a
escala de laboratorio, cabe recalcar que se ha demostrado que tratar previamente
a un sustrato mejora el proceso de mono-digestiébn anaerobia y brinda una mejor

calidad del metano.
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ANEXOS

Anexo 01: Matriz de categorizacion aprioristica

siduos organicos para la

produccién de biogas

organicos para la produc-

cion de biogas?

Objetivos Especificos | Problemas Especificos | Categoria Subcategoria Fuente
1. Reactor Anaerobio de
) Gunes et al., 2019
Flujo  Ascendente - L
Valijanian et al., 2018
N . o UASB .
Identificar los tipos de | ¢,Qué tipo de reactores se _ | Mari, A,, etal. 2020
N 2. Reactor de tanque agi- )
reactores en los proce- | utilizan en los procesos de ] Abd Nasir, M., et al.
i » . . ol tado continuo - CSTR
sos de mono-digestion | mono-digestion  anaer6- | Tipos de ) 2019
. - ) - ] 3. Reactor anaerobio de
anaerobica utilizando re- | bica utilizando residuos or- | reactores ) Mahdy, A., et al. 2020
) . . y lotes secuenciales o con-
siduos organicos para la | ganicos para la produccion ) Hassan, M., et al. 2020
» ey y tinuo - ASBR
produccioén de biogéas de biogas? | Alcaraz, S., et al. 2020
4. Reactor Anaerobio ]
) ) Tanikkul, P., etal. 2019
Discontinuo o Secuen- o
] Ghimire, N., et al. 2021
cial - ABR
Mari, A., et al. 2020
i i Musa, M., et al. 2019
) 3 ¢Cuales son los pardme- )
Analizar los parametros » ) Krishnan, S., et al
- tros criticos de control en Temperatura, pH, tiempo
criticos de control en los . . o 2017
) los procesos de mono-di- ) de retencion hidraulica )
procesos de monodiges- y ] | Parametros Prayitno, P., et al. 2020
. o gestion anaerobia  utili- (TRH), tasa de carga or-
tion anaerobia utilizando ) . de control o _ | Musa, M., etal. 2018
] o zando residuos orgénicos ganica, Demanda qui- )
residuos organicos para y ) ) i Abd Nasir, M., et al.
B L para la produccion de bio- mica de oxigeno.
la produccién de biogas - 2019
gas: .
Ribeiro, F., et al. 2017
Mahdy, A., et al. 2020
Gunes et al., 2019
Atelge et al, 2020
. 3 Morales et al. 2018
Analizar los pretrata- | ¢Qué nuevos pretrata-
. . . ) Kang et al. 2019
mientos aplicados a los | mientos son aplicados a o
] 1.Quimicos Al et al. 2021
sustratos en los proce- | los sustratos en los proce- | Tipos de .
) y . y 2. Mecanicos Zhao et al. 2017
sos de mono-digestion | sos de mono-digestion an- | Pretrata- o ]
) = S ) ) 3. Bioldgicos Kainthola et al. 2020
anaerobia utilizando re- | aerobia utilizando residuos | mientos o o
4. Térmicos Djaafri, et al. 2020

Syaichurrozi, et al.
2019
Kucuker, et al. 2020

Tulun, et al. 2018

Fuente: Elaboracion propia
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