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Resumen

La Agenda de Energia para Chile del afio 2014, define como objetivo impulsar el desarrollo y
cambios que se requieran para potenciar las energias renovables, con el fin de cumplir la meta
que a fines del afio 2025 exista un 20% de aporte de energia renovable no convencional (ERNC)
a la matriz energética nacional. Por lo tanto, resulta importante evaluar la alternativa de producir
energia para autoabastecimiento en diferentes sectores productivos, especialmente en industrias
donde parte de sus residuos no se valorizan, por ejemplo la industria olivicola.

En la actualidad existen diversas alternativas de implementacion de ERNC, como el
aprovechamiento de energia solar, eolica y el aprovechamiento de residuos mediante la
produccion de biogés. En el caso del biogas se utiliza el proceso de digestion anaerobia, donde
por via biol6gica, la materia en ausencia de oxigeno se descompone de forma controlada.

Se ha observado que al realizar tratamientos previos a la digestion anaerobia sobre distintos
residuos lignoceluldsicos (como el alperujo - residuo de la industria olivicola), es posible mejorar
la etapa de hidrolisis, etapa controlante para la obtencion de metano con este tipo de residuos.

El objetivo del siguiente estudio fue evaluar y comparar distintos tipos de pretratamientos para
mejorar el proceso de digestion anaerobia de residuos olivicolas. Se utilizaron residuos de
diferente origen: de la VI y IV region de Chile, denominados residuos Sur y Norte.

Los pretratamientos estudiados fueron: ultrasonido, térmico, quimico y térmico-quimico. Para
evaluar la produccién de metano se realizaron ensayos de biodegradabilidad anaerébica durante
30 dias, para posteriormente comparar las productividades de metano correspondiente a los
diferentes pretratamientos para cada alperujo. Los resultados fueron analizados mediante una
prueba t, lo que permitié determinar diferencias significativas.

Como resultado general es posible indicar que los distintos pretratamientos tuvieron diferentes
respuestas sobre el proceso estudiado, aumentando el contenido de materia organica soluble en
distintas magnitudes (carbohidratos y proteinas), influyendo en la productividad de metano
(NmLCH4/gSV)- De forma maés especifica, es posible indicar que para el residuo del Sur todos los
pretratamientos provocaron un aumento en la productividad de metano. En cambio para el
residuo del Norte, s6lo dos pretratamientos provocaron un aumento (ambos pretratamientos
térmico-quimico). Las distintas respuestas observadas se podrian deber a variaciones en el
contenido de agua (por el origen del residuo o grado de maduracion), asi como el contenido de

compuestos propios del olivo (polifenoles).



Como resultado principal es posible indicar que el pretratamiento quimico al residuo de la zona
sur (NaOH a 30°C durante 24 horas), produjo una mejora en la digestion anaerobia, aumentando
la productividad de metano en un 35% respecto al alperujo sin pretratar. En cambio, para el
alperujo de la zona norte, el aumento obtenido no correspondio a una mejora significativa.

En conclusion, es factible mejorar el proceso de digestion anaerobia mediante la aplicacion de
pretratamientos, pero en funcion del residuo a tratar.

Como recomendacion para estudios futuros, se propone caracterizar ambos residuos utilizando
parametros adicionales, como contenido de lignina y polifenoles; debido a que podrian ser los
responsables de las limitaciones observadas. Ademas, se recomienda evaluar el efecto del
contenido de agua (dilucién) del alperujo de la zona norte, lo que podria explicar la causa de que

los pretratamientos realizados tuvieron diferentes respuestas para similares efectos.



1. Antecedentes

Las necesidades energéticas a nivel mundial han inducido a buscar permanentemente nuevas
alternativas que aseguren el suministro energético. EI contexto mundial y nacional de las tres
ultimas décadas es radicalmente distinto del escenario que se proyecta para los proximos treinta
afios, debido a la escasez y alta competencia por el uso de algunos combustibles, lo que genera
alzas y una mayor variabilidad de precios de la energia.

La creciente urbanizacion y por ende mayor consumo energético trae una serie de consecuencias,
como un aumento de emisiones de contaminantes (gases de efecto invernadero), producto del uso
de combustibles fésiles como carbon, petréleo y gas.

Por estas razones es que surge con mas fuerza el interés por el desarrollo y la utilizacion de
alternativas basadas en fuentes renovables de energia, con el objetivo de disminuir la
dependencia de los combustibles fésiles, y obtener fuentes energéticas limpias y a precios
accesibles, esto considerando que Chile importa el 60% de su energia primaria (Ministerio de
Energia, 2014).

Una opcion para la sustitucion de los combustibles fosiles es la utilizacion de la energia
renovable: hidraulica, solar, e6licay mareomotriz, dependiendo de su forma de explotacién
pueden ser clasificadas como renovables la energia proveniente de labiomasa, la
energia geotérmica y los biocombustibles (Biogas, Bioetanol, Biodiesel). Estas se caracterizan en
que en sus procesos de transformacion y aprovechamiento en energia Gtil no se consumen ni se
agotan en una escala humana (Ministerio de Energia, 2015c).

Las energias renovables se pueden clasificarse en convencionales y no convencionales, en
funcién del grado de desarrollo de las tecnologias para su aprovechamiento y la penetracién en
los mercados energéticos que presenten. Dentro de las convencionales, la mas importante es la
energia hidréaulica a gran escala. En Chile se definen como fuentes de Energias Renovables No
Convencionales (ERNC) a la energia eo6lica, pequefia hidroeléctrica (centrales hasta 20 MW),
biomasa, biogas, geotermia, solar y la energia de los mares (Ministerio de Energia, 2015b).

En Chile, en el afio 2012 el petréleo crudo presentaba una alta participacion en la matriz
energeética primaria con un 31 %, lefia y biomasa 28 %, carbon con 21 %, gas natural 14 %, e
hidroelectricidad con un 6 %. Respecto a la matriz secundaria los derivados del petroleo tienen



una participacion del 55 %, electricidad un 20 %, biomasa 18 %, gas natural y sus derivados 6
%, carbén y derivados 1 % (Ministerio de Energia, 2015a).

Actualmente, nuestra matriz de energia eléctrica, considerando tanto el Sistema Interconectado
Central (SIC) como el Sistema Interconectado del Norte Grande (SING), estd compuesta en un 3
% de participacion de ERNC, 34 % de hidroelectricidad y 63 % de generacion térmica. Sin
embargo, a la fecha, el desarrollo de las ERNC no ha avanzado lo suficiente pues solo alrededor
de un 3 % de la produccién de energia eléctrica se compone de ERNC (Ministerio del Medio
Ambiente, 2012).

Debido a que Chile importa gran parte de su energia primaria, queda sujeto a la inestabilidad y
volatilidad de los precios en los mercados internacionales y a las restricciones de abastecimiento
que se produzcan por fenédmenos politicos, climaticos o de mercado.

Conforme a estos antecedentes es que en la Agenda de Energia para Chile, del afio 2014 se

establecieron metas y objetivos como (Ministerio de Energia, 2014).

e Impulsar el desarrollo de ERNC para cumplir la meta que a fines del afio 2025, exista un
20% de este aporte.

e Promover el desarrollo de un mercado ERNC de autoconsumo socialmente eficiente
transversal a todos los actores econémicos.

e Desarrollo de recursos energéticos propios, se impulsardn los cambios que sean

necesarios para potenciar el desarrollo de las energias renovables.

Bajo este contexto y considerando que Chile depende en gran medida de los combustibles fosiles,
los cuales constituyen la base actual de nuestro sistema de generacion eléctrica y de produccion
de calor, es que se requiere estudiar la produccion de Energias Renovables No Convencionales.
En el presente estudio se evaluara la produccién de biogas mediante digestion anaerobia, proceso
biolégico donde la biomasa se descompone en ausencia de oxigeno, gracias a la accién de un
grupo de microorganismos especificos obteniendo como producto biogas.

La biomasa a degradar corresponde a un residuo generado por la industria olivicola durante el
proceso productivo de aceite de oliva. En este se generan grandes cantidades de residuos que no
son valorizados y que ademas son altamente contaminantes (Paraskeva & Diamadopoulos, 2006),
que de aprovecharse, podrian generar energia para un autoabastecimiento energético parcial. Por
lo que mediante la produccidn de biogés a traves de la digestion anaerobia y a la utilizacion como
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sustrato de residuos biodegradables producidos por la industria olivicola, es posible convertir un

problema de manejo de residuos en una solucion energética para la industria.

2. Introduccidn

2.1 Industria olivicola
2.1.1. Aceite de oliva en Chile

Chile posee caracteristicas naturales que lo convierten en un pais ideal para la produccion de
aceite de oliva. El clima y los suelos permiten un desarrollo favorable de los cultivos permitiendo
elevar el rendimiento casi al doble de lo que se alcanza en Europa (aproximadamente 12 ton/ha
en Chile, en comparacion a las 6,5 ton/ha en Europa) (ChileOliva, 2015a). Lo que no implica un
producto de menor calidad, sino que solamente un mayor aprovechamiento del terreno.
Actualmente Chile posee méas de 20.000 hectareas plantadas de olivos para la extraccion de aceite
de oliva y afo a afio aumenta la produccion, en el afio 2009, se estima que la produccién
nacional crecié un 30% respecto al afio 2008, con una produccién de 8.500 ton. Asi, el rubro
mostré una importante transformacion, con inversiones considerables en términos de expansion
de superficie, como en incorporacion de tecnologias en los procesos de produccion e
industrializacion, ademas de la apertura de nuevos mercados para las exportaciones de este
producto nacional (ChileOliva, 2015b).

La produccion de aceite de oliva en Chile se caracteriza principalmente porque el 90 % de su
produccién es de la categoria extra virgen, mientras que el resto de los paises solo destina una
parte menor de la produccion a este propoésito. La superficie nacional de plantaciones de olivos
destinados a la produccién de aceite de oliva se registré en 25.000 ha en el afio 2014. Desde el
afio 2005 a la fecha, el aumento en superficie plantada ha sido de un 400 %, aproximadamente
(ChileQliva, 2014a).

En relacién a la identificacién de la distribucion geografica de las plantaciones de olivos en
Chile, se sabe que la mayor parte de las plantaciones se encuentra en la 1V, VI, VII y Region
Metropolitana (figura 1) (ChileOliva, 2013).
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Figura 1: Distribucién porcentual de la superficie de olivos plantada en Chile.
Elaboracion propia. Fuente: ChileOliva,2014

2.1.2. Produccion y consumo nacional de aceite de oliva

La produccion de aceite de oliva depende de la disponibilidad de aceitunas. En Chile, los olivos
florecen entre fines de Octubre y principios de Noviembre. Por otro lado, la cosecha de los frutos
destinados a produccion de aceite de oliva se realiza cuando las aceitunas tienen un porcentaje
adecuado de peso en aceite, lo que ocurre entre Abril y Julio. Ademas, para la produccion de
aceite de oliva, se requiere que la aceituna cosechada sea procesada a mas tardar dentro de las 24
h siguientes, de tal forma que se asegure mantener las caracteristicas organolépticas del fruto
(Zelada, 2016). Por lo que la estacionalidad de produccién de aceite de oliva es idéntica a la
estacionalidad en la cosecha de olivas, es decir, entre Abril y Julio de cada afio.

En el afio 2012 se produjeron 21 Mton de aceite de oliva, siendo la maxima produccion
alcanzada, a partir de este afio, se observé una disminucion en la produccién. La disminucion del
afio 2013 fue causada por una floracion irregular, y en el afio 2014 debido a bajas temperaturas en
el mes de Septiembre anterior, que afectd significativamente la produccion disminuyendo hasta
15 Mton.

Respecto a la exportacion, el afio 2014 sélo el 39,67 % de la produccion nacional se desting a
consumo en el mismo pais, destindndose a exportacion la produccion restante (ChileOliva,
2014b).

1.1.1. Distribucion geogréfica de la industria olivicola nacional

En Chile las plantaciones de olivos se distribuyen en diferentes regiones del pais como también

las industrias olivicolas. Debido a esta distribucion de industrias olivicolas, es posible que existan

12



variaciones en los cultivos de olivo debido a las diferentes condiciones en que se desarrolla el
olivo como por ejemplo condiciones de clima y suelo. El 71,42 % de las empresas olivicolas
registradas se encuentran en la zona central del pais (Regiones V, VI, VII y Metropolitana), zona
en donde ademas se encuentran las industrias olivicolas con mayor produccion de aceite de oliva.
En la IV Region se encuentra un 14,29 % de las empresas olivicolas. Las demas plantas
productoras de aceite de oliva se distribuyen de tal forma que el 14,29 % restante se ubica en la
I1l1'y XV Region (Zelada, 2016).

Estudios han informado que las caracteristicas de los residuos olivicolas se ven afectadas por
distintos factores tales como: una variedad del olivo, las condiciones de cultivo de los arboles, su
grado de madurez, condiciones climaticas, tiempo de cosecha y métodos de extraccion (Eroglu,
Eroglu, Giindiiz, Tirker, & Yiicel, 2006) (Azbar, Tutuk, & Keskin, 2009).

A continuacion se presentan dos empresas productoras de aceite de oliva en Chile:
e Agroindustrial Valle Arriba S.A:

Empresa chilena, parte del Grupo Esparta, con una trayectoria de 30 afios en la agroindustria.
Esta empresa comercializa aceite de oliva extra virgen desde el afio 2002. Posee plantaciones
propias, ubicadas en el norte y centro del pais. La empresa posee tres fundos, 2 ubicados en la
comuna de Ovalle, IV Regidn; y un fundo en la comuna de Malloa, V1 Region.

El fundo “Pelequén” esta ubicado al este de la cuidad de Pelequén, comuna de Malloa, en la
Sexta Region del pais. Posee 210 hectareas plantadas, de un total de 850 hectéareas, con diversas
variedades de olivos, tradicionalmente empleadas en el Mediterraneo para la produccion de aceite
de oliva. Las variedades plantadas son: arbequina 45%, frantoio 21%, leccino 10 %, picual 10 %
y otras 4 % (Valle arriba, 2016).

En el fundo “Pelequén”, la almazara posee una capacidad de proceso de 50 ton/d; y diariamente
se obtiene como residuo aproximadamente 10.000 L, los que se acumulan, retiran y transportan

mediante un camion hasta 5 veces al dia, hasta una cancha de secado (figura 2).
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Figura 2: Canchas de secado de alperujo, Agroindustrial Valle arriba. S.A.

e Sociedad Agricola y Ganadera Rio Negro Ltda:

Empresa chilena, que comienza a funcionar a partir del afio 2012. Posee el fundo Santa Rosa de
Tabali, ubicado en la comuna de Ovalle, IV region de Coquimbo, el cual incluye 417 hectareas de
plantaciones, donde se encuentran variedades de olivos tales como Arbequina, Arbosana,
Koroneiki, Coratina, Frantoio, Leccino. Actualmente tiene una produccion diaria de aceite de
oliva de 100.000 L. Como consecuencia diariamente se producen 25 ton de alperujo como
residuo, el que se dispone entre hileras (distancia entre las lineas de plantacién) sin tratamiento

previo (Quifiones, 2016).
1.1.2. Proceso productivo

Segun el Consejo Oleicola Internacional (COIl), el aceite de oliva es el producto que proviene
unicamente del fruto del olivo (Olea europea L.), donde se excluyen los aceites obtenidos por
disolventes o por procedimientos de reesterificacion, y toda mezcla con aceites de otra naturaleza.
A continuacion se describe brevemente el proceso de produccién de aceite de oliva en cada una

de sus etapas principales:
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Figura 3: P&ID proceso de produccion de aceite de oliva utilizando sistema extraccion de dos fases.
Fuente: Zelada, 2016.

1. Plantacion

Para obtener las aceitunas necesarias para la produccién de aceite de oliva se requiere plantar
olivos. Una vez plantado el olivo, en el intervalo de tiempo desde 0-7 afios existe una bajisima
productividad, luego entre 7-30 afios hay un crecimiento con aumento continuo de la
productividad, entre 30-150 afios es un periodo de plena madurez y produccién maxima.
Finalmente, mas alla de los 150 afios se inicia el envejecimiento progresivo del olivo (El olivo,
2015).

Las variedades plantadas y cultivadas de olivos actualmente mas importantes en Chile son:
Arbosana, Frantoio, Leccino, Picual, Koroneiki, Coratina, Arbequina. Esta Gltima variedad es
originaria de Espafia, y es la mas plantada en Chile, representa el 70% del total nacional, ya que
es usada comunmente como base en todas las mezclas (blend). (ChileQOliva, 2015c).

Cabe destacar que el procesamiento de las olivas se realiza de una variedad cada vez, es decir, se
obtienen aceites monovarietales para cada batch, para posteriormente segin requerimiento,
mezclar estos aceites provenientes de distintas variedades en proporciones indicadas, para

obtener el blend deseado.

2. Cosecha
La cosecha de los frutos destinados a la produccion de aceite de oliva se realiza cuando los frutos
tienen un porcentaje adecuado de aceite. En Chile, esto ocurre entre Abril y Julio, dependiendo

de: tipo de olivo, zona geografica, rendimiento masico o excelencia organoléptica.
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3. Lavado

Luego de la cosecha, las aceitunas son trasladadas a lineas productivas de aceite de oliva en la
almazara. Para obtener un aceite de calidad, las aceitunas se deben procesar con hasta 24 h de
retardo posterior a la cosecha. Durante los meses en que no se cosecha (no hay produccién de
aceite), se posee un stock suficiente para abastecer de aceite de oliva durante el afio, ya que una
vez elaborado el aceite éste tiene una duracion de 2 afios aproximada.

Mediante cintas transportadoras el producto cosechado es dirigido a una seccién de sopladores,
donde se elimina la mayor parte de tallos y hojas. Posteriormente se hace pasar por un sistema de
rejillas, donde se elimina el remanente de hojas. Finalmente, las aceitunas son lavadas con agua

de servicio, para eliminar restos de tierra.

4. Molienda
Esta etapa consiste principalmente en disminuir el tamafio, lo que se lleva a cabo mediante
procesos fisico/mecanicos, utilizando molinos de martillos, discos o rodillos de piedra. Aqui se

obtiene una pasta heterogénea constituida por los siguientes productos:

e Orujo: Residuo sélido, principalmente pulpa y cuesco triturado (humedad entre 25-40 %)
e Alpechin: Residuo liquido acuoso, principalmente agua vegetativa interna de la aceituna
e Aceite

Al conjunto de residuos que incluye el orujo y el alpechin, se le denomina alperujo.

5. Batido

Esta etapa consiste en homogeneizar la pasta proveniente de la molienda por medio de un
incremento en la temperatura y batido. Se realiza para favorecer la separacion del aceite en la
etapa siguiente, mediante la agrupacion de fases. En esta etapa es comun la utilizacion de
batidoras horizontales, construidas en acero inoxidable con un sistema de paletas. Poseen un
sistema de calefaccion mediante agua caliente, que generalmente ingresa a una temperatura entre
40-50 °C, a una chaqueta externa. EIl objetivo del enchaquetado es aumentar la temperatura de la
pasta hasta 25 °C aproximadamente, y asi disminuir la viscosidad de la pasta favoreciendo la
formacion de una fase oleosa, y facilitar su extraccién.

Esta etapa o proceso es fundamental para aumentar el rendimiento de la extraccion del aceite de
oliva debido a que tiene como objetivo aglomerar pequefias gotas de aceite, en gotas de un
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diametro superior a 30 um, que corresponde al tamafio minimo que permite la separacion del

aceite. En general, previamente a la etapa de batido, solo el 40-45 % de las gotas de aceite tienen

un didmetro superior a 30 um, posterior al batido el porcentaje que asciende al 80-85 % (Zelada,

2016).

6. Extraccion

En esta etapa se separa la fase orgénica (aceite), del alpechin y orujo. Los sistemas utilizados para

esta etapa pueden ser:

Sistema de prensado: Proceso de separacion de la pasta mediante la utilizacion de prensas
hidraulicas. Requiere adicion de agua caliente, y se realiza mediante ciclos discontinuos.
Se considera que este método es menos eficiente, y practicamente no es utilizado en
Chile.

Sistema de dos fases (Figura 4a): Proceso de separacién mediante centrifugacion
utilizando un decanter en régimen continuo. Este proceso se caracteriza por obtener dos
fases como producto: fase orgénica (aceite) y la otra fase con alperujo (alpechin y orujo
conjuntamente). Para este caso se requiere adicionar una cantidad de agua menor al
sistema de tres fases, por lo que se minimiza la produccién de residuo liquido,
presentando una ventaja respecto al consumo de agua y al impacto ambiental.

Sistema continuo de tres fases (Figura 4b): Proceso de separacion mediante
centrifugacion utilizando un decanter o centrifuga horizontal. Sistema operado en
régimen continuo. Requiere una gran adicion de agua caliente para facilitar la separacion

de las fases. Se obtienen residuos sélidos (orujo) y dos fases liquidas (aceite y alpechin).

Descarga do la fase
liquida pesada
por presion

+ t
(b) Descarga do sdlidos Descarga dof fase lquidaligera por gravedad

' +
Descarga do sdlidos Descarga delliquido por gravedad

Figura 4: Centrifuga horizontal o decéanter de dos fases (a) y tres fases (b).
Fuente: Flottweg
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7. Centrifugado
Esta etapa consiste en retirar impurezas y agua remanente que pudiera quedar en el aceite
separado de la pasta en el decanter, reduciendo las impurezas a valores inferiores a 0,05%

utilizando una centrifuga vertical (Molli de la Vall Major, n.d.).

8. Filtrado
Esta etapa consiste en la eliminacion de residuos solidos remanentes en el aceite, utilizando un

filtro de malla.

9. Almacenamiento

Esta etapa consiste en el almacenado de aceite en cubas de acero inoxidable para su posterior
envasado. El almacenamiento se realiza a una temperatura entre 15-17 °C. En la mayoria de los
casos se inyecta nitrégeno puro al aceite con el objetivo de eliminar el oxigeno, y asi impedir la
oxidacion del aceite.

Durante el almacenamiento se observa la aparicién impurezas las que se acumulan en el fondo de
las cubas, éstas deben ser eliminadas por medio de purgas periddicas, ya que son sustancias
proteicas y azucaradas que fermentan facilmente, provocando la aparicion de olores y sabores

desagradables en el aceite, ademas de elevar la acidez.

10. Envasado

Corresponde a la etapa final del proceso de produccion de aceite de oliva, donde se llenan, sellan
y etiquetan los envases utilizados en su comercializacién. Es recomendable utilizar envases
opacos que limiten el paso de luz, con el objetivo de evitar la degradacion de compuestos

fotosensibles, los que comunmente le agregan caracteristicas organolépticas al aceite.
2.1.6. Residuos olivicolas

La produccion de aceite de oliva es una de las actividades agroindustriales mas importantes en la
economia de los paises mediterraneos. La produccion de aceite de oliva ha ido aumentando poco
a poco en todo el mundo, con alrededor de 3 millones de toneladas producidas sélo en el 2010
(La Caraetal., 2012).

Al finalizar el proceso de produccién de aceite de oliva se obtienen distintos segln el proceso
utilizado. Al utilizar un decanter de dos fases se obtiene como unico residuo alperujo; y en el

caso de utilizar un decanter de tres fases, se obtiene como residuo alpechin y orujo. Al procesar
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una tonelada de olivos se genera alrededor de 800 kg de alperujo (extraccion de dos fases)
(Rincon, Borja, Martin, & Martin, 2009). En la extraccion de tres fases, debido a que la cantidad
incorporada al proceso es mucho mayor (por cada tonelada de olivos procesada se afiaden 850 kg
de agua en extraccion), se obtiene 500 kg de orujo, 1,1 toneladas de alpechin. (Zelada, 2016).

Los residuos olivicolas se caracterizan por tener altas concentraciones de polifenoles, azucares,
acidos volatiles polialcoholes lo contribuye a una alta toxicidad, producto de esto es que la
disposicion directa de los residuos puede generar contaminacion.

En la tabla 1 se presentan algunas caracteristicas del residuo olivicola obtenido de un proceso de

produccion de 2 fases.

Tabla 1: Composicion de alperujo.
(Borja, Rinco, Raposo, Alba, & Marti, 2002)(Rincdn, Bujalance, Fermoso, Martin, & Borja, 2013).

Parametros Valores
Agua [%] 60-70
Hemicelulosa y Celulosa [%] 18y 20
Lignina [%] 13-15
Minerales solidos [%] 2,5
Aceite retenido en la pulpa [%] 2,5-3
AzUcares [%] 3
Acidos grasos volatiles [%] 1
Polialcoholes [%] 0,2
Proteinas [%0] 1,5
Polifenoles [%] 0,2
Otros pigmentos [%] 0,5
Alcalinidad total [g CaCOs3/kg] 2,50,1
Nitrégeno amoniacal [g N/kg] 0,3+0
NTK, Nitrégeno Kjeldahl total[g N/kg] 3,6+0,1

Actualmente en Chile y en otros paises productores de aceite de oliva como Espafia, la mayoria
de las plantas productoras de aceite de oliva realiza extraccion de dos fases, mientras que el resto
lleva a cabo extraccion de tres fases (Zelada, 2016). Esto se debe a que la extraccion por dos
fases posee mas ventajas comparativas, es un proceso mas moderno, debido a que optimiza el
consumo de agua, reduciendo costos de proceso. Ademas minimiza la produccion de residuos
liquidos altamente contaminantes debido a la eliminacion del alpechin. Sin embargo, el sistema
con extraccion de tres fases presenta la ventaja comparativa de entregar orujo seco, el cual puede
ser destinado inmediatamente a caldera de biomasa como combustible alternativo, evitando el

proceso intermedio de secado.
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Actualmente las industrias olivicolas que realizan extraccion de dos fases tienen diferentes
opciones para tratar los residuos obtenidos del proceso de produccion de aceite de oliva (Zelada,
2016).

e Biomasa:
En este proceso el residuo sdlido se seca al aire libre en canchas de secado de hormigon. El
alperujo se acumula en pilas donde se retira la capa superior para facilitar el secado de la capa
inferior. El producto obtenido es utilizado posteriormente para combustion en calderas de
biomasa. Comunmente la energia obtenida se destina a la produccion de agua caliente, la que es
utilizada en la etapa de batido del proceso productivo.
Mediante esta alternativa se puede abastecer total o parcialmente el requerimiento térmico de la
planta, en forma de vapor o agua caliente (Centro de Energias Renovables, 2012).

e Compostaje:
Es un proceso en donde ocurre la degradacion aerdbica de la materia organica, mediante una
oxidacién quimica, generando didxido de carbono y agua, energia calérica y materia organica
estabilizada (Compost). El objetivo del Compost es enriquecer los suelos agricolas con
nutrientes, mejorar las propiedades quimicas, fisicas y biologicas del suelo (Porras, 2011).
Caracteristicas del alperujo, como el pH &cido (entre 4,7 y 5,2), desaconsejan su utilizacién
directa en suelos sin un tratamiento previo. Como caracteristica adicional el alperujo posee una
alta capacidad de compactacion, por lo que podria limitar la degradacion aerébica llevada a cabo
por los microorganismos del suelo, por lo que es necesario agregar algin residuo que actie como
agente estructurante (virutas de madera, hojas o paja). El proceso de compostaje requiere
aireacion, lo que generalmente se obtiene por medio de volteos con palas. Luego de 7-9 meses, se
obtiene como producto el compost que puede utilizarse en las plantaciones de olivos (Varnero,
Galleguillos, & Rojas, 2011).

e Digestion anaerobia:
La digestion anaerobia es un proceso bioldgico de conversién de la materia organica en
sustancias inocuas y gases, como metano y diéxido de carbono en ausencia de oxigeno. Al
utilizar esta tecnologia es posible abastecer total o parcialmente el requerimiento térmico de la
industria llevando a cabo la combustién del biogas generado para la produccion de agua caliente

o0 vapor (Centro de Energias Renovables, 2012).
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2.2 Digestion anaerobia

La digestion anaerobia es un proceso bioldgico complejo y degradativo, donde la materia
organica biodegradable de un sustrato (como por ejemplo residuos vegetales), son transformados
en residuos tratados y una mezcla de gases: metano, dioxido de carbono y con trazas de otros
elementos (como acido sulfhidrico y vapor de agua), a través de un conjunto de microorganismos
anaerobios estrictos y facultativos. Mediante este proceso es posible transformar residuos en
subproductos dtiles, produciendo un residuo que puede ser utilizado como fertilizante para el
suelo y biogas.

En la digestion anaerobia mas del 90% de la energia disponible por oxidacion directa se
transforma en metano, consumiéndose s6lo un 10% de la energia en crecimiento bacteriano
(Ministerio de Energia, 2011). Sin embargo, para que lo anterior suceda, los microorganismos
deben encontrarse en condiciones favorables para degradar la biomasa por lo que es necesario

controlar algunos pardmetros tales como:
e pH:

La digestion anaerobia se ve afectada por cambios de pH. Se sabe que en un rango de 6.5-8.5, el
proceso se desarrolla de manera favorable (Weiland, 2003). Por lo que un pH fuera de este rango
se considera toxico para las bacterias metanogénicas. Para neutralizar los posibles cambios en el
pH que se generen producto de la degradacion de la materia orgéanica es que se recomienda usar
productos tampén o buffer, cominmente se utilizan en medios acuosos H2CO3, HCOs-, CO3
(NaHCO:s,). El valor del pH puede aumentar por acumulacién de amonio como consecuencia de
la degradacién de proteinas. Como también el pH puede disminuir por acumulacion de acidos

grasos volatiles (AGV) producto de la degradacién de la materia orgéanica (Ferreira, 2013)
e Temperatura:

Pequefias variaciones de temperatura afectan de modo importante a la actividad de los
microorganismos anaerobios y todo el desarrollo del proceso metabdlico, pudiendo incluso
provocar inhibiciones (Weiland, 2010).

Dependiendo de la temperatura a que se lleve a cabo la digestion, se consideran tres rangos
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psicréfilo (<20°C), mesofilo (25-40°C) y termofilo (>45°C), siendo el termdfilo con temperaturas
entre 50-57°C, en el cual la actividad de las microorganismos anaerobios es méxima. Sin
embargo, estos microorganismos son mas sensibles a los cambios en el proceso. El rango mas
utilizado industrialmente es entre 30-38°C (mesofilo) (Ferreira, 2013).

La digestion anaerobia consiste en rutas metabdlicas por accion de diferentes grupos de
microorganismos anaerobios, dentro de estas se pueden distinguir 4 etapas principales que se

describen a continuacion:
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Figura 5: Etapas de la digestion anaerobia.
Fuente (Pavlostathis, S. & Giraldo-Gémez, 1991).

1. Hidrolisis

Es la primera etapa de la digestion anaerobia, en esta etapa ocurre la conversion de los bio-
polimeros (proteinas, carbohidratos y grasas), en sus mondémeros (aminoacidos, azlcares y acidos
grasos de cadena larga), respectivamente. Este proceso ocurre mediante la accion de enzimas
extracelulares, producidas por bacterias hidroliticas facultativas o anaerobias estrictas (Chandra,
Takeuchi, Hasegawa, & Kumar, 2012).
Se caracteriza por ser una etapa lenta para compuestos solidos, en especial para las grasas, que
son hidrolizadas mas lento que las otras moléculas. Por ejemplo la hidrolisis de carbohidratos se
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realiza en pocas horas, mientras que la hidrdélisis de proteinas en pocos dias. Ocasionalmente, la
materia orgénica puede estar encapsulada en fibras lo que dificulta la degradacion, en el caso de
la degradacion de la lignina, esta es lenta e incompleta (Deublein & Steinhauser, 2008). Se ha
estimado que alrededor del 25 % de la materia organica no es digerida, por no estar bio-
disponible para los microorganismos. (Hartmann, Angelidaki, & Ahring, 2000). Por lo que la
etapa de hidrdlisis es considerada como la etapa limitante del proceso para residuos sélidos

(Appels, Baeyens, Degreve, & Dewil, 2008).
2. Acidogénesis

En esta etapa los productos de la hidrélisis son degradados por bacterias anaerobias facultativas y
anaerobias estrictas dando como resultado acetato, acidos organicos de cadenas cortas, acido
butirico, &cido propionico, acetato y acido acético, productos intermedios (acidos grasos volatiles,
alcoholes), hidrégeno y didxido de carbono.

El hidrégeno en esta etapa posee un rol importante, ya que define la distribucion de los productos
del proceso. Cuando la presién parcial del hidrégeno es inferior a 10* atm se forma,
mayoritariamente, acetato e hidrogeno; siendo este proceso metabdlico mas rentable en términos
energeéticos (Mosey & Fernandez, 1984).

En esta fase, los azlcares simples, los &cidos grasos y los aminoéacidos son convertidos en acidos
organicos y alcohol.

Es importante sefialar que del total de la poblacién bacteriana de los digestores anaerobios la
poblacion de microorganismos acidogénicos representa 90%, presentando reducidos tiempos de

degradacidn; por lo que esta etapa, habitualmente no es la limitante del proceso.
3. Acetogénesis

En la tercera etapa de la digestion anaerobia ocurre la transformacién de los productos de la
Acidogénesis (&cidos organicos y alcoholes por ejemplo) en acetato, dioxido de carbono e

hidrégeno, por la accién de las bacterias homoacetogénicas y de las bacterias sintroficas.
4. Metanogénesis

En condiciones anaerobias estrictas se produce metano a partir de acetato o hidrogeno y dioxido

de carbono. Siendo el acetato el principal precursor del metano (70% del metano proviene del
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acetato). Los organismos metanogénicos se clasifican dentro del dominio Archaea y tienen
caracteristicas que los diferencian del resto de procariotas. Se pueden establecer dos grandes
grupos de microorganismos, en funcién del sustrato principal que metabolizan (Ministerio de
Energia, 2011):

e Microorganismos hidrogenotréficas que tienen como funcién controlar el potencial redox
del medio, manteniendo la concentracion de hidrégeno en niveles bajos, usando el
hidrogeno como dador de electrones y el dioxido de carbono como aceptor.

H,+C0, - CH,

e Microorganismos acetoclasticas, son las que degradan el acetato, principal precursor de

metano.

Acetato - CH, + CO,
2.3 Pretratamientos

El objetivo del tratamiento previo es modificar o alterar algunas caracteristicas estructurales de
los residuos (presencia de lignina y hemicelulosa, cristalinidad de celulosa) para favorecer la
degradacion por parte de enzimas y microorganismos (Kim & Holtzapple, 2005).La biomasa
lignocelulésica es dificil de biodegradar mediante microorganismos anaerébicos, debido a que la
materia organica estd atrapada en la estructura lignocelulésica. Por lo que el fin de realizar
pretratamientos es romper las barreras lignocelul6sicas de manera de facilitar la biodegradacion
(Peces, Astals, & Mata-alvarez, 2015). Se encontré que diferentes estructuras y propiedades
respecto a la composicion afectan la biodegradabilidad de biomasa lignocelulésica: cristalinidad
de celulosa, area superficial accesible, grado de polimerizacion de celulosa, la presencia de
lignina y hemicelulosa, y el grado de acetilacion de la hemicelulosa.

La aplicacion de pretratamientos para la digestion anaerobia, para el caso del alperujo, debido

gue éste contiene:

e Compuestos perjudiciales para la digestion anaerobia como por ejemplo compuestos
polifenolicos.
e Alta concentracion de particulas organicas sélidas, que no es posible retirar mediante un
sedimentador convencional.
e Alto porcentaje de celulosa, hemicelulosa y lignina.
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Considerando que estos factores pueden influir en la digestion anaerobia, pudiendo limitar la
etapa de hidrolisis, se necesita facilitar y mejorar el desempefio de la digestion y por ende
aumentar la produccion de metano, incrementando la biodegradabilidad y reduciendo el
contenido de celulosa y lignina, lo que se puede lograr al realizar un tratamiento previo al residuo
(Peces et al., 2015).

Existen variados tipos de pretratamientos, como por ejemplo térmicos, fisicos y biolégicos. A
continuacion se describen los diversos tipos de pretratamientos y los efectos que tienen sobre la

biomasa tratada:

1. Mecénicos o fisicos

e Molienda

Es utilizado para reducir el tamafio de particula, la molienda puede alterar la estructura de la
biomasa lignocelul6sica aumentado el area superficial disponible, reduciendo el grado de
cristalinidad de celulosa y disminuyendo el grado de polimerizacion de celulosa para mejorar la
digestibilidad (Kratky & Jirout, 2011). Sin embargo, este método es incapaz de remover la
lignina, barrera critica para los microorganismos al acceso celulosa. Es comdn que este proceso

se lleve a cabo en molino de bolas, martillo coloidal y vibrador.
e Explosion de vapor

En este método la biomasa se calienta con vapor de agua saturado a alta presién durante un corto
periodo de tiempo, para posteriormente reducir la presion rapidamente, y provocar una
descompresion explosiva. Bajo estas condiciones se ha observado que la hemicelulosa es

hidrolizada, por lo tanto la biomasa es més facilmente degradable (Zheng, Zhao, Xu, & Li, 2014).
e Irradiacion

Este pretratamiento consiste en liberar energia generada por campos electromagnéticos,
directamente a la biomasa, para proporcionar un calentamiento rapido. Considera microondas,
ultrasonido, rayos gamma y haz de electrones.

Microondas, es un proceso en donde la energia generada por un campo electromagnético y se
entrega directamente al material proporcionando un calentamiento rapido con gradientes térmicos

reducidos. Este pretratamiento no ha sido utilizado de manera individual como pretratamiento en
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biomasa lignocelulosica, sin embargo ha sido utilizado para asistir en pretratamientos acidos o
alcalinos a una temperatura relativamente baja (C.-Z. Liu & Cheng, 2009, Cheng & Liu, 2010).
Los rayos gamma y haz de electrones han sido utilizados para mejorar la produccion de biogas de
lodos, pero existen pocos estudios en donde se haya aplicado a biomasa lignocelulosica.

El pretratamiento con ultrasonido, ha sido estudiado de manera extensa para aumentar la
produccion de biogas utilizando biomasa lignoceluldsica. Los posibles cambios que puede
generar es la alteracion de la estructura pared celular, aumento del area superficial especifica, y
reduccion del grado de polimerizacion, lo que aumenta la biodegradabilidad de la biomasa
lignocelulosica (Zheng et al., 2014). Ademas, genera cavitaciones monoliticos que se traduce en
efectos fisicos y quimicos en soluciones liquidas. Los efectos fisicos dan como resultado del
colapso de las burbujas de cavitacion, que a su vez producen una alteracion elevada en la
naturaleza quimica a través de la formacion de radicales libres. La combinacion de estos efectos
pueden causar la destruccion de la pared celular, degradando la celulosa a fibras fragiles y
celobiosa (Kumakura & Kaetsu, 1983). Los Parametros claves del pretratamiento con ultrasonido
son: tiempo, caracteristicas del sustrato, energia especifica y frecuencia. A excepcion del
pretratamiento con microondas, los métodos de irradiacion son generalmente caros y existe

dificultad asociada al aplicarlos industrialmente.
e Térmicos

Este pretratamiento consiste en someter a la biomasa a altas temperaturas y presiones subcriticas.
La celulosa rapidamente se descompone a productos gaseosos y carbon residual cuando la
biomasa es tratada a temperaturas mayores de 30 °C.

La efectividad de la hidrolisis térmica varia para diferentes biomasas, dependiendo de la
composicion quimica y sus propiedades estructurales, por lo que los tratamientos a temperaturas
elevadas (superior a 190 °C), pueden originar una disminucion en la biodegradabilidad, debido a
la formacidn de compuestos recalcitrantes (no biodegradables).

Como desventajas se destaca el aumento de la posibilidad de inhibicion por amonio en los
digestores (Ferreira, 2013).
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e Extrusion

Este proceso consiste en alimentar la biomasa por un extremo del extrusor, en donde se transmite
al material fuerzas de cizallamiento elevadas, logrando una rapida transferencia de calor y una
mezcla rapida y completa del material, por lo que es un proceso que combina mdaltiples
operaciones en una unidad (Duque Garcia, 2015). La extrusién provoca una considerable
abrasion del material que rompe las paredes celulares. Se ha observado que la extrusion puede
causar despolimerizacion de hemicelulosa, celulosa, proteinas y lignina. Similar a otros
pretratamientos térmicos, la extrusion puede producir inhibidores, especialmente a altas
presiones, producto de lo anterior es que estudios se ha visto la disminucion de la produccion de
biogas debido a que se produjo la formacion de compuestos fenolicos gracias a la degradacién de
azucares y lignina a alta presion (Williams, van der Poel, Boer, & Tamminga, 1997).

Los parametros claves para este pretratamiento son: el tiempo, presion y materia seca del

residuo.
2. Quimicos y fisico-quimicos

Se refiere al uso de quimicos como acidos, bases, sales que alteren las caracteristicas fisicas y

quimicas de la biomasa lignocelulésica.
e Pretratamientos 4cidos:

Tanto acidos organicos como inorganicos son frecuentemente utilizados para pretratamientos
como por ejemplo: HCI, HNOg3, H3PO,4, H,SO, siendo este Gltimo el mas usado. En general se
realizan a bajas concentraciones (0,1 %) y altas temperaturas (230 °C), o bien a altas
concentraciones (30-70 %) y bajas temperaturas (40 °C).

Aunque el acido concentrado es muy efectivo en la hidrdlisis de la celulosa, es extremadamente
toxico, corrosivo y peligroso, mientras que al utilizar pretratamiento &cido diluido se aumenta
significativamente la susceptibilidad de celulosa a la degradacion microbiana y la hidrolisis
enzimaética.

El pretratamiento acido es comun para el proceso de produccién de bioetanol, pocos estudios han
reportado el impacto del pretratamiento acido en la produccién de biogas producto de la digestion
anaerobia en los residuos lignocelulésicos. Es importante destacar que es necesaria la

neutralizacion antes de comenzar la digestion anaerobia.
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e Pretratamientos basicos o alcalinos:

Se utilizan bases como NaOH, Ca(OH),, KOH, y NH3 H,O para remover lignina, hemicelulosa
y/o celulosa. Logrando una biomasa lignoceluldsica mas biodegradable para microorganismos y
enzimas. Se cree que el pretratamiento alcalino tiene la capacidad de romper enlaces entre
lignina-carbohidratos (Tarkow & Feist, 1969), gracias a esto se produce un aumento de la
porosidad y de area de superficial interna, disminucién en el grado de polimerizacion y
cristalinidad, ademas de ruptura de la estructura de la lignina y un rompimiento de enlaces entre
la lignina y otros polimeros. La efectividad de este pretratamiento esta asociada con el contenido
de lignina de materiales de biomasa (Melo & Kennedy, 1988).

El hidréxido de sodio es el quimico mas utilizado dentro de los pretratamientos alcalinos, ha sido
ampliamente estudiado para mejorar la produccion de biogas con biomasa lignocelulésica, ya que
se encontré que éste mejoraba la solubilizacion de la lignina y la hidrolisis de la celulosa y
hemicelulosa (Zheng et al., 2014). Los parametros claves de los pretratamientos quimicos son:

concentracion del quimico y tiempo.
e Ozonolosis.

El ozono es un poderoso oxidante que puede ser utilizado como un pretratamiento en donde
ocurre la oxidacion parcial e hidrolisis de la biomasa lignocelulésica.

En recientes décadas, el pretratamiento con ozondlisis ha demostrado su eficacia esencialmente
en la degradacion de la lignina, dada la alta reactividad del ozono hacia compuestos que
incorporan dobles enlaces conjugados, pero también solubilizando ligeramente el contenido de
hemicelulosa en la biomasa lignocelulésica y dejando intacta la celulosa (Sun & Cheng, 2002). El
ozono ha sido utilizado para degradar la lignina y la hemicelulosa de numerosos materiales
lignocelulésicos como paja de trigo, bagazo, pino.

Las principales ventajas vinculadas a este proceso son la ausencia de productos de degradacion
que pudieran interferir con la posterior hidrdlisis o fermentacion y que las reacciones se producen

a temperatura ambiente (Vidal & Molinier, 1988).
e Oxidacién con perdxidos

La oxidacion con peréxido como pretratamiento es utilizado comunmente para mejorar la

conversion biologica de la biomasa lignoceluldsica a bioetanol. Dentro de los compuestos
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oxidantes se encuentran acido peracético, peroximonosulfato, peréxido de hidrogeno. Este tltimo
es el més utilizado. También existen estudios en donde se apliquen otros peroxidos para
pretratamientos de biomasa lignocelulésica para la produccion de biogas (Zheng et al., 2014).
Este pretratamiento rompe parcialmente la lignina y la hemicelulosa, liberando una fraccion de
celulosa con alta degradabilidad para los microorganismos anaerdbicos. No obstante, mientras la
lignina se oxida pueden formarse compuestos aromaticos solubles inhibidores (Zheng et al.,
2014).

3. Bioldgicos

Los pretratamientos bioldgicos para la mejora de la produccion de biogéas en la digestion
anaerobia se han centrado principalmente en la utilizacion hongos y enzimas. Comparados con
los pretratamientos quimicos vy fisicos, este tipo de pretratamiento requiere menor energia, y no
requiere aditivos quimicos, sin embargo, el tiempo de tratamiento necesario ha limitado el uso de
estos procesos en la aplicacién comercial (Taherzadeh & Karimi, 2008). Adicionalmente, existe
una competencia por los carbohidratos, debido a que ciertos niveles son requeridos por los
microbios durante el pretratamiento biolégico, como también son requeridos en la digestion
anaerobia. Por otro lado la accesibilidad a la celulosa aumenta después del tratamiento previo, lo
que puede mejorar la produccion de biogas. Los cambios posibles en la biomasa pueden ser:
delignificacion, reduccién en el grado de polimerizacién de la celulosa e hidrolisis parcial de la

hemicelulosa.
e Pretratamiento con hongos:

Varios tipos de hongos han sido utilizados para los pretratamientos de biomasa lignocelulésica
para la produccion de biogas, siendo los hongos de putrefaccidn blanca los mas efectivos (Sun &
Cheng, 2002).

e Pretratamiento enzimatico:

Este tipo de pretratamiento consiste en la utilizacion de enzimas con actividad hidrolitica como
lacasa, celulasa y hemicelulasa, obteniendo como resultado en la mayoria de los casos un
pequefio aumento en la produccidn de biogas, esto considerando el alto costo de las enzimas hace

que la aplicacion de este pretratamiento sea limitado. (Zheng et al., 2014).
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4. Pretratamientos combinados:

La biodegradabilidad de la biomasa esta limitada por varios factores tales como cristalinidad de
la celulosa, el contenido de lignina y vinculos entre hemicelulosa y lignina. Un Unico
pretratamiento podria eventualmente no ser eficiente debido a su funcionamiento especifico, por
lo tanto es comun que se utilicen pretratamientos combinados, en donde se incorporan dos 0 mas
técnicas de pretratamiento de la misma u otra categoria. Al analizar los distintos tipos de
pretratamientos, los térmicos ayudan a la solubilizacion de la hemicelulosa y tienen un efecto
menor en la solubilizacion y alteracion de la estructura de lignina, mientras que el pretratamiento
quimico alcalino altera la estructura de la lignina y solubiliza lignina con un mayor efecto, y
solubiliza hemicelulosa en menor grado que el pretratamiento térmico (Zheng et al., 2014). Por
otra parte, en algunos casos la combinacion de pretratamientos, por ejemplo térmico-quimico,
puede favorecer la formacion de compuestos toxicos como furfural y hidroximetilfurfural (HMF),

producto de la degradacion de las pentosas y celulosa (Zheng et al., 2014).

5. Otros

e Dilucion

La dilucion se presenta como un tipo de pretratamiento ya que permite la disminucion de la
concentracion de compuestos fendlicos, que impiden la fermentacion microbiana (Azbar, Keskin,
& Catalkaya, 2008)

Estudios han mostrado que la dilucion del residuo puede aumentar hasta 57 veces la produccién
de biogas (Ruggeri, Battista, Bernardi, Fino, & Mancini, 2015). Como también existen estudios
que evallan el efecto de la concentracion de solidos totales en biodegradabilidad anaerobia para
sustratos lignoceluldsicos (Peces et al., 2015).

A continuacién se presenta una tabla de los pretratamientos a residuos olivicolas estudiados que
han obtenido mejores resultados, las condiciones que se han realizado y los efectos de estos:
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Tabla 2: Pretratamientos estudiados sobre residuos olivicolas

Condiciones

Tipo de residuo

Efectos del pretratamiento

Referencia

Pretratamiento quimico:
CaCQO; hasta una
concentracion de 5g/L,
agitacion 70 rpm durante
24 ha 30°C.

Orujo y alpechin
en proporcion 1:2

Aumento la produccion de
biogas en aproximadamente 52
veces respecto al residuo no
tratado.

Aumenta en un 67% la
composicion de CH,4 (%v/v)
Reduccion de SV 55,66%.

(Ruggeri et al.,
2015)

Pretratamiento quimico:

Se adiciona NaOH 2N
hasta pH 12 agitacién 70
rpm durante 24 h a 30°C.

Orujo y alpechin
en proporcion 1:2

Aumento la produccion de
biogés en aproximadamente 60
veces respecto al residuo no
tratado.

Aumenta en un 61% la
composicion de CH,4 (%v/v)
Reduccién de SV 31,18%

(Ruggeri et al.,
2015)

Pretratamiento biolégico: Alpechin Degradacion del 78,3% de | (Fountoulakis,

Se procesa térmicamente a fenoles presentes en alpechin. Dokianakis,

100°C, y luego el residuo Aumenta la produccion de | Kornaros,

fue pretratado con bigass en un 33 % | Aggelis, &

P.ostreatus. aproximadamente. Lyberatos,
2002)

Pretratamiento  bioldgico: | Alpechin Degradacion del 65,6%, 90% y | (Borja, Martin,

el residuo fue pretratado
con Geotrichum candidum,
Azotobacter chroococcum
y Aspergillus

Terreus.

94,3%  respectivamente  de
fenoles presentes en alpechin.

Alonso,
Garcia, &
Banks, 1995)

Pretratamiento ultrasénico:
Dos condiciones: 8000 y
750kJ/L.

Orujo y alpechin
en proporcion 1:2

Aumenta la produccion de
biogds en 62 y 15 veces
respectivamente

(Ruggeri et al.,
2015)

Pretratamiento combinado:
Ultrasénico y quimico

Orujo y alpechin
en proporcion 1:2

Aumenta la produccion de
biogds en 46 y 25 veces

(Ruggeri et al.,
2015)

8000 kJ/L, y respectivamente

posteriormente se

adicionan sales: CaCOj y

FeCls.

Pretratamiento ultrasénico: | Alpechin Aumenta la produccién de CH, | (Oz & Uzun,
20kHz y 0,4W/ml por 10 en un 20%. 2015)

min.

Pretratamiento ultrasonico: | Alpechin, orujo y | Pretratamiento ultrasénico: (Gianico,

Dos condiciones: 153 y | aguas residuales | La produccion de biogés | Braguglia,
383 kJ/L. lacteas. NmkgSV aumento un 9% | Mescia, &
Pretratamiento térmico: Pretratamiento  térmico: La | Mininni, 2013)

134 °C, 20 min a 3,12 bar.

produccion de biogés
Nm?*/kgSV disminuye un 23%
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Pretratamiento ultrasénico: | Alperujo A 90 min aumenté la | (Rincdn,

24kHz, 200 W por 20, 40, produccién de CH,4 en un 12%. | Bujalance,

60, 90, 120 y 180 min Fermoso,
Martin, &
Borja, 2014)

Pretratamiento térmico: se | Alperujo A 120°C, 180 min y 180°C, | (Rincon et al.,

evallan diferentes 180 min disminuye la | 2009)

temperaturas (100, 120, composicion de lignina en un

160 y 180 °C) y tiempos
(60, 120 y 180 min).

31% y 17,8% respectivamente.
Produccién de CH, aumenta en
5% y 1,9 % respecto a sin
pretratamiento.

Pretratamiento enzimatico
“In situ” y “ex situ”.
Pretratamiento térmico 4
bar por 30 min.

Explosion por vapor.

Alperujo y orujo

Pretratamiento enzimatico, “ex

situ”, aumentd un 22% el
potencial de metano.
Pretratamiento térmico

aumentd un 90% respecto al
valor teérico. No se observaron

(Ortega, 2015)

resultados  favorables  con
explosion por vapor.
Dilucion Orujo y alpechin | Aumento la produccion de | (Ruggeri et al.,

en proporcién 1:2

biogas en aproximadamente 38
veces respecto al residuo no
tratado.

Aumenta en un 44% la
composicién de CH, (%v/v)
Reduccidn de SV 43,87%

2015)

De la tabla 2 se observa que en la mayoria los estudios se han realizados para el residuo olivicola

orujo, alpechin o mezcla de ellos, ambos residuos que provienen del proceso de tres fases.

Por lo que conforme a los buenos resultados obtenidos con este tipo de residuos se pretenden

replicar algunas condiciones con el fin de evaluar el efecto de los pretratamientos sobre un

residuo olivicola proveniente de un proceso de dos fases, alperujo.
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3. Objetivos

Conforme a los antecedentes presentados se puede establecer como hipotesis que al realizar
pretratamientos previos a la digestion anaerobia a residuos lignoceluldsicos como el residuo
olivicola, se genera un aumento de produccion de biogés. Dentro de estos pretratamientos se
destacan los pretratamientos térmicos, quimicos, fisicos, biolégicos y combinacion de estos.

Por otra parte a nivel nacional, la mayor parte de los residuos generados por la industria olivicola
corresponde a alperujo obtenido del procesamiento de la variedad de olivo arbequina.
Adicionalmente se sabe que es posible que existan variaciones en los cultivos de olivos debido a
diferentes condiciones climaticas, y de suelo, grado de madurez, etc. Por lo que en este estudio se
evaluara el efecto de diferentes pretratamientos sobre la digestion anaerobia de dos alperujos

(variedad arbequina), de distinto origen, pertenecientes a la IV y VI regién de Chile.

OBJETIVO GENERAL
Evaluar la factibilidad de produccion de biogas a partir de residuos olivicolas mediante el uso de

pretratamientos, para incrementar la produccién de biogas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Estudiar el efecto de un pretratamiento mediante ultrasonido.

2. Estudiar el efecto de un pretratamiento quimico, utilizando hidroxido de sodio o
carbonato de calcio.

3. Estudiar el efecto de un pretratamientos térmico, considerando como variables la
temperatura y el tiempo de contacto.

4. Estudiar el efecto de un pretratamiento combinado, térmico-quimico.

5. Evaluar el efecto de un pretratamiento en funcion del origen de alperujos (IV y VI

region).
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4. Materiales y métodos

4.1 Descripcioén del procedimiento experimental

En el presente estudio se tiene por objetivo evaluar el efecto de los pretratamientos en alperujos
de diferente origen, debido a esto se propone el siguiente disefio experimental:

Se estudiaron tipos de pretratamientos que fueron agrupados en 4: térmico, quimicos, ultrasonido,
y térmico quimico. Los pretratamientos fueron definidos con letra T. En la figura 6 es posible
observar que T1 corresponde al alperujo que no fue sometido a pretratamiento, es por ello que
fue llamado control. Se realizaron pretratamientos térmicos, T2 y T7, a alta y baja temperatura
respectivamente. Pretratamientos quimicos T3 y T4 con NaOH y CaCOg;, respectivamente.
Pretratamiento con ultrasonido T5, y pretratamientos en donde se combina pretratamiento

térmico a alta temperatura con quimicos ya antes mencionados, T6 y T8.

Pretratamientos

|

Control Térmicos Quimicos Ultrasonido Térmico quimico
|
\ 2 v { :l/ ‘ \ \l/ v
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

Figura 6: Pretratamientos realizados.
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 7 es posible observar que primero se caracteriza el residuo fresco, para
posteriormente realizar los pretratamientos, luego con el alperujo pretratado se realiza la
digestion anaerobia. De forma paralela se caracterizo el residuo pretratado, con el fin de evaluar
los efectos provocados por los pretratamiento. La metodologia antes explicada fue aplicada para

2 tipos de alperujos utilizados como sustrato.
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y

Caracterizacion

—> Digestion Anaerobia —>
—> Caracterizacion
—> T2 —
—> Digestion Anaerobia —>
—> Caracterizacion
—>| Digestion Anaerobia —>
—> Caracterizacion
—> T4 —
Alperujo > Digestién Anaerobia 5 C_:aracterizacién
S final fase
Sur y Norte Sl
—> Caracterizacion
—> Digestion Anaerobia —>
—> Caracterizacion
—> 16 —
— Digesti6n Anaerobia —>|
—> Caracterizacion
—> T7 —
—>| Digestion Anaerobia —>
—> Caracterizacion
T8 ™
> Digestion Anaerobia —>

Figura 7: Metodologia utilizada.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.2 Materiales
4.2.1 In6culo

El indculo anaerobio utilizado provino de un reactor anaerobio industrial ubicado en la planta de
EcoRiles S.A, filial de Aguas Andinas.

4.2.2 Sustrato
Se utilizaron 2 alperujos, cada uno provino de distintas regiones del pais:
4.2.2.1 Alperujo zona Sur

El residuo provino de la region del Libertador General Bernardo O'Higgins, y era producto del
procesamiento de olivo variedad arbequina. Fue facilitado por la empresa Agroindustrial Valle
arriba S.A.

4.2.2.2 Alperujo zona Norte

Residuo olivicola, que provino de la region de Coquimbo, Ovalle. La variedad correspondi6 a

arbequina. Fue facilitado por Sociedad Agricola y Ganadera Rio Negro Ltda.
4.2.3 Reactivos
A continuacion se describen los reactivos que fueron necesarios para realizar los pretratamientos:

e NaOH: Comprado a G.A. Ventas (Vifa del Mar, Chile), pureza 98,6 %. Se utiliz6 una
solucién 2N, para realizar pretratamiento quimico y térmico quimico

e HCI: Marca J.T.Baker, pureza 37 %. Se utiliz6 una solucién 2N, para neutralizar pH

e (CaCOjs: Comprado a G.A. Ventas (Vifia del Mar, Chile), pureza 99,9 %. Se utiliz6 esta sal

para realizar pretratamiento quimico y térmico quimico en una concentracion de 5g/L.
4.2.4 Equipos

Durante la experimentacion se utilizo:
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e Autoclave: Modelo All American modelo 25x, equipo eléctrico con capacidad de 24L.
Posee un manometro, donde indica la temperatura (vapor saturado), y presion hasta 20 psi
(Figura 8a).

e Bafio ultrasonico: Se utiliz6 un equipo con capacidad de 5 L, potencia 120 W y frecuencia
40 kHz (Figura 8b).

e pH-metro: Se utilizo6 el equipo Thermo Scientific, modelo Orion 3 Star para ajustar pH en
pretratamientos quimicos.

e Equipo de digestion y destilacion Kjeldahl Velp: Se utilizd para la caracterizacion del
residuo y cuantificar Nitrogeno total Kjeldahl.

e Medidor de presion: Marca IFM, con un rango de medicion de 0-900 mbar. Se utiliz6 para
medir presion durante el ensayo de potencial metanogénico.

e Cromatografo de gases: Marca Agilent Technologies modelo 7890B, se utilizd para
determinar la composicion de metano, didéxido de carbono y &cido sulfhidrico del biogas
producido. También se utiliz6 para determinar acidos grasos volatiles.

e Roller: Se utiliz6 para desarrollar el ensayo en un sistema calefaccionado a 30 °C y

agitado.

Figura 8: Equipos utilizados para realizacion pretratamientos, (a) Autoclave (b) Equipo Ultrasonico.

4.3 Métodos analiticos

Para caracterizar y evaluar los efectos de los pretratamientos en el residuo olivicola se realizé los

siguientes analisis:

e Solidos totales (ST) y Humedad: A través de este método se determind la cantidad de

solidos totales y humedad (contenido de agua) de la muestra. EI método consiste en
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secado en estufa a 105°C durante 24 horas (American Public Health Association,
American Water Works Association, 1999).

Sélidos volatiles (SV): Mediante este parametro se determind la cantidad de materia
orgénica presente en el residuo. La masa de residuo se dejo secar previamente en una
estufa a 105°C durante 24 horas, para luego calcinar durante 24 horas a 550 °C.

Demanda quimica de oxigeno (DQO): Este método consiste en determinar la cantidad de
oxigeno requerido para oxidar materia organica presente en una muestra. Las sustancias
orgénicas e inorganicas oxidables presentes en la muestra, se oxidan mediante reflujo
cerrado en solucion fuertemente 4cida (H,SO,), con dicromato de potasio (K,Cr,0;) en
presencia de sulfato de plata (Ag.SQO,). El contenido de materia organica se calculdé en
términos de oxigeno equivalente tanto para muestras solubles como totales (Ramalho,
2003).

Carbohidratos: Se cuantificd contenido de carbohidratos en fase total y soluble. El
método consiste en determinar azucares totales, monosacéridos, oligosacaridos,
polisacéridos y sus derivados, incluyendo los metil éteres con grupos reductores libres por
método Fenol- Sulfirico o método Dubois. ElI método se basa en la hidrdlisis de los
azUcares con acido sulfarico, que con ayuda del fenol y el sulfato de hidracina, formando
furfural dando un color amarillo (Dubois, Michel, 1956).

Proteinas: Para el extracto soluble se cuantificd contenido de proteina mediante el método
basado en la propiedad del colorante Coomassie azul brillante G-250 de unirse a proteinas
y su afinidad con los amino&cidos basicos y aromaticos (Bradford, 1976).

Nitrégeno total Kjeldahl (NTK): El método se basa en digerir proteinas y otros
componentes organicos en presencia acido sulfarico y catalizadores. EIl nitrgeno
organico total se convierte mediante esta digestion en sulfato de amonio. La mezcla
digerida se neutraliza con una base y se destila posteriormente. El destilado se recoge en
una solucion de acido bdrico. Los aniones del borato asi formados se titulan con H,SO,4
estandarizado, para determinar el nitrégeno contenido en la muestra. Este analisis se
realizd sélo al alperujo sin tratar. (AOAC International, 1980), (AOAC International,
2000), (Nielsen, 1994), (Nielsen, 2003).

Nitrogeno amoniacal: Para las muestras en estudio se utilizé6 dos métodos, determinacion
directa con electrodo ion selectivo de amonio y técnica de destilacién y titulacion.
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o Electrodo de ion selectivo de amonio: mide iones de amonio por conversion a gas
amoniaco al afadir solucion ISA ajustador de fuerza ionica. Se utilizé una membrana
hidréfoba permeable al NH3 EI NHa(c) y el NH,™ se convierten a NH3 elevando el pH
sobre 11 con base fuerte. El gas difunde a través de la membrana cambiando el pH de
la solucion interna detectado por el electrodo. Es preferible utilizarlo para altas
concentraciones o interferencia.

o Destilacién directa y titulacion: se destilé un volumen de muestra a una solucion de
acido borico e indicador mixto, el amoniaco destilado se determind por titulacion.

e Acido grasos volatiles (AGV): Para cuantificar contenido de &cidos grados volatiles las
muestras fueron acidificadas con &cido ortofosforico, luego se filtr6 por poro 0,22 um.

Finalmente las muestras fueron inyectadas y analizadas por método de cromatografia de

gases.
4.4 Caracterizacion de muestras

4.4 1In6culo

El indculo se caracteriz6 mediante los siguientes parametros: ST, SV, DQO en fase soluble y
total. Donde la fase soluble se obtuvo filtrando por poro 0,45 um, y la fase total es la muestra de

in6culo.
4.4.2 Sustratos

Con el fin de caracterizar el residuo olivicola sin pretratar, y posterior a cada pretratamiento, se
realizaron las siguientes mediciones:

En fase total (muestra de alperujo completa): ST y Humedad, SV, DQO, carbohidratos, NTK.
Para caracterizar compuestos solubles, se prepar6 un extracto, donde se agregé 50 ml de agua
destilada, se agito durante 1 hora y luego se filtré la muestra por poro 0,45 um. Al extracto se le
realizd las siguientes mediciones: DQO, Carbohidratos, Proteinas, Nitrodgeno amoniacal,

destilacion vy titulacion (Sélo al alperujo sin pretratar).
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4.4.3 Digestato

Al finalizar la digestion anaerobia, se realizo los siguientes andlisis a la fase soluble del digestato,

la que se obtuvo filtrando por poro 0,45 um: AGV, Nitrégeno amoniacal (electrodo de ion

selectivo de amonio), DQO.

4.5 Descripcion de pretratamientos

4.5.1 Pretratamientos

Los pretratamientos realizados a ambos tipos de alperujo se dividen en 4 grupos: térmico,

quimicos, ultrasonido, y térmico quimico. Se definieron de la siguiente manera:

1.
2.

Sin pretratamiento (T1): Alperujo fresco sin ser sometido a ningun pretratamiento.
Pretratamiento térmico a alta temperatura (T2): El alperujo se sometié durante 3 horas a
120 °C en autoclave (Rincon et al., 2009). Para alcanzar la temperatura deseada se
demord 1 hora y luego en el proceso de enfriamiento 30 minutos. Luego para detener el
pretratamiento la muestra se refrigero.

Pretratamiento quimico con NaOH (T3): Este pretratamiento alcalino fue llevado a cabo
agregando una solucion 2N NaOH al residuo, hasta alcanzar un pH 12. Luego la mezcla
se llevo a agitacion durante 24 horas a 30°C. Finalmente, se llevé a pH 7 con una solucién
2N HCI (Ruggeri et al., 2015).

Pretratamiento quimico con CaCOj; (T4): Este pretratamiento se realizé agregando la
cantidad necesaria de sal hasta alcanzar una concentracion de 5 g/L. Luego la mezcla se
llevo a agitacion durante 24 horas a 30 °C. Finalmente, se llevé a pH 7 con una solucion
2N NaOH (Ruggeri et al., 2015). Se utilizo6 la concentracion de 5 g/L.

Pretratamiento con ultrasonido (T5): Este pretratamiento fue llevado a cabo en un bafio
ultrasénico bajo las siguientes condiciones: 17°C, presion atmosférica durante 30 minutos
(Rincon et al., 2014).

Potencia W x Tiempos 120 W * 1800 s
masa alperujog 20g

Energia = =10,8 k]/g
Pretratamiento térmico-quimico con CaCOs; (T6): Este pretratamiento se realizd

agregando la cantidad necesaria de CaCOj3 al alperujo hasta llegar a una concentracion de
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5 g/L. Luego el residuo fue sometido durante 3 horas a 120 °C, al término del ciclo se
lleva a pH 7 con una solucion de 2N NaOH, y se refrigero.

7. Pretratamiento térmico a baja temperatura (T7): Este pretratamiento se realiz6 para
evaluar el efecto del pretratamiento térmico a baja temperatura de los pretratamientos
quimicos (T4 y T3). El alperujo se mantuvo en agitacion, 70 rpm, a 30 °C durante 24
horas.

8. Pretratamiento térmico-quimico con NaOH (T8): El pretratamiento se realizé llevando el
pH de la masa de alperujo a 12 con una solucién de 2N NaOH, luego fue sometido a
120°C por 3 horas, al término del ciclo se lleva a pH 7 con una solucién de 2N HCI, y se
refrigero.

4.5.2 Digestion anaerobia

La digestion anaerobia utilizando residuos olivicolas se evalu6 realizando el ensayo de potencial
metanogénico (BMP) descrito en la literatura (Angelidaki et al., 2009).

El proceso se desarrollé bajo las siguientes condiciones:

e Temperatura: 32 °C
e pH indculo anaerobio: 7
e Concentracién SV de indculo en el reactor: 10 g SV/L

e Razon So/Xp=0,5 (Donde Sp: SV de sustrato y Xo:SV de indculo), (Rincén et al., 2013).

El montaje del ensayo BMP se realizé en botellas serum de vidrio (figura 9), con un volumen (til

de 120 ml y volumen de reaccion de 60 ml, a los que se les agreg6 en el siguiente orden:

e Sustrato, ambos tipos de alperujo pretratados e identificados desde T1l a T8. Cada
pretratamiento a evaluar se realizo en triplicado.

e Inoculo, que previamente se ajusto su pH a 7.

e Micronutrientes, (1 ml de micronutrientes por cada 1 L de inoculo presente en el reactor)
(Nieto, 2006).

e Macronutrientes, (misma concentracion de macronutrientes)(Nieto, 2006).

e Agua

e Buffer, se utiliz6 una concentracion de 100 g NaHCOs/L.
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Figura 9: Botella ensayo digestion anaerobia.

También se tuvo botellas llamados blancos (en duplicado), los que permitieron cuantificar el
biogas producto de la degradacion propia del indculo.
Cada botella se sell6 con tapon de caucho, teflon y tapa de aluminio, luego se inyect6 nitrégeno
con el fin de retirar el oxigeno presente y asegurar condiciones anaerobias. Finalmente, con el fin
de aclimatar los reactores estos se mantuvieron en incubadora a 30 °C durante 1 hora, sin
agitacion.
Durante el desarrollo del ensayo, las botellas se mantuvieron en un roller, equipo que posee un
sistema en donde las botellas se agitan y permanecen a 30°C aproximadamente.
Para la cuantificacion de volumen de biogéas producido se midio la presion periédicamente con un
sensor de presion digital. Utilizando un cromatografo de gases se determind la fraccion de biogas
correspondia a metano.
Para calcular el volumen en condiciones estandar se utilizé la ecuacion de gases ideales (presion
menor a 5 bar):
PxV T,
0= T * P_o

Donde:

V,: Volumen en condiciones estandar.
T,: Temperatura en condiciones estandar.
P,: Presion en condiciones estandar.

P: Presién experimental

V. Volumen disponible en la botella
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T Temperatura experimental

Luego es posible determinar el volumen de biogéas y metano generado producto de la degradacion
del residuo por gramo de sdlidos volatiles agregados al reactor, lo que permite comparar
pretratamientos en funcion de la cantidad de metano que fue producido por gramo de sélido

volatil o materia organica presente en el reactor.
4.6 Analisis de datos

Con los valores obtenidos para cada pretratamiento (medias de productividad de metano al dia
30), se realizé test de Fisher con el fin de determinar si las varianzas de las medias evaluadas
pueden ser consideradas iguales. Luego de definir esto, se realizé una prueba t para determinar si
hubo entre las medias evaluadas una diferencia significativa con un 95% de confianza. La prueba

t se realizé utilizando la herramienta de andlisis de datos de Excel 2010.
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5. Resultados y discusiones

5.1 Caracterizacion residuos olivicolas

El residuo proveniente de diferentes regiones del pais, se caracterizd antes de realizar el
pretratamiento y posterior a éstos. En la tabla 3Tabla 3 se muestran los resultados obtenidos, a
los cuales se realiz6 una prueba t, con el fin de establecer si existieron diferencias

estadisticamente significativas con un 95%.

Tabla 3: Caracterizacion de los residuos utilizados.

Parametros Alperujo Sur Alperujo Norte
pH 5,35 4,97
Contenido de aceite [%] 3 3,5

ST [9/9] 0,21 (+0,006) 0,33 (+0,004)
SV [g/d] 0,20 (+0,01) 0,31 (+0,006)
H [%] 79 (0,6) 67 (x0,5)
DQOt[mg O/L] 254,56 (£31,56) 240,36 (+4,73)
DQOs[mg O,/L] 19,53 (3,29) 48,29 (+£2,95)
CHr [mg/g] 15,41 (x0,32) 33,54 (+4,12)
CHs [mg/g] 2,06 (+0,34) 8,25 (+0,23)
Proty [g/kg] 12,49 (+2,08) 18,36 (+2,03)
Prots [mg/g] 0,30 (+0,056) 0,48 (+0,018)
NTK [g N/kg] 2,00 (+0,33) 2,94 (+0,32)
NH,;" [g N/kg] 0,29 (+0,009) 0,67 (x0,01)

Para el analisis de datos se realiz6 una prueba t, con el fin de establecer si existieron diferencias
estadisticamente significativas con un 95%.
En la tabla 3 es posible observar que los distintos pardmetros utilizados para caracterizar los

residuos arrojaron distintos resultados al comparar entre su origen. De forma especifica:

e STy SV: El alperujo proveniente de la zona norte presenta un mayor contenido de solidos
totales y de solidos volatiles por gramo de alperujo, siendo ambos parametros un 55%
superior respecto al alperujo de la zona sur, considerando que existe una diferencia
significativa entre ambos alperujos.

e DQO+: No se observd diferencia significativa para la DQO-+ de alperujo proveniente de la
zona norte y sur. Esta diferencia de comportamiento pudo ocurrir debido a que la

medicion de DQO requiere usar muestras pequefias para la medicion, por lo que no fue
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posible realizar analisis representativos del residuo. Adicionalmente es necesario
considerar la presencia de trozos de cuesco en el alperujo, lo que también dificulto la
medicion. Debido a lo anterior se decidié realizar el ensayo de digestion anaerobia
utilizando ratio de SV entre sustrato e indculo.

. DQOs: Se observo una diferencia significativa para la DQOs entre ambos tipos de
alperujo, siendo un 147 % mayor para el alperujo de la zona norte respecto al de la zona
sur. Los resultados indican que para el alperujo de la zona sur, un 8% de la materia
orgénica estd soluble, mientras que para el alperujo norte un 20%. Sin embargo, estos
resultados pudiesen no ser representativos debido a la poca homogeneidad de las
muestras, segun lo mencionado previamente respecto al analisis de DQO-.

e Carbohidratos totales: Para realizar la medicion de carbohidratos totales, se efectud un
procedimiento similar al de DQOv, arrastrandose la poca representatividad de la muestra.
Se obtuvo para los carbohidratos totales del alperujo norte un contenido mayor en un
117%, respecto al del sur, existiendo diferencias significativas entre ambas.

e Carbohidratos solubles: Los carbohidratos solubles correspondientes al alperujo de la
zona norte fueron aproximadamente cuatro veces mayor al del alperujo de la zona sur,
existiendo diferencias significativas entre carbohidratos solubles de ambos alperujos. Para
el residuo de la zona norte un 25% de los carbohidratos se encontré en estado soluble,
mientras que para el de la zona sur s6lo un 13%.

e Proteinas: Las proteinas presentes en la fase soluble del alperujo de la zona norte fueron
un 60% mayor que la zona sur, existiendo diferencias significativas entre ambas.

e Nitrogeno total Kjeldahl: Se observa que el alperujo de la zona norte posee un mayor
contenido de nitrogeno total, siendo un 47% mayor al del alperujo de la zona sur, sin
embargo se establecié que no hay diferencias significativas. Utilizando el factor F=6,25 se
determind el contenido de proteinas totales.

e Nitrégeno amoniacal: Se observa que el residuo proveniente de la zona norte posee un
mayor contenido de nitrégeno amoniacal en un 135% respecto al alperujo de la zona sur,

existiendo diferencias significativas entre ambos alperujos.

En base a la caracterizacion realizada, se puede indicar que el alperujo de la zona norte presentd

concentraciones superiores en todos los parametros analizados, lo que se debe a que la muestra
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estaba mas concentrada y con menor contenido de agua, reflejandose en la diferencia de humedad
con el alperujo sur. Esto se puede deber a que eventualmente los olivos de la zona norte durante
el proceso de maduracion pueden acumular menos agua, 0 ambos tipos de olivos fueron
cosechadas en distintos estados de madurez. Se sabe que en estados inmaduros la aceituna puede
Ilegar a tener hasta un 90% de agua, mientras que el contenido de aceite va incrementando hasta
llegar a la madurez con un 18 a 25%. Adicionalmente el porcentaje de agua del fruto puede
aumentar, por exceso de riego o0 por sobremaduracion (Instituto de Investigaciones

Agropecuarias, n.d.).
5.2 Efectos cualitativos de pretratamientos

A continuacién se describen los efectos cualitativos observados en los alperujos estudiados
causados por los distintos pretratamientos. Se consideraron efectos cualitativos como el cambio
en aspecto y color, asi como el cambio de pH. Se presentan fotografias de los alperujos en la
tabla 4.

e T1 (Sin pretratamiento): En la tabla 4 se observan ambos alperujos frescos, sin realizar
ningun pretratamiento. Es posible observar que el alperujo de la zona sur es de color café
y tiene un pH 5,35, mientras que el de la zona norte posee una tonalidad verde y registrd
un pH 4,97.

e T2 (120°C, 3 h): Al retirar los residuos olivicolas del autoclave se observa que ambos se
tornan de color café claro, asi como también las fases solubles de estos.

e T3 (NaOH; 30 °C, 24 h) Para alcanzar pH 12 en ambos alperujos, se adiciond una
concentracion de 6,35 g/L y 9,37 g/L de NaOH para el alperujo sur y norte,
respectivamente. Posterior a las 24 horas quedaron de un color café oscuro, y su pH fue
aproximadamente 9,7 y 9,1 para el alperujo de la zona sur y norte, respectivamente.

e T4 (CaCOgs; 30 °C, 24 h): Al agregar CaCO3 a ambos alperujos no sufrieron cambios
visibles, sin embargo al término de las 24 horas se observéd que cambiaron a un color café
producto de la oxidacion, y que el pH fue 6 y 5,6 para el alperujo de zona sur y norte

respectivamente.
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e T5 (Ultrasonido, 30 minutos): Posterior al pretratamiento con ultrasonido durante 30 min
en ambos alperujos, al igual que en los otros pretratamiento, cambiaron a un color café
producto de la oxidacion.

e T6 (CaCOgs; 120 °C, 3 h): Al agregar CaCO3; a ambos alperujos no sufrieron cambios
visibles, sin embargo al finalizar el pretratamiento cambiaron a color café, y el pH fue
5,8y 5,5 alperujo zona sur y norte, respectivamente.

e T7 (30 °C, 24 h): Al finalizar las 24 horas de pretratamiento no se observaron cambios
significativos, solo una coloracion café mas acentuada producto de la oxidacion en
ambos alperujos.

e T8 (NaOH; 120 °C, 3 h): Al término del pretratamiento ambos alperujo cambian a un
color café oscuro y el pH final fue 6,9 y 5,8 para el alperujo zona sur y norte

respectivamente.

Se observé que los pretratamientos provocan un cambio de color en el alperujo, en el caso del
perteneciente a la zona sur de café a café oscuro y para el alperujo del norte de verde a café. El
cambio de color o pardeamiento enzimatico ocurre debido a que el proceso de molienda que
sufren los olivos provocé una pérdida de la integridad celular en las superficies. Esto genera una
destruccion de la compartimentacién de enzimas y substratos, con lo que se catalizan las
reacciones. Este proceso se observa en vegetales que poseen enzimas del tipo polifenoloxidasas,
que catalizan la oxidacion de compuestos fendlicos a quinonas. Estas prosiguen su oxidacion por
el oxigeno del aire sobre el tejido en corte reciente, para formar pigmentos obscuros, melanoides,
por polimerizaciéon. Las enzimas responsables son: la tirosinasa, la catecolasa, lacassa, la
ascorbico-oxidasa y las polifenol-oxidasas. Para que se produzca este pardeamiento es necesario,
por lo tanto, la presencia de los tres componentes: enzima, substrato mas el oxigeno.(Universidad
de Chile).

Respecto al pretratamiento térmico a alta temperatura, se observo que los extractos de ambos
alperujos fueron de un café claro diferente a los demaés extractos. Esto probablemente se deba a
que a 120°C se inactivaron las enzimas que generan el pardeamiento. No obstante, se observé
gue ambos alperujos cambiaron a un café mas claro que los demas. Este proceso probablemente
ocurrio durante el tiempo en que demor6 el autoclave en llegar a la temperatura de inactivacion
de la enzima (75-85°C)(Universidad de Chile, n.d.).
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Adicionalmente, se observo que ambos alperujos cambiaron de color con diferente rapidez. El
alperujo de la zona sur al término del proceso de produccién de aceite de oliva ya se encontraba
color café, mientras que el de la zona norte dias después de ser retirado de la almazara, se
mantuvo de color verde (a excepcion de la superficie en contacto con oxigeno). Esto pudo ser
debido a que la velocidad con que se desarrolla el pardeamiento enzimatico depende de la
actividad oxidativa relativa de la enzima y la concentracion de sustrato y de oxigeno molecular,
ademas de condiciones de pH, temperatura y actividad de agua, al igual que factores como la
especie, variedad y edad del organo, entre los mas importantes (Garcia & Barret, 2002) (Pérez,
2003) (Luchsinger & Escalona, 2008).

En el caso de los pretratamientos quimicos con CaCOs, T4y T6 se observo que el pH aument6 de
manera similar para ambos alperujos. Sin embargo, los pretratamientos quimicos con NaOH, T3
y T8 se observo que en ambos pretratamientos el pH bajo, pero el cambio mas significativo fue
para T8. Al inicio del pretratamiento se registré una concentracion de iones [OH] equivalentes a
pH 12, y al finalizar el pretratamiento esta concentracion disminuy6 hasta ser equivalente a 5,8 y
6,9 para el alperujo del sur y norte, respectivamente. Esto se puede deber a que los iones [OH]
reaccionaron con algun compuesto de manera mas favorable en el caso de T8, es decir, al someter
a alta temperatura (120 °C) a ambos alperujos reaccion6 una mayor cantidad de iones hidroxilo
que al estar a (30 °C).

Al realizar los pretratamientos también se observd una diferencia en los extractos como se

observa en la tabla 4.
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Tabla 4: Aspecto de los alperujos utilizados en el estudio antes y después de cada pretratamiento.

Imagen de Alperujos: (a) Norte / (b) Sur

Descripcion

Sin pretratamiento (T1).

Pretratamiento térmico
(T2: 120 °C, 3 h).

Pretratamiento quimico con NaOH
(T3: NaOH, 30 °C, 24 h).

Pretratamiento  quimico  con
CaCO;
(T4: CaCOs3, 30 °C, 24 h).

Pretratamiento con ultrasonido
(T5: Ultrasonido, 30 min).
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Tabla 4(continuacion).

Pretratamiento  térmico-quimico
con CaCO3
(T6: CaCOs3, 120 °C, 3 h).

Pretratamiento térmico a baja
temperatura
(T7:30°C, 24 h).

Pretratamiento  térmico-quimico
con NaOH
(T8: NaOH, 120 °C, 3 h).

Extracto alperujo pretratado.
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5.3 Caracterizacién post-pretratamientos

5.3.1 Sélidos totales

G ")

Sélidos totales [gST/g]
o

Sélidos totales [g ST /g]
(=

(1]

mT1S W®T2S T35 mTas T55 ®mT6S WT/S mT8S ETIN HET2N T3N ET4N T5N mT6N HET/N MET8N

Figura 10: Sélidos totales después de pretratémiento, (a) Alperujo Sur, (b) Alperujo Norte.

Al observar la figura 10, se aprecia que el alperujo de la zona norte posee mayor cantidad de
solidos totales que el alperujo de la zona sur, para todos los pretratamientos propuestos, aspecto
discutido en la seccidn anterior.

Al analizar de forma particular los solidos totales para cada tipo de alperujo, se encontré que T4
(Pretratamiento quimico, CaCOs3) tuvo mayor cantidad de solidos totales, con una diferencia
significativa respecto a T1 (sin pretratamiento) para ambos tipos de alperujo. Esto se puede deber
a que la cantidad de sélidos totales aumentd, ya que se agregdé CaCOs. Cabe sefialar que la
cantidad agregada de CaCO3 para ambos alperujos es de 1,6 y 1,2 % de solidos totales para el
alperujo sur y norte, respectivamente.

Considerando que el error experimental asociado a esta medicion es muy pequefio, entre 1 y 3%
(a excepcion de T5 (Ultrasonido, 30 min) y T6 (CaCOs, 120 °C, 3 h) del alperujo de sur y norte,
con un error de 11 y 8 %, respectivamente) la medicion se vuelve muy sensible, por lo que el
CaCOg aparece reflejado en las mediciones como una diferencia significativa.

Adicionalmente para el alperujo de zona norte se observo que hubo una diferencia significativa
de los sélidos totales de T5 respecto a T1, lo que puede estar asociado a error experimental.
Conforme a lo mencionado, los pretratamientos para ambos alperujos no generaron un cambio

significativo en los solidos totales.
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5.3.2 Solidos volatiles
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Figura 11: Solidos volatiles después de pretratamiento, (a) Alperujo Sur, (b) Alperujo Norte.

Al comparar el contenido de solidos volatiles de ambos alperujos sin pretratar se obtuvo que el
alperujo de la zona norte tiene un contenido de s6lidos volatiles por gramo de muestra superior en
un 55%. Para el alperujo del sur se observé pequefias variaciones en el contenido de solidos
volatiles para cada pretratamiento, asi como también para el alperujo de la zona norte. Sin
embargo, se concluyé que no hay diferencias estadisticamente significativas entre los sélidos
volatiles correspondientes a los diferentes tratamientos respecto a T1 para cada tipo de alperujo,
por lo que los solidos volatiles de alperujo del sur para todos los pretratamientos no fueron
afectados respecto al alperujo sin pretratar, asi mismo para el alperujo de la zona norte. Por lo

tanto los pretratamientos no destruyeron la materia organica presente en ambos residuos.

5.3.3 DQO solubles
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Figura 12: DQO soluble después de pretratamiento, (a) Alperujo Sur, (b) Alperujo Norte.
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Al analizar la variacién de la DQOs para el alperujo de la zona sur se obtuvo pequefias
variaciones para todos los pretratamientos estudiados. No obstante, al realizar el andlisis
estadistico fue posible determinar que s6lo T6 (CaCOgs, 120 °C, 3 h) y T8 (NaOH, 120 °C, 3 h)
presentaron diferencias significativas, aumentando en un 30 % y 54 %, respectivamente la
solubilizacion de la materia organica respecto al contenido de materia orgéanica soluble del
residuo sin pretratar.

Al analizar el alperujo de la zona norte también se obtuvo variaciones. Sin embargo, al realizar el
andlisis estadistico, se obtuvo que los pretratamientos T2 (120 °C, 3 h) y T6 (CaCOs3, 120 °C, 3
h) aumentaron la solubilizacién de materia organica con una diferencia significativa respecto a
T1enun 16 % y 39%, respectivamente.

Conforme a estos resultados se observd que el comportamiento es similar para ambos alperujos,
debido a que se ven afectados positivamente por la alta temperatura (120 °C), favoreciendo la
solubilizacion de materia organica en ambos casos, es decir, los Unicos pretratamientos que
generaron diferencias significativas en la solubilizacion de la materia organica fueron los
pretratamientos en donde se utilizo alta temperatura (T2, T6 y T8). Ademas, se observo que los
pretratamientos combinados fueron los méas beneficiosos, T8 para el alperujo de la zona sur y T6
para el alperujo de la zona norte. Este resultado pudo ser debido a que el pretratamiento térmico
tiene la capacidad de solubilizar carbohidratos tales como la hemicelulosa.(Zheng et al., 2014) .
Se esperaba que el alperujo de la zona sur con el pretratamiento T2 aumentara de forma
significativa la solubilizacién de la materia organica, asi como para el alperujo norte el
pretratamiento T8. Sin embargo, ninguno de estos mostr6 una diferencia significativa, esto pudo
deberse a que probablemente la medicion de DQOs no detectd algunas moléculas que otros
ensayos probablemente detectarian, por esta razon es que se requiere cuantificar el efecto de los

pretratamientos en la solubilizacion de carbohidratos y proteinas.
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5.3.4 Carbohidratos solubles
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Figura 13: Carbohidratos solubles después de prétratamiento, (a) Alperujo Sur, (b) Alperujo Norte.

Al analizar los carbohidratos solubles del alperujo sur se determind que hay diferencias
significativas en los pretratamientos T2 (120 °C, 3 h), T6 (CaCQOg3, 120 °C, 3 h), T7 (30 °C, 24 h)
y T8 (NaOH, 120 °C, 3 h) donde para todos los casos aumenté la concentracion de carbohidratos
solubles respecto al alperujo sin tratar (T1). De forma mas especifica los pretratamientos T2, T6 y
T8 fueron los que presentaron un mayor aumento en la concentracion de carbohidratos solubles
respecto a T1, aumentando la solubilizacién en un 282 %, 236 % y 150 %, respectivamente.
Conforme a esto, es que se observd que el pretratamiento a alta temperatura afecto
favorablemente la solubilizacién de carbohidratos en el alperujo de la zona sur.

Al analizar la concentracién de carbohidratos solubles para el alperujo norte se observo que los
pretratamientos que lograron un aumento de solubilizacion con una diferencia significativa
fueron T2 (120°C, 3 h), T4 (CaCOs, 30 °C, 24 h), T5 (Ultrasonido, 30 min), T6, T8, siendo T2,
T5, T6 y T8 los que presentaron una mayor concentracion de carbohidratos solubles respecto a
T1, aumentando en un 97%, 84%, 133% y 36 % respectivamente, donde nuevamente los
pretratamientos en donde se utiliz6 alta temperatura solubilizaron mayor cantidad de
carbohidratos. Adicionalmente se observd que los pretratamientos tuvieron mas efecto en el
alperujo del sur que en el del norte respecto a la solubilizacion de carbohidratos.

Para el caso del alperujo del sur, el pretratamiento T2 logré una mayor solubilizacion de
carbohidratos, aunque que en los resultados presentados de solubilizacion de materia organica

esto no se vio reflejado, esto pudo deberse a que probablemente la medicién de DQOs no
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contempld algunas moléculas, por lo que eventualmente no fue capaz de detectarlas, mientras que
la medicion de carbohidratos si lo hizo.

El pretratamiento T6 permitié la solubilizacion de materia organica tal como se observd
analizando DQOs, y parte de ésta fue carbohidratos que fueron solubilizados. Por otra parte, el
pretratamiento T8 fue el pretratamiento que logré solubilizar una mayor cantidad de materia
organica, como también carbohidratos, pero en menor medida que T2 y T6.

Para el alperujo del norte, T2, T6 y T8 permitieron una solubilizacion de materia organica, como
también de carbohidratos. Por lo que para ambos alperujos se presenta una situacion similar en
donde los pretratamientos realizados a alta temperatura lograron una mayor solubilizacion de
carbohidratos. Esto pudo deberse a que los pretratamientos a alta temperatura se caracterizan
principalmente por hidratar la celulosa y remover la mayoria de la hemicelulosa, y asi

eventualmente favorecer la solubilizacion de estos carbohidratos (Rincon et al., 2013).

5.3.5 Proteinas solubles
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Todos los pretratamientos generaron un aumento en la solubilizacion de proteinas con una
diferencia significativa para el alperujo sur, a excepcion de T2 (120 °C, 3 h) y T7 (30 °C, 24 h)
que no presentaron diferencia respecto a T1. Adicionalmente, los pretratamientos que lograron
una mayor concentracion de proteinas en fase soluble fueron T3 (NaOH, 30 °C, 24 h), T4
(CaCOg3, 30 °C, 24 h) y T8 (NaOH, 120 °C, 3 h), aumentando en un 310 %, 240 % y 410 %
respecto a las proteinas en fase soluble del alperujo sin pretratar.
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Al analizar el contenido de proteinas solubles del alperujo de la zona norte se observd que los
pretratamientos generaron cambios en las concentraciones de proteinas, sin embargo al realizar el
analisis estadistico se obtuvo que todos los pretratamientos, a excepcion de T2, aumentaron la
concentracion de proteinas en fase soluble con diferencias significativas; siendo los
pretratamientos T3, T6 y T8 que lograron una mayor solubilizacion de proteinas aumentando en
un 150%, 184% y 248% respecto a T1.

Conforme a los datos obtenidos es posible deducir que el pretratamiento térmico T2, no fue
suficiente por si solo para aumentar la solubilizacion de proteinas, ya que en ambos alperujos no
se observaron cambios significativos.

Por otra parte se observo, un aumento en la solubilizacion de proteinas en T3 y T8, siendo la
concentracion de proteinas correspondiente a T8 superior a T3 para ambos alperujos. Esto puede
deberse a que el hidroxido de sodio pudo haber atacado de forma mas especifica la pared celular,
aumentando la disponibilidad de proteinas (presentes en la pared celular) para ser solubilizadas.
Es probablemente por esta razén que el pretratamiento térmico no tiene efecto por si solo.

Se puede observar que T4 en ambos alperujos presenta un aumento de solubilidad de las
proteinas respecto a T1. Para el caso del alperujo del norte, al comparar el efecto de la
solubilizacion de proteinas generado por T4 y T6, se observd que no hay diferencias
significativas. Por otra parte, para el alperujo sur al comparar T4 y T6, se obtuvo que hubo una
diferencia significativa, en donde T6 disminuye la solubilizacion de proteinas. Por lo que la
utilizacion de diferentes pretratamientos quimicos y combinados se obtuvieron situaciones
diferentes: al utilizar NaOH, la solubilizacién se vio potenciada al utilizar alta temperatura.
Mientras que al utilizar CaCQOg, la solubilizacién de proteinas no se vio mejorada por el uso de

alta temperatura.
5.4 Digestion anaerobia

Para evaluar los objetivos de este estudio, se graficd la productividad de metano para evaluar el
efecto de los pretratamientos sobre los residuos olivicolas. Los pretratamientos se agruparon de la

siguiente manera:

e Sin pretratamiento: T1.

e Pretratamiento con ultrasonido: T5 (ultrasonido, 30 min).

56



e Pretratamientos térmicos: T2 (120°C, 3h), T7 (30°C, 24 h).
e Pretratamientos quimicos: T3 (NaOH, 30°C, 24 h) y T4 (CaCOs3, 30°C, 24 h).
e Pretratamiento combinados T6 (CaCOg3, 120°C, 3 h) y T8 (NaOH, 120°C, 3 h).

5.4.1 Sin pretratamiento.

Al comparar ambos tipos de alperujos sin pretratamiento se obtuvo que el alperujo de la zona
norte tuvo una productividad de metano mayor que para el alperujo de la zona sur en un 14%, sin
diferencias estadisticamente significativas (figura 15). Ademéas se compard el contenido de
metano donde se obtuvo que ambos tuvieron un porcentaje similar de composicion de metano

(alperujo zona sur 69,5 % y alperujo zona norte 69,1%).
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Figura 15: Productividad de metano acumulado obtenido durante el ensayo BMP con residuos olivicolas sin pretratar.

El resultado obtenido de una productividad de metano superior para el alperujo de la zona norte
se pudo deber a una mayor cantidad de materia organica soluble (tabla 3).

De la figura 15 se observo que la productividad de metano correspondiente al alperujo del norte
sufrio un aumento de velocidad en el dia 8. Esto se puede deber a que los microorganismos
disponen de materia organica méas facilmente biodegradable, como por ejemplo materia organica
soluble, presente en mayor cantidad en el alperujo de la zona norte.

Estudios previos en donde se ha realizado digestion anaerobia con alperujo han obtenido
productividades de metano mayores en aproximadamente en un 100% y 74% respecto al
alperujo de la zona sur y norte respectivamente (Rincén et al., 2013) (Rincon et al., 2014), lo que

puede deberse principalmente a la composicion y caracteristicas de cada residuo.
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5.4.2 Pretratamiento con ultrasonido
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Figura 16: Productividad de metano acumulado obtenido durante el ensayo BMP con residuo olivicola sin pretratar y residuo
pretratado con ultrasonido: (a) alperujo sur, (b) alperujo norte.

En la figura 16 (a), grafica de productividad de metano correspondiente al alperujo de la zona
sur, se observd que ambas curvas se comportan de manera similar. El pretratamiento con
ultrasonido generd un aumento de la productividad de metano de 9,6%, sin embargo, al analizar
estadisticamente los resultados se obtuvo que no existio una diferencia significativa entre TLy T5
(ultrasonido, 30 min), es decir, no hubo diferencia entre realizar o no el pretratamiento
ultrasénico al residuo del sur.

Al analizar la figura 16 (b), para el alperujo de la zona norte se observo, al igual que para el

alperujo de la zona sur, un comportamiento similar entre T1 y T5. Sin embargo para este caso el
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pretratamiento con ultrasonido generd una disminucién de la productividad de metano de 1%. Al
realizar un analisis estadistico se determind que no existen diferencias significativas entre T1 y
T5.

Por lo que se puede afirmar que estadisticamente el pretratamiento con ultrasonido no fue
efectivo para ambos tipos de alperujos estudiados. Sin embargo, el alperujo de la zona sur, a
diferencia del alperujo del norte, mostré un aumento en la productividad. Esto se pudo deber al
contenido de agua del alperujo del sur superior en un 55 % al de la zona norte; ya que la alta
concentracion de sélidos totales contenidos en el residuo pudo causar que el pretratamiento no
fuera efectivo en el alperujo del norte. Una mayor concentracion de solidos totales puede
obstaculizar la cavitacion y por tanto la formacién de micro burbujas, por lo que el efecto del
pretratamiento ultrasonico, como la solubilizacion de materia organica, se ve favorecida mientras
se disminuye la concentracién de sélidos totales (Gianico et al., 2013).

Es probable, en el caso del alperujo del norte, que la energia entregada por el ultrasonido haya
inducido la aglomeracién de particulas, aumentando asi el tamafio de particula, disminuyendo
ligeramente o manteniendo constantes los niveles de solubilizacion (Gonzalez-Fernandez, Sialve,
Bernet, & Steyer, 2012), esto a pesar de que T5 en el alperujo del norte mostré un aumento de un

84% de carbohidratos solubles, ya que estos no necesariamente eran biodegradables.
5.4.3 Pretratamientos térmicos

Se consideraron pretratamientos térmicos a alta temperatura T2 (120°C, 3 h) y baja temperatura
T7 (30°C, 24 h). En la figura 17 se presenta la productividad de metano al realizar T2 y T7 en

ambos tipos de alperujo previo a digestion anaerobia.
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Figura 17: Productividad de metano acumulado obtenido durante el ensayo BMP con residuo olivicola sin pretratar y residuo
pretratado térmicamente: (a) alperujo sur, (b) alperujo norte.

En la figura 17 (a) se observd la productividad de metano para el alperujo sur T2 y T7 tienen una
velocidad de produccién mayor que T1, ambas con un comportamiento similar hasta el dia 7. Se
observo que el dia 10, T7 y T2 aumentaron la velocidad de productividad de metano, siendo T2 el
gue aumento la velocidad mas notoriamente. Mientras la productividad de T1 se mantiene a
velocidad constante.

Se analizd el ultimo dia del ensayo, se observé que T2 y T7 obtuvieron una mayor productividad
de metano aumentando en 20,9% y 13,3% respecto a T1 respectivamente. Sin embargo sélo T2
tuvo diferencias significativas con T1.
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El aumento de la biodegradabilidad de ambos pretratamientos, como también el aumento de
velocidad en el dia 10, pudo deberse a que T2 mostr6 un aumento en la solubilizacion de
carbohidratos en un 283%, mientras que T7 un aumento de un 26%. La materia organica soluble
pudo ser hidrolizada en la primera etapa de la digestion de manera mas rapida, lo que podria
verse reflejado en una mayor velocidad de produccién de metano que T1.

Al analizar la figura 17 (b), correspondiente a la productividad de metano al utilizar alperujo del
norte, se observé un panorama distinto donde ambos pretratamientos no favorecieron la digestion
anaerobia, ya que se observa una menor productividad. Durante los primeros cinco dias se
observé que T1, T2 y T7 tuvieron la misma velocidad de produccién de metano, al dia seis la
velocidad de produccién de metano de T2 y T7 comienza a disminuir, mientras que la de T1
permanece constante y aumenta el dia 8. T2 y T7 disminuyeron la productividad respecto a T1 en
un 7,9% y 10,6 % respectivamente. Sin embargo, ninguno de los pretratamientos térmicos
presentd diferencias significativas respecto a T1, es decir, estadisticamente es indiferente realizar
los pretratamientos térmicos para el alperujo de la zona norte.

Estos resultados indican que, a pesar de que T2 mostrd un aumento de 16% de DQOs y un
aumento de 97% de carbohidratos solubles, la productividad no aumento, ya que probablemente
lo solubilizado fue materia organica no biodegradable. La disminucién de la productividad pudo
deberse a la posible formacién de compuestos recalcitrantes, en lugar de compuestos
biodegradables.

El resultado del alperujo norte pudo deberse a que al ser sometido al pretratamiento a alta
temperatura se favorecié la formacion de compuestos fendlicos, los que pueden inhibir en cierto
grado a los microorganismos (Taherzadeh & Karimi, 2008), disminuyendo la produccion de
metano respecto a T1, pero no lo suficiente para ser considerado perjudicial estadisticamente. No
obstante, para el alperujo de la zona sur el pretratamiento a alta temperatura probablemente
favoreci6 la hidratacion de la celulosa, eliminando parte de la hemicelulosa y parte de la lignina

aumentando la biodisponibilidad de la materia organica (Rincon et al., 2013).
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5.4.4 Pretratamientos quimicos

En la figura 18 se presentan gréficos de la productividad de los pretratamientos realizados
utilizando quimicos, NaOH y CaCO; (T3 y T4), ademas del pretratamiento a baja temperatura

(T7), esto para determinar su influencia en el pretratamiento quimico, ya que forma parte de él.
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Figura 18: Productividad de metano acumulado obtenido durante el ensayo BMP con residuo olivicola sin pretratar y residuo
pretratado con NaOH y CaCOs. (a) alperujo sur, (b) alperujo norte.

Al analizar la figura 18 (a) de productividad de metano correspondiente al alperujo de la zona sur
se observd durante los primeros 5 dias, T3 y T7 tienen velocidades de productividad de metano
similares, mientras que T4 y T1 se comportan de forma parecida, pero con una velocidad de
productividad inferior. Adicionalmente se observo que en los dias 6 y 9, T3 aumento su velocidad

de productividad de metano, mientras que la velocidad de T7 en el dia 9 comenz6 a disminuir. El
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dia ocho, T4 aumenta su velocidad de productividad de metano respecto a T1, mientras que T1
permanece con una velocidad constante.

Al analizar estadisticamente las productividades del ultimo dia correspondiente a cada
pretratamiento quimico evaluado, s6lo T3 tuvo una diferencia significativa con T1, aumentando
la productividad en un 34,5%. Adicionalmente T4 y T7 aumentaron la productividad de metano
en un 12,7% y 13,3%, respectivamente, sin que esto signifique una mejora significativa para el
alperujo sin tratar.

Respecto a los resultados obtenidos, se puede afirmar que es necesario potenciar el
pretratamiento térmico a baja temperatura con NaOH para obtener diferencias significativas de
productividad de metano respecto a sin realizar pretratamiento, ya que el pretratamiento térmico a
baja temperatura no es suficiente por si solo (existe una diferencia significativa entre T3y T7).

El pretratamiento quimico T3, que mostré una mayor biodegradabilidad, no muestra un aumento
de solubilizacion de materia organica, pero si se observa una mayor concentracion de proteinas
solubles. La mejora de productividad de metano respecto a T1 se debid a que probablemente T3
alter6 macromoléculas del residuo, para volverlas biodegradables, no obstante éstas no se
redujeron de tamario lo suficiente como para ser cuantificadas en la fase soluble. Debido a esto es
que no se observé un aumento de DQOs, ni carbohidratos solubles.

Adicionalmente, el pretratamiento alcalino de residuos lignocelulésicos genera diversos efectos
como: aumento de area superficial interna, solubilizacion y alteracion de la estructura de la
lignina (Zheng et al., 2014).

El pretratamiento a baja temperatura, T7, produjo una solubilizacion de carbohidratos
significativa respecto a T1, por lo que pudo facilitar el proceso de hidrélisis quedando de
manifiesto al tener una velocidad de produccion de metano superior a T1 y T4 durante los
primeros cinco dias, por lo que al realizar este pretratamiento térmico a baja temperatura, T7, se
obtuvieron mejores resultados que al adicionar CaCO3z;, de lo que se puede deducir que
probablemente la presencia del quimico produjo compuestos no biodegradables, debido a las
reacciones quimicas que ocurren, es decir, la adicion de CaCO3; no aumento la biodegradabilidad
de forma significativa.

Como ya se menciond anteriormente, T4 de igual manera mostré un aumento de productividad de
metano aunque no significativo, esto pudo deberse a que mostré un aumento de solubilidad de

proteinas en un 240%. Adicionalmente se sabe que el calcio es esencial para el crecimiento de
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ciertas cepas de metanogénicas y para la formacion de conjuntos microbianos. Por otra parte,
ayuda a prevenir la acidificacion del medio por la produccion de AGV durante la fase de
acidogénica, ya que CaCO;3; puede actuar como buffer. Por otra parte, segin estudios a una
concentracion de 5 g/L de CaCOg3 hay un aumento en la formacion de biofilm en materiales
lignocelul6sicos y en la biomasa (Ruggeri et al., 2015).

Al observar la figura 18 (b) correspondiente a la productividad de metano del alperujo de la zona
norte es posible notar que durante los primeros seis dias las curvas correspondientes a T1, T3, T4
y T7 se comportan de forma parecida, sin embargo en el dia ocho T1 aumenta la velocidad de
produccion de metano separandose de las demas curvas. Conforme a lo descrito anteriormente,
graficamente es posible ver que los pretratamientos no generaron ningun beneficio, por el
contrario, perjudicaron la produccion de metano disminuyendo la productividad de metano. Pese
a esta observacion, se determind que no existen diferencias significativas entre T1 con T3, T4y
T7. Es decir, estadisticamente los pretratamientos no benefician ni perjudican, sin embargo se
obtuvo que la productividad disminuyé en 15,8%, 10,5%, 10,6 %. Estos resultados indican que
probablemente los pretratamientos realizados generaron compuestos no biodegradables.

Posterior al andlisis de las figuras correspondientes a los pretratamientos quimicos es posible
deducir que las caracteristicas del alperujo a pretratar influyeron en el resultado obtenido, ya que
para el alperujo de la zona sur se encontré un pretratamiento beneficioso, T3, en donde se
aumento la productividad en un 34,5 %. Sin embargo, al aplicar los mismos pretratamientos a un
alperujo de diferente origen, zona norte, con caracteristicas diferentes (por ejemplo sélidos
totales) no se tuvieron resultados favorables, observando que ningun pretratamiento quimico

beneficio la productividad de manera significativa.
5.4.5 Pretratamientos combinados

A continuacién se muestran las productividades de los pretratamientos combinados que
consistieron en la aplicacion de pretratamientos térmicos y quimicos. Adicionalmente se
encuentran las curvas de ambos pretratamientos quimicos y térmico a alta temperatura con el

objetivo de visualizar el cambio generado al combinar estos pretratamientos.
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Figura 19: Productividad de metano acumulado obtenido durante el ensayo BMP con residuo olivicola sin pretratar y residuo
pretratado con NaOH/CaCO3y posterior pretratamiento térmico. (a) alperujo sur, (b) alperujo norte.

En la figura 19 (a), la grafica de productividades de metano correspondiente al alperujo de la
zona sur es posible observar que T8 (NaOH, 120°C, 3h) mostrd una velocidad de produccién de
metano superior a T6 (CaCOs, 120°C, 3h) durante los primeros dias del ensayo. No obstante, el
dia 10 se observé un aumento de velocidad de produccion de metano para ambos pretratamientos.
Adicionalmente en el dia 5 se observd que T6 aumentd su productividad de metano, pero en
menor medida que T8.

Los pretratamientos térmicos quimicos tuvieron T6 y T8 tuvieron un aumento de productividad
de metano de 7,3 % y 27,4%, s6lo T8 mostrando diferencias significativas respecto a T1.

Adicionalmente, es posible notar que T3 y T8 son los pretratamientos que resultan mas
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beneficiosos. Sin embargo entre T3 (NaOH, 30°C, 24h) y T8 (NaOH, 120°C, 3 h) se establecio
que no hay diferencias significativas.

La disminucion de productividad al utilizar alta temperatura en presencia de NaOH, pudo haber
generado solubilizacion de materia organica, tal como se mostré en la seccidn anterior, sin
embargo ésta pudo eventualmente ser no biodegradable. Por lo que la adicion de NaOH, a 30 °C
fue suficiente para solubilizar materia organica biodegradable.

También es importante sefialar que entre T2 (120°C, 3 h) y T8 (con aumentos de productividad
de metano 20,9% y 27,4% respectivamente) no hay diferencias significativas, es decir, no hay
diferencias si no se adiciona al alperujo NaOH hasta llegar a 12 pH, (manteniendo el
pretratamiento térmico a alta temperatura).

Por otra parte, es posible observar que el quimico CaCO; no tuvo efectos favorables
significativos en la digestion anaerobia para el alperujo sur. Al utilizarse en pretratamiento
combinado a alta temperatura (T6) la productividad de metano disminuy6 en comparacion a T4
(CaCOs, 30°C, 24h), esto pudo deberse a que el alperujo con el CaCO; sometido a alta
temperatura pudo favorecer la formacion de compuestos no biodegradables.

Luego al analizar la grafica de productividad del alperujo de la zona norte es posible observar que
durante los primeros siete dias del ensayo T8 y T6 poseen un comportamiento similar a T1, sin
embargo, T8 en los dias 12 y 24 aumenta la velocidad de productividad de metano, finalmente
logrando ser el pretratamiento con un mayor porcentaje de aumento de productividad de metano
respecto al alperujo sin pretratar.

Cabe destacar que T6 y T8 fueron los Unicos pretratamientos que presentaron mejoras de
productividad de metano respecto a T1 para el alperujo norte, esto concuerda con la
solubilizacion de proteinas de 184% y 248%, respectivamente. Como también de carbohidratos
133% y 36%. A pesar de esto, se determind que ningln pretratamiento combinado, T6 y T8
presenta una diferencia significativa con T1.

Conforme a lo analizado, la realizacion de un determinado pretratamiento no implica que pueda
resultar beneficioso para todos los tipos de residuos olivicolas, mas en especifico, de la misma

variedad de olivo pero de diferentes origen, que posean diferentes caracteristicas.
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Tabla 5: Resultados obtenidos al finalizar digestion anaerobia, Alperujo Sur.

T Ppiogss Variacion Pp;ogas Composicion CH, Pcy, Variacion CH,4
[Nml/g] [9%6] [%] [Nml/g] [%]
T1 285,63 69,5 187,48
T2 (%) 350,91 22,9 68,2 226,91 21,0
T3 (%) 368,94 29,2 69,5 251,89 34,5
T4 293,19 2,6 70,6 211,07 12,7
T5 306,88 7,4 69,6 205,2 9,6
T6 312,12 9,3 68,4 200,88 7,3
T7 321,62 12,6 69,2 212,13 13,3
T8 (*) 345,96 21,2 69,0 238,67 27,4

(*) Pretratamientos que poseen diferencias significativas respecto a T1, alperujo sin pretratar.

Tabla 6: Resultados obtenidos al finalizar digestion anaerobia, Alperujo Norte.

T Ppiogas | Variacion Biogas | Composicion CH, Pcy, Variacion CH,
[Nml/g] [%] [%] [Nml/g] [%]

T1 322,57 69,1 213,91

T2 313,70 -2,8 69,7 196,62 -7,9

T3 272,77 -15,4 68,6 180,05 -15,8

T4 289,77 -10,2 68,3 191,46 -10,5

T5 325,92 1,0 68,5 211,83 -1,0

T6 336,41 4,3 69,6 219,10 2,4

T7 299,63 -7,1 68,7 191,25 -10,6

T8 350,47 8,7 68,4 238,3 11,4

En la tabla 5 se observa que para el alperujo de la zona sur todos los pretratamientos lograron un
aumento en la productividad, aunque no necesariamente un aumento significativo. Sin embargo,
segun la tabla 6 para el alperujo de la zona norte s6lo los pretratamientos combinados T6 y T8
presentan un aumento, aunque no significativo. Respecto a la composicién del biogas en las
tablas 5y 6 se presenta la composicion metano al final del ensayo, en donde para ambos tipos de
alperujo no se observaron mayores diferencias.

Del presente analisis se obtuvieron resultados radicalmente distintos en ambos tipos de alperujos,
en el proveniente de la zona sur presentaron diferencias significativas T2, T3 y T8 y ninguno
para el alperujo de la zona norte. Por lo que es posible afirmar que para la implementar la mejora
de digestion anaerobia mediante pretratamientos es necesaria una caracterizacion previa. Estos
resultados pueden deberse a los posibles compuestos polifendlicos y polialcoholes, considerados
inhibitorios y toxicos para microorganismos que pueden estar presentes en mayor concentracion

en el alperujo del norte (Ruggeri et al., 2015).
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Otro factor que probablemente influyé en la efectividad de los pretratamientos en el alperujo de
la zona norte es el contenido de agua. En estudios previos se ha visto que al diluir el alperujo se
obtuvo una mejora en la produccién de metano (Borja et al., 2002). Adicionalmente (Ruggeri et
al., 2015) agrego agua a residuos olivicolas aumentando la produccion de biogas en 57 veces. El
efecto que provoca la dilucion puede deberse a que mitiga el pH &cido del residuo, como también
disminuye la concentracion de polifenoles dentro del medio en donde ocurre la digestion
anaerobia. En la caracterizacion inicial se observo que los solidos totales por gramo de muestra
del alperujo norte fueron superiores en un 55% respecto al alperujo de la zona sur, por lo que
considerando lo anterior los resultados obtenidos para el alperujo de la zona norte puedan deberse
a la alta cantidad de solidos totales y el efecto que esto tiene en los pretratamientos y en la misma
digestion, como por ejemplo en el pretratamiento con ultrasonido, en donde en un estudio
realizado, el efecto del pretratamiento con ultrasonido se vuelve mas evidente a mayor dilucién o
menos gramos de sélidos totales por gramos de muestra, ya que aument6 la solubilizacion de
materia organica y compuestos fendlicos (Gianico et al., 2013).

Considerando lo anterior, es que para trabajos futuros se recomienda estudiar la dilucién o
contenido de agua llevando el alperujo de la zona norte a la misma concentracion de sélidos
totales del alperujo del sur. Este Gltimo, con un contenido de solidos totales de 0,21 g ST/g,
mientras que el alperujo de la zona norte 0,33 g ST/g, por lo que para que el alperujo de la zona
norte tenga la misma concentracion de solidos totales, se debe agregar 0,55 g de agua por g de

muestra.
5.5 Caracterizacién post-digestion anaerobia

Al finalizar la digestion anaerobia se caracterizd cada reactor, determinando el contenido de
nitrogeno amoniacal [mg N/L] (figura 20) y DQOs [mg O/L] (figura 21) y AGV.

5.5.1 Nitrogeno amoniacal

El nitrogeno organico es hidrolizado a formas amoniacales durante la digestion anaerobia. Se
puede observar que en general que la caracterizacion final de los ensayos correspondientes al
alperujo norte poseen menor concentracion de nitrégeno amoniacal, sin embargo lo esperable que
estos sean los que posean mayor concentracion de nitrdgeno amoniacal debido al contenido

inicial de nitrégeno organico superior al del alperujo de la zona sur, como también un mayor
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contenido de proteinas. Esto puede indicar que el nitrégeno orgénico del alperujo de la zona norte
no fue hidrolizado en su totalidad.

Adicionalmente se puede observar que todos los ensayos, correspondientes a ambos tipos de
alperujo poseen una concentracién inferior a 0.2 g/L de nitrégeno amoniacal (T. Liu & Sung,
2002), lo que indica que no hubo en ningun caso inhibicion de por alta concentracion de

nitrégeno amoniacal.
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Figura 20: Nitrégeno amoniacal (a) Alperujo sur, (b) Alperujo norte.

5.5.2 DQO

Al analizar los graficos de DQO soluble se logra una reduccién de la materia organica hasta un
rango entre 1- 2 mg O,/L.
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Figura 21:DQO digestato, (a) Alperujo Sur (b) Alperujo norte.
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5.5.3AGV

Al analizar las muestras de todos los reactores segin el método ya mencionado en materiales y
métodos se observo que estos se encontraban en bajo el limite de deteccion, lo que indica que no
hubo acumulacion de estos durante la digestion, es decir, fueron utilizados para la produccién de

metano.
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6. Evaluacion energetica

Es necesario realizar una evaluacion energética con el fin de comparar las mejores opciones de
pretratamiento para el alperujo de la zona sur. En base a esto se podrd tomar una mejor decision
respecto al pretratamiento a realizar en la almazara de la zona sur. La almazara norte no sera
considerada para el anélisis ya ningun pretratamiento presento diferencias significativas.

Del analisis de la seccidn previa se obtuvo que T3 y T8 presentaron diferencias significativas
respecto a T1, sin embargo, entre ellos no hubo diferencia significativa aunque presenten
diferentes porcentajes de aumento de productividad de 34,5% y 27,4% respectivamente. Debido
a esto es que se evalua la energia necesaria para en el caso de T3, mantener el alperujo durante 24
horas a 30°C y para el caso de T8 durante 3 horas a 120°C. En ambos pretratamientos se debe
adicionar NaOH, por lo que éste no sera un factor a evaluar.

Para realizar los calculos se realizaron los siguientes supuestos:

* ¢, del alperujo no varia con la temperatura

e Temperatura inicial del alperujo es de 20°C.
Para calcular la energia requerida en ambos pretratamientos se definio:

1. Energia de calentamiento necesaria para llevar el alperujo desde la temperatura inicial a la

requerida (E;).

Para ambos casos a evaluar, T3y T8, la energia se definié como:
Ei(T3) =m=*c, * ATr (Ecuacion 1)
E (T8) =mx*c, * ATrg (Ecuacion 2)
Donde:
ATrg: Diferencia entre la temperatura a la que se desarrolla el pretratamiento T8 y la inicial del
alperujo, suponiendo que es 20°C.
ATr4: Diferencia entre la temperatura a la que se desarrolla el pretratamiento T3 y la inicial del
alperujo.
Luego de definir las energias de mantenimiento, se calculo una razon entre ellas con el fin de

realizar una comparacion:
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El(TS) _ m*Cp*ATTS
E{(T3)  mxcp*ATrs

Debido a que se compara la misma masa de alperujo, se obtiene:
E\(T8) ATrg (120°C —20°C)
E,(T3) ATy (30°C — 20°C)
E,(T8) = 10E,(T3)

(Ecuacion 3)

10

(Ecuacion 4)

2. Energia de mantenimiento necesaria para mantener la temperatura del alperujo (E>).

E;(T8) = Urg * A x ATrg * trg
E;(T3) = Urz * A x ATp3 * trs

(Ecuacion 5)

(Ecuacion 6)

Donde:

A:Area de trasferencia de calor

Urg, :Coeficiente global de transferencia de calor, asociado al pretratamiento T8
Urs: Coeficiente global de transferencia de calor, asociado al pretratamiento T3
trg: Tiempo duracion de pretratamiento T8, 3 h.

trs: Tiempo duracién de pretratamiento T3, 24 h.

Se determino los coeficientes globales de transferencia de calor en ambos casos (ver anexo A3):

1 _1
Urg =— = hpg =375
U L h 2,11

Posteriormente se realizé una comparacion de energias de mantenimiento:

E;(T8) _ Urg*AxATrg*tTg
E5(T3) Urz*A*ATrz*tr3

(Ecuacion 7)

w . S

E,(T8) _ 3’75—m2°C * 100°C * 3 h * 3600 7 .,
E2(T3) 211 4 10°C + 24 h + 3600
m+°C h

E,(T8) = 2,2E,(T3)

Conforme al anélisis realizado se obtuvo como resultado que para llevar el alperujo desde la

(Ecuacion 8)

temperatura inicial, 20°C, hasta 120°C (T8), se necesita 10 veces la energia que se requiere para
llevar el alperujo desde la temperatura inicial hasta 30°C (T3). Por otra parte, para mantener la
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temperatura del alperujo por el tiempo de duracién del pretratamiento, para T8 se necesita
aproximadamente el doble de la energia que se requiere para el pretratamiento T3.

Se concluy6 que en términos energéticos es mas conveniente realizar el pretratamiento T3, ya que
requiere menos energia que T8.

Desde el punto de vista operacional, también es favorecedor el pretratamiento T3, ya que la
plantas disponen de agua caliente (40°C-50°C) para el proceso de batido, la que parte de ella

puede destinarse eventualmente para calentar el alperujo como lo requiere el pretratamiento T3.
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7. Conclusiones

En el presente trabajo se evaluaron los efectos de diferentes pretratamientos sobre dos tipos de
alperujo, provenientes de la zona norte y de zona sur: solubilizacion de materia organica,
proteinas, carbohidratos y finalmente la influencia sobre la digestion anaerobia de los residuos
olivicolas, evaluando la productividad de metano (P CH4; ml/g), estos resultados fueron
analizados estadisticamente en primera instancia con test de Fisher para establecer igualdad de
varianzas, y luego prueba t con el fin de determinar diferencias estadisticamente significativas
con un nivel de confianza de 95% entre los pretratamientos realizados. Por lo tanto en base a los
resultados fue posible concluir:

Al evaluar el pretratamiento con ultrasonido no se obtuvieron cambios significativos para ambos
alperujos.

Al realizar pretratamientos térmicos a 30°C y 120°C por 24 y 3 horas respectivamente, se
obtuvieron resultados diferentes para los dos alperujos: para el de la zona sur solo se observé
diferencias significativas en pretratamiento a 120°C, con un aumento de productividad de metano
de 20,9%. Para el alperujo de la zona norte no se obtuvo resultados con diferencias significativas.
La aplicacion de pretratamiento quimico con NaOH a 30°C durante 24 horas produjo para el
alperujo de la zona sur una mejora significativa en la productividad de metano aumentando en un
34,5%. Por el contrario, el alperujo de la zona norte no presentd mejoras significativas.

En cuanto, el pretratamiento quimico con CaCOs; no produjo diferencias significativas para
ambos alperujos.

Al evaluar los efectos de los pretratamientos combinados se determiné que:

Para el alperujo de la zona sur mejord significativamente la productividad de metano en un
27,4% al realizar pretratamiento térmico quimico con NaOH, 120°C durante 3 horas. Mientras
que el pretratamiento con CaCOs3, 120°C por 3 horas no mostro6 diferencias significativas.

Para el alperujo de la zona norte ningun pretratamiento combinado mostro diferencias

significativas.
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Adicionalmente, para el alperujo del sur se determin6 que no hubo diferencias significativas entre
el pretratamiento quimico NaOH realizado a 30°C o 120°C. Por lo que al realizar una evaluacién
energética, se determinG que la opcién méas prometedora para la almazara de la zona sur es
realizar el pretratamiento quimico con NaOH, a 30°C, debido a que presentd una mayor
productividad de metano y un menor consumo energético. Mientras que para la almazara de la
zona norte, debido a que no presentd resultados con diferencia significativa, se recomienda no

realizar ningun pretratamiento estudiado en la presente memoria.

Finalmente se puede concluir que al evaluar una mejora en la productividad de metano, utilizando
distintos alperujos se debe tener en consideracion las caracteristicas del residuo, como contenido
de agua y compuestos propios de olivo, ya que al aplicar pretratamientos a alperujos con
caracteristicas diferentes, estos no necesariamente generaran las mismas respuestas de

productividad de metano.
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ANEXOS

Al Caracterizacion Inéculo

En la tabla Al se presenta la caracterizacion del inoculo utilizado para realizar la digestion

anaerobia.
Tabla A 1: Caracterizacion inéculo
Parametro Valor
Densidad [g/ml] 0,9876
SV [d/g] 0,0485
ST [g/g] 0,0572
DQOs [mg O,/L] 3.684
DQO+[mg O,/L] 102.344
A2 Resultados de Prueba t, comparacion de productividades de metano.

En la tabla A2 se muestran los datos obtenidos al realizar la prueba t, utilizando herramienta de

andlisis de datos de Excel, con el fin de comparar medias de productividad de metano entre

pretratamientos y determinar si hubo diferencias estadisticamente significativas con un 95% de

confianza.
Tabla A 2: Resultados prueba t
Zona Pretratamientos t estadistico | tcritico | Varianzas
Sur/Norte test Fisher
SIS T1-T2 -3,62 2,78 Iguales
S/S T1-T3 -4,62 3,18 Iguales
SIS T1-T4 -1,93 2,78 Iguales
SIS T1-T5 -1,42 2,78 Iguales
SIS T1-T6 -1,24 4,30 desiguales
SIS T1-T7 -2,02 2,78 Iguales
S/S T1-T8 -3,72 2,78 Iguales
SIS T2-T6 8,44 2,78 Iguales
S/S T2-T3 6,18 3,18 Iguales
S/S T2-T8 -1,29 2,78 Iguales
SIS T3-T7 4,63 3,18 Iguales
S/S T3-T8 1,14 3,18 Iguales
SIS TA-T7 -0,40 2,78 Iguales
S/S T4-T6 1,90 2,78 Iguales
SIS T6-T7 -1,75 2,78 Iguales
S/S T7-T8 -2,43 2,78 Iguales
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A3

S/N T1.T1 -1,44 3,18 Iguales
N/N T1-T2 0,97 3,18 Iguales
N/N T1-T3 2,04 3,18 Iguales
N/N T1-T4 1,20 3,18 Iguales
N/N T1-T5 0,17 3,18 Iguales
N/N T1-T6 -0,37 3,18 Iguales
N/N T1-T7 1,52 3,18 Iguales
N/N T1-T8 -1,88 3,18 Iguales
N/N T6-T8 -3,22 2,78 Iguales

Determinacion coeficiente global de transferencia de calor

Para evaluar las diferencias de consumo energético de ambos pretratamientos fue necesario
suponer un equipo, que conforme a la produccion de alperujo, pueda pretratar el residuo generado
diariamente (10.000 L). Se supuso un equipo de 3,2 m y 2 m de altura y diametro
respectivamente, con un volumen de 10 m® aproximadamente. Esto permitira pretratar, si asf se
requiere diariamente el volumen de alperujo producido.

Debido a que la pared del equipo se trata de una superficie caliente, ésta calienta el fluido en su
vecindad inmediata, lo que genera movimiento del fluido debido a cambios de densidad producto
del calentamiento del fluido. Por lo que para determinar las pérdidas térmicas se utilizaran
correlaciones para conveccion natural, las que predicen valores medios de los coeficientes

convectivos (Frederick, 2006):
Nu; = % = C(Gry * Pr)" (Ecuacion 9)
Donde:
C =0,59y n =0,25 en régimen laminar.
Se definen Grashof y Prandtl:
_ gBATL?

T

Pr =

RI= <

Donde:
g: Aceleracion de gravedad
AT: Diferencia de temperatura entre la pared y el fluido

L: Dimension vertical del cuerpo del fluido
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B: Coeficiente de expansion térmica del fluido
v: Viscosidad cinemaética

Para evaluar ambos casos (T3 y T8), se realizaron los siguientes supuestos:

e Resistencia del metal es despreciable

e Dentro del equipo la resistencia del fluido a la transferencia de calor es despreciable

Por lo que el coeficiente de transferencia de calor global se puede calcular de la siguiente manera:
-1

Se utilizaron las siguientes propiedades del aire:

o @(20°C) = 2,07 + 105 ™°/, (Cengel, 2006)

o v(20°C) = 1,51 * 10~5 M*/¢ (UTN Buenos aires, n.d.)

e [((20°C) =0,00366 1/°C (Departamento de Geofisica de la UDEC, n.d.)

w
me°C

e k(20°C) = 0,026 (Cengel, 2007)

Luego se calcula:

Pr =

RI<

=0,73
Gry,, = 5,16 * 1010
GTypg = 5,16 % 1011
Por lo tanto despejando (ecuacion 9) se obtiene:

3 [C(GrLT3 * Pr)n] * k 3

T3 L = 2'11m2°C
C(Gry...*x Pr)| *xk w
h’T8 = [ ( L78 L ) ] = 3;75 mZoC
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