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RESUMEN

Los residuos de alimentos (RA) representan una importante fraccion de los residuos sélidos
municipales (RSM), los cuales tienen como forma predominante de manejo en paises en
desarrollo (PeD) como Colombia, la disposicion final en rellenos sanitarios e incluso en
botaderos a cielo abierto, lo que puede generar impactos negativos de tipo econémico, social,
técnico y ambiental cuando se presenta un manejo inadecuado de los mismos. Sin embargo, el
alto contenido de humedad y la biodegradabilidad de los RA los convierten en un material con
gran potencial de aprovechamiento para la obtencion de energia renovable mediante procesos
bioguimicos como la Digestién Anaerobia (DA), aunque este proceso se puede ver afectado
por multiples variables que influyen en su rendimiento. La forma predominante de evaluar el
comportamiento del proceso a escala de laboratorio y con baja demanda técnico-econémica,
son los ensayos de Potencial Bioguimico de Metano (PBM), pero dado a que no se ha logrado
la estandarizacion del metodo, esto conlleva a que se puedan presentar errores de
reproducibilidad o de comparacién de resultados entre estudios, siendo el Volumen de Reactor
(VR) una de las variables que poco se ha investigado y con mayor fluctuacion en estos ensayos.
Por lo tanto, en este trabajo de grado, y teniendo en cuenta las recomendaciones de diferentes
estudios, se evaluaron tres niveles de VR (V2s0: 250 mL; Vso0: 500 mL y Vigoo: 1.000 mL) en
ensayos PBM utilizando residuos altamente heterogéneos como los RA, encontrandose que el
VR incidio sobre el PBM de manera significativa (p<0,05), generando producciones maximas
de CH4 de 149,89 (x47,74), 164,47 (£51,72) y 189,84 (+21,88) mLCH4/g.SV para Vas0, V500 Y
V1000, respectivamente. Adicionalmente, para las condiciones experimentales implementadas,
el uso de V250 se vio afectado por condiciones externas (contaminacion por NaOH) y una
posible inhibicidn del proceso por acumulacion de AGV. ElI modelo de Primer Orden (PO)
tuvo un mejor ajuste a los datos experimentales (R?>0,95) y pudo describir lo sucedido en la
etapa de hidrolisis. La fase de latencia (1) arrojada por el modelo Gompertz Modificado (GM)
no presentd una relacion adecuada con los resultados experimentales, por lo que se recomienda
el uso de diferentes modelos cinéticos que permitan realizar un mejor analisis de los datos.
Adicionalmente, los modelos empleados (PO y GM) arrojaron mejores variables cinéticas con
similitudes significativas sobre los VR mas grandes (Vsoo0 Y V1000), caso contrario a lo sucedido
en el VR més pequefio (V2s0) el cual demostrd obtener las condiciones menos favorables en
términos de produccion de CHa y variables cinéticas.

Palabras Clave: Residuos de alimentos; Digestion anaerobia; Potencial Bioquimico de
Metano; Volumen de Reactor; Modelos Cinéticos, CHa.
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1 INTRODUCCION

La gestion de los Residuos Solidos Municipales (RSM) es uno de los mayores retos a nivel
global, especialmente en Paises en Desarrollo (PeD) que tienen como préctica predominante la
disposicion final (Kaza et al., 2018; SSPD, 2018). Entre los diferentes Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) planteados por la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU, 2018), se ha
propuesto que para la sostenibilidad del planeta y con el fin de reducir los impactos negativos
en el ambiente por la gestion inadecuada de los RSM, las diferentes naciones deben promover
la minimizacién en la generacion, la reutilizaciéon y el aprovechamiento de estos (Hoornweg
etal., 2013; Kaza et al., 2018).

La predominancia de mecanismos de disposicion final como rellenos sanitarios y vertederos
en PeD como Colombia (SSPD, 2018) y el constante incremento en la generacion de RSM
(crecimiento del 4,16% en el afio 2021, respecto al afio 2020) (SSPD, 2023) suponen retos
econdmicos, sociales y ambientales debido a problemas como el incremento en la demanda de
tierra con otros posibles fines productivos, la propagacion de organismos patogenos, la
produccion de olores indeseables, contaminacion por lixiviados y generacion de Gases de
Efecto Invernadero (GEI) (FAO, 2013;Abarca etal.,, 2015; Mahmudul etal., 2022). La
Fraccion Organica de los RSM (FORSM) o Biorresiduos de Origen Municipal (BOM) son el
componente principal de los RSM (DNP, 2016; Morales-Polo et al., 2018). A nivel nacional,
cerca del 61,5% de los RSM corresponde a BOM (DNP, 2016) y de acuerdo con autores como
Kaza et al. (2018) los BOM a nivel mundial estan constituidos principalmente por Residuos de
Alimentos (RA), los cuales tienen un alto contenido de materia organica biodegradable y
humedad que los convierten en un sustrato atractivo para su aprovechamiento mediante
alternativas biotecnoldgicas como el compostaje y la Digestion Anaerobia (DA) (Achinas
etal.,, 2017; Pearse etal., 2018). El nimero de estudios sobre DA ha incrementado
significativamente en los ultimos afios (Casallas-Ojeda et al., 2020) debido al creciente interés
por obtener formas de energia renovable como el biogas, compuesto principalmente por
Metano (CH4) (Jin et al., 2016), ademaés de la obtencion de un subproducto conocido como
digestato, el cual tiene un alto potencial agricola como mejorador de suelos o enmienda
dependiendo de su contenido de nutrientes y calidad (estabilidad, fitotoxicidad) (Hublin et al.,
2014; Panuccio et al., 2016).

Aunque la DA permite recuperar el potencial energético y nutricional de este tipo de materiales,
esta se desarrolla bajo procesos bioldgicos complejos en que interacttan diferentes factores (gj:
sustrato, indculo, operacion y configuracion del reactor) (Holliger et al., etal., 2016; VDI,
2016; Filer et al., 2019; Casallas-Ojeda et al., 2021) y variables como concentracion de Sélidos
Totales (ST) y Solidos Volétiles (SV), relacion Carbono Nitrogeno (C/N), temperatura, pH,
Acidos Grasos Volatiles (AGV), pretratamiento del sustrato e indculo, mezcla de in6culo,
relaciéon Sustrato/Inéculo (S/1), codigestion, tipos de reactores, tasa de carga organica, etc.
(Leung & Wang, 2016; Casallas-Ojeda et al., 2020). Estos y otros aspectos mas se pueden
evaluar a escala de laboratorio mediante ensayos de PBM, que es un método atractivo debido
a su poca complejidad técnica y bajos costos (Lopez Gonzélez et al., 2014; Janke et al., 2019;
Koch et al., 2020).

Desde que el ensayo PBM fue propuesto por Owen et al. (1979) ha experimentado diferentes
adaptaciones que se ajustan a las necesidades de los investigadores, recursos de laboratorio,
enfoque de los estudios, entre otros; lo cual ha dado a lugar a diferentes guias y protocolos
(DIN, 1985; ISO & DIN, 1998; Angelidaki et al., 2009; Holliger et al., 2016; VDI, 2016; Pearse
etal., 2018; Filer etal., 2019) que demuestran la inexistencia de una estandarizacion del
ensayo. Entre las variables de los ensayos PBM poco estudiadas y sobre la cual no existe un
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consenso entre protocolos, guias o estandarizaciones, se encuentra el Volumen de Reactor
(VR), inclusive en muchos estudios no se reportan los valores de VR utilizados en montajes
experimentales (Angelidaki et al., 2009; Holliger et al., 2016; VDI, 2016; Pearse et al., 2018;
Filer et al., 2019).

Al realizar una evaluacion de los VR mas utilizados y teniendo en cuenta recomendaciones de
la literatura, Ohemeng Ntiamoah & Datta (2019)sugieren evaluar VR en el rango de 100 a
1.000 mL sobre los ensayos de PBM. De acuerdo con lo anterior, el objetivo de este trabajo de
grado fue evaluar la influencia del VR sobre la DA-RA mediante ensayos de PBM en términos
de produccion de CHay la cinética del proceso.



2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

De acuerdo con los datos reportados por el Banco Mundial (BM), la produccién de RSM a
nivel mundial en el afio 2016 sobrepaso los 2010 millones de toneladas y si se mantienen las
practicas de generacion actuales se estima que para el 2050 la produccion serd de 3400 millones
de toneladas (Kaza et al., 2018). En Latinoamérica y el Caribe (LAC) la generacién de RSM
ascendid a 231 millones de toneladas para el afio 2016 de los cuales los BOM representaron el
52% (Kaza et al., 2018). En Colombia para el afio 2021 se produjeron aproximadamente 12,4
millones de toneladas de RSM (SSPD, 2023) y de acuerdo con lo reportado en el CONPES
3874 el 61,5% (7,6 millones de toneladas) de estos corresponden a BOM (DNP, 2016).

Globalmente la practica de gestion de RSM predominante es la disposicion final,
principalmente mediante rellenos sanitarios (37%) y botaderos a cielo abierto (33%). En la
region de LAC el 69% de los RSM son enviados a rellenos sanitarios y el 27% son dispuestos
a cielo abierto (Kaza et al., 2018); en el caso de Colombia el 96,4% de los RSM son dispuestos
en rellenos sanitarios de los cuales méas del 41,8% tienen una vida atil menor a los 10 afios
(SSPD, 2023), la cual podria reducirse significativamente debido al creciente aumento
demogréafico e incremento en la generacién de RSM por mejores condiciones de vida (DNP,
2016; Montes Cortés, 2018a), lo que supondria un aumento en los costos al usuario debido a la
necesidad de terrenos para nuevos sitios de disposicion si se mantiene la practica de gestion
actual, ademas de otros problemas sociales, técnico-econdmicos y ambientales que implica la
disposicién final (Bjerg et al., 2003; Noguera & Olivero, 2010; Fei et al., 2022) como la
generacion de GEI, contaminacion por lixiviados y proliferacion de vectores y malos olores
(CCA, 2017; Gémez Vasquez, 2018; Pearse et al., 2018).

La seguridad energética amenazada por la dependencia de los combustibles fosiles y sus efectos
negativos sobre el ambiente (Achinas etal., 2017) han encendido las alarmas por buscar
potenciales formas de energia renovables. En este sentido, materiales en alta produccién y
biodegradabilidad como los BOM son una fuente de energia atractiva mediante la produccion
de biogas por medio de la DA (Pérez etal., 2019), lo cual ha provocado un incremento
significativo en los estudios de esta tecnologia respecto a otras como la valorizacion de BOM
por medio del compostaje (Lin et al., 2018). Con el fin de evaluar los sustratos bajo condiciones
especificas en la DA existen estudios a escala de laboratorio como los de biodegradabilidad
anaerobia y de evaluacion de comportamiento del proceso mediante modelos cinéticos (Lesteur
etal., 2010), estos son realizados a través de ensayos de PBM siendo uno de los métodos
preferidos por la comunidad cientifica debido a su baja demanda técnico-econémica (Moody
et al., 2009; Lesteur et al., 2010; Labatut et al., 2011; Koch & Drewes, 2014; Pearse et al.,
2018); sin embargo, la flexibilidad metodologica ha dificultado la elaboracién de un protocolo
estandarizado lo que puede generar problemas de reproducibilidad y comparacion de resultados
entre diferentes estudios.

Entre las variables no estandarizadas de los ensayos PBM se encuentra el VR (Pearse et al.,
2018; Filer et al., 2019; Ohemeng Ntiamoah & Datta, 2019; Casallas-Ojeda et al., 2021); guias
como las de Holliger et al. (2016) y Pearse et al. (2018) recomiendan adoptar VR de 500 a
2.000 mL para sustratos altamente heterogéneos como los BOM y RA; VR de 125 a 500 mL
para el caso de sustratos homogéneos (Filer et al., 2019). Con base en lo anterior, este trabajo
de grado evalud la influencia del VR mediante ensayos PBM sobre la DA de un sustrato
altamente heterogéneo como lo son RA.



3 ANTECEDENTESY JUSTIFICACION

El elevado crecimiento demografico y urbanizacion de las ciudades han conllevado a un
importante aumento en la generacion de GEI, trayendo como consecuencia el calentamiento
global, responsable de desequilibrios bi6ticos y abidticos que ponen en riesgo la sostenibilidad
del planeta (Gémez Vasquez, 2018; Obaideen et al., 2022). En el marco de la Agenda 2030
sobre el desarrollo sostenible se elaboraron Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) que
apuntan a reducir las emisiones de GEI mediante la transicion a fuentes de energia renovables,
reduciendo la huella de carbono generada por las actividades antropogénicas, principalmente
asociadas con el uso de combustibles fosiles, entre estos objetivos estdn el ODS 7 “Energia
asequible y no contaminante” y el ODS 13 “Accion por el clima” (ONU, 2021).

La DA es una de las alternativas biotecnoldgicas mas atractivas en los Gltimos afios para el
tratamiento de los BOM la cual permite reducir las emisiones de GEI en la disposicion final
entre un 3% y 4% a nivel mundial (Rena et al., 2020); ademas es econdmicamente viable y se
puede aplicar a todos los campos de la generacidn de energia (Labatut et al., 2011; Koch et al.,
2015). Los BOM constituyen alrededor del 40 % de los RSM en Paises Desarrollados (PD) y
hasta un 75 % en PeD (Cabeza et al., 2016), estos estan compuestos principalmente por RA
(Kaza et al., 2018) y presentan caracteristicas como alto contenido de humedad (70%-90%),
relacion SV/ST por encima del 80%, asi como relaciones C/N entre 15y 36 (Zhang et al., 2014;
Parra-Orobio et al., 2015; Thi et al., 2015; Lee et al., 2018), caracteristicas que convierten a
este tipo de residuos en una potencial fuente de energia alternativa mediante DA (Lin et al.,
2018).

En Colombia el 61,5% de los RSM corresponden a BOM (DNP, 2016), dandole al pais un alto
potencial de produccidn energética mediante DA; sin embargo, el 96,5% de los RSM son
enviados a disposicion en rellenos sanitarios y vertederos que cada vez tienen un periodo de
vida mas reducido (50% con menos de 10 afios de vida til) (DNP, 2016; SSPD, 2020) lo que
implicaria proyectar nuevos puntos de disposicion y con ello nuevos retos sociales, técnicos,
econdémicos y ambientales ya que los BOM actualmente son de los principales causantes de
contaminacion debido a las malas practicas de gestion de residuos (Montes Cortés, 2018a).
Aunqgue la DA se presenta como una potencial alternativa biotecnoldgica a nivel nacional para
la valorizacion energética de BOM mediante la produccién de biogas (principalmente CHa)
este es un proceso bioldgico complejo afectado por maltiples factores y variables que definen
su comportamiento y eficiencia (Raposo et al., 2011; Holliger et al., 2016; Pearse et al., 2018;
Filer et al., 2019; Ohemeng Ntiamoah & Datta, 2019).

Los ensayos de PBM han sido uno de los métodos méas extendidos para el estudio de la DA,
debido a sus bajos requerimientos técnicos y econdmicos, asi como la facilidad de adecuar la
configuracion del método segun las condiciones de cada laboratorio (Lopez Gonzalez et al.,
2014; Janke et al., 2019; Koch et al., 2020); sin embargo, estas caracteristicas han generado
que actualmente se cuente con diferentes guias y protocolos con alta variabilidad metodoldgica
(Angelidaki et al., 2009; Raposo et al., 2011; Holliger et al., 2016; VDI, 2016; Pearse et al.,
2018; Filer et al., 2019; Casallas-Ojeda et al., 2021).

Segun Filer et al. (2019) una de las mayores problematicas en el reporte de la metodologia
utilizada en ensayos PBM es la transparencia de las configuraciones experimentales las cuales
deben de ser simples y claras, principalmente sobre pardmetros, operaciones y variables no
estandarizadas como son la Relacién Sustrato Inéculo (S/1), tipo de in6culo, temperatura,
Relacion Carbono Nitrogeno (C/N), pH, Acidos Grasos Volatiles (AGV), Tamafio de la



Particula (TP), y Volumen de Reactor (VR) (Angelidaki et al., 2009; Holliger et al., 2016; VDI,
2016; Filer et al., 2019).

De acuerdo con Krause et al. (2018) el VR depende de la homogeneidad del sustrato siendo
recomendable el uso de VR de 125 a 500 mL para sustratos homogéneos, mientras que para
sustratos heterogéneos el VR sugerido debe ser del orden de 500 a 2.000 mL (Holliger et al.,
2016; Pearse et al., 2018; Filer et al., 2019). Meng et al. (2018) muestra que para un VR de 500
mL respecto a un VR de 20 L se estim6 un aumento del 27% en el rendimiento de CH4 para el
mismo sustrato bajo las mismas condiciones experimentales en la DA. Dada la variabilidad del
VR en ensayos PBM mencionados en los diferentes protocolos, guias y estudios, ademas
considerando las recomendaciones de la literatura y de estudios actuales como los de Ohemeng
Ntiamoah & Datta (2019) en el que recomiendan evaluar el efecto del VR en el rango de 100
mL a 1.000 mL, en este trabajo de grado se determin0 evaluar tres niveles de VR (250 mL, 500
mL, 1.000 mL) empleando como sustrato RA.

Se presenta un resumen de diferentes ensayos PBM (Tabla 1) donde se muestra las diferentes
condiciones operacionales en las que se realizan, especialmente el VR presenta una amplia
variabilidad entre estudios (50 a 1.000 mL) lo que demuestra la importancia de la
estandarizacion del método (Ohemeng Ntiamoah & Datta, 2019).



Tabla 1. Resumen de estudios PBM

S/l Head Volumen Tam,ano ) )
Inéculo Sustrato space atil T Particula - pH Tipode  Duracién Método PBM Referencia
(QSS\\//_sus)/ %% viv) L) ©C) (TP)  (UND)  ensayo (Dias) utilizado
JoVino () (mm)
3 lodos anaerobios
PTAR de Guelph
(Ontario) Digestor 0.95
anaerobio en 0 5
DOPF (Toronto, ' Batch con - (Elbeshbishy
Ontario) Digestor BOM ; 23 260 37 ! agitacion 40 Manometrico etal., 2012)
anaerobio de 4
PTAR en JWPCP
(Carson,
California)
Lodos de un Reactor
reactor anaerobio maltiple (Rincon et al
de tratamientode  Almazara 2 250 35 2 7,5 Conp 20 013
agua residual de agitacion
una cerveceria 9
Lodo de un . Celu!osa_ Sistema
. microcristalina .
reactor anaerobio Desechos de automatico de (Strémber
proveniente de T di 20 500 37 RCM 35 prueba de | g
PTAR de jardin. otencial de etal., 2014)
una . Desecho rico P
Ellinge, Suecia en lipidos metano 11
Estiércol
Inéculo de planta porcicola,
de biogas mesdfilo vacuno,
Fangel. (75% de residuos de .
estiércol animal, alimentos 3:1 1.000 36 8,1 Ba’gch .Cf) n 60 Cromatografo (Thygesen
25% de residuos industrial. agitacion de gases etal., 2014)
organicos Recirculado de
industriales) proceso

anaerobios




S/l Head Volumen T Ja’paﬁlo H Tino d 5 . Método PBM
, space atil articula p ipo de uracion étodo .
Inéeulo Sustrato (9SVsus! P ©C) (TP)  (UND)  ensayo (Dias) utilizado Referencia
gSVino) (% V/V) (m L) (mm)
23 tipos de .
Transmisor de Hidalao &
r?sgzgtﬁage 35+ Batch por presion ( Mart?n-
Lodos de PTAR 0,4a0,6 70 600 - 75 55 (Druck, PTX ,
ganaderas, 1 lotes 1400, rango 1 Marroquin,
agroalimentari E)ar) 2015)
a, etc.
R.A
Lodo de digestor restaurante Batch con (Hobbs et al.,
anaerobio Universidad de 10 200 37 agitacion 0 2018)
Missouri
Residuos de De acuerdo
Planta industrial alimentos y 1 520 28 40 con la Norma (Fisgativa
de DA humeda adicién de NF EN ISO et al., 2020)
papel 11734
Manométrico (Lomwongs
(GMH 3100
Lodo granular de  Pulpa de Yuca 50 37 0,007- Batch con 60 Series opon &
un UASB liofilizada 0,02 agitacion Greisingler Aramrueang,
Alemania). 2022a)
. Sistema de
e, prace  (Lomwongs
d_Eﬂuente de un poli(hidroxialc 9a5 500 37y <2 60 potencial de opon &
igestor anaerobio onato) (PHA) 52 metano Aramrueang,
: ! automatizado 2022b
Biorresiduos (AMPTS I1) )
Residuos Manométrico
e wentralde  Orgénicos de 1 20 250 35 <30 7 Batch 34 con equipo  (Parra-Orobio
sacrificio una localidad WIKA et al., 2022)
de Colombia CPG500




4 OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la influencia del Volumen de Reactor (VR) sobre la Digestion Anaerobia (DA) de
Residuos de Alimentos (RA) mediante ensayos de Potencial Bioquimico de Metano (PBM) en
términos de produccion de CHasy cinética del proceso.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar mediante ensayos de Potencial Bioguimico de Metano (PBM) la influencia
del Volumen del Reactor (VR) sobre la produccién de Metano (CH4) en la Digestion
Anaerobia de los Residuos de Alimentos (DA-RA) usando el método manomeétrico.

e Estimar el efecto del Volumen del Reactor (VR) en ensayos PBM sobre el
comportamiento cinético del proceso (hidrolisis, fase de latencia y tasa de produccion
de CHa).



5 REVISION DE LITERATURA

5.1 Residuos S6lidos Municipales (RSM)

Los RSM son un subproducto inevitable de la actividad humana con caracteristicas Unicas en
comparacion con otros tipos de residuos ya que involucran las actividades antropogénicas que
son comunes en las ciudades (Periathamby, 2011). Estos residuos provienen generalmente de
actividades domésticas, servicios publicos, construcciones y establecimientos comerciales, asi
como de residuos industriales que no se deriven de sus procesos (Rondon et al., 2016) y son
conocidos en la cotidianidad como basuras o residuos, se encuentran compuestos
principalmente por residuos de jardin, papel de oficina, periédicos impresos corrugados,
residuos de céscaras de frutas y vegetales, hojarasca y RA, que de acuerdo con Ghosh et al.
(2020) estos ultimos representan la mayor parte de los RSM.

5.2 Biorresiduos de Origen Municipal (BOM)

Los BOM en los PeD estan constituidos por residuos de jardin, comida pre y posconsumo de
las viviendas y de establecimientos comerciales como restaurantes y expendios de alimentos,
excluyendo residuos de agricultura, actividades forestales, estiércol animal, biosélidos u otros
como textiles, papel y madera procesada (Oviedo Ocafia et al., 2012), ademas estan compuestos
mayormente por RA (Hoornweg et al., 2013; Kaza et al., 2018). Entre las caracteristicas
importantes de los BOM esta su alto contenido de Materia Organica (MO), nutrientes y
humedad que los convierte en una fuente potencial de produccion de energia renovable
mediante estrategias de aprovechamiento como la DA la cual reduce los impactos negativos en
el ambiente que se producen normalmente en la disposicién en rellenos sanitarios y botaderos
a cielo abierto (Morales Polo et al., 2018).

5.3 Digestion Anaerobia (DA)

La DA es un proceso microbiano que se lleva a cabo en ausencia de oxigeno molecular (O>)
(Defra, 2011) en el que se presenta la degradacion de MO en diferentes tipos de sustratos como:
BOM, estiércol, lodos de sistemas de tratamiento, etc. (Achinas et al., 2020; Noor et al., 2020),
obteniendo como resultado un material semi-solido estabilizado que puede ser usado en la
agricultura como recuperador de suelos (Parra Huertas, 2015; Rdoder & Welfle, 2019) y
principalmente biogas compuesto por CHs (45 — 75%) el cual puede ser usado como fuente de
energia para la conversion a electricidad, calor o combustible para vehiculos (Wukovits &
Schnitzhofer, 2009; Guangyin & Youcai, 2017; Ferreira etal., 2019; Pérez etal., 2019;
Achinas et al., 2020; Hussain et al., 2022). La Figura 1 muestra el proceso de la DA y sus
diferentes etapas, en estas interactlan diferentes actores y subprocesos biologicos y quimicos.



Polimeros organicos Biodegradable Sustratos
(proteinas, lipidos, carbohidratos)
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Formacion de Monomeros
(Monosacaridos, Aminoacidos, Acidos grasos)

i _____________ e B Acidogénesis
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& ———————————————————————— Metanogénesis
> CH,y CO, Productos

Figura 1. Etapas del proceso de la DA
Adaptado de: Cardenas-Cleves et al. (2016) y Hussain et al. (2022)

La primera etapa de la DA es la hidrolisis en esta fase los sustratos organicos tales como
carbohidratos, lipidos, proteinas se despolimerizan en diferentes tipos de mondmeros u
oligbmeros (azucares, glicerol, aminoacidos y acidos grasos de cadena larga) (Adekunle &
Okolie, 2015; Capodaglio & Bolognesi, 2019) mediante la accion de bacterias facultativas (e.]
Estreptococci) y por anaerobios estrictos (e.j Bacteroides, Clostridium) (Parra Huertas, 2015),
posteriormente se encuentra la segunda etapa conocida como acidogénesis, responsable de la
fermentacion de los productos de la hidrélisis mediante la accién de bacterias acidogénicas
(facultativas o estrictamente anaerobias) para generar alcoholes, aldehidos, AGV, acetato,
Hidrogeno (H.) y Dioxido de Carbono (CO>) (Pavlostathis, 2011; Kamusoko et al., 2022), la
degradacion de 4cidos y aminoécidos liberan amoniaco gaseoso (NHz) (Kamran, 2021). Las
bacterias que se presentan en esta fase incluyen las quimioheterétrofas, quimiautétrofas y las
fotoheterétrofas cubriendo asi alrededor de 50 especies y 18 géneros tales como
Fusobacterium, Bacteroides y Butyrivibrio (Liu et al., 2011; Tezel et al., 2011).

Algunos productos de la hidroélisis y los AGV que se produjeron en la acidogénesis se oxidan
a acido acético e Hy, llegando asi a la tercera etapa del proceso conocida como acetogénesis
(Lafratta et al., 2021). En esta etapa los microorganismos metanogéenicos no pueden convertir
directamente el total de los productos que se generan de las primeras dos etapas; los productos
como el acetato y Ha son el resultado del proceso de oxidacion de AGV con més de una unidad
de carbono (Shin et al., 2017). Sin embargo, las reacciones de oxidacion ocurren en esta etapa
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mayoritariamente cuando la presion parcial de Hz es baja (Chandra et al., 2012; Adekunle &
Okolie, 2015).

En la ultima etapa de la DA se presenta principalmente la formacion del CHs al igual que de
CO., esta etapa es conocida como metanogénesis; el CHs se puede producir por dos principales
vias: la primera es la metanogénesis acetoclastica en la cual hay una transformacion del acetato
en CO2 y CHs (Vincent etal.,, 2021), realizada por microorganismos especificos de
metandgenos pertenecientes al orden Methanosarcinales (Schlesinger & Bernhardt, 2013); la
segunda via es la metanogénesis hidrogenotrofica en la que se presentan cinco érdenes
(Methanobacteriales,  Methanococcales,  Methanomicrobiales,  Methanopyrales vy
Methanosarcinales) los cuales producen CH4 mediante la utilizacion de H»> para la reduccion
del CO.. En general la energia de la metanogénesis acetoclastica es menos favorable que la de
la metanogénesis hidrogenotrofica, lo que da como resultado tasas de crecimiento ain méas
lentas y rendimientos celulares mas bajos; la energia de la metanogénesis hidrogenotrofica
parece ser relativamente favorable en teoria, pero en la practica las tasas de crecimiento celular
y los rendimientos son inferiores a los previstos a partir de consideraciones termodinamicas
(Fenchel et al., 2012).

5.4 Factores que afectan el proceso de la DA

Entre los factores que afectan el proceso de DA se identifican condiciones ambientales y del
sustrato, indculo y las asociadas a la configuracion y desempefio del reactor (Casallas-Ojeda
et al., 2021). Entre las variables se destacan la temperatura, las relaciones SV/ST, C/N, TP del
sustrato, pH, AGV, capacidad buffer, caracteristicas del in6culo, condiciones de pretratamiento
del sustrato e indculo, mezcla de inoculos, co-digestion, tipos de reactores, tasa de carga
organica, etc.(Angelidaki et al., 2009; Souto et al., 2010; Raposo et al., 2011; Cardenas-Cleves
et al., 2016; Leung & Wang, 2016; Casallas-Ojeda et al., 2021). En la configuracion del reactor
se destacan aspectos como el headspace (Koch et al., 2015; Himanshu et al., 2017; Casallas-
Ojeda et al., 2021) y VR (Filer et al., 2019; Ohemeng-Ntiamoah & Datta, 2019). La Tabla 2
muestra un resumen de algunos de los factores anteriormente mencionados que de acuerdo con
la literatura tienen incidencia en la DA.
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Factor

Temperatura

Tabla 2. Factores que influyen en la DA
Descripcion

Este factor afecta el proceso de DA ya que los microorganismos y la eficiencia de degradacién
de MO esta directamente relacionados a las fases de temperatura que se presentan dentro del
reactor, es importante mencionar que la cinética del proceso y la temperatura son directamente
proporcionales ya que incide en la velocidad de reaccién y crecimiento de los
microorganismos especificos que intervienen en cada etapa de la DA. Las variaciones de
temperatura pueden generar inestabilidad del proceso debido a que los microorganismos
presentes en cada una de las fases tienen diferentes requerimientos. Existen principalmente
tres rangos en los que se pueden desarrollar los microorganismos involucrados en la
produccion de CHa, dependiendo del objetivo de estudio y del clima de la regién para reducir
las demandas externas de energia; psicrofilica, mesofilica, termofilica (Casallas-Ojeda et al.,
2020).

Valores Recomendados

Psicrofilicas (12-20 °C)
Mesofilica (20-40 °C)
Termdfila (> 40°C)

Referencia

(Roddy, 2012;

Mufioz, 2019;

Casallas-Ojeda
et al., 2020)

pH

Relacion C/N

El crecimiento microbiano se ve influenciado directamente por el pH del medio, en las fases
de hidrolisis y acidogénesis los microrganismos suelen desarrollar ptimamente sus funciones
en un rango de pH entre 5,5y 6,5, en el caso de la metanogénesis los microorganismos
desempefian mejor su trabajo en condiciones neutras (6,5-7,5). EI pH se ve afectado en las
primeras fases debido a la alta generacion de AGV lo que supone la disminucién del pH, por
otro lado, el pH también se ve afectado en gran medida de la Alcalinidad del sistema ya que
la DA depende del equilibrio entre CO2, NHs y el ion bicarbonato HCOs.

Este pardmetro determina la presencia de nutrientes en la DA, de igual manera el rendimiento
del proceso el cual se puede ver afectado en la medida que se presente déficit de C o de N,
cada uno ejerce un papel individual, el N sirve para mejorar el crecimiento microbianoy el C
es la fuente de energia para los microorganismos. Si la relacion C/N es baja (<15) se favorece
el aumento de los niveles de NH3 generando que el proceso de DA no sea viable (Zhang et al.,
2014; Lee et al., 2018).

En general los procesos de DA obtienen mejores
producciones de CH,4 de 6 a 8 unidades de pH.
Cérdenas-Cleves et al. (2016) recomiendan que
el pH debe estar cercano a la neutralidad,
con valores entre 7,0 y 7,8 unidades.

Thi et al. (2015) proponen una relacion C/N =
30, Zhang et al. (2014) y Lee et al. (2018)
afirman que el valor méas adecuado est4 entre 15

y 35.

(Hilkiah Igoni
et al., 2008;
Cardenas-
Cleves et al.,
2016; Casallas-
Ojeda et al.,
2021)

(Zhang et al.,
2014;Thi et al.,
2015; Lee et al.,

2018;Casallas

Ojeda., 2021)

Contenido de
humedad

De acuerdo con el contenido de humedad que haya en el sustrato este ayudara con la difusién
de sustratos solubles y nutrientes para la hidrolizacion por medio de los microorganismos. Se
puede presentar dos tipos de DA (seca y hiumeda) cada una de estas influye en el VR a usar
siendo la DA seca la que requiere menos volumen por el consumo de agua y energia (Panigrahi
& Dubey, 2019). El contenido de humedad en exceso o la ausencia de esta pueden afectar el
rendimiento de produccion de CHa; en la DA himeda es necesario mayores VR, pero es mas
eficiente en cuestidn de produccién de CH, ya que los microorganismos pueden tener mejor
acceso al sustrato; en el caso de la DA seca acepta mayores tasas de carga organica que la DA
himeda pero no es muy eficiente ya que la mezcla y acceso de los microorganismos al sustrato
es menor (Komilis et al., 2017).

Panigrahi & Dubey. (2019) proponen

humedades de:

60-75% para la DA seca
85-90% para la DA himeda

(Lorenzo Acosta
& Obaya Abreu,
2005; Komilis et
al., 2017,
Panigrahi &
Dubey, 2019)
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Factor

Descripcion

Esta variable puede influir en la cinética del proceso debido a la variacidn del &rea superficial
especifica del sustrato disponible para que los microorganismos realicen mejor el proceso de

Valores Recomendados

Referencia

(Palmowskki &
Muller,  2000;
Raposo et al.,

Tamario de la degra(_jauon, por estq es importante tener en cuenta el pgter_nual de solubl_llzacmn ,de_z los TP._ 1 cm 2011: Cardenas.
. materiales que se usaran como sustrato ya que si estos son mas simples (carbohidratos, lipidos, (Raposo et al., 2011; Céardenas- Cleves et al.,
particula I s . ; - . Cleves et al.,
aminoacidos y AGV) la degradacion tendrd un periodo de tiempo més corto. En muchos 2016) 2016 Casallas.
montajes de procesos de DA se realizan procesos de trituracién o molienda para la reduccion Ojedz’a ot al
del tamafio de la particula. 2021)
La agitacion puede influir en la distribucion de nutrientes, sustrato, microorganismos,
alcalinidad y en la liberacion de gas atrapado en los diferentes materiales contenidos en el Ghanimeh et al. (2018) realizaron un estudio
digestor, por lo que se busca que dentro del reactor haya uniformidad en concentracién de que arrojé como resultado que las mejores (Michelan et al.,
sustrato, temperatura y disposicion de sélidos. Los mecanismos mas utilizados en la agitacion  agitaciones se encuentran entre los 50 y 80 rpm 2009; Ortiz
Mezcladoo o mezcla del reactor son: la agitacion mecénica o0 manual y la recirculacion de gases; en estos para el caso de la agitacion mecanica.Ortiz 2011; Wang
Agitacion casos se define cual usar dependiendo de la concentracion de sélidos totales en el reactor. (2011) recomiendan el uso de la agitacion etal., 2017;
Wang et al. (2017) realizaron un estudio teniendo en cuenta diferentes tipos de mezclados y manual intermitente ya que la agitacion Ghanimeh et al.,
como resultado muestra que a mayor viscosidad debe ser mayor agitacion. Michelan et al. magnética continua reduce la produccion de 2018)
(2009) concluyen que a partir del analisis de la constante cinética de hidrolisis, el aumento en CHa,.
la velocidad de agitacion mejora la transferencia de masa en los sistemas estudiados.
(Nallathambi
La relacién S/I tiene impacto sobre el rendimiento final de CH,4 y sobre los efectos de la . ; . Gunaseelan,
L . ) ) : Parra-Orobio et al. (2015) recomienda valores 1995; Raposo
cinética (Nallathambi Gunaseelan, 1995; Raposo et al., 2006); en muchos estudios el uso de .
., . 2 ; de S/I menores a 2. et al., 2006;
Relacion S/1  relaciones S/l altas afectan la tasa de produccion de CH4 lo que puede estar asociado a la - . -
alteracién de la etapa hidrolitica ya que de esta fase depende el éxito de la degradacion de la __En estudios realizados en pIaSt'C.OS Labatut et al.,
MO y Ia produccion de CHq (Parra-Orobio et al., 2015) biodegradables como sustrato recomiendan 2014; Parra-
ylap 4 B ' relaciones entre 2,85 y 4 para las pruebas PBM. Oraobio et al.,
2015)
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5.5 Ensayos de Potencial Bioquimico de Metano (PBM)

La biodegradabilidad anaerdbica generalmente se evalta mediante los ensayos de PBM, los
cuales permiten estimar la cantidad final de CH4 producido (Lesteur et al., 2010; Raposo et al.,
2011). Estos se utilizan para evaluar la viabilidad de una gran cantidad de sustratos, ademas,
se han convertido en una importante herramienta para la investigacion de nuevas alternativas
de tratamiento (Filer et al., 2019) debido a su simplicidad y rapidez en la que se puede llevar a
cabo (30-60 dias) y su bajo costo (Labatut et al., 2011; Cardenas-Cleves et al., 2016). Los
ensayos PBM permiten determinar aspectos como la cantidad y composicion de biogas, asi
como también conocer la cinética del proceso a través de las tasas de carga organica, la tasa de
hidrolisis y fase de latencia, etc. (Moody et al., 2009; Lesteur et al., 2010; Labatut et al., 2011;
Koch & Drewes, 2014; Pearse et al., 2018).

El procedimiento experimental del ensayo PBM consiste en agregar pequefias cantidades de
residuos homogeneizados en un reactor tipo Bach, lo que crea condiciones anaerobias en el
reactor; la produccién de CHa ocurre dependiente del tiempo por lo que se realiza la medicion
de biogas periddicamente (Pearse et al., 2018). Dada la importancia que representa el ensayo
PBM a la hora de evaluar los sustratos en la DA, es necesario que estos sean mas investigados,
ya que los resultados obtenidos para un mismo sustrato varian entre laboratorios (Holliger
et al., 2016) lo que conlleva a la busqueda de la estandarizacion del ensayo (Stromberg et al.,
2014; Ohemeng Ntiamoah & Datta, 2019).

En el montaje experimental existen diferentes métodos para medir y determinar la produccion
de biogas, los métodos volumétricos y manométricos son los mas empleados en los ensayos
PBM (Esposito et al., 2012). En la mayoria de las configuraciones para la medicion de biogas,
es recomendado el uso de una trampa con base fuerte (e.j. NaOH, CaOH) para la captura de
COz si el interés principal es conocer la produccion de CH4 (Cardenas-Cleves et al., 2016) en
este caso se realiza asumiendo que el resto de los gases (NHs, H2S, H20, etc.) presentes en el
biogéas son despreciables. No hay un Gnico método estandar aceptado para medir la produccion
de biogas en el ensayo PBM, la publicacién de protocolos como VDI (2016), la guia de los
miembros del grupo ABAI de la IWA (Asociacion Internacional del Agua) Angelidaki et al.
(2009) v las directrices actualizadas del grupo ABAI con Holliger et al. (2016) generan una
mayor aceptacion sobre los métodos manométricos y volumétricos.

5.5.1 Volumen de Reactor (VR) en la DA

De acuerdo con Raposo et al. (2011) y Filer et al. (2019) el uso de VR pequefios (< 125 mL)
podria requerir una reduccion excesiva del TP en sustratos heterogéneos como los RA con el
fin de incrementar su homogeneidad; sin embargo, una alta homogenizacion del sustrato podria
no ser suficiente debido a un bajo tamafio de la muestra (3 — 5 g) siendo no representativo y
llevando a comprometer los resultados de los ensayos (Degueurce et al., 2020). En pequefios
reactores la baja concentracion de los microorganismos y la alta tasa de degradacion permite
una rapida acumulacion de AGV lo cual puede inhibir la metanogénesis conllevando a que los
resultados no puedan ser realistas como sucede en VR mas grandes (> 2.000 mL), aunque el
uso de VR muy grandes (>20L) permite una mayor concentracién de microorganismos en el
sistema, también presenta problemas de mezcla, lo que puede conducir a una hidrolisis
aceleraday a laacumulacion de AGV en el sistema, retrasando la metanogénesis (Krause et al.,
2016).

En la literatura no existe un rango de VR o valor fijo para algun tipo de sustrato o configuracion;
Ohemeng-Ntiamoah & Datta (2019) especifican que, aunque la influencia del VR en el PBM
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no esta bien documentada vale la pena mencionar que un VR > 20 L no es apropiado para las
pruebas PBM, principalmente por el hecho que estas pruebas son realizadas a escala de
laboratorio lo que supone el uso de VR en el rango de 100 a 2000 mL. Adicionalmente, la guia
DIN (1985) propuso el uso un VR de 500 mL; ISO & DIN (1998) entre 100 y 1.000 mL; VDI
(2016) recomiendan VR de 500 a 2.000 mL y en caso de que el sustrato sea heterogéneo un
VR entre 2.000 a 10.000 mL; Angelidaki et al. (2009) y Holliger et al. (2016) proponen VR
entre 100 a 2.000 mL dependiendo de la homogeneidad del sustrato (mayor volumen para
sustratos mas heterogéneos); Raposo et al. (2011) recomiendan VR entre 100 a 500 mL.

5.5.2 Modelos tedricos de PBM

Los modelos tedricos estan disefiados para determinar facilmente la productividad de CHa4 en
un sustrato especifico a partir la caracterizacion de DQO, composicion elemental y
composicion bioquimica (Tabla 3) (Weinrich et al., 2018; Rodrigues et al., 2019). Es
importante tener en cuenta que estos valores suelen diferir de los valores reales, debido a que
se basan en la suposicion de que toda la materia organica se degrada lo cual no refleja la
realidad debido a la influencia de diversos factores y variables previamente descritas; el PBM
Tedrico (PBMrT) se expresa en ml CH4/g.SV en condiciones estandar de temperatura y presion
(Nielfa et al., 2015; Rodrigues et al., 2019).

Tabla 3. Modelos para el calculo del PBM~
Modelo Ecuacién Observacion
teérico

Este modelo se basa en la composicion

Composicion 22400(% n % _ % _ %) elemental y fue desarrollado por Buswell
elemental PBMy = = eb + 1ac be D & Mueller (1952). EI factor 22400

corresponde al volumen molar (mL mol )
a 273,15 Ky 1atm.

Composicién Se basa en la composicidn de lipidos (LP),
fraccion PBM; = 1014 « %LP + 496 * %PT = +415 carbohidratos (CRB) y proteinas (PT).

organica (LP, * %CRB  Ec (2) Es posible concluir que LP tiene la mayor

CRByPT) contribucion para PBM (1014 mL

CHs gVS ™), seguido de PT (496 mL
CHs gVS ) y CRB (415 mL CH4 gVS-
1) (Lesteur et al., 2010).

El potencial maximo de metano se puede
calcular a partir de la cantidad de material
y la concentracion de DQO de la prueba,

pay. = TenaRT Ec(3) usando la ecuacion 3, dondeRes la
Contenido de T D SVasadido constante de gas (R = 0.082 atm
DQO L/mol K), Tes la temperatura
(273,15 K), pes la presién atmosférica
bQo (1 atm), SV andico (g) son los sélidos
Ncha = @ Ec(4) volatiles del sustrato y ny, es la cantidad
mol de CH4 molecular (mol) que se determina
a partir de la ecuacion 4. (Nielfa et al.,
2015)

Fuente: Nielfa et al. (2015), Morales-Polo et al. (2018) y Rodrigues et al. (2019)

Donde:

PBM+t = PBM tedrico (ml CH4/gSV)

n, a, by c corresponden a los nimeros de moles de C, H, O y N del sustrato respectivamente.
DQO= Demanda quimica de oxigeno (mgO2/I)
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5.6 Modelos cinéticos

Existen varios modelos para el anélisis cinético del proceso, esto depende de los tipos de
sustrato utilizados para la DA y la etapa limitante en el proceso (Rodriguez etal., 2016),
ademas, muchos estudios recientes se han centrado en la cinética de produccién de biogas
(CH4 y CO2 ) a partir de diferentes sustratos, como aguas residuales, desechos de aves, estiércol
de vaca, lodos primarios, desechos de la industria pesquera, vinazay RA (Lo et al., 2010; Adiga
et al., 2012; Syaichurrozi et al., 2013). En general, el primer paso es conocer si la hidrolisis es
la etapa limitante en la velocidad de reaccion ya que esta afecta la cinética general del proceso,
especialmente cuando se tratan materiales fibrosos lignocelulésicos y recalcitrantes, cuando el
sustrato consiste en materia organica facilmente biodegradable la metanogénesis se considera
como la etapa limitante (Liu & Whitman, 2008).

El modelo cinético de Primer Orden (PO) se considera como el modelo clasico y mas utilizado
para simular diferentes sustratos durante el proceso DA y especialmente para investigar la tasa
de hidrdlisis de las particulas organicas y representar el rendimiento acumulativo de biogas
(Abid et al., 2021). Por otro lado, el modelo de Gompertz es bien conocido entre los modelos
disponibles para determinar el comportamiento cinético de la DA considerando la inhibicion,
se utiliza para estimar parametros cinéticos de interés como la fase de latencia y tasa maxima
de produccion de biogas (Krishania et al., 2013). La ecuacion de Gompertz fue modificada con
el fin de predecir la tasa de produccion de biogas con la suposicion de que esta tasa corresponde
con la tasa de crecimiento de bacterias metanogénicas en los reactores (Nielfa et al., 2015).
Zwietering et al. (1990) y Syaichurrozi et al. (2013) informaron que el modelo de Gompertz
Modificado (GM) era el mas adecuado para describir los datos experimentales de varias
funciones sigmoidales. La Tabla 4 muestra algunos de los modelos cinéticos que evallan los
diferentes tipos de sustratos en los ensayos PBM.

Tabla 4. Modelos cinéticos usados
Modelo Ecuacioén NUmero

Ec. (5)

Primer orden PBM = PBM,(1 — e~Xht)

Rmax€
Modificado de Gompertz PBM = PBM, e {—e [Pn;;\; -0+ 1]} Ec. (6)
0

Fuente:Nielfa et al. (2015)

PBM= Potencial bioquimico acumulado (mL CH4/gSV)

PBMo = Potencial bioguimico del sustrato teérico (mL CH4/gSV)
Kh = Constante de hidrolisis (dias™)

t = Tiempo de ensayo (dias)

Rmax = Tasa de produccion de metano (mL CH4/gSV.d)

A = Fase de latencia (dias)

e = Valor exponencial (2,718)
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6 MATERIALES Y METODOS

El proyecto se desarrolld con el apoyo del grupo de investigacién Estudio y Control de la
Contaminacion Ambiental (ECCA) de la Universidad del Valle. La fase experimental se llevo
a cabo en el Laboratorio de Biotecnologia Ambiental y el Laboratorio de Lodos y Compostaje,
que se encuentran en las instalaciones de la Universidad del Valle ubicada en la Ciudad de
Santiago de Cali, Valle del Cauca, a una altitud promedio de 970 m.s.n.m y temperatura
ambiente promedio de 24°C.

Este trabajo se dividié en dos fases correspondientes a los objetivos propuestos: Fase I.
Determinar mediante ensayos PBM la influencia del VR sobre la produccion de CH4 de los RA
y Fase Il. Determinar el efecto del VR sobre el comportamiento cinético del proceso (hidrolisis,
fase de latencia y tasa de produccion de CHa).

6.1 Fase I. Influencia del VR en la produccion de CH4 de los RA

6.1.1 Caracterizacion del Sustrato e Inéculo

El sustrato utilizado en el montaje estuvo compuesto por RA, conformados de acuerdo con la
composicion tipica de un municipio del Valle del Cauca que realiza separacion en la fuente y
recoleccion selectiva de los RSM y fueron constituidos a partir de residuos de restaurantes y
plazas de mercado, de acuerdo con la composicion que se encuentra en la Tabla 5 (Oviedo-
Ocafia et al., 2015; Parra-Orobio et al., 2018). El in6culo provino de un reactor UASB de una
Planta de Tratamiento de Agua Residual (PTAR) de una central de sacrificio de ganado bovino
y porcino del Valle del Cauca, este inoculo fue caracterizado de acuerdo con ICONTEC (2004)
y APHA (2005) en términos de pH, AGV, AT, AB, ST y SV. La Tabla 6 muestra los parametros
fisicoquimicos que se analizaron con el fin de caracterizar el sustrato e indculo.

Tabla 5. Composicion del Sustrato

Categoria Alimento Proporcion (%)
Carbohidratos Papa, platano, maiz, arracacha y mazorca 55,4
Frutas citricas y semi-citricas Limon, naranja, mandarlna, maracuya, lulo, uva, 250
guayaba, lima y granadilla
L Banano, mango, papaya, sandia, manzana, mora,
No citricas pera, guanabana, carambolo, pitaya, pifia y zapote 8.2
Cascaras de zanahoria, de zapallo, de tomate y
. . huevo, pepino, remolacha, pimentdn, cebolla
Fibras y minerales . . " 8,2
cabezona y larga, capacho de maiz, vainas de frijol y
arveja, lechuga, repollo y ajo
Apio, cidra, cimarroén, acelga, cilantro y perejil y
Hierbas y otros elementos de las categorias mencionadas en tamafio 3,2

minimo
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Tabla 6. Caracterizacion fisicoquimica del Sustrato e Inéculo

Parédmetros Método Unidades
Humedad NTC 5167 %
pH NTC 5167 unidades
Acidos Grasos Volétiles (AGV) 5560D-SM mg/L
Alcalinidad total y Bicarbonatica (AT y AB) 2320B-SM mg CaCOs/L
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) 5220B-SM mg/L
Soélidos Totales (ST) 2540B-SM mg/L
Sélidos Volatiles (SV) 2540E-SM mg/L

Fuente: ICONTEC (2004) y APHA (2005)

Con base en las proporciones anteriormente descritas (Tabla 5) se procedio a realizar el
pretratamiento de los RA (Figura 2.a) para generar el sustrato que se utilizo en los ensayos
PBM, iniciando por la reduccién del TP en el rango de 8,0 a 12,5 mm por medio de un proceso
manual (Figura 2.b), obteniendo asi una mezcla heterogénea del sustrato (Figura 2.c). Para
garantizar la mezcla homogenea del sustrato se realizd un proceso de cuarteo garantizando 1,5
kg de muestra de RA (Figura 2.d) (MINAM, 2019) posteriormente la muestra se tratd por
medio de un equipo de trituracion (procesador de alimentos casero Samurai modelo pica todo
1-2-3)(Figura 2.f) y por medio del uso de tamices se logré un TP predominante en los RA
(39%) (Gordillo & Pizarro, 2022) entre el rango 4,75 a 6,37 mm (Figura 2.g) obteniendo el
sustrato a utilizar en los ensayos PBM (Figura 2.h) (Parra-Orobio et al., 2015; Cardenas-Cleves
etal., 2016; Komilis et al., 2017; Parra-Orobio et al., 2018).

g
Figura 2. Procesamiento del Sustrato

6.1.2 Montaje y monitoreo de los ensayos PBM

De acuerdo con recomendaciones de Filer et al. (2019) y Ohemeng Ntiamoah & Datta (2019)
se realiz6 un montaje por triplicado (3) de tres diferentes VR: V250=250 mL, Vs500=500 mL y
V1000=1000 mL. El ensayo cont6 con sus respectivos controles negativos y positivos; el control
negativo (inéculo, agua destilada y solucion de nutrientes) se emple6 para la correccion de CHa
por oxidacién enddgena y el control positivo (celulosa, indculo, agua destilada y solucion de
nutrientes) se us6 como control de la calidad del in6culo (Holliger et al., 2016).

Para el montaje de los reactores se utilizaron recipientes de polietileno de alta densidad (PEAD)
con capacidad para soportar las presiones ejercidas por el biogas (Figura 3.c), el tipo de
agitacion empleada en el estudio fue manual e intermitente durante el proceso de medicion; el
headspace para el almacenamiento del biogas se definié en 50% (Casallas-Ojeda et al. 2020).
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Los RA agregados a cada uno de los reactores fueron acondicionados con agua destilada, la
relacion S/1 usada fue de 1 gSV sustrato. SV tinscuto (Parra-Orobio et al., 2015) y la concentracion
de indculo (3g SV*L™1) se establecié dentro del rango recomendado por Monteggia (1997) y
Céardenas-Cleves et al. (2016) (2 a 5g SV*L™) debido a que con mayores concentraciones de
in6culo se requiere de agitacion mecénica constante (Liao & Li, 2015; Panigrahi & Dubey,
2019).

Jr TR =
gus Dosiads || Ko Oesiata o
Herrses
I nnnnn o | ‘ Rooon &5 ‘ [
iy prasensy
woaso ocan Jll
VR= 250 mL
JER R
,574 N 7 N
/ \\ /
Agua Destiada ‘ Agua Dessiada 1
Numentes N
Ressuos de Resduos do
Atmonios Asmertos
=" JL="]I
VR= 500 mL
), F’ :

VR= 1000 mL.

Figura 3. Representacion de montaje experimental en laboratorio

Debido a que los pH iniciales de los reactores estuvieron dentro del rango 6ptimo y
recomendado para el proceso de DA (6,5-7,5)(Lu etal., 2016; Arelli et al., 2018) no fue
necesario adicionar soluciones buffer como NaHCOz3 al 4% (% m/v) o HCI 0,1 N; no obstante,
se adiciond una solucién de nutrientes para favorecer el arranque y desarrollo del proceso
(Tabla 7), de acuerdo con Torres & Pérez (2010) y Esposito et al. (2012) se agregd una cantidad
de 1 mL/L de volumen (til de reactor. Adicionalmente se incorporé un capuchén con perlas de
NaOH para garantizar la captura del CO2 que genera el biogas (Souto et al., 2010; Holliger et
al., 2016) (Figura 3.b) y con el fin de evitar fugas se sell6 herméticamente con una adicion de
soldadura epdxica en la tapa. Por Gltimo, el triplicado de los reactores fue incubados a una
temperatura de 35°C + 0,5 en una incubadora WTW TS 606-G/2-i i (WTW, Giessen, Germany)

(Figura 4).
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Tabla 7. Composicion de nutrientes usada para el ensayo PBM

Solucién Compuesto Unidades Concentracion
_ NH.CI g.L? 170
Macronutrientes KHAPO: oL 37
MgS0O4.4H,0 g.L? 9
CaCl,.2H,0 g.L? 8
NAHCO3 mg.L? 1000
FeCls.6H,0 mg.L*? 2000
ZnCl, mg.L*? 50
CuCl,.2H,0 mg.L* 30
MnCl.4H;0 mg.L* 500
Micronutrientes (NH4)sM07024.4H,0 mg.L? 90
AlCI5.6H;0 mg.L* 50
CoCl,.6H,0 mg.L* 2000
NiCl,.6H,0 mg.L* 50
HsBOs mg.L* 50
Na,Se0s.5H,0 mg.L* 100
EDTA mg.L* 1000
HCI 36% mL,L? 1
Agente reductor Na,S03.7H,0 g.L? 100
Otros Indicador de Potencial Redox (Resarzurina) g.L? 0,5
Extracto de levadura (Fuente de vitaminas) g.L? 0,2

Fuente: Torres & Pérez, (2010), Esposito et al. (2012) y Cardenas Cleves et al. (2016)

o

Figura 4. Incubacion de los reactores

La medicién del biogas se realiz6 mediante el uso de un manémetro WIKA tipo CPG500; con
el fin de garantizar un seguimiento de la produccion de CHs se realizaron mediciones mas
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frecuentes en la primera semana del montaje con un minimo de cuatro mediciones diarias (6-8
horas) debido a que el sustrato es altamente biodegradable y en muchos estudios con sustratos
similares han requerido una frecuencia de medicion alta en la primera semana de incubacion
(Parra Orobio et al., 2018; Casallas Ojeda et al., 2020; Diaz & Garcia, 2021; Parra Orobio
et al.,2022) y en cada medicion de biogas se realiz0 agitacion manual. Posteriormente las
mediciones se redujeron a una intermitencia de una a dos veces diarias (12-24 horas) hasta
observar que la produccién de CHsen 3 dias continuos era menor al 1% de la produccion
acumulada (Holliger et al., 2016).

Los datos recolectados de produccion de CHase ajustaron a condiciones estandar (0°C y 1 atm)
para lo cual se emplearon las ecuaciones de la Tabla 8. Los resultados del PBM experimental
fueron comparados con base al PBM+ generado a partir de la DQO total del sustrato,
permitiendo tener una comparacion entre los datos esperados tedricamente y los resultados del

montaje experimental.

Tabla 8. Ecuaciones para el calculo de PBM

Ecuacion

Parametros

Objetivo

Ec. (7)
APV
Mows = o

Ec. (8)
Vews CE =

Neps *RTeE

Frg

Ec. (9)
I" —E75.74

i1
—— LEon|
Hppy = 10 Te#2738 4

Ec. (10)

AP

Kenadisusito = =
‘CH4&

Ec. (11)

M . . Myzp*Xcrnedisueles
HrHadisus lto 1 —Xrpadioual
tCH4diruelts

Ec. (12)
Meyadisueito — Mrm‘-::tdi.me[m * 1’1&
Ec. (13)

FEHdd isusito CE = AF

Nemsdisueles* AT

Ec. (14)

T
Vrcas o= Vens 0B+ VemsdivustealE

Ec. (15)

L—
PB;M: TCHE L
g5

NCHa4: Moles de CH4 (mol)

AP: Incremento de la presion en el
reactor (atm)

V1 Volumen libre (L)

R: Constante de los gases ideales
(atm*L/K*mol)

Te: Temperatura del experimento

(K)

VchsCE:  Volumen  de
condiciones estandar (L)
Tce: Temperatura a condiciones
estandar (K)

Pce: Presién a condiciones estandar
(atm)

Hcha: Constante de Henry para el
CHy (atm)

XcHadisuelto: Fraccién molar de CH4
disuelto

CHs

McHuadisuelto: Concentracion molar del
CH, disuelto (mol/L)

MH20: Concentracion molar del agua
(mol/L)

NcHadisuelto: Moles de CHa disuelto
(mol)
Vu: Volumen atil (L)

Vchadisuelto ce: Volumen de CHg

disuelto (L)

V1cha CE: Volumen total de CH4
condiciones estandar (L)

PBM: Potencial
Metano (L/gSV)
gSV: SV iniciales del sustrato

Bioquimico de

Ec 7y Ec 8. Cuantificar
volumen de metano a
condiciones estandar

Ec 9 a Ec 13. Cuantificar
volumen total de metano en
condiciones estandar

Ec 14. Cuantificar volumen total
de metano en condiciones
estandar

Ec 15. Cuantificar el Potencial
Bioquimico de Metano

Fuente: Aquino et al. (2007), Ortiz (2011), Cardenas-Cleves et al. (2016) y Diaz & Gracia

(2021)
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6.2 Fase Il. Efecto del VR sobre el comportamiento cinético del proceso

A partir de los resultados experimentales de los ensayos PBM se evalud el efecto del VR en la
cinética del proceso mediante los modelos cinéticos de PO y de GM (Tabla 4). Estos datos
experimentales fueron procesados mediante métodos de regresion no lineal por medio de la
aplicacion “Curve Fitting Tool” del software Matlab 2023a (V9.14.0); se generaron las
variables cineticas para PO y GM con un intervalo de confianza del 95% siguiendo
recomendaciones del software. Estos modelos cinéticos dan idea del comportamiento de los
procesos que se presentan en la produccion de CHs4 el modelo de PO es empleado
frecuentemente para estimar la tasa de degradacion del sustrato, particularmente en la etapa de
hidrolisis, mientras que el modelo de GM es utilizado principalmente para predecir el
comportamiento en las fases de la acidogénesis y de la acetanogénesis, ademas de proveer una
mejor comprension de la dinamica de la biomasa dentro de los digestores (Parra-Orobio et al.,
2018).

6.3 Analisis Estadistico

Los resultados de PBM se evaluaron estadisticamente mediante el analisis de varianza ANOVA
para un solo factor (VR) y como variable respuesta el valor de PBM, posteriormente se realiz
la prueba Tukey HSD por medio del software Minitab version 21.4.0.0 considerando un
intervalo de confianza del 95% (p < 0,05), lo cual permitié identificar entre qué parejas de
tratamientos hubo diferencias significativas (Salkind, 2010; Cazaudehore et al., 2022).
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7 RESULTADOS Y DISCUSION
7.1 Caracterizacion fisicoquimica del Sustrato y del In6culo

En la Tabla 9 se presentan los resultados de los parametros fisicoquimicos iniciales para el
sustrato e indculo. Respecto al sustrato se observa un porcentaje alto de humedad (83,86%)
mostrando similitud a los valores reportados por Parra-Orobio et al. (2015) (76%) lo que se
asocia a un alto contenido de frutas y vegetales frescos que aportan una cantidad considerable
de agua, ademas de moléculas de degradacion rapida. Gonzalez et al. (2008) afirman que
humedades mayores al 60% favorecen la hidrolisis al inicio de DA, adicionalmente el TP se
encuentra en el rango de 4,75 a 6,37 mm en un 39% de predominancia, este TP permite buenos
rendimientos de CH4 (Gordillo & Pizarro, 2022).

El pH del sustrato presentd un valor de 5,5 (+ 0,2) siendo tipico de RA acidificables, ademas
se consideran valores similares a los reportados por Parra-Orobio et al. (2015) (5,54), Parra-
Orobio et al. (2018) (5,6) y Diaz & Vargas (2021) (4,92) los cuales indican que estan asociados
a la descomposicidn de los carbohidratos facilmente biodegradables (Parra-Orobio et al., 2018)
presentes en este tipo de sustratos (Tabla 5). Estos carbohidratos presentes en la composicion
fisica fina de los RA favorecen la rapida produccion y acumulacion de los AGV (1953,1 + 35,7
mg. L), lo cual aporta a la acidificacion del medio, los resultados obtenidos fueron similares
a los presentados por Parra-Orobio et al. (2022) (1861,05 + 46,2 mg. L™). Adicionalmente, el
sustrato no presenta capacidad buffer dada la nula Alcalinidad Bicarbonatica (AB), lo cual es
comdun en este tipo de sustratos (Auphimai et al., 2014;Parra-Orobio et al., 2018).

La relacion SV/ST del sustrato (0,92) presenta similitud a los resultados reportados por
Casallas-Ojeda et al. (2020) (0,91) y Parra-Orobio et al. (2022) (0,94) los cuales indican que
se cuenta con una alta presencia de MO en el sustrato (Casallas-Ojeda et al., 2020); los
resultados de la DQOrotal (110.898 mg. L) tuvieron un acercamiento a lo reportado en estudios
como Parra-Orobio et al. (2015) (137.839 mg. L) y Parra-Orobio et al. (2018) (112.522 mg.
L) los cuales reflejaron un alto potencial para la aplicacion del tratamiento bioldgico como
es la DA.

El pH obtenido del in6culo (8,07 £ 0,1) es similar a los reportados para los lodos de sistemas
de tratamientos anaerobios teniendo en cuenta las caracteristicas y su fuente (Auphimai et al.,
2014; Holliger et al., 2016). El inéculo presenta buena capacidad buffer debido a la AB (1267,2
mg CaCOs/L) y a la relacion AB/AT (0,7) lo que se asocia al aporte de proteina del inoculo ya
que proviene de un reactor UASB que trata las aguas residuales de una central de sacrificio y
cuenta con una alta carga de hierro (Fe) que mejora la estabilidad del proceso (Pobeheim et al.,
2010; Parra-Orobio et al., 2018) y de calcio (Ca) que favorece la creacion de lodo granular y
de sedimentacion, al igual que la reduccion del efecto inhibidor de los AGV (Ahn et al., 2006;
Parra-Orobio et al., 2018); la relacion AB/AT cont6 con valores similares a lo presentado por
Parra-Orobio et al. (2018b) (0,73) y Parra-Orobio et al. (2018) (0,75) lo cual indica un inoculo
con la utilidad de controlar y neutralizar la acumulacion de AGV durante de DA, ademaés de
contar con la capacidad de favorecer el metabolismo microbiano (Pesta, 2007; Wang et al.,
2015).

Asimismo, Parra-Orobio et al. (2018) evidencié que indculos provenientes de las mismas
fuentes han presentado mayor Actividad Hidrolitica (AH) (0,9 g DQOgiucosa. 9SV1d?) y
Actividad Metanogénica Especifica (AME) (0,2 g DQOcw4.gSV1d™) respecto a lodos de una
PTAR de origen doméstico con caracteristicas floculentas (AME = 0,006 gDQOcn4.gSV1d?)
lo que permite determinar que el uso de inoculos provenientes de sistemas de tratamientos
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anaerobios favorece la asimilacion del sustrato y reduce la inhibicion por acumulacion de AGV
(Auphimai et al., 2014; Astals et al., 2020). La relacién SV/ST (0,53) indica que es un in6culo
efectivo para la DA ya que Liao & Li (2015) afirman que SV/ST>0,52 son in6culos con alto
contenido organico, ademas de ser beneficiosos para la actividad microbiana en la DA.

Tabla 9. Resultados de las caracterizaciones fisicoquimicas de Sustrato e Inéculo

Parametros Sustrato In6culo Unidades
Humedad 83,86+5,2 S/ID %
pH 55+0,2* 8,07+0,1* -
AGV 1.953,1 £ 35,7* 360 +20,4* mg/L
AT 450,3 + 60,7* 1728 + 67,4* mg CaCOa/L
AB 0 1267,2 £59,1* mg CaCOas/L
AB/AT 0 0,7 -
DQOT 110.898,13+8.741,5 S/ID mg/L
ST 159,9 + 0,7* (mg/g B.H) 59.500 + 1890,4*(mg/L) -
Y 146,0 + 0,5% (mg/g B.H)  31.677,8 + 1269,3*(mg/L)
SVIST 0,92 +0,08 0,53 -

S/D: Sin determinar - *Valores promedio medidos (n=3)

7.2 Fase l. Influencia del VR en la DA-RA mediante PBM

Se presentan los resultados promedios (n=3) de PBM obtenido durante el proceso de DA para
los tres VR evaluados (Figura 5), la duracion del ensayo fue de 19 dias, no obstante, se resalta
que la produccion de CHs se estabilizd aproximadamente a partir del dia 16 de incubacién
(Holliger et al., 2016; Wang et al., 2019). La produccion maxima acumulada de CHa para los
tratamientos fue de 149,89 (£47,74), 164,47 (£51,72) y 189,84 (+21,88) mLCH./g.SV para
Vas0, V00 Y Viooo, respectivamente, al realizar la comparacion con el PBMt (450,40 mL
CHa4/g.SV), el VR gue mas se aproximé a esta produccion fue Viooo con un 42,20%.

La heterogeneidad del sustrato y el alto aporte de carbohidratos de facil degradacién
permitieron la rapida produccion de CHa en los primeros 7 dias (Bouallagui et al., 2005); para
el dia 3 (73,3h) se produjo mas del 80% del total de CHa4 en V5o, respecto a Vigoo Se presencio
un porcentaje de produccion similar en el dia 4 (105,92h) mientras que para Vaso este porcentaje
se logro en el dia 7 (169,8h); sin embargo en el dia 12 (288 h) se produjo CH4 asociado a la
transformacion de materiales de lenta o dificil degradacion (Cadavid-Rodriguez & Horan,
2013), la estabilizacion para todos los VR se presentd a partir del dia 16 (387h).

En general la produccion de CH4 fue mas lenta para V2so respecto a los demas VR, asociado a
la baja asimilacion de los microorganismos al sustrato. De acuerdo con Krause et al. (2018) y
Pearse etal. (2018) para un VR pequefio se debe usar sustratos homogéneos y un TP lo
suficientemente pequefio para que la muestra sea representativa, asimismo en VR pequefios la
diversidad microbiana es reducida lo que puede aumentar los impactos negativos de la
inhibicion en el proceso (Krause et al., 2016), adicionalmente el pH final arrojo un valor de
11,01 (£ 0,51), el cual se encuentra fuera del rango 6ptimo para la DA (6,5 y 7,8) (Hilkiah
Igoni etal., 2008; Cardenas-Cleves etal., 2016; Casallas-Ojeda etal., 2021) lo que
probablemente haya generado una alteracion en la produccion de CHa4 (Senol, 2021). EI VR
pequefio (V2so) presentd la mayor concentracion de AGV al final del proceso (610,00 + 286,61
mg L) (Tabla 10), aunque este valor no representa toxicidad para el proceso de DA. Este
fendmeno se pudo presentar por la contaminacion del reactor, ya que las perlas de NaOH en
los reactores pequefios tienen mas cercania a la mezcla, por lo que en estos reactores existe una
mayor probabilidad de contaminacion durante la DA; la alta AB (3505,4 + 330,9 mg CaCOz/L)
respecto a los valores recomendados por Parawira et al. (2004) para los ensayos PBM (1100
mg CaCOs/L) reafirma que la basicidad del medio fue aportada por la contaminacion de NaOH.
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Los VR correspondientes a Vsoo Y V1000 arrojaron mayor similitud en la curva de produccion
de CH4 (Figura 5), ademas, el pH final en los reactores fue de 8,39 (+ 0,46) y 7,27 (+ 0,46),
respectivamente. Los AGV para Vs Y Voo presentaron bajos valores (248,75 + 104,22 y
255,00 + 43,25 mg.L ™) lo que indica que no se inhibi6 el proceso de la DA debido a que estos
se mantuvieron por debajo de la concentracién maxima recomendada (2000 mg L) para los
ensayos PBM (Alonso et al., 2006; Bardi & Aminirad, 2020), los valores de AB presentados
al final del proceso permitieron garantizar una adecuada capacidad buffer de la mezcla, en este
caso la AB de V100 (819,72 £251,42 mg CaCOs/L) permitié mantener un pH 6ptimo para la
DA (Parawira et al., 2004); Degueurce et al. (2020) demuestran que en un VR grande el pH del
reactor tiende a presentar valores entre neutrales y basicos, ya que no hay mucha acumulacion
de AGV en el proceso, caso contrario a lo que sucede en VR pequefios, confirmando que la
posibilidad de contaminacion de V100 fue casi nula, debido a que el headspace generd una
distancia mayor entre el capuchon y la mezcla a medida que aumentd el VR.

Tabla 10. Resultados fisicoguimicos del VR al final del ensayo

VR pH (Und) AGV (mg/L) AB (mg CaCOs/L) AT (mg CaCOs/L)
Vas0 11,01 £0,51* 610 + 286,61* 3.505,42 + 330,90* 4.073,33 + 433,49*
V500 8,39 + 0,46™ 248,75 + 104,21* 679,74 + 406,34* 852,52 + 500,29*
V1000 7,27 +0,46™ 255 + 43,24* 819,72 + 251,42* 1.062,6 + 306,51*

*Valores promedio medidos (n=3)

En todas las configuraciones del experimento se dio el primer registro de produccion de CHs
(V250, V500 Y V1000) €n periodos de tiempos cortos (1,04 h, 0,37 h 'y 0,24 h), debido a que los
RA poseen un alto contenido de MO de facil biodegradabilidad con prevalencia de
carbohidratos simples y proteinas (Bouallagui etal., 2005; Parra-Orobio etal., 2018),
adicionalmente el hecho de realizar un pretratamiento para reducir el TP permitié que haya una
mayor area de contacto entre los microorganismos y el sustrato (Kim et al., 2006; Deng et al.,
2020), por lo que junto con la adicion de nutrientes se favorecid la produccion de CHs en los
primeros dias de la DA (Torres & Pérez, 2010; Esposito et al., 2012). La concentracion de
sustrato usada pudo generar una rapida produccion de CHs principalmente en Vso Y Viooo,
debido a que al agregar una mayor cantidad de muestra en estos reactores (3 gSV/L) se
garantiz6 una mejor representacion de los RA en los ensayos PBM (Pearse et al., 2018). Wang
et al. (2015) mostraron que al aumentar la concentracion del sustrato de 2 a 6 g SV*L™ la
produccion de CH4 aument6 en un 30 % en reactores de 500 mL, no obstante, Ohemeng
Ntiamoah & Datta (2019) mencionan que estos aumentos de PBM dependen del tipo de sustrato
en particular.

De acuerdo con los resultados de la prueba ANOVA, el VR incidié sobre el PBM (p< 0,05)
con diferencias significativas, la prueba Tukey HSD arrojé diferencias estadisticas entre las
parejas V2s0-Vsoo Y Va2s50-V1ooo indicando que los datos de Vsooy Viooo tienen un efecto similar
sobre la produccion de CHa, por otro lado, V2so tuvo un efecto negativo sobre el rendimiento
de CHg4 (reduccion del 21%) respecto a V1000 bajo las condiciones experimentales consideradas
en este estudio. La influencia de factores externos como la contaminacion por perlas de NaOH
e inhibicion por acumulacion de AGV generd los efectos negativos antes mencionados sobre
V2s0.

En la Figura 6 se observa que para todos los VR se obtuvo la maxima Produccion Especifica

Diaria de Metano (PEDM) en los primeros 3 dias, siendo Vsoo el que present6 el mayor PEDM
(36,74 mLCH4/gSV.d) seguido de V1000 (34,99 mLCHa4/gSV.d), estos valores fueron similares
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a los reportados por Fisgativa et al. (2020) (30 mLCH4 /gSV.d) para un VR de 520 mL; en el
caso de V250 (18,95 mLCH4 /gSV.d) los valores fueron similares a los reportados por Parra-
Orobio et al. (2022) para dos tipos de ensayos (11,28 y 10,71 mLCHs /gSV.d) los cuales se
desarrollaron en un VR de 250 mL en condiciones similares, estos valores altos de PEDM en
los primeros dias de la DA se asocian al consumo de las fracciones altamente biodegradables.
Por otra parte, a partir del dia 12 se presentdé una PEDM pico para V2so Vs00 Y Voo (2,9, 4,6 y
7,5 mLCH4 /gSV.d) mostrando asi dos fases de produccion de CHa, reafirmando lo expuesto
por Cadavid-Rodriguez & Horan (2013) donde esta produccion se asocia al consumo de
materiales de dificil o lenta degradacion.

—e—\/250
—e— V500
—e—\/1000

PEM (mLCH, /gSV.d)

Tiempo (d)
Figura 6. Produccion Especifica Diaria de Metano

Pearse et al. (2018) mencionan que en un VR pequefio puede existir poca diversificacion de la
poblacion microbiana lo que conlleva a que las posibilidades de inhibicién o de competencia
microbiana aumenten, degradando de manera acelerada la MO, por lo que las producciones de
CHa4 son mayores al inicio del proceso de la DA. Los resultados de V250 respecto a la maxima
PEDM (18,95 mLCHj4 /gSV.d) reafirman que la méaxima produccion se present6 al inicio del
proceso (1 dia) consumiendo asi la mayor parte de la MO y generando bajas PEDM en los
siguientes dias del ensayo. Adicionalmente, los PEDM obtenidos por Parra Orobio et al.
(2022) son menores respecto a Vaso teniendo en cuenta que el parametro de concentracion de
sustrato varid significativamente (1,5 a 3gSV*L* en este estudio), una mayor produccion por
parte de V250 se asocia a que se duplicé la cantidad de sustrato agregada al reactor, esto es
consistente a lo descrito por Krause et al. (2018) y Pearse et al. (2018) donde el aumento de la
cantidad del sustrato puede permitir una generacion de CH4 mas representativa.

De acuerdo con las diferentes curvas de produccion de CH4 (diaria y acumulada) se observo la
incidencia del VR sobre DA, ya que a mayor VR se presentd mejores rendimientos de CH4. En
el caso del VR grande (V1000) Se presento los mejores resultados de PBM, caso contrario a lo
sucedido en el VR pequefio (V2s0) que durante todo el proceso de la DA arrojo menores
producciones de CHa lo cual esta asociado a la inhibicién del proceso, debido a que la forma
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del reactor generd gue las distancias entre el capuchon y la mezcla sean menores que en VR
mas grandes (Vsoo Y V1000)

7.3 Fase Il. Efecto del VR en el PBM por medio del comportamiento cinético del
proceso
La Figura 7 presenta las curvas de los dos modelos cinéticos evaluados, el modelo de Primer
Orden (PO) y Gompertz Modificado (GM) fueron representados con linea sélida azul y se
ajustaron partir de los datos experimentales sobre PBM (linea de puntos) para los diferentes
VR que se analizaron en este trabajo, adicionalmente, los dos modelos cinéticos presentaron
buenos ajustes a los datos (R? >0,94) para todos los VR, el Error Cuadratico Medio (ECM) no
presentd valores mayores a 10,87 (Blasius et al., 2020).

La Tabla 11 muestra que en general el modelo que mas se ajusté a los datos experimentales
de PBM fue el modelo de PO que siempre el R? fue mayor a 0,95 en todos los VR, y el VR
que mas se ajusto a los dos modelos cinéticos fue Vaso (R?>0,96), segiin Budiyono et al.
(2014) dependiendo del sustrato evaluado, los modelos de PO y GM predicen de buena
manera las producciones de CHys, en este caso el modelo de PO pudo representar de una
mejor manera a Vaso cinéticamente respecto a los demas VR.

La produccion méxima esperada de CHs (PBMmax) arrojada por los modelos siempre estuvo
por debajo de la produccion medida experimentalmente, debido a que los modelos no
representaron bien la produccién de CHs relacionada con la transformacion de materiales de
lenta o dificil degradacion presentes en los RA, es importante mencionar que mediante el uso
de modelos que evaluen las dos fases de produccion de CHa se presentaria un mejor ajuste de
los datos experimentales de PBM debido a que todos los VR tuvieron un aumento en la
produccién acumulada pocos dias antes de la finalizacion del experimento (Cadavid-Rodriguez
& Horan, 2013).
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Tabla 11. Variables cinéticas obtenidas de los modelos para los diferentes VR

MODELO CINETICO DE PRIMER ORDEN

£ VR PBMmax Pmax -1 2
Indice 1) (MLCH4gSV) (MLCHa/gSV) K (d) R RMSE
147,62 025
Vaso 250 149,89 (144,85 - 150,39)* (0,24 - 0,27)* 098 252
154,88 057
Vo 500 16447 (15240-157,36)*  (0,52-0,62)* 0.95 851
172,68 0,50
Viw 1000 18984 o0 oVl iee (046050 095 9,03
MODELO CINETICO GOMPERTZ MODIFICADO
s - VR PBMméx Pmax Rmax 2
Indice 1) (MLCH4gSV) (MLCH4gSV)  (MLCHalg SV d) A (d) R® RMSE
140,72 22,70 0,00
Vo 250 14989 (133.00-14387)* (20,52-24.88)* (0,62-0,01)* *%® 807
150,78 69,31 017
Veo 500 16447 (14848-15310)* (59,23-79.38)*  (-:0,01-034)* O 913
Vieo 1000 189,84 169,34 50,53 000 004 1087

(166,33 - 172,36)* (43,80 - 57,25)*  (-0,51 - -0,01)*

*Intervalo de confianza del 95%

Los resultados para la constante de hidrolisis (Kx) fueron 0,25, 0,57 y 0,50 d* para V2so, Vsoo Y
V1000, respectivamente, lo cual es consistente con los datos experimentales de PEDM donde
V500 €S quien presenta la mas rapida produccion de CHs. De manera general los Ky fueron
mayores a los encontrados en literatura para este tipo de sustratos (0,02 a 0,2 d*) ( Diaz &
Garcia 2021; Parra-Orobio et al., 2022), por lo que valores mas altos permitieron una mayor
tasa de crecimiento de microorganismos metangenos y mayores rendimientos de CH4 (Dev
et al., 2019), ademas, posiblemente la reduccion el TP (<6,37 mm) frente a estudios como el
de Diaz & Garcia (2021) (<30mm) con VR de 250 mL tuvo un efecto positivo sobre la
disponibilidad de materiales complejos presentes en el sustrato favoreciendo la hidrdlisis al
inicio del proceso (Krause et al., 2018; Pearse et al., 2018).

El modelo de GM arroj6 igualmente mejores resultados cinéticos para Vseo, respecto a la tasa
méaxima de produccion de CH4 (Rmax) l0s valores fueron superiores (69,31 mL CHa4/g SV.d) a
Viooo ¥ V250 (50,53 y 22,70 mL CHa/g SV.d, respectivamente), Kafle & Chen (2016)
mencionan que un valor alto de Rmax Se asocia normalmente a una mayor produccion de CHa,
lo cual es consistente con los resultados experimentales (Figura 6). Por otro lado, la fase de
latencia (A) para V1000 Y V250 fue nula (0 d) y para Vseo present6 un valor de A=0,17 d siendo
menor a lo reportado por Cai etal. (2019) (0,3 a 1,8 d). Los valores nulos cuentan con
inconsistencias en sus resultados ya que esto indicaria que los microorganismos no presentaron
fase de adaptabilidad y su produccién de CH4 fue inmediata, como menciona Li et al. (2011) y
Parra-Orobio et al. (2016) estos modelos no serian adecuados para predecir la produccion de
CHoa en este experimento.

En sintesis, el modelo de PO presentd el mejor ajuste sobre todos los datos experimentales
(R%>0,95), siendo V250 el VR que arrojo los resultados cinéticos menos favorables tanto en el
modelo de PO y GM, sin embargo, estos modelos no permitieron analizar la produccion de
CHjy relacionada al consumo de MO de lenta degradacion que se presentd en mayor proporcion
en los VR grandes (principalmente en Vio00). Probablemente el uso de un modelo que evalte
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el comportamiento de PBM en de manera bifasica (lenta y rapida degradacion) permitiria
generar mejores ajustes y resultados mas representativos (Blasius et al. 2020)

8 CONCLUSIONES

Las caracteristicas del sustrato reflejaron condiciones favorables en la Digestién Anaerobia
(DA) dada la alta biodegradabilidad de los Residuos de Alimentos (RA) sustentado por
parametros como DQO =110.898,13 +8.741,5 mg/L, SV/ST= 0,92 £+ 0,08, humedad del 83,86
%, entre otros. Por otro lado, la ausencia de Alcalinidad Bicarbonatica (AB) en los RA permitid
condiciones acidas en el medio, las cuales en este estudio fueron contrarrestadas con la adicion
de un indculo que cont6é con una capacidad buffer adecuada, ademés de una alta carga de
proteinas, hierro y calcio, y actividad microbiana beneficiosas para el proceso de DA.

En el reactor V250 hubo contaminacion por la base fuerte (perlas NaOH), debido a que los
pardmetros fisicoquimicos medidos al final del montaje arrojaron pH=11,01 (x 0,51),
AB=3.505,42 (+ 330,90), AT=4.073,33 (* 433,49). Los resultados de la prueba Tukey HSD
arrojaron diferencias estadisticas significativas entre las parejas Vaso - Vso0 Y V250 - V1000,
aunque la prueba arrojé que Vsoo - V1000 SON similares, experimentalmente se vio una diferencia
en la produccion acumulada del 15%, lo cual muestra que el VR incidio sobre la produccion
de CHa.

La constante de hidrolisis (Kn) presentdé mejores condiciones para Vsoo — V1000, (0,57 y 0,50 d-
1), al igual que para la tasa de produccion de CHs (Rmax) (69,31 y 50,53 mLCH./g SV d) siendo
la condicion de menor VR (V250) la menos favorable, ya que a menor VR se presentaron
menores resultados cinéticos y bajos rendimientos de CH4, sin embargo, la fase de latencia (1)
no guarda relacién con los resultados experimentales para V2so — V1000 (0,00 y 0,00 d), lo que
indica la necesidad de evaluar otros modelos cinéticos para realizar un mejor andlisis de los
datos experimentales.
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9 RECOMENDACIONES

Se sugiere que en proximos estudios (teniendo en cuenta las mismas condiciones
experimentales) sea considerado el uso de otros métodos de medicion de biogas o en su defecto
que en el uso del método manomeétrico se analice la influencia de la distancia entre el capuchén
que almacena la base fuerte (perlas de NaOH) y la mezcla del reactor. Ademas, es
recomendable el uso de equipos de medicion que eviten el desgaste presentado en los tapones
de butilo, con el fin de evitar la pérdida en la cuantificacion del biogas generado por el reactor

Dado el comportamiento diferenciado del proceso de la DA en los diferentes VR evaluados, es
recomendable evaluar la influencia simultanea de otras variables en los ensayos PBM como
son: un rango mas amplio de VR (ej. 600, 700, 800 y 900 mL), Tamafio de Particula (TP) y la
relacion Sustrato/Indculo (S/1).

Es recomendable el uso de otros modelos cinéticos que se ajusten de mejor manera a la
produccion de CH4 asociada a un comportamiento bifasico del sistema de DA (ej: Pseudo
paralelo de Primer Orden y Gompertz Re-modificado).

Realizar las mediciones de Actividad Metanogénica Especifica (AME) y Actividad Hidrolitica
(AH) al in6culo que se use en el montaje experimental, ya que las condiciones del in6culo
pueden variar en el tiempo dependiendo estrictamente de las condiciones operativas de la
PTAR.

Se recomienda contar con control positivo y negativo para cada uno de los volumenes utilizados

en los montajes experimentales, ya que se garantizara mayor representatividad para analizar el
comportamiento en casa uno de los VR.
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