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Resumen

Este proyecto de investigacién se enfoca en el estudio de una mezcla de los residuos de las
cascaras de frutas utilizando el microorganismo Escherichia Coli para su aprovechamiento en la
digestion anaerobia en fermentacion liquida. En el acondicionamiento y desarrollo experimental
se tomaron a consideracion parametros como la concentracidon de materia organica, expresada
como demanda quimica de oxigeno, temperatura, tiempo de retencién y pH. La velocidad de
degradacion esté expresada como la produccion de biogas bajo las diferentes condiciones. Los
sustratos utilizados para esta investigacion fueron los residuos de la cascara de naranja y pifia.
El reactor que se utilizé en este estudio es un biorreactor de laboratorio que posee un sistema
de control manual para los principales parametros: temperatura, pH y agitacion. Obtenidos estos
resultados se prosigue con el disefio de un biodigestor anaerobio para la obtencion de biogas.
Se concluye que el tiempo de retencién estimado para la produccién de biogas de acuerdo al
prototipo realizado es de 30 dias, con lo que se garantiza la funcionalidad del disefio y la
generacion de los productos de la digestion anaerobia. Se recomienda la aplicacion de este
proyecto como una alternativa viable para el manejo adecuado de los residuos organicos y la
proteccién del ambiente.

Palabras clave: biodigestor, digestién anaerdébica, residuos de frutas, Escherichia Coli, biogas.
Abstract

The present research project focuses on the study of a mixture of the residues of the fruit peels
using the microorganism Escherichia Coli for its use in anaerobic digestion in liquid fermentation.
In the conditioning and experimental development, a measurement of parameters such as the
concentration of organic matter, expressed as chemical oxygen demand, temperature, retention
time and pH will be taken. The degradation rate is expressed as the biogas production under the
different conditions. The substrates used for this investigation were the residues of the orange
and pineapple peel. The reactor specified in this study is a laboratory bioreactor that has a manual
control system for the main parameters: temperature, pH, and agitation. Once these results are
obtained, the design of an anaerobic biodigester for obtaining biogas is continued. It is concluded
that the estimated retention time for biogas production according to the prototype carried out is
30 days, thus guaranteeing the functionality of the design and generation of the anaerobic
digestion products. The application of this project is recommended as a viable alternative for the
proper management of organic waste and the protection of the environment.
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1. Introduccién

El proceso de digestion anaerobia
para el aprovechamiento de la
biomasa como fuente de energia
renovable se ha aplicado desde el
siglo pasado. Pero debido a que en
épocas anteriores los problemas
energéticos y ambientales no han
sido tan drésticos como se presentan
en la actualidad, su aplicacién no
habia generado tanto interés. Sin
embargo, frente al previsible
agotamiento de las fuentes de
energia fésil y al calentamiento
global, es necesario buscar fuentes
de energia alternas y renovables que
paralelamente disminuyan la
contaminacion; por lo que se ha
retomado el interés en la digestion
anaerobia (Saval, 2012; Zhao et al.,

2016).

El proceso de digestion anaerobia se
lleva a cabo en un biodigestor, que
es un recipiente herméticamente
cerrado, el cual puede ser construido
de diversas formas y materiales. En
general, un biodigestor posee un
ducto de entrada a traves del cual se
suministra la materia organica, un
ducto de salida en el cual el material
ya digerido por accion bacteriana
abandona el biodigestor y un ducto

en la parte superior por donde

emerge el biogas producido (Holm-
Nielsen et al., 2009).

Debido al aumento de los residuos
sélidos urbanos, domésticos e
industriales, la contaminacion de los
ecosistemas se convierte en un
problema mas grave, puesto que las
soluciones tomadas hasta el
momento no son viables. Los dafios
ambientales debido a los vertederos
y a la incineraciébn de desechos
sélidos son graves, ya que
contaminan el aire, las aguas
subterraneas y superficiales, y el
suelo. EI humo proveniente de la
guema abierta, asi como los gases
generados por la descomposicion de
desechos en un botadero abierto
afectan la calidad del aire, debido a
la emision de distintos gases
contaminantes como el monoxido de
carbono, los Oxidos de nitrégeno, el
diéxido de azufre y los gases de
invernadero (metano y diéxido de
carbono) (Foresti et al., 2006).

Dichos gases se acumulan en la
atmosfera, lo que ocasiona
consecuencias negativas sobre la
salud del ser humano, a la vez que
afecta a todos los seres vivos y
destruye los ecosistemas. De igual
forma los lixiviados provenientes de

los vertederos contaminan los suelos
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y las aguas superficiales vy
subterraneas, debido a la filtracion
de los liquidos contaminantes
provenientes de la degradacion de la
materia organica (Corcoran et al.,

2010).

Los sustratos utilizados son residuos
de céascaras de naranja y pifa
utilizando el microorganismo
Escherichia Coli, ya que las
bacterias son las encargadas de
llevar a cabo la degradacion de la
materia organica. Por lo que el éxito
del proceso de digestibn anaerobia
depende de como se aproveche este
ecosistema bacteriano (Balu et al.,

2012).

En este proceso intervienen una
serie de parametros que deben ser
controlados para mantener un
sistema estable con una alta
produccion de biogas y, por lo tanto,
de energia. Dichos parametros son:
tipo de sustrato, pH, temperatura,
agitacién, tiempo de retencion y
carga organica diaria. Los analisis
gque se deben realizar a la
alimentacion y a la mezcla reactiva
para controlar y caracterizar el
proceso son: demanda quimica de
oxigeno, solidos totales y sodlidos
totales organicos. Los productos que

resultan de la digestidbn anaerobia

son el biogds, que es un gas
producido por las bacterias durante
el proceso de biodegradacién del
material organico en condiciones
anaerobicas y un liquido conocido
como biol que se utiliza como
fertilizante organico (Amani et al.,
2010).

Existe un gran consumo local,
nacional e internacional de fruta
ecuatoriana. Cada dia las plantas
procesadoras de alimentos crecen y
con esto se incrementan
significativamente los desechos
generados. Actualmente, los
residuos de las procesadoras de
fruta no reciben ningdn uso y su
manejo es complicado, ya que deben
ser recolectados frecuentemente
para evitar la generacion de olores y
plagas. Encontrar una actividad
productiva que haga de estos
residuos una fuente de ingresos
beneficia a las partes involucradas:
productores y municipios
encargados de la recoleccion y
disposicion  final del desecho
(Novillo, 2010). Por lo tanto, la
reutilizacion de los desechos sélidos
en la generacion de una fuente de
energia alterna y a la vez un abono
gue permita devolver al suelo la

materia organica y los nutrientes que
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se extraen de él, se presenta como
una solucion favorable para este
problema. En este sentido, la
digestiéon anaerobia aporta
potenciales ventajas; por lo tanto, la
investigacion tiene como obijetivo,
evaluar la productividad de biogas a
partir de los residuos solidos de las

cascaras de naranja y pifia.
2. Materiales y métodos
2.1. Disefio metodolégico

La experimentacion fue desarrollada
en un biodigestor batch a escala de
laboratorio. En dicho biorreactor se
introducen residuos de cascaras de
naranja y pifia, empleando biomasa
bacteriana Escherichia Coli en
fermentacion liquida para una
proporcion adecuada segun la
mezcla éptima. A continuacion, se
detalla la materia prima y los
procedimientos que se llevan a cabo

en la fase experimental.

La presente investigacion constituye
un estudio de tipo experimental, que
permiti6 determinar el volumen de
biogas y posteriormente realizar una
comparacion estadistica de los
rendimientos de biogas expresados
en funcion de la productividad y su

dependencia con variables de

control como la temperatura, pH, y

tiempo de retencion hidraulica.

La toma de datos se llevo a cabo de
forma continua durante 26 dias. Se
realizaron pruebas para determinar
la proporcién 6ptima de la mezcla de
sustratos, que fue alimentada junto
la biomasa (E. Coli) en un
biodigestor anaerobio vertical, el cual

produce metano (biogas) y biol.

Este trabajo corresponde a un
disefio de experimento puro. En
funcibn de lo mencionado por
Gershenfeld (1999), este tipo de
disefio experimental se fundamenta
en la observacion directa del
fendmeno investigado, por
consiguiente, se emplea esta técnica
para la recoleccion de la informacion,
asi como también la observacion
interactiva y con participacion y el
dialogo explicativo, generando de
esta forma mecanismos objetivos
para la interpretacién, discusion y
verificacion de los resultados

obtenidos.
2.2. Sustrato

Los residuos de cascara de naranja
y pifia se obtienen como
subproducto del proceso doméstico
e industrial de extracciéon de jugo en

pequeiios fragmentos, se obtuvo 1
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kilogramo (kg) de cada muestra en
una funda “ziploc” de 27 cm x 28 cm.
En la produccion de biogas las
cascaras de pifiay naranja brindan la

fuente de carbono.
2.3. Biomasa

La biomasa de E. Coli esta integrada
por bacilos Gram negativos no
esporulados, aerobios-anaerobios
facultativos. Fue obtenido del in6culo
presente en la recepcion de muestra
en la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales (PTAR) de la
ciudad de Portoviejo, Manabi,
Ecuador. Se realizaron andlisis
microbiolégicos con la finalidad de
reproducir los cultivos seleccionados
de E. Coli en la muestra tomada en
la planta de aguas residuales; estos
fueron capaces de crecer en agar
EMB, por tanto, se resembrd la
muestra para purificarla y asi obtener
un inéculo de la bacteria.
Posteriormente, fue vertida en caldo
nutriente bilis verde, para finalmente
durante un lapso de 72 horas a 37°C,
derivar el respectivo analisis de
conteo de células bacterianas con la
camara de Neubauer que dio como
resultado un numero 6ptimo (6300
células de E. Coli) para iniciar con la

inoculacién en el reactor anaerobio.

Adicionalmente, se utiliz6 orina
humana como fuente de urea (80%

del nitrégeno en la orina).
2.4. Disefio del sistema

El proceso de digestion de los
residuos de céscara de naranja y
pifia es anaerobio discontinuo, se
consider6 el proceso discontinuo
debido a que la produccién de
cascara de naranjay pifia en algunos
meses del afio ocurre al pasar un
dia, y en otros meses del afio ocurre
de manera continua. Se tomaron en
cuenta para el correcto
funcionamiento del digestor
anaerobio los siguientes parametros
operacionales: el tiempo de
retencion y temperatura, se
seleccionaron de acuerdo a las
recomendaciones de la bibliografia,
el volumen total del digestor se
determiné debido a la disponibilidad
de un envase de vidrio, a partir de
estos datos se considero también el

volumen de solidos a procesar.

La carga diaria fue calculada a partir
de la relacion entre el volumen
funcional (1500 mL) y el tiempo de
retencion (30 dias). Por tanto, el
volumen de la carga diaria fue 50
mL; mientras tanto, el volumen inicial
fue 300 mL, segun los datos que se

presentan en la tabla 1.
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Tabla 1.

Caracteristicas del sistema de digestion
anaerobia de los residuos solidos de
naranja y pifia

Parametros Datos
Tiempo de retencion 30 dias
Temperatura 18-35°C
% Solidos 8%
Volumen Total 2000 mL
Volumen funcional 75%

% In6culo bacteriano 15%

2.5. Biorreactor

La construcciéon y adaptacion de los
accesorios del biodigestor se realizo
en el laboratorio de Operaciones
Unitarias de la Universidad Técnica
de Manabi (UTM).

Se adapto un recipiente de vidrio con
una capacidad de 3000 mL que
generalmente se lo utilizaba para el
almacenamiento de liquidos. El
recipiente disponia de una entrada y
no de salida. En la entrada, ubicada
en la parte superior se colocd una
manguera de 6 mm de diametro y
150 cm de largo y para facilitar la
salida de biogas se coloc6 una
manguera  de  plastico, que
desemboca en el recipiente de la
solucion alcalina de hidroxido de

sodio, en un volumen de 2000 mL.

Adicionalmente, se realizé un orificio
en la parte superior del recipiente,
introduciendo un difusor de suero
gue permitio, con la ayuda de una
jeringa, extraer el biol del biodigestor

para los analisis de control.
2.6. Pardmetros operacionales

Se emplearon las condiciones
experimentales, parametros vy
procedimientos de medicion que se
explican a continuacion.  Los
parametros fisicos, quimicos vy
biolégicos como demanda quimica

de oxigeno, % de sélidos.

2.7. Implantacion y control de

parametros operacionales
2.7.1. Control de fugas

Previo al inicio de operaciones en el
biorreactor se corroboro la existencia
de fugas, para lo cual se llend el
biodigestor de agua de tal manera
gue se pueda evitar el escape de la
mezcla (Amani et al.,, 2011). Para
comprobar que el recipiente se
encontrara totalmente hermético se
introdujo aire a presion con ayuda de
un compresor marca TRUPER, con
lo que se verifico el cumplimiento de

condiciones 6ptimas de operacion.
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2.7.2. Puesta en marcha

Una vez adaptado el reactor batch,
se agregd la mezcla de inoculo
bacteriano de E. Coli, agua
destilada, orina, residuos de
cadscaras de naranja y pifa
alimentando al reactor con una carga
de 1 kg DQO/m? dia hasta llegar a la
carga organica maxima del reactor,
se sella la tapa con silicdn caliente y
parafina  para  garantizar la
hermeticidad. Se coloca el reactor en
una temperatura ambiente y se
controla que la temperatura de la
mezcla se encuentre a 28y 35 °C. La
cantidad de biogas producido se
mide diariamente mediante el
desplazamiento de la Dbotella

invertida con agua.
2.7.3. Monitoreo de biorreactor

El pH de la mezcla debe mantenerse
en el rango 6-8, por lo tanto, se
emple6 una solucion tampon
(carbonato de calcio), para regular el
pH en caso de que la mezcla
presente inconsistencias respecto a
este parametro. El pH fue medido
mediante un potenciometro.
También se realizaron mediciones
del potencial hidrogeno del efluente
liguido, mediante la recoleccion del

biol.

Como parametro indicador de la
concentracion de materia organica o
sustrato se utiliz6 la demanda
guimica de oxigeno (DQO) en mg/L.
Se determind mediante el método
colorimétrico que incluye el uso de
un reactor HACH DRB 200 y un
colorimetro HACH DR/890. EI
procedimiento implica que se
prepare una solucion de la muestra
con agua destlada en una
proporcion 1:10; luego se tomaron
0,2 mL de la disolucion preparada y
se agrego un vial HR+ de la marca
HACH, agitando la mezcla durante
30 segundos y colocando el vial en el
reactor en un periodo de 2 horas a
150°C. La medicion se realiz6 en el
colorimetro, considerando que el
resultado obtenido se multiplica por
el factor 10.

En cuando a la temperatura, se
realizaron mediciones diarias con
termOmetro laser. Por otra parte, se
verifico la produccion de biogas
mediante una jeringa plastica de 60
mL, conectada a una manguera de
descarga del elfuente gaseoso.
Posteriormente, se transfieren 120
mL del biogas a una probeta que
contiene solucién de hidréxido de
sodio al 4%; esto con la finalidad de

difundir el gas en la solucién acuosa
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y generar la absorcién del diéxido de
carbono presente en el biogas en el
medio acuoso; puesto que el
desplazamiento provocado por el
biogas corresponde especificamente
a la presion del metano como unico
componente que no se disuelve ni
absorbe en la solucion alcalina. El
volumen de solucién desplazada de
la probeta corresponde al volumen
de metano. No obstante, se
realizaron mediciones en el pH antes
y después de la mencionada prueba,

para detectar la absorcién del COa.

La relacion entre el volumen de
metano y el volumen de biogas
corresponde a la composicion

porcentual de metano (v/v).

Las mediciones de pH, temperatura
y composicion porcentual fueron

realizadas dos veces por dia.
3. Resultados y discusion

La figura 1 muestra los cambios de
pH reportados durante la operacion.
Se observa que en los dias 11y 12,
el pH estuvo por debajo de los

valores 6ptimos.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Tiempo (dias)

Figura 1. Monitoreo del pH en el desarrollo del de la digestion anaerobia

El biogas producido fue medido por
el desplazamiento de solucion
alcalina (NaOH) producto de la

presion ejercida por el metano en el

gas. La figura 2 refleja el volumen de
solucion acuosa desplazada durante
26 dias. Se observa la estabilidad en

el rendimiento de metano.
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Figura 2. Monitoreo del desplazamiento de solucion alcalina provocado por el gas

Se observd que la muestra de
naranja presentaba un pH entre 5 a
7, 1o que obligd a tomar medidas en
el pre tratamiento de la naranja, sin
embargo, dentro del sistema de
digestién anaerobia se control6 el pH
con una solucién alcalina (carbonato
de calcio) de pH 8. Segun Demirbas
& Ozturk (2005) y Amani et al. (2011)
en muchos casos, para mantener el
pH 6ptimo en el reactor, es necesaria
la suplementacion de productos
guimicos alcalinos, tales como
bicarbonato de sodio, carbonato de
sodio, hidroxido de amonio, gas
amoniaco, carbonato de calcio,
hidréxido de sodio y potasio, entre

otros.

Como se observa en las figuras 1y
2, se denota un comportamiento
similar entre el flujo de produccion de
biogas y el pH, lo que indica una
relacion directa entre ellos, ya que
durante los dias de disminucion de
pH, también existié una disminucion
del flujo gaseoso y por lo tanto de la
presion de salida del gas, esto se
debe al estrés que sufren las
bacterias y la muerte de algunas de
ellas que requieren de un pH entre 6
y 8 para su desarrollo (Garcia-Pefa
et al, 2011), no obstante, es
importante tomar en cuenta que a
pesar de la disminucibn en la
produccion de gas nunca se llegé al
nivel inicial, lo que indica que el

sistema estaba totalmente

39



VACHASUN

Vera-Loor José et al., (2019)

estabilizado y funcion6 de manera

eficiente.

Cuando el biogas es de buena
calidad origina una llama de color
azul transparente sin emision de
males olores (Rizk et al., 2007). El
biogas obtenido ha presentado estas

caracteristicas.

La produccion de biogas esta
condicionada por cada una de las
fases del proceso de digestion
anaerobia, para Amani et al. (2011)
es necesario considerar la formacion
de azufre y la utilizacion de agua
para la degradacion de la materia

organica en fase de latencia.

Gracias a los microorganismos
(m/o), especialmente la Escherichia
Coli, se puede obtener gas metano
en un sistema de digestion
anaerobia, sin embargo, estos m/o
son altamente susceptibles a los
cambios en las condiciones
ambientales (Garcia-Pefia et al.,

2011).

Se realizaron dos pruebas diferentes
para determinar la calidad del gas
producido. La primera prueba
consistio en un analisis cualitativo de
guemado, realizado cada vez que se
extrajo gas del sistema. Con esta

prueba se logré quemar el gas por si

solo, generando una llama de color
azul, caracteristica del metano. Por
su parte, Garcia-Pefa et al. (2011)
afrman que los  principales
componentes del biogas son metano
(CH4) con 55-70% de concentracion
y dioxido de carbono (CO2) con 35-

40% de concentracion.
Conclusiones

En este proyecto se investigé el
proceso de biodigestion de residuos
de céscaras de naranja y pifia en un
biodigestor discontinuo. Se
determind que la mezcla compuesta
por un 50% de cascaras de naranja-
pifia, y 25% de microorganismo E.
Coli permiti6 alcanzar rendimientos
estables de biogas durante los 30

dias de operacion.

En el biodigestor se determind que
las cascaras de naranja y pifia se
deben cortar en pedazos de 2 cm a
3 cm, puesto que, por su alto
contenido de fibra, las particulas de
gran tamafio presentan dificultades
para su descomposicion bioldgica,
ocasionando que se separen las
fases solida y liquida de la mezcla
reactiva, ademas las fibras no

permiten la agitacion.

La mezcla reportada presentd
rendimientos estables debido a que
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los niveles de acidez podian ser
controlados, manteniendo dentro de
los niveles de pH el rango 6ptimo,
garantizando de esta forma, el
cumplimiento de un requisito critico
en el crecimiento del

microorganismo E. Coli.
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