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. RESUMEN
La presente investigacion tuvo como objetivo optimizar la produccién de metano
a partir de los residuos cerveceros mas abundantes de la cerveceria Barranco
Beer Company, los cuales son bagazo y la levadura Saccharomyces cerevisiae.
Para ello, se realizaron cuatro tratamientos distintos (T1, T2, T3y T4) que fueron
sometidos a la digestion anaerobia en un biodigestor del tipo batch a escala
laboratorio. Los cuatro tratamientos consistieron en diferentes concentraciones
entre ambos residuos de la cerveceria con una cantidad adicional de rastrojo de
maiz para balancear la relacién Carbono/Nitrogeno del sustrato. El T1 consistié
de 100 % bagazo, el T2 de 90 % bagazo y 10 % levadura, el T3 de 50 % bagazo
y 50 % levadura, y por ultimo el T4 de 100 % levadura. Se llevo un registro diario
durante diez dias de la produccién de biogas y metano, del comportamiento de
la temperatura, y se comparé el pH inicial con el final. Se comprob¢ la diferencia
entre los tratamientos mencionados con la prueba estadistica de Analisis de
Varianza (ANOVA) con un nivel de significancia del 95 %. Asi pues, se concluyo
que la presencia de levadura en el sustrato acelera y aumenta la produccion de
metano; y, se recomienda a la cerveceria en estudio escalar el sustrato utilizado
en el T2, debido a que éste representa la proporcion en la que se generan los

residuos en su establecimiento.

Palabras clave: Digestion Anaerobia, Gases de Efecto Invernadero,

Residuos Organicos, Potencial Energético
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.  ABSTRACT

The objective of the present investigation was to optimize the production
of methane from the most abundant beer residues of the Barranco Beer
Company brewery, which are bagasse and the yeast Saccharomyces cerevisiae.
For this, four different treatments were performed (T1, T2, T3 and T4) in a
laboratory scale batch biodigestor where anaerobic digestion was carried out.
The four treatments consisted of different concentrations between both brewery
residues with an additional amount of maize stubble to balance the
Carbon/Nitrogen ratio of the substrate. T1 consisted of 100 % bagasse, T2 had
90 % bagasse and 10 % yeast, T3 had 50 % bagasse and 50 % yeast, and finally
T4 had 100% yeast. A daily record of biogas and methane production, and of the
temperature behavior was kept for 10 days, plus the initial pH was compared to
the final pH. The difference between the mentioned treatments was verified with
the statistical test of Analysis of Variance (ANOVA) with a level of significance of
95 %. Thus, it was concluded that the presence of yeast in the substrate
accelerates and increases the production of methane; therefore, it is
recommended that the brewery scales up the substrate used in T2 since it
represents the proportion in which these residues are generated in their

establishment.

Key words: Anaerobic Digestion, Energy Potential, Greenhouse Gases,

Organic Waste
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.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

“‘Barranco Beer Company” (BBC) es una cerveceria artesanal que abrio
sus puertas en octubre del 2013 en el distrito de Barranco en Lima, Perd. Como
toda fabrica cervecera, genera grandes cantidades de residuos organicos que al
descomponerse en ambientes anaerébicos producen biogas y otros
subproductos contaminantes (Greenpeace Argentina, 2005). El biogas contiene
metano (CH4) en un 55-80 % (Nizami, 2012), un gas contribuyente al
calentamiento global cuyo efecto invernadero es 21 veces superior al dioxido de

Carbono (CO2) (Chamy & Vivanco, 2007).

Adicionalmente, en el Peru existe un déficit preocupante en rellenos
sanitarios, pues segun el coordinar de Residuos Sélidos del Organismo de
Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental se requieren 270 rellenos, y sélo existen
34 en la actualidad a nivel nacional (Bricefio, 2018). Por lo tanto, existe un alto
indice de informalidad en la gestion de residuos del pais, que ademas de generar
contaminacion visual, contribuye con el calentamiento global debido a la emision

de Gases de Efecto Invernadero (GEIs) que no son controlados.

La BBC prioriza el reciclaje de sus residuos, por lo que en la medida de lo
posible le entrega pequefias cantidades a criaderos de cerdos u otras
actividades que les genere un valor comercial; sin embargo, los recicladores no
se dan abasto para llevarselos por completo. Por ello, la gran mayoria de los

desechos son dispuestos por Empresas Prestadoras de Servicio (EPS) o por el
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servicio municipal, sin acierto alguno de donde van a parar. Es decir, la gestion
actual de los residuos orgénicos en la BBC es de alto costo, ineficiente, con una

alta demanda de tiempo y recurso humano y en algunos casos, informal.

La digestion anaerobia tiene ciertos beneficios que la posicionan como un
proceso comunmente utilizado para la estabilidad de los residuos sélidos y aguas
residuales, y para la produccién de bioenergia (Nizami, 2012). El Instituto para
la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE, 2007) asegura que debido al
alto porcentaje de CHas que contiene el biogds es susceptible a un
aprovechamiento energético mediante su combustion en motores, en turbinas o
en calderas. Un adecuado tratamiento de los residuos organicos generados en
la cerveceria BBC evitaria las emisiones incontroladas de CHas y la
contaminacion de agua y suelos proveniente de los vertederos y botaderos.
Como también el aprovechamiento del potencial energético del biogas producido
con la digestion anaerobia, se percibiria una reduccién del CO2 ahorrado por

sustitucion de energia fosil (IDAE, 2007).

El presente estudio tuvo como objetivo optimizar la produccion de CH4 a
partir de los residuos organicos generados en la cerveceria BBC utilizando un
biodigestor de tipo Batch a escala laboratorio. Para ello, se realizaron cuatro
tratamientos con concentraciones diferentes de sustrato y fueron sometidos a la
digestion anaerdbica dentro del biodigestor, monitoreando la generacion de

biogas, CH4, temperatura y pH en cada ensayo de manera diaria. Asi, se
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comprobd la hipétesis planteada ya que fue posible optimizar la produccién de
CHa4 a partir de los residuos cerveceros asegurando la correcta concentracion

del sustrato.

La metodologia aplicada en el presente estudio para cuantificar la
produccion de CHs4 a partir de diferentes sustratos para un posterior
aprovechamiento del biogas como fuente de bioenergia es aplicable a cualquier
industria que genere residuos organicos. Ademas, contribuye a mejorar la
gestién de residuos sdlidos en el Perd, incentivando el aprovechamiento de los
Recursos Energéticos Renovables (RER), tanto en las industrias como en los

rellenos sanitarios.
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IV. MARCO TEORICO
4.1. Digestion anaerobia
La digestion anaerobia (DA) es un proceso biolégico en el cual se
transforma la materia orgéanica, en ausencia de oxigeno (O2) y mediante la accion
de un grupo de bacterias especificas, en biogas (IDAE , 2007). Dicho proceso
ocurre tanto en la naturaleza, por ejemplo en el estbmago de la vaca, pantanos
y permutas, como también en los vertederos y rellenos sanitarios en los cuales

se depositan todos los residuos urbanos generados (Nizami, 2012).

Durante la DA se libera energia principalmente en la forma de CHa
(Ecuacién 1). Esto lo distingue del proceso de degradacién aerébica, donde la
energia se recupera en su mayoria en nueva biomasa, COz y en pocas

cantidades en calor de baja temperatura (Ecuacion 2).

Ecuacion 1: 33 g materia organica (CH20) > 22 g CO2+8gCH4+3 g
biomasa (Wellinger, 1999)
Ecuacion 2: 33 g materia organica (CH20) + 12.8 g O2 »> 17.6 g CO2 +

7.2 g H20 + 21 g biomasa (Wellinger, 1999)

El biogas producido por la DA es usado como un recurso energético
renovable (RER). Este puede ser empleado como combustible en las cocinas,
calefaccion o iluminacién, y en grandes instalaciones se puede utilizar para

alimentar un motor que genere electricidad (Marti Herrero, 2008).
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Adicionalmente, existen ciertos beneficios de la DA los cuales la
posicionan como un proceso comunmente utilizado para la estabilidad de los
residuos y aguas residuales, y para la produccion de bioenergia (Nizami, 2012).
Korres, O’Kiely, Benzie, & West (2013) consideran éste proceso como la
tecnologia més apropiada disponible para convertir la biomasa y cualquier

residuos orgénico en biometano.

Los subproductos de la digestion anaerobia son digestato (fraccion sélida)
y biol (fraccion liquida), abonos naturales que se pueden utilizar, posterior a un
tratamiento, para riego, fertilizacion de campos o venta como compost (IDAE,
2007). Actualmente, el biol se esta tratando con la misma importancia, o0 mayor,
que el biogas, ya que es considerado un fertilizante natural que mejora

fuertemente el rendimiento de las cosechas (Marti Herrero, 2008).

4.1.1. Bioquimicay microbiologia del proceso
La DA sucede en cuatro procesos bioldgicos sucesivos: hidrélisis,
acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis (Nizami, 2012), tal como se

demuestra en la Figura 1.

La bioguimica y microbiologia de los procesos anaerobios son mucho mas
complejos que los procesos aerobios, ya que existen numerosas rutas que
puede utilizar una comunidad anaerobia para la degradacion de la materia

organica (Cuadros, Lépez-Rodriguez, Ruiz-Celma, Rubiales, & Gonzalez-
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Gonzalez, 2009). Es importante diferenciar entre la disponibilidad de biomasa
degradable y el total de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) de entrada, ya
que una fraccién considerable de la DQO puede ser en condiciones anaerobias

no biodegradable (Batstone et al., 2002).

— | Lipids —‘h *
" Intermediary
1
Organic —# Carbohydrate l.ll:l's CH,
Hydrolysi Acidogenesi Acetogenasi J_ Methanogenesi

Figura 1: Proceso de la digestion anaerobica (AD). Fuente: Nizami (2012).

a. Hidrolisis
Durante la hidrdlisis se producen monomeros a partir de polimeros
complejos, mediante la accion de enzimas extracelulares (Nizami, 2012), que

son absorbidos por las bacterias (Wellinger, 1999).

En ésta primera fase, las bacterias transforman las proteinas, los
carbohidratos y los lipidos en aminoacidos, monosacaridos (azlUcares) y acidos
grasos, respectivamente (Figura 2) (Serna, 2009). La siguiente ecuacion muestra
un ejemplo de una reaccion de hidrdlisis, donde el sustrato es descompuesto en

un monomero, en éste caso la glucosa:

Ecuacion 3: CsH1004 + 2H20 > CeH1206 + 2H2 (Serna, 2009)
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MATERIA ORGANICA
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Figura 2: Fases de la fermentacion anaerobia y poblaciones de
microorganismos: 1) Bacterias hidroliticas-acidogénicas; 2) Bacterias
acetogénicas; 3) Bacterias homoacetogénicas; 4) Bacterias metanogénicas
hidrogendfilas; 5) Bacterias metanogénicas acetoclastica. Fuente: IDAE (2007).

El proceso limitante de la velocidad para los residuos agricolas por lo

general es la hidrdlisis, debido a la presencia de celulosa y hemicelulosa,

compuestos de dificil degradacién (Wellinger, 1999).

b. Acidogénesis
Durante la acidogénesis, las bacterias acidogénicas transforman los
monomeros producidos en el proceso anterior en acidos grasos volatiles (AGV),
hidrégeno (Hz2) (Nizami, 2012), CO2, cetonas y alcoholes (Serna, 2009). De estos
productos, el hidrégeno, el CO2 y acido acético omiten la tercera etapa, la
acetogénesis, y son directamente utilizadas por las bacterias metanogénicas en

la etapa final (Figura 2) (Serna, 2009).
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C. Acetogénesis
Durante la acetogénesis se producen acetato, CO2 e hidrégeno a partir de

los AGV (Nizami, 2012).

Las siguientes ecuaciones representan la conversion del propionato,

glucosa y etanol a acetato:

Ecuacion 4. CH3CH2COO™ + 3H20 <« CH3COO™ + H* + HCO3 + 3H:2
(Serna, 2009)
Ecuacion 5: CeH1206 + 2H20 <« 2CH3COOH + 2CO2 + 4H2 (Serna, 2009)

Ecuacion 6: CH3CH20H + 2H20 < CH3COO" + 2H2 +H* (Serna, 2009)

d. Metanogénesis
Por ultimo, en la metanogénesis los productos de la acetogénesis se
combinan y se convierten en CHa (Nizami, 2012). Aproximadamente el 70 % del
CHa4 se forma del acido acético y el 30 % del hidrégeno y el CO2 mediante la

actividad de bacterias metanogénicas (Wellinger, 1999).

Las bacterias responsables por ésta conversion son denominadas
metanogeénicas y son estrictamente anaerobias. En las siguientes ecuaciones se

observan las reacciones que son realizadas por dichos microorganismos:

Ecuacién 7: CO2 + 4Hz2 — CH4 + 2H20 (Serna, 2009)
Ecuacién 8: 2C2HsOH (etanol) + CO2 — CH4 + 2CH3COOH (Serna, 2009)

Ecuacion 9: CH3COOH (acido acético) — CH4 + CO2 (Serna, 2009)
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4.2. Factores que intervienen en el proceso

La formacién de CH4 se mantiene solo si todas las bacterias involucradas
en el proceso bioldgicos de la DA se encuentran operando bajo condiciones
optimas (Wellinger, 1999). Por ello, es necesario mantener ciertos factores que

intervienen en el proceso dentro de los rangos adecuados.

4.2.1. Tiempo de retencion hidraulica (TRH)
El TRH es el tiempo que requieren las bacterias para digerir el lodo y
producir biogas (IDAE, 2007). Es por lo tanto, el tiempo promedio que el sustrato

se mantiene dentro del digestor (Wellinger, 1999).

El TRH dependera de la temperatura de la region (Marti Herrero, 2008)
donde se vaya a instalar el biodigestor. Asi, a menores temperaturas, mayor
tiempo de retencion (IDAE, 2007). En la Tabla 1 se muestran los TRH promedios

definidos segun la region.

Tabla 1. Tiempo de retencion hidraulica segun temperatura

Regién Caracteristica Temperatura (°C) TRH (dias)
Tropico 30 20
Valle 20 30
Altiplano 10 60

Fuente: Marti Herrero (2008).

Por otro lado Wellinger (1999) asegura que el TRH minimo dependera del
tipo de sustrato a ser digerido; a menor velocidad de degradacion, mas lento sera
el tiempo de duplicacion de las bacterias, y mayor sera el TRH. La velocidad de

degradacion de los compuestos basicos aumenta de la siguiente manera:
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celulosa, hemicelulosa, proteinas, lipidos, carbohidratos. Por lo tanto, la
digestion de un sustrato con alto contenido de lipidos requiere un menor TRH

gue aquel con alto contenido de celulosa.

4.2.2. Relacion Carbono-Nitrégeno (C/N)

La concentracion de C/N determina el rendimiento de la digestion
anaerobica: el carbono constituye la fuente de energia para los microorganismos
(Hilkiah, Ayotamuno, Chibuogwu, Ogaji & Probert, 2008) y el nitrdgeno es
utilizado para la formacién de nuevas células (Varnero Moreno, 2011). Si el
contenido de nitrogeno es bajo, la concentracion de microorganismos se
mantendra bajo y les tomard méas tiempo descomponer el carbono disponible;
pero, el exceso de nitrégeno, sobrepasando los requerimientos microbianos, se
pierde en el proceso como gas amonio (Hilkiah et al., 2007).

Las bacterias metanogénicas consumen 30 veces mas carbono que
nitrégeno, por lo que la relacion optima de estos dos elementos en la materia

prima se considera en un rango de 30:1 hasta 20:1 (Varnero Moreno, 2011).

Para prevenir la falta de nitrogeno durante el proceso, se le puede afadir
algun suplemento rico en éste elemento, tales como estiércol, lodos

depuradores, residuos sépticos y urea (Hilkiah et al., 2007).
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4.2.3. Temperatura

La velocidad de reaccion de los procesos biolégicos depende de la
velocidad de crecimiento de los microorganismos involucrados que a su vez,
dependen de la temperatura. Es decir, la temperatura influye principalmente en
el TRH (Marti Herrero, 2008). A medida que aumenta la temperatura, aumenta
la velocidad de crecimiento de los microorganismos y se acelera el proceso de
digestion y con ello la produccién de biogas (Varnero Moreno, 2011); sin
embargo, la sensibilidad a algunos inhibidores también aumenta con la

temperatura, como el amoniaco (IDAE, 2007).

Existen tres rangos de temperatura en los que pueden trabajar los
microorganismos anaerébicos (Tabla 2): psicrofilos, mesoéfilos y termofilos

(Varnero Moreno, 2011).

Tabla 2. Rangos de Temperatura y Tiempo de Fermentacion Anaerébica

Fermentacion  Minimo Optimo Maximo  Tiempo de fermentacion
(°C) (°C) (°C) (dias)
Psicrofilos 4-10 15-18 20-25 + 100
Mesofilos 15-20 25-35 35-45 30-60
Termofilos 25-45 50-60 75-80 10-15

Fuente: Varnero Moreno (2011).
4.2.4. pH Y alcalinidad
La operacion exitosa de los sistemas anaerobios depende en gran medida
de que el rango de pH se mantenga entre 6,6 y 7,4 (Molina Perez, 2007). Los
diferentes grupos bacterianos presentes en el proceso de digestién anaerdbica
presentan niveles de actividad 6ptima en torno a la neutralidad. EIl éptimo es

entre 5,5y 6,5 para acidogénicos y entre 7,8 y 8,2 para metanogénicos. El pH
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Optimo para cultivos mixtos se encuentra en el rango entre 6,8 y 7,4, siendo el

pH neutro el ideal (Varnero Moreno, 2011).

Durante el proceso de la acidogénesis se producen grandes cantidades
de AGV en el reactor, lo cual puede llevar a caidas de pH a valores en los cuales
la actividad metanogénica es completamente inhibida (Rojas, 1987) resultando

a un pH de 5,5 (Molina Perez, 2007).

La acidificacion ocurre debido a la diferencia de velocidad con que las
poblaciones bacterianas realizan la acidogénesis y la metanogénesis, con lo cual
se acumulan AGV, produciéndose la acidificacion del reactor (Molina Pérez,

2007) y la disminucion de bicarbonatos (Pérez & Torres, 2008).

El sistema tampdn o buffer en un sistema anaerobio es generalmente el
sistema carbonatico, en el cual el ion bicarbonato (HCOz3’) reacciona con los
patrones H* de los AGV, produciendo la respectiva sal e impidiendo asi un
descenso en el pH (Rojas, 1987). En la Ecuacién 10 se muestra dicha reaccién
donde HA representa un acido genérico que se disocia en H+ y A- que se

descomponen en COz:

Ecuacion 10: HA + NaHCOs <> NaA + H20 + CO2 (Pérez & Torres,

2008)

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




* TESIS CIENTIFICA

\IVERSIDADCIENTIFICA DEL SUR

El pH y la capacidad tampdn en un sistema anaerobio son completamente
dependientes del equilibrio entre el gas carbdnico (H2CO3) y el HCO3™ que regula
la concentracién del ion hidrégeno (H*) como lo muestran las siguientes

ecuaciones:

Ecuacion 11: COz2 + H20 € H2CO3 <> HCOs+ H* (Pérez & Torres,

2008)

Ecuacién 12: HCOs + OH €- COs? + H20 (Pérez & Torres, 2008)

El valor del pH en el digestor no sélo determina la produccién de biogas
sino también su composicién (Figura 3). Una de las consecuencias de que se
produzca un descenso del pH a valores inferiores a 6 es que el biogas generado

es muy pobre en CHa y, por tanto, tiene menores cualidades energéticas (Marti

Ortega, 2006).

80

60 |

40 -

% de Gases

20

7,5 74 6,7 6,1 5,3 4,8

pH de las mezclas guano - tuna

Figura 3: Composicion del Biogas en funcion del pH de las mezclas de guano —
tuna. Fuente: Varnero Moreno (2011).

Por otra parte, el pH también afecta los equilibrios quimicos, pudiendo

influir en la formacion de agentes inhibidores. Tal es el caso del equilibrio acido-

base del amoniaco y del acido acético: al aumentar el pH se favorece la
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formacién de amoniaco que, en elevadas concentraciones, es inhibidor del
crecimiento microbiano y a pH bajos se genera la forma no ionizada del acido
aceético, que inhibe el mecanismo de degradacion del propionato (Marti Ortega,

2006).

En muchos casos para mantener el pH éptimo en el reactor, es necesaria
la suplementacion de alcalinidad utilizando quimicos tales como bicarbonato de
sodio, carbonato de sodio, hidréxido de amonio, gas amoniaco, cal, hidroxido de
sodio y potasio. Se prefiere el bicarbonato de sodio debido a su alta solubilidad
y baja toxicidad (Varnero Moreno, 2011). Para asegurar la capacidad tampon y

evitar la acidificacion es recomendable una alcalinidad superior a 1,5 g/l CaCO5,

(IDAE , 2007).

4.2.5. Dilucion
La materia organica o Soélidos Volatiles (SV) se refiere a la parte de la
materia seca (MS) o Soélidos Totales (ST), que se volatilizan durante la
incineracion a temperaturas superiores a 550°C (Varnero Moreno, 2011). Los SV
son aquellos que pueden ser transformados a biogas (Chillo Abril & Paguay Cuvi,
2015). Los ST se refiere a al residuo seco que se obtiene luego de secar el

sustrato 105°C en estufa (Marti Ortega, 2006).

Se debera observar una disminucion de los ST durante la digestién

anaerobia, debido a la hidrélisis de sus moléculas formando monémeros solubles
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y productos finales volétiles, lo cual provoca la degradacién y licuefaccion del

sustrato (Montenegro Aquino, Tapia Molina, & Cardenas Murillo, 2013).

Experimentalmente se ha demostrado que una carga en digestores semi-
continuos no debe tener méas de un 8 % a 12 % de ST para asegurar el buen
funcionamiento del proceso, a diferencia de los digestores discontinuos, que

tienen entre un 40 a 60 % de ST (Varnero Moreno, 2011).

4.3. Produccion y composicion del biogas

Hilkiah et al. (2007) define biogas como “un subproducto de la
descomposicion bioldgica, en condiciones libres de Oz, de los residuos organicos
tales como plantas, residuos de cultivos, maderas y residuos de corteza, y el
estiércol animal y humano”. Este es incoloro, relativamente inodoro, inflamable,

estable y no-téxico.

La composicién del biogas producido depende de la materia prima o
sustrato que alimenta el biodigestor; por ejemplo, el biogas a partir del césped
contiene alrededor de 55 % de CH4, mientras que el biogas a partir de la gallinaza
contiene entre 60 y 80 % de (Korres et al., 2013). En general, el biogas contiene
CHa4 en un 55-80 % y CO2 en un 20-45 % (Nizami, 2012); cuando tiene un
contenido de CHas superior al 45 % es inflamable (Rodriguez Venandy, 2002).

Debido al alto porcentaje de CH4 que contiene el biogas es susceptible a un
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aprovechamiento energético mediante su combustion en motores, en turbinas o

en calderas, tanto s6lo como mezclado con otro combustible (IDAE , 2007).

4.3.1. Pretratamiento
La habilidad de producir biogas a partir de una gran variedad de sustratos
es una de las mayores ventajas de la DA sobre otros RER; sin embargo, algunos
sustratos pueden tomar mucho tiempo en degradarse porque:

. Contienen quimicos que inhiben el crecimiento y la actividad
de los microorganismos (Montgomery & Bochmann, 2014)

. Crean problemas fisicos tales como flotacién, formacion de
espuma o aglutinacion, bloqueando ciertos conductos de las plantas de
biogas (Montgomery & Bochmann, 2014)

o La estructura molecular es poco accesible por
microorganismos y enzimas (por ejemplo: sustratos lignoceluldsicos tales

como el afrecho de cerveceria) (Montgomery & Bochmann, 2014)

En sustratos utilizados para la generacion de biogéas, las principales
fuentes de CHa4 son azucares y otras moléculas pequeias. En las plantas
(sustratos lignocelulésicos) estas pequefias moléculas provienen de la
descomposicion del almidon, celulosa y hemicelulosa. Mientras que el almidon
es relativamente facil y rapido de descomponer biologicamente, la celulosa y
hemicelulosa se utilizan para mantener la estructura de la planta, y son, por

necesidad, dificiles y lentas para descomponerse (Montgomery & Bochmann,
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2014).

Para superar éstos problemas, se realiza un pre-tratamiento, procesos al
cual se somete el residuo antes de alimentar el biodigestor (Hilkiah et al., 2007).
En la Tabla 3 se observa la influencia de diferentes tecnologias de pre-
tratamiento sobre la lignocelulosa. La finalidad de estas operaciones es introducir
el residuo lo mas homogéneo posible, con las condiciones fisico-quimicas
adecuadas, y sin elementos que puedan dafar el digestor (IDAE , 2007).

Tabla 3. La influencia de los diferentes métodos de pre-tratamiento sobre la
descomposicion de la lignocelulosa

L - Incremento
Método de . ... .. Degradacion .
Descristalizacion Degradacion de la
pre- de la o -
i de celulosa : de lignina superficie
tratamiento hemicelulosa e
especifica
Bioldgico +
Molienda + +
Explosion N N N
por vapor
Acido N N N
concentrado
Acido diluido + +
Alcali - + +
Extrusion +

Nota: El simbolo mas (+) indica que el método de tratamiento previo logra este
efecto, un signo menos (-) indica que no tiene ningun efecto, y ninglin simbolo
significa que no esta claro si hay un efecto o no. Fuente: Montgomery &
Bochmann (2014).

En general, la velocidad del proceso esta limitada por la velocidad de la

etapa mas lenta, la cual depende de la composicion de cada residuo. Por

ejemplo, para residuos en los que la materia organica esté en forma de
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particulas, la fase limitante es la hidrolisis, cuya velocidad depende de la

superficie de las particulas.

Para aumentar la velocidad, una de las estrategias es el pre-tratamiento
para disminuir el tamafio de particulas o ayudar a la solubilizacion (maceracion,
ultrasonidos, tratamiento térmico, alta presién, o combinacion de altas presiones

y temperaturas) (IDAE , 2007).

Existen muchos tipos diferentes de pre-tratamiento, los cuales se pueden
clasificar segun los principios por los cuales funcionan, tal como se demuestra

en la Tabla 4.

Tabla 4. Pre-tratamientos segun principios y técnicas
Principio Técnica
Fisico Mecanico
Térmico
Ultrasonido
Electro-quimico
Quimico Alcalinidad
Acidez
Oxidacion
Biologico Microbiolégico
Enzimatico
Procesos Combinados Explosion de vapor
Extrusion
Termogquimico

Fuente: Montgomery & Bochmann (2014).
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4.4. Biodigestores
Un biodigestor es un sistema natural o artificial que aprovecha la digestion
anaerobia de las bacterias que ya habitan la materia organica, para transformar

éste en biogas y fertilizante (Nizami, 2012).

El disefio y operacion de los digestores anaerobicos es critico para lograr
un buen rendimiento en la produccion de biogas (Nizami, 2012). Para ello, se
deben considerar ciertos factores tales como el tipo de residuo a tratar, la tasa
de generacién del residuo y las condiciones ambientales locales (Hilkiah et al.,

2007).

Los tipos de digestores anaerobios varian con los siguientes factores, o la
combinacion de los mismos:

e Frecuencia de alimentacion: Batch, semicontinuo o continuo

Temperatura de operacién: Mesofilico o termofilico

Contenido de materia seca: hUmedo o seco

Tipo de sustrato: alto o bajo contenido de sélidos

Complejidad del proceso de DA: de una o varias camaras

(Nizami, 2012)

Los biodigestores del tipo Batch o discontinuo son ideales a nivel
laboratorio para la evaluacibn de los parametros del proceso o el

comportamiento de un residuo organico o una mezcla de ellas. Estos
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biodigestores son cdmaras cerradas que una vez llenados con el sustrato no se
puede sacar o introducir mas del mismo, es decir que se carga una solavezy se
retira cuando ya se ha finalizado la biodegradacion (Soluciones Practicas, 2009).
Normalmente se da un espacio del 75 % del volumen total a la fase liquida, y del

25 % restante a la fase gaseosa (Marti Herrero, 2008).

Es importante instalar un filtro para disminuir el sulfuro de hidrégeno
(H2S), CO2 y monoxido de carbono (CO), los cuales son toxicos, reducen la
calidad del biogas como combustible y corroen el metal de los cilindros de los
motores, en el caso que se utilice el biogas para la generacién de energia
eléctrica (Coto, Maldonado, Botero, & Mur, 2007). Existen diferentes filtros para
reducir éstos gases indeseables, Coto et al. (2007) considera el filtro de 6xido de
calcio (CaO) como el mas efectivo; y Rodriguez Venandy (2002) recomienda

tubos de PVC rellenos con viruta metalica.

Varnero Moreno (2011) afirma que es imprescindible un sistema
adecuado de agitacion y un controlador de temperatura para evitar la
desestabilizacion del proceso debido a variaciones bruscas de temperatura en
el digestor. También se debera tener en cuenta la velocidad de agitacion, pues
debe ser lo suficientemente alta para permitir una homogeneizacion completa
del sustrato, pero no tan alta ya que podria romper los agregados bacterianos

(Marti Ortega, 2006).
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4.4.1. Cuantificacién de la produccion de CHa
Para cuantificar el volumen de CHs4 producido por kilogramo de SV
presentes en la materia organica (m3/Kg SV) (Chillo Abril & Paguay Cuvi, 2015)
existen diferentes equipos y metodologias. Sin embargo, la mayoria de los
medidores volumétricos de gas utilizados a nivel laboratorio se basan en el

método de desplazamiento de liquidos (Parajuli, 2011).

El método volumétrico se basa en la cuantificacion del volumen de CH4
producido mediante el uso de una sustancia desplazante, como el NaOH o el
hidréxido de potasio (KOH), en un rango de 15-20 g/L, por su propiedad de
reaccionar con el CO2 presente en el biogas, permitiendo una medicion mas

aproximada del volumen de CHa4 producido (Torres Lozada & Pérez, 2010).

El volumen del gas se calcula a partir de la medicion del cambio en la

altura de la solucion barrera (Parajuli, 2011).

4.5. Industria cervecera

En el Per se consumen 44,5 L per capita de cerveza al afio (Marroquin,
2015), lo cual representa casi el 50 % del consumo de alcohol a nivel nacional
(Figura 4) y viene demostrando un crecimiento sostenido desde el afios 2010

(Figura 5).
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Figura 4: Consumo de alcohol per capita por tipo de bebida alcohdlica, 2010
(Litros de alcohol puro). Fuente: OMS (2014).
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Figura 5: Elaboracién de Bebidas (Miles de litros). Fuente: Elaboracién propia a
partir de datos publicados en el INEI. Fuente: INEI (2013).

A nivel mundial la industria de micro cervecerias 0 cervecerias
artesanales vienen experimentando un crecimiento importante y el Pert no es la
excepcion. Diego Rodriguez, presidente de la Union de Cervecerias Artesanales
del Peru, aclara que en el 2014, con cerca de 30 cervecerias artesanales se
logro vender 350 mil litros aproximadamente, y para el afio 2015 se logro casi

doblar el nUmero de micro cerveceras y el triplicar las ventas (Gonzales, 2015).

45.1. Proceso de produccién
La Figura 6 muestra el proceso general de produccion de cerveza. Se

destacan en diferentes colores las distintas operaciones agrupadas de acuerdo
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a las cuatro fases productivas principales:
1.- Fabricacion del mosto
2.- Fermentacion y guarda
3.- Filtracion

4.- Estabilizacion microbioldgica y envasado

Guarda o
Decantacion

Recepcion y

Almacenamiento Fermentacion

| Molienda I | Enfriamiento I Clarificacion

Clarificacion del Estabilizacion

Maceracién

Mosto Coloidal

Filtracion del > Estabilizacién
I Mosto I I Coccion I IMicrobioIégicaI [ Envasado I

Figura 6: Diagrama general del proceso productivo de la cerveza. Fuente:
Elaboracion propia a partir de datos publicados en Ainia (2005).

4.5.2. Generacion de residuos

En la industria cervecera, el residuo mas abundante corresponde a
bagazo cervecero, con un volumen de produccion de un 85 % en relacién al total
de los residuos generados por la industria. Otros residuos de menor importancia
por sus volumenes producidos, son lupulos y levaduras (Rodriguez Venandy,
2002). La cantidad de levadura generada durante la fermentacion supone una
relacion de 1:4, lo que significa que una cuarta parte de la levadura que se
obtiene se reutiliza en sucesivos procesos Yy el resto se elimina como residuo
(Ainia, 2005). Estos residuos merecen ser considerados como subproductos ya

gue pueden ser aprovechados por otras industrias tales como la alimentaria
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(tanto para humanos como para animales), farmacéutica, agricultura, etc. Debido
al elevado valor comercial otorgado a los residuos generados en el proceso de
produccion y la elevado Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) que
presentan, se recomienda no arrojarlos como basura sino aprovecharlos (Ainia,

2005).

Chamy & Vivanco (2007) identificaron que la tasa de generacion de
residuos sélidos en la industria cervecera de Chile es de 16,38 kg por Hectolitro
(HL) de cerveza producida. Por otro lado, Backus, empresa lider del mercado
cervecero peruano, reportd en su Memoria de Sostenibilidad del afio 2015 haber
generado 73,849 toneladas (tn) de residuos generales y 98,87 tn de residuos

peligrosos (Backus y Johnston S.A.A., 2015).

Debido a su alto nivel nutritivo, el bagazo y la levadura suelen ser un
subproducto apreciado por los ganaderos y son vendidos a $9/kg y $1/kg,
respectivamente (Chamy & Vivanco, 2007). Las propiedades fisico-quimicas del
bagazo se encuentran detalladas en la Tabla 5. Ademas, la levadura también se
utiliza como materia prima en la industria alimentaria, cosmética y farmaceutica

(Ainia, 2005).

Sin embargo, en los territorios alejados de las actividad ganadera, tanto
el bagazo como la levadura, son comunmente considerados casi en su totalidad

como un residuos contaminante.
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Por otro lado, en el caso de que estos subproductos no puedan ser
aprovechados y por tanto pasen a ser considerados como residuos organicos,
es posible utilizar técnicas de valorizacion como el compostaje y la produccion
de biogas o la obtencion de sustancias de valor afiadido para la industria

agroalimentaria, quimica o farmacéutica (Ainia, 2005).

Tabla 5. Propiedades fisico-quimica del bagazo cervecero

Parametro Bagazo Cervecero

Humedad (%) 14,1
Fibra (%) 4,2

Lipidos (%) 7,3

Nitrégeno (%) 1,82
Proteinas (%) 11,38
Solidos Totales (%) 67,3
Solidos Volatiles (%) 14,84
Carbono (%) a7

Relacién C/N 25,9
Carbohidratos (%) 28,6
pH 5,03

Fuente: Uzodinma & Ofoefule (2008).

a. Bagazo cervecero
El bagazo cervecero estd compuesto por las capas que cubrian la semilla
de la cebada (Lynch, Steffen, & Arendt, 2016). La presencia de almidén y otros
compuestos va a depender del proceso cervecero que se haya realizado, tales
como la intensidad del malteado y la molienda, o la adicion de otras sustancias
(Mussatto, Dragone, & Roberto, 2006). En la Tabla 6, Lynch, et al. (2016) cita a
varios autores para evidenciar las diferencias que existen en la composicién

guimica de los bagazos producidos en diferentes cervecerias, considerando que
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Mussato & Roberto (2006) y Waters et al. (2012) utilizaron ambos cebada

Unicamente como base.

Sin embargo, el bagazo de cebada esta compuesto principalmente por
fibra (hemicelulosa y celulosa), proteina y lignina, como se muestra en la Figura

7 (Lynch et al., 2016).

Tabla 6. Composicion quimica del bagazo cervecero

Componente Mussatto & Waters et al.
Roberto (2006) (2012)

Hemicelulosa 28,4 22,2
Celulosa 16,8 26

Almidon n.d. n.d.
Proteina 15,2 22,1
Lignina 27,8 n.d.
Lipidos n.d. n.d.
Cenizas 4.6 1,1

Fendlicos n.d. n.d.

Nota: Todos los valores estan expresado en g por 100g de material seco (%
W/W); n.d., no determinado. Fuente: Lynch et al. (2016).

non-starch
polysaccharides
30-50%

Figura 7: Composicion quimica del bagazo de cebada. Fuente: Lynch et al.
(2016).
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b. Levadura: Saccharomyces cerevisiae

El segundo gran subproducto de la industria cervecera es la biomasa de
la levadura S. cerevisiae, la cual se adiciona al mosto para que lo fermente en
alcohol (Vitanza, Cortesi, Gallo, Colussi, & De Arana-Sarabia, 2016). S.
cerevisiae es el hongo unicelular (levadura) mas utilizado en la industria,
denominado por Suwannarat & Ritchie (2015) como el microorganismo detras
de las fermentaciones mas comunes. El proceso fermentativo se lleva a cabo
por células de la levadura que convierten los azucares, utilizando enzimas, y
producen CO: y alcohol etilico bajo condiciones anaerébicas (Suwannarat &
Ritchie, 2015). ElI pH O6ptimo en el cual se desarrollan mejor estos

microorganismo varia entre 4,5y 6,5 (Walker & Stewart, 2016).

Las células de S. cerevisiae son redondas a ovoides, de 5-10 um de
diametro y se reproducen por un proceso de division conocido como brotacion,
pero también tiene una etapa sexual (Suwannarat & Ritchie, 2015). La nutricion
de la levadura se realiza a través de un proceso osmotico, por lo que es
importante evitar medio hipertdnicos o hipoténicos para reducir la posibilidad de
una plasmoptisis o plasmalisis (Suarez Machin, Garrido Carralero & Guevara

Rodriguez, 2016).
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V. HIPOTESIS Y OBJETIVOS
5.1. Hipoétesis
5.1.1. Hipotesis Nula (Ho)
Es posible optimizar la produccion de CHa4 a partir de los residuos cerveceros de

la empresa BBC asegurando la correcta concentracion del sustrato.

5.1.2. Hipotesis Alternativa (Ha)
No es posible optimizar la produccién de CHa a partir de los residuos cerveceros
generados en la empresa BBC asegurando la correcta concentracion del

sustrato.

5.2. Objetivos
5.2.1. General
Optimizar la produccion de CH4 a partir de los residuos cerveceros generados

en la cerveceria BBC

5.2.2. Especificos
e Caracterizar los residuos cerveceros que seran utilizados para la
generacion de biogas
e Evaluar la eficiencia de produccion de CHa de los diferentes tratamientos

realizados
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V. METODOLOGIA
6.1. Lugar de ejecucidn
El bagazo cervecero y la levadura residual utilizados en el presente
trabajo se obtuvieron de la cerveceria BBC, ubicada en el distrito de Barranco,
Lima, Peru. Una vez recolectados, se llevaron al laboratorio habilitado para la

ejecucion de la tesis ubicado en el distrito de La Molina, Lima, Pera.

6.2. Caracterizacion de residuos

Se utilizaron los dos tipos de residuos organicos que se generan en la
cerveceria en mayor cantidad: bagazo y levadura en presentacion liquida. La
levadura recolectada es la denominada “Safale US-05" de la marca “Fermentis”,
utilizada para la produccion de cerveza del tipo “Pale”; y, el bagazo fue de cebada
pura, utilizado para el proceso de producciéon de cerveza del tipo “Lager”. Los

parametros fisico-quimicos evaluados se encuentran en la Tabla 7.

Tabla 7. ParAmetros fisico-quimicos

Parametro Método Referencia
Humedad Método gravimétrico: (DeAngelis, 2007)
105°C
Solidos Totales (ST) Método gravimétrico: (Marti Ortega, 2006)
105°C
Soélidos Volatiles (SV) Método gravimétrico: (Gamble, 2014)
550°C
Carbono Organico (CO) Factor de Conversiéon (Eyherabide, Sainz Rozas,
M.O/1,84 Barbieri & Echeverria,
2014) (Larney, Ellert &
Olson, 2004)
Nitrégeno Método de Kjeldahl Laboratorio SGS del Peru
Relacion C/N C/N (Rodriguez Venandy,
2002)
pH EPA 9045D (EPA, 2004)
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6.2.1. Humedad
La humedad de cada muestra de residuo se cuantificO con el método
gravimétrico descrito por DeAngelis (2007), el cual determina el contenido de
agua por la diferencia de pesos de las muestras himedas y secas, cuantificando

la fraccion evaporada (Zagal & Sadzawka, 2007).

Para ello, se realiz6 el siguiente proceso:

i.  Se utilizé la balanza analitica de la marca “Sartorius” modelo “Extend
ED224S” para registrar el peso del crisol

ii. Se colocé 10 g del residuo fresco en un crisol

iii.  Se registré el peso del crisol con la muestra fresca

iv.  Se realizaron tres repeticiones para cada residuo obteniéndose un total
de seis crisoles con muestra fresca.

v. Unavez preparadas las seis muestras, éstas se llevaron a la estufa de la

marca “Binder” modelo “FD23” a 105°C por 24 horas.

El contenido de agua se obtuvo utilizando la Ecuaciéon 13, restando

previamente la masa de los crisoles a cada muestra.

Ecuacién 13 Humedad(%) _ masa de la muestra fresca—masa de la muestra seca %100

masa de la muestra fresca
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6.2.2. Sdlidos Totales (ST)
La medicion de los ST resulta del mismo proceso realizado para la
cuantificacion del contenido de agua de la muestra, pero en éste caso se calcula

la fraccion remanente. La férmula utilizada en éste caso es la Ecuacién 14.

Ecuacion 14: ST (%) _ masa de la muestra seca x 100

masa de la muestra fresca

6.2.3. Sdlidos Volatiles (SV)

Para el célculo de los SV se calcinaron las muestras secadas durante el
proceso para la cuantificacion de ST, en la mufla de la marca “Thermo Scientific”
“FB1415M” a una temperatura de 550°C por dos horas (Gamble, 2014). Una vez
calcinada la muestra, se dejo enfriar hasta llegar a temperatura ambiente. Se

utilizé la Ecuacion 15 para la cuantificacion de SV.

Ecuaci é n 15: SV (%) — masa de la muestra seca—masa de la muestra calcinada x 100

masa de la muestra seca

6.2.4. Carbono Organico (CO)

El contenido de CO se calculé a partir del contenido de la materia organica
(M.O) utilizando un factor de conversion de 1,84, tal como lo muestra la Ecuacion
16. Este factor de conversion ha sido investigado por diferentes autores,
determinando valores para diferentes tipos de suelos, residuos organicos, y otros
sustratos. En el presente estudio de utilizé un promedio de los diferentes autores
citados por Larney, Ellert, & Olson (2004), Rodriguez Venandy (2002) y el factor
de Van Bemmelen de 1,724, considerado como el factor universal (Eyherabide

et al., 2014).

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




* TESIS CIENTIFICA

-
ERSIDABPCIENTIFICA BDEL SUR

Ecuacion 16: CO (%) = %

En el presente estudio se utilizé el valor de SV como el contenido de
Materia Organica (MO), basédndose en lo descrito por Paéz-Osuna (1983), quien
citando a Dean (1974) asegura que las pérdidas por ignicion a 550°C proveen
una medida del contenido del material organico con una precision comparable a

otros métodos.

6.2.5. Nitrégeno
Para la cuantificacion de Nitr6geno se enviaron unas muestras al
laboratorio SGS del Perd, en el cual utilizaron el Método de Kjeldahl. Los

informes de ensayo certificados por el laboratorio se encuentran en el Anexo 1.

6.2.6. Relacion Carbono-Nitrégeno (C/N)
Se calculé dividiendo el contenido de Carbono y Nitrégeno de cada tipo

de residuo (Rodriguez Venandy, 2002).

6.2.7. pH
El pH se obtuvo segun el método descrito por el estandar EPA (2004).
Este método consiste en mezclar el sustrato con agua destilada y mezclar la
solucion por 5 minutos, para el cual se utilizé el agitador magnético de la marca
“Faithful” modelo “SH-4C”; luego de dejar que se sedimente los sélidos, se
sumergio el potenciémetro o pH-metro de la marca “Hitech” modelo “PHO009 (lII)”

en la parte acuosa.
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6.2.8. Contenido de lignina, celulosa y hemicelulosa en el

bagazo
En el presente estudio, se considera el bagazo como un material
lignocelulésico compuesto por 17 % de celulosa, 28 % de polisacaridos no

celulésicos y 28 % de lignina (Mussatto et al., 2006).

A pesar de la presencia de éste material lignocelulésico, en el presente
estudio no se aplic6 ningun pre-tratamiento ya que durante el proceso cervecero,
el bagazo es molido y sufre shocks de temperatura que permite la aceleracion
de la hidrdlisis. Por otro lado, la aplicacibn de pre-tratamiento tales como
explosion por vapor y molienda requieren un aporte de energia considerable
(Suwannarat & Ritchie, 2015) y significa un costo adicional que puede ser
innecesario y por lo que se sugiere primero evaluar la produccion de CHa sin

mayor modificaciones.

6.2.9. Caracteristicas de la levadura
La levadura utilizada fue Saccharomyces cerevisiae, cepa Safale US-05
de la marca Fermentis. Esta es una levadura del tipo Pale, con una temperatura
de fermentacion ideal de 18-28°C. En el Anexo 2 se muestra la ficha técnica de

la levadura utilizada.
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6.3. Construccion del sistema de biodigestidn

El sistema de biodigestion estuvo compuesto por dos partes: el
biodigestor donde se llevo a cabo la DAy un gasémetro utilizado para cuantificar
el CHas producido durante el proceso fermentativo. Se instalé un sistema de

biodigestion para cada repeticion de los tratamientos.

6.3.1. Biodigestor
Se utilizaron botellas de pléstico de 1 Litro como biodigestores (Gamble,
2014), correctamente hermetizadas, considerando un volumen del 50 % para la
fase liquida y el 50 % restante para la fase gaseosa. Se instal6 un biodigestor
para cada repeticion sumando un total de 12 unidades, todos de flujo discontinuo

o tipo batch, tal como se muestra en la Figura 8.

Figura8: Biodigestor instalado.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




* TESIS CIENTIFICA

-
ERSIDABPCIENTIFICA BDEL SUR

En la parte superior del biodigestor se instalé una llave de paso con un
adaptador de gas por el cual se retiraba el biogas generado. En el lado lateral,
se instal6 un termdémetro digital de la marca “Boeco” modelo “BOE 310”. Ademas,
tomando en consideracion el efecto obtenido en el ensayo realizado por
(Gamble, 2014), se le adicion6 10 mL de in6culo a cada biodigestor de lodo
recogido de la planta de tratamiento de agua residual (PTAR) de la Universidad

Cientifica del Sur (UCSUR), Lima, Peru.

6.3.2. Gaso6metro
Se instal6 un sistema como el de la Figura 9 (a), utilizando como solucion
barrera soda caustica (NaOH) a una concentracién de 20 g/L (Field, 1987), y
unas gotas de fenolftaleina, tal como se muestra en la Figura 10. La fenolftaleina
se utiliz6 como indicador de acidez, pues al desaparecer OH (-) del medio la
fenolftaleina vira al color que tiene en medio acido (transparente) y se tendria

que adicionar mas NaOH para que éste reaccione con el COz.

La solucion barrera de NaOH forma un precipitado de bicarbonato de

sodio segun la reaccién demostrada en la Ecuacion 17.

Ecuacion 17: NaOH + CO2 - NaHCOs (Pérez & Torres, 2008)
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Figura 9: Sistema para la medicién de gases mediante el método de
desplazamiento: b) indirectamente mediante la coleccién del gas de un punto
de almacenamiento. Fuente: Parajuli (2011).

| "‘Figr 10: Gasémetro instalado
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6.4. Instalacion de sistema de biodigestién
La instalacién del sistema se llevo a cabo en 2 partes: prueba de ensayo

e instalacioén real.

6.4.4. Prueba de ensayo
Se realizé un ensayo previo a la instalacion real del sistema completo el
cual se denomind “Prueba de Ensayo”. Esta tuvo como objetivo probar

Unicamente el sistema de biodigestion descrito en el numeral 7.3.3.

El ensayo se hizo en cuatro dias y se realiz6 con una muestra de residuos
organicos comunes obtenidos en una cocina, entre estos se recolecté lechuga,
palta y zanahoria. La razén por la cual no se utilizo el sustrato del ensayo real
fue por las complicaciones que se presentaron para el recojo de las muestras de
la cerveceria en estudio, pues ambos residuos dependian del cronograma de

cocimiento de la misma lo cual podia variar desde siete a 14 dias.

Esta prueba fue realizada con éxito, considerando que no se presentaron
fugas y se logro cuantificar el biogas con la jeringa y el CH4 a través del

gasometro instalado.

6.4.5. Instalacion real
La instalacién real se realizd de la misma manera que la “Prueba de

Ensayo”. Sin embargo, en éste caso registramos dos errores que se tuvieron que
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subsanar y volver a realizar el ensayo.

El primer error se identificé al finalizar la primera experiencia del ensayo.
Luego de 25 dias de ensayo, al realizar el analisis estadistico, se pudo observar
que la varianza de los datos registrados era muy alta en todos los tratamientos
y se consideraban todas las medias iguales. Adicionalmente, pudimos identificar
con esta primera experiencia que no era necesario realizar el ensayo durante 25
dias, sino que al décimo dia la produccion de biogas era muy poca, coincidiendo

asi con los tiempo de produccién de gas por Suwannarat & Ritchie (2015).

Este primer error se subsandé cambiando las véalvulas de plastico
instaladas (Figura 11) por unas metalicas de mayor duracioén e impermeabilidad
(Figura 8). Una vez modificado el sistema, se volvio a realizar una “Prueba de

Ensayo”.

Figura 11: Valvulas de plastico
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El segundo error se observo en el segundo dia de la segunda experiencia
del ensayo. En este caso, el material utilizado para impermeabilizar el sistema
(sikaflex) no se habia secado y cedio por la rapida produccion de gas creando
burbujas en la parte superior del biodigestor, tal como se muestra en la Figura

12.

Este error se subsand reduciendo la cantidad de muestra insertada al
biodigestor, reduciéndolo del 75 % expresado por (Marti Herrero, 2008) al 50 %

del contenedor.

Figura 12: Burbujas en los biodigestores

Asi pues, se realiz6 la tercera experiencia del ensayo en diez dias con un
volumen del sustrato del 50 %. Este Ultimo ensayo se logré con éxito y se

procedio con el analisis estadistico de los resultados.

6.5. Preparacion y caracterizacion de los residuos

Se le denominoé sustrato a la biomasa total que fue sometida al proceso
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de DA, la cual corresponde al 50 % del biodigestor. Los diferentes tratamientos
gue se le realizaron a los sustratos se encuentran detallados en la Tabla 8. Se

utilizé una dilucién de sustrato : agua en un ratio de 1:4 (Marti Herrero, 2008).

Tabla 8. Tratamientos del sustrato

Tratamientos Descripcién Repeticiones
T1 100 % Bagazo 3
T2 90 % bagazo + 10 % levadura 3
T3 50 % bagazo + 50 % levadura 3
T4 100 % levadura 3

6.5.4. Relacion C/N
Se cuantifico la relacion C/N de cada tratamiento descrito en la Tabla 8

utilizando la Ecuacion 18, obteniendo los resultados expuestos en la Tabla 9.

.z C XQ1+C2XQ2+ ...CnXQn
Ecuacion 18: K = = Varnero Moreno, 2011
N;xQ1+NyxQz+ ... NpyxQp ( )

k: C/N de las mezclas de materias primas
C: % Carbono Organico contenido en cada materia prima
N: % Nitrégeno Organico contenido en cada materia prima

Q: Peso fresco de cada materia, expresado en Kg

Para darle cumplimiento a este factor de disefio, tomando como referencia
la relacion promedio de 25 determinada por Varnero Moreno (2011), se utilizo
rastrojo de maiz por su alta relacion C:N. Ademas, de acuerdo al estudio

realizado por Vitanza et al. (2016), se determina que el residuo de levadura del
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proceso cervecero lograria una co-digestion eficiente con el este material.

Tabla 9. Relacion C/N tratamientos del sustrato
Bagazo (B) Levadura (L) Relacion C/N

Tratamiento Descripcion (%) (%) (B+L)
T1 100 % Bagazo 100 0 13,58
0 0
T2 90 % Bagazo + 10 % 90 10 13,20
levadura
0 0
T3 50 % Bagazo + 50 % 50 50 12,04
levadura
0 0,
T4 0 % Bagazo + 100 % 0 100 11,08
levadura

El rastrojo de maiz se obtuvo de la Universidad Agraria La Molina y su
relacion C/N promedio es de 70 (Zea, Osorio & Bolafos, 1997). Este material fue
molido, tal como se observa en la Figura 13, utilizando una licuadora debido a
gue podia obstruir la salida del gas y al mismo tiempo aumentamos su superficie

especifica acelerando asi su digestion.

En la Tabla 10 se muestran la cantidad de cada material (bagazo,
levadura y rastrojo de maiz) que se colocaron en cada tratamiento para cumplir

la relacién C/N de 25.
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Y

Figura 13: Rastrojo de maiz molido

Tabla 10. Cantidad de materiales corregidos de los tratamientos

Cantidad Corregida (%) Cantidad Corregida (kg)

Tratamiento Rastrojo de Rastrojo de

Bagazo Levadura . Bagazo Levadura .

maiz maiz
T1 83 0 17 0,083 0,000 0,017
T2 73 8 19 0,073 0,008 0,019
T3 38 38 24 0,038 0,038 0,024
T4 0 71 29 0,000 0,071 0,029

6.5.5. pH
El pH calculado para todos los tratamientos expuestos en la Tabla 8
cumplen con el valor recomendado para un buen funcionamiento del biodigestor,
el cual deberia estar entre 6,6 y 7,4 (Molina Perez, 2007). Los pH calculados de

cada tratamiento se encuentran en la Tabla 11.

Tabla 11. pH de los tratamientos del sustrato

Tratamiento pHagua pH Bagazo pH Levadura p';er?:g?zjo pH mezcla
T1 7,26 6,04 3,97 7,01 7,05
T2 7,26 6,04 3,97 7,01 7,02
T3 7,26 6,04 3,97 7,01 6,90
T4 7,26 6,04 3,97 7,01 6,78

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




* TESIS CIENTIFICA

-
ERSIDADCIENTIFICA DEL SUR

6.6. Proceso de biodigestion anaerobiay registro de pardmetros

Una vez preparados los diferentes tratamientos, se procedio a colocarlos
dentro del biodigestor instalado para que suceda la DA. De manera diaria se
agito el biodigestor durante cinco minutos (Marti Ortega, 2006) y se tomaron los
registros de los cuatro parametros definidos mas adelante. El tiempo de
evaluacion fue de diez dias, momento en el cual la generacién de biogas

disminuyé considerablemente.

6.6.1. Temperatura
Se insert6 un termdémetro en la parte lateral del biodigestor tal como se muestra

en la Figura 8, mediante el cual se registré la temperatura diariamente.

La temperatura ambiental se obtuvo de los datos hidrometeorolégicos de la
Estacion Von Humboldt ubicada en el distrito de La Molina, Lima, Perd,
publicados en el portal del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del

Perd (SENAMHI, 2018).

6.6.2. Biogas
De manera diaria, con ayuda de la jeringa de 100 mL, se retiraba por la
llave de paso ubicada en la parte superior del biodigestor el biogas producido las
ultimas 24 horas. En algunos casos, se lograba tomar mas de una muestra diaria

por biodigestor.
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6.6.3. CHa
La muestra de biogas retirada del biodigestor con la jeringa se insertaba
al gasbmetro y se registraba el volumen de gas atrapado en la probeta, siendo

éste el volumen de CHa.

Tomando como referencia la primera experiencia del ensayo, la medicion
de CHa se ve alterada cuando se produce una baja cantidad de biogas. Asi pues,
se tomo6 como estandar cuantificar el CH4 Unicamente cuando la produccion de

biogas era igual o mayor a 30 mL.

6.6.4. pH
El pH se midi6 al inicio y al final del ensayo segun el método descrito en

la Tabla 7.

6.7. Analisis Estadistico
El andlisis estadistico se realizd con el programa estadistico “IBM SPSS

Statistics Processor 19”.

El Andlisis de la Varianza y la comparacion de las medias entre los
tratamientos se realizaron para los cuatro parametros analizados de manera
diaria durante la digestion anaerobia (Produccion de biogas, produccion de CHa,
comportamiento de la temperatura y pH). La prueba de ANOVA de un factor y

la prueba de Tukey se realizaron teniendo en cuenta que los datos pasen la
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prueba de normalidad y homogeneidad implicita en la prueba de ANOVA segun
el estadistico utilizado (SPSS). Se consider6 el intervalo de confianza de 95 %y

la significancia del p valor cuando es menor a 0,05.
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VIl.  RESULTADOS
7.1. Caracterizacion de residuos
La cerveceria en estudio genera un minimo de 1000 Kg de bagazo
cervecero y 100 L de levadura de manera mensual, dependiendo del consumo
de cerveza. Ambos residuos fueron caracterizados siguiendo las metodologias
detalladas en la Tabla 7, y se obtuvo como resultado los valores descritos en la

Tabla 12.

Tabla 12. Caracterizacion de residuos

Parametro Bagazo Levadura
Humedad 78 % 68 %
Solidos Totales (ST) 22 % 32 %
Sdélidos Volétiles (SV) 20,74 % 27,32 %
Carbono Organico (CO) 11,27 % 14,85 %
Nitrégeno (TKN) 0,83 % 1,34 %
Relacion C/N 13,58 11,08
pH 6,04 3,97

En los Anexo 3y 4 se encuentra el Informe fotogréafico y los célculos detallados

de la caracterizacion de residuos, respectivamente.

7.2. Analisis de resultados

El analisis de resultados se hizo tanto con el programa estadistico SPSS,
explicado en el numeral 6.7, como con Microsoft Excel. El analisis estadistico se
realizd para comprobar la diferencia con un nivel de significancia del 95 % entre
los tratamientos instalados; y, el analisis de datos con Excel se realiz6 para
graficar y evaluar el comportamiento diario y acumulado de los parametros

expresados en numeral 6.6.
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Los datos registrados de manera diaria para los cuatro parametros

analizados durante la digestiébn anaerobia se encuentran en el Anexo 5.

Los resultados detallados del andlisis estadistico realizado con el

programa SPSS se encuentran en el Anexo 6.

7.2.1. Produccién de biogéas
Los datos obtenidos para los cuatro tratamientos desde el dia uno (D1)
hasta el dia diez (D10) se evaluaron de la siguiente forma: (i) se aplicé el Analisis
de la Varianza (ANOVA) de un factor para todos los datos, luego (ii) se hizo la
comparacion de las medias con la prueba de Tukey. El p valor considerado como
significante fue menor a 0,05. Los resultados obtenidos se detallan en la Figura

14.

En la Figura 14 se puede observar que el Tratamiento uno (T1) y el
Tratamiento dos (T2) demostraron cierto grado de similitud a lo largo de todo el
ensayo. El T2, ademas de la similitud con el T1, no demostré diferencia
significativa el D1 y el dia dos (D2) con el Tratamiento tres (T3). El T3, a pesar
de sus similitudes durante los primeros dos dias con el T2, tuvo un
comportamiento casi Unico en el resto del ensayo, exceptuando el dia 4 (D4) que
tuvo similitudes con el Tratamiento cuatro (T4). Por ultimo, el T4, sin considerar
la semejanza con el T3 el D4, tuvo un comportamiento Unico durante el ensayo.

Durante los ultimos dos dias de ensayo, debido a la disminucién en la produccion
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de biogéds, se puede observar que los tratamientos tienden a igualarse

estadisticamente.

En sintesis, la produccion de biogas diaria para el T1y el T2 demostraron
cierta similitud entre ellos durante todo el ensayo, y el T3 y el T4 demostraron

tener comportamientos casi Unicos.

Las curvas resultantes de la produccion diaria de biogas representadas
en la Figura 14 demuestran que la presencia de levadura en el sustrato significa
un mayor tiempo de vida y mayor rapidez en la produccién. El T1 dejo de producir
biogas por completo el dia nueve (D9), el T2y el T3 el D10y el T4 produjo todos

los dias.

Produccion diaria de biogas

w 250.00

200.00 ——T1
150.00 T2
100.00 —=T3

i T4

Produccion de bioga

Dias

Figura 14: Produccion diaria de biogas. Muestra la cinética de la produccion del
biogas durante los diez dias de analisis. La significancia del ANOVA se
muestra como: ns, p>0,05; *, p<0,05; **, p<0,01; ***, p<0,001.
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Se evalud la produccién de biogads acumulada durante los diez dias de
ensayo mediante la prueba de ANOVA y se obtuvo un p valor menor a 0,05,
confirmandose la diferencia de medias a un nivel de significancia del 95 %. La
comparacion de las medias se realiz6 con la prueba de Tukey. Los resultados se

encuentran graficados en la Figura 15.

La Figura 15 demuestra que existe una diferencia significativa entre todos
los tratamientos realizados para la produccion de biogas acumulada hasta el final
del ensayo el D10. Ademas, también se demuestra que existe una relaciéon
proporcionalmente directa entre la produccion de biogas y la presencia de
levadura. El T4, siendo el tratamiento con 100 % de levadura, fue el que generé
mayor cantidad de biogas diaria y tuvo mayor tiempo de actividad; por el otro
lado, el T1, con 100 % de bagazo, fue el tratamiento con menor produccién de
biogas diaria y menor tiempo de actividad. A pesar del comportamiento similar
entre el T1 y el T2 registrado durante todo el ensayo, el T2, el cual contiene una
baja cantidad de levadura, tuvo casi 50 % mayor produccién de biogas que el T1

al finalizar el ensayo.
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Produccion acumulada de biogas
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Figura 15: Produccion acumulada de biogas. Muestra la cinética de la
produccion acumulada de biogas durante los diez dias de analisis. La
significancia del ANOVA se muestra como: ns, p>0,05; *, p<0,05; **, p<0,01,
*** p<0,001.

7.2.1. Producciéon de CHa
Se pudo observar en la solucién barrera la precipitacion del bicarbonato
de sodio (NaHCO3) que se genera por la reaccion de la soda caustica con el CO2

presente en el biogéas, tal como se observa en la Figura 16.

Figura 16: Precipitacion en la solucién barrera
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a. Calidad diaria de biogas (% de CHa)

Los datos obtenidos para todos los tratamientos desde el D1 al D9 se
evaluaron mediante la prueba de ANOVA de un factor. El D10 no obtuvo
resultados debido a que no se pudo registrar los datos de calidad de biogas por
la baja produccién de biogas. El dia seis (D6) los tratamientos no manifestaron
diferencia significativa entre ellos ya que presentaron un p valor mayor a 0,05. El
resto de dias de ensayo presentan un p valor considerado como significante
menor a 0,05 y se confirma la diferencia de las medias. La comparacion de las
medias se realiz6 con la prueba de Tukey. Los resultados obtenidos se

encuentran graficados en la Figura 17.

En la Figura 17 se observaque el TLyel T2y, el T3y el T4 demuestran
cierto grado de similitud a lo largo de todo el ensayo. Ademas, el T2 demostré
tener similitudes con todos los tratamientos a lo largo del ensayo. Por ultimo, se

observa que no hay similitud entre el T1 y el T4 en la mayor parte del ensayo.

También, podemos observar en la Figura 17 que la calidad del biogas es
inversamente proporcional al contenido de levadura; a mayor cantidad de
levadura, menor sera la concentracion de CHs4. También se expone en la misma
figura que el T1 y T2 tiene un comportamiento similar, incrementando el
porcentaje de CHa4 hasta el D4 y luego disminuye; y, el T3 y el T4 tienden a
mantenerse constante a lo largo del ensayo. Se observa en el D1y el D2 un alto

porcentaje de CH4 para el T3y T4.
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Figura 17: Calidad diaria de biogas (% de CHa4). Muestra la cinética de la
calidad de biogés durante los diez dias de analisis. La significancia del ANOVA
se muestra como: ns, p>0,05; *, p<0,05; **, p<0,01; ***, p<0,001.

a. Volumen de produccion de CHa (mL)
La produccion de CHs4 en unidades volumétricas (mL) se obtuvo
multiplicando la calidad del biogas (porcentaje de CHa4) por la produccién de

biogés durante el ensayo.

Los datos obtenidos para todos los tratamientos desde el D1 al D9 se
evaluaron mediante la prueba ANOVA. El D10 no obtuvo resultados debido a
gue no se registraron datos para la calidad del biogas. Los resultados obtenidos
demostraron un p valor considerado como significante menor a 0,05, con lo cual
se confirma la diferencia de medias a un nivel de significancia del 95 %. La
comparacion de las medias se realizé con la prueba de Tukey. Los resultados

obtenidos se muestran en la Figura 18.
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En la Figura 18 se observa que el T1y el T2 presentaron cierta similitud a
lo largo de todo el ensayo. El T3 tuvo semejanzas con el T2 durante el D2, D3,
D4y D7, y con el T4 el D4, dia cinco (D5), D6 y D9. Por ultimo se observa que
existe diferencia estadisticamente significativa entre el T1 y el T4 a lo largo de
todo el ensayo. Es preciso resaltar que debido a la baja produccion de metano
no se registraron datos del volumen de produccién de CHs4 para todas las
repeticiones a partir del dia siete (D7) para el T1y a partir del dia ocho (D8) para

el T2.

Produccion diaria de CH, (mL)
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Figura 18: Produccién diaria de CHa (mL). Muestra la cinética de la produccion
diaria de CH4 durante los diez dias de analisis. La significancia del ANOVA se
muestra como: ns, p>0,05; *, p<0,05; **, p<0,01; ***, p<0,001.

Del mismo modo se evalué la produccién de CH4 acumulada durante los
diez dias de ensayo mediante la prueba de ANOVA. Se obtuvo un p valor
considerado como significante menor a 0,05, con lo cual se confirma la diferencia

de medias a un nivel de significancia del 95 %. La comparacion de las medias

se realizd con la prueba de Tukey. Los resultados se detallan en la Figura 19.
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En la Figura 19 se demuestra que existe una diferencia significativa entre
los cuatro tratamientos evaluados para la produccion de CH4 acumulada durante
los diez dias de ensayo. También, se observa que el volumen de CH4 generado
tiene una relacion directamente proporcional con el contenido de levadura del
sustrato; a mayor levadura mayor produccién de biogas. Asi, el T1 fue el

tratamiento con menor producciéon de CHay el T4 con mayor produccion de CHa.
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Figura 19: Produccién acumulada de CH4 (mL). Muestra la cinética de la
producciéon acumulada de CHas durante los diez dias de andlisis. La
significancia del ANOVA se muestra como: ns, p>0,05; *, p<0,05; **, p<0,01;
*** p<0,001.
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7.2.1. Comportamiento de la temperatura

Los datos recopilados del comportamiento de la temperatura para los
diferentes tratamientos se evaluaron con la prueba de ANOVA. Los resultados
obtenidos para el dia dos (D2) y el dia cuatro (D4) mostraron un p valor
considerado como significante menor a 0,05, con lo cual se confirma la diferencia
de medias a un nivel de significancia del 95 %. El resto de los tratamientos
manifestaron una diferencia no significativa entre ellos ya que presentaron un p
valor mayor a 0,05. La comparacion de las medias se realizd con la prueba de

Tukey. Los resultados obtenidos se demuestran en la Figura 20.

En la Figura 20 se observa que durante el D2 el T4 presenta una diferencia

significativa conel TLy T2;yel D4 el T3 con el T1.
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Figura 20: Temperatura diaria (°C). Muestra la cinética del comportamiento de
la temperatura durante los diez dias de analisis. La significancia del ANOVA se
muestra como: ns, p>0,05; *, p<0,05; **, p<0,01; ***, p<0,001.
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En la Figura 21 podemos observar que la temperatura dentro de los
biodigestores a pesar de ser siempre superior a la temperatura ambiental, se ve

condicionada por la misma.

Temperatura ambiental vs. Temperatura tratamientos
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Figura 21: Temperatura ambiental vs. Temperatura tratamientos

7.2.1. pH
Las diferencias estadisticas entre los tratamientos se calcularon a través
de la prueba de ANOVA tanto para el pH inicial como para el final. Asi, se obtuvo
gue ambas variables mostraron un p valor considerado como significante menor
a 0,05, con lo cual se confirma la diferencia de medias a un nivel de significancia
del 95 %. La comparacion de las medias se realizé con la prueba de Tukey. Los

resultados se observan en la Tabla 13.
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En la Tabla 13 se demuestra que en el pH inicial existe una diferencia no
significativaentreel T1Lyel T2y, el T3y T4, y, en el pH final existe una diferencia
significativa del TL conel T2, T3y T4.

Tabla 13. Comparacion de las medias para el pH inicial y el pH final. Los
tratamientos figuran en la columna 1: 100 % bagazo (T1), 90 % bagazo + 10 %

levadura (T2), 50 % bagazo + 50 % levadura (T3) y 100 % levadura (T4); D
representa el dia de analisis.

Tratamiento pH inicial pH final
T1 6.79° 5.062
T2 6.71P 5.23b
T3 6.392 5.33P
T4 6.362 5.25P

La diferenciacion de las medias se muestras con las letras al costado de los
valores promedios.

En la Figura 22 se observa que el pH tiende a acidificarse durante el

proceso anaerobio.
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Figura 22: pH inicial vs. pH final. Muestra la evolucion de la produccion del
biogas durante los diez dias de analisis. La significancia del ANOVA se
muestra como: ns, p>0,05; *, p<0,05; **, p<0,01; ***, p<0,001.
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VIIl.  DISCUSION
En la Figura 15 se observa que existe una relacién directamente
proporcional entre la produccién de biogas y la presencia de levadura en el
sustrato, a mayor levadura mayor produccion de biogés. Esto coincide con el
estudio realizado por Zupanci¢ (2017), en el cual determiné que el uso de la
levadura proveniente de la industria cervecera en un proceso de DA incrementa

la produccién de biogés en 50 %.

Suwannarat (2015) asegura citando el estudio de Yan et al. (2011) que la
levadura S. cerevisiae proporciondé el ambiente anaerobio idoneo para el
desarrollo de las bacterias productoras de hidrégeno. Igualmente, Vitanza et al.
(2016) asegura que, a pesar de que el grado de conversion final
(biometanizacién) del cultivo con levadura sola no fue alto, ésta podria ser un
sustrato eficiente con proposito de co-digestion ya que su proceso de
solubilizacion (fase de desintegracion o hidrélisis) ocurre rapidamente. Este
proceso de rapida solubilizacién lo pudimos presenciar en el presente estudio,
tal como se observa en la Figura 14 en la cual la produccion de biogas en el D1

es mas alta en presencia de levadura.

En el estudio realizado por Mukhin y Voronin (2008) citado por Lenhart
(2012) se identifico una formacion de CHa4 en la descomposicion de madera

causada por hongos en los bosques boreales. Estos autores consideraron la
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formacién de CH4 como resultado de una asociacién simbiotica de hongos que

descomponen la madera y microorganismos metanogénicos anaerobios.

Del mismo modo, se utilizan aditivos alimentarios tales como levadura
prebidtica en la alimentacion de rumiantes para manipular la poblacion
microbiana y asi la fermentacion ruminal. Esto maximiza la eficiencia de la
utilizacion del alimento, y, estd comprobado que con una mayor utilizacién se

reduce la produccion de CH4 (Koeleman, 2016).

Tanto el bagazo como el rastrojo de maiz son materiales lignocelulésicos,
compuestos principalmente por lignina, celulosa y hemicelulosa. Estos
compuestos tienen una degradacion muy lenta, motivo por el cual suele ser la
etapa limitante del proceso de hidrolisis (Rodriguez Venandy, 2002). Sin
embargo, Kosikova (1996) identificé que entre otras levaduras estudiadas, la S.
cerevisiae tiene la capacidad de utilizar parcialmente la lignina como fuente de
carbono. Adicionalmente, Suwannarat & Ritchie (2015) identificaron que la
levadura S. cerevisiae es capaz de digerir eficientemente, ademas de los

carbohidratos y las proteinas de los residuos, los lipidos y aceites.

Los estudios citados anteriormente sefialan ejemplos de co-digestion en
los cuales el hongo no esta directamente implicado en la sintesis de CHa, pero
es necesario para su formacion. Lo mismo sucede en el presente estudio, pues

el rastrojo de maiz beneficia el sustrato al balancear la relacion C/N; vy, la
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levadura beneficia el proceso de fermentacién realizado por las bacterias
anaerobias al aumentar la disponibilidad de fuentes de carbono y habilitarle el

ambiente idéneo para ellas.

Ademas, es importante mencionar que la co-digestion al aprovechar el
sustrato complementario logra minimizar los costos operacionales e incrementar
el rendimiento de la produccion de CHa (Oliveira, Alves, & Costa, 2018). Sin
embargo, se debe tomar en cuenta que este proceso es eficaz en sistemas tipo
batch pero podria no desarrollarse adecuadamente en un sistema continuo, ya
que la levadura o la bacteria podria tomar el cultivo por completo (Suwannarat &
Ritchie, 2015). Por éste motivo, seria importante realizar una prueba a escala
laboratorio con un biodigestor continuo y aplicarle, de ser necesario, métodos de
control de crecimiento a los microorganismos. En caso contrario, al escalar el
estudio a la fabrica cervecera, se tendrian que instalar varios biodigestores tipo

batch en paralelo para mantener una produccion constante.

Por otro lado, la Figura 17 muestra que la calidad del biogas es
indirectamente proporcional al contenido de levadura. Asi, el T1 tuvo la mayor
concentracion de CHs y el T4 la menor. Esto coincide con el estudio de
Suwannarat et al. (2015), quienes concluyeron en su estudio que la levadura fue
eficiente descomponiendo los compuestos organicos de los residuos
alimenticios generando cantidades significativas de CO: y etanol durante los

primeros dias de incubacion. Es decir, a mayor cantidad de levadura presente
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en el sustrato, menor seré el porcentaje de CH4 en el biogas y mayor seré la

produccion de CO:z que se retiene en la solucién barrera del gasémetro.

Ademas, en la Figura 17 se puede observar también que durante el D1
los tratamientos 3 y 4 generaron grandes cantidades de CHa. Sin embargo, éste
dato puede deberse a un error durante el ensayo, pues, durante la primera fase
de la fermentacion, la levadura consume todo el Oz presente mediante la
respiracion aerobia, logrando reproducir sus células y convertir los azUcares en
CO2y agua (Suwannarat & Ritchie, 2015). El estudio realizado por Chiva Tomas
(2010) asegura que en 6ptimas condiciones, S. cerevisiae puede duplicar su
poblacién cada 90 min. Esta gran produccién de CO2 puede haber superado la
capacidad de la solucién barrera del gasbmetro presentando resultados altos y
no reales de la concentracion de CHa. Por éste motivo, se aumento la dosis de

NaOH en la solucion barrera de 15 g/L a 20 g/L.

Una vez consumido todo el Oz del sistema, se llevara a cabo la segunda
fase: la fermentacién anaerdbica. Esta fase ocurre mas lenta, y la levadura se
concentra en convertir los azucares en alcohol en vez de aumentar su poblacion
(Suwannarat & Ritchie, 2015). Como se observa en la Figura 2, tanto el etanol
como el CO2 son compuestos utilizados por las bacterias metanogénicas para
culminar el proceso de DA con la produccion de CH4. Como se menciono
anteriormente, es probable que en el presente estudio ambos microorganismos

se estén desarrollando en sinergia, en la cual los desechos que genera una
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especie se conviertan en nutrientes para otra, ademas de posibilitar las
condiciones ambientales aptas para el desarrollo de otra especie (Corrales,

Antolinez Romero, Bohdérquez Macias & Corredor Vargas, 2015).

La Figura 19 muestra que la produccion de CHas tiene el mismo
comportamiento que la produccion de biogas, es decir, es directamente
proporcional a la presencia de levadura, coincidiendo asi con Oliveira et al.
(2018). Asi, el T4 gener6 la mayor cantidad de CHas, y el T1 generd la menor
cantidad. En el presente estudio se comprueba la propuesta de Vitanza et al.
(2016) de utilizar la levadura con un propadsito de co-digestion, pues a pesar de
que la calidad del biogas es menor segun aumente la levadura en el sustrato, la
producciéon de CH4 es mayor a medida que aumenta la levadura en el sustrato.
Asi, segun los resultados mostrados en la Figura 19, 1 Kg de bagazo balanceado
correctamente con rastrojo de maiz produciria aprox. 4,834 mL de CHay, 1 Kg

de levadura produciria 15,800 mL de CH4en diez dias de ensayo.

La Figura 20 demuestra que no existe diferencia significativa en el
comportamiento de la temperatura entre los sustratos durante el ensayo, lo
mismo que se demuestra en la Figura 20. Por éste motivo, se deduce que la

temperatura no tuvo mayor impacto en el presente estudio.

Es importante considerar que durante el ensayo se registré un rango de

temperatura de 24.5 a 27 °C la cual cumple con los requerimientos tanto de las
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bacterias meséfilas como de la levadura en estudio, la cual es de 18 a 28°C
(Anexo 2). Sin embargo, tal como se observa en la Figura 21, la temperatura
ambiental influencié la temperatura al interior de los biodigestores durante el
ensayo. Por este motivo, se confirma que los biodigestores no estuvieron
térmicamente aislados del ambiente y que de bajar la temperatura ambiental, se
pudo haber ralentizado o incluso parado el proceso (Chiva Tomas, 2010). Esto
se debe a que el TRH esta condicionado por la temperatura, a menores
temperaturas, mayor sera el tiempo en que las bacterias digeriran el sustrato, tal
como se demuestra en la Tabla 2 (IDAE, 2007). En el caso de las levaduras, la
temperatura tanto por encima como por debajo del rango Optimo para la
fermentacién, podrian ocasionar procesos perjudiciales que seran explicados en
el siguiente péarrafo. Es decir, se debe mantener el sistema con una temperatura
dentro del rango de fermentacién Optima considerando las exigencias de todos
los microorganismos involucrados. Esto se debe tomar en cuenta ya que el
ensayo se realizO durante los meses de verano, meses en los cuales la
temperatura suele aumentar sobre la temperatura media anual de Lima de 18 a

19 °C (SENAMHI, 2018).

Segun Swan & Watson (1997) citado por Chiva Tomas (2010) se ha
establecido que la mayoria de organismos regulan la composicion de su
membrana en respuesta a cambios en la temperatura ambiental para poder
mantener una permeabilidad 6ptima y una funcion celular normal. Las levaduras

por su lado, reducen la permeabilidad de la membrana a bajas temperaturas
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(Chiva Tomas, 2010), afectando la nutricion y aumentando el TRH. Los
nutrientes se transportan a las células de levadura a través de la membrana
plasmética utilizando mecanismos tales como difusion simple (un mecanismo
pasivo), difusién facilitada (catalizada), canales de difusion y transporte activo
(dependiente de la energia) (Walker & Stewart, 2016). Por el otro lado, se debe
controlar también el aumento de la temperatura ya que las temperaturas sobre
el rango 6ptimo de fermentacién de la levadura ejercen el efecto contrario,
aumentando la permeabilidad de la célula, lo que podria provocar una entrada
incontrolada al interior celular de moléculas inhibitorias (Chiva Tomas, 2010), y

una disminucion en la biomasa (Suarez Machin et al., 2016) y en el TRH.

Se puede observar también en la Figura 21 que la temperatura promedio
al interior de los biodigestores se mantuvo durante todo el ensayo
aproximadamente 2,5°C por encima de la temperatura ambiental, pues, las
reacciones fermentativas que ocurren en el interior son exotérmicas (Suarez
Machin et al., 2016). La fermentacion alcohdlica también genera calor como
subproducto de la glucdlisis, lo cual permite acelerar el proceso pero en ciertas
circunstancias los reactores requieren de refrigeracion para evitar la reduccion

de la biomasa fungica (Suwannarat & Ritchie, 2015).

Se puede observar en la Tabla 13 que el pH del T1 y el T2 muestran ser
estadisticamente similares siendo de 6,79 y 6,71, respectivamente; y, de igual

manera el T3 y el T4, con un pH de 6,39 y 6,36, respectivamente. Por lo tanto,
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se demuestra que la presencia de la levadura en el sustrato acidifica el medio.
Asi, el T4 tuvo el pH inicial mas acido y el T1 el méas basico, tal como se observa
en la Figura 22, oscilando en un rango entre 6,36 y 6,79, cerca de la neutralidad
recomendada (Molina Perez, 2007). En la Tabla 11 podemos observar que, a
pesar que los pH calculados para cada sustrato resultaron no ser exactos, si se
logré aproximar el valor real con un margen de error muy bajo y acertar con la
relacion mencionada anteriormente. Esta ligera acidificacion entre el pH
calculado y el pH real se debe a que la levadura recolectada se almacend unos
dias antes de preparar los sustratos e ingresarlos a los biodigestores pues la
cerveceria en estudio no pudo entregarnos ambos residuos al mismo tiempo ya
que éstos son dependientes del cronograma de cocimiento. Durante éste tiempo,
a pesar de cumplir con los requisitos de almacenamiento referentes a la

temperatura, la levadura pudo haber iniciado un proceso de fermentacion.

Al igual que en el estudio de Gamble (2014), la Figura 22 demuestra que
en el transcurso del ensayo el pH disminuyd, siendo el T3 el de pH final mas alto
y el T1 el del pH final mas bajo. En éste caso, existe una diferencia estadistica
considerada no significativa entre los pH finales de los tratamientos 2, 3y 4, con

un pH de 5,23, 5,33 y 5,25, respectivamente.

La disminucién en el pH se explica porque las levaduras, entre otros
microorganismos, acidifican el medio externo durante los procesos de

fermentacion (Singler, 2013). Las levaduras fermentativas acidifican su entorno
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de crecimiento mediante una combinacion de secrecion de protones durante el
transporte de nutrientes (debido a la accion de la ATPasa), secrecion directa de
acidos orgéanicos (por ejemplo, succinato y acetato), eliminacion de agentes
“‘buffer” y la disolucion de CO: (Walker & Stewart, 2016). Por lo tanto, la
presencia de levadura en el sustrato significa una reduccion en el pH del medio

durante el proceso.

Sin embargo, el T1 registr6 un pH muy bajo de 5,06 que no podria
explicarse por la presencia de levadura, pues este tratamiento fue una mezcla
de bagazo y rastrojo de maiz Unicamente. Los bajos valores de pH ocurren
debido a la diferencia de velocidad con que las poblaciones bacterianas realizan
la acidogénesis y la metanogénesis. En el caso que se acumulen AGV, se
producira la acidificacion del reactor (Molina Perez, 2007) y la disminucién de
bicarbonatos (Pérez & Torres, 2008). Este nivel de acidez del medio, pudo ser el
responsable de inactivar las bacterias fermentativas, y por lo tanto de la
reduccién en la produccién de biogas durante los ultimos dias de experimento,

hasta llegar a cero en el dia 8 (D8).

Es importante recalcar que si bien algunos autores afirman que la DA es
mas eficiente a valores de pH cercanos a la neutralidad, Parra Orobio, et al.
(2014) citando a Dinamarca et al. (2003) y Angelidaki et al. (2003) afirman que
diferentes estudios sobre la influencia del pH indican que no se puede

generalizar, debido a ciertos aspectos tales como las caracteristicas
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fisicoquimicas del sustrato que pueden aportar capacidad buffer, y a que cada
grupo de microorganismos implicado en la degradacion anaerobia tiene un rango

de pH éptimo especifico.

Asi pues, debido que en los tratamientos con presencia de S. cerevisiae
en el sustrato demuestran un pH final con valores mas altos, se deduce que la
levadura tuvo un efecto buffer en el proceso fermentativo del bagazo residual de
la cerveceria en estudio. Segun Suwannarat (2015), la S. cerevisiae demostro
en su estudio la capacidad de descomponer los lipidos, por lo tanto la levadura
tuvo la capacidad de degradar los AGV acumulados y aumentar asi la capacidad

buffer del sistema tal como se demuestra en la Ecuacion 10.

A manera general, el sustrato con mayor eficiencia en la produccion de
CHa en el presente ensayo fue el T4; sin embargo, en la cerveceria en estudio
se genera diez veces mas bagazo que levadura, lo que coincide con lo expuesto
por Oliveira et al. (2018). Por lo tanto, el sustrato recomendado para escalar en

la cerveceria es el T2.
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IX. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
9.1. Conclusiones

e La caracterizacion previa de los residuos es importante para poder
preparar los sustratos considerando las recomendaciones para una
produccion optima de biogas en un biodigestor del tipo batch, tales como

la relacion C/N y el pH.

e La produccion de biogas y CHas, y el tiempo de vida del ensayo tienen una
relacion directamente proporcional con la presencia de levadura en el
sustrato; a mayor concentracion de levadura en el medio, mayor sera la

produccion y el tiempo de vida.

e La levadura tiene un impacto de co-digestién efectiva con el bagazo de
cebada y rastrojo de maiz. Pues, la presencia de levadura en el sustrato
aumenta la disponibilidad de compuestos digeribles, acondiciona el medio
para las bacterias y genera un efecto buffer en el medio reduciendo la

probabilidad de acidificacion.

e La levadura tuvo un efecto buffer en el proceso fermentativo del bagazo
residual de la cerveceria en estudio debido a su capacidad de degradar

los AGV acumulados.
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e La calidad del biogas, o el porcentaje de conversion de CHas, es
indirectamente proporcional al contenido de levadura en el sustrato; a

mayor concentracion de levadura, menor sera la calidad del biogas.

e El sustrato con mayor eficiencia en la produccion de CHs en el presente
ensayo fue el T4; sin embargo, en la cerveceria en estudio se genera diez
veces mas bagazo que levadura. Por lo tanto, el sustrato recomendado

para escalar es el T2.

e Durante el ensayo se registré un rango de temperatura entre 24,5y 27 °C,
la cual cumple con los requerimientos de la levadura y las bacterias
presentes en el medio. Es importante mantener el sistema con una
temperatura dentro del rango de fermentacion 6ptima considerando las

exigencias de todos los microorganismos involucrados.

e En el transcurso del experimento el pH disminuyé porgue las levaduras,
entre otros microorganismos, acidifican el medio externo durante los

procesos de fermentacion.

9.2. Recomendaciones
e Realizar un estudio a nivel microbiolégico para identificar la produccion de
CHa4 por las levaduras en un proceso anaerobio y no como co-digestion

con bacterias anaerobias.
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e Replicar el estudio con un biodigestor continuo para identificar si es
necesario aplicar metodologias para controlar la sobrepoblacion de

alguno de los microorganismos involucrados.

e Replicar el estudio comparando la utilizacién de un biodigestor continuo
con uno del tipo batch para identificar cual es mas eficiente en la
produccion de CHa, considerando los factores econdmicos y de espacio
de la empresa. Se debe tomar en cuenta que se requiere la instalacion de
mas de un biodigestor de tipo batch para mantener la continuidad en la

produccion del biogas.

e Realizar un estudio de factibilidad econémica para definir si el proyecto

significara un ahorro en el largo plazo.

e Caracterizar el digestato para evaluar su uso como fertilizante y asi

mejorar el estudio de factibilidad econémico mencionado anteriormente.

e Debido a la capacidad de las levaduras para facilitar la digestion
anaerobia de residuos lignocelulésicos demostrado en el presente
estudio, se recomienda seguir investigando la aplicacion de este

microorganismo con otros residuos, tanto industriales como municipales.
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e Se recomienda utilizar un analizador de gases para cuantificar de manera
mas precisa los diferentes gases que se generan en el biogas durante la

fermentacion.
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XI.  GLOSARIO

1. Residuos Organicos: Residuos de origen biolégico (vegetal o animal),
que se descomponen naturalmente, generando gases (didéxido de
carbono y metano, entre otros) y lixiviados en los lugares de tratamiento
y disposicion final. Mediante un tratamiento adecuado, pueden
reaprovecharse como mejoradores de suelo y fertilizantes (compost,

humus, abono, entre otros) (OEFA, 2014).

2. Gases de Efecto Invernadero (GEI): Son los componentes gaseosos de
la atmdsfera, tanto naturales como antropogénicos, que absorben y
emiten radiacién en determinadas longitudes de onda del espectro de
radiacion infrarroja emitido por la superficie de la Tierra, la atmésfera y las
nubes. Esta propiedad es lo que produce el efecto invernadero. En la
atmoésfera de la Tierra, los principales gases de efecto invernadero son el
vapor de agua (Hz20), el diéxido de carbono (CO3), el 6xido nitroso (N20),
el metano (CHa) y el ozono (Os). Hay ademas en la atmdésfera una serie
de gases de efecto invernadero creados integramente por el ser humano,
como los halocarbonos y otras sustancias con contenido de cloro y bromo,
regulados por el Protocolo de Montreal. Ademas del COz2, el N2O y el CHa,
el Protocolo de Kioto establece normas respecto de otros gases de efecto
invernadero, a saber, el hexafluoruro de azufre (SFe), los

hidrofluorocarbonos (HFC) y los perfluorocarbonos (PFC) (IPCC, 2001).
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3. Asociacion simbiotica: Asociacion de individuos animales o vegetales
de diferentes especies, sobre todo si los simbiontes sacan provecho de la

vida en comun (RAE, 2017).

4. Bacterias anaerobias: bacterias que no utilizan oxigeno para su
crecimiento y metabolismo, sino que obtienen su energia de reacciones

de fermentacion (Carroll et al. , 2016)

5. Bagazo: Residuo fibroso resultante de la trituracion, presion o maceracion
de frutos, semillas, tallos, etc., para extraerle su jugo, especialmente de

la vid o la cafia de azucar (RAE, 2017).

6. Biodigestor batch: Un biodigestor es un sistema natural o artificial que
aprovecha la digestibn anaerobia de las bacterias que ya habitan la
materia orgénica, para transformar éste en biogés vy fertilizante (Nizami,
2012). Los biodigestores del tipo Batch o discontinuo son ideales a nivel
laboratorio para la evaluacion de los parametros del proceso o el
comportamiento de un residuo organico o una mezcla de ellas. Estos
biodigestores son camaras cerradas que una vez llenados con el sustrato
no se puede sacar o introducir mas del mismo, es decir que se carga una
sola vez y se retira cuando ya se ha finalizado la biodegradacion

(Soluciones Practicas, 2009).
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7. Bioenergia: Energia obtenida a partir de la biomasa (RAE, 2017).

8. Biometanizacion o Digestion Anaerobia (DA): La digestion anaerobia
(DA) es un proceso biologico en el cual se transforma la materia organica,
en ausencia de oxigeno (0O2) y mediante la accién de un grupo de

bacterias especificas, en biogas (IDAE, 2007).

9. Botadero: Los botaderos son lugares de disposicion ilegal de residuos
gue impactan negativamente y generan focos infecciosos de gran
magnitud para la salud de las personas y el ambiente. Poseen residuos
de gestién municipal como no municipal. Independientemente de la clase
de residuos que contengan, las municipalidades provinciales tienen el
deber de clausurarlos de conformidad con lo dispuesto en el Articulo 18°

del Reglamento de la Ley General de Residuos Solidos (OEFA, 2014).

10.Calentamiento global: Incremento de la temperatura de la atmoésfera
terrestre asociado en parte a la emision de gases de efecto invernadero

(RAE, 2017).

11.Co-digestion: El término co-digestion se utiliza para expresar la digestion
anaerobia conjunta de dos 0 mas sustratos de diferente origen. La ventaja
principal radica en el aprovechamiento de la sinergia de las mezclas,

compensando las carencias de cada uno de los sustratos por separado.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




* TESIS CIENTIFICA

-
ERSIDABPCIENTIFICA BDEL SUR

La co-digestion de residuos organicos de diferente origen ha resultado
una metodologia exitosa tanto en régimen termofilico como mesofilico

(Instituto para la Diversificacién y ahorro de energia, 2007).

12.Efecto Buffer o Tampoén: Elemento amortiguador de un sistema quimico
acido-base mediante el cual se regula el grado de pH (Glosario Ecoldgico,

2017).

13.Empresa Prestadora de Servicio (EPS): Toda persona natural o juridica
a cargo de la prestacion de servicios de residuos sélidos. Debera estar
debidamente registrada en el Ministerio de Salud y obtener las licencias

municipales correspondientes (OEFA, 2014).

14.Levadura: Hongo unicelular de forma ovoide, que se reproduce por
gemacién o division, forma cadena y produce enzimas capaces de
descomponer diversos cuerpos organicos, principalmente los azlcares,

en otro mas sencillos (RAE, 2017).

15.Metano (CHas): Hidrocarburo que es un gas de efecto invernadero,
producido por la descomposicién anaerobia (sin oxigeno) de residuos en
vertederos, digestion animal, descomposicion de residuos animales,
produccion y distribucion de gas natural y petréleo, produccién de carbon,

y combustion incompleta de combustibles fosiles. El metano es uno de los
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seis gases de efecto invernadero que se intenta reducir en el marco del

Protocolo de Kioto (IPCC, 2001).

16.Rastrojo de Maiz: Residuos de las cafias de la mies que queda en la

tierra después de segar (RAE, 2017).

17.Recursos Energéticos Renovables (RER): Energia cuyas fuentes se
presentan en la naturaleza de modo continuo y practicamente inagotable,

p. Ej. La hidraulica, la solar o la edlica (RAE, 2017).

18.Relleno Sanitario: Infraestructura y/o instalacion destinada a la
disposicion sanitaria y ambientalmente segura de los residuos solidos. Se
ubican en la superficie o bajo tierra, y se basan en los principios y métodos

de la ingenieria sanitaria y ambiental (OEFA, 2014).

19.Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN): Conjunto de lineas
de transmision y subestaciones eléctricas conectadas entre si, asi como
los respectivos centros de despacho de carga, que permite la
transferencia de energia eléctrica entre dos o mas sistemas de
generacion, pertenecientes a los integrantes del Comité de Operacion

Economica del Sistema Interconectado Nacional (COES-SINAC, 2015).
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Xll.  ANEXOS

Anexo 1. Informe de Ensayo del Laboratorio SGS

e Bagazo

INFORME DE ENSAYO
CO1703143 Pégina 1 de 1

Analisis solicitado por:  INCOT S.A.C. CONTRATISTAS GENERALES
CAL RENEE DESCARTES NRO. 320 URB. SANTA RAQUEL (EX CALLE 1 MZB LOT2). ATE - LIMA

Solicitud de Ensayo: 219312-2 Cantidad Muestras: 1
Producto descrito como: CEREALES PROCESADOS Fecha de Recepcion 16/03/2017
Procedencia: MUESTRA RECIBIDA - Fecha de Ensayo: 17/03/2017
Observaciones Recep: EN FRASCO DE PLASTICO Fecha de Emisién:  21/03/2017
Ensayo Método
Proteina COVENIN 1195:1980.Alimentos. Determinacién de Nitrégeno Método de Kjeldahl

Resultados

Identificacion de la muestra AFRECHO

Ensayo

Nitrégeno (%) 083

ZeVN

Juan Carlos Balbin Lavado
CQP 594
Supervisor Lab Prod Organicos

Este documento es emitido por la Compafia bajo sus Condiciones Generales do Servicio, que pueden encontrarse en la pagina hitp//www.sgs.peles-ES/Terms-and-Conditions aspx. Son
especialmente importantes las disposiciones sobre limitacion de pago de iones y definida en dichas Condiciones Generales de Servicio, su alteracion o su uso
indebido conetituye un delito contra la fe pUblica y se regula por las disposiciones civiles y penales de la materia, queda prohibida la reproduccion parcial, salvo autorizacion escrita de SGS del Pery
SAC

Los resultados del informe de ensayo sdlo son validos para la(s) muestra(s) ensayadas y no deben ser utilizados como una de
sistema de calidad de la e

de producto o como cartificado del

q P 0. La comp gen o fuente de la cual las muestras han sido tomadas.

Uttima Revision Julio 2015

SGS del Peri SAC Av. Elmer Faucett 3348

Meerr

o 1t (51-1) 517 1900

del Grupo SGS (Socsité Générale de
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e Levadura

INFORME DE ENSAYO
CO1703144 Pagina 1 de 1

Andlisis solicitado por:  INCOT S.A.C. CONTRATISTAS GENERALES
CAL.RENEE DESCARTES NRO. 320 URB. SANTA RAQUEL (EX CALLE 1 MZB LOT2). ATE - LIMA

Solicitud de Ensayo: 219312-2 Cantidad Muestras: 1
Producto descrito como: LEVADURA Fecha de Recepcion 16/03/2017
Procedencia: MUESTRA RECIBIDA - Fecha de Ensayo: 22/03/2017
Observaciones Recep: EN FRASCO DE PLASTICO Fecha de Emision:  23/03/2017
Ensayo Método
Proteina COVENIN 1195:1980.Alimentos. Determinacién de Nitrégeno Método de Kjeldahl

Resultados T

Identificacién de la muestra LEVADURA

Ensayo

|
Nitrégeno (%) | 134

o

Juan Carlos Balbin Lavado
CQP 594
Supervisor Lab Prod Organicos

Este documento es emitido por la Compaiiia bajo sus Condiciones Generales de Servicio, que pueden encontrarse en la pagina http://www.sgs.pe/es-ES/Terms-and-Conditions.aspx. Son
las sobre limitacién de respo pago de inderr y definida en dichas C: Generales de Servicio, su osuuso

indebido constituve un delito contra la fe publica y se regula por las disposiciones civiles y penales de la materia, queda prohibida la 6n parcial, salvo i escrita de SGS del Peru

SAC

Los resultados del informe de ensayo sélo son vélidos para la(s) muestra(s) ensayadas y no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del

sistemade calidad de la entidad que lo produce. La compaiiia no es responsable del origen o fuente de la cual las muestras han sido tomadas.

COD. 310

Ultima Revision Julio 2015 SGS del Perd S.A.C l Av. Elmer Faucett 3348 - Callao 1t (51-1) 517 1900

Miembro del Grupo SGS

ociété Générale de Surveilla
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Anexo 2. Ficha Técnica Levadura Safale US-05

(@ Fermentis

LESAFFRE FOR BEVERAGES

SafAle™ US-05

Levadura ale americana, que produce cervezas bien balanceadas, con baja concentracion de diacetio y un paladar final limpio, fresco y
vivaz. Forma una capa superficial y se caraciesiza por permanecer en suspension dur:+|1e la fermentacian.

INGREDIENTES: Levadura (Saccharomyees cerevisiaa), agente emulsionante E491

ESTERES ALCOHOLES AZUCARES FLOCULACION  SEDIMENTACION
TOTALES SUPERIORES TOTALES  RESIDUALES
-~ F - F -~ d
40 ' 269 I 11gf1*| +f- ' Meﬂml
g & LB"P § 20°C P & LE°P ¥ 20°C * 33 i Itk 1L
en wibog EBC &n ik EBC u.l::ln.puudruun uleEnacEn

aparente de E1%

FERMENTACION: ideal 18-28°C [64-82°F)
DOSIS: 50 a 80 g/l en la fermentacion primaria

INSTRUCCIOMES DE SIEMERA:

Previamentz a la imoculacion, s2 debe rehidratar la levadura seca en un recipiente con agitacicn hasta formar una crema. El procedimiento
comsisie en esparcir la levadura seca en un volumen de agua estesl o mosto 10 veces superior a su propic peso, 3 wna femperatura de

23 @ F9°C (TT°F fo 84°F). Una vez que el peso total de la levadura se encuentre reconsiituido en forma de crema (esta etapa lleva de 15 a
30 mimwios) se mantiene la agtacidn suave por otros 30 minutos. Posteriormente se siemibra |a crema obtenida en los fesmentadores.
Alternatvamente, se puede sembrar directamente levadura seca en el fermentador, asegurando que la temperatura del mosto supere los
20®%C (848 *F). Este procedimiento consisie en esparcie |a levadura seca en forma progresiva solbre la superficie del mosto, asegurando que
la mizma cubea foda 2l area disponible, evitando la formacion de grumos. Sa deja en reposa por 30 minutos y luego se mezcla &l mosio, por
ejemplo, uiilizando aireacion.

ANALISIS TIPICOS: ALMACENAMIENTO

e PESD SELI 8410 -955 Dwrante el fransporte: el producto puede ser transportado y almacenado

Celulas visbies al envasada: *Ex10%g a temperatura ambients duranie 3 meses, sin que sea afectada su

Bacterias intalest: <5I/m parformance.

Baclenas 040 acsucast: “tim A desfing: Conservar en lugar fresco (< 10 °C | 50 *F) y ambéente seco.

Laciobaciiost: <1/ mi

Pediococoust: <10 mi ; .

Levaduras salvajes no Sacchammycest: <1/ mi VIDA UTIL . L

Micreomanismes paldgenes: en acusndo a |a reguiacion vigents 35 meses luego de la fecha de produccion. Ver la fecha maxma
recomendada para su impresa en & sachet.

*Cuando 3 levadura seca s inoculada a una Esa de Los sachet ablerfos deben ser sellados y almacenados a 4°C (39°F) y

100 gl o> & x 10¢ célulasviables / mi wiilzados dentro de los 7 dias postenores a su aperiwa. No wiilizar los
sachet blandos o dafados.

Se informa gue cualquier cambio en el proceso fermentativo puede alterar la calidad final del producto. Por lo tanto, se sugierse realizar
ensayos de fermentacion antes de ufilizar comercialmente nuestra levadura.

TECHMCAL DATA SHEET - Safllle™ US-05- Rev : NOVI0TE

Fermentis Devidon of 5.0, Leaffre - BF 3089 - 157 Rue Gabrie] Par - 59703 Marog-en-Bareul Cedan - FRANCE - Tel. +33 (003 210 81 &2 75 - Fae, +33 {093 20 B1 62 70 - wowfamentis.con

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




% TESIS CIENTIFICA

ERSIDADCIEN

Anexo 3. Informe fotogréfico de la caracterizacion de
residuos
a. Humedad y Sélidos Totales (ST)

o T
4 - |

Figura 24: Muestras de ggazo y levadura en la estufa a 105°C.

~

Figura 25: Muestras de bagazo y levadura después de 24 horas en la estufa.
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Figura 26: Muestra de bagazo siendo pesadauén la balanza analitica.

b. Solidos Volatiles (SV) o Materia Organica (MO)

Figura 28: Muestras de bagézo y levadura luego de dos horas en la mufla.
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Anexo 4.

Tabla 14. Resultados detallados de la caracterizacion de residuos

Resultados detallados de la caracterizacién de residuos

HUMEDAD (Fracciéon evaporada)

Bagazo Levadura
1 2 3 Promedio 1 2 3 Promedio
Peso crisol: 36,00 36,25 28,37 Peso crisol: 37,66 33,79 31,42
Peso bagazo fresco (+crisol): 46,08 46,29 38,39 Peso levadura fresca (+crisol): 47,66 43,83 41,46
Después de 24 horas a 105° Después de 24 horas a 105°
Peso bagazo seco + crisol: 38,24 3850 30,61 Peso levadura seca + crisol: 40,81 36,95 34,60
Humedad (%) 77,72 7752 77,58 77,61 Humedad (%) 68,51 68,50 68,32 68,44
SOLIDOS TOTALES (Fraccion remanente)
Bagazo Levadura
1 2 3 Promedio 1 2 3 Promedio
Peso crisol: 36,00 36,25 28,37 Peso crisol: 37,66 33,79 31,42
Peso bagazo fresco (+crisol): 46,08 46,29 38,39 Peso levadura fresca (+crisol): 47,66 43,83 41,46
Después de 24 horas a 105° Después de 24 horas a 105°
Peso bagazo seco + crisol: 38,24 38,50 30,61 Peso levadura seca + crisol: 40,81 36,95 34,60
Solidos Totales (%) 22,28 22,48 22,42 22,39 Solidos Totales (%) 31,49 31,62 31,68 31,60
SOLIDOS VOLATILES (Fraccion evaporada)
Bagazo Levadura
1 2 3 Promedio 1 2 3 Promedio
Peso crisol: 36,00 36,25 28,37 Peso crisol: 37,66 33,79 31,42
Peso bagazo antes 3824 3850 30,61 Peso levadura antes 4081 3695 34,60

calcinacién + crisol:
Después de 02 horas a 550°

Peso bagazo seco + crisol: 36,14 36,46 28,51

calcinacion + crisol:
Después de 02 horas a 550°

Peso levadura seca + crisol: 38,10 34,15 31,89
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Sélidos Volatiles (%) 20,87 20,39 20,96 20,74 Sélidos Volatiles (%) 27,13 27,90 26,94 27,32
SOLIDOS FIJOS (Fraccién remanente)
Bagazo Levadura
1 2 3 Promedio 1 2 3 Promedio
Peso crisol: 36,00 36,25 28,37 Peso crisol: 37,66 33,79 31,42
calcinadon + crsol 824 3850 3061 calcimacion + cnisol: 4081 3695 34,0
Después de 02 horas a 550° Después de 02 horas a 550°
Peso bagazo seco + crisol: 36,14 36,46 28,51 Peso levadura seca + crisol: 38,10 34,15 31,89
Sélidos Fijos (%) 6,3 9,3 6,5 7,4 Solidos Fijos (%) 13,9 11,4 15,0 13,43
CARBONO ORGANICO (CO%)
Bagazo Levadura
1 2 3 Promedio 1 2 3 Promedio
Materia Organica (%SV) 21% 20% 21% 21% Materia Orgénica (%SV) 27,13% 27,90% 26,94% 27,32%
Factor de Conversion 1,84 1,84 1,84 1,84 Factor de Conversion 1,84 1,84 1,84 1,84
Carbono Orgénico (%) 11,34 11,08 11,39 11,27 Carbono Orgé_nico (%) 14,74 15,16 14,64 14,85
RELACION C/N
Bagazo Levadura
1 2 3 Promedio 1 2 3 Promedio
Carbono Orgénico (%) 11,34% 11,08% 11,39% 11,27% Carbono Orgénico (%) 14,74% 15,16% 14,64% 14,85%
Nitrégeno (%) 0,83% 0,83% 0,83% 0,83% Nitrégeno (%) 1,34% 1,34% 1,34% 1,34%
Relacion C/N 13,67 13,35 13,72 13,58 Relacion C/N 11,00 11,32 10,93 11,08
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Anexo 5. Datos registrados diarios de los parametros analizados

Tabla 15. Datos registrados diarios: Produccion de biogas

. L L Registro Diario (mL)
Tratamiento Descripcidon Repeticion

2 3 4 5 6 7 8 9 10
100 % 1 4500 87,00 188,00 108,00 89,00 43,00 22,00 1500 0,00 0,00

bagazo 2 3400 89,00 178,00 122,00 7800 36,00 1500 8,00 0,00 0,00

1 3 5500 90,00 166,00 124,00 67,00 29,00 16,00 9,00 0,00 0,00
Promedio 4467 88,67 177,33 118,00 7800 3600 17,67 10,67 0,00 0,00

SD 10,50 1,53 11,02 8,72 11,00 7,00 3,79 3,79 0,00 0,00

Iev;g:/roa . 1 56,00 132,00 192,00 166,00 89,00 52,00 5800 33,00 8,00 0,00

90 % 2 67,00 148,00 208,00 19400 110,00 87,00 47,00 25,00 2,00 0,00

2 bagazo 3 7700 152,00 188,00 204,00 8500 7500 51,00 29,00 0,00 0,00
Promedio 66,67 144,00 196,00 188,00 94,67 7133 5200 29,00 3,33 0,00

SD 1050 1058 1058 1970 1343 17,79 5,57 4,00 4,16 0,00

50 % 1 80,00 168,00 239,00 288,00 22500 179,00 88,00 7500 4500 0,00

bagazo + 50 2 97,00 196,00 228,00 32500 208,00 189,00 93,00 78,00 4500 0,00

3 % levadura 3 7500 17500 22500 296,00 212,00 156,00 101,00 99,00 58,00 0,00
Promedio 84,00 179,67 230,67 303,00 21500 174,67 9400 84,00 49,33 0,00

SD 1153 1457 7,37 19,47 8,89 16,92 6,56 13,08 7,51 0,00

100 % 146,00 224,00 298,00 286,00 25500 22500 189,00 14400 76,00 1500

evaciira 16500 256,00 31500 278,00 236,00 21400 190,00 13500 67,00 20,00

4 3 15500 264,00 30500 268,00 246,00 220,00 167,00 143,00 54,00 8,00
Promedio 155,33 248,00 306,00 277,33 24567 219,67 182,00 140,67 6567 14,33

SD 9,50 21,17 8,54 9,02 9,50 5,51 13,00 4,93 11,06 6,03
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Tabla 16. Datos registrados diarios: Calidad de biogas (%0CHa)

. L Registro Diario (%)
Tratamiento Descripcion Repeticion

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 59% 71% 78% 81% 72% 69% - - - -
100 % bagazo 2 66% 68% 74% 81% 67% 78% - - - -
1 3 63% 70% 75% 73% 78% - - - - -
Promedio 62% 70% 76% 78% 73% 74% #N/A #N/A #N/A #N/A
SD 0.04 0,02 0,02 0,05 0,06 0,06 #N/A #N/A #N/A #N/A
56% 68% 75% 71% 66% 63% 68% 67% - -
10 % levadura 0 0 o o 0 o o
+ 90 % bagazo 61% 65% 64% 75% 62% 58% 64% - - -
2 3 57% 66% 68% 69% 67% 60% 67% - - -
Promedio 58% 66% 69% 73% 64% 61% 66% 67% #N/A #N/A
SD 0.03 0,02 0,06 0,03 0,03 0,04 0,03 0,00 #N/A #N/A
1 68% 65% 60% 60% 60% 50% 50% 55% 49% -
50 % bagazo + 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
50 % levadura 75% 61% 56% 59% 61% 70% 69% 60% 67% -
3 3 83% 60% 65% 60% 63% 60% 51% 65% 54% -
Promedio 75% 62% 60% 60% 61% 60% 56% 60% 57% #N/A
SD 0.05 0,03 0,03 0,01 0,01 0,14 0,13 0,03 0,12 #N/A
100 o 1 82% 67% 59% 54% 62% 55% 63% 60% 48% -
|evadu;’a 79% 58% 63% 62% 56% 54% 46% 57% 50% -
4 3 81% 63% 63% 58% 64% 63% 59% 58% 58% -
Promedio 81% 63% 61% 58% 61% 57% 56% 58% 52% #N/A
SD 0.01 0,04 0,02 0,04 0,04 0,05 0,09 0,02 0,05 #N/A
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Tabla 17. Datos registrados diarios: Volumen de produccion de CH4

Registro Diario (mL)

Tratamiento Descripcidon Repeticion 1 5 3 4 5 6 7 8 9 10

100 % 1 26,55 61,77 146,64 87,48 64,08 29,67 - - - -

bagazo 2 22,44 60,52 131,72 98,82 52,26 28,08 - - - -

1 3 34,65 63,00 124,50 90,52 52,26 - - - - -
Promedio 27,88 61,76 134,29 92,27 56,20 28,88 #N/A #N/A #N/A #N/A
SD 6,21 1,24 11,29 5,87 6,82 1,12 #N/A #N/A #N/A #N/A

10 % 1 31,36 89,76 144,00 117,86 58,74 32,76 39,44 22,11 - -

'evggl;/fa + 2 40,87 96,20 133,12 145,50 68,20 50,46 30,08 - - -

0

2 bagazo 3 43,89 100,32 127,84 140,76 56,95 45,00 34,17 - - -
Promedio 38,71 95,43 134,99 134,71 61,30 42,74 34,56 22,11 #N/A #N/A
SD 6,54 5,32 8,24 14,78 6,05 9,06 4,69 #N/A #N/A #N/A

50 % 1 54,40 109,20 143,40 172,80 135,00 89,50 44,00 41,25 22,05 -

bagazo + 50 2 72,75 119,56 127,68 191,75 126,88 132,30 64,17 46,80 30,15 -

3 % levadura 3 62,25 105,00 146,57 177,60 133,56 93,60 51,51 64,35 31,32 -
Promedio 63,13 111,25 139,22 180,72 131,81 105,13 53,23 50,80 27,84 #N/A
SD 9,21 7,49 10,11 9,85 4,33 23,62 10,19 12,06 5,05 #N/A

100 % 1 119,72 150,08 175,82 154,44 158,10 123,75 119,07 86,40 36,48 -

levadura 2 130,35 148,48 198,45 172,36 132,16 115,56 87,40 76,95 33,50 -

4 3 12555 166,32 190,63 155,44 157,44 138,60 98,53 82,94 31,32 -
Promedio 12521 154,96 188,30 160,75 149,23 12597 101,67 82,10 33,77 #N/A
SD 5,32 9,87 11,49 10,07 14,79 11,68 16,07 4,78 2,59 #N/A
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Tabla 18. Datos registrados diarios: Comportamiento de la temperatura

Registro Diario (°C)

Tratamiento Descripcidon Repeticion 1 5 3 4 5 6 7 8 9 10

100 % 1 25,00 24,90 25,80 25,10 25,10 25,30 26,10 26,80 25,80 25,70
bagazo 2 25,20 24,80 25,70 25,30 24,60 25,10 25,80 26,30 24,90 25,30
1 3 25,40 24,80 25,40 24,90 24,70 25,10 26,40 26,70 25,20 25,30
Promedio 25,20 24,83 25,63 25,10 24,80 25,17 26,10 26,60 25,30 25,43
SD 0,20 0,06 0,21 0,20 0,26 0,12 0,30 0,26 0,46 0,23
10 % 1 25,00 24,90 26,20 25,80 24,90 25,10 26,00 26,80 25,70 25,30
Ievggl:]/ra + 2 25,30 24,80 25,90 25,50 25,10 25,60 26,20 26,70 25,30 25,20
0
2 bagazo 3 25,60 24,80 25,90 25,30 24,80 24,90 26,10 26,70 25,60 25,50
Promedio 25,30 24,83 26,05 25,65 24,93 25,35 26,10 26,73 25,53 25,25
SD 0,30 0,06 0,21 0,21 0,15 0,35 0,14 0,06 0,21 0,07
50 % 1 25,70 25,10 25,80 25,80 25,30 24,90 25,80 26,80 25,30 25,00
bagazo + 50 2 25,20 25,10 25,80 26,00 24,70 25,10 25,80 26,90 24,90 25,10
3 % levadura 3 25,50 24,80 25,40 25,70 24,70 24,90 26,00 26,70 25,80 25,60
Promedio 25,47 25,00 25,67 25,83 24,90 24,97 25,87 26,80 25,33 25,23
SD 0,25 0,17 0,23 0,15 0,35 0,12 0,12 0,10 0,45 0,32
100 % 1 25,50 25,60 26,20 25,70 25,40 25,40 26,30 27,00 26,10 25,30
levadura 2 26,20 25,30 25,70 25,40 25,10 25,00 26,20 26,60 26,10 25,60
4 3 25,30 25,20 26,00 25,60 24,70 24,90 25,90 26,70 25,80 25,80
Promedio 25,67 25,37 25,95 25,55 25,07 25,20 26,25 26,77 26,00 25,45
SD 0,47 0,21 0,25 0,15 0,35 0,26 0,21 0,21 0,17 0,25
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Tabla 19. Datos registrados diarios: pH

Tratamiento Descripcion Repeticion pHi pHf
1 6,82 4,95

100 % bagazo 2 6,76 512

T1 3 6,78 512
Promedio 6,79 5,06

SD 0,03 0,10

% 1 6,62 521

T2 3 6,73 521
Promedio 6,71 5,23

SD 0,09 0,03

. 1 6,4 5,30

T3 3 6,4 5,35
Promedio 6,39 5,33

SD 0,02 0,03

6,35 5,22

100 % levadura 2 6,36 5,24

T4 3 6,37 5,29
Promedio 6,36 5,25

SD 0,01 0,04
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Anexo 6. Resultados analisis estadistico SPSS

Tabla 20. ANOVA por parametros analizados

L . Calidad de Volumen de L .
Produccion Produccion de o " Volumen de produccion Comportamiento de la
. . o o biogas (% produccion de
Dia diaria de biogas biogas acumulado de metano acumulado temperatura
CH4) metano
Sig. Sig. Sig. Sig. Sig. Sig.
D1 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,369
D2 0,000 0,000 0,035 0,000 0,000 0,005
D3 0,000 0,000 0,004 0,001 0,001 0,147
D4 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,011
D5 0,000 0,000 0,019 0,000 0,000 0,736
D6 0,000 0,000 0,913 0,000 0,000 0,654
D7 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,382
D8 0,000 0,000 0,014 0,000 0,000 0,563
D9 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,128
D10 0,001 0,000 - - 0,000 0,441

Tabla 21. ANOVA de pH inicial y pH final
Parametro Sig.
pHi Inter-grupos 0,000

pHf Inter-grupos 0,002
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Tabla 22. Comparacion de las medias para la produccion diaria de biogas. Los tratamientos figuran en la columna 1: 100 % bagazo
(T1), 90 % bagazo + 10 % levadura (T2), 50 % bagazo + 50 % levadura (T3) y 100 % levadura (T4); D representa el dia de analisis.

Tratamiento D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10

T1 44,672 88,672 177,332 118,002 78,002 36,002 17,672 10,672 0,002 0,002
T2 66,672°  144,00° 196,002  188,00° 94,672 71,33 52,00 29,002 3,332 0,002
T3 84,00° 179,67° 230,67° 303,00° 215,00° 174,67° 94,00¢ 84,00° 49,33° 0,002
T4 155,33¢ 248,00 306,00¢ 277,33° 24567¢ 219,679 182,009 140,67° 49,33° 14,33

La diferenciacion de las medias se muestras con las letras al costado de los valores promedios.

Tabla 23. Comparacion de las medias para la produccion de biogas acumulada. Los tratamientos figuran en la columna 1: 100 %
bagazo (T1), 90 % bagazo + 10 % levadura (T2), 50 % bagazo + 50 % levadura (T3) y 100 % levadura (T4); D representa el dia de

analisis.
Tratamiento D10
T1 571,002
T2 845,000
T3 1414,33¢
T4 1854,67¢

La diferenciacion de las medias se muestras con las letras al costado de los valores promedios.

Tabla 24. Comparacién de las medias para la calidad diaria de biogas. Los tratamientos figuran en la columna 1: 100 % bagazo
(T1), 90 % bagazo + 10 % levadura (T2), 50 % bagazo + 50 % levadura (T3) y 100 % levadura (T4); D representa el dia de

analisis.

Tratamiento D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9
T1 0,582 0,70P 0,76P 0,78 0,72 0,492 0,002 0,002 0,002
T2 0,632 0,662 0,6920 0,72 0,652 0,602 0,66° 0,22ab 0,002
T3 0,75° 0,622 0,602 0,602 0,612 0,602 0,57 0,60P 0,57
T4 0,80P 0,632 0,622 0,582 0,612 0,572 0,56° 0,58 0,52P

La diferenciacion de las medias se muestras con las letras al costado de los valores promedios.
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Tabla 25. Comparacion de las medias para la produccion diaria de CHa. Los tratamientos figuran en la columna 1: 100 % bagazo
(T1), 90 % bagazo + 10 % levadura (T2), 50 % bagazo + 50 % levadura (T3) y 100 % levadura (T4); D representa el dia de analisis.

Tratamiento D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9

T1 27,882 61,762 134,292 92,272 56,202 19,252 0,002 0,002 0,002
T2 38,712 95,43b 134,992 134,71b 61,302 42,742 34,56° 7,372 0,002
T3 63,13 111,25b 139,224 160,750 131,81° 105,13P 53,23b 50,80P 27,840
T4 125,21¢ 154,96¢ 188,30 180,72¢ 149,23b 125,97 101,67¢ 82,10¢ 33,77

La diferenciacion de las medias se muestras con las letras al costado de los valores promedios.

Tabla 26. Comparacién de las medias para la produccion de CHsacumulada. Los tratamientos figuran en la columna 1: 100 % bagazo
(T1), 90 % bagazo + 10 % levadura (T2), 50 % bagazo + 50 % levadura (T3) y 100 % levadura (T4); D representa el dia de analisis.

Tratamiento D9
T1 391,652
T2 549,80P
T3 863,1°¢
T4 1121,954

La diferenciacion de las medias se muestran con las letras al costado de los valores promedios.

Tabla 27. Comparacién de las medias para el comportamiento diario de la temperatura. Los tratamientos figuran en la columna 1:
100 % bagazo (T1), 90 % bagazo + 10 % levadura (T2), 50 % bagazo + 50 % levadura (T3) y 100 % levadura (T4); D representa el
dia de andlisis.

Tratamiento D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10

T1 25,208 24,83* 25,632 25,10* 24,80* 25,172 26,10* 26,60* 25,302 25,432
T2 25,302 24,832 26,008 25533 24,932 25202 26,108 26,73% 2553% 25,332
T3 25,472 25,002 25,672 25,83° 24,902 24,972 2587% 26,808 25,332 25,232
T4 25,672 2537° 25972 25573 25072 2510%® 26,132 26,77% 26,008 25,572

La diferenciacion de las medias se muestras con las letras al costado de los valores promedios.
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