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RESUMEN

La presente revision tuvo como objetivo analizar los aspectos mas relevantes de los
reactores anaerébicos como dispositivos ecoldgicos para la generacion de bioenergia
a partir de residuos de granja, para lo cual se presentd una metodologia aplicada,
donde se 114 articulos cientificos a nivel mundial, afiadiendo al estudio 20 que

cumplieron con los diversos criterios de seleccion.

Se obtuvo mediante la revision sistematica que los reactores anaerobicos mas
empleados para la generacion de bioenergia a partir de aguas residuales de granja
son 5; siendo el digestor anaerdbico de dos etapas (UASB) es el mas empleado con
un 42% de veces aplicado, seguido del reactor discontinuo (ASBR) con un 32% vy el
digestor anaerobico (CSTR) con un 16%; el rendimiento de los reactores anaerdbicos
para la generacion de bioenergia a partir de aguas residuales de granja se encuentra
en un promedio del 65% al 80% del total, y los reactores mas usados como el UASB y
CSTR presentan un promedio de rendimiento de los reactores anaerdbicos para la
generacion de bioenergia equivalentes al 75 y 80%; los factores que afectan a los
reactores anaerobicos que tratan las aguas residuales para la generacion de
bioenergia son 6 parametros; Amoniaco y Nitrégeno, Sulfuro, Espuma, Volatil Grasa

Acidos grasos volétiles, Eliminacién de estiércol y Esterilizacion.

Palabras clave: bioenergia, aguas residuales, agricultura, granjas, biogas, reactor

anaerobico
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ABSTRACT

The objective of this review was to analyze the most relevant aspects of anaerobic
reactors as ecological devices for the generation of bioenergy from farm waste, for
which an applied methodology was presented, where 114 scientific articles were

published worldwide, adding to the study 20 that met the various selection criteria.

It was obtained through the systematic review that the most used anaerobic reactors
for the generation of bioenergy from farm wastewater are 5; being the two-stage
anaerobic digester (UASB) the most used with 42% of times applied, followed by the
batch reactor (ASBR) with 32% and the anaerobic digester (CSTR) with 16%; the
performance of anaerobic reactors for the generation of bioenergy from farm
wastewater averages 65% to 80% of the total, and the most used reactors such as the
UASB and CSTR present an average performance of anaerobic reactors for the
generation of bioenergy equivalent to 75 and 80%,; the factors affecting anaerobic
reactors that treat wastewater for bioenergy generation are 6 parameters; Ammonia

and Nitrogen, Sulfide, Foam, Volatile Fatty Acids, Manure Removal and Sterilization.

Keywords: bioenergy, wastewater, agriculture, farms, biogas, anaerobic reactor
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I. INTRODUCCION

En las dos ultimas décadas, debido a la globalizacion, los avances tecnologicos y el
mayor crecimiento de la poblacion, la demanda mundial de energia ha aumentado
exponencialmente (Hashemi S. et al., 2019, .3). En esta demanda total de energia, el
80% del suministro se cubrié tnicamente con combustibles fésiles (Cardoso Joao S.
et al., 2019, p.2).

Los combustibles fésiles que consisten en carbén, gas natural y petréleo se
descubrieron hace décadas a partir de materia vegetal y animal muerta que habia
sido comprimida y calentada durante millones de afios por capas de sedimentos y
rocas sobrecargadas (Luo S. y Weng Y., 2019, p.2). Estos combustibles fésiles
pueden producir energia de alta eficiencia para soportar el motor de vehiculos,
dispositivos electronicos y la vida diaria de las personas (Hardman Scott et al., 2016,
p.2). Sin embargo, su naturaleza finita los convierte en fuentes de energia
insostenibles (Santoro Carlos et al., 2017, p.1). Por lo tanto, existe la necesidad de
combustibles renovables y sostenibles para sustituir a los combustibles fosiles y
desarrollar la civilizacion industrial moderna (Loganath R. y Mazumder D., 2020, p.3).

Asi también, en un mundo en el que la poblacién crece continuamente junto con la
expansion de las agroindustrias, es de fundamental importancia combinar las
energias renovables y los sistemas eficientes de conversion de energia con el sector
agroindustrial para mejorar la sostenibilidad de la industria de alimentos y bebidas
(Abdeshahian P. et al., 2016, p.1).

El uso extensivo de fuentes renovables de energia primaria lleva a realizar esfuerzos
adicionales en la integracion optima de diferentes procesos y flujos de energia, asi
como soluciones eficientes para el almacenamiento de energia eléctrica y térmica
(Arshad M. et al., 2018, p.2).

En este sentido, la integracion de los sistemas de poligeneracion con la industria de
la alimentacion y las bebidas o la agricultura puede considerarse una via prometedora
para mejorar la economia circular y generar al mismo tiempo economias verdes

nuevas y locales (Bustillo L. et al., 2016, p.1).

Para reducir el consumo de combustibles fosiles, la biomasa es un recurso importante

para producir bioelectricidad, biocombustible y calor; donde actualmente, la



produccioén de bioelectricidad a partir de la biomasa atrae a muchos y se implementa
en muchos lugares (Cunha M. et al.,, 2019, p.3). En varios paises europeos,
actualizaron su politica y normativa para utilizar la bioelectricidad en su sector
energético (Mahmoodi E. y Ebrahimi R., 2019, p.2).

Por ejemplo, Noruega genera practicamente el 100% de las necesidades energéticas
utilizando recursos energéticos renovables; hasta 2006 habia alrededor de 3600
plantas de energia de biomasa fueron instaladas con una capacidad total de 51 GW
(Mateo Ramirez F. et al., 2017, p.2). El suministro total de energia renovable era de
alrededor del 26,5% de diversas fuentes, de las cuales solo el 2,2% de la energia

generada por biomasa (Ghosh S. et al., 2019, p.2).

Debido a ello se requiere implementar dispositivos como los reactores anaerdbicos
qgue convierten la energia quimica contenida en energia eléctrica mediante los
residuos organicos generados a partir de las de los animales vivos y de las aguas
residuales de su procesamiento industrial es el principal recurso para producir biogas
(Naderi K. et al., 2017, p.1).

El uso de material organico como aguas residuales en celdas de combustible
microbiana (MFC) lo convierte en un dispositivo ecolégico que ofrece un doble
beneficio de generacién de bioelectricidad y gestién de residuos (Ambreen R. y
Sarfraz S., 2019, p.2).

Debido a ello, se plantea el problema general: ¢Cuéles son los aspectos mas
relevantes de los reactores anaerdbicos como dispositivos ecologicos para la
generacion de bioenergia a partir de residuos de granja?

PE1: ¢ Cudles son los reactores anaerdbicos mas empleados para la generacion de

bioenergia a partir de aguas residuales de granja?

PE2: ¢ Cual es el rendimiento de los reactores anaerdbicos para la generacion de

bioenergia a partir de aguas residuales de granja?

PE3: ¢ Cudles son los factores que afectan a los reactores anaerdbicos que tratan las

aguas residuales para la generacion de bioenergia?



De igual modo se elaboré el objetivo general: Analizar los aspectos mas relevantes
de los reactores anaerobicos como dispositivos ecoldgicos para la generacion de

bioenergia a partir de residuos de granja, y como objetivos especificos:

OEL1: Determinar los reactores anaerobicos mas empleados para la generacion de

bioenergia a partir de aguas residuales de granja.

OE2: Definir el rendimiento de los reactores anaerdbicos para la generacion de

bioenergia a partir de aguas residuales de granja.

OES3: Identificar los factores que afectan a los reactores anaerobicos que tratan las

aguas residuales para la generacion de bioenergia.

Debido a la necesidad de generacion de bioenergia y una descripcion general de la
eficiencia del tratamiento de varios reactores anaerdbicos el presente estudio
presenta una justificacion tedrica, ya que va abordar dichos puntos mediante la
recoleccion y andlisis de estudios recientes que permitan a los lectores conocer mas
acerca de los sistemas de accion de estos dispositivos ecologicos contribuyendo de
una manera teérica con un estudios actualizados que puedan despertar interés y

ampliar investigaciones.



ll. MARCO TEORICO

Hoy en dia, la contaminacion del aire y el calentamiento global son las principales
preocupaciones surgidas en el entorno natural del ser humano (Barrera Ernesto L. et
al., 2016, p.2). Este problema podria atribuirse a la enorme evolucion de los gases de
efecto invernadero (GEI), como el diéxido de carbono (CO2), el metano (CH4) y el
oxido nitroso (N20) que se han obtenido a partir de una vasta combustién de
combustibles fésiles simultaneamente con el aumento de la poblacion mundial
(Nizami Abdul S. et al., 2017, p.2).

Es bien sabido que los GEI actian como un factor determinante en el calentamiento
global al rodear el calor reflejado por la superficie de la tierra, con la mayor
contribucion del CO2 (60%) y el menor efecto del CH4 (15%) (Yang Jie et al., 2019,
p.234). Por otra parte, el intenso agotamiento de los recursos de combustibles fésiles
debido a su enorme utilizacién con la brusca fluctuacion de los precios del petréleo y
de las fuentes de energia fésiles ha conducido a un aumento de las tendencias hacia
la busqueda de alternativas energéticas renovables y rentables (Neshat Soheil A. et
al., 2017, p.11).

Hoy en dia, existe un consenso generalizado en la sociedad y la comunidad cientifica
de que estamos ante un grande problema de alcance global, que es el uso de energia
no renovable (Yang Hongnan et al., 2019, p.2). El consumo irracional de combustibles
fésiles debido al desarrollo industrial provoca emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) (por ejemplo, CO2, CH4, N20) y escasez de portadores de energia,
por lo que el uso de fuentes de energia alternativas es un objetivo en todo el mundo
(Ramm Patrice et al., 2020, p.1).

El sector ganadero es muy dinamico, alcanzando los veinte billones de animales y
contribuyendo al 40-50% del Producto Interior Bruto (PIB) agricola (Shen J. y Zhu J.,
2018, p.3). La intensificacion de la produccion ganadera, a pesar de aportar beneficios
economicos, conlleva un aumento de las emisiones de GEl, la deforestacion y la
pérdida de biodiversidad (Wang Fei et al., 2019, p.19). Segun la FAO, las aves de
corral son las que mas han crecido en los ultimos 50 afios, llegando a quintuplicar su
produccion. A nivel mundial, la produccion de pollo y huevos alcanza los 72 y 5
millones de t - 1 respectivamente, generando 606 millones de t de CO2-eq y -1 en
emisiones (Ambuchi John J. et al., 2017, p.1).



La produccion avicola genera grandes cantidades de residuos (estiércol, yacija,
mortalidad en la granja y residuos de la incubadora) (Feng Shi Jin et al., 2018, p.230).
Segun su contenido en nutrientes, tradicionalmente se aplican al suelo sin tratamiento
previo, lo que provoca olores incontrolados y emisiones de GEI a la ecosfera (0,023
kg de cabeza y -1), nitratos y lixiviados de fosforo a las aguas subterraneas, y a las
aguas superficiales, junto con contaminacion del suelo por patégenos, principalmente

estafilococos y enterobacterias (Gerhardter Hannes et al., 2019, p.4).

Por ello, la preocupacion por los impactos negativos de la fertilizacion excesiva con
estiércol animal ha ido creciendo, siendo la combustion y la digestion anaerdbica

(DA), alternativas para mejorar los perfiles ambientales (Ullah Atta et al., 2019, p.1).

Los recursos de energia renovable estan reemplazando gradualmente las fuentes de
combustibles fosiles convencionales por energia, lo que eventualmente daria lugar a
una plataforma energética con menor contaminacion ambiental y emisiones de gases

de efecto invernadero (Nong Huyen T. et al., 2020, p.2).

Este escenario prevé un aumento de la generacion de energia basada en recursos
renovables para satisfacer la creciente demanda en las préximas décadas (Zahedi S.
etal., 2017, p.2). En este contexto, la biomasa podria jugar un papel importante al ser
considerada como una fuente renovable de alto potencial energético y una de las mas

sostenibles a nivel mundial (kantola I. et al., 2017, p.7).

En concreto, debido a su potencial bioenergético, podria satisfacer la demanda de
sectores como la energia, el transporte y la construccion (Bilal Muhammad et al.,
2020, p.2). La bioenergia esta referida entre varias fuentes de energia alternativas,
especificamente los biocombustibles gaseosos (biogas, biometano, bio hidrégeno y
gas de sintesis) (Zanbed Hossain M. et al., 2019, p.1). Ademas, se describe como
adecuada para la generacion de electricidad y/o calor, asi como para el transporte
automotor, teniendo en cuenta las menores emisiones contaminantes en
comparacién con los combustibles fosiles, generando puestos de trabajo e

impulsando la economia local y nacional (Wang Zhengxin et al., 2021, p.1).

Por otro lado, casi la mitad del costo de las aguas residuales estandares actuales esta
relacionado con la entrada de energia en los procesos y el mayor porcentaje esta
relacionado con la aireacion y el tratamiento de los lodos generados durante el

proceso de tratamiento (Cao Shenbin et al., 2020, p.2). Estos altos costos y



dificultades para mantener la infraestructura de tratamiento dificultan la
implementacion de estrategias ambientales en paises con limitaciones de suministro

y tratamiento de residuo (Cao Shenbin et al., 2016, p.1).

Una forma de reducir el costo del tratamiento de aguas residuales es reducir
directamente las entradas de energia necesarias en cada parte del proceso de
tratamiento (Kotcharoen W. et al., 2021, p.9). En este contexto social critico los
reactores anaerobicos de alta velocidad (HRAR), como tecnologias maduras en el
mercado, representan una oportunidad por su simplicidad tecnolégica y economia
(Reyes Yasmani A. et al., 2021, p.1).

Entre finales de la década de 1960 y 1980 se introdujeron varios reactores
anaerobicos nuevos de alta velocidad: el filtro anaerdbico, el reactor de pelicula fija
de flujo descendente, el reactor de manto de lodo anaerébico de flujo ascendente
(UASB) y el reactor anaeroébico de lecho expandido / fluidizado (Patinvoh Regina J. et
al., 2016, p.2).

La caracteristica que distingue a todos estos reactores es su capacidad para realizar
una digestion anaerébica a velocidades mucho mas rapidas de lo que era posible
anteriormente (Liu Ximei y Zeng Ming, 2017, p.1). Esto permite un tratamiento de
aguas residuales tan rapido como se podia lograr anteriormente con solo un proceso
de lodo activado aerdbico y otros procesos aerébicos de alta velocidad similares
(Kenfack Joseph et al., 2017, p.1).

Pero mientras que los procesos aerébicos consumen grandes cantidades de energia
y producen lodos dificiles de manipular, los procesos anaerdbicos permiten la
recuperacion de una fraccion considerable de la energia de entrada en forma de

metano (Nesamalar J. et al., 2017, p.120).

En la tabla N°1 se resume las diferentes condiciones 6ptimas necesarios para operar

varios tipos de reactores anaerobicos.
Tabla N°1: condiciones 6ptimas necesarios para operar 7 biorreactores

Tipo de biorreactor @ Estrategias operacionales

CSTR » Periodo de inicio: no requerido
* OLR: 22-40 g DQO /L / dia
* TRH: 3-8 h
» Material de bioapoyo: no esencial



* Reciclaje de efluentes: No se requiere

* Separacion de sélidos gaseosos: No se requiere
PBR * Periodo de inicio: 10-20 dias

* OLR: 1-40 g DQO /L / dia

*TRH:0,5a4h

* Reciclaje de efluentes: No se requiere

» Material de bioapoyo: esencial

* Separacion de sdlidos gaseosos: beneficioso
FBR * Periodo de inicio: 3 a 4 dias

* OLR: 2040 g DQO /L / dia

*TRH: 0,25a4 h

» Material de bioapoyo: esencial

* Reciclaje de efluentes: obligatorio

 Separacion de sdlidos gaseosos: beneficioso
UASB * Periodo de inicio: 4 a 16 dias

* OLR: 25-50 DQO /L / dia

*TRH: 2-6 h

» Material de bioapoyo: no esencial

* Reciclaje de efluentes: No se requiere

* Separacién de solidos gaseosos: esencial
ABR * Periodo de inicio: 4 a 16 dias

* OLR: 10-30 g DQO /L / dia

*TRH: 6a8h

» Material de bioapoyo: no esencial

* Reciclaje de efluentes: No se requiere

*» Separacién de solidos gaseosos: esencial
MBR * Periodo de inicio: 3 a 4 dias

* Separacién de sélidos gaseosos: beneficioso

* Reciclaje de efluentes: No se requiere

» Material de bioapoyo: No es necesario

* OLR: 4-22 g DQO /L / dia

*TRH: 1-9h
EGSB * Periodo de inicio: 4 a 16 dias

* Separacioén de sélidos gaseosos: Requerido

* Reciclaje de efluentes: obligatorio

» Material de bioapoyo: no esencial

* OLR: 20-50 g DQO /L / dia

*TRH:4a10 h

Fuente: Sinharoy Arindam et al., 2020

De acuerdo con la tabla N°1 se describe ABR, reactor anaerobico con deflectores;
CSTR, reactor de tanque agitado continuo; EGSB, lecho de lodo granular expandido;
FBR, reactor de lecho fluidizado; MBR, biorreactor de membrana; PBR, biorreactor
de lecho empacado; UASB, reactor de manto de lodos anaerdbicos de flujo

ascendente.

Los procesos anaerobicos también producen lodos muy granulares y faciles de
manipular; hasta ahora, todos estos reactores, y sus hibridos, se han utilizado en el
tratamiento de varios tipos de aguas residuales biodegradables con considerable

éxito, pero la tecnologia UASB ha sido, con mucho, la més popular (Chang Y.y Wang



N., 2017, p.11). Més de 3000 sistemas a gran escala basados en esta tecnologia
estan funcionando en todo el mundo y muchos mas se encuentran en diferentes

etapas de planificacion y puesta en marcha (Brini Riadh et al., 2017, p.4).

La compacidad de los reactores UASB, su bajo costo operativo y la baja produccién
de lodos hacen que la tecnologia UASB sea muy atractiva, ademas, también se
generan cantidades sustanciales de energia 'limpia‘ en los reactores UASB en forma
de metano (Mboowa Drake et al., 2017, p.5).

Un reactor UASB consta de una zona de fermentacion con una capa de lodo granular
suspendido y un compartimento de sedimentacion superior, que realiza la separacion
de gas / liquido / solido, como se ve en la Figura N°1 (Khan Syed et al., 2016, p.2).
Esta configuracion estimula la seleccion y el crecimiento de un consorcio biolégico,
altamente activo, en forma de aglomerados granulares (granulos biologicos) de
aproximadamente 3-4 mm de didmetro y una alta tasa de sedimentacion (Di Berardino
S., 2019, p.112).

Los granulos producen gas y flotan con el efluente hasta el separador de gas / liquido
/ sélido, donde el gas se deposita y regresa al compartimiento inferior creando una
capa de lodo. (Ver Figura N°1).

Figura N°1: Vista transversal esquematica de un UASB, AF y AHF

Biogas Biogas :
Effluent || G Effluent | Biogas
— = Lf— - 1 i L4 AP | E——
| “  Filter . T Filter
. . media 3 ' ©  media
Sludge blanket | ' Sludge blanket
‘. granules .. | B |« flocs -

Feed inlet Feed inlet Feed inlet :

UASB reactor Anaerobic filter Anaerobic hybrid filter

Fuente: Di Berardino S., 2019



Ademas, el mecanismo de granulacion es la clave del éxito del digestor UASB, que
permite el crecimiento de altas concentraciones de granulos en el sistema y logra una
eficiencia de remocién del 70% al 90%, incluso al recibir cargas organicas superiores
a 15 horas de TRH. El biogas estd compuesto de un 75% a un 85% de metano (Hiwot
Tsegay, 2016, p.60).

El lodo del fondo tiene una concentracion de aproximadamente 40 a 70 kg DQO / m
3 de reactor por dia, a las 4 g de sdlidos suspendidos volatiles (VSS) / | (Ding Lai chet
etal., 2017, p.2).

Asi mismo, las pilas de combustible microbianas (MFC) han surgido como una
tecnologia prometedora que puede superar estos problemas globales; utilizan
bacterias para convertir la energia quimica de un sustrato particular contenido en las
aguas residuales en energia eléctrica (Angeline Appadurai A. et al., 2017, p.4). Esto
se logra cuando las bacterias transfieren electrones a un electrodo en lugar de hacerlo

directamente a un aceptor de electrones (Nisar Jan et al., 2017, p.1).

Su viabilidad técnica ha sido probada recientemente y existe un gran entusiasmo en
la comunidad cientifica de que los MFC podrian proporcionar una fuente de
“electricidad verde” al explotar los desechos domeésticos e industriales para generar
energia (Hiwot Tsegay, 2017, p.312). Al usar materia organica en las aguas residuales
como combustible, los contaminantes se eliminan del agua mientras se genera
electricidad (Ali Ghaffar et al., 2016, p.1).

Los microbios microbianos de las pilas de combustible oxidan la materia organica en
condiciones anaerébicas en el compartimento anddico y transfieren los electrones
resultantes directamente a un catodo, donde los protones y electrones producidos en
el anodo podrian combinarse con oxigeno para formar agua (Uddin Wagqar et al.,
2016, p.5). La corriente puede producirse a partir de un sustrato simple (porejemplo,
acetato, lactato o glucosa), pero lo realmente innovador fue el hallazgo de que la
corriente también se puede generar a partir de sustratos complejos como las aguas
residuales domésticas e industriales; al utilizar materia organica en las aguas

residuales como combustible (Fernandez F. et al., 2016, p.2).

Ademas, el uso de membranas basadas en liquidos idnicos podria abrir este campo
de mejora en los MFC; los liquidos idnicos podrian reducir el costo de las costosas

membranas de intercambio de protones y mejorar la eficiencia de los MFC y los



liqguidos i6nicos (IL) son sales organicas que quedan como liquidos cerca de la

temperatura ambiente (Sivagurunathan P. et al., 2017, p.211).

Consisten en un catién organico como imidazolio, piridinio, pirrolidinio, fosfonio,

amonio y un anion inorganico poliatdbmico o anion organico como tetrafluoroborato,

hexafluorofosfato, cloruro, trifluorometilsulfonato, bis [(trifluorometil) sulfonil] imida)

(Carrillo Reyes J. et al., 2016, p.97).

Figura N° 2: Modelo de las pilas de combustible microbianas (MFC)

MFCs: Present and Challenges
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Fuente: Hernandez F. et al., 2016

Estructuralmente, una celda de combustible microbiana consta de dos camaras

conocidas como camara de anodo y céatodo (electrodos) separadas por una

membrana de intercambio de protones (Sittijunda S. y Reungsang A.,2017, p.315). El

lado del &nodo contiene los microorganismos activos electroquimicos mientras que el

catodo es abidtico. Los microbios (bacterias) actian como biocatalizador que motiva

la degradacion de los materiales organicos para producir electrones que viajan hacia

el lado del catodo a través del circuito eléctrico (Kumar G. et al., 2017, p.217).

Estas bacterias se denominan “exoelectrogenos” (Exo- para exocelulares y

“electrogenos” basados en la capacidad de transferir electrones directamente a una

sustancia quimica o material que no es aceptor inmediato de electrones) (Lay Chyi

10



How et al., 2016, p.1). Los electrones atraviesan el circuito externo y llegan al catodo,
y los iones de hidrogeno se mueven hacia el catodo y reaccionan con el oxigeno para
formar agua en el circuito interno. Esto, por lo tanto, demuestra que los MFC son un
candidato potencial a la "electricidad" verde (Boodhun B. et al., 2017, p.2).

Adicionalmente, el hidrogeno (H 2) est4 reconocido como una energia limpia,
renovable y respetuosa con el medio ambiente, con un rendimiento energético de
combustion superior al de los hidrocarburos (Pal P., 2017, p.14). Ademas, evita por
completo la emision de contaminantes atmosféricos, como NO x, SO xy gases de
efecto invernadero (Sivagurunathan P et al., 2016, p.11). Los procesos
convencionales de produccién de hidrogeno a partir de fosiles y agua implican un
enorme consumo de energia y emisiones de gases de efecto invernadero (Li S. y
Yang X., 2016, p.617).

Por tal motivo, los reactores anaerébicos con deflextores (ABR) se dispone una serie
de deflectores verticales que contienen una gran masa microbiana activa para forzar
a las aguas residuales a fluir por debajo y por encima (o0 a través) de los deflectores
gue cubren toda la superficie de los deflectores, lo que permite el contacto entre las
aguas residuales afluentes y la biomasa (Juliana F. y Rébson L., 2021, p. 2011). En

la Figura N°3 se muestra el esquema de un ABR.

Figura N°3: Tratamiento mediante reactor anaerdbico con deflectores
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Asi también en la figura N°4 se muestra la estructura detalla el diagrama esquematico

de un disefio de reactor anaerdbico con deflectores con un volumen total de 10 L.

Figura N°4: Diagrama esquematico de un disefio de reactor anaerdbico con

deflectores
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Fuent: Zhao Y.y Zhou T., 2021

Proporciona numerosas ventajas sobre otros reactores anaerObicos mas
convencionales, incluida su alta resiliencia a las cargas de choque, el tiempo de
retencion de biomasa prolongado, la baja produccion de lodos, etc. (Kumari S. y Das
D., 2017, p.4). Este reactor producto de bio hidrégeno también es capaz de separar
parcialmente diferentes fases del catabolismo anaerdbico, lo que brinda una buena
proteccion a las poblaciones microbianas dentro del reactor frente a compuestos
recalcitrantes y cambios repentinos en pardmetros operacionales como pH vy
temperatura (Pal P., 2017, p.74).

La configuracion del biorreactor es uno de los parametros clave que afectan el
rendimiento y la productividad volumétrica del biohidrogeno (Chelliapan S. et al.,
2020, p.178). Ademas, el tiempo de puesta en marcha y el estado estable de
rendimiento de un sistema pueden variar segun el disefio del reactor, lo que afecta su

rendimiento general a gran escala (Keskin T. et al., 2019, p.321).

En la tabla n°2, se detalla 15 antecedentes acerca de la aplicacién de reactores

anaerobicos como dispositivos ecolégicos.
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Tabla N°2: Tabla del resumen de antecedentes de los tipos de reactores

Tipo de | Objetivo Resultado Autor
reactor
Estanque Presentar el sistema de | Los resultados del modelo de | Mccabe
anaerobico estanques anaerodbicos | biogas sugieren una variacion | Bernadette
de disefio novedoso en un | significativa en el beneficio | K. et al.,
matadero australiano en | econdmico de la energia de | 2015
relacion con el | biogas, con la cantidad de
rendimiento del estanque | biogés potencialmente
y la produccion potencial | variando diez veces (de 328 m
de biogas. 3 / da 3284 m 3 / d
dependiendo de los factores
del sitio, como la eficiencia del
estanque, la configuracion del
estanque y las précticas
operativas.
Digestor Optimizar y evaluar el | Las eficiencias de remocién de | Worku Z. y
anaerobico potencial de produccion | DQO y el rendimiento de | Leta S,
de bioenergia y la | metano en el digestor a escala | 2017
eficiencia de eliminacion | piloto estuvieron en el rango de
de DQO de un digestor | 43.39 a 84.54% y 0.09 + 0.03a
anaerdbico semicontinuo | 0.22 + 0.02 m 3 / kg DQO
de las aguas residuales | removido, respectivamente,
de los mataderos con la produccion volumétrica
maxima de metano (0.93 %
0.17m 3 / dia) se logr6 en el
OLR de 1,16 kg m -3 d
—1correspondiente a un
rendimiento 6ptimo de metano
de 0,20 m 3 CH 4 por kg de
DQO eliminado.
Digestor La recuperacion de | El mayor rendimiento de | Damaceno
anaerdébico energia y nutrientes de la | metano (0,5032 3 kg VS -1 + | Felippe M.
torta de lodo (S) de las | 0,01) se obtuvo en el|etal, 2019
aguas residuales del | tratamiento S80P20 (68,2% CH
sacrificio de aves de corral | 4+ 0,14), lo que indica que la
codigestion de la torta de lodo
y la batata en esta proporcion
ha proporcionado un entorno
Optimo para la actividad de
los
microorganismos debido al
contenido equilibrado de
nutrientes, la concentracion de
N total y P.
Digestor Examinar la viabilidad de | EI mayor rendimiento de | Yazdani
anaerobico recuperar coagulante | biogas se obtuvo a partir de 9 | Mohammad
férrico de lodos de|mg L -lde aditivo, lo que | etal., 2019
tratamiento de agua | corresponde a una mejora de
potable (DWTS) para la | hasta el 37,6% sobre elreactor
sintesis verde de | de control. Ademas, los NP de
nanoparticulas de hierro | hierro mejoraron la eficiencia
(NP). de reduccion de DQO al 42%.
Digestor Investigar los potenciales | Los resultados mostraron que | Latifi P. et
anaerobico de produccion de biogas a| la digestién anaerébica éptima | al., 2019
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partir de residuos de
mataderos de aves de

de los desechos del matadero
en un digestor de 20 litros

corral (desechos y lodos) | podria  conducir a una
en un proceso de | eliminacién del 63% de VS y
codigestibn  anaerdbica | una reduccion del 88% de la
por lotes. demanda quimica de oxigeno
(DQO) durante un periodo de
retencion de 42 dias.
Proceso de | Controlar la digestién | La adicion de estos | Schmidt
biogas anaerobica de las aguas | oligoelementos resulté en una | Thomas et
utilizando residuales del matadero | mayor eficiencia de | al., 2018
digestores con la adicibn de | degradacion, una  mayor
(CSTR) oligoelementos para | produccion de biogas y una
determinar la cantidad, la | mejor estabilidad del proceso.
calidad y la estabilidad del
proceso de biogéas
utilizando digestores
CSTR operados a
temperatura mesdofila.
Proceso de|La dinamica de Ila|La biodiversidad de las | Rodriguez
biogas comunidad microbiana | arqueas se restringi6 a unos | Abalde S.
utilizando durante la codigestion | pocos representantes de los | et al., 2019
digestores anaerdbica de estiércol de | géneros  Methanosaeta vy
(CSTR) cerdo, desechos de | Methanosarcina , pero
mataderos pasteurizados | Methanospirillum sp. se
y glicerina se estudiaron | detect6 solo cuando se
en un CSTR a escala de | introdujo glicerina en la
laboratorio. alimentacion.
Secuenciacion | Se investigé la digestion | Los resultados mostraron que | Handous
de reactores | anaerébica de desechos | el pretratamiento biol6gico | Nesrine et
discontinuos a | sélidos de mataderos | (SSF), con bacterias Bacillus y | al., 2019
tasas de carga | (SSW) y aguas residuales | Lactobacillus , integrado al
organica (SWW) con diferentes | proceso de digestion
(OLR) proporciones de mezcla | anaerbbica, es una estrategia
(An.SBR) (M 1: 25% SSW / 75% | atractiva para mejorar la
SWW, M 2 : 50% SSW /| bioconversion de la fraccién
50% SWW y M 3 : 75% | organica de los desechos del
SSW / 25% SWW) en | matadero en metano.
secuenciacion de
reactores discontinuos a
tasas de carga organica
(OLR) de 0,8, 1,6 y 3,2 kg
VSm-3dias-1.
Filtro Se investigo el | El reactor se cargd hasta una | Langone
anaerébico de | rendimiento de un filtro | tasa de carga organica de 2,5 | Michela et
flujo anaerébico de flujo| kg m -3 d -1 de DQO total, | al., 2019
ascendente ascendente (UAF) para | logrando eficiencias de
(UAF) tratar agua de suero | eliminacion de DQO total y
sanguineo bovino en|soluble de 90% y 92%,
condiciones mesofilas. respectivamente. Un biogas
maximo Se midio un
rendimiento de 0,56 m 3 kg -1
de DQO total eliminado.
Reactor de | Evaluar tres sistemas de | Los resultados muestran que el | Wang
digestion DA de dos etapas a | sistema con bioportadorestuvo | Shunli et
escala piloto de 197 L, | unrendimiento de metano de | al., 2018
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con o sin bioportadores
de bambu, que tratan los
desechos de sangre de
aves de corral a dos tasas
de carga organica (OLR)
(baja=0,4yalta=0,7g
DQO L -1 dia -1 ) en
condiciones mesdfilas (26
+ 2 ° C) durante 260 dias.

192 mL g -1DQO agregado y
remocion de DQO del 32.4%
en el OLR alto, y rendimiento
de metano de 384 mL g -1
DQO agregado y remocion de
DQO del 68.5% en el OLR
bajo, que fueron
significativamente mas altos
que los del sistema sin
bioportadores (usados como
control ).

Dos etapas | Se evalué el rendimiento | EIl UASBR mejoro la eficiencia | Loganath
anaerdbicas del tratamiento de las | de eliminaciéon de TOC en las | R. y
(Reactor aguas residuales de los | aguas residuales de los | Mazumder
hibrido UASB) | mataderos en un reactor | mataderos hasta un maximo | D., 2018
de manto de lodo | del 95,85% con una tasa de
anaerdbico de flujo | carga de TOC de 6,97 kg TOC
ascendente hibrido | / m 3/ d durante 10 h HRT. Se
(HUASBR) que consta de | observé que la eficiencia de
un medio de polipropileno | eliminacién de TSS estuvo en
como superficie de | el rango de (72-98)% durante
crecimiento adherida. todo el estudio.
Digestor Medir el impacto de la | Los resultados de precipitacion | Wang
anaerdbico de | eliminacion de nitrogeno | de estruvita (SP) mostraron | Shunli et
dos etapas amoniacal total (TAN) que 6 de 9 combinaciones de | al., 2016
reactivos dieron como
resultado una eliminacion de
TAN superior al 70%. Los
resultados de BMP indicaron
que el tratamiento con SP al
agregar Mg (OH) 2y H 3LaPO
4 resulté en una recuperacion
de nitrégeno del 57,6% y un
aumento del 41,7% en el
rendimiento de metano en
relacion con el sustrato sin SP.
UASB Evaluar la viabilidad de | La utilizacion de desechos de | Arshad
los desechos de aves de | aves de corral para la| Muhammad
corral para la generacion | generacion de energia es | etal., 2018
de energia factible y ambientalmente
benigna.
Celda de | Explora el desempefio | Se obtuvieron salidas de 72% | Mateo
combustible catalitico y eléctrico de | en conversion de DQO, voltaje | Ramirez F.
catodo- una celda de combustible | de 200 mV y densidad de | etal., 2017
microbiana microbiana (MFC) | potencia de 32 mW m -3, lo

implementada con aguas
residuales de alta
demanda quimica de
oxigeno (DQO)

que demuestra que las aguas
residuales de los mataderos
son una buena materia prima
para la ampliacion de esta
tecnologia.

Elaboracion propia
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IIl. METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacion

La presente investigacion es cualitativa, ya que, de acuerdo con Ceroni Galloso M.,
(2010, p.4), la investigacion cualitativa es considerada un proceso interactivo en el
gue las personas estudiadas ensefian al investigador sobre sus vidas.

El tipo de investigacion es aplicada, donde este tipo es usado para aplicar los
conocimientos adquiridos mediante la recoleccion de informacion y analisis,
conocimientos que seran compartidos mediante la aplicacion hacia un problema en
especifico (Veland Siri, et al., 2018, p.14). Este tipo de investigacion fue considerado
para este trabajo debido a que se busca resolver la problematica de los aspectos mas
relevantes de los reactores anaerdbicos como dispositivos ecologicos para la
generacion de bioenergia a partir de residuos de granja, para lo cual se llenara de
informacién con los estudios ya existentes que se encuentren actualizados para

analizarlos y resolver la problemética planteada.

descrita por Esteban, (2018, p. 3), como el enfoque de las vivencias o experiencias
obtenidas de los autores, los cuales seran mostrados mediante un enfoque narrativo;
y es de tépico porque se va a centrar en un espacio o entorno en especifico (Salgado
A., 2007, p.73). Es asi que se usa la narrativa, ya que, se va explorar literaturas para
un objetivo de investigacion relativamente precisa, siendo en este estudio el analisis
de los aspectos mas relevantes de los reactores anaerébicos como dispositivos
ecolégicos para la generacion de bioenergia a partir de residuos de granja,

adicionando articulos que generen adquirir conocimientos cualitativos.

3.2. Categoria, subcategoria y matriz de categorizacion

Las categorias y sub categorias se encuentran plasmadas para profundizar en los

objetivos y problemas especificos, tal como se muestra en la tabla N°2
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Tabla N° 3: Matriz de categorizacion aprioristica

PROBLEMAS OBJETIVOS CATEGORIAS SUB UNIDAD DE ANALISIS
ESPECIFICOS ESPECIFICOS CATEGORIAS
¢,Cudles son los reactores | Determinar los reactores | Reactores » Estanque anaerdébico (Kumar G. et al., 2017,
anaerébicos anaerébicos anaerébicos mads | » Reactor anaerdbico p.217).
ma ma | empleados > Digestor anaerodbico (Di Berardino S., 2019,
s empleados para la|s empleados para la par > Filtro anaerdbico p.112).

generacién de bioenergia
a partir de aguas
residuales de granja?

generaciéon de bioenergia a
partir de aguas residuales
de granja.

a la generacién
de bioenergia

¢,Cual es el rendimiento de
los reactores anaerobicos
para la generacion de
bioenergia a partir de

Definir el rendimiento de los
reactores anaerobicos para
la generacién de bioenergia
a partir de aguas residuales

Rendimiento de
los reactores
anaerobicos para
la generacién de

YV V

Tipo de reactor

Modo de aplicacion
Contenido de metano en
biogas (%)

aguas residuales de | de granja. bioenergia

granja?

¢, Cudles son los factores | Identificar los factores que | Factores > Inhibicién de amoniaco y
gue afectan a losreactores | afectan a los reactores que nitrégeno

anaerdbicos que tratan las | anaerdbicos que tratan las | afectan a > Acidos grasos volétiles
aguas residuales para la | aguas residuales para la los » Compuestos de azufre
generacion de | generacion de bioenergia. | reactores » Eliminacion de lodos
bioenergia? anaerobicos

(Chang Y.y Wang N.,
2017, p.11).
(Lay Chyi How et al., 2016,

p.1).

(Liu Ximei y Zeng Ming,
2017, p.1).

(Patinvoh Regina J. et al.,
2016, p.2).

Fuente: Elaboracién propia
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3.3. Escenario de estudio

El escenario de estudio es un lugar donde se va a realizar el estudio practico de la
investigacion, parte esencial que brindara los resultados; dicho ello, los escenarios
del presente estudio se encuentran en las diversas literaturas cientificas encontradas
a nivel mundial y entre los diversos escenarios de estudio que se han encontrado
estan los lugares de campo y de estudio como laboratorio donde se encuentran
instalados los reactores anaerdbicos para la generacién de bioenergia.

3.4. Participantes

Al ser esta una revision sistematica considerard a los participantes como la fuente de
informacién, ya que estos permitirdn poder hacer uso de los estudios literarios
cientificos de diversos paises; siendo Unicamente considerados articulos cientificos,
los participantes usados en el presente trabajo son scielo, scopus y sciencedirect, los
cuales son portales de busquedas de libre acceso a bases de datos bibliograficos y

revistas cientificas indizadas.

3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

El tipo de técnica usada en este estudio sera el andlisis documental, y el instrumento

de recoleccion la ficha de analisis.

Este trabajo de investigacién usara una técnica denominada andlisis documental, asi

también el instrumento de recoleccion de datos sera la ficha de analisis.

La técnica de andlisis documental es descrita por Hernandez et al., (2014, p. 415),
como una forma de analisis donde el investigador estudiara y extraera de manera
objetiva la informacion hacia un documento, para que los lectores tengan un rapido
acceso a lo que engloba el documento original, brindando informacion sintetizada.
Esto se lleva a cabo usando la ficha de recoleccion la cual es en este trabajo el

instrumento de recoleccién de datos.

En el anexo n°1, se visualiza la ficha propuesta donde se podra tener una idea de la
informacion que se detallara de cada estudio, generando una rapida lectura de lo que

seria el documento inédito.

3.6. Procedimientos
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Grafico N° 1: Procedimiento de seleccion de articulos

Revisiéon Palabras clave: bioenergy, wastewater, )
~ de agriculture, farms, biogas, anaerobic reactor. Primera
literaturas etapa

Tipo de investigacion: Investigacion cualitativa

- aplicada
Portales Scielo= 38 Segunda
web Science Direct= 41 — e
Scopus= 35
Total, literaturas=N: 114
Proceso de ¢ TitUIO no relevante:27
exclusion ¢ Resumen no relevante: 21 Tercera

etapa

¢ N=48
Proceso de ¢ Estudios con contenido potencial para ser Cu
ncluSIon afiadidos al estudio= 10 etapa
¢ Que no mencione el tipo de reactor= 26 \

f

¢ Que no detalle el contenido de metano=
Proceso de 21 L
exclusion ¢ Que no muestre factor que afectan a los
reactores=15

\ ¢ N=62 /

- Incluidos por referencia

bibliogréafica: 6

[ ¢ Total, de articulos afadir al estudio= 20 ]

Elaboracion propia
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3.7. Rigor cientifico

Este estudio con los criterios de dependencia, auditabilidad, transferencia y
credibilidad; los cuales permiten que la investigacion cumpla con el rigor cientifico.;

de acuerdo con (Guba y Lincoln, 1989, pp. 241-243); se describe lo siguiente:

El criterio de dependencia se encuentra enfocado en la solidez de los datos, en que
tan solido y confiable es la informacion que se esta brindando y esto se obtiene
Unicamente brindando la mayor cantidad de datos posibles. Este criterio es obtenido
de diversas maneras a lo largo del estudio, una de ellas es ahondando en los sub
categorias para profundizar en las categorias y dar mayores detalles a la hora de

generar los resultados, para que estos no se encuentren débiles en sustento.

La credibilidad, es una aproximacioén a los resultados que presentaron investigadores
gue realizaron estudios practicos, esto es, observar, indagar y analizar estudios que
al ser comprendidos se aplican para la solucion de un problema y estos dan como
resultados respuestas similares a lo de otros autores y corroboran lo dicho por ello.
Esto es obtenido mediante la discusion de resultados, donde se comprueba que los

resultados generados son similares a lo que autores obtuvieron.

El criterio de transferibilidad, es la comprobacién de que tan bien se puede acomodar
un estudio en otro contexto. Este criterio se consigue dejando detallado la descripcion
de los autores, donde se llevé a cabo los estudios, entre otros datos y se puede

afirmar que si se puede extender el presente estudio a otro contexto.

El criterio de auditabilidad se refiere al poder del investigador para seguir las pistas
dejadas por el autor de un estudio y de esta manera continuar con la investigacion
aplicandolo a un nuevo estudio. Este criterio se consigue mediante la metodologia
usada, los cuales permiten que se indaguen datos y se puedan usar en este trabajo

de investigacion.
3.8. Método de analisis de informacién

Para el método de analisis de la infomacién se usé la matriz de categorizacién, en la
cual se aplicaron 3 categorias:

1) Reactores anaerdbicos mas empleados para la generacion de bioenergia

2) Rendimiento de los reactores anaerdbicos para la generacion de bioenergia

3) Factores que afectan a los reactores anaerdbicos
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estos permiten describir los resultados generados por los objetivos y problemas
especificos y las subcategorias que se describen son para profundizar en las sub
categorias y brindan un mayor informe de los resultados. Las subcategorias
establecidas son:

+ Estanque anaerébico

+ Reactor anaerébico

+ Digestor anaero6bico
+

Filtro anaeroébico

=

Tipo de reactor

=

Modo de aplicacion

=

Contenido de metano en biogas (%)

Inhibiciébn de amoniaco y nitrégeno
Acidos grasos volatiles

Compuestos de azufre

-+ + F

Eliminacion de lodos

3.9. Aspectos éticos

Los aspectos éticos con los que cumple este estudio son: autenticidad; siendo esto
comprobado mediante el programa turnitin, por el cual paso el presente estudio y se
comprobd que es un estudio auténtico, asi también se siguid con lo implantado por la
universidad cesar vallejo (segun resolucion rectoral N° 0089-2019), ademas de la

correcta cita de los estudios usados (segun Norma ISO 690 y 690-2).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

La mejora de la actividad metabdlica y la generacion de bioenergia no oxidativa
depende de la seleccion del disefio adecuado del biorreactor, es por ello, que se
detalla en el grafico 2 los reactores anaerobicos mas empleados para la generacion

de bioenergia.

Grafico N°2: Porcentaje de reactores anaerdbicos mas empleados

32%
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Reactor Digestor Filtro anaerdbico Digestor Celda de
discontinuo (ASBR) anaerdbico (CSTR) de flujo anaerdbico de dos combustible
ascendente (UAF) etapas (UASB) microbiana (MFC)

Elaboracion propia

De acuerdo al 2, se tiene que los reactores anaerobicos mas empleados para la
generacion de bioenergia a partir de aguas residuales de granja son 5; siendo el
digestor anaerodbico de dos etapas (UASB) es el mas empleado con un 42% de veces
aplicado, seguido del reactor discontinuo (ASBR) con un 32% y el digestor anaerdbico
(CSTR) con un 16%.

Los autores que corroboran los resultados presentados son: Wang Shunli et al., 2018,
Loganath R. y Mazumder D., 2018, Wang Shunli et al., 2016, Wang Shunli et al., 2018,
Salehiyoun Ahmad R. et al., 2020, Del Nery V. et al., 2018, Montes Jesus A. et al.,
2019, Sivaprakasam S. y Balaji K., 2021; siendo los que usaron el UASB para la

generacion de bioenergia.

Asi también, Loganath R. y Mazumder D., 2018, p.3), manifiesta que el reactor de
digestion anaerdbica mas conocido y ampliamente utilizado es el reactor UASB;
22



debido que en el objetivo principal del funcionamiento de los reactores UASB es el
tratamiento de aguas residuales de alta resistencia y la produccion de bioenergia de

este reactor es muy alta en comparacién con los otros reactores AD.

Asi mismo, Loganath R. y Mazumder D., (2018), indica que el UASB mejoro la
eficiencia de eliminacion de TOC en las aguas residuales de los mataderos hasta un
méaximo del 95,85% con una tasa de carga de TOC de 6,97 kg TOC / m 3 / ddurante
10 h HRT y observd que la eficiencia de eliminacién de TSS estuvo en el rango de
(72-98) % durante todo el estudio, lo que lo convierte en un reactor efectivo para el

uso de la generacion de bioenergia.

Asi también, los autores: Worku Z. y Leta S., 2017, Damaceno Felippe M. et al., 2019,
Latifi P. et al., 2019, Handous Nesrine et al., 2019 y Jensen Paul D. et al., 2015, son

quienes usaron el reactor discontinuo ASBR.

Thanh Pham Minh et al., 2016, manifiesta que el reactor ASBR debido a su operacién
secuencial, es un Unico reactor que ser utilizado como recipiente de reaccion y
también como tanque de decantacion, para lograr la alta biomasa activa con un Gnico

HRT (Tiempo de retencion hidraulica).

Pero Elreedy Ahmed et al., (2019, p.4), genera oposicibn a los resultados
presentados, afirmando que el UASB es mas eficiente que el reactor UASB, debido
que al igual que el reactor UASB, el ASBR retiene la biomasa por la biofloculacién
seguida de la biogranulacion y en comparacion del UASB el ASBR consigue una alta
recuperacion de bioenergia con el estiércol animal y los biorresiduos con un contenido

medio de sélidos totales.

Latifi P. et al., (2019), contrasta lo anteriormente dicho, demostrando en su estudio
gue los resultados mostraron que la digestion anaerdbica 6ptima de los desechos del
matadero en un digestor de 20 litros podria conducir a una eliminacion del 63% de VS
y una reduccion del 88% de la demanda quimica de oxigeno (DQO) durante un
periodo de retencion de 42 dias.

Lo que es opuesto por Oktavitri Nuer et al., (2021, p.2), quien afirma que las celdas
de combustible microbiana (MFC), tienen el potencial de ser aplicadas ampliamente
en lugares que carecen de infraestructuras eléctricas y son ideales para ampliar la

diversidad de combustibles que utilizamos para satisfacer nuestras necesidades
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energeéticas. Asi también se encuentra Mateo Ramirez F. et al., (2017), quien afirma
gue, las MFC no necesitan aporte de energia para la aireacion siempre que el catodo
se airea de forma pasiva, lo que lo hace diferente a los reactores anaerdbicos

anteriormente mencionados.

Los rendimientos de los reactores anaerdbicos para la generacion de bioenergia a
partir de aguas residuales de granja se detallan en la tabla 4.

Tabla N°4: Rendimiento de los reactores anaerébicos para la generacion de

bioenergia
Tipo de Modo de Generacion Contenido de Autor
reactor aplicacion de metano metano en

biogéas

Reactor Escala piloto 111 m3/d 52% Mccabe
anaerobico Bernadette K.
con et al., 2015
deflectores
(ABR)
Reactor Escala piloto 0.65 m3/d 70.15% Worku Z. y
discontinuo Leta S., 2017
(ASBR)
Reactor Escala 0.50323 kg 68.2 Damaceno
discontinuo laboratorio VS-1 Felippe M. et
(ASBR) al., 2019
Digestor Escala 9 mg/L 75% Yazdani
anaeroébico laboratorio Mohammad et
(CSTR) al., 2019
Biorreactor Escala piloto 0,631m3/kg 71% Latifi P. et al.,
discontinuo 2019
(ASBR)
Proceso de Escala 332 mIN g- 75% Schmidt
biogas laboratorio DQO 1 Thomas et al.,
utilizando 2018
digestores
(CSTR)
Proceso de Escala 0.38 m3 71% Rodriguez
biogas laboratorio CH4/kgVs Abalde S. et
utilizando al., 2019
digestores
(CSTR)
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Secuenciacion
de reactores
discontinuos a
tasas de carga

organica
(ASBR)

Reactor
discontinuo
secuencial
(ASBR)

Filtro

anaerodbico de

flujo
ascendente
(UAF)

Digestor

anaerdbico de
dos etapas

(UASB)

Dos etapas

anaerdbicas

(Reactor

hibrido UASB)

Reactor
digestor

anaerodbico de
dos etapas

(UASB)

Reactor
digestion

anaerdbico de
dos etapas

(UASB)
(UASB)

Celda
combustible
microbiana
(MFC)

Reactor
discontinuo

de

Escala
laboratorio

Escala piloto

Escala
laboratorio

Escala piloto

Escala
laboratorio

Escala
laboratorio

No indica

Escala piloto

Escala
laboratorio

Escala piloto

0,38 m3 kg
VSt added

250-300 L
kg-1VS

0.56 m3 kg-
1

192 mL/g
DQO
afadido

61.5 L/d

195 a 1246
mg/L

22,7 X
109 kWh

15kgVS/m
3.dia

No indica

No indica

52%

75%

NA

68.5%

64%

70%

83%

60%

72%

93%

Handous
Nesrine et al.,
2019

Jensen Paul
D. etal., 2015

Langone
Michela et al.,
2019

Wang Shunli
et al., 2018

Loganath R. y
Mazumder D.,
2018

Wang Shunli
etal., 2016

Wang Shunli
et al., 2018

Salehiyoun
Ahmad R. et
al., 2020

Mateo

Ramirez F. et
al., 2017

Aziz Hamidi
A. etal., 2018
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secuencial

(ASBR)

Reactor UASB Escala piloto 32.27 76,4% Del Nery V. et
kgCOD. m -3 al., 2018
d-1

Reactor UASB No indica 84m3CHA4 97% Montes Jesus
m-3d -1 A. etal., 2019

Reactor UASB Escala piloto 2,33 kg DQO 72% Sivaprakasam
/m3.d S. y Balaji K.,

2021

Elaboracion propia

Grafico N°3: Promedio de rendimiento de los reactores en la generacion de
bioenergia
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Elaboracion propia

De acuerdo a los resultados mostrados en el grafico 3 respecto a la tabla 4 mediante
una comparacion de diversas literaturas a nivel mundial para definir el rendimiento de
los reactores anaerdbicos para la generacion de bioenergia a partir de aguas
residuales de granja se tiene que, el rendimiento de los reactores anaerébicos esta

en un promedio del 65% al 80%.
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Ademas, Mateo Ramirez F. et al., (2017, p.2), demuestra que las aguas residuales de
los mataderos son una buena materia prima para la ampliacion de estas tecnologias
y el tratamiento de aguas residuales de matadero de alta carga presentan buena

depuracion y eficiencia de rendimiento eléctrico.

Ello es corroborado por Worku Z. y Leta S., 2017, quien con un reactor ASBR a escala
piloto present6 una generacion de metano del 0.65m3/dia lo que equivale a una

generacion de biogas del 70.15%.

Asi también, Latifi P. et al., 2019 a escala piloto usando el mismo reactor presento
una generacion de metano del 0,631m3/kg y un 75% de contenido de metano en
biogés. Ello es también respaldado por Aziz Hamidi A. et al., 2018, con un porcentaje
del 93%.

Por otro lado, Schmidt Thomas et al., (2018), en la tabla 2 afirma que la adicién de
oligoelementos resulta en una mayor eficiencia de degradacion, una mayor

produccioén de biogas y una mejor estabilidad del proceso.

Asi mismo, Handous Nesrine et al., 2019, manifiesta en sus resultados que el
pretratamiento biolégico (SSF), con bacterias Bacillus y Lactobacillus, integrado al
proceso de digestion anaerObica, es una estrategia atractiva para mejorar la

bioconversion de la fraccidén organica de los desechos del matadero en metano.

Arshad Muhammad et al., 2018, apoya los resultados presentando, que la utilizacion
de desechos de aves de corral para la generacion de energia es factible y

ambientalmente benigna.

En un estudio realizado por Aziz Hamidi A. et al., (2018, p.11), cuatro reactores ASBR
fueron operados con tres fibras diferentes, tales como la fibra de yute, la fibra de bio-
fringe, y la fibra de poliéster conjugado siliconada y el cuarto reactor fue operado con
un mezclador de las fibras antes mencionadas. La concentracion final de DQO se
obtuvo como 45 mg/L con respecto a esta eliminacion se obtuvo como 93% el
promedio que cumple con los limites de descarga de muchas normas y en el caso de
cada fibra, se identificé la tasa de generacion de biogas, lo que significa que el sistema
se puede optimizar y también puede ser util para el desarrollo de reactores a escala

industrial.
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Asi mismo, respaldando los resultados mostrados en el grafico 3, los autores que
usaron el reactor ASBR demuestran que el promedio de generacién de biogas usando
aguas residuales de granja se encuentran en un promedio del del 65 al 70%; Worku
Z.y lLeta S., 2017, Damaceno Felippe M. et al., 2019, Latifi P. et al., 2019, Handous
Nesrine et al., 2019, Jensen Paul D. et al., 2015, Aziz Hamidi A. et al., 2018.

Mientras que los autores que usaron UASB y CSTR presentan un promedio de
rendimiento de los reactores anaerdbicos para la generacion de bioenergia
equivalentes al 75y 80%. Ello es demostrado por Wang Shunli et al., 2018, Loganath
R.y Mazumder D., 2018, Wang Shunli et al., 2016, Wang Shunli et al., 2018, Schmidt
Thomas et al., 2018, Rodriguez Abalde S. et al., 2019.

Los residuos y las aguas residuales del matadero eran un buen candidato para el
proceso de digestion anaerdbica debido a su elevado BMP (Potencial de metano
bioquimico), pero hay muchos factores que afectan al tratamiento de los residuos y
las aguas residuales del matadero que deben abordarse antes de iniciar la operacion;
debido a ello se busca identificar los factores que afectan a los reactores anaerdbicos
que tratan las aguas residuales para la generacion de bioenergia se encuentran

descritas en la tabla N°5.

Tabla N°5: Factores que afectan a los reactores anaerdbicos

Parametros Motivo de la causa | Impacto Fuentes

Amoniaco y Degradacién de las @ Liberacion de | Handous Nesrine et

Nitrégeno proteinas amoniaco y toéxicos al., 2019, Jensen
componentes Paul D. et al., 2015,

Wang Shunli et al.,
2016, Wang Shunli et

al., 2018
Sulfuro Toxico para las  Disminucion del | Langone Michela et
bacterias biogas al., 2019, Wang
anaerobias Cantidad y Calidad | Shunli et al., 2018,

Causa la corrosion Yazdani Mohammad
en paredes y etal., 2019,

tuberias
Espuma Grasas, lipidos | Reduccion en la| Mccabe Bernadette
proteinas y AGV produccion de K. et al, 2015,
biogas Rodriguez Abalde S.
et al., 2019
Volatil Grasa @ Principalmente Inhibicién de todo el | Loganath R. y
Acidos lipidos y proteinas proceso de EA  Mazumder D., 2018,

Latifi P. etal., 2019,
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grasos proceso y reducir el = Schmidt Thomas et
volatiles pH al., 2018
Eliminacién | Acumulacion de alto | Liberacion del  Mateo Ramirez F. et
de estiércol contenido de = amoniaco y el oxido | al., 2017, Aziz
amoniaco y AGV nitroso al medio Hamidi A. et al,
ambiente, por loque 2018, Del Nery V. et
el mal olor genera al., 2018, Montes
problemas de la | JesusA.etal., 2019
salud publica
Esterilizacién | Patégenos Problemas Worku Z. y Leta S,,
frecuentes para la 2017, Damaceno
salud publica Felippe M. et al.,
2019, Salehiyoun

Ahmad R. et al.,

2020, Sivaprakasam

S. y Balaji K., 2021
Elaboracion propia

Los factores criticos que afectan al proceso de AD (digestion anaerdbica) en el
tratamiento de las aguas residuales son 6 parametros; Amoniaco y Nitrégeno, Sulfuro,
Espuma, Volatii Grasa Acidos grasos volatiles, Eliminacion de estiércol y

Esterilizacion.

Entre los pardmetros mencionados, uno de los que mas afecta a los reactores
anaerobicos es el sulfuro de hidrogeno; este sustrato se disuelto en agua con una
mayor solubilidad a razén de 4 g/L a 20 -C y esta actividad inhibe el proceso de AD

incluso a una concentraciéon muy baja, como 50 mg/L (Yan Li et al., 2018, p.7).

Asi mismo, Langone Michela et al., (2019), menciona que el biogas no solo produce
sulfuro de hidrégeno, sino que también induce la conversion de sulfuro de hidrogeno
en acido sulfdrico durante el transporte del biogas y esta generacion de acido afecta

a la tuberia y al motor por la corrosién.

Esto debido a que el amonio es el principal inhibidor que se produce a partir de la
degradacion de las proteinas durante las etapas de hidrélisis y acidogénesis
(Handous Nesrine et al., 2019). Adicionando a lo anteriormente dicho, Wang Shuli et
al.,, (2016, p.2), seiala que generalmente, en el proceso de AD el amoniaco se
produce en dos formas, a saber, amonio (NH4 +) y amoniaco libre (NH3 disuelto) y
cuando la concentracion de amoniaco supera los 3000 mg/L, se convierte en un

inhibidor del crecimiento microbiano en el proceso de AD.
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Otro factor que afecta a los reactores anaerébicos es la generacion es espumas; el
mayor agente causante de la espuma, en comparacion con los lipidos y junto con las
diversas condiciones operativas criticas (pH, Temperatura y mezcla) (He Qin et al.,
2017, p.6).

Ademas, debido a la formacion de espuma en un promedio de 20-50% del biogés se
pierde lo que resulta en los problemas de mantenimiento (atascado en las tuberias de
recogida de gas y el derrame de espuma en los digestores) en los reactores de AD
(Rodriguez Abalde S. et al., 2019).
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V. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados presentados para analizar los aspectos mas relevantes

de los reactores anaerdbicos como dispositivos ecoldgicos para la generacion de

bioenergia a partir de residuos de granja se puede concluir los siguientes puntos:

1)

2)

3)

Los reactores anaerobicos mas empleados para la generacion de bioenergia
a partir de aguas residuales de granja son 5; siendo el digestor anaerobico de
dos etapas (UASB) es el mas empleado con un 42% de veces aplicado,
seguido del reactor discontinuo (ASBR) con un 32% y el digestor anaerdbico
(CSTR) con un 16%; debido a que el reactor de digestion anaerdbica mas
conocido y ampliamente utilizado es el reactor UASB, puesto que, el objetivo
principal del funcionamiento de los reactores UASB es el tratamiento de aguas
residuales de alta resistencia y la produccion de bioenergia de este reactor es

muy alta en comparacion con los otros reactores AD.

El rendimiento de los reactores anaerobicos para la generacion de bioenergia
a partir de aguas residuales de granja se encuentra en un promedio del 65%
al 80% del total, y los reactores mas usados como el UASB y CSTR presentan
un promedio de rendimiento de los reactores anaerdbicos para la generacion

de bioenergia equivalentes al 75 y 80%.

Los factores que afectan a los reactores anaerdbicos que tratan las aguas
residuales para la generacion de bioenergia son 6 parametros; Amoniaco y
Nitrogeno, Sulfuro, Espuma, Volatil Grasa Acidos grasos volatiles, Eliminacion
de estiércol y Esterilizacion, siendo el sulfuro de hidrégeno uno de los que mas
afecta a los reactores anaeroébicos, ya que inhibe el proceso de AD incluso a
una concentracion muy baja, ademas la conversion de sulfuro de hidrégeno en
acido sulfarico durante el transporte del biogas afecta a la tuberia y al motor

por la corrosion.
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VI. RECOMENDACIONES

En base a la revision sistematica realizada se puede realizar las siguientes

recomendaciones académicas.

1) Se recomienda inducir la descarga cero de desechos mediante la conversion
de desechos organicos en bioenergia, ya que, la gestion de residuos es
fundamental y, teniendo en cuenta su importancia de minimizar el problema'y
la amenaza de los residuos, se recomienda eficazmente la estrategia de

conversion de residuos organicos.

2) Se recomienda realizar estudios practicos comparativos de la forma en que se
produce la bioenergia a través de procesos de conversion eficientes como el

biogas, bioetanol, biocarbon.
3) Asi mismo se recomienda realizar estudios demostrando la relacion que

presenta la produccién de bioenergia a partir de residuos organicos y la

mitigacion de la generacion de residuos y su vertido en la tierra
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ANEXOS

Anexo 1: Ficha de recolecciéon de datos

N YSY FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO
Paginas utilizadas: | Ao de publicacion: Lugar de publicacion:
Tipo de

investigacion:

Palabras claves:

Objetivos:

Tipos de reactores
anaerobicos:

Metodologia:

Resultados:

Elaboracion propia





