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INTRODUCCION

Los efectos del desarrollo mundial han ocasionado el deterioro sobre los ecosistemas y la salud
humana, debido a la contaminacion que se origina por el uso de combustibles fosiles, la
sobrepoblacién y todo lo que esta conlleva como es el caso de la generacion de desechos liquidos
y solidos. Esta situacion ha llevado a la busqueda de alternativas que mejoren las condiciones de

las personas y contribuyan al desarrollo sostenible del planeta.

En el planeta hay 2.000 millones de personas con acceso a sistemas de gestion de residuos solidos
y 3.000 millones sin acceso a instalaciones de eliminacion adecuadas de residuos. Para el Estado,
los desechos municipales son motivo de preocupacion pues en su mayoria la disposicion no es la
adecuada y genera una serie de problematicas que afecta el medio ambiente(Naciones Unidas,
2017). Entre los desechos generados se encuentran los residuos de alimentos cocidos, los cuales

representan un tercio de los alimentos producidos a nivel mundial de acuerdo con la FAQ.

En Colombia la pérdida y desperdicio de comida al afio es de aproximadamente el 34% de los
alimentos, lo que equivale a 9.76 millones de toneladas anuales, siendo 22% el que se pierde y
12% el que se desperdicia(Marcela, Anaya, Céaterin, & Pechene, 2017), estos desechos hacen parte
de los residuos s6lidos organicos de los cuales a nivel nacional se aprovechan 97.905 toneladas al

ano.

Las instituciones universitarias generan una cantidad significativa de residuos sélidos que pueden
ser aprovechados en materia de investigacion y proponer alternativas sostenibles para su
disposicién. La Universidad Pontifica Bolivariana Seccional Bucaramanga cuenta con
aproximadamente 10.000 estudiantes sin contar personal administrativo, planta docente y personal
de mantenimiento, y en su campus tiene 8 cafeterias donde en su totalidad sirven alimentos
cocidos. Segun un estudio elaborado en el afio 2013 en el que se evalud el manejo de residuos
s6lidos en la UPB-Seccional Bucaramanga, se encontré que los residuos que mas se generaban en

la institucion eran de comida y jardineria con 149 kg/dia(Castillo & Luzardo, 2013).

Los residuos de comida y jardineria tienen propiedades fisicoquimicas que permiten ser

aprovechados por su potencial bioquimico de generacion de metano (Solarte Toro et al, 2017) en



procesos de digestion y co-digestion anaerobia, los cuales funcionan como alternativas de
aprovechamiento de residuos sélidos organicos y disminuye la cantidad de desechos que llegan a

rellenos sanitarios.

En este proyecto de investigacion se evaluara la capacidad de produccion de metano por co-
digestion anaerobia de desechos alimenticios cocidos generados en cafeterias de instituciones
universitarias, junto con co-sustratos provenientes de diferentes actividades y procesos realizados
en estas instituciones. ElI punto de partida del proyecto sera el andlisis de parametros
fisicoquimicos iniciales del inoculo, sustrato y co-sustratos para lo cual se utilizara los métodos

estandares.

La influencia del co-sustrato y la proporcion de este se determinara a partir del potencial
bioquimico de metano (PBM) generado en la co-digestion anaerobia de desechos alimenticios

cocidos, mediante el protocolo de Field.



1. OBJETIVOS

1.1.  Objetivo general

Evaluar la capacidad de produccion de metano a partir de la co-digestion anaerobia de desechos
alimenticios cocidos generados en cafeterias de instituciones universitarias.

1.2.  Objetivos especificos

Analizar los parametros fisico-quimicos iniciales del inoculo, sustrato y co-sustratos utilizados
para la biodigestion anaerobia de desechos alimenticios cocidos.

Determinar la influencia del tipo de co-sustrato utilizado en la co-digestion anaerobia de desechos

alimenticios cocidos sobre la produccion de metano.

Evaluar la influencia de la proporcion de los co-sustratos utilizados en la co-digestién anaerobia

de desechos alimenticios sobre la produccion de metano.



2. MARCO DE REFERENCIA

2.1. ANTECEDENTES

La digestion anaerobia es una tecnologia que tiene alto potencial para el tratamiento de residuos
organicos como es el caso de los desechos alimenticios cocidos. Ademas, tiene beneficios
ambientales y econdmicos, entre ellos: fuente de energia renovable, reduccion de residuos que
llegan al relleno sanitario y ahorro de costos de energia para viviendas, empresas e
instituciones(Guardia-Puebla et al, 2016). Esta tecnologia con el paso de los afios se ha convertido
en una de las mas atractivas y comunes, sin embrago, hay un limite con respecto a la investigacion
de co-digestion anaerobia de desechos alimenticios cocidos y su potencial de produccion de

metano.

Existen distintos tipos de desechos alimenticios, como frutas y vegetales, desechos domiciliarios
y de restaurantes, los cuales varian segun la ubicacion geogréafica, temporada, procesos de coccion
y consumidores. Los desechos alimenticios cocidos se caracterizan por sus componentes
complejos y alto contenido de materia organica. Los componentes de los desechos alimenticios
consisten en proteinas, polimeros carbohidratados, lipidos y acidos orgénicos. Distintas fuentes
han indicado que los desechos alimenticios cocidos tienen pH aproximado de 5.0, relacién de C/N
de 18.5% y potencial de biometano de 460 NL CHa/ kg de solidos volatiles.(Kumar et al, 2019)
Estas propiedades convierten a los desechos de comida en una alternativa que a través de la

investigacién se podria determinar su efectividad para generacién de energia renovable.

La co-digestion anaerobia que se deriva de la digestion anaerobia, tiene como propdsito
proporcionarles a los microorganismos encargados de la formacion de metano, el alimento y los
nutrientes necesarios para aumentar el potencial de produccién del biogés, mediante la mezcla de
sustrato/co-sustrato e inoculo. El estudio de esta alternativa ha sido ampliamente evaluado con

base en la influencia del tipo y proporcién de los co-sustratos utilizados.

Solarte Toro et al. (2017), evaluaron el potencial de produccion de metano a partir de la digestion
y co-digestion anaerobia de residuos de comida y residuos de poda (sustratos) en bioreactores a
escala de laboratorio, para ello caracterizaron sustratos e inoculo a partir de solidos totales ST,

solidos volatiles SV, relacion SV/ST, CHONS, relacion C/N, lignina, celulosa, hemicelulosa,



densidad y humedad. Los residuos de comida mostraron mejor estabilidad que los residuos de poda
respecto a la relacion C/N, lo cual ocurre debido al contenido de proteina animal. La produccion
de biogés se calculd tedrica y experimentalmente, el potencial tedrico de biogas de mayor
rendimiento fue el de residuos de comida, sin embargo, el potencial experimental de biogas de

mayor rendimiento fue el de la co-digestion de ambos sustratos.

El creciente uso de estas tecnologias ha hecho necesaria la creacion de metodologias para medir
la eficiencia de estas con base en la produccion de metano. El protocolo establecido por Angelidaki
et al. (2009), en el que se define el procedimiento para determinar el potencial bioguimico de
metano (PBM) de residuos orgénicos, ha sido ampliamente usado, no solo como pardmetro de
medicidn, sino también como parametro de disefio y viabilidad econémica de plantas de biogas.
Al igual que el modelo Gompertz, el cual evalua la influencia y la proporcion del co-sustrato en la

produccién de metano (Parra Orobio, 2014).

En un estudio elaborado en India por V. B. Barua et al. (2018), se compara la co-digestion
anaerobia de jacinto de agua y desechos alimenticios cocidos con y sin tratamiento, mediante el
PBM y el Modelo Gompertz para el analisis de la produccion de metano. Se establecieron dos
grupos de mezclas, un grupo sin tratamiento y el otro con pretratamiento térmico. El grupo de
mezclas que fueron pretratadas térmicamente mostraron mejor composicion de biogas con un
porcentaje de metano de aproximadamente 70% a diferencia del grupo no tratado. Ademas, la

produccidn de biogas de las mezclas tratadas tuvo mejor rendimiento que las no tratadas.

Los parametros fisicoquimicos tienen una gran influencia sobre la produccion de biogas, como lo
muestra Mu et al. (2019) en su investigacion donde se evalla la produccion de metano a partir de
la co-digestion anaerobia de desechos alimenticios cocidos, desechos de jardin y lodo anaerobio.
Los dias de mayor produccion fueron aquellos en los que el pH se mantuvo cercano a 7.0, al
momento de disminuir el pH hasta 5.0, la generacién de biogas decrecia hasta el punto 0, al igual
que los acidos grasos volatiles que disminuian conforme se terminaba el ensayo y la relacion C/N

que es importante para determinar el radio de mezcla de sustrato/co-sustrato.

En la co-digestion anaerobia es fundamental la proporcion de mezcla de sustrato y co-sustrato, ya
que, influye directamente en la produccién de metano. En un estudio realizado en la Universidad
del Sur de Florida en Estados Unidos elaborado por Lee et al. (2019), en el que se evalua el efecto

del radio de mezcla de co-sustrato para determinan que la co-digestion anaerobia a partir de
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desechos alimenticios y residuos de jardin produce metano lentamente en el comienzo del proceso,

pero en largos periodos de tiempo la produccion aumenta considerablemente y se estabiliza.

2.2.  MARCO TEORICO

Los desechos solidos orgéanicos generalmente presentan gran contenido de materia orgénica,
nutrientes y humedad por lo que representan una fuente de degradacion del ecosistema cuando se
disponen inadecuadamente. Sin embargo, estas caracteristicas benefician la transformacion a
través de alternativas de aprovechamiento bioldgicas como la digestién anaerobia y sus derivados,
en la que generan subproductos como el biogés rico en metano que es una fuente de energia

renovable que funciona como suplente de los combustibles fosiles.

2.2.1. Residuos solidos organicos (RSO)

Los residuos solidos se definen en el Decreto 2981 de 2013 como “Es cualquier objeto, material,
sustancia o elemento principalmente sélido resultante del consumo o uso de un bien en actividades
domesticas, industriales, comerciales, institucionales o de servicios, que el generador presenta para
su recoleccion por parte de la persona prestadora del servicio publico de aseo. Igualmente, se
considera como residuo sélido, aquel proveniente del barrido y limpieza de areas y vias publicas,
corte de césped y poda de arboles. Los residuos solidos que no tienen caracteristicas de
peligrosidad se dividen en aprovechables y no aprovechables.”

Los residuos solidos organicos hacen parte de los desechos aprovechables de origen organico en
su mayoria biodegradables, como lo menciona (Parra Orobio, 2014), este factor es fundamental
para escoger la tecnologia a usar en su aprovechamiento o disposicion. Su degradacion rapida y
de manera natural depende de los componentes fisicoquimicos del residuo, como los sélidos

volatiles que determinan la materia organica presente en el mismo.

Entre los residuos solidos organicos encontramos, desperdicios de alimentos, verduras, frutas,
carne, huevos, etcétera. A pesar de que el plastico tiene como origen un compuesto organico, no

se clasifica como residuo organico (Jaramillo Henao & Zapata Méarquez, 2008).

2.2.1.1. Clasificacién de los RSO

Segun fuente de generacion:



v' RSO institucionales: Estos desechos provienen instituciones publicas y privadas. Su
contenido principalmente se compone de cartones, papeles y también residuos alimenticios
que provienen de los comedores institucionales.

v" RSO provenientes del mantenimiento de calles, residuos de mercados, residuos

domiciliarios y comercial.
Segun su naturaleza o caracteristica fisica:

Desechos alimenticios
Heces animales
Residuos de verduras
Cartén y papel

Cuero

I N NN R

Plasticos

2.2.1.2.  Propiedades bioldgicas de los RSO

Los RSO se componen de ciertas caracteristicas bioldgicas siendo una de las mas importantes la
fraccion bioldgica de los mismos, pues mediante proceso bildégicos como la actividad de los
microorganismos se convierten en gases Yy otros productos aprovechables. A partir de la
putrefaccion de estos residuos por su contenido de materiales organicos se da la generacion de

olores y propagacion de enfermedades por medio de vectores.

2.2.1.3.  Aprovechamiento de los RSO

Actualmente existen diferentes alternativas de aprovechamiento de RSO que mediante procesos
fisicos y quimicos puedan ser transformados en un producto el cual se pueda reincorporar al ciclo
economico. El aprovechamiento de un residuo es viable cuando presenta una economia sostenible,

factible técnicamente y respeta el ambiente.

La Politica para la Gestion de Residuos dice que, el aprovechamiento es el conjunto de fases
continuas de un proceso, cuando la materia prima inicial es un residuo, donde se entiende que el
tratamiento tiene el objetivo econdmico de valorizar el residuo y obtener un producto o

subproducto utilizable (Jaramillo Henao & Zapata Marquez, 2008).



Para el aprovechamiento de los RSO se deben tener en cuenta los siguientes criterios:

v' Materia prima con valor comercial, sujeta a las leyes del mercado y consideradas como
insumo.

v’ Se puede realizar aprovechamiento cuando se emplea directamente o como resultado de
procesos de tratamiento o reutilizacion.

v’ Las autoridades ambientales y municipales son encargadas de decidir si un desecho es

aprovechable y establecerlo en sus respectivos PGIRS cuando deban formularlos.

2.2.1.4. Tipos de tratamientos para el aprovechamiento de los RSO

v" Alimentacion animal: Los residuos s6lidos organicos presentan algunas caracteristicas
que pueden llegar a dificultar su manejo y almacenamiento, siendo una de ellas el alto
contenido de humedad. Por esta razon, su procesamiento deber ser rapido para disminuir
los problemas de putrefaccion. En la incorporacién de producto resultante organico como
aditivo fundamental en la alimentacion animal es necesaria la adecuada planificacion para
la que se debe tener en cuenta: disponibilidad de productos, cantidades, procesos de

preparacion del alimento segun fuente y destino, y periodos de tiempo.

v' Compostaje: En el compostaje ocurre transformacion biolégica de los RSO e intervienen
gran cantidad de microorganismos aerobios que necesitan de un medio que les brinde la
humedad necesaria y sustratos organicos heterogéneos en estado sélido. En este proceso
ocurre el paso por una etapa termofila que, como producto de los procesos de degradacion
de dioxido de carbono, agua y minerales, materia organica estable y libre de patdgenos. El
resultante de este tratamiento puede ser utilizado en la agricultura y asi contribuir al proceso

de aprovechamiento de residuos y a su vez la reduccion del consumo de abonos quimicos.

v' Lombricultivo: Es una alternativa de tratamiento que utiliza lombrices las cuales son
introducidas en un medio acondicionado para su acelerado y masivo crecimiento en
espacios que usualmente son reducidos. La alimentacion cumple un rol fundamental para

su adecuada reproduccion y crecimiento, por lo que se utilizan materiales biodegradables



obteniendo la transformacién de los residuos en biomasa y humus (abono organico) de muy
buena calidad.

Segln Ramirez Joyo (2017) es una biotecnologia que utiliza una especie de lombriz
domesticada como agentes biologicos en la transformacion y de reciclaje de todo tipo de

materia organica biodegradable con fines préacticos.

v Biocombustibles: Es un combustible proveniente de residuos organicos de origen animal
0 vegetal. Segn una investigacion realizada por Stratta. (2000), afirman que el cambio de
los combustibles fosiles tradicionales que se obtienen a partir del petréleo, por otros de
origen vegetal, cobran gran importancia por diversas razones, una de las principales y mas
importantes es la lucha contra el deterioro medioambiental, ademas del desarrollo de la

agricultura e industrias que se relacionan con esta actividad.

2.2.2. Digestion Anaerobia

La digestion anaerobia es un proceso en ausencia de oxigeno mediante el cual los microorganismos
degradan la materia organica, dicho proceso da lugar a una mezcla que estd compuesta

principalmente por metano (CH4) y diéxido de carbono (COz) conocida como biogas.

Durante la digestién anaerobia se da un proceso de transformacion del material biodegradable
disponible, dicho proceso a su vez libera energia almacenada. Mas del 90% de la energia
disponible por oxidacion directa se transforma en metano, consumiéndose sélo un 10% de la
energia en crecimiento bacteriano comparado con el 50% consumido en un sistema aerobio
(Campos Pozuelo, 2001).

El proceso de digestion anaerobia generalmente considera tres etapas para la degradacion de
residuos sélidos o lodos, hidrolisis, acidogénesis, metanogénesis y dos para residuos liquidos,
acidogénesis y metanogeénesis. La figura 1 muestra de manera resumida los procesos que se llevan

a cabo en la digestion anaerobia.



Figura 1. Secuencia metabdlica y grupos microbianos que intervienen en la DA.
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Fuente: Tomado de (Cardena-Cleves, Parra-Orobio, Torres-Lozada, & Vasquez-Franco, 2016)

2.2.2.1. Hidrolisis

La hidrolisis es la primera etapa de la digestion anaerobia, donde se hidrolizan los diferentes
compuestos involucrados en el proceso, unos mas rapido que otros segun su estructura. Se da
lugar en el exterior de las bacterias, por la accion de las exo-enzimas de bacterias anaerobias o
facultativas, conocidas como acidogénicas o fermentativas (Angulo Mosquera & Loaiza Gualtero,
2016). Es de gran importancia la presencia de estas bacterias, ya que ademé&s de suministrar
sustrato para los grupos microbianos posteriores, reducen el oxigeno disuelto y gaseoso que por

razones externas se pudiera estar acumulando en el medio.

Esta etapa puede ser la limitante de la velocidad del proceso global, sobre todo tratando residuos
con alto contenido en sdlidos. Incluso en casos donde las fases acidogénicas 0 metanogenicas son
consideradas como pasos limitantes, la hidrolisis puede afectar todo el proceso (Campos Pozuelo,
2001).

Los factores de los cuales depende el proceso son, la temperatura, el Tiempo de Retencidn

Hidraulico (TRH), composicion de los sustratos, tamafio de particula, pH y la concentracion de los
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productos de la hidrdlisis (aztcares simples, aminoacidos y AGV’s) (Angulo Mosquera & Loaiza
Gualtero, 2016).

2.2.2.2.  Acidogeénesis o fermentacion

La acidogeénesis es la etapa de la transformacion de los monémeros obtenidos durante la hidrolisis,
estos son degradados por una gran variedad de bacterias que reciben el nombre de fermentativas o
acidogeénicas, las cuales igualmente que en la fase hidrolitica son anaerobias y facultativas. Estas
bacterias son las encargadas de producir diéxido de carbono, hidrdgeno, alcoholes, &cidos
organicos y algunos compuestos nitrogenados y sulfurados. Esta etapa a pesar de que no es limitate
del proceso global, igualmente cobra importancia ya que es donde se genera el &cido organico mas
importante, el acido acético que es clave para la produccion de metano, el cual es el sustrato

principal para las bacterias metanogénicas (Parra Orobio, 2014).

2.2.2.3.  Acetogénesis

La acetogénesis es llamada la acidogénesis intermedia ya que en esta etapa del proceso las
bacterias acetogénicas eliminan sus propios desechos previamente metabolizados y que son
provenientes del alimento de la biomasa. El proceso genera productos como acidos grasos
sencillos, que utilizan las bacterias como sustrato para su posterior actividad metanogénica
(Mosquera Calle & Martinez Martinez, 2012). Alrededor del 70% del metano procede del acetato
producido (Parra Orobio, 2014).

2.2.2.4.  Metanogénesis

La metanogénesis es la Gltima etapa del proceso y es donde se produce el metano que procede de
la accion de las bacterias metanogénicas acetoclasticas e hidrogenofilicas, estas bacterias son las
encargadas de degradar el acetato y el hidrogeno, productos de la etapa anterior (Mosquera Calle
& Martinez Martinez, 2012).

Luego, se genera un proceso de descarboxilacio n que es generado por las bacterias metanogeénicas
acetoclasticas. afirman que del acetato producido en la etapa anterior se obtiene el 70% del metano
y el 30% restante proviene de la reduccion del CO2 realizada por el hidrogeno que da paso a la

metanogenesis hidrogenotrofica.
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Las bacterias metanogenicas suelen ser consideradas de gran importancia dentro de la agrupacion
de microorganismos anaerobios, siendo los responsables de la formacion de metano y de la
eliminacién del medio de productos procedentes de etapas anteriores, ademas, son los que dan
paso al proceso general de biometanizacion (Campos Pozuelo, 2001).

Dentro de la clasificacion morfoldgica de los microorganismos metanogénicos se encuentran,
bacilos cortos y largos, cocos de varias ordenaciones celulares, células en forma de placas y
metanogenos filamentosos, existiendo tanto Gram positivos como Gram negativos, todos ellos del
dominio Archae. A su vez, cada bacteria metanogénica posee cierto grupo de co-enzimas, siendo
la co-enzima denominada M, paso importante para la formacion final del metano (Campos
Pozuelo, 2001).

2.2.3. Factores que influyen en la digestion anaerobia

Durante la digestion anaerobia existen factores que son de vital importancia para el adecuado
desarrollo del proceso. Algunos de los mas importantes son: Temperatura, pH, alcalinidad,
humedad, relacion sustrato/inoculo, agitacion, indculos, nutrientes, relacion Carbono/Nitrégeno y
AGV’s.

2.2.3.1. Temperatura

La temperatura es un factor de gran importancia para el buen funcionamiento y desarrollo de los
microorganismos en el medio anaerobio, principalmente afecta el crecimiento, que a su vez esta
directamente relacionado con la velocidad del proceso. Al aumentar la temperatura, aumenta la
tasa de crecimiento microbiano y a temperaturas bajas implicaria tiempos de retencién méas largos

(Angulo Mosquera & Loaiza Gualtero, 2016).

Para el tratamiento de los residuos mediante procesos anaerobios se evaltan los rangos con los que
normalmente el proceso trabaja de manera Optima, generalmente son dos, el primero con
temperaturas de 25 - 40°C (rango mesofilico) y el segundo 44 - 57°C (rango termofilico)
(Angelidaki et al., 2009). Las temperaturas que se consideran éptimas para cada uno de los rangos
son 35 y 55°C, respectivamente; debido a su diferencia estructural. Un cambio de rangos
mesofilico a termofilico puede desencadenar una fuerte disminucion de la produccion de biogas

hasta que las poblaciones microbianas se recuperen (Parra Orobio, 2014).
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2232 pH

El pH es una variable indicadora de sistemas anaerobios, de esta dependen diferentes tipos de
fendmenos que tienen gran influencia en el proceso, unos de los mas usuales son las sobrecargas
organicas, o la presencia de un inhibidor de la etapa metanogénica, dichos fendbmenos generan
desequilibrios entre la produccion y el consumo de &cidos grasos volatiles, que desencadenan la
acumulacién de estos y por tal motivo el descenso del pH, lo cual provoca la acidificacion del
medio (Campos Pozuelo, 2001). El funcionamiento y crecimiento de los diferentes grupos de
microorganismos que tienen accion en la digestion anaerobia y presentan un pH optimo, es
preferible acondicionarles un medio neutro de 7,0 unidades ya que, pueden ser inhibidos en un
ambiente &cido. Se puede exceptuar los microorganismos acidogénicos ya que suelen ser mas
tolerantes llegando aceptar pH de 6,0 unidades, y la etapa de hidrdlisis tiene un rango optimo de
pH entre 5,5 - 6,5 unidades (Angulo Mosquera & Loaiza Gualtero, 2016).

2.2.3.3. Alcalinidad

La alcalinidad es la capacidad buffer del agua y uno de los factores dependientes del adecuado
desempefio de la digestion anaerobia, esta medida neutraliza acidos del medio anaerobio. En un
rango de pH de 6 a 8 el equilibrio quimico que estabiliza la alcalinidad es el dioxido de carbono-
bicarbonato (Campos Pozuelo, 2001). La formacion de AGV’s genera una disminucion del pH,
pero en el medio se dan diferentes reacciones y es la reaccion CO, a HCOs, la encargada de
recuperar la neutralidad (Angulo Mosquera & Loaiza Gualtero, 2016).

Algunos indices que comunmente son utilizados para el control de la capacidad tamponadora son
o y Al / AP. Para el indice a se recomiendan valores superiores a 0.5 y estables de 0,7,
corresponden a la relacion entre la alcalinidad bicarbonatica y la alcalinidad total. El indice Al /
AP pertenece a la relacién entre la alcalinidad que otorgan los AGV y la alcalinidad bicarbonatica;
los valores de este indice superiores a 0.30 indican disturbios en el proceso (Pérez & Torres, 2008).
Durante el desarrollo normal del proceso de digestion anaerobica la alcalinidad debe permanecer

en un rango cercano a 2000 mg CaCO3/L.

2.2.3.4. Humedad
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En la digestion anaerobia existen sistemas humedos y secos que dependen de la cantidad de solidos
totales del sustrato utilizado en el proceso, este parametro es de vital importancia ya que permite
caracterizar el sustrato e inoculo que se vayan a emplear durante la actividad. Mediante
investigaciones realizadas se ha logrado establecer que los sistemas secos pueden producir biogas
en gran cantidad como los sistemas humedos. Cuando el contenido de ST es inferior al 15% la
digestion anaerobia es humeda y entre el 20 y el 40% de ST, se denomina seca (Parra Orobio,
2014).

2.2.3.5. Relacién Sustrato/Inoculo

Esta relacion es un factor clave en la optimizacion del proceso al igual que la presencia de los
nutrientes. Estos parametros tienen influencia directa en el proceso de digestion anaerobia, mas
comunmente en la hidrolisis. Segin Angulo Mosquera et al. (2016), es considerada una de las
limitantes del proceso.

La relacion S/I influye directamente en la velocidad de biodegradacion del sustrato y permite un
crecimiento equilibrado de la poblacion microbiana; igualmente la presencia de nutrientes como
Nitrégeno y Fdsforo, son fundamentales para que los microorganismos puedan obtener la energia

necesaria para sintetizar las reacciones bioquimicas en la oxidacion de los sustratos organicos.

Los términos con los cuales se suele expresar la relacion sustrato/indculo (S/1) es en SV
(gSVsustrato/gSVinoculo) y en ocasiones de DQO (gDQOsustrato/gSVinoculo). La relacién
depende del tipo de sustrato e indculo y se deben caracterizar para cada caso (Cardena-Cleves et
al., 2016). Esta relacién tiene un papel importante en la hidrolisis de la DA, debido que se
evidencio que a menores relaciones, la hidrolisis del sustrato avanza positivamente, reduciéndose

el tiempo para la generacion de metano (Angulo Mosquera & Loaiza Gualtero, 2016).

2.2.3.6.  Agitacion

La agitacion garantiza que haya el contacto de biomasa y sustrato necesarios para la degradacion,
ademas, le brinda homogeneidad al medio, entre otros factores importantes. De acuerdo con Parra

Orobio (2014) es recomendable hacerlo manualmente de tipo orbital o intermitente ya que evita la

ruptura de flocs microbianos y ayuda a incrementar la actividad enzimatica.
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De acuerdo con Campos Pozuelo (2001) la agitacion de los reactores anaerobios tiene diversos

objetivos:
v’ El contacto del sustrato fresco con la poblacién microbiana.
v Eliminar los metabolitos producidos por los metanogénicos, ya que, podria favorecer la
salida de los gases.
v Brindar homogeneidad y una densidad uniforme a la poblacién microbiana.
v’ Evitar la formacién de capa superficial y de espumas, asi como la sedimentacion en el
reactor.
v' Evitar la formacion de espacios muertos del sistema que reducirian el volumen efectivo del
reactor, y afectacion a la hidraulica del sistema
v' Mantenimiento de una temperatura constante y eliminacién de la estratificacion térmica en
todo el reactor
2.2.3.7.  Inoculos
El inoculo en la digestion anaerobia hace parte del inicio de la actividad y se convierte en el eje

principal del proceso, garantiza una éptima actividad microbiana y a su vez una mayor produccion

de metano. La adecuada seleccion de este es esencial para el arranque de los reactores. Ademas,

debe contener microorganismos activos capaces de degradar los compuestos organicos del residuo

(Angulo Mosquera & Loaiza Gualtero, 2016).

Los parametros fisicoquimicos permiten calcular el contenido de biomasa activa (SV/ST) y su

capacidad para producir metano. Por esta razon, se realiza la actividad metanogénica especifica

(AME)

para lo cual se utiliza una mezcla de AGV’'s que usualmente se componen de acetato,

propionato y butirato, en proporciones especificas (Céardena-Cleves et al., 2016).

2.2.3.8.

Nutrientes

Los nutrientes son componentes esenciales en un sistema anaerobio, se destaca su presencia en

sustratos organicos que se biodegradan para cubrir los requerimientos de las diferentes poblaciones

microbianas que trabajan en cada etapa del proceso. Los principales son carbono, nitrégeno,

azufre,

fosforo, hierro, cobalto, niquel, molibdeno, selenio, entre otros (Parra Orobio, 2014).
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2.2.3.9.  Acidos Grasos Volatiles (AGV’S)

Los AGV’s son los intermediarios en las principales reacciones ocurridas en la DA, por tal motivo,
son uno de los parametros que pueden indicar la evolucion del proceso efectivamente. Esto debido
a que, un aumento en la concentracion de acidos volatiles en el sistema significa una
desestabilizacion del proceso y, en consecuencia, una disminucion de la produccién de biogas
(Angulo Mosquera & Loaiza Gualtero, 2016). El aumento de su presion esta relacionado con una
desestabilizacion del proceso, por lo tanto, una disminucion en la produccion de biogas. Es
importante conocer del proceso y evolucion de estos, porque de ellos depende su monitorizacion

y respectivo control de reactores (Campos Pozuelo, 2001).

2.2.3.10. Relacion C/N

La relacion carbono/nitrégeno es fundamental para todo proceso de digestion anaerobia ya que son
parte de los nutrientes necesarios para el desarrollo del medio donde los microorganismos procesan
la biomasa y se da la produccién de energia. Para lograr el maximo rendimiento en la degradacion
del sustrato, se debe determinar la relacion C/N Optima, pues varia dependiente de los nutrientes
presente en el medio y la naturaleza del sustrato e inoculo agregados (Caceres Caceres & Rincon
Perez, 2018).

2.2.4 Co-digestion Anaerobia

La co-digestion anaerobia es una variante de la digestion anaerobia, la cual consiste en mezclar
dos 0 més sustratos con caracteristicas complementarias para el tratamiento combinado, es
conocida como una solucion viable para superar las inhibiciones y mejorar el rendimiento del
proceso debido de a una mejor disponibilidad de carbono, equilibrio de nutriente y capacidad de
amortiguacion (Bharati Barua et al., 2018). La principal ventaja de la co-digestién esta en
aprovechar la sinergia de las mezclas, y compensar carencias de cada uno de los sustratos por

separado (Campos Pozuelo, 2001).

2.1.5. Actividad Metanogénica Especifica (AME)

La AME se define como la capacidad maxima de produccion de metano por un consorcio de
microorganismos anaerobios, realizada en condiciones controladas de laboratorio para viabilizar
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la actividad bioquimica méaxima de conversion de sustratos organicos a biogas. Puede ser utilizada
como parametro de monitoreo de la eficiencia de la poblacién metanogénica presente en un reactor
bioldgico y es una herramienta importante para el control operacional de reactores anaerobios
(APHA, 1999). Se expresa en mg DQO/g SSV. d, o ml CH4/g SSV.d.

Los parametros de operacion para el montaje del sistema son, concentracion inicial del sustrato, el
sustrato utilizado en la AME es una mezcla de &cidos grasos volatiles (&cido acético, propionico y
butilico). La concentracion final se encuentra entre 0.2 y 0.5 g/L respectivamente. Cantidad de
inoculo, la concentracion minima de inoculo debe ser de 0.8 g de SSV/I. Periodo de medicion y

nutrientes.

2.1.6. Potencial Bioquimico de Metano (PBM)

El PBM permite cuantificar la produccién de biogas y establecer el grado de biodegradabilidad
final, el rendimiento de la conversién de metano de sustratos organicos y posibles efectos

inhibitorios en la digestion anaerobia del sustrato (Angelidaki et al., 2009).

Los métodos para la medicion de biogéas a través de ensayos de PBM se pueden dividir en 3 grupos:
volumétricos, manométricos y por cromatografia de gases. En el volumétrico, se mide el aumento
de volumen a presidn constante, en el manométrico, se mide la variacion de la presién a volumen
constante y en la cromatografia de gases, se mide la concentracion de metano en la muestra (Parra
Orobio, 2014).

La medicién de los métodos se describe a continuacion:

Método Volumétrico: El método volumétrico se fundamenta en la medicion del volumen de
biogas producido por medio de reactor al cual se le agrega un inoculo (lodo) para posteriormente
ser sometido a un ensayo de PBM, la solucion de nutrientes y el sustrato, pasan a través de un

medio que contiene una solucion neutra que captura el COa.

Figura 2. Meétodo volumétrico para la determinacion del PBM
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Botella con
Scluchkin de

Fuente: Adaptado de (Cardena-Cleves et al., 2016)

Meétodo por Cromatografia de Gases: Es un método mediante el cual se realiza la medicién del
metano y gas carbonico que pueda estar presente en el volumen del biogas atrapado en el espacio
superior libre de los reactores para ensayo de PBM. El método es utilizado en un reactor tipo batch,
en donde el biogas acumulado en el espacio superior libre del reactor se extrae mediante una
jeringa para cuantificar los gases independientes de la presion dentro del reactor.

Ventajas

v’ facilidad y economia

v" Medicién continta del contenido de metano en el biogas utilizando una solucion alcalina
(neutra) que captura el CO2.

v Implementacion de bajo costo, puede ser realizada en cualquier laboratorio.

v No requiere tiempos prolongados de actividad, ni mantenimiento
Limitaciones

v Microfugas en los equipos pueden aumentar la pérdida del metano.

v" Medicién constante del volumen desplazado (al menos 3 veces al dia) y agitacién de los
reactores para mejorar la homogeneidad del medio y favorecer evacuacion del biogas.

v" control continto del pH de la solucion alcalina desplazante.
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Metodo Manomeétrico: En este método el biogas producido esta atrapado en el interior del reactor
y Se automaticamente se ejerce una presion interna que se mide por medio de sensores de presion
0 membranas transmisoras de presion que estan conectadas en el reactor. El sistema Oxitop®, es
el método que se utiliza con mas frecuencia para este tipo de actividades, se compone de cabezales
que contienen sensores de presion, ademas se le agregan perlas de NaOH las cuales capturan el
CO2. Es uno de los dispositivos mas utilizados en este método, los sensores permiten tomar las

presiones por medio de un sistema infrarojo, y cada sistema permite realizar extraccion de gas.

Se realiza en reactores tipo batch, para medir el volumen de metano producido a partir de cierta
cantidad de sustrato y condiciones experimentales definidas. Se expresa en ml de CH4/g SVsustrato,
también se expresa en cantidad de sustrato L CHa/kg sustrato, el volumen de sustrato L CHa/L
sustrato o la DQO adicionada L CHa/kg DQO (Céceres Caceres & Rincon Perez, 2018).

Figura 3. Método manométrico para la determinacion del PBM

|— Reactor

MANOMETRICO

Cabezal de medicion

Depésito
para perlas
de NaOH

Boquilta de muestra¢

Fuente: Adaptado de (Cardena-Cleves et al., 2016)
Ventajas

v menor error por manipulacién humana.
v’ Féacil toma de registro de presion, no requiere de control estricto.
v Equipo automatizado para toma y obtencion de datos.

Limitaciones
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v" Medidas indirectas por lo tanto se deben realizar calculos.
v' Las botellas tienen limite de presién para su funcionamiento.

v" Mas costoso y requiere de mantenimiento técnico.

2.1.7. Modelo Gompertz

El modelo Gompertz presenta regresion no lineal que permite deducir el comportamiento de las
fases de la digestion anaerobia. También, permite identificar pardmetros como la tasa maxima de
produccion de CHa, la produccion méxima de CHa y la fase de letargo, la cual hace énfasis en el
tiempo que ocurre la transformacion del sustrato y su relacion con la fase produccion del biogas

mediante la ecuacién 1 (Parra Orobio, 2014).

Rméx * exp(l)
Pmiax

A—10) + 1]} Ec.1

Vegsa = Pmax + exp {— exp

V cua= Produccion acumulada de metano (L*d™)

Pmax= Maxima produccion acumulativa de metano al culminar el experimento (L)
Rmax = Maxima velocidad de produccion metano (L*d™)

A= Fase de letargo (d)

t= Tiempo de generacion de metano (d)

3. METODOLOGIA

La realizacién de este proyecto se llevo a cabo en el laboratorio de aguas residuales de la
Universidad Pontificia Bolivariana Seccional Bucaramanga. Inicialmente, se realiz6 la
caracterizacion fisicoquimica de sustrato, co-sustrato e indculo, este Gltimo fue sometido a la
prueba de actividad metanogénica especifica (AME) durante 30 dias. Simultaneamente, se ejecuto6
el ensayo para determinar el potencial bioquimico de metano (PBM) con el fin de establecer la
capacidad de produccion de metano de las mezclas de sustrato (desechos alimenticios cocidos) y

co-sustratos (jacinto de agua y residuos de poda).
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3.1. CARACTERIZACION FISICOQUIMICA INICIALES DEL INOCULO,
SUSTRATO Y CO-SUSTRATOS UTILIZADOS PARA LA CO-DIGESTION
ANAEROBIA DE DESECHOS ALIMENTICIOS COCIDOS.

3.1.1. Inéculo

El indculo utilizado fue obtenido a partir de una muestra de lodos anaerobios del reactor UASB de
la PTAR de Bavaria S.A. Los pardmetros determinados se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Pardmetros fisicoquimicos analizadas para indculo.

PARAMETRO METODO
pH 4500-H*
Sélidos Totales (ST) 2540B
Solidos Volatiles (SV) 2540E
Acidos Grasos Volatiles (AGV) 5560C

Actividad Metanogénica Especifica (AME) Protocolo propuesto por Field (1987)

Fuente: Autores

El andlisis de los parametros fisicoquimicos se realizo de acuerdo a los métodos estandar (APHA,
1999).

3.1.1.1. Actividad Metanogénica Especifica (AME)

La produccion de metano se calculd6 mediante el método manométrico y siguiendo el protocolo
propuesto por Field (1987).

Método manométrico

El método manomeétrico se basa en la medicidn del metano producido a partir de la diferencia de
presion. Para este proyecto se uso el Sistema OxiTop para medicion de AME. Los frascos del
sistema OxiTop estan compuestos por cabezal de medicion de OxiTop, capsula para las perlas de

NaOH, recipiente de 250 ml y volumen util de 200 ml (figura 4).
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Figura 4. Botella experimental para prueba de PBM

Fuente: Autores.

El ensayo de la actividad metanogénica especifica (AME) se realizé por duplicado en botellas de
250 ml, a las cuales se le agreg6 100 ml de agua destilada, 6 ml de AGV de 3.8 g DQO/I, 0.4 ml

de macronutrientes y micronutrientes, 0.04 g de levadura, 5 ml de lodo anaerobio de 1,5 g SV/I,

se llevo al volumen efectivo de 200 ml, se ajusto pH, en el cabezal del equipo se introdujeron 4

perlas de NaOH con el fin de purificar el biogas producido y se burbuje6 con nitrégeno durante 3

minutos para eliminar el oxigeno residual que pudiera quedar dentro de la botella (Field, 1987).

Las botellas fueron selladas y tapadas para asegurar el medio anaerobio. Por ultimo, se llevaron a

la Incubadora-OxiTop N00011843 a 37°C por un periodo de 30 dias con monitoreo diario cada 6

horas y agitacion manual. Los calculos para obtener los valores de AME se muestran en la tabla

2.

Tabla 2.

Célculos para determinar AME.

Ecuacién

Parametro

Resultado

VCH4CE =

Vl*P*TCE
PCE*Te

VCH4CE: Volumen de
CHg4 a

estandar (L)
VI:

condiciones
Volumen libre del
reactor (L)

P: Presion registrada en el
equipo OxiTop (atm)

Tce:  Temperatura a

condiciones estandar (K)

Volumen producido de CH4

a condiciones estandar
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Pce: Presion a condiciones
estandar (hPa)
Te:  Temperatura  del

experimento

AME: Actividad
Metanogénica Especifica
(gDQO/gSV*d)

P: Pendiente

AME = £ Vv svT

FC: Factor de conversion
a DQO (ml CH4/gDQO)
V: Volumen efectivo
liquido del digestor(l)
SVT: Solidos volatiles
totales (g/1).

Fuente: Adaptado de (Céaceres Céceres & Rincon Perez, 2018)

3.1.2. Sustrato y co-sustratos
En este proyecto se usaron desechos alimenticios cocidos como sustrato, y residuos de poda y

jacintos de agua de la institucion como co-sustratos.
Los parametros fisico-quimicos que se determinaron se muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Parametros fisicoquimicos analizados para sustrato y co-sustratos.

PARAMETRO METODO
pH 4500-H*
Humedad
Solidos Totales (ST) 2540B
Solidos Volatiles (SV) 2540E
Acidos Grasos Volatiles (AGV) 5560C
Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO) 5210
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Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) 5220

Nitrégeno Total 4500-N
Nitrégeno Amoniacal 4500-NH3
Fosforo Total 4500-P

Fuente: Autores
El anélisis se realizo de acuerdo a los métodos estandar(APHA, 1999).
3.1.3. Caracterizacion fisicoquimica de la mezcla sustrato/co-sustrato
La caracterizacion fisicoquimica se realizé de acuerdo a los métodos estandar (APHA, 1999) y de

alli se obtuvo larelacion C/N y STV para determinar el PBM segun lo establecido por Parra Orobio
(2014).

Tabla 4. Pardmetros fisicoquimicos analizados para las mezclas.

PARAMETRO METODO
pH 4500-H*
Sélidos Totales (ST) 2540B
Solidos Volatiles (SV) 2540E
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) 5220
Nitrégeno Total 4500-N

Fuente: Autores

3.2. DISENO EXPERIMENTAL PARA EVALUACION DEL TIPO Y PROPORCION
DEL CO-SUSTRATO EN LA PRODUCCION DE METANO A PARTIR DE LA CO-
DIGESTION ANAEROBIA DE DESECHOS ALIMENTICIOS COCIDOS

3.2.1. Disefio estadistico

Para evaluar la influencia del tipo y la proporcion de co-sustrato en la produccion de metano se
utilizo el disefio factorial 22, en donde se consideraron 2 factores y 2 niveles de cada factor(Ferré
& Rius, n.d.), los factores fueron, tipo de co-sustrato y proporcion de co-sustrato y los niveles

fueron, proporcion 1y proporcion 2.
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La proporcion del co-sustrato en la mezcla se determiné a partir de los datos obtenidos en la

caracterizacion fisicoquimica del sustrato y co-sustratos. Los datos usados para esto fueron de las

pruebas de DQO Yy nitrogeno total y asi se obtuvo la relacién C/N de cada uno.

Las proporciones escogidas fueron

Tabla 5. Disefio experimental.

TIPO
JACINTO DE AGUA RESIDUOS DE PODA
PROPORCIO
30:70 30CO:70JA 30CO:70PO
20:80 20CO:80JA 20C0O:80PO

CO: Desechos Alimenticios Cocidos, JA: Jacinto de Agua, PO: Residuos de Poda Fuente:

Autores

A continuacion, se muestra el diagrama del montaje experimental realizado a partir del disefio

factorial establecido.

Montaje experimental para la prueba de PBM segun las proporciones

30CO : 70 JA

20CO : 80 JA

30CO : 70 PO

20CO : 80 PO

Fuente: Autores.

25



3.2.2. Potencial Bioquimico de Metano (PBM)

La determinacion de PBM se hizo mediante el método manométrico utilizando el sistema OxiTop.
El sistema se compone de cinco botellas de vidrio de 250 ml y volumen efectivo de 200 ml con
sus respectivos cabezales medidores de presion en hPa, capsula para depositar las perlas de NaOH
y las salidas laterales para liberar biogas cuando sea necesario (figura 5). Se hicieron cuatro
unidades experimentales correspondientes a cada mezcla y un control (inoculo y agua destilada).
Adicionalmente, los blancos de cada sustrato (jacinto, poda y desechos cocidos) se hicieron en 3

botellas ambar de 500 ml y volumen efectivo de 400 ml (figura 5).

Figura 5. Botellas experimentales para prueba de PBM

Fuente: Autores.

Para la elaboracion de la prueba para PBM se siguié la metodologia planteada para AME, la
diferencia fue que no se agregd la solucion de acidos grasos, sino que se afiadio el sustrato y co-
sustrato respectivos de cada botella. Las cantidades de sustrato y co-sustrato que se agregaron a
cada botella fueron determinadas a partir de los sélidos volatiles totales de cada uno teniendo como
base la relacion sustrato/inoculo escogida, la cual fue de 0.3 g SV sustrato/g SV inoculo, segin lo

recomienda Parra-Orobio et al, (2015).

La tabla 6 muestra la masa en gramos afiadida de sustrato y co-sustrato para cada mezcla y los

controles.
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Tabla 6. Mezclas experimentales para PBM.

MEZCLA PESO SUSTRATO (g) PESO CO-SUSTRATO (g)
30CO:70JA 0.0281 0.0805
20C0O:80JA 0.0188 0.0922
30CO:70PO 0.0281 0.0709
20C0:80PO 0.0188 0.0812

BLANCOS
BLANCO JACINTO 0.111
BLANCO PODA 0.1
BLANCO COCIDO 0.1
CONTROL
VOLUMEN INOCULO 5 ml

CO: Desechos Alimenticios Cocidos, JA: Jacinto de Agua, PO: Residuos de Poda Fuente:

Autores

El analisis de la prueba se hizo a partir del calculo de volumen de CH4 a condiciones estandar y

los solidos totales volatiles de sustrato presente en la botella. Las ecuaciones usadas para

determinar PBM se muestran en la tabla 7

Tabla 7. Calculos para determinar PBM.

Ecuacién

Parametro

Resultado

P =Vl
"cHs = B Te

NcHa: Moles de CH4 (mol)
P: Presién en el Oxitop
(atm)

VI: Volumen libre del
reactor (L)

R: Constante de gases
ideales (atm*L*K*mol™?)
Te:  Temperatura  del
experimento (K)

Moles producidas de metano
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Ven,ce VCH4CE: Volumen de | Volumen producido de CHs
_Nep, *R+Teg CHs a  condiciones | acondiciones estandar
Pcg estandar (L)

Nch4: Moles de CH4 (mol)
R: Constante de gases
ideales (atm*L*K**mol™?)
Tce:  Temperatura a
condiciones estandar (K)
Pce: Presion a condiciones
estandar (hPa).

Ve, PBM: Potencial = Potencial bioquimico de

PBM = —*
gSTV

bioquimico de metano (ml = metano total
CHal/g STV)
SVT: Cantidad de sustrato

presente en el reactor (g)

Fuente: Adaptado de (Parra Orobio, 2014)

3.2.3. Modelo Gompertz

La evaluacion de la influencia y la proporcion del co-sustrato en las mezclas sobre la produccion
de metano se hizo a través del modelo Gompertz, el cual permitio determinar la tasa maxima de
produccién de metano, la produccién maxima de metano y la fase de letargo de la digestion
anaerobia. La fase de letargo hace énfasis en el tiempo en el que el sustrato y co-sustrato se
transforman y su relacion con la fase de produccion de biogas (Parra Orobio, 2014).

Para la realizacion del modelo Gompertz se usaron dos tipos de datos, datos experimentales,
obtenidos a partir de medir la presion con el sistema OxiTop para luego calcular el volumen

producido de CH4, y datos tedricos, calculados con la ecuacion del modelo (Ecuacion 2)

Rméx * exp(l)
Pmiax

Vcns = Pmax x exp {— expl A-0+ 1]} Ec.2
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V cya= Produccion acumulada de metano (L*d™)

Pméx= Méaxima produccion acumulativa de metano al culminar el experimento (L)

Rmax = Maxima velocidad de produccién metano (L*d™)

A= Fase de letargo (d)

t= Tiempo de generacion de metano (d)

3.2.4. Anédlisis de datos

El analisis de datos se realiz6 por medio de la herramienta de Excel, Solver, en la cual se introducen
los datos obtenidos y se aplicé el Modelo Gompertz para determinar la produccién méxima de
metano y la tasa de produccion maxima para calcular la AME y el PBM. Ademas, se hizo la

caracterizacion fisicoquimica del inoculo, sustrato y co-sustrato, la cual se analizé teniendo como

base la literatura y asi poder comparar los resultados del estudio.

4. RESULTADOS Y ANALISIS DE DATOS

4.1. CARACTERIZACION DEL INOCULO
El inoculo caracterizado se obtuvo a partir de una muestra puntual recolectada del reactor UASB

de la PTAR de Bavaria S.A.

4.1.1. Caracterizacion fisicoquimica del inéculo
Los resultados obtenidos de la caracterizacion fisicoquimica del inoculo se presentan en la tabla 8.

Tabla 8. Caracterizacion fisicoquimica del inoculo.

INOCULO
PARAMETRO VALOR UNIDAD
pH 6.8 Unidades de pH
Sélidos Totales (ST) 79.4 g ST/
Solidos Volatiles (SV) 17.6 g SV/I
Relacion SV/ST 0.222
Acidos Grasos Volatiles (AGV) 119 mg AGV/I

Fuente: Autores.
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Segun Mirmohamadsadeghi et al. (2019), el rango de pH Optimo para garantizar las condiciones
adecuadas en cada etapa de la digestion anaerobia es de 6.8 hasta 8.0 pues influye en la velocidad
de crecimiento de los microorganismos anaerobios (Campos Pozuelo, 2001). El pH obtenido para
el inoculo fue de 6.8 lo cual demuestra que se encuentra dentro del rango recomendado.

La relacion SV/ST obtenida fue de 0.222, ST 79.4 g/l y SV 17.6 g/l. La relacién SV/ST se espera
que sea mayor a 0.7 (Céceres Céceres & Rincon Perez, 2018) para garantizar un buen desarrollo
de la digestion anaerobia, sin embargo, esta no alcanza ese valor. Para ST, en un estudio realizado
por Parawira et al. (2005) se caracterizo el lodo anaerobio proveniente de una planta cervecera y

obtuvieron datos inferiores que se encontraban en un rango de 5.1-8.75 mg/I.

La concentracion de AGV obtenida fue 119 mg AGV/I, este valor es importante debido a que no

altera el proceso y favorece su estabilidad pues no hay un riesgo de acumulacion de AGV.

4.1.2. Actividad Metanogeénica Especifica

El volumen acumulado de metano a través del periodo del experimento se muestra en la figura 7.

Figura 6. Volumen de metano a condiciones estdndar para el indculo.

100,00000
90,00000
80,00000 20
70,00000 a®
60,00000 a
50,00000 PY ® AME
40,00000 ! o exp
30,00000 &
20,00000 o

10,00000 a®
“
0,00000 SBE

0,000 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 35,000
tiempo (dia)

X A A A A AR A 4
@

a

\V CH4 (ml)

Fuente. Autores.

La figura 7 muestra las diferentes etapas de la digestion anaerobia. En el periodo inicial del dia 0
al dia 6, los microorganismos se encontraban en una etapa de adaptacion al medio por lo que, la

30



produccidén metano es minima en los primeros dias. A partir del dia 6 al dia 30, se evidencia el
consumo del sustrato y por ende el crecimiento exponencial del volumen de metano hasta llegar a

la fase estacionaria. EI volumen experimental maximo obtenido de metano fue 85.8 ml CHa.

La AME se hall6 a partir de la tasa de produccion maxima obtenida a través del modelo Gompertz
y la herramienta Solver de Excel. La pendiente fue de 8.4 ml/dia, la produccién maxima de 87.4
ml y fase de letargo de 2.72 dias similar a la calculada en el volumen experimental maximo. Por
medio de la ecuacion para la AME expresada en la tabla 2 y se obtuvo un valor de 0.0709

gDQO/gSV*d. Los datos obtenidos se muestran en la tabla 9.

Tabla 9. Datos obtenidos del modelo Gompertz para AME.

AME
Pmax= 87,35659 mi
Rmax= 8,40351535 ml/dia
A= 5,10337513 dia
e 2,71828

AME 0,07091574 gDQO/gSV*d
Fuente: Autores.

Existen diferentes tipos de indculos, entre los cuales se encuentran heces de animales, lodos
anaerobios de reactores UASB, aguas residuales domésticas, aguas residuales industriales, entre
otros. Cada uno presenta distintos valores de AME por sus propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas. En esta investigacion se caracterizaron 3 tipos de indculos, el primero proveniente de
la PTAR de la UPB Seccional Bucaramanga, el segundo fue de la PTAR municipal EMPAS vy el
tercero fue recolectado de la PTAR de una planta cervecera. Este ultimo fue el seleccionado debido
a que presentaba mejores caracteristicas fisicoquimicas para la digestién anaerobia en comparacion

con los otros in6culos.

En un estudio realizado por Regueiro et al. (2012) en donde se evalla la AME para 6 diferentes
tipos de inoculo, determina este parametro para en un lodo anaerobio proveniente de una cerveceria
y obtuvo un valor de 0.20 g DQO/g SV*d el cual es superior con el reportado en la presente
investigacién para el mismo tipo de inoculo. Regularmente se reporta que los lodos anaerobios de
cervecerias presentan buenos resultados para AME, también existen otros inoculos que tienen
mejor desarrollo microbiano, como es el caso del estiércol porcino con el que se realizo un estudio
de optimizacion de la AME y se obtuvo un valor de 0.27 g DQO/g SV*d (Jiménez et al., 2015).
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En comparacion con la reportada por Céaceres et al. (2018) de 0.14 g DQO CH./ g SV*d para un
lodo anaerobio proveniente de un reactor UASB de una empresa que trata vertimientos de agua
azucarada, es casi el doble, es decir, presenta mejor actividad por parte de los microorganismos en

la metanogeénesis.

A pesar de que este inoculo se caracteriza por presentar valores superiores a 0.20 g DQO/g SV*d
para la AME, no fue asi en este caso pues se obtuvo un valor por debajo de lo usual. Pueden existir
distintos factores que afecten la actividad de los microorganismos en la produccién de metano,
uno de ellos es el tiempo de retencion del lodo, por lo que se cree que la muestra obtenida llevaba
mucho tiempo en el reactor lo que disminuyo su concentracion de microorganismos para la

degradacion de la materia organica y con esto su actividad metanogeénica.

4.2. CARACTERIZACION DEL SUSTRATO

El sustrato caracterizado se obtuvo a partir de muestras diarias de desechos alimenticios cocidos
provenientes de la cafeteria Kilimanjaro del edificio K ubicada en la Universidad Pontificia

Bolivariana Seccional Bucaramanga.

4.2.1. Caracterizacion fisicoquimica del sustrato

La tabla 10 muestra los datos obtenidos a través de la caracterizacion fisicoquimica de los desechos
alimenticios cocidos como sustrato.

Tabla 10. Caracterizacidn fisicoquimica del sustrato.

SUSTRATO
Parametro Valor Unidad
pH 4.7 Unidades de pH
Humedad 75.3 %
Sdlidos Totales 23.0 %
Sélidos Volatiles 22.1 %
Relacion SV/ST 0.959
DQO 66036 mg O/l
DBO 35286 mg O/l
DBO/DQO 1.87
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Nitrogeno Total Kheldalj 571 mg NTK/I

Nitrégeno Amoniacal 28.3 mg N-NHa/I
Realacion C/N 116
Faosforo 0
Acidos Grasos Volatiles 1559 mg AGV /I

Fuente: Autores

El pH promedio obtenido fue 4.7 unidades, lo cual puede ser inhibitorio para el proceso debido a
que, el rango de pH ideal para hidrolisis, acetogénesis y metanogénesis se encuentra entre 6.0, 6.0-
7.0, 6.5-7.5 respectivamente (Leung & Wang, 2016). Sin embargo, la produccion de metano es
mayor cuando el pH es menor a 5.0 unidades, ya que, esta condicion estimula la formacion de las

bacterias generadoras de acido y de metano (Gerardi & Somerset, 2004).

El porcentaje de humedad de los desechos alimenticios cocidos fue 75,3%, evidenciando alto
contenido de agua en el residuo. Los sélidos totales y solidos volatiles del sustrato fueron 23% y
22.1% respectivamente, y su relacion fue de 0.959. Solarte Toro et al. (2017), reporta valores
similares de ST y SV como 29% y 25.3% y la relacion de 0.87, para el mismo tipo de sustrato. Los
valores obtenidos comprueban que los residuos son facilmente biodegradables por su contenido

de materia organica, ademas, la relacion SV/ST garantiza la correcta digestién anaerobia.

El alto contenido de materia organica facilmente biodegradable se evidencia a partir de los datos
obtenidos de DBO y DQO que fueron 66036 mg O/l y 35286 mg O/l respectivamente. La relacion
DQO/DBOs es un indicador de la naturaleza biodegradable del sustrato pues es inferior a 2.5
(Osorio & Pefia, n.d.).

El nitrdgeno amoniacal NHz en concentraciones superiores a 3000 mg N-NHs/l puede ser
inhibitorio para la actividad microbiana, los principales microorganismos afectados por el amonio
son los metanogeénicos (Calli, Mertoglu, Inanc, & Yenigun, 2005). El valor obtenido de nitrgeno
amoniacal fue 28.3 mg N-NHz3/l, lo cual demuestra que no es una amenaza para el proceso, sino

que, aporta al crecimiento de los microorganismos (Angulo Mosquera & Loaiza Gualtero, 2016).

Lo recomendado para la relacién C/N es que se encuentre entre 20-30, pues tiene efectos positivos
sobre la produccion de metano y la degradacion de residuos organicos en la digestion anaerobia
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(Parra Orobio, 2014). El valor obtenido para el sustrato fue de 116, es decir, tiene mayor contenido

de carbono que de nitrégeno y supera los valores establecidos.

Los acidos grasos volatiles (AGV) son los principales inhibidores de la digestion anaerobia, pues
su acumulacion puede causar la acidificacion del medio, desestabilizar el proceso y disminuir la
produccion de biogas. Los AGV para el sustrato fueron 1559 mg AGV/I, Bharati Barua et al.
(2018), reporta 1250 mg AGV/I para residuos de cocina, estos valores indican que es un residuo

facilmente biodegradable.

Los desechos alimenticios cocidos no obtuvieron presencia de fosforo, este tipo de residuo
presenta valores muy bajos del nutriente que tienden a cero (Buenrostro, Cram, Bernache, &
Bocco, 2000) y se relaciona con la falta de vegetales y leguminosas (Parra Orobio, 2014), ya que,

la muestra se componia principalmente de carbohidratos y una pequefia porcion de proteina.

4.3. CARACTERIZACION DEL CO-SUSTRATO

Los co-sustratos caracterizados para la co-digestion anaerobia fueron muestras de jacinto de agua
y residuos de poda recolectadas en la Universidad Pontificia Bolivariana Seccional Bucaramanga.

4.3.1. Caracterizacion fisicoquimica de jacinto de agua

La tabla 11 muestra los resultados de la caracterizacién fisicoquimica del co-sustrato jacinto de
agua

Tabla 11. Caracterizacion fisicoquimica de jacinto de agua.

JACINTO DE AGUA

Parametro Valor Unidad
pH 511 Unidades de pH
Humedad 93.1 %
Solidos Totales 6.98 %
Solidos Volatiles 5.43 %
Relacion SV/ST 0.78

Relacion C/N 20.6 -

DQO 6207 mg O /I
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DBO 1134 mg Oz /I

Nitrogeno Total Kheldalj 300.77 mg NTK /I
Nitrégeno Amoniacal 74.56 mg N-NH3 /I

Fdsforo 32.2 mg PO/l

Acidos Grasos Volatiles 321.4 mg AGV/I

Fuente: Autores.

El jacinto de agua presenté un pH promedio de 5.11, valor que se considera ligeramente &cido.
Los AGV obtenidos fueron de 321.4 mg AGV/I, Bharati Barua et al. (2018), report6 en su estudio
un valor de AGV de 750 mg AGV/Il. Aunque, es superior a la concentracion del co-sustrato

caracterizado, este no afecta la estabilidad de la digestién anaerobia.

Los solidos totales y solidos volatiles fueron 6.98% y 5.43%, respectivamente, la relacion SV/ST
fue 0.78. En un estudio realizado para la biometanizacién del jacinto de agua, se obtuvo una
relacion SV/ST de 0.79, similar a la reportada para el co-sustrato. El contenido de humedad
representa un 80-90% del total de sélidos volatiles (Rathod et al., 2018), el porcentaje de humedad

fue 93.1%, lo cual evidencia su naturaleza acuatica.

La relacion C/N fue 20.6, la cual se encuentra dentro del rango 6ptimo de 20-30 para esta relacion,
por lo que, tiene la cantidad adecuada de estos nutrientes esenciales para el crecimiento de los
microorganismos encargados de la digestion anaerobia (Parra Orobio, 2014).

Los valores obtenidos para nitrégeno amoniacal y fésforo estan relacionados con la absorcion de
nutrientes (nitrégeno y fosforo) por parte de la planta. Los datos fueron de 74.56 mg/l para NHz y
32.2 mg/l para fésforo. Segun Priya et al. (2018), los valores para estos nutrientes fueron 54 y 15
para nitrogeno y fosforo, respectivamente, siendo menores a los reportados en la presente

investigacion.

4.3.2. Caracterizacion fisicoquimica de residuos de poda

En la tabla 12 se muestran los datos obtenidos de la caracterizacion de los residuos de poda como
co-sustrato.
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Tabla 12. Caracterizacion fisicoquimica de residuos de poda.

RESIDUOS DE PODA

Parametro Valor Unidad
pH 577 Unidades de pH
Humedad 70.8 %
Solidos Totales 33.7 %
Solidos Volatiles 30.1 %
Relacion SV/ST 0.893
DQO 1628 mg Oz /I
DBO 964 mg Oz /I
Nitrégeno Amoniacal 2.10 mg N-NH3/1
Nitrogeno Total Kheldalj 67 mg NTK/I
Relacion C/N 24.3
Fosforo 8.99 mg PO/l
Acidos Grasos Volatiles 150 mg AGV/I

Fuente: Autores.

La relacion SV/ST fue 0.893, esto evidencia el alto contenido de materia organica presente en el
co-sustrato. Estos valores son semejantes a los reportados por Solarte Toro et al. (2017), en el que
la relacion SV/ST fue 0.921, en un estudio de digestién anaerobia a partir de residuos de comida
y de poda. Esto demuestra el alto grado de biodegradabilidad del co-sustrato. El alto contenido de

agua se comprobd a través del porcentaje de humedad con 70.8.

La relacién C/N fue 24.3, la cual se encuentra dentro del rango éptimo de 20-30 para el desarrollo
de la digestion anaerobia. Solarte Toro et al. (2017), reporta una relaciéon de 19, esta es similar,
aunque es inferior a la obtenida en este estudio. Mu et al. (2019), realiz6 la caracterizacion para
residuos de jardin y hallé una relacion C/N de 74.4, lo cual demuestra la variabilidad de los
materiales que componen este tipo de residuo como diferentes tipos de plantas y sus propiedades

segun factores externos.
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Se encontrd una baja concentracion de AGV con 150 mg AGV/I, lo cual disminuye el riesgo de
inhibicion del proceso por acumulacion de AGV, pues en los residuos de poda existe alto riesgo

de acidificacion del medio en la fase de produccion de metano (Solarte Toro et al., 2017).

4.4. CARACTERIZACION DE LAS MEZCLAS SUSTRATO-COSUSTRATO

La tabla 13 muestra los resultados obtenidos de la caracterizacion fisicoquimica de las mezclas
sustrato-cosustrato.

Tabla 13. Caracterizacion fisicoquimica de las mezclas.

MEZCLA PH RELACION C/N
20CO:80JA 6.58 24.8
30CO:70JA 6.53 55.6
20C0O:80PO 6.71 25.8
30CO:70PO 6.68 193.7

CO: Desechos Alimenticios Cocidos, JA: Jacinto de Agua, PO: Residuos de Poda Fuente:

Autores.

La relacién C/N para las mezclas muestran que, de las dos proporciones escogidas, la relacion de
20:80 presentd valores que se encuentran en el rango 6ptimo para este parametro, siendo 24.8 para
20CO:80JA y 25.8 20C0O:80PO. En comparacion, la relacion 30:70 obtuvo valores superiores al
rango recomendado y presenta gran variacion entre ellas, 55.6 para 30CO:70JA y 193.7
30CO:70PO. Esto podria afectar la produccion de metano a partir de la co-digestion anaerobia para
estas mezclas. El pH para las cuatro mezclas fue neutro lo cual garantiza el buen funcionamiento

del proceso.

45. INFLUENCIA DEL TIPO DE CO-SUSTRATO UTILIZADO EN LA CO-
DIGESTION ANAEROBIA DE DESECHOS ALIMENTICIOS COCIDOS SOBRE
LA PRODUCCION DE METANO

45.1. PBM Desechos Alimenticios Cocidos

La figura 8 muestra la produccion metano a partir de la digestion anaerobia de desechos
alimenticios cocidos.
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Figura 7.Volumen de metano a condiciones estandar de desechos alimenticios cocidos.
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Fuente. Autores.

Se observd que la fase de adaptacion de los microorganismos anaerobios fue durante los primeros
5 dias y tuvo un consumo acelerado del sustrato. EI mayor volumen obtenido fue de 30.31 ml CH4
en el dia 14.863, después inicio la fase estacionaria donde las bacterias consumieron de manera
constante el alimento disponible.

La produccion maxima se hall6 a partir del modelo Gompertz y con la ecuacion para PBM
mostrada en la tabla 7 y teniendo en cuenta los gramos de solidos volatiles del sustrato afiadidos
al sistema se calculd el PBM. En la tabla 14 se muestran los valores obtenidos del modelo.

Tabla 14. Datos obtenidos del modelo Gompertz para PBM de desechos cocidos.

DESECHOS COCIDOS

Pmax= | 29,3804063 ml
Rmax= | 4,26477157 ml/d
A= 0 d
e 2,71828
ml CH4/g
PBM | 326,448959 Y

Fuente: Autores.
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El potencial bioquimico de metano obtenido fue 326,448959 ml CHa4/g SV, este resultado es
similar a los reportados por Kumar et al. (2019), quien hace una comparacion de diferentes estudios
de co-digestion anaerobia a partir de desperdicios de comida, en ella presenta un rango desde 346-
548 ml CHa/g SV, sin embargo, cada estudio presentado en dicho articulo se hace en bioreactores
de gran escala donde se afiadian mayores cantidades del sustrato. Solarte Toro et al. (2017),
trabajaron con un biorreactor de 3 litros y afiadieron 300 g de residuos de comida del cual obtuvo
PBM de 455 ml CH4/g SV, lo cual evidencia la influencia de la cantidad del sustrato afiadido en

la produccion de metano.

Parra Orobio (2014) realiz6 su investigacion utilizando el sistema OxiTop para determinar el PBM
de residuos alimenticios, de este obtuvo un rango de 17.56-176.19 ml CH4/ g SV, los cuales se
encuentra por debajo del valor obtenido por la presente investigacion. Esto debido a que las

muestras que utilizaron contenian residuos de alimentos crudos, lo cual se vio reflejado en el PBM.

El valor obtenido puede considerarse inferior a otros presentados en investigaciones similares, esto
puede ocurrir por distintos factores como, variabilidad de la muestra, cantidad afiadida, tipo de

medicion, reactores utilizados, entre otros.

4.5.2. PBM Jacinto de Agua

En la figura 9 se evidencia el comportamiento de los microorganismos frente al sustrato
evaluado.

Figura 8. Volumen de metano a condiciones estadndar de jacinto de agua.
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Fuente. Autores.
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La produccion maxima se obtuvo en el dia 17.849 y fue de 19.73 ml de CHg, a partir del dia 20, la
produccién empezé a decrecer debido a la poca disponibilidad de alimento y alcanzé la fase de

muerte.

Mediante el modelo Gompertz y la ecuacién para PBM se obtuvieron los valores para el céalculo

de PBM, los cuales se muestran en la tabla 15.

Tabla 15. Datos obtenidos del modelo Gompertz para PBM de jacinto de agua.

JACINTO DE AGUA

Pmax=  17,7538159 ml
Rméax= 3,26157963 ml/d
A= 0 d
E 2,71828
ml CH4/g

PBM 197,264621 sV

Fuente: Autores.
En lo que respecta al valor obtenido de PBM 197,264621 ml CH4/g SV se encontré que Sullivan
et al. (2010), evaluaba plantas acuaticas, entre ellas el jacinto de agua para la cual reporté un valor
inferior de 140 ml CH4/ g SV. También, analiz6 plantas con propiedades similares como Camboba

y Salvinia, y obtuvieron resultados de 109 y 84 ml CH4/ g SV, respectivamente, lo cual indica que,

entre las plantas de su categoria, el jacinto de agua es una de las mejores alternativas.

Ademas, Koyama et al. (2014), confirma lo expuesto anteriormente, mediante la comparacion de
estudios relacionados con la digestion anaerobia de jacinto de agua y presenta valores de PBM que
se encuentran en un rango de 140-209 ml CH4/g SV para esta planta dentro del cual se encuentra

el resultado obtenido en esta investigacion.

4.5.3. PBM Residuos de Poda

La figura 10 muestra un comportamiento exponencial del volumen producido de metano a partir
de la digestién anaerobia de residuos de poda.
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Figura 9. Volumen de metano a condiciones estandar de residuos de poda.
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Fuente. Autores.

Se evidencia un incremento acelerado en los 10 primeros dias y después se inicia la estabilizacion
del sistema a través del consumo permanente de los nutrientes. EI valor maximo de volumen de
metano fue 27.48 ml en el dia 13.

De acuerdo con los datos obtenidos por el modelo Gompertz y la ecuacion para PBM, se determind
el PBM de residuos de poda.

Tabla 16. Datos obtenidos del modelo Gompertz para PBM de residuos de poda.

RESIDUOS DE PODA
Pmax= 26,4386161 ml
Rméx= 4,00824464 ml/d

A= 0 d
e 2,71828
mi
PBM 293,762401 CH4/g
S\

Fuente: Autores.

El PBM calculado fue 293,762401 ml CH4/g SV, Solarte Toro et al. (2017), presenta el valor de
PBM para residuos de poda, el cual es 323 ml CH4/g SV siendo ligeramente superior al obtenido.
Mu et al. (2019) expone en su investigacion un valor inferior de 116 ml CH4/ g SV para residuos

de jardin en un reactor de 300 ml. Existe una gran diferencia entre ellos que puede estar asociada
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a la variacion de materiales encontrados en la muestra, mientras que los residuos de poda solo

tienen un material, los residuos de jardin tienen diferentes tipos de plantas, hojas, poda, tallos, y

diversos suelos.

4.5.4. Influencia del tipo de co-sustrato

La influencia del tipo de co-sustrato es importante para evaluar cual tuvo un mejor comportamiento

y su incidencia en el desarrollo de la co-digestion anaerobia en cada mezcla.

Figura 10. Volumen de metano a condiciones estandar de residuos de poda y jacinto de
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Fuente. Autores.

Tabla 17. Datos obtenidos del modelo Gompertz para PBM.

DATOS RESIDUOSDE | JACINTO DE
GOMPERTZ PODA AGUA
Pmax (ml) 26,4386161 17,7538159
Rméx (ml/d) 4,00824464 3,26157963
£ (d) 0 0
e 2,71828 2,71828

PBM (ml CHa/g

SV) 293,762401 197,264621

Fuente: Autores.

De acuerdo con la figura 11, se puede comparar el volumen de metano obtenido experimental y

tedricamente para residuos de poda y jacinto de agua, para lo cual se observa que, los residuos de

poda obtuvieron un mejor comportamiento por parte de los microorganismos metanogénicos y por

ende mayor potencial de produccion de metano reflejado en el volumen conseguido. A partir del
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volumen teorico hallado con la ecuacién del modelo Gompertz, se refleja la congruencia entre los
valores obtenidos y las fases desarrolladas en el proceso. La fase de latencia fue corta lo que indica

una buena relacién entre el inoculo y el sustrato (Angulo Mosquera & Loaiza Gualtero, 2016).

Los resultados de PBM fueron 293,762401 ml CH4/g SV y 197,264621 ml CH4/g SV para residuos
de poda y jacinto de agua como se muestra en la tabla, respectivamente. Se evidencia que los
residuos de poda tuvieron un mejor potencial metanogénico en comparacion con el jacinto de agua.
Existen diferentes factores que afectan la produccion metano para cada co-sustrato, uno de ellos
es la concentracion de solidos volatiles, con respecto a los residuos de poda se obtuvo un alto
porcentaje promedio de SV de 30.1%, lo que hace viable su digestion anaerobia y es una buena
alternativa para ser aplicado como co-sustrato (Mu et al., 2019).

Para jacinto de agua la concentracion promedio de SV fue 5.43%, la mono-digestion anaerobia no
es una alternativa factible para aplicar como aprovechamiento de esta planta acuatica debido a su
baja concentracién de SV, sin embargo, la co-digestion anaerobia lo convierte en un proceso mas
eficiente. Los desechos alimenticios cocidos aportan los SV deficientes del jacinto de agua debido
a una mayor concentracién de estos con un promedio de 22.1%. Aunque, al aplicarle tratamientos
térmicos y quimicos al jacinto de agua se le puede incrementar su concentracion de SV y a su vez
la produccién de metano a través de la co-digestion anaerobia (Carlini, Castellucci, & Mennuni,
2018).

4.6. INFLUENCIA DE LA PROPORCION DE LOS CO-SUSTRATOS UTILIZADOS EN
LA CO-DIGESTION ANAEROBIA DE DESECHOS ALIMENTICIOS SOBRE LA
PRODUCCION DE METANO.

En la figura 12 se muestra la produccion de metano de las cuatro mezclas escogidas de desechos
alimenticios cocidos como sustrato, jacinto de agua y residuos de poda como co-sustratos. Las
proporciones fueron 30:70 y 20:80.
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Figura 11.Volumen experimental de metano a condiciones estandar de las mezclas.
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Tabla 18. Datos obtenidos del modelo Gompertz para las mezclas.

DATOS GOMPERTZ | 20CO:80JA 30CO:70JA  20C0:80PO 30CO:70PO

Pmax (ml) 6,38771521 | 6,94438164 12,7216408 @ 4,69364765
Rméx (ml/d) 0,43968496 & 0,3863519 | 0,88410627 0,50111526
£ (d) 0,66828507 0 3,8805012 2,71828

PBM (ml CH4/g SV) | 70,9746134 @ 77,1597961 @ 141,351565 @ 52,1516406
CO: Desechos Alimenticios Cocidos, JA: Jacinto de Agua, PO: Residuos de Poda Fuente:

Autores.

Las mezclas empezaron a generar volumen acumulado de metano desde el primer dia del
experimento, sin embargo, se encontraban por debajo de la produccion del inoculo, por lo tanto,
su volumen neto era negativo, unas mezclas superaron dicha produccion mas rapido que otras. Se
tenian dos proporciones para cada tipo de co-sustrato, en el caso de jacinto de agua la proporcion
que més generd metano fue 30CO:70JA con PBM de 77.16 ml CH4/g SV, en comparacion con la
mezcla 20C0O:80JA que obtuvo 70.97 ml CH4/g SV. Para los residuos de poda, la mezcla de mayor
rendimiento fue 20C0O:80PO, esta report6 PBM de 141.35 ml CH4/g SV teniendo el mayor
volumen producido de todas las mezclas, la otra proporcidn del mismo tipo de co-sustrato presento
el mas bajo PBM de las cuatro con 52.15 ml CH4/g SV.
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De acuerdo con la mezcla 20C0O:80PO se puede analizar la influencia de las caracteristicas
fisicoquimicas, como es el caso de la relacion C/N y el porcentaje de SV, pardmetros que son
fundamentales en la produccion de metano. La relacion C/N obtenida para esta mezcla fue 25.8,
el cual es un valor 6ptimo dentro del rango que garantiza el buen funcionamiento del proceso. El
porcentaje de SV de cada residuo representa el alto contenido de materia organica de estos y su
facil biodegradabilidad, por tanto, una mejor adaptacion de los microorganismos a la mezcla.
Solarte Toro et al. (2017) realizaron un estudio de la co-digestion anaerobia a partir de residuos de
comida y de poda, para lo que reportaron un PBM de 560 ml CH4/g SV, superior al presentado en
esta investigacion. Mu et al. (2019), difieren de este resultado pues exponen valores de PBM entre

165 ml CH4/g SV para una mezcla con el mismo tipo de residuos y de proporciones similares.

Segun Caceres et al. (2018), el rendimiento de la produccion de metano se veia afectado por la
relacion C/N, es decir, a mayor relacion C/N mayor es el tiempo de digestion para generacién de
biogéas. Esto puede evidenciarse en la mezcla 30CO:70PO, la cual presentd relacion C/N de 193.7

y fue el menor PBM obtenido del sistema.

Respecto a las proporciones en las que se utilizaba jacinto de agua como co-sustrato se observd
que no hay gran diferencia entre ellas, pero el PBM obtenido para ambas fue bajo en comparacion
con el reportado por Bharati Barua et al. (2018) quienes ejecutaron una investigacion a partir de la
co-digestion anaerobia de residuos de comida y jacinto de agua con y sin pretratamiento, para lo
que obtuvo valores entre 176 y 206 ml CH4/g SV, respectivamente. Este tipo de co-sustrato es
usualmente pretratado para elevar su porcentaje de SV y asi poder aportar materia organica
facilmente biodegradable por los microorganismos anaerobios. En esta investigacion no se realizé
un pretratamiento a la planta, la cual tenia muy bajo porcentaje de SV y no aportaba el alimento

necesario para el buen funcionamiento del proceso.

Con base a la relacion S/1 propuesta por Parra Orobio et al. (2015) se escogi6 la relacion 0.3 g SV
sustrato/g SV inoculo, pues era la que mejor se adaptaba a los objetivos planteados y de alli se
determiné la masa agregada al sistema teniendo como fundamento la relacion C/N para elegir la
proporcién éptima y los SV para calcular la masa en gramos de cada uno, los valores exactos se

muestran en la tabla 6.
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Los datos obtenidos de PBM para las cuatro mezclas no fueron los esperados, pues todos eran
inferiores a los controles para sustrato y co-sustratos, se tienen hipotesis de porqué se dio este
comportamiento en la co-digestion anaerobia. Inicialmente, el inoculo no favorecio el buen
desarrollo del proceso debido a la baja concentracion microorganismos que afectaban la actividad
metanogénica, esto se evidencio a través del calculo de la AME. Otros factores que influyeron en
los resultados fueron, el tamafio del reactor y la cantidad adicionada del sustrato y co-sustrato en
el mismo, para esta investigacion se utilizaron botellas de 250 ml y se afiadieron cantidades que
no fueron significativas y suficientes para que los microorganismos se desarrollaran
adecuadamente en el medio, asi lo demuestran diferentes autores (Kumar et al., 2019; Solarte Toro
et al., 2017) que realizaron experimentos similares pero en escalas mayores, en donde obtuvieron
mejores resultados de PBM. Dichos procesos fueron trabajados en reactores de mayor capacidad

y agregaron cantidades superiores a la del presente proyecto.
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5.  CONCLUSIONES

Los valores obtenidos a partir de la caracterizacion del in6culo no fueron idoneos para garantizar
el buen desarrollo de la digestion anaerobia, pues la relacion SV/ST fue 0.2 y su AME de 0.0709
gDQO/gSV*d se encuentra por debajo de lo usual. Sin embargo, el blanco realizado para la prueba

de PBM demostro que habia una generacion de metano por parte del in6culo.

El sustrato y co-sustratos caracterizados presentaron valores favorables para la digestion
anaerobia, la cual se evidencia en el alto contenido de materia organica a través de los porcentajes
de ST, SV y humedad. En cuanto a la concentracion de los nutrientes nitrégeno y fésforo en cada
residuo, se obtuvo mayor concentracion de estos en los co-sustratos que en el sustrato debido a su

naturaleza y su composicion.

El PBM del sustrato y co-sustratos utilizados como Unico sustrato en los controles fue bueno y se
encuentra dentro de los valores tipicos, lo cual demuestra que el tratamiento de este tipo de residuos
a través de la digestion anaerobia de cada uno puede ser una alternativa de aprovechamiento viable
y eficiente, los valores obtenidos fueron 326.45 ml CH4/g SV para desechos alimenticios cocidos,
197.26 ml CH4/g SV para jacinto de agua y 293.76 ml CH4/g SV para residuos de poda.

La co-digestion anaerobia a partir de las cuatro condiciones experimentales definidas no fue la
esperada, pues sus valores de PBM en todas sus proporciones estuvieron por debajo de los PBM
calculados para los controles. En el caso de residuos de poda la de mayor rendimiento fue la mezcla
de 20:80 con 141.35 ml CH4/g SV y para jacinto de agua fue 30:70 con 77.16 ml CH4/g SV.
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RECOMENDACIONES

Evaluar la composicion de los componentes organicos del sustrato y co-sustrato para tener un

mejor aproximado de su potencial biodegradable que aporte a la eficiencia del proceso.

Contemplar diferentes tipos de co-sustratos para la realizacion de las mezclas para optimizar la

produccidn de biogas.

Realizar la actividad metanogénica especifica (AME) para diferentes tipos de inoculo y asi

determinar el 6ptimo para la digestion anaerobia.
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ANEXQOS

Anexo 1. Caracterizacion fisicoquimica

DQO No Datos 1 2 3 4 5 Promedio Desv Estandar
JACINTO 5 6388 6298 5665 6478 6207 6207 319
PODA 5 1726 1748 1420 1605 1643 1628 130
COCIDOS 5 70135 63661 62890 63680 69813 66036 3611
DBO No Datos 1 2 3 4 5 | Promedio | Desv Estandar
JACINTO 5 940 1286 1136 1130 1179 1134 125
PODA 5 950 936 961 1001 970 964 24
COCIDOS 5 33132 33750 38625 34922 36000 35286 2167
FOSFORO ' No Datos 1 2 3 4 5 Promedio Desv Estandar
TOTAL
JACINTO 5 32,8 32,4 32,4 31,3 32 32,2 0,567
PODA 5 11,5 9,4 9,65 6,56 7,86 8,99 1,88
Ac. Grasos | No Datos 1 2 3 4 5 Promedio Desv Estandar
COCIDO 5 1721,1 | 12154 | 18778 @ 16646 | 13154 = 1558.86 281.28
JACINTO 5 339,8 391,7 334,1 253,4 288 321.4 52.87
PODA 5 178,6 115,2 144 195,8 116,6 150.04 36.33
N. Total | No Datos 1 2 3 4 5 6 Promedio Desv
Estandar
COCIDO 5 593,6 436,8 620,2 658 547.,4 571.20 85.24
JACINTO 6 305,2 3444 250,6 329 267,4 308 300.77 35.79
PODA 4 73,206 54,6 74,2 65,8 66.95 9.05
N. No Datos 1 2 3 4 5 Promedio Desv Estandar
Amoniacal
COCIDO 5 20,3 35,7 21,7 25,2 38,5 28.28 8.31
JACINTO 5 63,7 63,4 84,7 84 77 74.56 10.49
PODA 5 2,8 1,4 2,1 1,4 2,8 2.10 0.70
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pH No Datos 1 2 3 4 5 Promedio Desv Estandar
COCIDO 5 5,12 4,68 4.90 0.31
JACINTO 5 4,92 5,75 6,61 4,18 4,1 5.11 1.07
PODA 5 5,56 5,98 5.77 0.30
Anexo 2. Calculo AME.
Fecha Tiempo | Temperatura | Presion V CH4
(d) (K) (ml)
27/11/2019 0,000 310 0,047 | 2,2402314
17:00
28/11/2019 0,642 310 0,053 | 2,5202604
8:25
28/11/2019 0,858 310 0,053 | 2,5194475
13:35
28/11/2019 1,003 310 0,037 | 1,7251753
17:04
29/11/2019 1,647 310 0,050 | 2,3794782
8:32
29/11/2019 1,858 310 0,054 | 2,5652766
13:36
29/11/2019 2,004 310 0,057  2,7069463
17:06
30/11/2019 2,653 310 0,074  3,5014913
8:41
30/11/2019 2,854 310 0,081 3,8270620
13:30
30/11/2019 3,014 310 0,089  4,1990792
17:20
1/12/2019 3,611 310 0,107 = 5,0356467
7:40
1/12/2019 3,863 310 0,115 5,4535262
13:43
1/12/2019 4,021 310 0,124  5,8844045
17:30
2/12/2019 4,655 310 0,154 | 7,2807522
8:43
2/12/2019 4,854 310 0,164 = 7,7524694
13:30
2/12/2019 5,000 310 0,172 | 8,1182198
17:00
3/12/2019 5,651 310 0,217 | 10,2743571
8:38
3/12/2019 5,854 310 0,230 | 10,8744568
13:30
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Anexo 3. Gréficas volumen experimental y tedrico a condiciones estandar de las mezclas.

VOL CH4 ml

VOL CH4 mi

PBM 20CO:80PO
15,00

10,00 " gosss
ge
o®
5,00 e0
o 8
o

. [}
000 o098
000 © 500 10,00 1500 20,00 2500 30,00

-5,00 @ e

-10,00
TIEMPO dias

PBM 20CO:80JA
7,00
6,00 “.880003’..'.

5,00 o
e

4,00 ":.
3,00 .‘:

@
2,00 "

1,00
»*%

0,00 & ge
10(9,89 5000 10,000 15000 20,000 25000 30,000

-2,00
TIEMPO dias

®VOL EXP
®VOL TEO
35,00
®VOL EXP
®VOL TEO
35,000

58



VOL CH4 ml

VOL CH4 ml

PBM 30CO:70JA

8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00

0,00
0,0 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 35,000

-1,00°
TIEMPO dias

—e—\/OL EXP
—o—\VOL TEO

PBM 30CO:70PO
6,00
>00 “.38'3.38 geoe
4,00 o".' ‘ $ (X )
3,00
2,00 ® ®VOL EXP
1,00 ®VOL TEO

0,00

0, (e ® 5000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 35,000
-1,00

-2,00 p
TIEMPO dias

59



