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Resumen

El presente estudio busca identificar la factibilidad técnica para producir biogéas a partir
de un proceso de digestion anaerobia en el tratamiento de las aguas residuales provenientes de la
industria de la palma aceitera. A través, del analisis tedrico de produccién de biogas con el uso
del software R, mediante la insercion de parametros fisicoquimicos del POME extraidos de
investigaciones realizadas y publicadas con anterioridad, consultadas en la base de datos de la

Universidad Antonio Narifio.

Por medio de esta herramienta se lleva a cabo la estimacion de Biogas con ayuda del
paquete de programacion “Biogas Package”. Partiendo de dos escenarios: primero teniendo en
cuenta la DQO y segundo el pH en el afluente de trabajo; mediante el cual se muestra el
comportamiento de la generacion del biogés al cambiar dichas variables. Donde se demuestra
que a partir del POME se puede obtener un biogas con una capacidad energética de 5,98 W, de
los cuales 1,68 W, estan disponible para la produccion de electricidad (28,1%), con un beneficio
economico de 87,86 pesos por cada litro de POME tratado con la digestion anaerobia, lo cual

presenta un beneficio econdmico y mejoramiento del entorno de las industrias palmeras.

Palabras clave: Biogéas, Digestion Anaerobia, POME, DQO, Palma aceitera.



Abstract

The present study seeks to identify the technical feasibility of producing biogas from an
anaerobic digestion process in the treatment of wastewater from the oil palm industry. Through,
the theoretical analysis of biogas production with the use of R software, through the insertion of
physicochemical parameters of the POME extracted from previously conducted and published

research, consulted in the database of the Antonio Narifio University.

By means of this tool, the estimation of biogas is carried out with the help of the
programming package "Biogas Package". Starting from two scenarios: first taking into account
the COD and second the pH in the working influent; through which the behavior of the biogas
generation is shown by changing these variables. It is shown that from the POME it is possible to
obtain biogas with an energy capacity of 5.98 W, of which 1.68 W are available for the
production of electricity (28.1%), with an economic benefit of 87.86 pesos for each liter of
POME treated with anaerobic digestion, which presents an economic benefit and improvement

of the environment of the palm industries.

Keywords: Biogas, Anaerobic Digestion, POME, COD, Palm oil.



1. Introduccién

La industria de la palma aceitera es una actividad econémica importante debido a que en
muchos paises este sector ha proporcionado empleo a millones de personas contribuyendo
enormemente a su producto interno bruto (PIB). Partiendo de los beneficios econdmicos de la
produccion de aceite de palma ha perseguido estratégicamente la expansion de la misma. A pesar
de los aspectos positivos que presenta, existe una creciente preocupacion por el efecto perjudicial
del procesamiento del aceite de palma al medio ambiente, debido a los diferentes contaminantes

que se generan (Tan et al., 2021).

El procesamiento en el aceite de palma involucra maltiples operaciones que producen una
gran cantidad de desechos, incluyendo racimos de frutas vacios (EFB), foliolos de palma aceitera
(OPL), hojas de palma aceitera (OPF), tronco de palma aceitera (OPT), cascara de palmiste
(PKS) y efluente de molino de aceite de palma (POME). La produccién de estos residuos, en
particular el POME, es perjudicial para el medio ambiente y amenaza la sostenibilidad de la

industria del aceite de palma (Razali & Kamarulzaman, 2020).

El POME es una suspension coloidal generada durante la extraccion de aceite de palma
crudo (CPO) de racimos de frutas frescas. Se ha estimado que para la produccién de 1 tonelada
de CPO, se necesitan aproximadamente de 5 a 7,5 toneladas de agua, de las cuales cerca de un

50% terminan como agua residual (Alkhatib et al., 2014).

Incluso es altamente contaminante debido a su alto contenido organico (DBO = 18,225—
23,900 mg/ L, DQO = 45,818-54,861 mg / L) y s6lidos en suspension (24,846-30,920 mg / L).
Si se vierte directamente en fuentes de agua, este causara una contaminacion ambiental severa

(Mohammed & Chong, 2014). Aunque se ha demostrado que un tratamiento moderno de POME



puede convertir la alta cantidad organica en biogas, la cual es una mezcla de gases con un valor
energético de 6 kwWh/m?® (Navas Salas & Pefia Amaya, 2020). Para ello deben realizarse
diferentes estudios de tipo técnico, econdmico y social a través de los cuales se establezca la

factibilidad de producir biogas.

Este proyecto sera desarrollado en 3 fases: La primera fase consiste en la basqueda de
informacion, que permita obtener los diferentes datos que sirven para ejecutar el proyecto. La
segunda fase esta basada en la aplicacién del software R, en el cual se obtendra como resultado
la estimacion de produccion de Biogas, utilizando datos de los parametros del POME. Como
tercera fase se tendran en cuenta los resultados obtenidos en el programa y mediante la
formulacién de balances de materia y energia, se determinara la factibilidad técnica de la

utilizacion de procesos de digestion anaerobia en el tratamiento del POME.

Es importante aclarar que todos los resultados obtenidos seran evaluados a escala teorica,
por tal motivo para ser llevados a una escala de laboratorio o escala industrial se deberan realizar

mas estudios.



2. Planteamiento del Problema

En la actualidad la industria de aceite de palma se encuentra instaurada como primera a
nivel internacional con relacién a la produccién de grasas y aceites, debido a la gran cantidad de
usos y aplicaciones que dichos productos ofrecen (Pérez & Rios, 2018). En América Latina la
reciente expansion de la palma aceitera ha provocado acalorados debates sobre oportunidades y
amenazas de la economia nacional, los medios de vida rurales y los paisajes forestales tropicales
(Meijaard & Sheil, 2019). La produccion de aceite de palma a lo largo de los afios ha logrado un
incremento general a partir del 2016, Colombia es el cuarto pais a nivel mundial en la
produccion de aceite de palma con 1670 mil toneladas métricas en el afio 2020, siendo este
superada Unicamente por Tailandia, Indonesia y Malasia (Saad et al., 2021). Se espera que para
cumplir la demanda mundial de aceite de palma, la generacidn seguira en aumento, igualmente

que sus residuos (Yoshizaki et al. 2013).

Segun las proyecciones de crecimiento poblacional realizadas por las Naciones Unidas,
se tendré un alcance de 9500 millones de habitantes antes del afio 2050, esto provocara que la
generacion de alimentos aumente proporcionalmente al crecimiento de la poblacién humana
(Lokman et al. 2021). Los efluentes del molino de aceite de palma (POME) son aguas residuales
producidas durante la esterilizacion del aceite de palma, contiene cantidades sustanciales de
nutrientes y fosforo que son dafiinos para los ecosistemas acuéticos y terrestres. Debido a que los
niveles de DBO y DQO del POME son aproximadamente 100.000 mg/L, lo que genera un riesgo
para el medio ambiente y sugiere un pre-tratamiento efectivo del POME antes de su eliminacion

(Low et al. 2021).



Los efluentes del molino de aceite de palma (POME) cuentan con caracteristicas
indeseables y eutrofizantes como son la apariencia marron espesa, descargas con altas
temperaturas entre 80 y 90 °C, grandes cantidades de demanda bioldgica de oxigeno (DBO) y
demanda quimica de oxigeno (DQO) cuyos valores son alrededor de 25.000 mg/L y 54.000 mg/L
respectivamente. EI POME emite un mal olor debido al contenido de materia organica como
fenolico, pectina y caroteno, sin embargo, presenta un contenido de grasa de aceite de 8000 mg/L
y una lectura de sélidos suspendidos totales (SST) de 44.000 mg/L aproximadamente (Tan &
Lim, 2019). Algunos de estos valores dificultan la produccién de metano (CH.) a través del
proceso de DA, debido a sus altas temperaturas presentadas en la obtencidn de este aceite, dado
que es perjudicial para las bacterias mesofilas y generando una gasto innecesario de energia,
incluso un incremento de los gastos. También se considera que en el proceso de enfriamiento hay
una pérdida de MO mayor al 20%, reduciendo el rendimiento del biogas en el proceso

(Wadchasit et al. 2021).

De acuerdo con lo anterior, la pregunta de investigacion es:

¢ Cudl es la factibilidad técnica para producir biogés, a partir de un proceso de
digestion anaerobia en el tratamiento de aguas residuales de la industria de la palma

aceitera (POME) mediante el uso del Software R?



3. Objetivos

3.1. Objetivo General

Identificar la factibilidad técnica, para producir biogés, a partir de un proceso de digestion
anaerobia en el tratamiento de aguas residuales de la industria de la palma aceitera (POME)

mediante el uso del Software R.

3.2. Objetivos Especificos

e Identificar los pardmetros fisicoquimicos caracteristicos de las aguas residuales, para la
produccién de biogas.

e Estimar la cantidad de biogas producido a partir del POME, mediante el uso del software
R con ayuda del paquete de programacion de biogas.

e Establecer laviabilidad técnica del proceso de produccion de biogas, utilizando la digestion

anaerobia en el tratamiento del POME.



4. Justificacion

El constante aumento de las plantas de produccién de aceite de palma ha traido consigo la
generacion y disposicion inadecuada de agua residual sin un previo tratamiento (Min. de
agricultura, 2020). A partir de datos de las Naciones Unidas, el aceite de palma sostiene una
huella hidrica muy grande, aproximadamente de 5000 m? por tonelada, siendo esta mayor que la
soja que tiene una huella hidrica de 4200 m3, sin embargo su obligacion de agua es inferior que
la del aceite de oliva la cual requiere 14500 m® de agua por tonelada (Combate. C, 2017). Las
emisiones de CH4 por las aguas residuales de aceite de palma significan mas de 1/3 del
calentamiento de la liberacion de gases de efecto invernadero que conlleva a la devastacion de
pantanos y bosques lluviosos de paises que producen grades cantidades de aceite de palma como

Colombia, Indonesia y Malasia (Trivifio, 2018).

Esta problemética ha desencadenado la obligacion de buscar diferentes alternativas en el
tratamiento de las aguas residuales procedentes de las industrias del aceite de palma (POME).
Por lo cual, se pretende realizar un andlisis tedrico que permita determinar la factibilidad técnica

de producir biogas a partir de sistemas de tratamiento anaerébicos de agua residual.

Cabe destacar que la utilizacion de las aguas residuales para la produccién de biogas son
tecnologias que fomenta la puesta en marcha de la economia circular (Conama, 2020). La
generacion y la utilizacién del biogas como materia prima para obtener energia renovable, es una
alternativa muy rentable, porque no sélo soluciona un problema ambiental al tiempo de reutilizar
materia organica sino que ayuda a las industrias aceiteras en un beneficio econémico al

convertirse autosustentable en energia eléctrica y calorifica. Es importante mencionar que el
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ascendente incremento de los precios de las energias tradicionales se convierte como un firme

justificativo para ejecutar la investigacion.

Con el desarrollo de este estudio se obtendran conocimientos relacionados con la
disminucion de las problemaéticas ambientales asociados a los vertimientos inadecuados de las
aguas residuales provenientes de la extraccion de aceite de palma hacia los diferentes cuerpos
hidricos (rios, lagos, estanques, quebradas), con el fin de que estos procesos puedan ser llevados
de una escala tedrica, a una escala de laboratorio y llegado el caso a una escala industrial, donde
sea posible realizar un tratamiento de esta agua por medio de un proceso de DA para la

produccion de biogas.



11

5. Marco Teobrico

5.1. Descripcion de la Industria de la Palma Aceitera

Los molinos de aceite de palma consumen una gran cantidad de agua para su
funcionamiento, produciendo una porcion considerable de aguas residuales conocidas como
efluentes del molino de aceite de palma (POME). Por su alta acidez, temperatura, DQO y DBO
del POME, la descarga de este en una fuente hidrica tendria un impacto ambiental sustancial.
Dado que el tratamiento de POME antes de la descarga es crucial para disminuir la DBO de las

aguas residuales (Liew et al. 2021).

La biomasa de palma aceitera hace referencia a los subproductos agricolas generados por
estas industrias durante las actividades de plantacion, poda y molienda, ya que en gran cantidad
de los casos se deja descomponer en los campos. Mientras que una gran parte del arbol de palma
aceitera (90%) se considera predominantemente, el aceite de palma solo representa el 10% del
arbol. Los residuos de palma aceitera generada en la plantacion incluyen tronco de palma
aceitera (OPT) y hojas de palma aceitera (OPF); biomasa de racimo de fruta vacio (EFB),
cascara de palmiste (PKS), fibra de mesocarpio (MF) y efluente de molino de aceite de palma
(POME). Es desalentador observar que una gran cantidad de los residuos de la palma aceitera se
queman al aire y se deja en las plantaciones, lo que constituye un peligro ambiental. Con el
proposito de sortear los desafios planteados por la eliminacion inadecuada POME de palma
aceitera, se han llevado a cabo varias investigaciones para convertir este desecho renovable y
facilmente disponible en productos de valor agregado con diversas aplicaciones (Onoja et al.,

2018).
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5.2. Descripcidn del Proceso de Digestion Anaerobia (DA)

Partiendo de sus propiedades agresivas, el agua residual de las plantas de aceite de palma
tiene una gran condicion como medio; en el tratamiento del POME mediante la DA las bacterias
arrojan una mezcla de gases aproximadamente el 60% metano y el 35 % didxido de carbono, con
un poder energético de 6 KWh/m: segun lo descripto por Althausen, (2016). Es una tecnologia
muy prometedora y respetuosa con el medio ambiente para el procesamiento de residuos
organicos y aguas residuales organicas. E incluso se ha convertido en el bioproceso mas
frecuente y econdmico utilizado para tratar diversas aguas residuales organicas y muchos tipos
de desechos organicos debido no solo al valioso biogas producido por el proceso, sino también a
la disminucion de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), el reciclaje de nutrientes y
disminucion de la contaminacion. El proceso de digestion anaerdbica es un proceso altamente
complicado, no lineal y dinamico, y se ve facilmente afectado por factores inciertos, lo que
dificulta bastante la simulacién e investigacion del proceso mediante dinamicas tradicionales.

(Hu et al., 2018).

La DA consta de cuatro pasos principales; hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis y
metanogenesis. Cada paso es responsable de reacciones puntuales de varios microorganismos
especificos de los constituyentes particulares de la materia prima en el reactor de digestion
anaerobica. Se ha desarrollado e implementado tecnologia para utilizar POME como componente
principal para generar biog4s como energia alternativa o vender electricidad a las redes (Prasert
san et al. 2021). La ilustracion 1 muestra las cuatro etapas descritas a continuacion, en donde
cada uno de los nameros hacen referencia al grupo de microorganismos involucrados, Bacterias:
Fermentativas e hidroliticas el 1, Acetogénicas el 2, Homoacetogénicas el 3, Metandgenos

hidrogenotroficos el 4, Metanogenos Acetoclasticos el 5.


https://www-sciencedirect-com.bdigital.sena.edu.co/topics/earth-and-planetary-sciences/biogas
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lustracion 1. Esquema de la digestién anaerobia de materiales poliméricos.

MATERIA ORGANICA COMPLEJA

e RS W

H|DRO|_l|5|s l 1 l 1 l 1
l AMINOACIDOS, AZUCARES ] [ ACIDOS GRASOS, ALCOHOLES }

PRODUCTOS INTERMEDIOS

PROPIONICO, BUTIRICO, OXIDACION
FERMENTACION . VALERICO, ETC. 4 ANAEROBICA

ACETOGENESIS

A
ACETICO HIDROGENO, CO,

METANOGENESIS METANOGENESIS
ACETOCLASTICA HIDROGENOTROFICA

METANO,
DIOXIDO DE CARBONO

A "y

Fuente: VARNERO MORENO, Maria Teresa. Manual de Biogas. Chile: FAO, 2011. p. 20.
5.3 Etapas del Proceso de Digestion Anaerobia (DA)
5.3.1. Hidrdlisis.
Las macromoléculas orgénicas se descomponen en elementos mas simples: Los desechos
solidos se licuan e hidrolizan en pequefias moléculas solubles (por ejemplo, la celulosa se

transforma en azdcares solubles como glucosa o celobiosa), (Marpaung et al., 2017).

En la reaccion 1 se ilustra la hidrolisis de la celulosa por la suma de H20, para crear
glucosa como el beneficio primario y a su vez la generacion de hidrégeno respectivamente
(Navas Salas & Pefia Amaya, 2020).

Reaccion 1.

(C¢H1905)y, + n H,0 - n CgH1¢049 + n Hy
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5.3.2. Acidogénesis.

Este proceso transforma las moléculas simples en &cidos de peso molecular débil como el
acido lactico y los acidos grasos volatiles de 2 a 5 &tomos de carbono, paralelamente se producen
alcoholes moléculas de bajo peso, como bicarbonato, etanol e hidrégeno molecular (Marpaung et

al., 2017).

Lo contrario de otras etapas, habitualmente se piensa que la acidogénesis progresa a un
ritmo mas acelerado que todas las demas etapas de la digestion anaerdbica, y las bacterias
acidogenas tienen un tiempo de regeneracion de menos de 36 h (Meegoda et al., 2018). En la
acidogénesis se expone la siguiente sucesién de reacciones (2, 3 y 4) que sintetizan esta etapa en

la DA (Navas Salas & Pefia Amaya, 2020).

Reaccion 2.
C6H1006 o 2 CchHon + 2 COZ
Reaccién 3.
C6H1006 + 2 HZ o 2 CH3CH2€0 OH + 2 Hzo
Reaccion 4.

C6H1006 - 3 CH3C0 OH

5.3.3. Acetogénesis.

Los productos resultantes de la fermentacion requieren una transformacién adicional
antes de poder producir metano. Es aqui donde intervienen las bacterias reductoras de
acetogeénesis y las bacterias que reducen el sulfato, produciendo sulfuro de hidrogeno (H.S)

(Marpaung et al., 2017).



Las reacciones 5, 6 y 7 que estan relacionadas con la acetogenesis de la Digestion

anaerobia se representan en serie (Navas Salas & Pefia Amaya, 2020).

Reaccion 5.
CH3CH,C00~ + 3 H,0 < CH;C00~ + HYHCO3 + 3 H,
Reaccion 6.
C¢H,;05 +2 H,0 < 2 CH;COOH + 2 CO, + 4 H,
Reaccion 7.

CH;CH,0H + 2 H,0 & 2 CH3;C00~ + 3 H, + H*

5.3.4. Metanogénesis

Corresponde a la ultima fase durante la cual toman el relevo dos tipos de bacterias
metanogenicas: Las primeras (acetogénesis) reducen el acetato de metano, el CHas y el

bicarbonato. Los segundos, reducen el bicarbonato de metano (Marpaung et al., 2017).

Esta etapa esta representada por reacciones en la DA como lo son las ecuaciones 8,9y

10:
Reaccién 8.
Reaccion 9.
CO,+4H, - CH,+2H,0
Reaccion 10.

2 CH;CH,O0H + CO, » CH, + 2 CH;COOH

15
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En los reactores discontinuos, el final de la metanogénesis se determina cuando se detiene
la produccion de biogas, lo que puede tardar unos 40 dias. Las evaluaciones del grado de
digestion de un lodo se pueden tomar a partir de su contenido de solidos volatiles y su capacidad

para deshidratar (Navas Salas & Pefia Amaya, 2020).

5.4. Elementos Importantes de la Digestion Anaerobia (DA)
5.4.1 Demanda Quimica De Oxigeno (DQO)

La DQO proporciona una medida del oxigeno presente en una prueba de lodo que puede
consumirse en una reaccion de agentes oxidantes. En la digestion anaerobia, la DQO refleja la
cantidad de compuestos que se encuentran presentes en un lodo. La eficiencia de la DA también
se puede evaluar usando la DQO, la disminucién de DQO se puede ver reflejada en la cantidad
de degradacion que tiene lugar dentro de un digestor anaerdbico, ya que refleja el consumo de
compuestos organicos (Meegoda et al., 2018).

5.4.2 Temperatura

La temperatura juega un papel primordial en la digestion anaerdbica, da forma a los
ecosistemas microbianos, debido a que regula el rendimiento de estabilidad del transcurso de la
DA. Se ha demostrado la sensibilidad de los microorganismos a los cambios de temperatura mas
alla de su rango preferido tiene un efecto importante sobre su actividad metabolica y su
crecimiento, porque afecta significativamente las propiedades de las materias primas y el
equilibrio termodindmico de las reacciones bioquimicas en la ejecucién de la digestion anaerobio

(Nie et al., 2021).

En general, el sistema de digestion anaerobio se opera a tres niveles éptimos de
temperatura: psicréfilo (<20 °C), mesofilo (20 - 43 °C, aunque 35 - 37 °C generalmente se

considera 6ptimo) y termdfilo (50 - 60 °C, dptimo a 55 °C), las condiciones mesofilas y


https://ezproxy.uan.edu.co:2052/topics/engineering/metabolic-activity
https://ezproxy.uan.edu.co:2052/topics/engineering/thermodynamic-equilibrium
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termofilas se utilizan ampliamente en gran parte de los sistemas de digestion anaerdbica (Nie et

al., 2021).

5.4.3. pH

El valor de pH en el sistema de fermentacion es una pieza fundamental para el modelo de
fermentacion y los rendimientos de los productos objetivo porque afecta la estructura de
la comunidad microbiana, las vias metabdlicas y las actividades enzimaticas , por lo que afecta la
acumulacion de AGV ( Tang et al., 2017).

La composicion de los productos de después de controlar diferentes condiciones de
pH siempre ha sido un foco de investigacién. En donde el pH 6ptimo para acidogénesis se
encuentra comprendido entre 5.5y 6.5 unidades, y para los metanogénicos entre 7.8y 8.2
unidades. Cuando el pH es inferior al rango de pH 6ptimo (de 6,0 a 7,6) para el crecimiento de
microorganismos anaerobicos, aunque el peligro de inhibicion del amoniaco puede disminuir,
este pH bajo es desfavorable para el crecimiento microbiano, especialmente para arqueas.
(Varnero Moreno, 2011).

llustracion 2. Conformacién del biogas en referencia del pH del cruce de materias primas.

Composicion del Biogas en funcion del pH de las mezclas
guano - tuna

80 —
60+ —O@—
§ & CH4
6 T m Cco2
Q
o
= 20 +
0 | | | | | |

7,5 7.4 6,7 6,1 53 4,8

pH de las mezclas guano - tuna

Fuente: Varnero Moreno, M. T. (2011). Manual de biogas. P. 43.


https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/metabolic-pathways
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/enzyme-activity
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852421006787#b0160
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/fermentation-wastes
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/ph-condition
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/ph-condition
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5.4.4. Solidos Totales (ST)

Los solidos totales (ST) son una dimension de la sustancia seca en un lodo,
independientemente de su naturaleza organica o inorganica, a menudo se articula en la literatura
como un porcentaje 0 una concentracion. El contenido de ST se determina mediante el secado de
una muestra de lodo a 103-105 °C sucesivamente hasta que no se observan mas cambios de peso
(Meegoda et al., 2018).

5.4.5. Solidos Volatiles (SV)

Los sélidos volatiles (VS) se ajustan generalmente como una determinacién de fraccion
organica de los solidos totales, no obstante una especificacién mas precisa seria la proporcion de
materia en un lodo que se pierde por la ignicidn. La cantidad de SV se calcula mediante la
ignicion de los sélidos restantes producidos a partir de la medicion de solidos totales a 550 °C,
aungue es posible que ya se haya producido cierta volatilizacion durante la medicion de los
solidos totales (Meegoda et al., 2018).

5.4.6. Nutrientes

En la digestion anaerobia para el anabolismo de la generacion de biomasa, se necesitan
micronutrientes como los minerales traza y macronutrientes como lo son el nitrégeno y el fésforo
(Baquero Cadena & Murillo Malpica, 2019).

Sin embargo, con la descomposicion de la biomasa residual durante la EA, se liberan
grandes cantidades de nitrégeno y fésforo a la fase liquida. Antes de que el efluente se descargue
al medio acuatico publico, es necesario eliminar el nitrogeno y el fésforo para evitar problemas

de eutrofizacion (Meegoda et al., 2018).


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/effluents
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5.4.7. Tiempo De Retencion Hidraulico (TRH)

El tiempo de retencién hidraulica (HRT) se refiere al tiempo medio que los liquidos
permanecen en un digestor. TRH, que a menudo aparece como 6 en la literatura, se puede
determinar como la divisién del volumen del digestor, V, y el caudal de un digestor.

Como medida relacionada con la tasa de carga, una TRH mas pequefia corresponde a una
tasa de carga mas grande. Como tal, estan asociadas con la acidificacion de los AGV, lo que
podria producir efectos inhibidores (Meegoda et al., 2018).

5.4.8. Relacion Carbono Nitrogeno (C/N)

La relacion C/N es la caracterizacion de nutrientes de uso comdn. Considerando la
composicion de carbohidratos, lipidos y proteinas, es l6gico pensar que la fuente mas abundante
de nitrégeno en un digestor anaerdbico seria la degradacion de proteina. Asi como el carbono es
necesario a una cierta concentracion para proporcionar un sustrato adecuado para la digestion, el
nitrégeno a una cierta concentracion también es necesario para que no se vea comprometida la
formacién de proteinas para los microorganismos (Meegoda et al., 2018).

5.5. Sistemas de Reactores Anaerobios
5.5.1. Sistema UASB

La principal ventaja de utilizar el birreactor de manto de lodo anaerdébico de flujo
ascendente (UASB) para el tratamiento de POME es su capacidad para generar Hy, sin embargo,
las debilidades a superar son: El largo periodo de puesta en marcha (hasta 4 meses), la
incertidumbre de las velocidades de flujo ascendente y el lavado de granulos resultante de las
tensiones hidraulicas (Lee et al., 2019).

El reactor UASB es uno de aquellos desarrollos mas importantes en técnicas de

tratamiento anaerdbico. Presenta caracteristicas positivas, permitiendo cargas organicas elevadas,
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tiempo de retencion hidraulica (HRT) cortd y proporcionando una demanda de energia baja,
especialmente para el tratamiento con POME. Los componentes suspendidos y coloidales de
POME en forma de grasa, proteina y celulosa tienen un impacto adverso en el rendimiento del
reactor UASB y pueden causar el deterioro de las actividades microbianas y la eliminacion de la
biomasa activa (Zinatizadeh et al., 2007).
5.5.2. Biorreactor ASTBR

En cuanto a los sistemas de pelicula fija, el reactor de lecho estructurado (ASTBR) es
otra alternativa tecnoldgica a los APBR convencionales, combinando las ventajas del
crecimiento de células inmovilizadas con mayores indices de vacios, evitando asi la acumulacion
de grandes cantidades de sdlidos dentro del lecho. En esta novedosa configuraciéon, el material de
soporte esta ordenado para permitir la adhesion de la biomasa, pero con una porosidad de lecho
mucho mayor, lo que disminuye la acumulacion excesiva de biomasa en los intersticios del
lecho, reduciendo los problemas de obstruccion del lecho. los reactores de lecho fijo son
ventajosos porque permiten operaciones con tiempos de retencion hidraulica més cortos que los
reactores sin inmovilizacion , debido a una retencion de biomasa mas significativa dentro del

reactor (Blanco et al., 2019).

5.6. Software R “Biogas Package”

Este paquete de programacion esta pensado, para utilizarlo en el software “R” descrito
por Sasha Hafner, el paquete es desarrollado con respecto de métodos estequiométricos
utilizados en el libro de Rittmann denominado “Environmental Biotechnology: Principles and
Applications”, estos estan sustentados en la aplicacion de semirreacciones, divididas en la
reaccion de oxidacion del donante de electrones, la reaccion de sintesis celular y la semirreaccion

de reduccion del que acepta electrones (Rittmann et al, 2020).


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/hydraulic-retention-time
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/immobilisation
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5.7. Biogas

El biogas es el producto de la digestion anaerdbica (DA), compuesto principalmente de
metano (CHs) y didxido de carbono (CO2). Como energia renovable, el biogas tiene el potencial
de reemplazar a los combustibles fosiles como una parte importante del sistema energético. Sin
embargo, el CO2 del biogéas reduce el bajo poder calorifico y aumenta los costes de transporte,
ademaés eliminar el CO2 para aumentar el CH4 es fundamental para la utilizacion eficiente del
biogas (Zhang et al., 2021).
5.7.1. Composicidn del Biogéas

El biogas es una mezcla de gas que contiene aproximadamente entre un 40 y un 60% de
CHg, entre un 30 y un 50% de CO; y pequeiias cantidades de SO, y NHs. Debido a que el
componente funcional del biogas es el metano, en muchas regiones el biogas se ha convertido en
biometano, en el que el contenido de metano es superior al 97%. El biogas emite cero gases de
efecto invernadero netos, ya que el metano capturado se convierte finalmente en CO durante la
combustion como combustible y termina con la liberacion de CO2 en la atmdsfera donde el CO»
ya es un gas ineludible (Teng et al., 2014).
5.7.2. Usos del Biogas

El biogas se puede utilizar para la produccion de electricidad en cogeneracién o calor y
energia combinados. El metano se puede concentrar con los mismos estandares que el gas natural
de una forma inyectada en el sistema de tuberias del hogar o de una industria para su
distribucion. En condiciones criogénicas, este se convierte en biogas comprimido o liquido, en
donde se puede transformar en combustibles mas limpios como gas de sintesis e hidrdgeno. Hay
varios métodos disponibles para convertir biogas en combustible de hidrégeno (Kadam &

Panwar, 2017).


https://www.sciencedirect.com/topics/chemical-engineering/biogas
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/anaerobic-digestion
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/cogeneration
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/combined-heat-and-power
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/combined-heat-and-power
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/syngas
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/hydrogen-fuel
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6. Estado del Arte

La industria de los molinos de aceite de palma tiene una influencia dominante y
reconocida como el aceite vegetal mas utilizado a nivel mundial con un rendimiento total de
hasta el 40% en comparacidn con los otros aceites vegetales (Louhasakul et al., 2021). La
ilustracién 3, muestra los datos de produccién global de aceite de palma obtenidos del
Departamento de Agricultura de los E.U. (USDA). Se contempla una tendencia creciente general
en la generacién mundial de aceite de palma. Siendo los dos principales paises de suministro de
aceite de palma al mundo, Indonesia y Malasia han contribuido con el 55,3% y el 33,7%

respectivamente en la exportacion general de aceite de palma en 2017/18 (Lee et al., 2019).

llustracion 3. Produccion global de aceite de palma.

Cantidad de aceite de palma producido por pais
en 2019 (en millones de toneladas)

Produccién @ Porcentaje de la produccién mundial

Indonesia ™ 42,50 ‘ 58%
Malasia & 19,00 & 6%
Tailandia == = 2,80 o A%
Colombia o | 1,53 ¢ 2%
Nigeria () || 1,02 © 1%
Guatemala ¢ | 0,85 © 1%
Honduras & | 0,58 © 1%
Pavialliet @) oss e
Ecuador @ | 0,54 1%
Brasil & | 0,54 1%

Fuente: Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA)
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Numerosos estudios han debatido esta cuestion con respecto al sudeste asiatico, donde se
presenta la mayor parte de la produccion, pero menos con respecto a América Latina. Esta region
ocupa el segundo puesto después de Asia en la provision mundial de aceite de palma y, dado que
casi ha duplicado su area de palma aceitera en la ultima década, es la regidn productora de mas

rapido crecimiento en el mundo (Castellanos-Navarrete et al., 2021).

Colombia tiene una produccion de 465 mil ha aproximadamente de aceite de palma,
siendo el cuarto pais productor de palma aceitera con un 2,3% participacion del area de
produccion global (Fedepalma, 2018a). Ademas genera 3,24 Megatoneladas de racimos de fruta
fresca (RFF), 672,597 kilo toneladas de aceite de palma crudo, 158,172 kilo toneladas de pepita
y 63,726 kilo toneladas de aceite de palma. Tiene 51 molinos de aceite de palma en todo el paisy
la productividad promedio es de 4 ton/ha (Arrieta et al., 2007). Dado que, en la actualidad, la
demanda de alimentos y productos bioldgicos ejerce presion sobre una mayor produccion
agricola, el sector de la palma de aceite se convierte en un actor clave para ayudar a satisfacer

algunas de estas demandas (Ramirez-Contreras et al., 2020).

En Colombia se han realizado una serie de estudios, donde utilizan el tratamiento del
POME, para la obtencion de productos, como lo es el “Proyecto Sombrilla” el cual retine a 32
industrias distribuidas por las 4 zonas que producen aceite de palma del pais, donde proponen la
generacion de metano por medio de biodigestores anaerobios en cada una de estas industrias

(Ibafiez, 2019).

Los efluentes del molino de aceite de palma (POME) son aguas residuales producidas
durante el proceso de esterilizacion, que contienen cantidades sustanciales de nutrientes y

fésforo. Ya que los niveles de DBO y DQO del POME son tan altas como 100.000 mg/L, lo que


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652620308040#bib18
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proponen un peligro para el medio ambiente, sugiriendo un pre-tratamiento efectivo del POME

antes de su eliminacion (Low et al. 2021).

Se han observado tendencias alcistas globales en la industria del aceite de palma,
mientras se descarga una gran cantidad de residuos, particularmente efluentes de molinos de
aceite de palma (POME), es un tipo de agua residual que pueden causar una contaminacion
ambiental severa. EI POME es una suspension espesa y viscosa de color marrén, con un gran
contenido de suspensién coloidal y un olor significativo. En el POME la mayor parte de los
residuos, son el desecho liquido obtenido del tratamiento de productos relacionados con la
palma, como la clarificacion del aceite de palma crudo, la esterilizacion de racimos de frutas
frescas y la separacién de la mezcla de céascara y almendra mediante el tipo de separacién por
hidrociclén. Esto ha provocado desafios notables para que los molinos de aceite de palma
obedezcan las regulaciones de los limites de descarga estandar, lo que ha resultado en el

desarrollo de varios métodos de biorremediacion y biorreactores (Chia et al., 2020).

El sector de la industria de los molinos de aceite de palma ha fomentado constantemente
el crecimiento econdémico, sin embargo, se ha visto afectado por problemas ambientales. De
hecho, el efluente liberado es de aproximadamente 26,7 millones de toneladas de biomasa de
palma que contiene sustancias organicas e inorganicas y proporciona residuos de alta resistencia
con una DQO tipica de 70.000 mg/L y una DBO de 30.000 mg/L, cuyos valores son muy altos.
Estas aguas residuales generan impactos ambientales perjudiciales y, por lo tanto, requieren un
proceso para ser tratadas antes de ser descargadas en receptores especificos (Louhasakul et al.,

2021).
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Los numerosos problemas relacionados con los efluentes de los molinos de aceite de
palma (POME), como la liberacion de un alto nivel de demanda bioguimica de oxigeno (DBO) y
otros contaminantes en el medio ambiente, han generado una gran preocupacion publica. Por lo
tanto, el Departamento de Medio Ambiente (DOE) ha implementado leyes mas estrictas sobre la
descarga final de POME, por lo que la DBO debe ser inferior a 20 mg L. La industria del aceite
de palma ha combinado recientemente el tratamiento existente y la tecnologia de captura de
biogas para crear un sistema integrado para reducir la DBO de manera efectiva y, al mismo
tiempo, aprovechar al maximo los valiosos subproductos, como el gas metano, como parte del
esfuerzo para hacer realidad la idea de vertido cero de residuos (Lokman et al., 2021). En la
actualidad, se estan evaluando innumerables investigaciones para aliviar la molestia que surge
del POME, al mismo tiempo que se explora su potencial no revelado para productos valorizados.
En particular, la generacion de energia renovable se considera el potencial mas tratado entre la
comunidad de cientificos, incluidos los procesos bioldgicos fueron innovados para convertir

POME en energia utilizable (Ng, 2021).

Dentro de los procesos existentes para el tratamiento del POME podemos encontrar de
dos tipos, tratamientos bioldgicos y fisicoquimicos; el tratamiento anaerdbico, aerébico y los
estanques facultativos son ejemplos de tratamiento bioldgico. Estos procesos de tratamiento
respetuosos con el medio ambiente son los medios preferidos para tratar el POME. Donde un
grupo de microorganismos consume POME debido a su alto contenido organico. Por lo tanto, la
digestion anaerdbica que produce gas metano tiene un potencial significativo. Al aplicar el
analisis y el control ambiental adecuados, el tratamiento bioldgico puede tratar facilmente la
mayor parte de los efluentes que contienen componentes biodegradables con una proporcion de

DBO y DQO de 0,5 y superior (Lokman et al., 2021). En el escenario actual del tratamiento con
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POME, la digestion anaerdbica fue seguida por la oxidacion aerobica en los estanques. Se han
utilizado procesos de fangos activados como post tratamiento posterior al proceso de digestion
anaerdbica con el fin de reducir la gran superficie de tierra que requiere el estanque aerobico. La
eficiencia del proceso de lodos activados se evalta mediante el tratamiento del POME cruda

digerida y diluida anaer6bicamente (Vijayaraghavan et al., 2007).

Aunque existen diferentes tipos de tratamiento bioldgico, es posible que ciertos procesos
no entreguen los resultados requeridos con respecto a los requisitos minimos establecidos por la
autoridad (Ahmed et al., 2015). Aparte de los procesos de tratamiento bioldgico, los procesos de
tratamiento fisicoquimico o también conocidos como técnicas de pulido son medios alternativos
para tratar POME. Basicamente, los procesos de tratamiento fisicoquimico separan las particulas
coloidales que transforman las propiedades fisicas de las sustancias (Lokman et al., 2021). El
POME consta de una gran cantidad de aceite y grasa. Por consiguiente, es un desafio importante
eliminar las gotitas aceitosas en POME durante el proceso de tratamiento. En consecuencia, se
han implementado numerosos procesos de tratamiento terciario para abordar este tipo de
problemas. Entre estos procesos de tratamiento, la adsorcion es uno de los medios mas

respetuosos con el medio ambiente para tratar las aguas residuales (Florence et al., 2009).

La digestion anaerdbica es la degradacion de materias organicas complejas en ausencia
de oxigeno. Este proceso lleva mucho tiempo, ya que los consorcios bacterianos responsables del
proceso de degradacion requieren tiempo para adaptarse al nuevo entorno antes de comenzar a
consumir materias organicas para crecer (Poh & Chong, 2009). En el proceso de degradacion de
POME en metano, CO, y H,0, hay una secuencia de reacciones involucradas; hidrolisis,
acidogénesis (incluida la acetogénesis) y metanogénesis (Gerardi, 2003). La digestion anaerdbica

también es el paso restrictivo en el proceso de tratamiento de POME, pues la hidrdlisis es el
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transito limitado de la digestion anaerobia, lo Gltimo da como resultado que la materia organica
se pudra sélo parcialmente. La DA es un proceso tedioso e inestable, ya que depende de varios
tipos de pardmetros operativos, que son el pH del sistema, la temperatura, los inhibidores de la
DAy el tiempo de retencion. Por lo tanto, para que la DA sea eficaz, debe controlarse y
monitorear adecuadamente, ya que puede producir una cantidad considerable de biogas. Y

mejorar fundamentalmente la calidad del tratamiento del efluente (Khadaroo et al., 2019).

El biogas crudo se produce en condiciones anaerdbicas mediante la descomposicion de la
fraccion organica de los desechos con la ayuda de microbios y enzimas, que generalmente es una
mezcla de CHa (40 - 65% v/v), CO2 (35 -5 5% v/v) y una pequefia cantidad de H2S (0,1 a 3%
v/v), humedad y compuestos organicos volatiles adicionales (Angelidaki et al., 2018). Tiene un
valor energético de 37,3 MJ / m®y un poder calorifico de aproximadamente 4740 - 7500 kcal /
m3. La produccion de biogas incluye una secuencia de fases bioquimicas complejas como lo son
la hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis, que dependen de diversas variables
fisicas, quimicas y bioldgicas, como materias primas, tecnologias de pretratamiento, pH,
temperatura de la DA y diversidad microbiana (Mishra et al., 2021). El efluente del molino
(POME) es una fuente de generacion de biogas que puede ser un sustituto de los combustibles
fésiles. El alto contenido de DBO y DQO de POME tiene la ventaja de producir una gran
cantidad de biogas a través de la digestién anaerdbica, como se puede evidenciar en diferentes

estudios realizados (Shiun Lim et al., 2021).


https://www.sciencedirect.com/topics/chemical-engineering/biogas
https://www.sciencedirect.com/topics/chemical-engineering/biogas
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7. Disefio Metodolégico

Para llevar a cabo el desarrollo del presente estudio se determind la factibilidad técnica de
un proceso de digestion anaerobia en el tratamiento de aguas residuales de la industria de la
palma aceitera (POME), para la produccion de biogas, en la cual se plantea la siguiente

metodologia con las respectivas actividades para cada uno de los objetivos especificos:

7.1. ldentificacién de los Parametros Fisicoquimicos Caracteristicos de las Aguas

Residuales del POME, para la Produccion de Biogas

A. Busqueda de informacion bibliografica sobre las propiedades fisicoquimicos de las aguas

residuales de las industrias de la palma aceitera:

Se buscaré informacion por medio de articulos, revistas y tesis, donde se presentan los
distintos estudios, que se han realizado permitiendo determinar los parametros fisicoquimicos de
dicho tipo de agua residual y la influencia de estas propiedades sobre el proceso de DA. Se
realizara la busqueda en las diferentes plataformas que permitiran obtener datos confiables y
veridicos, como lo son de las bases de datos referenciales de la Universidad Antonio Narifio,

SCOPUS y web of Science.

B. Seleccion de los parametros fisicoquimicos méas pertinentes para la estimacion de la

produccion de biogas a partir del POME:

Después de observados y analizados los articulos mas relevantes sobre las aguas
residuales provenientes de las industrias del aceite de palma, se extraeran aquellos parametros
fisico quimicos que se encuentran con mayor frecuencia en esta agua residual, como lo son la

DQO, el pH, la temperatura y los solidos totales.
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7.2. Estimacion de la Cantidad de Biogéas Producido a Partir del POME, Mediante el

Uso del Software R con Ayuda del Paquete de Programacién de Biogas.

A. Caracterizacion exhaustiva del software R en la produccion de biogas.

Se definiran cada una de las herramientas, datos a ingresar y resultados que ofrece este
programa, para entender y hacer un uso adecuado de las diferentes funciones que permite
realizar. Se ejecutard mediante Google Colab, el cual permite programar y ejecutar el software en
el navegador sin necesidad de instalacion de programas, configuraciones y con acceso gratuito a

GPUs.

B. Aplicacion del software R para determinar el comportamiento de la generacion de biogas.

Teniendo en cuenta los parametros fisicoquimicos seleccionados en la actividad 7.1
seccién B. Se insertaran en el programa de la forma méas conveniente para obtener un resultado
adecuado. Con esta actividad se tendrd como resultado los diferentes valores estimados de
concentracion de metano (CHa) y la produccion del Biogas, con la digestion anaerobia de esta

agua residual.

7.3 Viabilidad Técnica del Proceso Para la Produccion de Biogés, Utilizando la

Digestion Anaerobia en el Tratamiento del POME.

A. Formulacion del balance de masa en el proceso realizado para la produccion de biogas a

partir del POME.

Para este balance de masa se tendrén en cuenta los pardmetros encontrados en las

actividades 7.1 seccion Ay 7.2 seccion B (se debera tener en cuenta que se utilizaran los valores
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obtenidos de la produccion de biogas sin utilizar un pretratamiento antes de la DA),
estableciendo estos como las condiciones del proceso a la entrada, durante y a la salida del
digestor respectivamente. Se obtendra como resultado los datos necesarios para evaluar la

eficiencia y el mejoramiento de la corriente de biogas al finalizar el tratamiento.

B. Formulacién del balance de energia en el proceso realizado para la produccion de biogas a

partir del POME.

Se utilizaran los diferentes valores encontrados en la actividad 7.2 seccion B
(Correspondiente a la produccion de biogas sin utilizar un pretratamiento antes del proceso de la
DA) y 7.3 seccién A, dirigiéndolo principalmente a la capacidad calorifica del biogas estimado al

finalizar el proceso.

C. Determinacion de la viabilidad técnica del proceso para la produccion de biogas a partir

del POME.

Se tendréan en cuenta los resultados alcanzados de las actividades 7.3 secciones Ay B, a
partir de esto, se procederd a hacer una evaluacion de la viabilidad del proceso de generacién de
biogas, determinando la posible generacion de electricidad o energia térmica que se puede

obtener.
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8. Analisis y Resultados

8.1. ldentificacion de Parametros Fisicoquimicos de las Aguas Residuales, Para la
Produccion de Biogas.
8.1.1. Revisién Bibliogréafica

Para la busqueda de las propiedades fisicoquimicos del agua residual proveniente de la
industria de palma aceitera, se realiz6 una revision bibliografica, mediante la cual se
identificaron y seleccionaron los diferentes datos oportunos del POME, basados la utilizacion de
bases de datos de la Universidad Antonio Narifio y de otras herramientas electrénicas como
Scopus. Obteniendo el resultado de los factores fisicoquimicos del agua residual en cada uno de
los estudios que se han realizado, esto debido a que cada industria puede tener procesos
relativamente distintos en la obtencion de sus productos como en este caso la produccion de

aceite.

8.1.2. Parametros Fisicoquimicos de las Aguas Residuales de las Industrias de la Palma
Aceitera

Se encontraron diversos estudios en los cuales daban a conocer los diferentes parametros
del POME, se eligieron aquellos estudios en los que permitieron hacer una comparacion entre los

valores que alli se presentaban, los articulos estudiados son los siguientes:

En cuanto a la mejora de la generacion de biogas mediante la utilizacién de la digestion
de racimos de frutas vacios (EFB) con el POME. Se obtuvo que la proporcion 6ptima de EFB:
POME es de 0,6:1 respectivamente. En este estudio el POME utilizado muestra alta DQO Y
DBO ya que el POME fue recolectada durante la temporada alta de cosecha, incluso muestra una
relacion entre DBO y DQO de 0,63 (Liew et al. 2021). Esto indica que estas aguas residuales son

aptas para ser tratadas biolégicamente en condiciones anaerobicas ya que la relacion entre DBO
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y DQO es mayor a 0,5. Los valores encontrados sobre los pardmetros fisicoquimicos en esta

agua residual se pueden ver en la tabla 1.

En un efluente procedente de los molinos de aceite de palma se utilizé un proceso de DA
termofilica de racimos de fruta de palma de aceite vacio, cuyo método sirve para obtener una
produccion mas eficiente de biogas. EI POME se almacend a una temperatura de 4 °C, con un
color marrdn, viscoso, acido y con alto contenido de aceite y grasa, estas caracteristicas
principales del POME, se pueden evidenciar en la tabla 1. Esto demuestra que este POME era un
sustrato concentrado de lipidos que potencialmente podrian inhibir el proceso (O-Thong et al.,
2012). Segun el estudio, para que sea mas econdmico aplicar la digestion termofilica es
preferible que cuando el POME sea liberado del proceso, tenga una temperatura de 80 a 90°C,
debido a que esta temperatura es menor que el requerimiento de enfriamiento y la tasa de

crecimiento bacteriano es mas rapido.

En la generacién de biogas de los efluentes de molinos de aceite de palma (POME) y
racimos de fruta vacios (EFB), a partir del desarrollo de la DA de liquido acoplado y de estado
solido. Las caracteristicas basicas del efluente de la almazara de aceite de palma (POME) y los
racimos de fruta vacia se muestran en la tabla 1. Se recolectaron efluentes de molino de aceite de
palma, EFB, y lodos digeridos anaerébicamente de la fabrica de extraccion de aceite de palma
sin ningun proceso. Los racimos de frutas vacios se presionaron con tornillos para eliminar el
aceite y la humedad, los EFB se cortaron a un tamafio >0.5 cm. EI POME y el EFB se
almacenaron a 4°C antes de su uso. Para la concentracidn, los inculos de lodos digeridos
anaerébicamente se sedimentaron por gravitacion y el sobrenadante se descart6 para concentrar

los lodos (Suksong et al., 2020).



Tabla 1.

Caracteristicas fisicoquimicas del POME.
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Caracteristicas Unidad Liew et al. O-Thong et al. Suksong et al.
DQO ppm 91650 97100 63925
DBO ppm 58103 - -

pH 4,1 4,3 4,42
ST % 5,39 6,70 4,98
SV % 4,51 5,70 4,26
SST % 3,11 4,06 -

SsV % 2,86 - -
Concentracién del g*Kg H20 50 50 50
sustrato

Temperatura °C 35 35 35
COoT ppm 19680 - -

NT ppm 1850 3200

PT ppm 1183 - -

CIN - 12,64 - 27,0

Nota: Elaboracion propia, con base en: Liew, Z. K., Chan, Y. J., Ho, Z. T., Yip, Y. H., Teng, M.
C., Ameer Abbas bin, A. I. T., Chong, S., Show, P. L., & Chew, C. L. (2021). Biogas production
enhancement by co-digestion of empty fruit bunch (EFB) with palm oil mill effluent (POME):
Performance and Kkinetic evaluation. Renewable Energy, 179, 766-777. Y Suksong, W.,
Tukanghan, W., Promnuan, K., Kongjan, P., Reungsang, A., Insam, H., & O-Thong, S. (2020).
Biogas production from palm oil mill effluent and empty fruit bunches by coupled liquid and solid-
state anaerobic digestion. Bioresource Technology, 296, 122304.

Por medio de los parametros fisicoquimicos de los 3 articulos revisados se hizo un

promedio de los valores se tenian conocimiento de cada una de las caracteristicas como se puede

evidenciar en la tabla 2. Estos valores fueron los que permitieron estimar la produccién de biogas

a partir del software R.



Tabla 2

Promedio de las caracteristicas fisicoquimicas del POME.
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Caracteristicas Unidad Promedio
DQO ppm 82225
DBO ppm 58103
pH 4,27
ST % 5,39
SV % 4,82
SST % 3,59
SSV % 2,86
Concentracién del sustrato g*Kg H20 50
Temperatura °C 35
coT ppm 19680
NT ppm 2525
PT ppm 1183
C/N - 19,82

Nota: Elaboracion propia.

8.1.3. Influencia de las Propiedades en el Proceso de Digestién Anaerobia.

En el estudio de las propiedades de la tabla 2, se logro evidenciar que para el desarrollo

de digestion anaerobia se cuenta con un alto contenido de la DQO, el cual es de vital importancia

para la produccion de biogas. En la DA la temperatura es fundamental, ya que en el POME se
tiene una temperatura de 35°C lo que es un poco menor al rango de la etapa termofilica que se

encuentra comprendida entre 45 y 60°C lo que puede requerir un proceso adicional para poder
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estabilizar la temperatura y que tengan un rendimiento eficiente en la DA para la generacion de
biogas.

Ademas, el pH tipico del POME se encuentra entre un rango de 4 y 4,5 unidades, el cual
es un valor pequefio respecto al pH dptimo con el cual trabaja la DA siendo de 7 unidades, de
acuerdo a esto es factible que se requieran ciertos estudios para analizar si este pH servira para la
digestion anaerobia o por lo contrario se debe hacer algin proceso de estabilizacidén de pH con
forme al rango optimo.

8.2. Estimacion de la Cantidad de Biogéas Producido a Partir del POME, Mediante el
Software R

8.2.1. Caracteristicas Importantes del Software R con el Paquete de Programacion “Biogds
Package”

El software R contiene 7 funciones que ayudan con el procesamiento de datos en el
disefio experimental, y son utilizadas por las funciones al momento de tratar dichas cifras. En la
tabla nimero 3 seran nombradas las funciones bésicas en el paquete de biogas. El paquete de
biogas y la OBA pueden ayudar a mejorar la eficiencia de la investigacion del biogés y la

precision de los resultados.

El software se puede utilizar para calcular con precision el potencial bioquimico de
metano (BMP) a partir de una gran cantidad de tipos de medicion de biogés. Ademas, el
potencial del metano se puede predecir a partir de la composicidn del sustrato, lo que facilita el
formato experimental y el estudio de los resultados. Al brindar acceso a algoritmos flexibles,
eficientes, estandarizados y transparentes, este software puede hacer que la investigacion del

biogas sea mas precisa y eficiente (Hafner et al., 2018).
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Tabla 3

Funciones basicas en el paquete de biogas.

Operacion Funcién
Calcular la demanda quimica de oxigeno de un compuesto calcCOD
Interpolar la composicion, etc. interp
Calcular el volumen de biogéas a partir de la pérdida de masa mass2vol ()
Calcular la masa molar de un compuesto molMass ()
Estandarizar el volumen de gas stdVol ()
Calcular la pérdida de masa a partir del volumen de biogas vol2mass ()
Convertir el volumen de gas en moles vol2mol ()

Nota: Funciones basicas del paquete “Biogds Package” tomadas de Hafner, S. D., Koch, K.,
Carrere, H., Astals, S., Weinrich, S., & Rennuit, C. (2018). Software for biogas research: Tools
for measurement and prediction of methane production. SoftwareX, 7, 205-210.

8.2.2. Estimacion de la Cantidad de Biogéas Producido

Para ello se uso el Software “R” con ayuda del paquete de programacion “biogas
package” disenado por Sasha Hafner, esté caracterizado por las simulaciones estequiometrias
planteadas en el libro de Rittmann (Rittmann et al, 2020), particularmente se orientan en la
aplicacion de semirreacciones, que se separan en la reaccion de oxidacién del donante, del
receptor de electrones y de sintesis celular, la ilustracion 4 demuestra el proceso de division del
rendimiento de la reaccion general para el desarrollo bacteriano, distinguida como estequiometria

determinada en las bacterias.
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llustracion 4. Generacion de energia y sintesis celular en el desarrollo oxidativo
microbiano.
Aceptorde
electranes

Donador de electrone s]

Produccién de energia Productos finales de |a

I reaccién

fe

Sintesis | fs

celular Células bacterianas
activas

Crecimiento Decaimiento

* Residuos celulares

Fuente: BENETTI, Antonio D. y AQUINO, Sérgio F. (2010)

Debido a que el paquete “biogas package” considera las secciones proporcionadas del
donador de e hacia la generacion de energia (fe) y la sintesis celular (fs), donde la produccion de
energia se relaciona con la proporcién de biogas generado por el rendimiento en la DA, durante
el tiempo que el segmento fs es determinante para la formacion de biomasa. Por lo cual el
software necesita las siguientes vinculaciones estequiometrias hacia los prondsticos de la
proporcion de metano producido. La reaccion 11 es la suma de las semirreacciones, en
consecuencia es posible el pronéstico de la generacion de metano y en la cual se fundamenté en

determinar la fe y la fs.

Reaccion 11
9dfs 9fe dfe
C,H,O,N,. + <2n+c— b — 20 —T) H,0 _)T CH, +
dfs dfe dfs 9df's dfs _
<n—c— 5 — 3 )COZ+ECSH702N+(C_ 20)+<C—HHC03>
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e fs=Proporcion para la sintesis celular.
e fe = Proporcidn para la obtencion de energia.

e d=4n+a-2b-3c
8.2.2.1. Calculo de la Fraccidn de Sintesis Celular y Energia Final.

La estequiometria de reacciones es un poco diferente de los sistemas bioldgicos a la
quimica, ya que las reacciones microbianas habitualmente involucran la reduccion y oxidacion
de muchas especies, incluso porque los organismos microscopicos son sincrénicamente los
productos y los catalizadores de las reacciones, igualmente estos microorganismos ponen en
funcionamiento semirreacciones biogquimicas, con el objeto de conseguir la potencia necesaria
para dividir el anabolismo celular y para poder mantener las células. Conforme a lo anterior dado
el procedimiento biolégico de estas aguas residuales se debe considerar el gasto de reactivos, la

configuracion de productos, y la obtencidn de biomasa (Benetti et al. 2010).

En la ecuacion 1 se evidencia la manera de determinar la energia necesaria para
transformar aquellas fuentes de carbono y nitrogeno en células a partir de Navas Salas y Pefia
Amaya (2020):

Ecuacion 1. Energia libre de Gibbs requerida para la sintesis celular

AGp A
AGS = k*m+Aac+ k

n

Donde:

e AGs=Energia libre de Gibbs [kJ/e-eq]
e AGp= Energia libre de Gibbs necesaria o libre en la trasformacién.

e k =Parte de la energia capturada a través de la transmision, es un valor permanente (0,6)
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e AGc = Energia libre de Gibbs con el objeto de transformar 1,0 e-eq de piruvato en celular
bacterianas, este un valor permanente (31,41 kJ/e-eq).
e AGn= Energia libre de Gibbs necesaria para generar una proporcion oxidada de

nitrégeno en amonio.

En el siguiente método se describe la manera de determinar el fs y fe, es fundamental
resaltar que los datos necesarios para calcular las energias libres de Gibbs enunciadas, donde el
libro de Rittman denominado “Environmental Biotechnology: Principles and Applications” fue

utilizado.

A. El primer paso para identificar la fuente de nitrgeno, el donador de electrones y aceptor
de electrones en este estudio, se uso el agua residual (C10H1903N), amonio (NHs") y

dioxido de carbono (COy).

B. Después se determina el AGyp, la cual es una aproximacién mediante la energia libre de
Gibbs, donde las reacciones lo utilizan para transformar la porcion de carbono en el
intercesor piruvato; se determina disminuyendo la potencia energética de la mezcla
reducida y el donador de electrones, el dato de la energia libre de Gibbs de esta agua

residual (31,8 kJ/ (e - eq células)) se utilizd del libro de Metcalf & Eddy.

4G, = (31,80 +35,09) |- | =329

—eq celulas e—eq celulas

C. Calcular (AGs), ya conociendo todas las variables.

k =0,6; 4G. =31,41 kj/e — eq células; AG,, = 0 kj/e — eq células, m = 1 AG; =

329K

—m+3141[

— K.
05D = 36,89

e—eq celulas] O e—eq células
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D. Calcular (AGy), esta es la energia libre de Gibbs distribuida a partir de las
semirreacciones de 0xido-reduccion, donde se determina disminuyendo la energia del

aceptor de electrones y el donador.

Kj Kj
AG, = (—31,80 + 23.53) - = —8,27 -
e — eq células e — eq células

E. A partir de la siguiente formula se determina la conexion de fe/fs.

fo_ _ _AGs
[ kx AG,
Kj
f. —3689 o— eq células
s (06) <_8’27 e—eq células)
F. Para obtener la relacion se despeja fs.
1
£ 0,11

1+Q 1+743

N

G. Finalmente, sabiendo que fs + fe = 1, entonces.
f,=1-f=1-0,11=0,89

8.2.2.2. Aplicacion del Software R con el Paquete de Programacion “Biogas

Package”.

Para obtener los resultados requeridos se realizaron dos calculos, el primero en relacién a

la DQO y el segundo respecto al pH. Para obtener los primeros resultados, en el software R se
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insertaron ciertos valores de los parametros fisicoquimicos del POME, los datos agregados
fueron: la DQO, concentracion de sustrato, degradabilidad (fd), produccion de energia (fe),

sintesis celular (fs) y la temperatura. Como se evidencia en la siguiente ilustracion.

llustracion 5. Parametros insertados en el programa respecto a la DQO.

predBg(mcomp = c(C18H1903N=1), mass = 1, COD = 82.225,
conc.sub = 58, fd = 1, fs = 6.11, temp = 35, value="all")

Fuente: Autoria propia, a partir de: el paquete “biogas package”.

Cabe resaltar que los resultados extraidos son respecto a 1 gramo de biomasa de esta agua
residual y un flujo de desechos con una DQO de 82225 ppm, igual a 82,225 g O2/L.. Por este motivo

se obtienen los siguientes resultados:

lustracién 6 Resultados del calculo de CH4 respecto a la DQO.

Adata.frame: 1 x5
coD fd fs fe vCH4

<dbl> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl>

82.225 1 0.11 0.89 25568.02

Fuente: Autoria propia, a partir de: el paquete “biogas package”.
Segun los resultados de la ilustracion 6, no se debe esperar méas de 25568,02 ml de CHa y
probablemente mucho menos, todo depende de como se comporte la DQO vy el sustrato dentro

del proceso.

Para obtener los segundos resultados, se insertaron en el software R, los siguientes datos
del POME: pH, concentracion de sustrato, degradabilidad (fd), produccién de energia (fe),

sintesis celular (fs) y la temperatura, como se muestra a continuacion:
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llustracion 7. Parametros insertados en el programa respecto al pH.

predBg(mcomp = c(C1OH1903N=1), mass = 1, conc.sub = 50,
pH = c(4,4.05,4.1,4.15,4.2,4.25,4.3,4.35,4.4,4.45,4.5),
fd 1, fs = 0.11, temp = 35, value "all")

Fuente: Autoria propia, a partir de: el paquete “biogas package”.
Para el segundo caso se insert6 un pH dentro de un rango de 4 y 4,5 unidades, obteniendo
la obtencion de biogas respecto a ese pH, como se logra evidenciar en la ilustracion 8.

llustracién 8. Produccion de biogés respecto al pH

(=]

952.9

952.85
I

T
——__

i - S
-

vBg
952.80

6

952.75

952.70

4.0 4.1 4.2 4.3 4.4 4.5
pH

Fuente: Autoria propia, a partir de: el paquete “biogas package”.

En la ilustracion 8 es posible evidenciar, que cuando el POME tiene un pH mas alto la
productividad de biogas va a ser menor, ya que el pH promedio de esta agua residual es de 4,27
unidades, se estima una produccion de biogas de 952,8095 mL por gramo de DQO degradado, en
cual estd compuesto por un flujo de 618,0135 mL de CH4 y 334,7961 mL de CO>. Pero hay que
tener en considerar que la DQO va a ser de 1,99 g O2/L en el efluente a la salida del reactor, lo

que es un valor muy distinto al presentado en el afluente (POME).
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8.3. Factibilidad Técnica del Proceso de Produccion de Biogas en el Tratamiento del POME
Utilizando la Digestion Anaerobia.
8.3.1. Balance de Masa del Proceso

El balance de masa se determiné en limites de demanda quimica de oxigeno dentro del
proceso, con ayuda de la metodologia de grados de libertad formulada por Reklaitis,
identificandose a partir de la ecuacion 2 (Reklaitis & Schneider, 1983).

Ecuacion 2. Grados de libertad para el balance de materia

GL = # de variables desconocidas independientes
— # ecuaciones de balance independientes
— # ecuaciones independientes especificadas — # configuracion adicional

Debido a que la DA satisface con el balance de masa, es oportuno desarrollar el esquema

que se evidencia en la ilustracién 9.

llustracion 9. Balance de masa del proceso en términos de DQO

A

DOO CH,

DQO afluente

DQOQO efluente
>

> Reactor

DQO biomasa

L J

Fuente: Autoria propia
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Donde la DQO se encuentra caracterizada por 3 salidas y 1 entrada, de las cuales las
variables que son distinguidas son la demanda quimica de oxigeno del agua que ingresa, la DQO
del biogas que se encuentra representada en cuanto al metano y la DQO del efluente, en
consecuencia la tUnica variable que no se conoce es la proporcién de DQO que se localiza en el
reactor para el anabolismo de la biomasa, debido a esto se ubican con 0 grados de libertad
conforme al balance global, lo que determina de manera correcta el problema.

Para calcular la DQO de la biomasa se utilizd la ecuacién 3, en la cual se despeja esta
DQO a partir de lo utilizado por Navas Salas y Pefia Amaya (2020), segun a lo evidenciado
seguidamente:

Ecuacion 3. Balance de masa en términos de DQO

DQO;, — DQOpym —DQOyy —DQOcy, =0
Entradas — Salidas = Acumulacion
DQOpm = DQO0imn — DQOoyt — DQOcH,
Donde:

e DQOgm = DQO bhiomasa (g O2/L)

e DQOut = DQO agua que sale (g O2/L) =1,99 g O./L

e DQOi, = DQO del agua que ingresa (g O2/L) =82,225 g OJ/L

e DQOcHs = DQO metano que se encuentra en el biogas (g O2/L)

Entonces como la DQO de la biomasa es aquel dato que no se conoce, la que se
determina despues de se obtiene la DQO del metano generado en el reactor en virtud del sistema
de programacion del software R, obteniendo un resultado de 71,405 mg DQOV/L, la DO de la

biomas es de 8,83 mg O2/L. El célculo para el balance de materia se observa continuacion.
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0 0 0
DQOs, = 82,225 22 — 1,99 I22 _ 71,405 ng
0
DQOsy, = 8,83 I~
0 0 0 0
82,2252 2 _g839 2 1,999 2—71,4059L2=0

8.3.2. Balance de Energia del Proceso
Una de las principales caracteristicas en la evaluacion de un proceso bioquimico, esta
dado por el balance de energia global, por la cual se considera tener en mente el criterio de no
generacion, ni destruccion de energia, con este fundamento se desarrolla el balance en un reactor
tipico se utilizo la ecuacion 4 (Navas Salas & Pefia Amaya, 2020).
Ecuacion 4. Balance de energia global
E.—Wp,-W,—-W,,=E,4
Donde:
e FEj=La potencia disponible (W)
e W= Potencia requerida para el motor del mezclador (W)
e W, = Potencia requerida para la valvula de control (W)
e W, = Potencia requerida para la bomba de diafragma (W)
e E.= Potencial de energia eléctrica (W)
Por otra parte, para determinar la capacidad energética del biogas generado en un reactor
se debe de utilizar el poder calorifico inferior (LHV), del cual se utilizé la ecuacién 5.
Ecuacion 5. Flujo energético del biogéas producido.
Ep = LHV *Qpgre

1LBg 1 m3 Bg
*
1000 ml Bg ~ 1000 L Bg

w
Ep = 6270 3 * <952,8095 ml Bg * > =598W
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Con ayuda de la ecuacion 6 se puede realizar el calculo del potencial que se puede
obtener para la produccién de electricidad a partir del biogas generado, aclarando que no se
tendra en cuenta que no sé utiliza ningun tipo de depuracién, en la cual el dato correspondiente a
0,33 es el factor de conversion debido a que es un método actual de energia y calor combinado y
0,85 es la eficacia habitual de un mecanismo de inyeccion (combustion).

Ecuacion 6. Potencial de generacion eléctrica.

Ee = Ep x0,33%0,85
Ee = 598W %0,33%x0,85=1,68W

Para el LHV, se tomd una constante de 6270 W/m?, la cual puede variar segin el
contenido de gas metano en el biogés, lo que posteriormente sirvié para determinar la generacién
energeética que tiene el biogas. En cuanto a la energia necesaria de los aparatos habituales que
consumen electricidad (bomba de diafragma, valvula de control y motor mezclador) se
despreciaron, dado que la evaluacién energética se realizo respecto al biogas producido.

De acuerdo a lo anterior el para el calculo del balance de energia, se realizé de la
siguiente manera:

Ee = Wy = Wy — Wi = Eq
E;=168W —0W—-0W-0W=1,68W
En la tabla 4, se identifican los resultados que se obtuvieron de la energia con que se

dispone del biogas generado.
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Tabla 4.

Balance energético del proceso

Caracteristicas del biogas Reactor Tipico
Flujo de gas (ml*g DQO) 952,8095
% CHs 64.87
% CO2 35.13
LHV (W/m?) 6270

Energia disponible

Flujo energético del biogas (W) 5,98
Potencia energia eléctrica (W) 1,68
Potencia de la bomba (W) 0
Potencia del mezclador (W) 0
Potencia de la valvula (W) 0
Flujo energético con que se dispone (W) 1,68

Nota: Autoria propia

De acuerdo a la tabla 4, se puede determinar que la energia con que se dispone es de 1,68
W, igual que al potencial de generacion eléctrica del biogas debido a que se desprecian las
potencias de los equipos asociados, ademas se puede concluir que se puede aprovechar un 28,1%
de esta energia generada del biogés, para la produccion de electricidad.
8.3.3. Viabilidad Técnica del Proceso de Produccion de Biogés a Partir del POME.

A partir de los resultados obtenidos se pudo identificar que la factibilidad técnica para la
generacion de biogas es eficaz ya que la demanda quimica de oxigeno es alta lo cual es viable

para la produccion de biogas.

Durante un tiempo atras uno de los trabajos mas complicados que existen es identificar,

qué subproducto se puede generar a partir del agua residual en este caso toda aquella que es



48

proveniente de la industria de la palma aceitera, por esto se planted verificar qué tan importante y
significativo seria tratar estas aguas residuales y aprovechar los subproductos derivados de las

mismas.

Se obtuvo un flujo de biogas de 952,8095 ml por gramo de DQO degradado, del cual se
espera que se tenga un potencial de generacion eléctrica de 1,68 W, lo que quiere decir que se
puede utilizar un 28,1% de la energia generada del biogas, para la produccién de electricidad, De
acuerdo a estos resultados se tendria una generacion de electricidad de 1,68 Wh por cada gramo

de DQO que se esté degradando en el reactor.

Entonces como en un litro de POME se tiene 82,225 g de DQO, se tiene 138,138 Wh en
un litro de POME, lo que quiere decir que por cada litro tratado en la digestion anaerobia se
tendria un beneficio econdémico de 87,86 pesos, pero a una escala mas real se tienen mayores
beneficios como se muestra en la tabla 5, lo que demuestra que la produccion biogas es viable y

tiene un mejoramiento del entorno de donde se encuentran estas industrias.

Tabla5
Beneficios econémicos de la produccion de biogéas a distintos volumenes de POME tratados.

Volumen de POME tratado (L) Beneficio economico ($)
300 26358
600 53716
1000 87860
6000 527160
12000 1054320

Nota: Elaboracion propia
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9. Conclusiones

Dentro del andlisis se identificaron las propiedades fisicoquimicas de las aguas residuales
provenientes de la industria de la palma aceitera, logrando nuevos conocimientos como la
composicion y de la eficiencia del tratamiento de esta agua residual mediante la digestion

anaerobia.

Se observod que en el proceso de produccién de biogas hay una alta demanda quimica de
oxigeno con un promedio 82,225 g de O2/L, la cual es viable para la produccion de biogas como

se evidenci6 en los resultados obtenidos por medio del software R.

Se obtuvo como resultado mediante el uso del software R la cantidad de biogas que se
podia producir por medio de los efluentes residuales provenientes de la industria de palma
aceitera, la cual es de 952,8095 ml por gramo de DQO degradado, en cual esta compuesto por un
flujo de 618,0135 mL de CH4 y 334,7961 mL de CO.. Pero se debe tener en cuenta que la DQO

va a ser de 1,99 g O2/L en el efluente a la salida del reactor.

Finalmente se determind que la factibilidad técnica del proceso de produccion de biogas
es viable ya que se obtienen beneficios econdmicos donde por cada litro de POME tratado con la
digestion anaerobia se tendra un beneficio econémico de 86,87 pesos. Ademas de mitigar la

contaminacion al medio ambiente evitando el vertimiento de aguas residuales a fuentes hidricas.
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10. Recomendaciones

Se recomienda continuar con la revision de este tipo de tratamiento de aguas residuales,
con el objetivo de producir biogas y si es posible realizar algin proyecto de investigacion que
abarque el disefio e implementacion de la digestion anaerobia del POME proveniente de las

industrias palmeras, para la produccidn de biogas a una escala de laboratorio 0 a una industrial.

En el caso de hacer uso del POME para llevar a cabo la produccion de biogas, es de vital
importancia realizar el analisis y caracterizacion de todos los componentes que contiene el
efluente que ingresa al sistema de tratamiento de agua residual y asi poder diferenciar claramente

la eficiencia generada por la digestion anaerobia en la remocién de contaminantes.

Es viable seguir profundizando sobre la digestion anaerobia para la produccion de biogas
por medio de la industria de la palma aceitera ya que resultara beneficioso para el medio

ambiente y para la poblacion.

Orientando esta investigacion en el &mbito econdmico resultara beneficioso ya que por
medio de este biogas se podrén disminuir los costos en la produccion de energia y asi mismo

obtener nuevos ingresos por medio de dicho proceso.
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