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Titulo abreviado: Biodigestion anaerdbica de residuos industriales del limén

ABSTRACT

Lemon is processed to obtain essential oil, concentrated juice and dehydrated peel and
this generates different kinds of wastewater. From this wastewater, it is possible to
separate a semisolid residue with high humidity through filters or primary treatment.
This paper analyzes the anaerobic digestion of these semisolid residues, organic load

reduction and biogas production using a complete mix tank.
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To degrade citrus residues, a thermally insulated 1000 | complete mix tank was built up,
equipped with a system to keep temperature within the optimum range. This tank was
inoculated with anaerobic sludge from a citrus wastewater treatment lagoon and
semisolid residue was fed into it on a daily basis. Acid-base balance, organic load
reductions and biogas production were measured.

Anaerobic digestion could be controlled under the evaluated feeding conditions. A 2 g
coD.Lt.d? organic load speed rate was thus assayed, with which organic load
reduction became higher than 80% and biogas production amounted to more than 1000 |
per day.

On a pilot scale, the designed reactor enabled organic load reduction in a contaminant
industrial waste, turning it into sludge which can be suitably disposed of on cultivable
land or farm paths. Furthermore biogas, which can be used as an energy source, was
produced and greenhouse gas emissions diminished. These results allowed us to

consider the possibility of designing a larger scale system for treating these wastes.

RESUMEN

La industrializacion del limén para obtener aceite esencial, jugos concentrados y cascara
deshidratada, genera diferentes tipos de efluentes. A partir de estos efluentes es posible
separar, mediante tamizado o tratamiento primario, un desecho semisélido de alto
contenido de humedad. El propdsito del presente trabajo fue estudiar la digestion
anaerébica de este desecho, el grado de abatimiento de la carga organica y la
produccion de biogas, empleando un reactor de mezcla completa.

Para llevar a cabo la degradacion del desecho citricola, se construyd un reactor de
mezcla completa, de 1000 litros de capacidad, térmicamente aislado y provisto de un

sistema para mantener la temperatura en un rango éptimo. Se inoculé con lodos
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anaerdbicos provenientes de una laguna de tratamiento de efluentes citricolas. Se
alimentd con el desecho semisolido, en forma de pulsos diarios. Se realizaron las
mediciones necesarias para monitorear el equilibrio &cido base y para conocer el
abatimiento de la carga orgénica y la produccién de biogés.

El proceso de digestién anaerdbica pudo conducirse equilibradamente dentro de las
condiciones de alimentacién probadas. Se llevo la experiencia hasta una velocidad de
carga orgénica de 2 g DQO/L.d. Con esta alimentacion, el abatimiento de la carga
organica superdé el 80% y la produccion de biogas fue mayor a los 1000 litros diarios.

El sistema construido permitié reducir la carga organica de un desecho industrial
contaminante en escala piloto, transforméandolo en un lodo apropiado para disponer en
forma controlada en tierras cultivables o en caminos de fincas. Paralelamente, se obtuvo
biogas aprovechable energéticamente y se produjo una reduccion de la emision de gases
de efecto invernadero. Estos resultados permiten pensar en un sistema de mayor escala

que sirva como alternativa para la disposicion de estos desechos.

INTRODUCCION

En la provincia de Tucuman, la industrializacion del limén para obtener jugos
concentrados, cascara deshidratada, aceites esenciales y aromas, genera residuos de

diversa naturaleza, la mayoria de ellos de tipo organico.

Dentro de los residuos organicos generados, los mas voluminosos son aquellos formados
por tejidos y constituyentes originales del limén, que son arrastrados por las aguas del

procesamiento industrial.
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De esta manera y segun el orden de los subprocesos fabriles, se van generando diferentes

lineas de residuos con diferentes caracteristicas.

En la linea de extraccion de aceite esencial se genera, como desecho, una emulsion con
mayor o menor contenido de restos oleosos, dependiendo de la eficiencia de extraccion y

del tipo de tecnologia que se emplee.

Luego se continda con el proceso de obtencidn de jugo. La tecnologia mas difundida
emplea un sistema de copas exprimidoras que permiten extraer el jugo y liberar la
cascara, hollejos y semillas en un solo paso. El jugo obtenido suele contener entre 12% y
14% de pulpa, tenor que debe ser reducido al porcentaje que requieran los clientes. Entre
los equipos disefiados para reducir el contenido de pulpa, se pueden mencionar los
“finishers”, centrifugas y ultrafiltros. Estos equipos generan residuos acuosos ricos en

solidos en suspension (pulpa y otros tejidos vegetales).

Las fabricas que producen cascara deshidratada tienen un subproceso adicional de
lavado de céscara, que genera un efluente con alto contenido de sélidos en suspension,
ademas de azUcares y otras sustancias disueltas. Por otra parte, este residuo es el mas

voluminoso de los producidos en este tipo de industria.

Si bien cada subproceso arroja efluentes de caracteristicas particulares, ellos tienen en

comun un elevado contenido de sélidos en suspension.

Estos solidos conforman un producto de elevada carga organica. Las cantidades

generadas estan en el orden del 6% de la fruta procesada.
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Existen empresas que contemplaron el sistema de lagunaje como alternativa de
tratamiento para el efluente liquido integral, sin realizar una separacion importante de

los s6lidos en suspension.

Otras plantas industriales adoptaron la estrategia de separar parte de los sélidos en
suspension de sus efluentes para compostarlos, ingresando el resto del efluente liquido
aun con algo de solidos en suspension, en biorreactores anaerébicos de mezcla para
reducir su carga organica y generar biogas aprovechable energéticamente.

Una firma de la region del Noroeste Argentino implementd un sistema de tratamiento
primario profundo para la separacion total de los sdlidos en suspension, obteniendo un
efluente liquido traslicido apto para ingresar en biorreactores anaerébicos de tipo UASB
(Upflow Anaerobic Sludge Blanket o manto de lodo anaerdbico ascendente). Los sélidos
separados fueron derivados a tratamiento por compostaje, previa concentracion en

“decanters”.

Una de las alternativas estudiadas para el tratamiento de los residuos semisolidos a
escala laboratorio es la biodigestion anaerobia, mediante la accién de consorcios de
microorganismos presentes en lodos recolectados en las lagunas de disposicion de
efluentes, que algunas de las compafiias citricolas emplean como tratamiento (Uruefia et

al., 2010 a).

Asimismo, en la Estacion Experimental Agroindustrial Obispo Colombres (EEAOC) se
desarrollaron biodigestores de mezcla completa a escala de laboratorio, para producir la
degradacion controlada de estos sustratos, en un régimen de alimentacion por pulsos o

semicontinua (Uruefa et al., 2010 b).
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El presente trabajo tuvo como objetivo estudiar la biodigestion anaerobia de los residuos
semisdlidos citados, en un reactor de mezcla completa a escala piloto. Se analizé la
estabilidad del proceso, el abatimiento de carga organica y su capacidad para generar
biogas desde la fase de arranque, hasta la etapa donde la velocidad de carga organica

(VCO) llegb a 2 g DQO.L™.d™.

METODOLOGIA

Disefio y construccion de la planta piloto

Para abordar el objetivo propuesto se planted, en primer lugar, el disefio de una planta a
escala piloto que permita estudiar el proceso de biodigestion anaerobia de los residuos
semisolidos generados durante la industrializacion del limon.

La planta piloto, cuyo esquema se puede apreciar en la Figura 1, consto de las siguientes
partes:

e Un reactor de acero inoxidable donde se llevo a cabo el proceso de biodigestion,
de 1000 litros de capacidad, con aislacion térmica de lana mineral. El sistema de
agitacion consistié en un motoreductor y dos paletas planas de acero inoxidable,
dispuestas horizontalmente.

¢ Un sistema para mantener la temperatura del proceso.

e El sistema de medicién de produccion de biogas constdé de un caudalimetro o
medidor de flujo masico, conectado a un indicador de proceso universal
trabajando en la funcién de totalizador. Desde la salida del caudalimetro, el
biogés fue conducido hacia una botella arrestallama y, posteriormente, hacia un

dispositivo para quemar el biogas generado.
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Sistema de quema
E de biogas

D

Sistema de medicién
de biogas

Sistema de calefaccién

Biorreactor anaerébico

Figura 1. Representacion del biodigestor piloto con su sistema de calefaccion, sistema
de agitacion y circuito de biogas hasta llegar al quemador.
Figure 1. lllustration of the pilot biodigester and its heating system, mixing system and

biogas circuit.

Como elemento accesorio e independiente del cuerpo del reactor, se disefid un

sedimentador de lodos de 100 | de capacidad.

Arranque del biodigestor
Se formuld un sistema inicial para el arranque del proceso de biodigestion, constituido
de la siguiente manera:
a) Indculo: 400 litros de lodos con actividad metanogénica, provenientes de
lagunas de disposicion de efluentes citricos de una compafiia local, los cuales

contenian 6 g de s6lidos suspendidos volatiles por litro (SSV.L™).
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b) Sustrato: residuos semisélidos en una cantidad equivalente a 5 g DQO.L™ de
volumen de trabajo del reactor.

c) Bicarbonato de sodio: 0.5 gramos de bicarbonato por gramo de DQO.

d) Micronutrientes: 80 ml de una soluciéon que contenia nitrégeno, fésforo y
metales esenciales, tales como calcio, magnesio, hierro, zinc, cobalto,

manganeso y cobre en cantidades traza.

Andlisis del sistema inicial
Para la caracterizacion del sistema inicial de reaccion, del sustrato de alimentacion y del
seguimiento de los lodos del reactor se realizaron las siguientes determinaciones
analiticas empleando metodologia oficial (Eaton et al., 2005):

pH (SM 4500-H" B)

DQO+: demanda quimica de oxigeno total (SM 5220 D).

ST: solidos totales (SM 2540 B).

SF: solidos fijos (SM 2540 E).

SV: solidos volatiles (SM 2540 E).

SSV: sélidos suspendidos volatiles (SM 2540 E).

SST: sélidos suspendidos totales (SM 2540 D).

Relacion alfa: se trata de un parametro Util para evaluar la capacidad “buffer” del
sistema y su estabilidad. Esta relacion se obtiene mediante un andlisis volumétrico, que
determina la alcalinidad total del sistema titulando con una solucion valorada de &cido
sulfurico hasta pH 5.75 y pH 4.3 y registrandose los voliumenes gastados Vi y Vo,

respectivamente.
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La relacion alfa se define como:

a=V,-V, /Vz

Alimentacion
Se inicié la alimentacion, una semana después de la puesta en marcha, ingresando
diariamente 5 kg de residuo semisélido y 5 kg de agua. El reactor se aliment6 bajo esta

modalidad hasta completar el volumen de trabajo de 1000 I.

Monitoreo del equilibrio acido base

Para examinar el equilibrio acido base del proceso se analiz6 la relacion alfa. Con esta
técnica fue posible detectar prematuramente, en forma practica y eficiente, una
potencial acidificacion por acumulacion de acidos grasos volatiles (AGV), lo que brinda

la posibilidad de tomar medidas para regularizar el proceso.

Proceso en régimen
Una vez alcanzado el volumen de 1000 I, se considerd que el proceso habia ingresado
en el periodo de régimen. Desde ese momento, se procedio a alimentar al reactor con 10

kg de pulpa diarios, lo que representé una VVCO de 1 g DQO.L™.d™.

Al cabo de tres meses, se aumenté la alimentacion a una VCO de 2 g DQO.L™ .d", es

decir, alrededor de 20 kg de sustrato diario.

Se implementaron operaciones diarias sistematicas a los efectos de conducir el proceso
con la mayor eficiencia.

Las principales operaciones realizadas en la planta fueron:
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a) Control de temperatura y agitacion.

b) Extraccién, sedimentacion y reciclo de lodos.
c) Alimentacion.

d) Control de caudal de biogas.

e) Monitoreo fisicoquimico.

RESULTADOS Y DISCUSION

Eleccion del tipo de biodigestor
Dadas las caracteristicas del sustrato a tratar, cuyo tenor de sélidos estuvo en el orden de
los 100 g.kg™, el tipo de biodigestor seleccionado debia poseer un sistema de mezclado

enérgico.

La elevada presencia de solidos dejo fuera de eleccion a los biodigestores tipo UASB,

los cuales requieren un sustrato de muy bajo contenido de sélidos en suspension.
Por las razones expuestas, se considero que el tipo de reactor adecuado era el de mezcla
completa con agitacion mecanica, térmicamente aislado y termostatizado a 35°C.
Por razones operativas, se establecio que la alimentacion de sustrato se realizara en una

sola operacion diaria.

Estabilidad en el arranque del proceso

10
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No se detectaron las situaciones de inestabilidad quimica que suelen presentarse en el
arranque del proceso, atribuibles a desequilibrios entre los microorganismos generadores

y los consumidores de &cidos.

La adicién de bicarbonato de sodio en el inicio del proceso permitio dotar al sistema de

capacidad de respuesta ante estas potenciales inestabilidades, propias de esta etapa.

Estabilidad durante el proceso

La estabilidad del proceso de biodigestion anaerobia estuvo dado por el equilibrio acido
base que se establecid entre el metabolismo de las bacterias productoras de AGV, el de
las consumidoras de AGV vy el sistema bicarbonato - didxido de carbono, los cuales

actian como reguladores.

Se adoptd para el seguimiento de este equilibrio la determinacion de la relacion alfa.
Algunos autores (Rojas, 1987) refieren que un valor de alfa de 0.2 resulta Optimo,
mientras que un valor de 0.35 indica un inicio de acidificacion, situacion en la cual se
debe observar y analizar la tendencia de este parametro a los efectos de tomar medidas,
como reducir o suspender la alimentacion, en caso de que continude ascendiendo su valor,

hasta que el proceso se equilibre nuevamente en forma natural.

En la Figura 2 se observa la evolucién de la relacion alfa a diferentes VCO.

11
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Relacién Alfa

0,4 T

035 +

Alfa

0,15 +
01 1
] VCO =0.5 gpgo.L1.d? VCO =1 gpgo.L.d" VCO =2 gpqo.L.d"
0,05 +
0 4 T o R T N r T o T e
16/7/09 15/8/09 14/9/09 14/10/09 13/11/09 13/12/09 1211110 11/2110 13/3/10
Fecha
’—Q—Relaciénu

Figura 2. Evolucion de la relacion alfa para diferentes VCO.

Figure 2. Alpha ratio evolution at different OLR.

Abatimiento de la carga organica

El residuo semisolido (sustrato) a procesar presentd los siguientes datos de
caracterizacion:

DQO (g.kg™): 97.1 + 5.4 (n= 10)

ST (g.kg™): 100.7 + 4.4 (n= 10)

SF (g.kg™): 2.6 + 0.4 (n= 10)

SV (g.kg™): 97.7 + 4.0 (n= 10)

Estos datos revelan que el sustrato a procesar es un material de alta carga y elevada
proporcién de materia organica en sus solidos. A los efectos de evaluar el abatimiento de
la materia organica en el proceso de biodigestion, se emplearon las medidas de DQO del

sustrato y DQO del lodo de salida.
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En lineas generales, se alcanz6 un 80% de degradacion de la materia orgénica ingresada,

medida en términos de DQO.

DQO de salida
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Figura 3. Variacion de DQO en lodos de salida del reactor.
Figure 3. Change of COD in outflow sludge.

Los valores promedios de DQO y porcentaje de abatimiento, para cada VCO, se

muestran en la Tabla 1.

VCO [gpgolL™.d"] DQO[g.L"]  Abatimiento [%]

0.5 17.3+34 82.7+34
1 17.8+3.6 82.2+3.6
2 179+23 81.3+23

Tabla 1. DQO promedio de los lodos y porcentaje de abatimiento de la DQO para
distintas VCO.

Table 1. Average sludge COD and COD reduction percentages at different OLR.
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Produccion de biogas
En base a las lecturas periddicas de volumen de biogas registrado, se realizaron gréficas

de produccion de biogas para las diferentes VCO en funcién del tiempo.

En la Figura 4 se grafica la produccion de biogas en un determinado periodo del proceso
aVCO de 1 g DQO.L d? ya VCO de 2 g DQO.L™.d™. La produccion diaria de biogés
esta dada por la pendiente de estas graficas y puede verse el aumento de la produccion al

aumentar laVVCO de 1a2 g DQO.L .d ™,

Produccién de biogas a distintas VCO
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Figura 4. Produccién de biogas trabajando a una VCOde 1y 2 g.L ™ .d™.

Figure 4. Biogas production at 1 and 2 g.L™.d™® OLR.

Los promedios de las mediciones estan resumidos en la Tabla 2.

VCO [gpoo.L™".d™] Produccién diaria [Lyogasd™]  Produccién especifica [Luiogas-9p0o abatida |

1 326 0.39
1016 0.61
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Tabla 2. Produccion diaria de biogés y produccion especifica de biogés a diferentes
VCO.

Table 2. Daily biogas production and specific biogas production at different OLR.

CONCLUSIONES

El modelo de planta piloto construido permitio abordar el estudio de la
biodigestion anaerobia de los residuos semisdlidos provenientes de la industria citricola,

trabajando hasta una VCO igual a 2 g DQO.L™.d™.

A los efectos de controlar la estabilidad del proceso de biodigestién, la relacion alfa
resulté un parametro adecuado y préactico, dada su simplicidad de ejecucion y su escaso
requerimiento de equipos y reactivos, en contraste con otras técnicas indicadas para este
fin, recomendadas por el “Standard Methods for the examination of water and
wastewater”, para la determinacion de AGV por cromatografia o por destilacion y

posterior titulacion.

La estabilidad observada indica que es factible continuar con el estudio de este proceso a
mayores VCO, de modo de conocer los limites de trabajo exigibles para este disefio.

En lineas generales se alcanzé un 80% de degradacion de la materia orgéanica ingresada,
medida en términos de DQO. Se observa que la DQO de los lodos de salida aumenta con

el incremento de la VCO, por lo que el porcentaje de remocion de DQO disminuye.
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Como residuo del proceso se obtuvo un lodo acuoso, con un 2% a 3% de ST y de baja

peligrosidad, apto para ser dispuesto, de manera controlada, en suelos cultivables o en

caminos de fincas.

La produccion de biogas fue coherente con los valores teéricamente esperados en base a

la materia organica degradada.
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