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Resumen

La Digestion Anaerobica (DA) permite tratar residuos organicos y transformarlos en productos con valor agregado: el biogas
y el digerido. En el presente trabajo se confeccionaron y testearon dispositivos para ensayos de DA en modalidad discontinua de
530 ml (Dispositivo tipo 1) y semi-continua de 5.62 L (Dispositivo tipo 2). El Dispositivo 1 logré validarse por medio de
ensayos con orujo de manzana, realizados por triplicado, con una produccion de biogas de 142 + 6.6 mly de CH4 de 102.7 + 9.8
mly se corrobord que el agregado de cascara de huevo mejora en un 43.06% la generacion de CH4. Otro estudio, realizado con
orujo de manzana y macroalgas en distintas proporciones, mostrd los valores més altos de CH4 para la DA con 100% orujo
(224.33 + 21.59 ml), seguido por 50-50% orujo-macroalgas (92.5 + 14.73 ml) y por Gltimo, 100% macroalgas (6.17 + 2.93 ml).
En el Dispositivo tipo 2 se realizaron pruebas de generacion de inculo a partir de lodo anaerébico de rio, y estudios con orujo
de manzanay purin de cerdo, que permitieron testear la aptitud del disefio y sugerir mejoras.
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Abstract

Anaerobic Digestion (AD) allows treating organic waste and transforming it into value-added products: biogas and digested. In
the present work, devices were made and tested for AD assays in discontinuous mode of 530 ml (Device type 1) and semi-
continuous of 5.62 L (Device type 2). Device type 1 was validated through tests with apple pomace, carried out in triplicate,
with a biogas production of 142 + 6.6 ml and CH4 of 102.7 + 9.8 ml and it was confirmed that the addition of eggshell improves
by 43.06% the generation of CHs. Another study carried out with apple pomace and macroalgae in different proportions,
showed the highest CH4 values for DA with 100% pomace (224.33 + 21.59 ml), followed by 50-50% pomace-macroalgae (92.5
+ 14.73 ml) and finally, 100% macroalgae (6.17 £ 2.93 ml). In type 2 Devices, inoculum generation tests were carried out from
anaerobic river sludge and, studies with apple pomace and pig slurry, suggesting design improvements.

Keywords: Biogas, Methane, Pomace, Macroalgae, Devices.
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Introduccion

La fruticultura es una de las actividades productivas de mayor desarrollo en la zona del Alto Valle de Rio Negro y Neuquén,
orientada principalmente hacia la produccién de manzana y pera. Una parte de la misma es destinada para la generacion de
jugos y sidras, proceso que genera como residuo un material sélido denominado orujo, constituido por pulpa de fruta, cascaras,
semillas y peddnculo. ElI mismo estd conformado fundamentalmente por agua (80%), glucidos, fibras, vitaminas, sales
minerales, proteinas, grasas, aromas y pigmentos (Henry, Pahun, & Trigo, 2014). El cultivo de la vid también tiene un rol
protagonico, cuyo destino principal es la produccion de vinos. El residuo sélido generado en el proceso de elaboracion se
denomina también orujo; esta constituido por hollejo y semillas, representa un 25% de la materia prima utilizada y contiene
aproximadamente un 89% de solidos volatiles. Por su parte, la proliferacion de cervecerias de pequefia y mediana escala aporto
otro tipo de residuos necesarios de ser tratados, tales como malta (75%), levaduras (20%) y ldpulo (5%) (Akunna, 2015).
La Digestion Anaerobica (DA) es una tecnologia que permite tratar residuos sélidos a la vez que genera productos con valor
agregado, tales como el biogas y el digerido. Se ha demostrado que la complementariedad de los diversos residuos al ser
tratados en co-digestion presenta ventajas frente a procesos de DA en monodigestion. Astorga y col han ensayado la co-
digestion de purin de con macroalgas de la region (Spirogyra sp), mostrando una generacion de 157,2 + 66,1 mICH4/gSV,
alrededor de tres veces mas respecto a otros co-sustratos (Astorga M.; Gatti M.; Camacho A, 2019).

El desarrollo de dispositivos de bajo costo que permitan estudiar el PBM de los residuos generados en la zona resulta
indispensable para potenciar el uso, alcance y difusion de la DA a nivel regional. Su construccion, testeo y validacion ha sido el
principal objetivo de este trabajo, junto con el testeo de sustratos y co-sustratos.
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Dispositivos:

Los dispositivos utilizados fueron confeccionados con materiales reciclados y de bajo costo (Bartucci S., 2019). La
hermeticidad fue testeada mediante inmersion completa en agua previo a su utilizacién con el fin de impedir el ingreso de
oxigeno o la pérdida de biogas durante los ensayos de DA.



e Dispositivo tipo 1: fue desarrollado para ensayos en modalidad discontinua. Se utiliz6 como biodigestor una botella de
vidrio de 536 ml, sellada con un tapén de goma y conectada al gasdémetro por medio de un tip de micropipeta p200 y de una
manguera de silicona. EI gasémetro consistio en un vaso de polipropileno de 750 ml conteniendo una solucion barrera saturada
de NaCl -con el fin de evitar la difusividad del biogas- y un vaso de acrilico transparente graduado de 200 ml de capacidad,
colocado en posicidn invertida, como contenedor del biogés. Se previd la incorporacién de una llave de tres vias en la manguera
de silicona para realizar la extraccion de biogas con el uso de una jeringa (Fig. 2).

) Dispositivo tipo 2: fue desarrollado para ensayos en modalidad semi-continua. El biodigestor consistio en un recipiente
de plastico semirrigido de 5.65 litros, adaptado de la siguiente manera: para el ingreso de la alimentacion, se realizd
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Este disefio fue utilizado tanto para la generacion de inéculo como para los estudios con orujo de manzana.

Metodologia analitica:

Las metodologias de analisis fueron implementadas de acuerdo al Standard Methods for Examination of Water and Wastewater
(APHA, 2012). Se realizaron determinaciones de Sélidos Totales (ST), Sélidos Volatiles (SV), pH, Conductividad Eléctrica
(CE) y potencial redox (ORP). Las determinaciones de Carbono Organico Total (COT) y Carbono Oxidable (Cox) se realizaron
de acuerdo a la metodologia de Walkley & Black por microescala. La medicién de biogas se realiz6 por lectura directa de la
escala graduada marcada sobre cada gasometro, y corroborando su volumen con jeringa en el caso del Dispositivo tipo 1, para
minimizar el error debido al volumen manipulado. Para la determinacion de CHy4, se hizo pasar el biogas a través de una
solucion de NaOH 1 N para la retencion del CO2 y se midi6 el volumen remanente.

Inéculo:

Dada la ausencia de fuentes de indculo locales, se disefio un ensayo para su produccion a partir de lodo anaeroébico del fondo
del lecho del rio Limay. La temperatura de trabajo fue de 35°C y el Tiempo de Retencidn Hidraulico (TRH) de 30 dias. Se lo
alimento durante 40 dias alternando orujo de manzana (10 gr/carga), orujo de uva (10 gr/carga) y medio de cultivo con macro y
micronutrientes (100ml/carga), con 1 carga semanal (Holliger et al., 2016). Se afiadieron al inicio 20 gr de cascara de huevo
triturada. Se midi6 el pH durante todo el proceso.

Ensayos de Digestion Anaerobica

En todos los casos, los ensayos se realizaron sin el agregado de indculo, a una temperatura de 35°C, y con una carga total SV
de 1.24 g/kg.

e Ensayos en Dispositivos tipo 1: se realizaron dos estudios con diferentes fines, los cuales se describen a continuacion:



Estudio 1: el objetivo de este estudio consistio en testear la incidencia del agregado de céscara de huevo en la produccion
biogas y CH,. Para ello se tomaron 3 dispositivos, correspondientes a R1: orujo con medio de cultivo, R2: orujo con medio

de cultivo y cascara de huevo, y el blanco. Se cargaron tal como se muestra en la Tabla 1.

Orujo (gr) Céscara de huevo (gr) Medio de cultivo (ml) pHo pHi

R1 8.21 - 458.00 3.43 7.2
R2 8.21 5 458.00 3.43 7.3
Blanco - 5 458.00 5.8 7.2

Tabla 1

Se utilizé un medio de cultivo con macro y micronutrientes. La cascara de huevo se tritur previamente a su incorporacion
en R2 y Blanco. El estudio se realizd con una sola repeticion, respetando un espacio de cabeza del 13%. Dado el caracter
acido del orujo (pHo), se llevo a pH neutro (pHi) con el agregado de NaOH 1N.

Estudio 2: el objetivo de este estudio consistié6 en comparar la produccion de biogas y metano al afiadir diferentes
proporciones de orujo de manzana y macroalga de rio. Se realizaron tres ensayos comparativos con cargas de: 100% orujo
(R3), 50% orujo -50% macroalgas (R4) y 100% macroalgas (R5). En la Tabla 2 pueden observarse las cantidades afiadidas.

Orujo (gr) Macroalga (gr) Cascara de huevo (gr) | Medio de cultivo (ml)
R3 8.22 - 5.00 416.58
R4 4.11 46.23 5.00 374.46
R5 - 92.47 5.00 332.33
Blanco - - 5.00 424.80
Tabla 2

El contenido se SV de la carga fue en todos los casos de 1.24 g SV/kg, correspondiendo a diferentes cantidades segun las
proporciones orujo-macroalgas, debido a la diferencia significativa en contenido de SV (93.98 + 1.59 y 21.13 + 4.03,
respectivamente). La macroalga fue disgregada manualmente previamente a ser pesada. En todos los casos se agregaron 5 gr
de cascara de huevo. Los ensayos se realizaron por triplicado.

e Ensayos en Dispositivos tipo 2: los estudios se realizaron con un volumen de trabajo de 4.42 litros, con un 20% de
espacio de cabeza. Se consider6 un TRH de 30 dias a 35°C. EI mismo se carg0 inicialmente con restos de digerido de
ensayos de DA, y en el dia 7 comenzd a alimentarse con 12.43 gr orujo de manzana verde como sustrato (densidad: 0.996,
%ST=21.13, SV (g/kg)= 207.27) y 331 ml de purin como diluyente (densidad: 1.01, %ST= 2.63, SV (g/kg)= 0.64) con una
frecuencia de 3 veces por semana. Se registr6 el volumen de biogas y CH4 producidos, el nivel de combustién del metano, el
pH, la conductividad eléctrica (mS) y el potencial redox (mv). La Carga Orgéanica Volumétrica (COV) testeada fue de 0.25
gr SV/L*dia. El ensayo se sostuvo durante 37 dias.

Resultados:
Caracterizacion:

En la tabla 3 se muestran los resultados de la caracterizacion fisicoquimica de los sustratos y co-sustratos seleccionados.
Puede observarse que el porcentaje de SV de los sustratos es elevado, ubicando a la malta en primer lugar, seguida por el orujo
de uva y por Gltimo el orujo de manzana. El pH &cido de los dos Gltimos sugiere que el suministro de capacidad buffer debera
estar garantizado en los ensayos de DA en los cuales se utilicen como sustratos. El lGpulo y la levadura son prometedores co-
sustratos dado su contenido en SV y el estado de agregacion con el que salen de las plantas de produccion de cerveza, que
sugiere una alta biodisponibilidad. Antecedentes respecto al aumento de CH4 producido por agregado de Spirogyra sp.

posicionan a Codium sp. como un co-sustrato interesante de explorar, dado su elevado contenido en SV.



— 5
ST (g/kg) SV (g/kg) %SV pH Cond(‘;:f/')‘"dad /o (;‘i’é (()E)H) % COT (BH)
SUSTRATOS
Orujo de
Manzana 160.48 + 4.26 150.85 + 5.65 93.98+159 | 3.52 195+ 0.05 10.92 £ 0.08 142 +0.10
Orujo de Uva 95.80 + 2.69 85.66 + 2.53 89.42+0.71 | 3.57 196 £ 0.05 5.91+0.03 7.68 £0.04
Residuo de
Malta 249.49 £2.69 236.85 £ 6.35 9494 +272 | 4.74 127 £0.05 15.81+£0.13 20.56 +0.17
CO-SUSTRATOS
Levadura 147.47 + 2.60 136.67 + 2.40 92.67 +0.07 - - 3.35+£0.05 4.36 +0.06
Lupulo 158.26 + 1.33 152.19+1.41 96.17 +0.13 - - - -
Macroalga
Rio Limay 65.48 + 14.10 13.41+0.23 21.13+4.03 - - 1.75+0.11 2.28+0.14
Macroalga de
Mar 59.13+£0.21 44.06 + 0.09 74.51 £ 0.10 - - 1.34 +0.08 1.74+£0.10
Tabla 3
Inéculo:

La generacion del indculo no resulto satisfactoria debido a la pérdida de actividad biolégica por acidificacion del mismo. Si bien
se tratd de regular el pH por medio del agregado de NaOH, no fue posible revertir dicha condicion. Se estima que la carga de
orujo pudo haber sido excesiva, no pudiendo ser degradada por el consorcio microbiano alli presente.

Ensayos en discontinuo

Estudio 1: Tal como puede observarse en la Figura 3a., la produccidn de biogas y CHa4 para el biorreactor al que se le afiadio
orujo de manzana y cascara de huevo (R1, 285 y 209 ml) resulté significativamente mayor que aquél con orujo solo (R2, 115y
90 ml). El blanco pone en evidencia que la produccion de biogas (7 ml) y CH4 (5 ml) por parte de la cascara de huevo es muy
baja, sugiriendo que su beneficio en R1 de debid principalmente al aporte de capacidad buffer y no de SV. La duracion total del
ensayo fue de 5 dias. La produccion de CH4 en R1 fue durante 4 dias y en R2 durante 3 dias, mientras que el blanco solo
produjo el dia 1. Si se analizan las primeras 24 horas, puede observarse un incremento veloz en la generacion de CH4 para R2,
que puede atribuirse a la sinergia del orujo-cascara de huevo para favorecer la metanizacion (Fig. 3b).

Es estudio se repiti6 por triplicado para el reactor con orujo solo, obteniendo una produccion de 142 + 6.6 ml de biogas y 122.7
+ 9.8 ml de metano, validando el dispositivo utilizado y los resultados obtenidos previamente.

Estudio 2: EIl ensayo con 100% orujo de manzana fue el qué mayor produccion de metano alcanzé (224.33 £ 21.59 ml),
duplicando al producido por la proporcion 50-50% (92.5 + 14.73 ml). El estudio con 100% macroalga fue el menos favorecido
en cuanto al volumen de CH4 generado (6.17 + 2.93 ml). Tal como se muestra en la Figura 4 a., si se analizan las primeras 24
horas, puede observarse un incremento veloz en la generacion de CH4 para R3. Esto puede deberse a que el orujo de manzana
tiene materia organica facilmente biodegradable, tal como azucares simples, dado su procesado previo en la industria. En tal
sentido, la macroalga no contdé con un pretratamiento exhaustivo, dificultando su biodisponibilidad, y viéndose desfavorecida
por la ausencia de indculo con capacidad de hidrolisis.

Ensayos en semi-continuo:

En la Figura 4 b. puede observarse la evolucion de la produccion de CH4 a lo largo del ensayo. Los primeros 11 dias fueron
de adaptacion de la biomasa microbiana y de ajustes del dispositivo. Recién a partir del dia 12 pudo comenzarse con las
mediciones de biogas y CH4 y se mantuvieron hasta el dia 37. La proporcion de CH4el en biogas se mantuvo entre 70 y 88% y
se observd un nivel creciente de la intensidad de la combustion en el tiempo. El salto significativo a partir del dia 32 pudo
deberse a dos cambios introducidos: (1) el ingreso del orujo mixeado con el purin, dada la dificultad de ingresarlos separados y
(2) utilizacion de un purin nuevo, cuyo contenido de SV no alcanzé a determinarse.
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Figura 3: Testeo del Dispositivo tipo 1 (Estudio 1). a. Biogas y CH, total acumulados. b. CH4 acumulado en el tiempo
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Figura 4: a. Testeo del Dispositivo tipo 1 (Estudio 2). b. Testeo del Dispositivo tipo 2 con orujo de manzana y purin de cerdo.

Conclusiones

Los dispositivos propuestos han sido de utilidad para los fines perseguidos, mostrando resultados repetibles en el caso del
Dispositivo tipo 1 y aportando experiencia en el manejo de un proceso semi-continuo en el caso del Dispositivo tipo 2,
sugiriendo algunas mejoras en el disefio para futuros ensayos. Respecto a los sustratos y co-sustratos testeados, puede concluirse
que presentan caracteristicas favorables para ser utilizados en la produccion de CH,4 y estudiados en ensayos de Potencial
Bioquimico de Metano (PBM) con el agregado de indculo.
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