INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA SOBRE LA GENERACION DE GAS METANO A
PARTIR DE LA DIGESTION ANAEROBIA DE RESIDUOS DE ALIMENTOS

JACKELINE DIAZ VARGAS - 201510267
ANA YULIETH GARCIA GARCIA - 201525711

\

Universidad
del valle

UNIVERSIDAD DEL VALLE
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERiA DE RECURSOS NATURALES Y DEL AMBIENTE
PROGRAMA ACADEMICO DE INGENIERIA SANITARIA'Y AMBIENTAL
SANTIAGO DE CALI
2021



INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA SOBRE LA GENERACION DE GAS METANO A
PARTIR DE LA DIGESTION ANAEROBIA DE RESIDUOS DE ALIMENTOS

JACKELINE DIAZ VARGAS - 201510267
ANA YULIETH GARCIA GARCIA - 201525711

Trabajo de grado presentado como
requisito parcial para optar por el titulo
de Ingenieras Sanitarias y Ambientales

Directores:

Prof. PATRICIA TORRES LOZADA, MSc., PhD.
Ing. MIGUEL CASALLAS OJEDA, MSc.

N
\

Universidad
del valle

UNIVERSIDAD DEL VALLE
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERiA DE RECURSOS NATURALES Y DEL AMBIENTE
PROGRAMA ACADEMICO DE INGENIERIA SANITARIA'Y AMBIENTAL
SANTIAGO DE CALI
2021



DEDICATORIA

A mi madre Maricel Vargas, por sus bendiciones, quien
siempre fue esa voz de aliento cuando sentia que me
derrumbaba, cuando queria tirar la toalla y dejar todo
atras.

A mi padre Carlos Diaz, porsiempre inculcarme el valor
de seguir adelante sin mportar los obsticulos que se
presenten y demostrarme que luchar por los suetios vale
la pena y al final todo tiene su recompensa.

A mi hermana Lorena Diaz, a quien le digo manita, por
motivarme a ser mejor cada dia, aconsejarme para
continuar construyendo mis metas y demostrarme que
siempre hay que pasarla del “carajo”.

Ellos que son mi motor, mi aliento, mi guia, mi baston,
quienes ciegamente han creido en mi y han estado en
todo este largo camino.

A toda mu familia, porque en algin momento me dieron
sus palabras de aliento y apoyo para continuar.

A Andrés Alvarez, por su apoyo incondicional, por su
tenacidad en cada palabra, por su ayuda, por su
compaiiia, su amor y paciencia.

A mi compariera de tesis, a quien le digo Bebis, mis que
mi comparera es mi amiga, a quien me ayudo a que este
camino a su lado fuese un poco mas llevadero y menos
tortuoso, su compariia, sus ocurrencias, sus palabras,
fueron motivos e impulsos parallegar donde estamos.

- JACKELINE DIAZ VARGAS

A la persona que mds admiro y amo en esta vida; a mi
madre, Anita, por dejarme lo que considero la mejor
herencia (la educacion y los buenos valores), por ser mi
principal motor, direccéon y apoyo. Por siempre,
absolutamente siempre creer en mi, este logro es mads
suyo que mio, mujer de virtudes infinitas...

A quien quiero como una madre; a mi tia Leida, que, a
pesar de no saber leer, su nombre debe quedar aqui,
como simbolo de lo que su apoyo signific6 para mi a lo
largo de este proceso...

Al segundo amor de mi vida; mi hermana Jimena, a quien
admiro mucho y es motivo de superacion personal...

A la persona que siempre me extendid sus manos en los
momentos dificiles; Carlitos, mi  padrino, su apoyo
incondicional es una de las razones para estar donde
estoy...

A quienes me ensenaron con amor y paciencia a leer con
la cartilla Nacho; Maria y Memo, mi Angel de la guarda
(QEPD)...

A mi municipio natal; el Medio Baudo (Chocé), nacer
ahi y ver nuestra realidad fue una de las mayores
motivaciones para estudiar esta carrera, al fin y al cabo,
“cuando se nace pobre, estudiar es el mayor acto de
revolucion contra el sistema, puesto que rompe algunas
cadenas de la esclavitud”...

- ANA YULIETH GARCIA GARCIA



AGRADECIMIENTOS

“Gracias a la vidaque nos hadado tanto, nos hadado la
risay nos hadado elllanto... perfecto distinguimos,
lo negro delblanco”

A través de estas lineas queremos reconocer y
expresar nuestros mas sinceros agradecimientos:

A nuestra alma mater, la Unmiversidad del Valle, especialmente a la Facultad de Ingenieria por la
formacion académica y personal recibida.

A la Vicerrectoria de Investigaciones por el financiamiento del proyecto.

Al grupo de mvestigacion de Estudio y Control de la Contaminacion Ambiental (ECCA) por
brindarnos los espacios y iempos necesarios para el desarrollo de nuestro trabajo de grado.

A la profesora Patricia Torres, quien, con su trayectoria profesional, conocimientos y motivacion
nos orientd en este proceso que consideramos fundamental para culminar nuestra etapa académica.

Al Ingeniero Miguel Casallas, por su apoyo continuo en la fase experimental, por sus consejos y
objetividad durante el desarrollo de este proyecto.

A los “Juanes” y al Ingeniero Jonathan Soto, por ser un gran apoyo en el desarrollo experimental
del trabajo mvestigativo y los momentos compartidos en el laboratorio.

A los directivos y docentes por transmitirnos conocimientos interdisciplinarios y ser un pilar
fundamental en el crecimiento profesional. Gracias a cada uno de ellos por su paciencia, esfuerzoy
dedicacion.

A nuestra familia, por su apoyo mcondicional, paciencia, confianza, oraciones, consejos y palabras
de aliento en cada una de las decisiones que hemos tomado a lo largo de la vida. Por ser una pieza

indispensable en nuestra formacion integral, (GRACIAS!

A nuestros amigos, por acompaiarnos en todo el proceso a través de risas, anécdotas, trasnochos,
consejos y salidas.

{Que nadie se quede por fuera, este logro se lo agradecemos a todosy todas!



RESUMEN

La generacion de residuos sélidos municipales (RSM) es una problematica a nivel mundial que hanido incrementando
a lo largo de los afios, estimandose un aumento del 70% de produccion para el afio 2050. De éstos, el 44% son
biorresiduos de origen municipal (BOM), los cuales incluyen principalmente residuos de alimentos (RA). Su disposicion
enlos rellenos sanitarios (RSa) es una fuente importante de contaminacion de las fuentes hidricas y el suelo,ademas
dela generacion de oloresy de gases de efecto invernadero - GEIl (i.e CH4, CO2) que aportan al calentamiento global.
Dado lo anterior, se hanimplementado estrategias para el aprovechamiento de éstos; enlos Ultimos afios la Digestion
Anaerobia (DA) se ha convertido en una importante alternativa tecnolédgica para la gestion de los RSM tanto para el
control de la contaminacion como para la obtencion de energia renovable alternativa a los combustibles fosiles (biogéas
compuesto principalmente por CH) y acondicionador de suelos (biosolidos o digestatos).

Los procesos de la DA se ven influenciados por varios factores ambientales y operacionales, siendo la temperatura
uno de los parametros mas significativos. Porlo anterior, en este se llevo a través de ensayos de Potencial Bioquimico
de Metano (PBM), laincidencia de la temperatura psicrofilica (20+5°C), mesofilica (35+5 °C) y termofilica (5545 °C),
sobre la produccion de CHs y mediante el ajuste de los datos experimentales se aplicaron tres modelos cinéticos
(Primer Orden, Gompertz Modificado y de Funcion Logistica) que permitieron determinar el PBM especifico
acumulado, la constante de hidrdlisis, tasa méxima de produccion de CHa y el tiempo de letargo (fase de latencia).

De acuerdo con los resultados experimentales, se obtuvo una producciéon maxima de 107 (£ 21,04) mL CH4 /g.SV
para temperatura termofilica, seguidade 82 (+ 11,10) mL CH,/g.SV paramesofilicay 48 (£ 18,91) mL CH4 /g.SV para
psicrofilica, lo cual concuerda con lo reportado por algunos autores donde indican que a mayores temperaturas se
favorece la velocidad de crecimiento de microorganismos, la actividad microbiana y el rendimiento. Através del ajuste
del modelo de primer orden se estimé que el valor de la constante de hidrolisis (kx) fue de 0,010,0,017 y 0,025 d-
para los digestores operados a 20, 35 y 55 °C, respectivamente, lo que indicé un ligero incremento de la tasa de
hidrélisis en los tratamientos conforme se aumento la temperatura.

El anélisis estadistico de los resultados experimentales obtenidos indica que los tres modelos cinéticos evaluados
presentan un buen ajuste (R2> 0,98) con los datos experimentales. El modelo de Primer Orden arrojé los mayores R?
para los digestoresa 35y 55 °C y logré describir correctamente la tasa de hidrolisis para todas las temperaturas de
estudio. Por otro lado, aunque el modelo Gompertz Modificado presentd un mayor R2 comparado con el de Funcion
Logistica, este ultimo describié mejor el comportamiento de produccidntedrica de CH4con relacion alos datos de Prex
y A

Palabras claves: Residuos de Alimentos; Digestion Anaerobia; Potencial Bioquimico de Metano; Temperatura;
Hidrolisis; Modelos cinéticos.
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INTRODUCCION

La produccion de Residuos Solidos Municipales (RSM) tiene origen en el desarrollo cotidiano de la humanidad; sin
embargo, la revolucion industrial marco un punto de inflexion donde se paso a una transicion de industrias y sus
procesos, facilitando asi, la creacién masiva de productosyy servicios (Flores, 2015). Estos productos se caracterizan
por un uso mas generalizado de empaquesy una obsolescencia prematura (Moreno, 2016). No obstante, la gestién
de RSM indiscutiblemente se ha convertido en un desafio enorme paralos diferentes paises, teniendo en cuenta que
a nivel mundial se reconoce la relacién entre el manejo de los RSM, la salud y la economia (Hamer, 2003; Girotto et
al., 2015; Wongetal., 2018).

En un panorama mundial, Eriksson etal., (2005); Hoornweg etal., (2013)y Kaza et al., (2018),indican que los rellenos
sanitarios (RSa) son la estrategia més aplicada para la disposiciéon final de los RSM; de igual manera, exponen que
muchos de éstos presentan un déficit en las técnicas de disefio, ubicacién u operacién, convirtiéndose en sitios de
disposicion final a cielo abierto. En efecto, el disponerlos RA en estas instalaciones representa una fuente importante
de contaminacion de las fuentes hidricas y el suelo, al mismo tiempo que contribuyen a la generacion de olores
desagradables, compuestos organicos volatiles (COV) y en gran parte a la emision de gases de efecto invernadero
(GEI) con potencial de calentamiento global debido principalmente al gas metano (CH.), subproducto de la
degradacion propia de este tipo de residuos (Yang et al., 2015; ONU, 2018).

En diciembre de 2015 Colombia, bajo la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico
(CMNUCC) se comprometié a reducir y mitigar sus emisiones de GEI en un 20% con respecto a las emisiones
proyectadas para el afio 2030, que se esperan sea del orden de 335 millones de toneladas de Dioxido de Carbono
equivalente -CO. segun el Departamento Nacional de Planeacion (DNP,2016).

En vista del contexto expuesto, se deben priorizar acciones o estrategias que contribuyan al reuso, reciclaje y
aprovechamiento de los RA desde su generacion. En Colombia como en otros paises en desarrollo (PeD), diferentes
estudios han evidenciado que los Biorresiduos de Origen Municipal (BOM) estan presentes e n grandes cantidades en
los RSM, como resultado de los procesos de cosecha, postcosecha, procesamiento, distribucion y consumo, donde
los residuos de alimentos (RA) representan entre el 50 y 70% de los RSM (Oviedo-Ocafia etal., 2015; Organizacion
de las Naciones Unidas— ONU, 2018).

Dentro de las alternativas de aprovechamiento de estos residuos organicos (RO), se encuentran alternativas
bioldgicas como el compostaje y la Digestion Anaerobia (DA), que buscan reducir los impactos ambientales y los
efectos que éstos puedan ocasionaren la salud publica,ademas de prolongarla vida Uil de los RSa (Parra-Orobio et
al., 2017b; Rusin et al., 2021). La aplicacion de la DA ha ido en constante aumento puesto que en ésta se generan
como subproductos cantidades significativas de CHs como unafuente de energia sostenible y un digestato o biol con
alto contenido de nutrientes aprovechables para la recuperacion de suelos (Nkoa, 2014; Rajagopal etal.,2017; Ossa-
Arias y Gonzalez-Martinez, 2021).

Los procesos bioquimicos y fisicoquimicos que ocurren en la DA de RA, estan influenciados por varios factores
ambientales y operacionales, siendo la temperatura uno de los parametros mas significativos para determinar el
Potencial Bioquimico de Metano (PBM), puesto que ésta incide en la velocidad de reaccién y crecimiento de los
microorganismos especificos que intervienen en cada etapa de degradacion, la estabilidad del proceso (Angelidaki et
al., 2003; Chen et al., 2008; Gaby et al., 2017), la calidad y las caracteristicas fitotdxicas del digestato (Fernandez-
Rodriguez, etal., 2013; Mao et al., 2015).

En este trabajo de grado se evalué a escala de laboratorio mediante ensayos PBM, la influencia de la temperatura
sobre la produccion de CH4 y por medio de modelos cinéticos, se determiné el efecto sobre la hidrolisis, que es la
etapa limitante del proceso. El proyecto se desarroll6 con el apoyo del grupo de investigacion Estudio y Control de la
Contaminacion Ambiental (ECCA)y el financiamiento de la Vicerrectoria de Investigaciones a través del proyecto de



Investigacion “Incidencia de parametros ambientales y operacionales sobre el potencial bioquimico de metano en la
digestién anaerobia de residuos de alimentos Cl - 21089”.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

De acuerdo con Kaza et al., (2018), los RSM generados para el afio 2016 alcanzaron 2.010 millones de toneladas, y
se estima que su produccion incremente para el afio 2050 en un70% . De éstos, aunque el 44% corresponde a BOM
incluidos los RA, el 90% de los mismos, no son aprovechados. A su vez, se tiene que a nivel mundial un tercio de
todos los alimentos que se producen para el consumo humano se convierte en pérdidas o desperdicios, lo que
representa grandes pérdidas de energiay materialesa lo largo de las cadenas de suministro de alimentos, conforme
lo indican la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentaciony la Agricultura -FAO (2011) y Gustavsson et
al., (2013).

Una parte importante de la generacion de RSM, se relaciona con la dinamica continuay acelerada del crecimiento de
la poblacién y aglomeracion hacia los nucleos urbanos (Onwosi et al, 2017; ONU, 2018). Adicionalmente, patrones
sociales, culturales, politicos y/o econémicos, han llevado a un consumo excesivo de productos nuevos e innecesarios,
y, por tanto, extraer, producir, usar y desechar, se ha convertido en una realidad, problematica y desafio al que se
estan enfrentando los seres vivos y el ambiente, conforme lo indican Graziani, etal., (2018) y Stahel (2019).

Porotra parte,la ONU (2018) estim6 para Latinoamérica y el Caribe (ALC) una produccién de RSMde 54 1.000 ton/dia,
donde la fraccion organica representé el 50%. El panorama para esta regién, en relacién con la produccion de RSM,
se espera que aumente en un 25% para el afio 2050; esta situacion es critica ya que el 54,4% de los habitantes de la
region disponen losRSM en RSa segun El Banco Interamericano de Desarrollo-BID etal., (2015).

En Colombia, la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios-SSPD (2020), estimé que la producciéon de RSM
estuvo alrededorde 31.572 ton/dia para el afio 2019, dentro de éstos, se encontr6 una alta prevalenciade BOM (60
a 70%).La misma entidad menciona que la ciudad de Santiago de Cali para el afio 2019 ocupé el segundo lugar de
las principales ciudades generadoras de RSM contribuyendo alrededor de 796.391 ton/afio, de los cuales el 60 % de
los residuos generados en la ciudad correspondian a la fraccion de BOM. Adicionalmente, para el afio 2016 se
destacaron los RA a nivel nacional con una produccién de 9,76 millones de ton/afio segun lo indica el Departamento
Nacional, de Planeacién -DNP (2016).

Para el pais, los RSa se han convertido en una de las estrategias mas utilizadas (89,0%) para la disposicion de los
RSM (SSPD, 2020),de los cuales el 31,4% presentaron una vida util vencida o préximaa vencer (entre 0 a 3 afios y
de 3 a 6 afios). No obstante, Mutz et al., (2017) mencionan que la disposicion en RSa representa cada vez mayor
complejidad para los funcionarios locales y planificadores municipales debido a maltiples factores, donde se resaltala
escasezen la disponibilidad de terrenos adecuados para ubicar nuevos sitios de disposicion final, conflictos en el uso
de sueloy el incremento en los costos de los terrenos.

Adicionalmente, Nogueray Olivero (2010) yla Organizacion de Cooperacion y Desarrollo Econdmicos -OCDE (2014)
mencionan que muchos de los RSa a pesar de contar con autorizacién ambiental, cumplen parcialmente o no las
condiciones de un RSa, debido a un inadecuado disefio y deficientes condiciones de operacidn y mantenimient,
produciendo lixiviados, malos olores y CH4 como subproductos de la degradacion. Sino es aprovechado, este ultimo
es uno de los principales GEldebido a que su potencial de calentamiento global es hasta 28 veces superior al Dioxido
de Carbono (CO-)y cuya persistencia en la atmésfera alcanzalos 12 afios (ONU, 2018).

Por ofro lado, se tiene que la alta demanda de combustibles fosiles para la generacién de energia representa una
problematica a consideraren la actualidad; al ser estos recursos naturales no renovables, se ha presentado una crisis
energética asociada a la disminucién enlas reservas mundiales de éstos (Aguilaret al., 2009; Saavedraet al., 2011;
Dhanya etal., 2020). En el afio 2019 la Agencia Internacional de la Energia (IEA) estimé que para el afio 2018 el
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consumo energético incrementd en un 2,3% a nivel mundial, siendo éste el mayor incremento en la ultima década,
donde masdel 70% de lademanda se cubri6 con fuentes fésiles, los cuales se consideran los mayores aportantes de
las emisiones de CO, cuando son sometidos a combustiéon segun lo exponen autores como Castells (2012) y Caruso
etal., (2019).

Para el caso particular de Colombia, durante el afio 2019 la energia primaria estuvo compuesta principalmente por
combustibles fosiles (carbdn y petréleo), con una participacién alrededor del 77% del total, mientras que la
hidroelectricidad, el gas naturaly las fuentes de energias renovables no convencionales (bagazo, biocombustibles y
lefia) representd Unicamente el 23%, segun lo indic6 la Unidad de Planeacidn Minero-Energética -UPME (2020).

De esta manera, se ha generado la necesidad de implementar estrategias, tecnologias o técnicas de aprovechamiento
para encontrar nuevos recursos energéticos (Aguilar etal., 2009; Bhatt y Tao, 2020) y al mismo tiempo, disminuirla
contaminacion ambiental y riesgos en la salud publica asociados a la inadecuada gestion de los RA. Aunque las
alternativas de aprovechamiento bioldgico de los compuestos organicos mas destacadas son el compostajey la DA,
esta ultima ha tenido un gran auge en los Ultimos afios a nivel mundial puesto que no solo logra minimizar la
problematica de la disposicidn de los Residuos Organicos (RO) en los RSa, sino que sus subproductos tienen un gran
potencial para ser empleados como fuente de energia renovable (biogas compuesto principalmente por CHs) y
acondicionador de suelos (biosolidos o digestatos) (Rajagopal etal., 2017; Scarlat et al., 2018).

Dentro de los procesos que se llevan a cabo en la DA existen diferentes parametros que afectan el rendimientoenla
produccion de CHa, siendo la temperatura uno de los mas importantes, puesto que de ésta depende en gran medida
el metabolismo de los microorganismos (Angelidaki etal., 2003; Kim et al., 2006; Mehariya et al., 2018; Ossa-Arias y
Gonzalez-Martinez, 2021), la estabilidad del proceso y susceptibilidad a sustancias inhibidoras (Baere y Mattheeuws,
2010;Kimetal., 2017) e higienizacion del digestato (Mao etal.,2015; Morales-Polo etal.,2018; Pramanik etal., 2019).

Si bien es cierto que diferentesinvestigaciones se han centrado alrededor de la influencia de la temperatura sobre la
produccion de CH; empleando diversos sustratos e indculos, estos estudios se han desarrollado principalmente en
condiciones mesofilicas y termofilicas con valores dptimos de 35° y 55°, respectivamente (Fernandez-Rodriguez et
al., 2013; Rajagopal et al., 2017; Panigrahi y Dubey 2019), mientras que el régimen psicrofilico, no ha sido
ampliamente abordado (Caruso et al., 2019; Mufioz et al., 2020). Tanto en Colombia como a nivel mundial, existe
informacién limitada en relacién con la influencia de la temperatura, particularmente bajo condiciones psicrofilicas
donde se optimicen los procesos y se evaluen algunos de sus parametros de influencia sobre el rendimiento en la
produccion de CH4 (Castillo etal., 2003; De Vrieze et al., 2015; Casallas-Ojedaetal., 2020; Rusin et al., 2021),lo cual
dificulta comparar la sostenibilidad del proceso en términos ambientales, de eficiencia y costos operacionales,
particularmente en contextos de clima frio y en paises donde el apoyo econémico para adquirir equipos de
calentamiento es limitado o tienen una dependencia de subsidios para poder llevar a cabo el desarrollo de dicha
tecnologia.

De esta manera, se requieren mayores investigaciones que permitan crear escenarios respecto a la incidencia de
parametros ambientalesy operacionales en el proceso de produccion de CHsa partir de la DA de RA.

3. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

En los Ultimos afios se ha evidenciado el creciente interés de los diversos sectores sociales, econdmicos, politicos y
ambientales en relacion con la crisis energética asociada a la alta demanda de combustible fosiles y la disponibilidad
finita de fuentes en el futuro (Castro-Martinez etal., 2012; AIE, 2019; Bhatty Tao,2020). Al mismo tiempo, se enfrenta
la problematica del aumento en la produccién de RSMy la creciente demanda de areas requeridas parasu disposicion
final y gestion, pero es sabido que este tipo de disposicion produce una contaminacion significativa, la cual se ve
reflejada en impactos negativos sobre los ecosistemas y la salud humana (Vergara y Tchobanoglous, 2012; ONU,
2018).



Los BOM en PeD, representan mas del 50% de los RSM, y éstos a su vez, se componen principalmente por RA (40-
60%) (Hoornweg y Bhada-Tata, 2012; Kaza et al., 2018). Debido a su contenido de MO, nutrientesy humedad, estos
sustratos son unaimportante fuente potencial de energia renovable como el CH4, que, bajo condiciones de operacidn
controladas, ademas de reducir os riesgos sanitarios, se convierte en una estrategia para evitar la disposicion de
éstos enlos RSa, que ocasionan una disminuciénde su capacidad de almacenamiento y por tanto de su vida Util. Asi,
con estrategias de manejo diferentes a la disposicién final de los RAy BOM como la DA, se logra una reduccion de
los riesgos a la contaminacion del ambiente (suelo, aguas subterraneasy superficiales), asi como la reduccién de la
emision de GEl a la atmésfera por la ausencia de control y operacion de RSa (Parra-Orobio et al., 2017b; Morales-
Poloet al., 2018).

Por lo anterior, la DA surge como tecnologia de aprovechamiento de los RA que cada vez adquiere mayor relevancia
en el mundo debido que se ha demostrado su gran potencial desde el punto de vista ambiental, social y beneficios
economicos (Pilarska et al., 2019; Mufiozet al., 2020). Asi, porejemplo, la Union Europea (UE) es un referente y lider
mundial en la produccion de electricidad a partir de biogas, puesto que, dentro de sus planeso politicas de energias
renovables y climaticas, se promueve el uso de RSM para la produccién de energia por parte de los estados miembros
como opcion para obtener beneficios econdmicos, ambientalesy climaticos (Scarlat et al., 2018). En relacion con los
esquemas de apoyo establecidos, la produccidn de biogas ha experimentado un crecimiento significativo en los Ultimos
afios en Europa, donde la mayor contribucion a este crecimiento es procedente de las plantas de DA empleando RA
como sustrato (Scarlat, 2018).

Al mismo tiempo, las politicas del continente asiatico han marcado una preferencia o esfuerzo impulsor haciala DA
para la produccion de energia renovable como CHs, considerando el rapido aumento de la generacion RA y las
caracteristicas disponibles en ese continente, asi como los beneficios ambientales y econdémicos que puedenobtener,
con elfin de encaminarse a un desarrollo sostenible (Joshiy Visvanathan,2019).

En cuantoa losavances de la DA para el aprovechamiento de RAen PeD, Cendales(2011), expone que en muchos
de éstos no existe un esfuerzo impulsor o politicas publicas encaminadas a un apoyo técnico y financiero para la
implementacion de instalaciones que permitan la generacion a gran escala de energia a partir de biogas, y por tanto,
los sistemas de tratamiento desarrollados se limitan a la produccion a escala de pequefias granjas por iniciativa de
los propietarios minoristas y fundaciones de cooperacion internacional.

En el casode Colombiay dada laimportancia de la energia en el desarrollo socioecondémico, en el Marco Normativo
de Aprovechamiento de Residuos Solidos, el DNP a través de |a Politica Nacional para la Gestion de Residuos Sélidos
CONPES 3874 del afio 2016, planted entre los propdsitos especificos, la transicién de un modelo de produccién lineal;
extraer, producir,consumir y desechar, para recuperar valores econémicosy energéticos que hayan sido utilizados
en los diferentes procesos productivos, asi como reducir la cantidad de RSM a disponer, reducir el caudal y la carga
contaminante de lixiviados en el RSay asi aumentarla vida util de estos. Sin embargo, la Procuraduria General de la
Nacion (2003), sefiald que hay poca aplicacion de técnicas de transformacion bioldgica e indica que “silos municipios
procesaran la fraccion orgénica de los RSM e implementaran la separacion en la fuente, el redso y el reciclaje, se
lograrian incorporar éstos a la actividad econdmica municipal”.No obstante, Marmolejo et al., (2010), sostienen que
en el pais se ha venido dando un incremento en el aprovechamiento de los BOM en los ultimos afios, donde el
compostaje es la opcion mas utilizada para este fin.

La temperatura es considerada como un factor clave para la DA (Chenet al., 2008; Mao et al., 2015; Rahmanetal.,
2019), puesto que de esta depende en gran medida la solubilidad del sustrato (Mehariya et al., 2018), el equilibrio
termodinamico de las reacciones bioquimicas, la cinética de las reacciones (Kim et al., 2006; Fernandez-Rodriguez,
et al.,2013; Morales-Polo et al., 2018), |a estabilidad del proceso y la susceptibilidad a sustanciasinhibidoras, la tasa
de crecimiento microbiano, la diversidad de los microorganismos (Jain et al., 2015; Pearse et al., 2018), la
biodisponibilidad de los metales, la calidad e higienizacion del digestato y la eficiencia en el rendimiento de CHs
(Angelidaki etal., 2003; Mao et al., 2015; Zamriet al., 2021).



Autores como Mao et al (2015); Komilis et al., (2017) y Ohemeng-Nthamoan y Datta (2019), encabezaron una
investigacion sobre la variabilidad en los parametros de funcionamiento en los rendimientos de CH4 en el tiempo,
donde concluyen que la mayoria de los estudios se han centrado en la DA a temperaturas mesofilicas (30-37°C) y
termofilicas (50-55°C), siendo la primera la mas empleada debido a su mayor estabilidad y menor gasto energético, a
pesar de que a condiciones termofilicas las tasas de degradacion sean mas rapidas y el digestato se obtenga mas
higienizado. Mientras que la DA de RA atemperaturas psicrofilicas (12-20°C) con baja frecuencia ha sido investigada,
este puede ser un procedimiento mas economico y viable para el manejo de RSM en sitios donde su contexto se
ajuste a condiciones de bajas temperaturas y sean de dificil acceso (Dev et al., 2019; Mufioz et al., 2020).

Algunas investigaciones, con el objetivo de analizarlainfluencia de un régimen de temperatura en el rendimiento de
produccién de CH4 empleando diferentes sustratos, han llevado a cabo ensayos de potencial bioquimico de metano
(PBM), que es el método mas ampliamente utilizado para tal fin, por considerarse un ensayo Util en términos de
practicidad y costos para estimarla degradabilidad y la produccién maximade CH. de varios sustratos orgénicos como
el RA, ARy estiércol en procesos de DA (Komiliset al, 2017; Ohemeng-Nthamoan y Datta, 2019). Los estudios han
sido realizados principalmente en condiciones mesofilicas y termofilicas, manteniendo otras condiciones
experimentales sin una variacion significativa. Mata-Alvarez et al. (2014), indican que los RA no se encuentran
referenciados como el sustrato principal en los estudios de DA.

Estudios revelan que los efectos de la temperatura sobre la produccion de CH4 pueden variar en relacién con el tipo
deindculoy sustrato, asi como su composicion, aclimatacion y larelacion S/l (Mehariya etal., 2018; Chow etal., 2020;
Ossa-Arias y Gonzalez-Martinez,2021). Autores como Carballa etal., (2015), De Vrieze et al., (2015) y Ohemeng-
Nthamoan y Datta (2019), sostienen que se han realizado pocos estudios enfocados en la DA de RA a diferentes
temperaturasy se reportan resultados contradictorios sobre el rendimiento total de la produccion de CH4 de procesos
bajo condiciones mesofilicas, termofilicas y psicrofilicas. Asi, por ejemplo, Kafle etal., (2014) realiz6 un estudio donde
empled lodo digerido proveniente de un reactor mesofilico y otro en condicion termofilico, de este, obtuvo la mayor
produccion bajo condiciones mesofilicas.

Asi mismo, Lu et al., (2007); Obulisamy et al., (2016), encontraron que empleando RA como sustrato y AR como
indculo para la DA bajo condiciones termofilicas se mejoré la etapa de la hidrolisis, sin embargo, la eficiencia de
conversion de la MO a CHs4 fue menor que en el rango mesofilico. De igual manera, Guo et al., (2018), reportaron
mayor actividad metanogénica, acetoclasticas especificas y actividades oxidativas especificas de propionato y
butirato, en condiciones mesofilicas. Por su parte, Eskicioglu et al., (2011) reportaron que el mayor rendimiento de
CHs, tasa de degradacion y la mayor produccion de CH4 se obtuvo al emplearse indculo de un digestor anaerobio
primario bajo condiciones termofilicas. En contraste, Rajagopal et al., (2017) encontraron que bajo condicion
psicrofilica los valores de CHa4 no difirieron significativamente en las condiciones mesofilicas y termofilicas. Al mismo
tiempo que Mufioz (2018), indicd que operando los reactores en condiciones psicrofilicas con RA, a pesar de obtener
un menor rendimiento de CH, especifico en comparacion a la DA bajo condiciones mesofilicas y termofilicas, el
proceso resulté mas estable.

Por otra parte, la DA es un proceso complejo debido a la diversidad de microrganismos, las etapas del proceso y su
no linealidad y coordinacion de los microrganismos en las etapas de la DA, lo cual hace que la cinética sea dificil de
estimar (Rivera et al., 2009; Nguyen et al., 2019; Maddela et al., 2021). Adicionalmente, los procesos bioquimicos y
fisicoquimicos que ocurren durante DA de RA estan influenciados por varios factores ambientales y operacionales
(Kim et al., 2006; Panigrahi y Dubey, 2019), por tal razén, es de vital importancia estudiar procesos experimentales
como las pruebas PBM en conjunto con la aplicaciéon de modelos cinéticos que permitan comprender de manera
detalladala dinamicade los procesos, asi como predecir de manera mas precisa el comportamiento de la cinética de
los microorganismos y la produccion de CHs, en funcién de la degradacion del sustrato conforme lo indican Parra-
Orobioetal., (2014); Kafley Chen, (2016)y Bedoi¢et al., (2020).

En ese sentido, conocery entenderla cinética de los microorganismos en las diferentes etapas del proceso de DA a
través de modelos cinéticosjuega un papel fundamental parala optimizacion, disefio y control de parametros de los



procesos bioldgicos,ademas de posibilitar evaluar el rendimiento de un sistema de DAy predecir el funcionamiento
de digestores a gran escala (Deepanrajetal., 2015; Parra-Orobio et al., 2017b; Nguyenetal., 2019). En la Tabla 1a
y 1b se presentan algunos estudios relacionados con la influencia de la temperatura en la DA empleando RA como
sustrato.

Con relacién al comportamiento cinético, existen multiples modelos que permiten predecir la produccion y el
rendimiento de los procesos bioldgicos, siendo los mas empleados en la DA, el modelo de primer ordeny el modelo
primario de ajuste o0 modificado de Gompertz. No obstante, cada uno de ellos presenta unos alcances o enfoques
especificos, por lo cual se recomienda que se utilicen simultaneamente; el modelo de primer orden es empleado
frecuentemente para estimar latasa de degradacion del sustrato, particularmente en la etapa de hidrolisis (Pham Van
etal., 2018), que se considera critica en la velocidad global de las reacciones llevadas a cabo durante DA (Ohemeng-
Nthamoan y Datta, 2019), mientras que el modelo de Gompertz, es utilizado principalmente para predecir el
comportamiento en las fases de la acidogénesis y de la acetanogénesis, ademas de proveer una mejor comprension
de ladindmica de la biomasa dentro de los digestores (Parra-Orobio etal., 2017b).

Dentro de los estudios enfocados a la prediccion del rendimiento y produccion de CHsa través de modelos cinéticos,
son pocos los que evaluen lainfluencia de parametros de la DA a partir de RA (Parra-Orobio, 2014). Ademas, existen
grandes diferencias en condiciones experimentales, operacionales y materias primas, asi como los resultados, incluso
empleando los mismas condiciones ambientales y operacionales, por lo que la fiabilidad de dichos modelos podria
variar significativamente (Rivera et al., 2009; Igbal Syaichurroziy Sumardiono, 2014; Zhengetal., 2015),lo cual hace
necesario corroborar cual se ajusta mejor a los datos obtenidos para cada caso de estudio.

De acuerdo conlo anterior, através del presente trabajo de grado se evalud a escala de laboratorio lainfluencia de la
temperatura sobre la generacion de CH4y se estimé su produccion mediante el anélisis de los modelos cinéticos de
primerorden y modificado o de ajuste de Gompertz a partir de la DA empleando RA como sustrato.



Tabla 1a. Estudios sobre la influencia de la temperatura en la produccion de CH4 empleando RA como sustrato

Inéculo S/l V.reactor (L) (.,1;;) (Upr‘l"lD) ::f;;;li ngiaacsl;m Resultados Referencia (afo)
Eldigestora 55 °C alcanzé una produccion estable de
1,2-3,0 20 CH4 después de 90 dias con una tasa de cama
Estiércol 3,6-7,4 15.00 35 R semicontinuo 111 organica baja. Para los reactoresa 20y 35 °C, b Ossa-Ariasy Gonzalez-
Decerdo  0,6-1,0Kg. ’ 55 ' produccion de CHs disminuyé con el aumento de la  Martinez, (2021)
SV/m3.D carga organica. Para la primera, aumento k&
concentracionde Acidos Grasos Volatiles (AGV).
Mezclas de R semicontinuo de dos El reactor psicrofilico de dos etapas produjo una
. . . o 3
en§||ado dfe 8% ST 1,00 21 5.0 stapas 250 mayorcantlda(,i'de biogas (0,80 m® / Kg SV) que el Rusin etal,, (2021)
maizy purin 40 R batch 100 sistema mesofilico de una sola etapa (0,75 m? / Kg
de ganado ' SV).
Rumen de 100 13900 21 54 Flujo continuo con 390 La produccion de CH4 se mantuvo estable y en Marti-Herrero et al,
vaca ’ ' recirculacion promedio fue de 0,34 m3 / Kg SV cuando la tasa de  (2019)
carga organica se redujoa la mitad.
La actividad metanogénica se redup en
Estiéreol un 65%, la evolucién de DQO permanecié constante
orcinG 0,5a1,5 5,00 20 7,50 R. batch 84 enun 90%. Laproducciénde CHs estuvoentre 0,0532 Mufioz (2018)
P y 0,162 m3/Kg SV y resultd mas estable que a rangos
mesofilicos y termofilicos reportados por diferentes
autores.
35 Los resultados muestran que el reactor mesofilico
Estiércol 2,0a3,0 0,12 55 6,8 R. batch 110 tenia actividades metanogénica acetoclastcas Guoetal., (2018)
especificas significaivamente mas altas y actividades
oxidativas especificas de propionato y butirato.
20 La DA bajo condiciones de temperatura de 20, 32,37,
Estiércol 32 55 °C proporcioné rendimientos de 0,059 m3/Kg SV
porcino 05 1000 5, 7.00 R. batch 42 0.681md/KgSV,0250mt/Kg SV, 0381 me CHyKg e etal (2018)
55 SV, respectivamente.
El rendimiento maximo de CH4, 0,23 m3/Kg SV DQO
Lodode AR 0,25 10,00 8 72 RCM en serie (2) g00  2gregado, se obseno bajo rango mesofilico. En ot o) 0017)
55 7,6 condiciones termofilicas, la producciéon de biogas
aumenté a un ritmo mas lento.
Estiércolde 0.8a4.2 24,00 20 8,2 R batch 298 Se obtlllene valores'dle CHa4 cercanos a Iasgondlaones Rajagopaletal., (2017)
vaca 8,5 mesofilicas /termofilicas reportados en la literatura.




Tabla 1b. Estudios sobre la influencia de la temperatura en la produccién de CH4 empleando RA como sustrato

R V. reactor T pH Tipode Duracion -
Inéculo S/ (L) (°C) (UND) ensayo (Dias) Resultados Referencia (afio)
. La reduccién de MO y la produccién de CH4 no
Residuos de 55 10 difirieron significativamente en bajo la condicion
undigestor 0,9 2,50 70  RCMen serie (2) gnific I Gaby et al., (2017)
de RA 65 17 de 55 y .60 C., a pesar de las mayores
concentraciones de acetato y butirato
observadas en el reactor acidogénico de 65 ° C.
Lodo de 0,5- 7,74 Los resultados que se obtuvieron concuerdan .
PTAR 0,3 1,00 3 7,22 R. batch 15 favorablemente con la produccion de biogas. Sanchez etal., (2016)
15 40 . ,
Lodo de 0,25a 5,60 La produccion maxima de CH4 se obtuvo en
semillas 1,0 040 28 7,20 R. bateh gg condiciones mesofilicas. Kumar et al, (2016)
30
Estiércol de 40 La produccion total acumulada de CH4 aumentd
v 0,1 2,00 50 7,00 R. batch 30 con el aumento de la temperatura hasta 50 ° Cy Deepanraj et al., (2015)
aca 60 luego tiende a disminuir
Lodo de agua La tasa maxima de crecimiento especifico de . .
residual 0,2 2,00 35 6,68 R. batch 40 microorganismos y la mayor produccion de CH4 Fernandez-Rodriguez etal.
- 55 6,87 . . - (2013)
doméstica se obtuvieron bajo condicién termofilica
El efecto de la temperatura en la produccion de
Lodo de un 35 CHa tuvo variacién conforme a la relacion S/I
digestorde 0,51,0 0,50y 1,13 7,0 R. batch 28 . ) y Xiguang Chen et al., (2009)
ARD 50 tipo de'allmento. Para ambas.S/I la Fasa de
produccién de CH4 fue menor bajo el régimen de
temperatura termofilica.
Residuos del 30 .
45 Las tasas de produccién de CH4fueron masaltas ..
fermenta}dgr 1,0 11,00 55 82 R. batch 8a12 en la condicion termofilica. Kim et al., (2006)
metanogénico
La produccion de biogas del digestor termofilico
Lodo de un ) .
digestor 468 20 experimental fue mayor en promedio que la de
activo con  y 10% 18,00 35 4,2 R. flujo pistén 10,15y los dlgesotores psmroﬂhcos y mesoﬂllcog snun Bouallagui et al., (2004)
futasy ST 55 25 144 y 41%, respectivamente. La composicién de

verduras

CHa varié entre 58 y 62%




4. REVISION DE LITERATURA
4.1.Residuos Solidos

La definicion de residuos sélidos no es unanime, varia en el mundo; en los niveles académico, cientifico, sociales,
economicos, legislativos, avance tecnoldgicoy en el tiempo (Avanzini de Rojas, J., 2008; Parra-Orobio et al., 2014).
No obstante, estas definiciones se realizan con una gran subjetividad ya que lo que unos entienden por un residuo,
otros lo pueden valorar como una materia prima (Avanzini de Rojas, J., 2008). La Tabla 2 muestra definiciones que
se plantean en diferentes contextos.

Tabla 2. Definiciones de los Residuos Sélido

Definicion Fuente /Ao

Todo material que no tiene un valor de uso directo y que es descartado por su propietario. ONU/1991

Aquellas materias generadas en las actividades de produccion y consumo que no han alcanzado ningin
valor econdmico en el contexto en que son producidas, es decir, aquello que su propietario desecha por OCDE/1M998
no serle Util, comprendiendo, en el ambito de la utilidad, una posible cesion rentable del producto.

Fraccién no utiizable (o subutiizada) y rechazada de los residuos materiales movilizados por el

sofisticado ecosistema urbano y/o industrial... su acumulacion en el tiempo y en el espacio es

consecuencia de la negativa social a asumir los gastos de retorno de tales recursos a sus sistemas Folch/1998
naturales de procedencia (bosque, campo, mina, etc.) donde se incorporan espontaneamente a los

procesos de circulacion ciclica de la materia.

Aquellos materiales o productos cuyo propietario o poseedor desecha y que se encuentran en estado
solido o semisdlido, liquido o gaseoso y que se contienen en recipientes o depésitos; pueden ser
susceptibles de ser valorizados o requieren sujetarse a tratamiento o disposicion final conforme a lo
dispuesto enla Ley.

México/2003

Cualquier objeto, material, sustancia o elemento sélido resultante del consumo o uso de un bien en

actividades domésticas, industriales, comerciales, institucionales, de servicios, que el generador Colombia/2003
abandona, rechaza o entrega y que es susceptible de aprovechamiento o transformacion en un nuevo

bien, con valor econdmico o de disposicion final.

Cualquier objeto que ha tenido un procesamiento previo, mezcla u otras operaciones, cambiando su

naturaleza o composicién y que el titular o productor desecha o tiene la intencion de desechar. Willlams/2005

Existen diversas clasificaciones en las que se busca agrupar los residuos sélidos conforme a caracteristicas
especificas, teniendo en cuenta su variacion en aspectos como su fuente de origen, grado de peligrosidad, la
composicion, su potencial de aprovechamiento, entre otros. Sin embargo, esta clasificacion no es uniforme en todos
los organismos y paises (Toro etal., 2016).

4.2. Residuos Sélidos Municipales (RSM)

Los RSM estan constituidos principalmente por BOM, reciclables y rechazos (Marmolejo, 2011) provenientes de los
sectores residenciales, comerciales, institucionales y también pueden incluir residuos inertes producto del barrido de
calles, construccién y catastrofes naturales. En la Tabla 3se presentala clasificacion de los RSM de acuerdo con su
fuente de generacion.

Los RSM constituyen lamayor proporcion de los residuos que se generan en el mundo, y se caracterizan por una gran
diversidady heterogeneidad debido a la variacion en los habitos de vida de la poblacién en cada pais y region, factores
ambientales, economicos y su ubicacidn geografica (Vergaray Tchobanoglous, 2012; Kaza et al., 2018).



Tabla 3. Clasificacion de los RSM segun la fuente de generacion

Sector Fuente de origen Tipo de residuo sdlido
Viviendas unifamiliares y multifamiliares Residuos de jardin, alimentos crudos y procesados,
Residencial  debaja y media altura, y edificios degran papel, carton, madera, vidrio, plastico, textiles,
altura. metales, cuero, goma, ceramicos, higiénicos, otros
Establecimientos comerciales de bienes Alimentos crudos y procesados, papel, carton,
Comercial y servicios (almacenes, oficinas, plazas madera, plastico, metales, cenizas, residuos
de mercado, restaurantes, hoteles, etc.). especiales, residuos peligrosos.
Entidades gubernamentales (escuelas, Alimentos crudos y procesados, papel, carton,
Institucional oficinas publicas, hospitales, carceles, madera, plastico, metales, cenizas, residuos
etc.). especiales, residuos peligrosos.
Servicios Limpieza de zonas publicas (vias, Inertes, cortes y poda de materiales vegetales,
Municipales  cuencas, parques, areas de recreacion).  residuos generales de zonas publicas de recreacion.

Adaptado de: Marmolejo et al., (2006) y Tchobanoglous (2009)
4.3. Biorresiduos de Origen Municipal (BOM)y Residuos de Alimentos (RA)

El Comité de Medio Ambiente de la Asociacion Espafiola parala Calidad -AEC (2011), definelos BOM como el residuo
biodegradable de jardines y parques, residuos alimenticios y de cocina procedentes de hogares, restaurantes,
servicios de restauracion colectiva y establecimientos de venta al por menor, asi como residuos comparables
procedentes de plantas de procesado de alimentos. Dentro de la definicion, no se incluyen los residuos de actividades
agricolas o forestales, estiércol, lodos de depuracion ni otros residuos biodegradables como textiles naturales, papel
0 madera tratada, asi como los subproductos de la industria alimentaria que nunca se convierten en residuos (AEC,
2011;Oviedoetal., 2012).

Los RA constituyen la mayor fraccién de los BOM debido a que son el resultado de las pérdidas en la cantidad y
calidad de los alimentos destinados al consumo humano en la etapa de produccién, postcosecha, almacenamienio y
procesamientoindustrial y los desperdicios de las etapas de distribucion, comercio y en los consumidores finales (UE,
2017; ONU, 2018). Los RA de acuerdo con Parra-Orobio et al., (2014), Morales-Polo etal., (2018) y Bedoi¢ et al.,
(2020), se caracterizan portener un alto contenido de MO, nutrientes, humedad (70 - 90%) y ser residuos susceptibles
a acidificacion; de esta manera, su disposicion final genera riesgos sanitarios y ambientales si no son gestionados de
manera adecuada.

4.4. Economiacircular

El concepto de Economia Circular (EC) varia en los niveles académicos y profesionales alrededor del mundo (Sverko
Grdic etal., 2020). No obstante, esta se describe con mayor frecuencia como una combinacién de actividades que
involucran la reduccién, reutilizacion, reciclaje y remanufacturacion de materiales (Kirchherret al., 2017; Graziani, et
al., 2018).

De acuerdo con Stahel (2019)la EC se define como un modelo econémico de disefios regenerativosy de simbiosis
industrial que tiene como objetivo reemplazar sistematicamente el actual y tradicional modelo de produccién y
consumo lineal-abierto que consiste en extraer, producir, consumir y desechar, sin tener en cuenta el uso de los
recursos, el tipo de energia empleada (usualmente combustibles fésiles) y la cantidad de residuos que se generen
durante la produccion de un bien o servicio (Hussain et al., 2020). Diferentes autores hacen énfasis de que el sistema
economico lineal haimpactado severamente el ambiente y la salud humana. En contraste, la EC tiene como enfoque
principal optimizar el uso de los recursos, no su produccion; preservary maximizar el valor en cada puntoen el ciclo
de vida del producto, limitando exponencialmente los insumos de materias primas virgenesy energia, lo que minimiza
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los residuos que puedan llegar a disposicion final, debido a que estos se convierten en materia prima que circula
constantemente y se transforma de unaforma a otra, formando un "sistema de circuito cerrado” (Stahel,2016).

Los RA representan una oportunidad central para la transicién a una EC debido a que permite obtener dos
subproductos que generan gran interés; el primero (biogas) con un alto potencial energético para la produccion de
electricidad debido a su gran contenido (60-70%) de CHs, el cual puede ser aprovechado para la generacién de calor
o como fuente de energia alternativay el segundo (digestato o biol), con alto potencial de nutrientes que pueden ser
de uso agricola (Banks et al, 2018; Negriet al., 2020).

4.5, Jerarquia de la gestion los residuos

El DNP (2016) estableci6 una jerarquia para la reduccion y el enfoque de la gestion integrada de los residuos (Ver
Figura 1) enla cual se exponen las siguientes estrategias en orden de prioridad descendente: prevencion, reutilizacion,
aprovechamiento, tratamiento y por ultimo la disposicion final. De esta manera, reducir la cantidad y los tipos de
residuos en la fuente se considera la opcién global mas favorable para disminuirlas cargas ambientales asociadas a
lageneracién yla gestion de residuos sélidos, mientras que la disposicién final es lamenos deseable, seginla Agendca
de Proteccién Ambiental de Estados Unido - EPA (2015)y Wilson etal., (2015).

favorable

Figura1. Escala jerarquica para la gestion integral de los residuos
Adaptado de: DNP (2016)

Dloestlon;armaer ,|

Opcién menos
favorable

Dentro de las diferentes estrategias que posibilita desviar la fraccion orgénica que puedan llegar a disposicionfinal se
encuentrala DA, la cual permite ademas obtener dos subproductos con un alto potencial de valorizacién; energia en
forma de biogés y digestato que puede ser empleado como mejorador de suelo (Kumar y Sharma., 2017;
Mirmohamadsadeghi et al. 2019). Si bien existe un cierto grado de consenso entren las diversas versiones de la
jerarquia de los residuos, aun existen diferencias en la clasificacion de la DA como una tecnologia de aprovechamiento
biolégico (recuperacién de materiales) o una opcion de tratamiento para la recuperacion de energia, siendo la primera
la que ocupa un nivel mas prioritario en la jerarquia de gestion de residuos (Asociacion Europea de Biogas - EBA,
2015;Banks et al, 2018).

4.6. Digestion Anaerobia (DA)

De acuerdo con Acosta et al., (2005) y el Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la Energia (IDAE, 2007),la DA
se define como un proceso biolégico en el que la MO (sustratos) en ausencia de oxigeno molecular, y mediante la
accion de microorganismos especificos, se degrada dando lugar de manera simultanea, al tratamiento de residuos
para el control de la contaminacion ambiental y al aprovechamientoyla valorizacion de los subproductos generados
(mezcla de gases compuesto principalmente por CHs y CO2 y en menor proporcion por amoniaco (NHs) y &cido
sulthidrico (H2S) y una suspension acuosa denominada "lodo" o digestato, con potencial de aplicacion agricola)
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(Deubleiny Steinhauser, 2011; Cardenas-Cleves, 2016). El proceso de DA consta de cuatro etapas: Hidrélisis,
Acidogénesis, Acetogénesis, Metanogénesis (Ver

T RA: MATERIA ORGANICA COMPLEJA Compuestos organicos & inarganicos
no biodegradables
| | | Proteinas | | Carbohidratos ‘ | Lipidas |
i
Hidralisis I% l
(I3 I B et e Bacterias hidroliticas =~ - ——— |
| & Y Y i
|'Q | l Aminodcidos AZUCares ] | Acidos grasos  Alcoholes ]
(&)
| @l
el emmemmmm e Bacterias fermentativas =~ - ———J
]
Acidogénesis | LL |
| }
= Acidos
Propionico, Butirico, Valérico,
[ Férmica, etc.
| Bacterias acetogénicas
Acetogénesis | 8 [ } productoras de hidrogeno "~ 7 7]
I'el * *
'Sl
g'»' Acetato -t Hidrégeno + CO,
! Pl I Homoacetogenicas
| &I
Metanogénesi | I'.IJ|
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Figura2).

Figura 2. Representacion esquematica de la secuencia metabdlica y microbiana que intervienen en la DA
Adaptado de: Pavlostathis y Giraldo-Gémez, (1991); Torres-Pérez(2010) y Liet al., (2015)

En la primera etapa (hidrdlisis), los microorganismos hidroliticos degradan las moléculas organicas complejas
(proteinas, glucidos y lipidos) hasta convertirlas en moléculas simples (aminoacidos, azlcares, acidos grasos) y
solubles en agua. Como microorganismos responsables en esta fase se tienen principalmente las Bacteroides,
Lactobacillus, Propionibacterium, Sphingomonas, Sporobacterium, Megasphaera, Bifidobacterium.

En presencia de residuos con alto contenido de solidos suspendidos, la etapa hidrolitica es considerada la limitante
en la velocidad del proceso global (Mata-Alvarez et al., 2000). Ademas, esta etapa depende de factores como la
temperatura del proceso, el TRH, composicion de los sustratos, tamario de las particulas, pHy de la concentracion de
los productos de la hidrélisis (Kim et al., 2006; Morales-Polo etal., 2018).

En laetapa Acidogénica (puede sersimultdnea ala primera), las moléculas simples son transformadas en productos
intermedios (alcoholes, 4cidos organicos de bajo pesomolecular, AGV's como es el 4cido propidnicobutirico y acético,
asi como hidrégeno molecular (Hz) y CO., debido al consorcio de bacterias hidroliticas y las acidogénicas. Durante
estas dos fases, el grupo Cytophaga-Flavobacterium-Bacteroides representa el segundo grupo mas grande de
microorganismos responsable de degradacion.

En la tercera etapa (acetogénica), las bacterias acetogénicas transforman los acidos orgénicos y alcoholes
resultantes de la etapa de hidrélisis en acetato, H2 y CO2. Se tiene entonces que el acido acético, CO2, H. total, son
aportados por las dos Ultimas etapas mencionadas. En la cuarta etapa 0 metanogénesis, actiian dos tipos de
Archaeas metanogénicas, las acetoclasticas y las hidrogenotréficas. Las primeras transforman el acido acético en CH.
y CO2, mientras que las segundas producen CHs a partir del H2y el CO2. Cabe resaltar que las bacterias acetoclasticas
aportan aproximadamente un 70% del CHs total obtenidoy las bacterias hidrogenotréficas el restante 30% (Moreno,
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2011). Las principales especies responsables en la fase antes descrita son Methanobacterium, Methanospirillum
hungatii y Methanosarcina conforme loindican Devet al., (2019).
4.6.1 Factores que influyen en laDA

En la produccion de biogas a partir de residuos organicos (RO) ocurren procesos donde los microorganismos
involucrados son altamente susceptibles a los cambios repentinos en los pardmetros como composicion del sustrato,
el inoculo, las condiciones operacionales y experimentales, por lo cual se hace necesario el monitoreo de estos
(Rodriguez,2011; Cardenas-Cleves etal., 2016). La produccion maxima de CH4ocurre cuando estos parametros se
eligenen el rango dptimo.

Sustrato: |as caracteristicas de este factor determinan el éxito de la DA, es decir, en la produccion de CHsy en la
capacidad de degradacion (Gémez, 2017), ademas, del desarrollo microbioldgico que se presenta en el reactor
(Rodriguez, 2011). Segun Cardenas-Cleves, et al. (2016), la composicion y concentracion del sustrato puede
ocasionarinhibicion de los microorganismos y esto podria afectar la cantidad de CHsque se generaria.

Las condiciones del sustrato varian de acuerdo con el origen, el tiempo de almacenamiento, las condiciones
ambientales, las condiciones culturales, entre otros aspectos. Segun lo expone Nayono (2010), las caracteristicas
quimicas del sustrato como lo son los lipidos, carbohidratos, proteinas, celulosa, hemicelulosa, lignina, proporcionan
una adecuada produccion de CH4y su tratamiento. Hay diversas teorias que se basan en estudios de caracterizacion
de sustratos a nivel de los componentes quimicos de estos donde se pueda llegara determinar el PBM de los mismos
(Nielfa, et al., 2015a).

Humedad: el contenido de agua promueve la difusién de los nutrientes solubles y el sustrato al interior de la célula de
los microorganismos. De acuerdo con el contenido de solidos totales (ST) en los residuos a tratar, los sistemas de DA
se clasifican en himedosy secos; cuando el contenido de ST es inferioral 15-20% la digestién es himeda mientras
que, a contenidosde ST entre 20 - 40%, se considera seca (Mao etal., 2015; Komilis et al., 2017). Tanto el exceso
como lafalta de aguaen el proceso pueden afectar el rendimiento de produccidn de CH.. La mayoria de los estudios
se han llevado a cabo bajo sistemas humedos (Komilis etal.,2017) y de acuerdo Panigrahiy Dubey, 2019, el contenido
de humedad para condiciones 6ptimas en la DA seca debe oscilar entre 60 - 75% y en la DA humeda debe ser 85 -
90% del peso total del contenido con el fin de aumentarlastasas de produccion de CHa.

Tamafio de Particula: este parametro tiene incidencia particularmente enla fase de la hidrdlisis puesto que ésta se
considera la etapa que limita la velocidad global del proceso (Kimetal., 2006; Deepanrajetal., 2015; Morales-Polo et
al.,2018), especialmente cuando los residuos tienen un alto contenidode solidos que presentan tamafios de particulas
grandes que por su superficie especifica limita el ataque enzimético de degradacion para que se liberen los
compuestos organicos mas simples que las poblaciones microbianas pueden degradar con mayor facilidad (Kumary
Sharma, 2017; Mehariya et al.,2018). En el caso de residuos sélidos organicos, se recomienda que el tamafio de
particula seamenor o iguala 1 cm (Raposoetal., 2012).

Asi, por ejemplo, Parra-Orobio etal., (2017b)y Okoro- Shekwaga et al., (2020) encontraron mejores rendimientos en
la produccidn CH, a tamafios de particulas menores a 2 y 1 mm, respectivamente. Sin embargo, Kim et al., (2000) e
lzumi et al., (2010) mencionan que la reduccion excesiva del tamafio de las particulas podria generarla acumulacion
de amoniacoyAGV's y, por tanto, una disminucion en las tasas de produccién de CH.y la solubilizacion del sustrato.

Nutrientes: los micro y macronutrientes son de gran importancia para el desarrollo microbiano, la produccion
especifica de CHs, el rendimiento y la estabilidad del proceso (Cardenas-Cleves etal., 2016; Panigrahiy Dubey, 2019).
Los macronutrientes (p. Ej., P, N y S) son generalmente utilizado como agentes amortiguadores, mientras que los
micronutrientes (Fe, Cr,Ni, Mo, Zn,Co, W y Se) para favorecer las reacciones enzimaticas (Panigrahiy Dubey, 2019).
La cantidad de nutrientes dependen de la concentracion de DQO presente en el reactor. La demanda nutricional de
los microorganismos anaerobios es baja en relacién con los microorganismos aerobios. El nitrégeno y el fésforo,
incrementa la eficiencia del proceso; sin embargo, se debe controlar la concentracién de amonio (NH4*), ya que,
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aunque éste es utilizado para el crecimiento de las bacterias, su exceso puede causar toxicidad e inhibicién de la
poblacion metanogénica (Field, 1987; Zegers, 1987; Kothari et al., 2014).

pH, Alcalinidad y AGV's: el pH es un parametro fundamental en el proceso de la DA puesto que afecta la tasa de
crecimiento de los microorganismos, la actividad de las enzimas hidroliticas, la produccién de biogas y su composicion
(Angelidakiy Sanders, 2004; Pramanik et al., 2019). Una de principales limitaciones del proceso de DA ocurre con la
acumulacion de H, y CO; en las etapas previas a la fase de metanogénesis debido a que los microorganismos
metanogénicos son los méas sensibles a la variacion del pH. La acumulacion He, da lugar a la alteracion en la etapa
acetogénica, causando un exceso de AGV's y, por tanto, un incremento en la acidez en el medio, lo cual llevariaa la
modificacion del equilibrio termodinamico del sistema y la inhibicidn del proceso (Rincén, 2014; Panigrahi y Dubey,
2019). Cuando el pH disminuye, los AGV's se encuentran menos disociados, siendo toxicos para la metanogénesis
(Zegers, 1987). Diferentes autores sugieren un intervalode 6,8 - 7,5 unidades.

El valorde pH es dependiente en gran medida de la alcalinidad del sistema. De esta manera, la alcalinidad es uno de
los factores més importantes para llevar a cabo la DA puesto que de esta depende en gran medida el equilibrio
existente entre el CO2 y el ion bicarbonato (HCO3), los cuales se encargan de proporcionar resistencia al medio ante
los cambios inesperados en la concentracion delién hidrogeno (Torresy Pérez, 2008). La alcalinidad se mide como
Alcalinidad Total (AT) y Alcalinidad Bicarbonatica (AB), siendo esta ultima la responsable de neutralizar la acidez
asociada a los AGV's que se producen en la etapa Acidogénica, cuya concentracion varia conforme con el tipo de
sustrato empleado (Panigrahiy Dubey, 2019).

Inhibidores: son un factor causante de inestabilidad del proceso, puesto que ocasionan un cambio adverso en la
poblacion microbiana o inhibicion del crecimiento de éstas. La literatura sugiere una amplia variedad de inhibidores
(amoniaco, sulfuro, iones de metales ligeros, metales pesados y &cidos grasos volatiles - AGV's); sin embargo, difiere
considerablemente en los niveles txicos o inhibidores parala mayoria de las sustancias (Chen et al., 2008; Komilis
etal.,2017).La principal sustancia inhibitoria de la DA es el oxigeno, ya que las Arqueas metanogénicas se encuentan
entre las mas estrictamente anaerobias que se conocen (Jarabo et al., 1999). Asi mismo, estudios han concluido que
los microorganismos del proceso de DA suelen ser sensibles a los altos niveles de amoniaco libre, resultante de la
degradacion de componentes proteicos que tienen en su cadena alto contenido de nitrégeno. La inhibicién es
generalmente indicada por una disminucion de la tasa de producciénde CH4y acumulacion de acidos organicos (Chen
etal., 2008; Ohemeng-Nthamoan y Datta, 2019).

Indculo: la calidad, cantidad y aclimatacion del indculo disponible es uno de los factores mas esenciales en el proceso
de DA. Dependiendo de las sustancias que conforman el sustrato (organicas e inorganicas), asi sera su tendenciaa
la biodegradacion en el proceso. Con el fin de reducir el tiempo para la estabilizacion de los sustratos, diferentes
autores recomiendan emplear unindculo activo que contenga un consorcio de microorganismos (Xu etal., 2018).Los
inéculos mas empleados son provenientes de lodos de PTAR anaerobias de Agua Residual Domestica (ARD),
estiércoles de animales, lodos industriales, lodos procedentes de la degradacién del estiércol de cerdo y de vacuno
(Komiliset al., 2017; Ohemeng-Nthamoan y Datta, 2019; Casallas-Ojeda etal., 2020).

Sustrato/Indculo: es uno de los factores mas criticos al momento de optimizar el proceso de la DA debido a que
diversos estudios han demostrado que la concentracion inicial de sustrato puede afectarla produccidn y composicion
de biogas. Una relacién S/l alta puede evitar una mezcla adecuaday conducira la acumulaciéon de AGV que reduce
el pH, lo que resulta en una inhibicién y disminucion en la produccidn de biogas (Angelidakiy Sanders, 2004; Alzate
etal., 2012; Parra-Orobio etal., 2015). En la literatura se recomiendan diferentes valores de esta relacion que oscilan
dependiendo de las caracteristicas del sustrato y del inoculo; sin embargo, se sugiere definir un valor 6ptimo
determinado bajo pruebas experimentales para cada sustrato e inoculo, lo cual garantice la mayor produccion de CHs,
puesto que la estabilidad en el sistema depende en gran medida de dicho parametro (Kim et al., 2004; Raposo et al.,
2006; Fernandez et al., 2008; Ossa-Arias y Gonzalez-Martinez, 2021). La relacion S/l se expresa generalmente en
términos de los sélidos volatiles (SV) (g SVsustrato /g SVinseuo) Y €n algunos casos en g DQOsustato /g SVinseuo (LeSteur et
al.,2010; Parra-Orobio etal., 2015).
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Tiempo de retencion hidraulico (TRH): es un parametro importante para llevar a cabo la DA; segun Monroy (1997)
y Bhatt y Tao, (2020), el TRH debe ser suficiente para permitir un adecuado contacto entre el inéculo y el sustrato;
este parametro depende en gran medida de la biodegradabilidad del sustrato. Debido a que el crecimiento bacteriano
metanogénico es bajoy que estas utilizan el 90% de la energia para la produccion de CHs y el 10% restante para la
sintesis celular, esto implica que, para la produccion de biomasa activa, el tiempo de residencia del lodo y del agua
debe incrementar (Diaz-Baez et al., 2002).

Agitacion: es un factorimportante puesto que de este depende en gran medida el adecuado contacto entre el sustrato
y la poblacion bacteriana en la fase de reaccién. Respecto a este factor, influyen la intensidad y la duracién de la
mezcla (continua o intermitente). Una fuerte y excesiva agitacion puede causar dafios en la biomasa granular,
disminuyendo la eficiencia de separacion (Michelan et al., 2009). Ademas, este factor evita la formacion de espacios
muertos sin actividad biol6gica (Ortiz,2011).

Temperatura: como otros procesos bioldgicos, el desempefio de los procesos microbianos en la DA estan
estrechamente influenciados porla temperatura del sistema (Chen etal.,2008; Mao et al., 2015; Ohemeng-Nthamoan
y Datta etal., 2019; Nsairet al., 2020) puesto que afecta principalmente el equilibrio termodinamico de las reacciones
bioquimicas, la cinéticay estabilidad de los procesos, la tasa de crecimiento microbiano, la utilizacion del sustrato, la
produccion de CH4 (Wilson etal., 2008; Fernandez-Rodriguez etal., 2013; Rahman et al., 2019), y parametros fisicos
tales como tensién superficial, viscosidad y propiedades de transferencia de masa (Angelidaki et al., 2003; Dev et al.,
2019).

De acuerdo con Angelidaki et al., (2003), Rodriguez (2011) y Kothari et al., (2014), la tasa 6ptima de crecimiento de
los macroorganismos que intervienen en la DA ocurre dentro de rangos de temperatura relativamente limitados, a
pesar de que estos puedan sobrevivir a rangos mas amplios, ya que en ellos los microorganismos tienen mayor
alimento. Para cada especie de microorganismos existe una temperatura de crecimiento que puede variar entre los
limites minimos y méximos, por debajo o por encima de estos, se inhibe el crecimiento de los microorganismos, sin
embargo, existen puntosintermedios en los cuales se encuentra la temperatura dptima, la cual favorece el desarrollo
microbiano, dando lugarala tasa maxima de crecimiento (Villafafie, 2008). No obstante, variacionesde solo2 a 3 -C
dentro del rango Optimo pueden afectar el rendimiento y la medicidn durante el proceso (Carusoetal., 2019).

Existen principalmente tres rangos en los que se puedan desarrollar los microorganismos involucrados en la
produccién de CHs, dependiendo del objetivo de estudio y del clima de la regién para reducir las demandas externas
de energia; psicrofilica, mesofilica, termofilica (Nixon,2016; Pramanik et al., 2019; Casallas-Ojeda etal., 2020).En la
literatura existe una variacion en los rangos de temperatura propuestos para los distintos grupos microbianos. En la
Tabla 4 se presenta las temperaturas cardinales de los microrganismos, de acuerdo con diferentes autores.

Tabla 4. Temperaturas cardinales de los microorganismos
Temperaturas cardinales (°C)

Grupo — — — Autor-afio
Minima Optima Méaxima
4-10 15-18 20-25 Lagrange, 1979
- -5-5 12-15 15-20 ICMSF*, 1980; Carbg, 2015;
Psicrofilicos .
10-20 30 Mad et al., 2006; Engelkirk, et al., 2011
-5-5 15-18 19-22 Villafafie, 2008
15-20 25-35 35-45 Lagrange, 1979
5-15 30-45 35-47 ICMSF*, 1980; Carbd, 2015
Mesofilicos )
10 20-40 45 Mad et al., 2006; Engelkirk et al., 2011
5-10 25-37 40 - 45 Villafafie, 2008
25-45 50-60 75-80 Lagrange, 1979
Termofilicos
40 - 45 55-75 60 - 90 ICMSF*, 1980; Carbd, 2015
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25 50 -60 80-113 Mad et al., 2006; Engelkirk, 2011

25-45 50 -55 80-90 Villafafie, 2008
*ICMSF: International Commission on Microbiological Specification for Foods.
Autores como Lee et al., (2014) y Nixon (2016) indican otro rango de temperatura menos frecuente conocido como
Hipertermofilico, el cual oscila entre 60 y 80 °C, con una temperatura optima de 70 °C. No obstante, los sistemas de
tratamiento anaerobio cominmente son operados a rangos mesofilicos y termofilicos, con un rango 6ptimo de 35°C
y 55°C, respectivamente (Fernandez-Rodriguez et al., 2013; Komilis et al., 2017; Panigrahi y Dubey, 2019).
Mirmohamadsadeghi etal., (2019) mencionan que lafluctuacion de temperatura podria volverse méas critica para los
metandgenos mesofilicos dentro del rango de 40— 45 °C debido a que ocurre una inactivacion irreversible.

De manera general, el aumento de la temperatura hasta cierto limite, favorece la velocidad de conversion de las
moléculas organicas complejas (proteinas, carbohidratosy lipidos) a moléculas simples (aminoacidos, azlcares,
acidos grasos) solubles en agua, la actividad microbiana, |a tasa especifica de crecimiento de microorganismos, el
rendimiento en la produccion de CHa, las tasas de utilizacidn del sustrato, la destruccién de patdgenos, la reduccion
del TRH y el volumen del reactor (Fernandez-Rodriguez et al., 2013; Gaby et al., 2017). No obstante, las altas
temperaturasretrasan la etapa de acidogénesis, dando lugar a la acumulacion de las moléculas solubles en el medio
y menor produccion de &cido lactico (Kim et al., 2003; Tang et al., 2016).

Por el contrario, la disminucién de la temperatura podria retardar la produccion de CH4 debido al crecimiento de
bacterias acidificantes que permiten mayor transformacion de moléculas solubles a acido lacticoy AGV'S, y, porende,
unaacumulacion de estosy la posible inhibicion del proceso (Moreno, 2011; Tan etal., 2016). Asi mismo, temperaturas
bajas exhiben mayores ventajas en términos de estabilidad del sistema, diversidad microbiana, sensibilidad a las
cargas choque o sustancias toxicas y cambios en las condiciones ambientales (Chen etal., 2008; Panigrahiy Dubey,
2019). En condiciones psicrofilicas segun Dev et al., (2019), ocurren limitaciones de transferencia de masa debidoa
un aumento en la viscosidad del sustrato, y un aumento en el ensuciamiento de la membrana, dando como resultado
la reduccién en la tasa de generacién de CH,; debido a la inactivaciéon del consorcio de microorganismos
metanogénicos.

Adicionalmente, a temperaturas bajas se aumenta la velocidad de degradacion de AGV's, lo cual conducela reduccion
de pH, favoreciendo el crecimiento de Archeas metanogénicas hidrogenotroficas y causando inhibicién de los
metandgenos neutrofilos. Sin embargo, bajo rangos psicrofilicos, se puede llegar a presentar tasas maximas al igual
que en rangos de temperatura mesofilicas, pero la eficiencia y tasa de digestion disminuyen significativamente
conforme lo hace la temperatura (Angelidakiet al., 2003; Rodriguez, 2011). A rangos de temperaturas bajas se han
presentado menores problemas de estabilidad (Mufioz,2018; Dev et al., 2019).

La literatura indica que segun sea la naturaleza de los microorganismos, tendran la mayor tasa de crecimiento y
rendimiento a diferentes temperaturas, sin embargo, se han elaborado estudios que han permitido conocer que el
efecto de la temperatura en los diferentes grupos microbianos varia con la adaptacién de la comunidad microbiana, la
composicion y fuente del sustrato e inoculo, la configuracién y optimizacién de parametros operativos del proceso
como el pH. Asi, por ejemplo, Linetal., (2016) mencionan que, en sistemas mesofilicos y termofilicos, la produccién
de CHq es debida principalmente a Archeas metanogénicas hidrogenotroficas y acetoclastica, respectivamente.

Por su parte Guo et al., (2018), reportaron actividades metanogénicas acetoclasticas especificas significativamente
mas altas en el rango mesofilico, mientras que Ge et al., (2011)y Tian etal., (2015), encontraron que, incrementando
la temperatura, resulté un mejor rendimiento en las bacterias metanogénicas hidrogenotroficas. A su vez, Fey etal.,
(2004), expuso que la disminucién en la relacién de bacterias metanogénicas hidrogenotréfica / acetoclasticas a
temperaturas inferiores a 15 °C aumenté la tasa de crecimiento de los microorganismos metanogénicos
acetoclasticos.

4.7. Potencial Bioquimico de Metano (PBM)
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El PBM es un ensayo a escala de laboratorio que se realiza en batch, y es empleado para determinar la
biodegradabilidad anaerobiayla maxima produccionde CH. de diferentes sustratos que puedenestar en forma liquida
o principalmente sélida (Lesteur et al., 2010; Casallas-Ojeda et al., 2020), es decir, la biodegradabilidad se puede
medir mediante el control de la produccion de CH: acumulado a partir de unamuestra que fue sometidaa DA en un
medio definido (Owen et al., 1979). Este ensayo sirve para evaluar de forma rapida si un residuo puede ser
correctamente degradado y asi producir CH. Este método ha sido utilizado para determinar el potencial de produccion
de energia de diferentes sustratos organicos, entre ellos RA (Lisboa y Lansing, 2013; Pearse et al., 2018). La
biodegradabilidad de un sustrato esta indicada por el rendimiento de produccion de CH4 (Sanchez et al., 2016). El
valor experimental esta dado como mL CH4/g SV adicionados al reactor. Segun o mencionado por Aquino etal. (2007),
existen diferentes métodos empleados para medir y/o determinar la produccién del biogés producido, los cuales se
pueden diferenciar principalmente en el método Manométrico y el Volumétrico. El primero se basaen la medicion de
la presion, la cual se puede deber a la mezcla de biogés (CO2y CHs principalmente) producida en el reactor. Este
método permite establecer una correlacion entre la presion medida y la cantidad de CH4 presente en el reactor. El
método Volumétrico se basa en la determinacion del volumen de biogas o CH. producido en el reactor.

En ambos métodos, el registro diario de la produccion del gas permite determinar la tasa de produccion diaria de
biogéas o directamente de CHsdependiendo de si se logra atrapar el CO»,lo que se logra usando perlas de NaOH o
una solucion desplazante alcalinarespectivamente; en este caso y de acuerdo con autores como Aquino etal., (2007),
Prada-Matiz et al. (2011) y Holliger et al., (2016); en estos casos, no se requiere el uso de un cromatografo para
determinarla composicion del biogas. De acuerdo con Esposito et al. (2012), existe otra metodologia volumétrica que
consiste en utilizar una sustancia acida en vez de alcalina paramantenerel pH menora 2, de forma que el CO2no se
disuelvay poder cuantificarla cantidad de biogas producido.

En ambos casos, la cromatografia de gases es un método complementario tanto al método manométrico como al
volumétrico, que proporciona informacién cualitativa y cuantitativa de la muestra de biogas, permitiendo conocery
validarla composicion de este (Cardenas-Cleves etal., 2016).

4.8. Modelos Cinéticos

Los modelos cinéticos permiten determinar de manera detallada, y sin emprender extensos tiempos experimentales,
los factores ambientales u operacionales que afectan el equilibrio termodinamico de la poblacién microbianay la
dinamica de sus procesos durante la DA, asi como describir y predecir de manera mas precisa el rendimiento y la
produccion de CH4 (Pham Van et al., 2018; Bedoi¢ et al., 2020). De esta manera, se busca disminuir errores de
sobreestimacién o subestimacidn de la produccién de CHa4, dando como resultado estimaciones méas fiables, ademas
de proporcionar soporte para optimizar los procesos biologicos en términos de eficiencia, disefio, costos, parametros
ambientales y operacionales (Kafle y Chen, 2016; Bong et al., 2017; Nguyen et al., 2019) puesto que la descripcion
cinética permite el analisis de los datos, la comparacion de los sustratos y la evaluacién de diferentes ambientes de
actividad microbiana, proporcionando valiosainformaciénsobre la composicion del sustrato y las tasas de rendimiento
de los constituyentes solublesy estructurales del sustrato (Cai et al., 2019).

Se han aplicado diferentes modelos para simular el proceso de la DA, siendo el modelo de primer orden, funcién
logistica y el de ajuste de Gompertz los mas empleados para describir de manera rapida los mecanismos de
degradacion a partir de resultados experimentales disponibles (Kafle y Chen, 2016; Bong etal., 2017; Cai etal., 2019).
De manera general,los modelos cinéticos se basan en tres aspectos fundamentales: velocidad de crecimiento de los
microorganismos, relacién entre la tasa de crecimiento de microorganismos y la utilizacion de sustrato y el
comportamiento de los microorganismos con relacion al sustrato (Morales, 2018 ; Pramanik et al., 2019). No obstante,
cada uno de éstos tiene un campo de aplicacion concreto de acuerdo con las variables que se conozcan, la
concentracion de microorganismos y el objetivo de lainvestigacion.

El modelo de primer orden es el mas empleado para ensayos batch (Hidalgo y Martin, 2014; Maddela et al., (2021),

debido a que es considerado uno de los mas simples en su aplicacion (Li et al., 2018a), ademas de que permite
comprender los efectos de diferentes parametros sobre el desarrollo microbiano en la etapa de hidrolisis en términos
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de degradacion del sustrato (Vavilin etal., 2008), puesto que esta es considerada la etapa limitante de la velocidad
global del proceso de DA (Deepanrajetal., 2015; Morales-Polo et al.,2018). EI modelo de primer orden, parte como
fundamento de que latasa de hidrdlisis es proporcionala la concentracion inicial de residuos sélidos, la concentradion
de biomasa es constante a lo largo del tiempo, el orden de la reaccion referente a la degradacién de sustrato debe ser
de ordenunoy la eficiencia es relacionada con la transferencia de masa (Vavilinetal., 2004), no considera lafase de
latencia sino la disponibilidad de sustrato como el factor limitante, suponiendo que la hidrolisis rige el proceso.

Este modelo puede no ser aplicable en todos los casos de estudio (Xu, 2012) y ademas no tiene en cuenta otras
caracteristicas importantes como la duracién de la fase de retraso o letargo, que es un parametro importante en DA 'y
esta asociado con las etapas de acidogénesis y acetogénesis, por tal razdn surge la necesidad de usar conjuntamente
otros modelos. Asi, por ejemplo, se tiene el modelo de ajuste o modificado de Gompertz, el cual es considerado como
uno de los mejores modelos de prediccion cinética para describir el crecimiento de los microorganismos en un reactor
batch (Zwietering etal., 1990) y es uno de los mas utilizados para determinar la cinética de la produccién de CH4
(Batstone et al., 2015; Blasius et al., 2020). Este modelo describe el comportamiento microbiano, mediante una curva
de crecimiento sigmoidal, donde se diferencian tres fases: la fase de retardo, |a fase de crecimiento exponencial yla
fase estacionaria, sin considerarla fase de declinacién microbiana (Buchanan etal., 1997).

Por otra parte, el modelo de Funcién Logistica, aligual que el anterior, y de acuerdo con Nopharatana etal. (2007)
y Pommieret al. (2007), describen que la produccién de CH. es proporcional al tamafio de la poblacién microbiana y
al sustrato biodegradable. En este modelo, la poblacién microbiana es el factor limitante al inicio del proceso
fermentativo; contrariamente, al final de la fermentacién es la disponibilidad del sustrato lo que limita la tasa de
produccion de CH4 (Noguera, 2004). Este modelo, corresponde a la forma global de la cinética en cuanto a la
produccion de CH. (un aumento exponencial al inicio del proceso y una estabilizacion final con un maximo nivel de
produccion) (Li, et al., 2011). De acuerdo con Arenas et al. (2016), este modelo es uno de los mejores para la
prediccion de la produccion de CHs en la DA a temperaturas psicrofilicas. En la Tabla 5 se presentan los principales
modelos cinéticos aplicables ala DA, con sus respectivas ecuaciones.

Tabla 5. Ecuaciones de los modelos cinéticos

Nombre delmodelo Definicion matematica Ecuacion
Primer orden de Roediger M () geum. = PBMpyy. (1 — exp~knt) (1)
Hmax €XP
i —(A-t)+1]
Gompertz modificado M(8)geu. = PBM, 5. exp(=e*® PBM 5x } (2)
PBMm3;
e M(t = méx
Funcidn logistica (Oacum. 1+exp[:?ﬂ#$_(ﬂ_t)+2] (3)

Adaptado de: Zwietering et al. (1990)

Donde:
PBMacum. [ML CHs g VS : PBM especifico acumulado en el tiempo t
Pmax [mL CHs g VS : maximo PBM especifico obtenido en un tiempo infinito
Kn o) : constante de hidrélisis de primerorden
t[d] : tiempo de fase experimental o digestion
Ald] : tiempo fase de latencia
HomaxImL CHs g VS.d] : tasa maxima de produccién de CH.
Exp[2,718] . valorexponencial de 1

En este trabajo de grado se evalu6, mediante ensayos de Potencial Bioquimico de Metano (PBM)y el uso de modelos
cinéticos, laincidencia de |la temperatura sobre la DA a partir de RA.

5. OBJETIVOS
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5.1. Objetivo general

e Estudiar a escala de laboratorio, la influencia de la temperatura sobre el proceso de produccion de gas
metano - CHsa partirde la digestion anaerobia (DA) de residuos de alimentos crudos (RAC).
5.2. Objetivos especificos

e Evaluarlaincidencia de la temperatura psicrofilica, mesofilica y termofilica sobre la produccidn de gas metano
(CH,) de residuos de alimentos (RA).

e Estimar mediante modelos cinéticos, la incidencia de la temperatura sobre la etapa de hidrélisis en la
digestion anaerobia (DA) a partir de residuos de alimentos.

6. MATERIALES Y METODOS

El proyecto se desarroll6 con el apoyo del grupo de investigacion Estudio y Control de la Contaminacion Ambiental
(ECCA) y el financiamiento de la Vicerrectoria de Investigaciones a través del proyecto “INCIDENCIA DE
PARAMETROS AMBIENTALES Y OPERACIONALES SOBRE EL POTENCIAL BIOQUIMICO DE METANO EN LA
DIGESTION ANAEROBIA DE RESIDUOS DE ALIMENTOS Cl-21089”, donde se busco evaluarla influencia de la
temperatura para la generacion de CH, a partir de la DA de residuos de alimentos (RA).

Esta investigacion se llevo a cabo a través de dos fases; (i) Estudiar la incidencia de la temperatura psicrofilica,
mesofilica y termofilica sobre la produccion de CH4 de los RA 'y (ii) Determinar por medio de modelos cinéticos, la
produccionde CH4 en la DA. En la Figura 3 se muestran de manera general las etapas que se desarrollaron en cada
fase de la investigacion.

Fase Incidencia de la temperatura sobre la produccion de CH4 de los RA.

i) Caracterizacion del sustrato y del indculo

iy  Pretratamiento del sustrato

i)  Preservacion de las muestras

iv)  Potencial Bioquimico Teérico del Metano — PBTM y biodegradabilidad
v)  Unidad experimental

vi)  Potencial Bioquimico de Metano - PBM

vi)  Procesamiento v andlisis estadistico de los datos

Fase  Estimacion mediante modelos cinéticos de la incidencia de la temperatura sobre la
etapa de hidrdlisis en la DA de RA.
i) Modelos cinéticos

i) Ajuste de los datos experimentales a los modelos cinéticos
i)~ Rendimiento de los modelos cinéticos

Figura 3. Metodologia empleada para el desarrollo de la investigacion

6.1. Ubicacién experimental

El desarrollo experimental se llevo a cabo en el Laboratorio de Biotecnologia Ambiental que se encuentra dentro de
las instalaciones de la Universidad del Valle sede Meléndez, ubicado en la ciudad de Santiago de Cali (Valle del
Cauca), el cual se encuentra auna altitud de 970 m.s.n.m y presenta una temperatura ambiente promedio entre 21 £
1y31+2°C(Dagmaetal., 2019).
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6.2. Incidenciade la temperatura sobre la produccion de CHsde los RA

6.2.1 Fase experimental

6.2.1.1 Caracterizacion del sustrato einoculo

Se empled como sustrato los RA obtenidos del restaurante Universitario de la Universidad del Valle, que atiende a
mas de 3.000 estudiantes cada dia y genera aproximadamente 4.338 de RA por dia (Umafia y Walteros, 2017)y de
una plaza de mercado, ambos sitios localizados en la ciudad de Santiago de Cali, simulando las caracteristicas de RA
de un municipio con practicas de separacion en lafuente y recoleccion selectiva (Parra-Orobio etal., 2018a; Soto-Paz
etal., 2019), premisasimportantes para el aprovechamiento de este tipo de residuos (Cardenas-Cleves etal.,2018a).
En la Tabla 6 se presentala composicion tipica del sustrato a emplear, el cual se caracterizd de acuerdo con los
parametros fisicoquimicos que se exponen en la Tabla 7, siguiendolasindicaciones de APHAetal., (2005), ICONTEC
(2004) e ICONTEC (2011).

Tabla 6. Composicion fisica fina del sustrato crudo

Parametro Contenido (%)
Carbohidratos 554
Frutas citricas 25,0

Frutas no citricas 8,2
Fibras y minerales 8,2
Hierbas y otros 3,2

Adaptada de: Marmolejo et al., (2011); Oviedo-Ocafia et al., (2015) y Soto-Paz et al., (2019)

Tabla 7. Pruebas fisicoquimicas del sustrato

Parametros Unidades Método
Humedad % NTC 5167
pH Unidades NTC 5167
Acidos Grasos Volatiles (AGV's) mg/L 5560D-SM
Alcalinidad bicarbonética (AB) y total (AT) mg CaCOs/L 2320B-SM
Demanda quimica Sd;ucg;geno - DQO totaly mglL 5290B-SM
Sélidos totales (ST) mg/L 2540B-SM
Sélidos volatiles (SV) mg/L 2540E-SM
Carbono Total (COT) % NTC 5167
Nitrogeno Total (NT) mg/Kg NTC 5167
Fosforo Total (PT) % NTC 234
Celulosa mg/L Gravimétrico
Lignina mg/L 5550B - SM
Proteinas % Anélisis Proximal
Carbohidratos % Anélisis Proximal

Fuente: ICONTEC (2004), APHA etal., (2005) e ICONTEC (2011)

En cuanto alin6culo, éste se obtuvo a partir de la mezcla V/V 75/25 de lodo digerido de una PTAR de origen municipal
que opera con una mezcla completa en el rango mesofilico (35°C) (Cardenas-Cleves et al., 2018b), la cual atiende
alrededorde 2 millones de habitantes en la ciudad de Santiagode Cali (Parra-Orobio etal.,2018a) y lodo de un reactor
anaerobio de una central de abasto del Valle del Cauca que trata AR procedente del sacrificio de ganado bovino y
porcino. Estos lodos presentan caracteristicas de lodo floculento y granular, respectivamente, mezcla seleccionada
de acuerdo con los resultados reportados por Parra-Orobio etal., (2018a).
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La caracterizacion fisicoquimica del indculo se llevd a cabo en términos de pH, AB, AT, AGV’s, ST y SV segun los
métodos indicados en la Tabla 7. Adicionalmente se midieron las actividades Metanogénica Especifica (AME),
Hidrolitica (AH) y Acidogénica Especifica (AAE) de acuerdo con lo recomendado por diferentes autores (Tabla 8).

Tabla 8. Actividades microbianas del inoculo

Parametros Unidades Reactivo Método (afo)
AME gDQO CH4/g SV-d Acetato Soto et al., (1983);
) Angelidaki et al.,
AH gDQO glucosa /g SV-d  Celulosa (2009) y Parra-Orobio
AAE gDQO glucosa /g SV-d  Glucosa etal., (2018)

6.2.1.2 Pretratamiento del sustrato

Los RA fueron sometidos a un proceso de pretratamiento mecanico con el fin de reducir el tamafio de particula con el
fin de obtener un tamafio de particula inferior a 30 mm (Parra-Orobio et al., 2018a) ; inicialmente se cortaron en
cantidades pequefas y luego se frituraron mediante un procesador industrial de alimentos (licuadora CB15 Waring
Commercial) a una velocidad de 15.800 RPM durante un minuto, con el objetivo de disminuir el tamafio de los
elementos que compondran el sustrato y asi garantizar unamezcla homogénea de los mismos (Cardenas-Cleves et
al., 2016; Komilis et al., 2017; Krause et al., 2018). Se prepar6 una mezcla en una relacién 1:1 de sustrato y agua
destilada, asumiendo una densidad del agua de 1 g/cm3. En la Figura 4 se presenta el procedimiento realizado en
esta fase.

6.2.1.3 Preservacion de lamuestra

Las muestras de sustrato e indculos se preservaron a una temperatura aproximadade 4 °C durante un periodo maximo
de 7 dias con el objetivo de garantizar sus propiedades fisicoquimicas (Sandoval etal., 2007; Choudhary etal., 2020).

6.2.2 Unidad experimental

La seleccion de la relacion sustrato/indculo (S/1) se realizd en funcion del analisis de la informacién encontradaen la
literatura (1 gSTVsustrato/gSTVindculo) segun lo recomendado por Raposo et. Al, (2006), Gunaseelan (2007) y Parra-
Orobioet. al, (2019). Asi mismo, a cada unidad se le adicioné una solucion de nutrientes (Tabla 9) y se estabilizé el
pH con una solucién de Bicarbonato de sodio (NaHCO3) al 4% V/V hasta alcanzarun valorde 7 UND.
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Tabla 9. Composicion de la solucién de los nutrientes recomendada para el ensayo

Solucion Compuesto Unidades Concentracion
. NH4Cl gLt 170
Macronutrientes KH4PO: e 37
MgS04.4H20 gLt 9
CaCl.2H20 gLt 8
NAHCO3 mgL-" 1000
FeCls.6H20 mgL-1 2000
ZnCl mgL-1 50
CuClk.2H20 mgL-" 30
MnCl2.4H20 mgL-1 500
Micronutrientes (NH4)sMo7024.4H20 mgL-t 90
AICI3.6H20 mgL-1 50
CoCl.6H20 mgL-1 2000
NiCl2.6H20 mgL-" 50
H3BOs mgL-1 50
Na2Se03.5H20 mgL-1 100
EDTA mgL-" 1000
HCI 36% mLL-1 1
Agente reductor Na2S03.7H20 gL 100
Otros Indicador de Potencial Redox (Resarzurina) gL 0,5
Extracto de levadura (Fuente de vitaminas) gL 0,2

Fuente: Torresy Pérez (2010)

El montaje experimental en las diferentes temperaturas evaluadas se llevo a cabo por cuadruplicado; este montaje se
realizé en botellas de vidrio tipo ambarde 0,25 L de capacidad, donde se utilizé un volumen util de 0,20 L, dejando un
espacio libre del 20% (0,05 L) para el almacenamiento del biogas generado(Cardenas-Cleves etal.,2018b; Casallas-
Ojedaet al., 2020). Posteriormente los reactores fueron sellados herméticamente con un agrafe metalicoy un tapén
hueco de polipropileno con compartimientos al que se le adicionaron 4 perlas de Hidroxido de Sodio (NaOH) para
capturar el CO. antes de efectuar las mediciones de presién, con el objetivo de que la variacién de presién generada
fuera principalmente debido ala presencia de CH4 (Souto et al., 2010; Holliger et al., 2016). Adicionalmente se utilizd
un reactor control que contenia solo el inéculo y agua destilada para restar la producciéon endégena al finalizar el
ensayo (Cardenas-Cleves etal., 2018a). En la Figura 5 se presenta el esquema general de la unidad experimental
utilizada en los ensayos (teniendo en cuenta las temperaturas 6ptimas que se registraronenla Tabla4).

22



A (20 °C) B (35 °C) C (65°C) Control negativo
= =

__ | ]
T T . T( / l N4 l N

|
\l
'i ‘[

—

] ‘
T

\_W

}-H

R 1. 2 I p—T S

il 2 [ =] B 1= el S S o =
Solucidn de Solucion de Solucién de Solucion de Solucion de Solucion de

. ) ) ) ) Agua destiladal Agua destiladal
nutrientes nutrientes nutrientes nutrientes nutrientes nutrientes

:

1

:

R
il
|

Al

i
|

i
\|

/-\I

i
|

A

i) 2 il = cailll o B = T | sanl =l

Solucionde || Solucidn de Soluciénde || Solucion de Solucionde | Solucin de ‘ ‘
nutrientes | nutrientes nutrientes || nutrientes nutrientes | nutrientes Agua destilada Agua destilada

Figura 5. Representacion gréfica de la unidad experimental

Para garantizar que estas temperaturas se cumplieran, se utilizaron equipos cuyas caracteristicas operacionales
permitieron mantener controladas las temperaturas requeridas para el desarrollo experimental. De esta manera, para
la temperatura psicrofilica se utilizé una Incubadora OxiTop® Box la cual a temperatura constante maneja una
distribucion uniforme de lamisma, se ajusta automéaticamente a 20 °C; para la temperatura mesofilica y termofilica se
utilizé una Incubadora T24L marca Thermolab y una Mufla ESP ESP-497L (Industrias Terringo), respectivamente, las
cuales permitieron mantener constantes las condiciones de temperatura requerida a través de controles.

La generacion de CHs se estimé por medio del método manométrico. Se empled un equipo digital de monitoreo de
presion marca WIKA, modelo CPG500 para medir la presion generada por la produccion principalmente de CH4. Para
rectificar dicha captura se realizaron tomas de muestras al final del ensayo, las cuales fueron enviadas al Laboratorio
del Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), donde se analizaron mediante cromatografia de gases.
Siguiendo las sugerencias expuestas por Michelan etal., (2009) citado por Rosenkranz (2013) y Cardenas-Cleves et
al, (2016), se realizd una agitacion manual intermitente antes de realizar cada una de las mediciones, ya que es un
factor importante debido a que proporciona un adecuado contacto entre el sustrato y los microorganismos en la fase
de reaccidn, garantizando condiciones homogéneas en el medio; ademas, también permite liberar el biogas (Torresy
Pérez, 2010). Las mediciones se realizaron durante 36 dias, hasta donde se observé una produccion diariamenoral
1% del CH,4 acumulado trascurrido tres dias (Wang et al., 2019); las mediciones de presion se hicieron con una
frecuencia de 4 veces al dia (criterio propio y disponibilidad de tiempo).

6.2.3 Potencial Bioquimico de Metano - PBM experimental

Para determinar la producciéon de CH, ajustada a las condiciones estandar de temperatura, se emplearon las
Ecuacionesdescritasen la Tabla 10.

Tabla 10. Ecuaciones para calcular el PBM mediante el método manométrico

Ecuacién Parametros Ecuacién y Objetivo
e AP+ @ nCHa: Moles de CHa (mol)
CHs ™ R xT, AP: Incremento de la presion en el reactor (atm) 4 a 5. Cuantificar el
Ney, * R * Teg Vi: Volumen libre (L) volumen de CH: a
Ven, CE = T (5) R: Constante de los gases ideales (atm*L/K *mol) condiciones estandar
¢ Te: Temperatura del experimento (K)
Hey o 67Tse,74+688) (6) x-c)m CE: Volumen de CH4 condiciones estandar
Tce: Temperatura a condiciones estandar (K) 6 a 10. Cuantificar el
Xe o Ap (7) Pce: Presion a condiciones estandar (atm) vglumen de CHs
4 Hey, H: Constante de Henry para el CH4 (atm) disuelto
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Xchap: Fraccion molar de CH4 disuelto

M = My,0 * Xcny p (8)  Mcns p: Concentracion molar del CHs disuelto
e 1 —Xey, p (mol /L) 11. Cuantificar el
Miz0: Concentracion molar del agua (mol/L) volumen total de CH4
. i diciones
n =M *V (9) ncua D: Moles de CH4 disuelto (mol) en con
cHlaP CHap =T Vu: Volumen Gtil de reactor (L) estandar
Ney, o * R* T, Verap ce: Volumen de CHadisuelto (L)
Ve, pCE = 10 VTcua CE: Volumen total de CH4 condiciones B
AP (10)
estandar (L) 12, Quant!ﬂcar' . el
= VTchs c: Volumen de CH4 producido por el Potencial Bioquimico
VTen, CE = Vou, CE* 1) ing i P P de Metano.
Ve CE— Vi (1) indculo sin sustrato (L).
P 14 Eﬁ PBM: Potencial Bioquimico de Metano (L /gSV)
PBM = ——— (12) gSVi: Solidos Volatiles iniciales del sustrato (gSV)

9V
Adaptado de: Aquino et al. (2007); Ortiz (2011); Cardenas-Cleves et al., (2016)

6.2.4 Procesamiento y analisis estadistico de los datos

El procesamiento y analisis de los resultados obtenidos en la caracterizacion fisicoquimica del sustrato e indculo de
estudio, se realizd a través de herramientas de estadistica descriptiva tales como la media aritmética (x) y la
desviacion estandar (o). Los resultados de PBM se evaluaron estadisticamente mediante la prueba de anélisis de
varianza - ANOVA y comparacién multiple basado en el método de Tukey- Kramer considerando un intervalo de
confianza del del 95% (nivel de significancia - p < 0,05), la cual permitié6 determinar si los tratamientos de estudio
mostraron diferencias significativas entre si (Bakieva et al., 2018; Foronda-Zapata et al., 2020). Con la ayuda del
software estadistico Minitab versién 19, se determiné el anélisis de la varianza para un solo factor (temperatura),
donde lavariable de respuesta fue los valores de PBM estimado para cadauna de las réplicas. El modelo estadistico
ANOVA se representd de maneralineal enla Ecuacién 13:

Yij=pu+ 1+ & Ecuacion (13)
Donde:
Y;; : PBM en la observacioni-ésima de la variable Y en el grupo j-ésimo
u : pardmetro de escala comun, media global de Y
T; : desviacién delamediade Y enel grupoi-ésimo con respecto a lamedia globalde Y
&ij : error aleatorio atribuido a la medicion de Yij. Perturbacion debida al error experimental

Se tuvo en cuenta que los errores del modelo son variables aleatorias con distribucion normal, de media cero y
varianza 02 (Parra-Orobio etal., 2014; Bakieva et al., 2018). Las hipotesis que se constatd en términos de los efectos
de los tratamientos 7; (diferentes temperaturas) sobre la variable de respuesta (PBM) se exponenenlas Ecuaciones
14y 15:

Hy:Ty = Tp...= Ty Ecuacion (14)

Hy:t; # Opara algun i Ecuacion (15)

Si se admite el nivel de significancia Ho (Ecuacion 14) se confirma que los efectos sobre la respuesta de los k=3

tratamientos son estadisticamente nulos (iguales a cero), y en caso de rechazar dicha hipotesis, se concluiria que al

menos un efecto es diferente de cero Ha (Ecuacion 15) y, por tanto, existirian diferencias significativas entre los
criterios evaluados sobre la variable de interés (Montgomery 2004; Humberto et al., 2012).

6.3. Determinacion de laproduccion de CHspor medio de modelos cinéticos en laDA

6.3.1 Modelos cinéticos
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Teniendo en cuenta que los modelos cinéticos de Primer Orden, Gompertz modificado y Funcién Logistica, para
simularla generacion experimental de la acumulacion de CH. en el proceso de la DA son los mas empleados, éstos
fueron los seleccionados en este estudio, los cuales describen de manera sencilla y rapida los mecanismos de
degradacion a partir de resultados experimentales disponibles siguiendo las recomendaciones de Bong et al., (2017);
Alietal., (2019)y Maddela et al., (2021).

6.3.2. Ajuste de los datos experimentales alos modelos cinéticos

La estimacion de los parametros cinéticos (Pma, Kn, 1) se obtuvo a partir del ajuste de los datos experimentales
obtenidos en los ensayos de PBM a los diferentes modelos cinéticos mediante el método de regresion no lineal,
basado en el algoritmo de solucion iterativa Trust-Region, con unintervalo de confianza del 95%y el nimero méximo
de iteraciones se fij6 en 400 siguiendo las sugerencias del programa empleado. De acuerdo con Orozco-Gutierrez,
(2020), este método ajusta una funcion determinada (Tabla 5) relacionandouna sola variable dependiente (PBM) con
una o mas variables independientes, estimando los parametros de la ecuacion a partir de la optimizacion de los
minimos cuadrados no lineales. El anélisis cinético se realiz6 con la herramienta “Curve Fitting Tool” del software
MATLAB®2021a(V9.10.0.1602886, 64-bit (win64), nimero de licencia académica: 40903835, MathWorks Inc., Natick,
u.S).

6.3.3. Rendimiento de los modelos cinéticos

Se utilizé el coeficiente de determinacién (R2) que presenta una variaciénque va de 0% a 100%, la desviacidn estandar
(o) y el Error Cuadréatico Medio (ECM) para indicarla calidad del ajuste de cada modelo a los datos experimentales
(Parra-Orobio etal., 2021).

7. RESULTADOS Y ANALISIS

7.1.Fase1: Incidencia de la temperatura sobre laproduccionde CHsde los RA
7.1.1 Caracterizacion delsustrato einéculo

Las caracteristicas fisicoquimicas iniciales del sustrato empleado para este estudio se presentan en la Tabla 11,
expresadas como un valor promedio con su respectivo numero de datos (n) y desviaciones estandar (o).

De acuerdo con los resultados expuestos enla Tabla 11, el pH acido (4,92 und) de los RA se encuentra dentro de los
rangos tipicos de esta naturaleza de sustrato de acuerdo con lo reportado por Rajagopal etal., (2017), Cardenas-
Cleves et al., (2018a) y Pramanik et al., (2019), sin embargo, estos valores difieren ligeramente entre si debido a la
variacion de la composicion fisica utilizada enlos diferentes estudios.

Tabla 11. Caracterizaciones fisicoquimicas del sustrato

Parametros Unidades Valor promedio (n=3) * &
pH Unidades 4,92+ 0,01
AT mg CaCOa/L 3.940,23 + 238,56
AB mg CaCOs/L 0
AGV's mg/L 34.102,70 + 120,36
DQOF mg/L 24.149,89 + 220,36
DQOr mg/L 109.715,88 + 198,32
sV mg/L sélidos 92.881,68 + 2,27
ST mg/L solidos 101.630,02 £ 2,40
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coT mg/Kg 47.33348 + 23,97

NT mg/Kg 1.086,00 + 1,09
PT mg/Kg 240,36 £0,13
C % 41,16 £ 0,81
H % 5,04 + 0,36
0 % 40,61+ 1,99
N % 1,76 £ 0,03
Celulosa % 1,67 £ 0,57
Lignina % 2,20 + 0,64
Lipidos % 530+ 1,20
Proteinas % 6,79 £ 0,80
Carbohidratos % 9,60 + 0,60

Humedad: 70-90% (Parra-Orobio et al., 2014; Morales-Polo et al., 2018)

El bajo valor de pH se atribuye posiblemente a que la composicion fisica fina (Tabla 6) del sustrato presentaba
prevalencia de carbohidratos de facil degradacion, lo que hace que se produzcan rapidamente AGV's, dando como
resultado laacumulacion de estos compuestos (34.102,70 mg/L), un incremento en la acidez en el medioy la ausenda
de AB (Zhang et al., 2014; Parra-Orobio et al., 2015; Li et al., 2018b). No obstante, Panigrahiy Dubey, (2019)
mencionan que un pH &cido llevaria a la modificacién del equilibrio termodinamico del sistema y la inhibicién del
proceso, porlo que se confirmala necesidad de realizar elajuste del pHa unintervalode 6,5 - 7,5 unidades empleando
un alcalinizante que permita aumentar la capacidad para neutralizarla acidez asociada alos AGV's como lo sugieren
Raposoetal., (2012)y Mufioz et al., (2020).

El contenido de SV (92.881,68 mg/L sélidos)y ST (101.630,02 mg/L sélidos) del sustrato fue consistente con los
valoresreportados en la literatura por Marti-Herrero et al., (2019)y Parra-Orobio et al., (2020). Asi mismo, |a relacion
SVIST (0,91) no mostré diferencias significativas a los resultados encontradas por autores como Gaby et al., (2017),
Edwiges etal., (2018) y Cardenas-Cleves et al., (2018a), que obtuvieron una relacion de SV/ST levemente mayor a
0,90 empleando el mismo tipo de sustrato, evidenciandose que la biodegradabilidad de estos residuos es alta, de ahi
que los RA sean considerados una importante fuente potencial para llevar a cabo el aprovechamiento biolégico a
través del proceso de DA (Jin et al., 2015; Pramanik et al., 2019).

En cuanto alos parametros de DQOx(24.149,89 mg/L), DQO+ (109.71588 mg/L) y COT (47.333,48 mg/L) del sustrato,
se ratifica un alto contenido de MO, lo cual coincide con las caracteristicas de este tipo de residuos (Parra-Orobio et
al., 2020). Larelacion DQO#DQO+ de 0,22 indica que el mayor contenido de MO del sustrato es de origen particulado
(Morales-Polo etal., 2018), lo que es importante debido a que segun autores como Koch y Drewes, (2014) y Zhao
etal., (2015), el rendimiento en la fase de hidrolisis puede ser limitado cuando existe un contenido predominante de
materia orgénica particulada en el sustrato.

La presenciade NT (1.860,00 mg/kg) y P (240,36 mg/kg) son comparables con los datos expuestos por Parra-Orobio
et al., (2016) y Parra-Orobio et al., (2020), lo que podria deberse principalmente al contenido de frutas, verduras y
legumbres en la composicion del sustrato. Aunque la relacion Carbono/Nitrégeno-C/N (23,38) se encuentra dentro del
rango Optimo recomendado (20 a 30) para mantener un equilibrio apropiado de nutrientesy favorecer el crecimiento
microbiano, la degradacion del sustrato y la estabilidad del proceso durante la DA (Mata-Alvarezet al., 2014; Li et al.,
2015y Xueetal., 2020), larelacion DQO:NT:PT (350:3,36:0,74), evidencia deficiencia en las cantidades de Nitrégeno
y Fosforo (por la composicion del sustrato), debido a que se considera una relaciéon de DQO:NT: P igual a 350:5:1
suficiente para satisfacer las necesidades de macronutrientes de los microorganismos anaerobios (Ye etal., 2015),lo
que confirma la necesidad de una fuente externa de nutrientes conforme lo indican Torresy Pérez (2010).

Por otra parte, en la caracterizacion del sustrato se ha encontrado un contenido predominante de carbohidratos, lo
que es consecuente con la caracterizacion fisica fina (Tabla6) y el valor encontrado por Parra-Orobio etal., (2016).
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El contenido de proteinas (6,79 %)y lipidos (5,30 %) presenta valores inferiores a los reportados cominmente en la
literatura que van desde 41,4a 61,7 %,13,1a27,17 % y 12,87 a 30,27 %, respectivamente (Mufioz, 2018), lo cual se
relaciona con la ausencia de alimentos preparados en la composicién del sustrato empleado para este estudio. A su
vez, dichos valores fueron similares a los encontradas por Parra-Orobio etal., (2016).

El analisis del contenido de lignina(2,20%) coincide con los datos presentad os por Edwiges etal., (2018) y Cardenas-
Cleves et al., (2018b), quienes obtuvieron una cantidad de lignina por debajo del 4%, lo que indica la ausencia de
residuos de jardineria, poda, papel, entre otros debido a la separacion en la fuente y recoleccidn selectiva de los RA
(Zou et al., 2020). Se esperaria que este compuesto se encuentre en gran parte en el efluente debido a que es un
material de lenta e incompleta degradacion bajocondiciones anaerobias conforme lo indican Veluchamy y Kalamdhad,
(2017) y Villamil et al., (2019). No obstante, Parra-Orobio etal., (2021) mencionan que los pretratamientos térmicos
del sustrato podrian ser una estrategia util para disminuir el contenido de lignina, transformandola a formas mas
asimilables por los microorganismos.

De acuerdo con El Achkar et al., (2018), Achinas y Euverink, (2019) y Hamzah et al., (2019), un contenido bajo de
lignina podria favorecer la accesibilidad y una menor resistencia de los microorganismos a la celulosa, mejorando el
proceso de degradacion en la fase de hidrélisis y la disminucién del tiempo de la DA. Sin embargo, autores como
Morales-Poloetal., (2018)y Zouet al., (2020) mencionan que mayor accesibilidad de los microorganismos a los RA
podria llevara unarapida degradacion de las moléculas organicas complejas, aumentando la conversidn de estas a

subproductos como AGV's, lo que ocasionaria el descenso de pH en caso de que no exista la suficiente capacidad
buffer.

La fraccién de celulosa (1,67%) obtenida es similara la estimada por Parra-Orobio et al., (2016)y Foronda-Zapata et
al., (2020) para este tipo de residuos, que han sidoseparados en el origen y que cuentan con una recoleccion selectiva.
Por su parte, Deublein y Steinhauser, (2011) afirman que solo alrededor del 50% de la celulosa es degradada a través
de la DA trascurrido 30 dias del proceso. Por consiguiente, se asocia una baja proporcion de material de origen vegetal
de dificil degradacién anaerobia en la composicion de los RA empleados.

En la Tabla 12 se presentan los resultados de las caracteristicas fisicoquimicas de la mezcla de lodos empleados
como indculo para este estudio, el cual presenté un pH alcalino de 7,71 unidades, encontrandose entre los valores
tipicos para los lodos provenientes de digestores anaerobios de las PTAR’s municipales conforme con las
caracterizaciones fisicoquimicas reportadas por Fernandez-Rodriguez et al., (2013), Parra-Orobio etal., (2018b) y
Astals et al., (2020). Igualmente, se encuentra dentro de los rangos sugeridos por Raposo et al., (2012)y Holliger et
al., (2016) para ser utilizado en los ensayos de PBM.

De acuerdo con Metcalf y Eddy (2003)y Veluchamyy Kalamdhad, (2017), la AT (1.718,26 mg CaCOs/L) del indculo
se encuentra dentro del rango recomendado (1.000 - 5.000 mg CaCOa/L) para optimizar el rendimiento en la
produccion de CH.. Adicionalmente, la AT fue superior a 1.500 mg CaCOs/L, concentracion sugerida en diferentes
estudios para considerar que el indculo empleado tiene una buena capacidad de amortiguacion (buffer). A diferencia
del sustrato, elinoculo presentd una alta AB (1.166,58 mg CaCOs/L), dando lugar a un indice alfa () o relacion AB/AT
iguala 0,68, lo que confirma una buena capacidad para neutralizarla acidez asociada alos AGV's, de manera que el
pH puede favorecer el metabolismo microbiano (Raposo etal., 2009; Liet al., 2014; Parra-Orobio etal., 2020).

Tabla 12. Caracterizaciones fisicoquimicas del inéculo

Parametros Unidades Valor promedio (n=3) * ¢
pH Unidades 7,711+ 0,10
AB mg CaCOs/L 1.166,58 + 90,66
AT mg CaCOs/L 1.718,26 + 95,66
AGV's mg/L 398,33 + 83,11
SV mg/L sélidos 25.566,66 + 2,44
ST mg/L solidos 44.850,00 + 3,54
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AME gDQO CH4/g SV-d 0,15+ 0,15
AH gDQO glucosa /g SV-d 0,26 + 0,02
AA gDQO glucosa /g SV-d 3,72+ 0,25

Por otro lado, la concentracion de AGV's (398,33 mg/L) exhibi6 un valor por debajo de 1.000 mg/L, condicién que
podria favorecer un buen funcionamiento del digestor (Rajagopal etal., 2017; Bardi y Aminirad, 2020). Asi mismo, se
evidencia que la relacion AGV's/AT (0,23) es inferiora 0,40, lo que podria permitir una alta estabilidad durante la DA
(Lietal.,2018b; Rasapooret al., 2020). Los valores obtenidos fueron consistentes con estudios realizados por Parra-
Orobioetal., (2016)y Cardenas-Clevesetal., (2018a).

La mezcla de lodos utilizada como indculo mostré una relacién SV/ST (0,57) y una AME (0,15 gDQO CHa/g SV-d)
superior a los datos estimados por Orozco (2005), Parra-Orobio et al., (2016) y Cardenas-Cleves etal., (2018a) para
lodos de PTAR’s municipales de Colombia con caracteristicas floculantes, lo que indica que la incorporacion de lodo
granular mejor6 la diversidad microbiana y la actividad metanogénica debido a una mayor carga organica y
microorganismos activos en este tipo de lodos (Subramanyam, 2013; Villamil et al., 2019). La AME se encuenta
dentro de los valores minimos descritos por Angelidaki etal., (2009) para llevara cabo la DA; 0,10 gDQO CHa4/g SV-d
paralos lodos floculentos y 0,30 gDQO CHa/g SV-d los granulares.

Losdatos de AH (0,26 gDQO glucosa/g SV-d)y AA (3,72 gDQO glucosa /g SV-d) del indculo empleado proporcionan
una mayor velocidad de acceso al sustrato y son similares a los valores encontrados por Parra-Orobio etal., (2018a).
De igual manera, los resultados de AA confirman mayor cantidad de microorganismos acidogénicos, lo cual se debe
a que estos crecen relativamente mas rapido, puesto que son menos sensiblesa pH acidos (Sambusiti et al., 2014).

7.1.2 Potencial Bioquimico de Metano - PBM

La Figura 6 muestra el PBM promedio (n=4) obtenido durante el proceso de DA para las diferentes temperaturas
evaluadas durante aproximadamente 36 dias (864 horas), donde se observé una tendencia a una asintota horizontal
hacia el final del proceso, que representa la maxima produccion de CH4 debido a una produccion diaria menoral 1%
del CH, acumulado trascurrido tres dias (Holliger et al., 2016; Wang et al., 2019). Adicionalmente, a través de los
resultados de la cromatografia de gases se confirmé la presencia predominante de CHsen un 99%, validando de esta
manera la efectividad de las perlas de NaOH para capturar de manera eficiente el CO..

Los resultados experimentales indican que los valores de produccion de CH4 méxima corresponden a 48 (+ 18,91),
82 (£ 11,10) y 107 (£ 21,04) mL CH, /g9.SV bajo condiciones de temperatura psicrofilica, mesofilica, y termofilica,
respectivamente. Comparativamente, se evidencia que al dia 24 (576 horas) del ensayo de PBM los digestores a
temperatura de 35 °C y 55 °C alcanzaron una produccion de CH4 superior al 80% del valor total de cada uno, por el
contrario, el reactor operado a 20 °C presento una leve diferencia porcentual (75%) en la produccion para el mismo
periodo de tiempo.
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Figura 6. PBM para las diferentes temperaturas evaluadas a través de la DA
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De manera general, se presentaron producciones de CH. en todos los digestores en periodos de tiempos cortos
(menora un dia) posterior al montaje experimental; 0,91 dias (21,84 horas) a 20 °C, 0,80 dias (19,2 horas)a 35°Cy
0,65 dias (15,6 horas) a 55 °C, lo que indica unarapida adaptacién de la poblacién microbiana anaerobia al sustrato
paratodas las temperaturas de estudio. En efecto, conforme aumentd la temperatura de operacién en los digestores,
menores fueron los tiempos de adaptacion enzimatica de los microorganismos, lo cual es consistente con lo
encontrado por Fey etal., (2004), Kumar et al., (2016) y Ryue et al., (2019), quienes asocian este hallazgo a que
mayores temperaturas se favorece la velocidad de crecimiento de microorganismos, la actividad microbiana y el
rendimiento.

Este hallazgo puede deberse también a que los RA son considerados un sustrato con un alto contenido de MO
facilmente biodegradable (Parra-Orobio etal., 2017b; Mirmohamadsadeghi etal. 2019). Asi, por ejemplo, Cardenas-
Cleves et al., (2018b) demostraron una reduccion en la fase de latencia (A) tras la incorporacion de RA en las
proporciones evaluadas. Adicionalmente, previo a los ensayos de PBM los RA fueron sometidos a un proceso de
pretratamiento fisico para la reduccién del tamafio de las particulas, lo cual pudo haber aumentado la superfice
disponible para la actividad enzimatica por parte de los microorganismos, dando lugar a la aceleracion en la velocidad
de hidrolizacion segun lo han demostrado Kimet al., (2006), Krause et al., (2018)y Denget al., (2020).

Asi mismo, las caracteristicas del indculo empleado para este estudio corresponden a uno de los factores que pudo
influiren el tiempo de arranque de los reactores puesto que la composicién de la mezcla consistia enlodo floculento
(75%)ylodo de origen granular (25%). El primero al contener hierro proveniente del coagulante (cloruro férrico - FeCly)
empleado en la PTAR (Torres-Lozada et al., 2015), posiblemente mejor6 el crecimiento y desarrollo microbiano,
confirmando laimportancia de este micronutrientes en el proceso de DA (Torres etal., 2004; Parra-Orobio etal., 2016),
mientras que el sequndo se caracteriza por presentar una mayor diversidad microbiana activa (Mainardis etal., 2020),
AH'y AME lo que pudo favorecer la produccién de CH4 conforme lo indicaron De Vrieze et al., (2015), Parra- Orobio
etal., (2018b)y Villamil etal., (2019).

La Figura 6 se muestra que no hubo diferencias significativas en los tiempos requeridos para alcanzarla produccion
méxima acumulada de CH4 entre las temperaturas de interés, sin embargo, a temperatura de 20 °C se necesitd un
tiempo ligeramente mayor (34,82 dias), lo que podria asociarse a que bajo esta condicion la tasa de crecimiento
microbiano y la utilizacién del sustrato disminuyen sustancialmente (Fernandez-Rodriguez etal.,2013; Rahmanet al.,
2019) y como consecuencia, se requieren tiempos mas largos para obtener mayores rendimientos. Por el contrario,
los digestores operados a temperaturas de 35 y 55 °C no presentaron diferencia en el periodo (34,64 dias) requerido
para alcanzar |a fase estacionaria. No obstante, Caruso et al., (2019) mencionan que la duracién del proceso es de
15-50 dias, si el proceso tiene lugar en condiciones mesofilicas, 14-16 dias, si ocurre en condiciones termofilicas, y
60-120 dias si tiene lugaren condiciones psicrofilicas paralos RA con contenido de frutas y vegetales.

Se destaca que la produccién de CH, del digestor operado a temperatura de 55 °C fue mayor que la estimada en los
digestores a temperaturas de 20y 35 °C en un 123y 31%, respectivamente, lo que refleja mayores rendimientos
conforme se aumenta la temperatura del digestor, lo cual coincide con lo planteado por Kim et al., (2006) y Wang et
al., (2019). Asi mismo, la produccion de CH4 a 35 °C fue superior en un 70% respecto a la obtenida a 20 °C. No
obstante, la variacién presentada difiere a lo reportado por Bouallagui et al., (2004), quienes demostraron que la
produccion de CHsa 55 °C resultd mayoren un 144y 41% en comparacion a los valores obtenido experimentalmente
a temperaturas de 20y 35 °C, respectivamente. Por su parte, autores como Vanegas y Bartlett (2012) y Rahman
etal., (2019), estimaron unincremento del 19 y 249% al evaluarla produccién de CH4a 35 °C respecto a los ensayos
llevadosa caboa 20 °C.

Entérminos de la produccién de CH. determinada a temperatura de 35 °C, esta fue similarala encontrada por autores
como Parra-Orobio etal., (2018a); 82mL CH4/g.SV e inferiora la obtenida por Panet al., (2019) (418 mL CH4 /g.SV).
En cuanto al valorde PBM a 55 °C, este difiere con el determinado por Zhang et al., (2007), Forster-Carneiro et al.,
(2008) y Mufioz et al., (2018), quienes reportaron valores de CH4 equivalentes a 180, 430 y 162 mL CHs4 /g.SV,
respectivamente, al estudiar el proceso de DA a 55 °C de RA que habian sido separados en lafuente, lo que confirma
que los efectos de la temperatura sobre la produccién de CH4 pueden variar en relacion a los factores ambientalesy
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operacionales en los que se lleven a cabo los ensayos de PBM (Ohemeng-Nthamoan y Datta, 2019; Chow et al.,
2020).

Conrelacion al proceso de DA a temperaturas bajas (20 °C), la cantidad total de CH4 generada en esta investigacién
fue menor en comparacion con estudios realizados por Lou et al., (2012), Rajagopal et al., (2017) y Mufioz etal.,
(2018) que estimaron una produccion de CHs maxima entre 158y 307 mL CH4/g.SV, 400 mL CH4 /g.SV, 53y 163 mL
CHa/g.SV, respectivamente. Adicionalmente, las Ultimas revisiones de literaturahan evidenciado la falta de suficientes
investigaciones relacionadas con el aprovechamiento de RA a temperatura psicrofilica, lo que limita la comparacion
de resultados (Mufioz, 2018; Pilarska et al., 2019; Rusin etal., 2021).

Por consiguiente, las diferencias en el anélisis de la produccionde CH4en las temperaturas evaluadas en comparacion
con otras investigaciones pueden deberse a multiples factores como la composicion del sustrato, las caracteristicas
del in6culo y su grado de adaptacion al sustrato, la relacion S/, entre otros parametros que no pueden compararse
por lafalta de informacion descrita en estos estudios.

De acuerdo con la prueba de ANOVA de una sola via, se confirma que al menos una de las temperaturas de operacion
tuvo un efecto estadisticamente significativo sobre la producciéon de CH4 durante el proceso de DA, dando como
resultado un nivel de significancia (p)iguala 0,001. Al mismo tiempo, a través de la comparacion multiple basado en
el método de Tukey, se encontr6 la existencia de diferencias significativas entre el valor de PBM obtenido a
temperaturade 20 °C y los valores estimados bajo condiciones de 35 °C (p=0,024)y 55 °C (p=0,001), mientras que
el rendimiento de CH4 a estas dos ultimas temperaturas en mencion no fueron estadisticamente diferentes entre si (p=
0,084), lo cual es consistente por lo reportado por Gu et al., (2020).

La fuente de esta similitud puede deberse a que si bien el proceso a condiciones termofilicas brinda mayores tasas
de crecimiento microbianoy de conversion de las moléculas complejas a simples, puede dar lugara la acumulacion
de AGV's, por lo que la fluctuacion de temperatura pudo volverse mas critica bajo esta condicion, provocando un
descenso del pH, lo que afecta los microorganismos anaerobios dando lugar a la inestabilidad en el proceso, y por
consiguiente, disminuye el rendimiento de CHa4 y la cuantificacion del mismo (Mirmohamadsadeghi etal.,2019; Caruso
etal., 2019), lo cual se evidencid en una mayor desviacion estandar respecto a los otros tratamiento, mientras que a
35 °C al haberempleado como indculo una mezcla de lodos proveniente de las mismas condiciones mesofilicas pudo
presentar menores perturbaciones en el medio.

Adicionalmente, Pearse et al., (2018) y Zamri et al., (2021) mencionan que a temperaturas mesofilicas existe una
mayor diversidad en el consorcio microbiano que pudo favorecerla degradacion de diferentes fuentes de carbono, lo
que permiti6 aumentar la produccion de CH, y disminuir o anular las diferencias significativas entre ambas. En
contraste, labaja produccién de CH4bajo condiciones de 20° C, pudo deberse a limitaciones de transferencia de masa
asociado al aumento en la viscosidad del sustrato y obstruccién de la membrana celular de los microorganismos, lo
que limita el ataque enzimatico, dando como resultado la reduccién en la tasa de generacion de CH4 de acuerdo con
lo reportado por Dev et al., (2019).

Por ofro lado, a pesarde que el indculo mesofilico fue sometido a un proceso de adaptacion durante 7 dias a bajas
temperaturasllevando a refrigeracién a4°C, para las condiciones de 20 °C se presentaron mayores variacionesen la
produccion de CH4durante la fase experimental en comparacion con los ensayos llevados a cabo a 35°C. Lo anterior
segun Kashyap etal., (2003) se debe a que los microorganismos mesofilicos aclimatados a baja temperatura no son
verdaderos psicrofilicos, sino psicrétrofos que como se ha observado, el principal problema al que se enfrentan estos
microorganismos es la asimilacion del Hz2 en la segunda etapa de la DA lo que causa desestabilizacion en el proceso.

Asi mismo, Dev et al., (2019) y Pilarska et al., (2019) hacen énfasis que los mesofilicos aclimatados a bajas
temperaturas (psicotolerante), requieren suficiente tiempo para su adaptacién, de lo contrario, podrian afectar
sustancialmente el rendimiento en la metanogénesisy, por ende, la produccion de CH4 se ve reducida debido que la
actividad enzimatica de los psicrotolerantes es mucho menorque la de los microorganismos psicrofilicos.

31



No obstante, son pocas las investigaciones que reportan el periodo necesario para que los microorganismos
mesofilicos se adapten a las temperaturas psicrofilicas para llevara cabo el proceso de DA de RA (Ren et al., 2018;
Astal etal., 2020; Ossa-Arias y Gonzalez-Martinez, 2021). De igual manera, en los estudios donde se reporta dicho
periodo no existe un grado consenso, lo que podria deberse a las diferencias existentes de las fuentes de losindculos
empleados en cada ensayo (Rajagopal etal., 2017). Asi, por ejemplo, autores como Bae et al., (2014) y Dev et al.,
(2019) se refierena un periodo de 225 dias para que ocurra una buena adaptacion, mientras que, Deng et al., 2020
menciona un periodo necesariode 5 a 7 dias.

7.1.3 Calidad del efluente

La Tabla 13 muestra los resultados de las caracteristicas fisicoquimicas en términos de pH, AT, AB y AGV's, obtenidos
al final del ensayo para cada temperatura evaluada.

Tabla 13. Parametros de control medidos al final de cada ensayo

Parametros
Temperatura pH AT AB AGV's
(°C) UND (mgCaCOsL) (mgCaCOslL) (mglL)
20 8,20 345,37 £34,08 287,62 £ 37,92 382,01 £13,85
35 8,04 32298 £28,16 282,90 + 33,78 181,21 + 33,46
55 866 340666515 23221 +4674 842,37 + 162,33

En general, los resultados de pH, AT y AB, demuestran la existencia de capacidad bufferen los reactores, la cual se
logr6 con la adicion de la solucion de Bicarbonato de sodio (NaHCO3) al inicio del experimento. En cuanto a los
productos intermedios como los AGV’s, se obtuvo una mayor concentracion de éstos para la temperatura de 55 °C,
lo cual es consistente con lo reportado en la literatura y podria estar asociado a que el aumento de la temperatura
hasta cierto limite favorece la velocidad de conversion de las moléculas organicas complejas (Gaby etal., 2017).Una
mayor concentracion de AGV’s puede retrasarla etapa de acidogénesis y posibilitar la acumulacién AGV's en el medio
(ej: &cido propionico), dando lugara una menor produccién de acido lactico (Kim etal., 2003; Tang et al., 2016; Ryue
etal., 2019); sin embargo, no se alcanzaron concentraciones inhibitorias, como lo demuestra la produccion de CH,
alcanzada.

Por el contrario, una menor temperatura (20°C) pudo haber retardado la produccion de CH4 debido al crecimiento de
bacterias acidificantes que permitieron mayor transformacion de moléculas solubles a &cido lacticoy AGV’ sy porende
un aumento de estos, lo que podria ser un factor inhibitorio conforme lo mencionan Tang etal., (2016) y Mufiozet al.,
(2018). En general, para ningun régimen de temperatura evaluado, la concentracion final de AGV's super6 los 1.000
mg/L, lo que indica que se proporcioné un entorno de amortiguacion adecuado para evitar la disminucién del pH a
niveles acidos durante el proceso de DA (Bardiy Aminirad, 2020).

En la Tabla 14 se presentan los indices de alcalinidad medidos al final cada ensayo de acuerdo con las temperaturas
evaluadas, los cuales son parametros de control del proceso de digestion anaerobia.

Tabla 14. Parametros de control medidos al final del ensayo
Temperatura (°C)
20 35 55

indices Recomendado Autor

Mayor a 0,60  Ossa-Arias y Gonzalez-Martinez, (2021)

Mayor a 0,70  Jenkins et al., (1983) y Li et al., (2014)
Torres y Pérez (2008) y Vital-Jacome et al.,
(2020)

Ripley et al. (1986) y Martin-Gonzalez et al.,
(2013)

a 0,83 0,88 0,68

IB 0,17 0,13 0,32 0,20a0,40

Al/AP 0,20 0,14 0,47 Menor a 0,30

32


https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1980-993X2020000200306&lng=en&nrm=iso#B29

Con relacion al indice alfa (a), la literatura muestra que la tendencia de este parametro a 1 da indicio de una mayor
estabilidad en la degradacion de MO durante el proceso de DA (Torrezy Pérez, 2008; Liet al., 2014). De esta manera,
la mayor estabilidad durante el proceso se dio bajo condiciones de 35 °C, mientras que la menora 55° C, lo cual
coincide con lo afirmado por autores como Komiliset al, (2017) y Ohemeng-Nthamoan y Datta, (2019). Por otra parte,
paralos reactores operadosa 20y 35°C se alcanzaron valores del IB por debajo del rango optimo recomendado para
brindar estabilidad durante la DA. Este fenémeno se produce generalmente en caso de subalimentacién del reactor,
mostrando asi el consumo de la MO en los reactores, como lo han evidenciado Rahman etal., (2019) y Ossa-Ariasy
Gonzélez-Martinez, (2021).

La relacién Al/AP para el reactor operado a 55°C se encuentra por encima del limite superior recomendado por
diferentes autores (Ver Tabla 14),lo que indica una posible acumulaciénde AGV’s, inhibicion de los microorganismos
metanogénicos e inestabilidad en el sistema de acuerdo con Ghanimeh etal., (2020). Adicionalmente, Torres y Pérez
(2008)y Tapiaetal., (2018) han demostrado que valores mas altos de la relacion Al/AP se encuentran asociadosala
disminucion en términos de eficiencia de remocién de DQO del digestor, situacién que pudo presentarse durante el
desarrollo de esta investigacion, indicando que no se dio una degradacion completa de la MO contenida en el reactor
(Dev etal., 2019; Pramaniket al., 2019).

7.2. Fase 2: Estimacion mediante modelos cinéticos, laincidenciade la temperaturasobre la etapa
de hidrolisis en la DA a partir de los RAC.

En laFigura 7 se presentan las curvas de ajuste (linea solida rojo) obtenidas mediante los modelos cinéticos de Primer
Orden (PO), Gompertz modificado (GM) y Funcion Logistica (FL) respecto a la produccién de CHs experimental (linea
discontinua de puntos) para cada una de las temperaturas de estudio en funcién del tiempo.

Los tres modelos cinéticos indican una buena correlacién con los datos experimentales, como lo demuestran los
valores altos de R2(>0,98) y los valores bajos del ECM (<3,35) expuestos en la Tabla 15 (Parra-Orobio etal., 2018a;
Blasiuset al., 2020). No obstante, para cada una de las temperaturas experimentales los datos se ajustaron mejor a
un modelo cinético especifico. Asi, por ejemplo, para el digestor operado a temperatura de 20 °C el mayor ajuste
sigui6 el orden de los modelos GM> PO > FL, mientras quea 35y 55 °C: PO > GM > FL. Lo anterior evidencia que
a pesar de que el modelo cinético de PO es la expresion matematica mas utilizada para describir la cinética de
rendimiento del CH, (Maddela etal., 2021), este no siempre representa el mejor ajuste, o que confirma laimportancia
de aplicardiferentes modelos cinéticos con el objetivo de corroborar cual describe mejor la cinética del proceso para
cada caso de estudio.

Conrelacion a la produccion méaxima de CHa (Pmax), e exhibe que el modelo cinético FL fue el que presentd mayor

proximidad entre los datos experimentales y los predichos. En contraste, el modelo de PO presentd la mayor
sobreestimacion, lo cual coindice con lo reportado por autores como Li et al., (2018a) y Blasius et al., (2020). Dicha
sobreestimacion se debe a que este modelo supone que la concentracion de biomasa es constante a lo largo del
tiempo y, por tanto, la tasa de CH, aumenta exponencialmente durante todo el proceso de la DA. Por el contrario, en
los ensayos tipo batch, la tasa de produccion de CHa4 crece exponencialmente hasta alcanzar su produccién maxima
y posteriormente tiende a cero conforme aumenta el tiempo experimental (Vavilin etal., 2004; Pham Van et al., 2018).
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Figura7. PBMy ajuste de los modelos cinéticos para cada temperatura evaluada
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Tabla 15. Parametros cinéticos modelacién cinética para la temperatura
MODELO CINETICO DE PRIMER ORDEN

I T PBMmax Pmax kn

Indice oc) (mLCH4gSV) (mLCH4lgSV) (d) R? ECM
A 20 47,96 99,05 7,08 0010 201E3  0,0934 1121
B 35 8147 194901620 0017+170E-3 0,956 1678
C 55 10706 193601310 0025+217E3 09923 2681

MODELO CINETICO GOMPERTZ MODIFICADO

[T T PBMmax Pmax A Rmax

Indice (oc) (MLCH4igSV) (mLCHagSV) (d) (mLCHaigsV.gy R ECM
A 20 47,96 5785149 0,00 % 0,00 163002 09948 1,004
B 35 8147 9514+237  110£032  304+008 09947 1843
C 55 10706 127,30 +460  000+000  374+012 09896 3133

MODELO CINETICO FUNCION LOGISTICA

£ T PBMmax Pmax A Rmax 2

Indice oc) (mLCHagSV) (mLCHaigSV) (d) (MLCHdgsv.g)y ~©  ECM
A 20 47,9 BIAT£112  076% 041 168005 09924 1216
B 35 8147 8571+201  210£048  318+011 09889 2,673

C 55 107,06 116,50 + 3,30 0,00+ 0,00 366+012 09881 3,351

A través del ajuste del modelo de primer orden se encontré que el valor de la constante de hidrdlisis (kx) varié para
cada configuracidn experimental, obteniéndose valoresde 0,010,0,017 y 0,025 d para los digestores operados a 20,
35y 55 °C, respectivamente. Si bien hubo un ligero incremento de la tasa de hidrélisis en los tratamientos conforme
se aumentd la temperatura, los valores se encuentran por debajo de algunos rangos reportado por diferentes autores
(Ver Tabla 16). No obstante, existen grandes diferencias en las condiciones ambientales, configuraciones
experimentales y factores relacionados con el sustrato e inoculo, o que podria ser una fuente significativa para que
los resultados varien (Zhengetal., 2015; Zhao et al., 2016; Maddela et al., 2021).

Tabla 16. Constante de hidrolisis para la DA de RA a diferentes temperaturas

Temperatura (°C) kn (d-) Autor (afio)
0,003-0,15 Mata-Alvarez et al., 2000
0,11 Bolzonella et al., (2005)
2 0,024-0,28 Ahmed et al., (2019)
0,007 Choudhary et al., (2020)
0,02-0,10  Zhao et al., (2016); Santos et al., (2020)
35 0,02-0,06 Cardenas-Cleves et al., (2018b)
0,03-0,12 Parra-Orobio et al., (2021)
0,42 Kim et al., (2006)
55 0,09-0,23 Nguyen et al., (2019)
0,10-0,14 Marafién et al., (2021)

De acuerdo con Bedoicet al., (2020)y Rusin etal., (2021), la etapa hidrolitica es un factor limitante y decisivo durante
el proceso de DA de diferentes residuos organicos, como lo son los RA. Los resultados obtenidos en el presente
estudio exhiben que una kx baja esta relacionado con una menor tasa de utilizacién del sustrato, desarrollo microbiano
y produccion de CH4 (Mao et al., 2015; Dev et al., 2019). Por lo tanto, se requieren tiempos de retenciones hidraulicos
(TRH) mas prolongados con el objetivo de favorecer la degradacion completa del sustrato por parte de los
microorganismos anaerobios y que la produccién de CHs alcance el valor maximo para cada temperatura segun lo
sugiere Pramaniket al., (2019).
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En efecto, el aumento del TRH implicaria mayores volumenes de los digestores, o que incrementa los costos de
construccion y operacion segun lo exponen Panigrahi y Dubey (2019). En ese sentido, se deben evaluar otras
alternativas que permitan mejorar la fase de hidrolisis para cada temperatura. Algunos estudios para este propdsio
se han centrado en la variacion de la relacion S/l (Ossa-Ariasy Gonzalez-Martinez,2021), el pretratamiento térmico
(Parra-Orobio etal., 2021), la Co-digestion (Koch etal., 2015; Cardenas-Cleves et al., 2018b) y el proceso en dos
etapaso tres etapas (Rusin et al., 2020).

En términos del periodo de latencia (1), se evidencia que el modelo cinético de GM, aunque sobreestimé en un 37,5
% la observacion experimental (0,80 dias) obtenida a 35 °C, fue el que mejor describid el periodo requerido para que
existiera afinidad de los microorganismos al sustrato a esta temperatura, asi como el mayor R2 (0,995),la menor o (+
0,32) y ECM (1,843) mas bajo comparado con el A (2,10 dias) descrito a través del modelo de FL. El A simulado es
consistente con lo encontrado por Cai et al., (2019).

Por el contrario, para las temperaturas 20 y 55 °C los modelos cinéticos de GMy FL no reflejan la realidad bioldgica
del proceso, puesto que se encontraron valores de A nulos (0 dias), lo que indica que no hubo un periodo minimo de
adaptacion enzimatica al sustrato, sino que la biodegradacion de los RA ocurrié de manera instantanea, lo cual no
tiene un significado biolégico valido (Parra-Orobio etal., 2017a;Li; Bedoi¢ et al., 2020). De manera similar, Nielfa, et
al., (2015b), Rajagopal etal., (2017)y Choudhary et al., (2020) en estudios previos concluyeron que estos modelos a
pesarde presentar buenos ajustes a los datos experimentales no fueronlos adecuados parapredecir la fase de retardo
durante el proceso de DA de RA. Por su parte, Deepanrajetal., (2015)y Pramanik et al., (2019) encontraron que los
modelos cinéticos GM y FL lograron simular de manera eficiente el A para este tipo de sustrato.

El modelo de FL si bien predijoun A mayora 0 dias a 20 °C, no describe la realidad del proceso debido a subestiméd
el valor (0,76 dias) de este parametro respecto al encontrado (0,91 dias) experimentalmente. Este hallazgo sugiere
que el periodo de adaptacidn a esta temperatura fue menoral periodo (1,10 dias) simulado a 35 °C, lo cual difiere con
lo obtenido experimentalmente en este estudio y autores como Ryue etal., (2019). No obstante, existe muy poca
literatura sobre la utilizacion de modelos cinéticos a 20 y 35 °C empleado RAen el proceso de DA, lo que representa
unagran limitacién al momento de comparar los resultados de los parametros cinéticos (Choudhary etal., 2020).

La tasa maxima de produccién de CHs4 (Rmax) se estimd utilizando los modelos cinéticos GM y FL. Se alcanzaron
valores de Rmsx igualesa 1,68, 3,04 y 3,74 mL CH4/g SV.d" a 20, 35y 55 °C, respectivamente. Estos resultados
reflejan una correlacion positiva entre el Rma y 1a temperatura, lo cual coincide con lo reportado por Mufioz (2018) y
Dev et al., (2019), quienes indican que la disminucion de la temperatura hasta cierto punto tiene incidenda
principalmente sobre el metabolismo y rendimiento de las Archaeas metanogénicas. De esta manera, Kafle y Chen,
(2016) y Cao et al., (2019) mencionan que un valor més alto de Rma significan normalmente una mayor produccién
de CHs, lo cual es consistente con los resultados obtenidos para los reactores operados a temperaturade 35y 55°C.

En cuanto a la seleccion del modelo cinético que mejor describi6 el proceso para el presente trabajo de investigacion,
se consideraron los principales criterios recomendados en la literatura; R2 y el ECM (raju). Sin embargo, Spiessy
Neumeyer(2010),indican que el R? es lamedida en la que la varianza de los datos es explicada por un ajuste lineal,
por lo que su uso como medida de seleccion del mejor ajuste en los modelos no lineales es un error comdn. Dadolo
anterior, se tuvo en cuenta realidad biolégica con relacion alos parametros Cinéticos Pmax,Kn y A.

En ese sentido, a pesar de que para el modelo cinético GM el R? fue mayor para las temperaturas evaluadas en
comparacién con el modelo de FL, este Ultimo arroj6 valores para Pmsx mas cercano a los obtenidos
experimentalmente, asicomo un A mas reala 20 y 35 °C, lo que se interpreta como el que mejor se ajusto para estas
condiciones de temperatura, confirmado lo expuesto por Arenas et al. (2016), quienes mencionan que este modelo es
uno de los mejores para la prediccién de la produccion de CHs en la DA a temperaturas psicrofilicas. En cuanto a la
temperatura de 55°C se recomienda el uso de otros modelos cinéticos con el objetivo de comparar los resultados de
este parametro debido a que los valores de A predichos no corresponden ala realidad.
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A partir del andlisis detallado de los parametros cinéticos (Pméx,Kh, Rmax, 1), se observa que la literatura cientifica
ofrece resultados contradictorios sobre el ajuste de los modelos (PO, GMy FL) a los datos experimentales, o que
confirma que no se puede generalizar un modelo especifico como el que mejor describe el proceso de produccién
CH4 apartirde la DAde RA. En sentido, se considera de gran relevancia emplear simultaneamente diferentes modelos
cinéticos con el objetivo de describir de manera practica y correcta laincidencia de la temperatura sobre las diferentes
variables que puedan afectar la DA, teniendo en cuenta que cada modelo tiene ventajas especificas por separado y
que en conjunto brindan un analisis complementario. Asi, por ejemplo, el modelo cinético de PO describe bienla tasa
de hidrolisis, los modelos GM y FL posibilitan el analisis del A y Rmax.

CONCLUSIONES

e De acuerdo con el analisis de las caracteristicas fisicoquimicas de los residuos de alimentos como sustrato,
se logro evidenciar que éstos presentan un alto grado de biodegradabilidad, por consiguiente, son
considerados una importante fuente potencial para llevar a cabo el aprovechamiento biolégico a través del
proceso de digestion anaerobia, ratificando el alto contenido de materia organica, lo cual permite afirmar las
caracteristicas de este tipo de residuos.

e La produccion de CH, fue directamente proporcional al aumento de la temperatura, arrojando valores
experimentales maximos de 107, 82 y 48 mL CH4 /9.SV para las temperaturas de 55, 35y 20 °C,
respectivamente. Ademas, conforme aumentd la temperatura de operacion en los digestores, menores fueron
los tiempos de adaptacion enzimatica de los microorganismos, es decir, para las condiciones de temperatura
psicrofilica se necesitd un mayor tiempo de adaptacion microbiana para generar una produccion de CHa.

e Se encontr¢ la existencia de diferencias significativas entre el valor de PBM obtenido a temperatura de 20
°CYy los valores estimados bajo condiciones de 35 y 55 °, mientras que el rendimiento de CHa4a estas dos
Ultimas temperaturas en mencién no fueron estadisticamente diferentes entre si.

e Através del ajuste del modelo de primerorden se estimé que el valor de la constante de hidrélisis (kn) fue de
0,010, 0,017 y 0,025 d' para los digestores operados a 20, 35y 55 °C, respectivamente, lo que indico un
ligero incremento de |a tasa de hidrélisis en los tratamientos conforme se aumenté la temperatura.

o El analisis estadistico de los resultados experimentales obtenidos usando Matlab® indican que los fres
modelos cinéticos evaluados presentan una buena correlacion (R2> 0,98) con los datos experimentales. El
modelo de Primer Orden arroj6 los mayores R? para los digestores a 35 y 55 °C y logré describir
correctamente la tasa de hidrélisis para todas las temperaturas de estudio. Por otro lado, aunque el modelo
Gompertz Modificado presenté un mayor R2 comparado con el de Funcién Logistica, este Gltimo describid
mejor el comportamiento de produccion tedrica de CH4 con relacién alos datos de Prax y A.

e Se evidenciaron resultados contradictorios respecto a la incidencia de la temperatura sobre la produccion de
CHaen diferentes estudios, lo cual pudo deberse a multiples factores como la composicion del sustrato, las
caracteristicas del indculo y su grado de adaptacion al sustrato, la relacion S/l, entre otros pardmetros que
no pudieron compararse por la falta de informacién descrita en la literatura cientifica.

e Se confirmd la importancia de aplicar diferentes modelos cinéticos con el objetivo de describir de manera
integral la incidencia de la temperatura sobre los diferentes parametros cinéticos que puedan afectar la DA,
teniendo en cuenta que cada modelo permite encontrar el valor de un pardmetro especifico y que en conjunto
brindan un analisis complementario. Asi, por ejemplo, el modelo cinético de PO describe bien la tasa de
hidrolisis,los modelos GM y FL posibilitan el anélisis del A y Rmax.



La seleccion del mejor ajuste de los modelos cinéticos a los datos experimentales varia con relacion a los
criterios que se elijan en cada caso de estudio, es decir, si el anélisis se basa en el R la desviacion estandar,
Error Cuadratico Medio y los pardmetros cinéticos.

RECOMENDACIONES

La presencia de metales a ciertos niveles de concentracién pueden ser elementos toxicos o inhibidores
durante el proceso de DA. En ese sentido, es de vitalimportancia incluiren proximos estudios el analisis
de estos dentro de la caracterizacion fisicoquimica del sustrato e indculo empleado.

Con el fin de incrementar el potencial de produccion de CH4 bajo las diferentes condiciones de
temperaturas evaluadas, particularmente para el rango psicrofilico, se recomienda realizar estudios
futuros donde se empleen de manera simultanea dos 0 més sustratos organicos biodegradables en el
proceso (Co-digestion).

Los futuros estudios deberian considerarlaincidencia simultanea entre la temperatura y otras variables
(ej: configuracion del reactor, etapas, relaciones S/l, TRH, pretratamiento del sustrato e inoculo) en el
proceso de DA, de tal manera que se analice la interaccion entre esta y las demas variables de interés,
asi como su efecto sobre la produccion de CH..

Si bien se presentaron diferencias en las eficiencias de produccion de CH4 para las condiciones de
temperaturas de estudio, se recomienda que, como perspectiva de desarrollo investigativo a largo plazo,
se compare la sostenibilidad del proceso también en términos ambientales, avances tecnoldgicos y
costos operacionales.

Teniendo en cuenta que Colombia cuenta con regiones geograficas donde las temperaturas son iguales
o inferiores a 20 °C, se deben seguir creando escenarios de investigacion orientados a optimizar el
rendimiento de los digestores anaerobios operados bajo condiciones psicrofilicas, con el objetivo de
disminuirlos costos asociados al suministro continuo de energia externa enla DA de RA y posibilitar que
el uso de esta tecnologia de aprovechamiento sea viable en dichos contextos.

Se considera pertinente evaluar a futuro el efecto del periodo de adaptacion o aclimatacién de los
microorganismos mesofilicos a temperaturas bajas sobre la producciénde CHs a partirde laDA de RAC.
Deigual manera, se sugiere estudiar la produccién de CHs empleando indculos anaerobios provenientes
de regiones que presentan temperaturasiguales o préximas a los 20 °C.

A pesar de haber obtenido buenos ajustes para cada uno de los modelos cinéticos empleados con
relacién a los datos experimentales, se recomienda emplear otros modelos cinéticos como lo son
Funcién de Transferencia, Fitzhugh y el modelo de Cono con el objetivo de contrastar los resultados de
lakny A.

Realizar pruebas de DQO vy fitotoxicidad al efluente (digestato) para cada una de las temperaturas
experimentales con el objetivo de evaluar su uso potencial como acondicionador de suelo en la
agricultura.

Se considera oportuno realizar para cada uno de los estudios el control positivo ya que pueden variar
las condiciones delinoculo y sustrato.

Para cada estudio se deberia realizar caracterizacién de inoculo para determinar la relacion de las
mezclas.
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