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RESUMEN

Titulo: ESTUDIO TEORICO SOBRE EL EFECTO DEL USO DE SOPORTES ORGANICOS EN

EL PROCESO DE DIGESTION ANAEROBICA"
Autor: Maria Paula Garay Jacome, Rosaura Angélica Parra Suarez™
Palabras clave: Digestion Anaerdbica, soporte, biopelicula, portador, portador orgénico.

Descripcion: Los soportes organicos en la Digestion Anaerdbica (DA) ayudan a la adherencia de los
microorganismos Yy a su vez, mejoran la produccién de biogés, sin embargo, la informacion reportada en
la literatura es limitada. En el presente trabajo se discuten referencias importantes (articulos de revision,
trabajos de investigacion y bases de datos), publicados en los ultimos 15 afios, destacando los desafios
que se presentan en el proceso de DA y las limitaciones de los enfoques convencionales. Esta revision
bibliografica se llevo a cabo en tres fases: i) Influencia de los soportes orgénicos sobre la microbiologia
en la DA, ii) Incidencia del uso de soportes organicos en la DAy iii) Propuesta de una alternativa para
mejorar el proceso de DA usando un soporte organico. Teniendo en cuenta la informacion consultada en
cada una de las fases, se propuso un caso de estudio para la implementacion de la DA utilizando
biocarbén derivado de madera de pino, un soporte organico de bajo costo y disponible en el municipio
de Cachira. Con base en lo anterior, se pudo evidenciar que la implementacién del uso de soportes
organicos de bajo costo permite optimizar los parametros operacionales del proceso de DA
incrementando la eficiencia del proceso y la calidad del biogas.

*Trabajo de grado

“Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Liliana del Pilar Castro Molano. Ingeniera
Quimica, Ph. D. Codirector: Humberto Escalante Hernandez. Ingeniero Quimico, Ph. D. Jaime Jaimes Estévez. Ingeniero
Quimico, M. Sc.
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ABSTRACT

Title: THEORETICAL STUDY ON THE EFFECT OF THE USE OF ORGANIC SUPPORTS IN

THE ANAEROBIC DIGESTION PROCESS”
Autor: Maria Paula Garay Jacome, Rosaura Angélica Parra Suarez™
Key words: Anaerobic digestion, support, biofilm, carrier, organic carrier.

Description: Organic supports in Anaerobic Digestion (AD) help the adherence of microorganisms and
in turn, improve biogas production, however, the information reported in the literature is limited. This
paper discusses important references (review articles, research papers and databases), published in the
last 15 years, highlighting the challenges faced in the AD process and the limitations of conventional
approaches. This literature review was carried out in three phases: i) Influence of organic supports on
microbiology in AD, ii) Incidence of the use of organic supports in AD and iii) Proposal of an alternative
to improve the AD process using an organic support. Taking into account the information consulted in
each of the phases, a case study was proposed for the implementation of AD using biochar derived from
pine wood, a low-cost organic support available in the municipality of Cachira. Based on the above, it
became evident that the implementation of the use of low cost organic support allows optimizing the
operational parameters of the AD process, increasing the efficiency of the process and the quality of the
biogas.

*Barchelor Thersis

“Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Liliana del Pilar Castro Molano. Ingeniera
Quimica, Ph. D. Codirector: Humberto Escalante Hernandez. Ingeniero Quimico, Ph. D. Jaime Jaimes Estévez. Ingeniero
Quimico, M. Sc.
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Introduccion

A escala global, cerca del 50% de la poblacion pertenece a paises en via de desarrollo. En estos
paises, donde gran parte de su distribucion geogréafica es rural, los requerimientos energéticos son
suplidos en un 35% por biomasa (Humberto Escalante Herndndez et al., 2011). Como caso particular,
segun el informe de 2016 del Ministerio de Minas y Energia, el 3.33% de la poblacion colombiana vive
en zonas rurales que aln no cuentan con cobertura al servicio de gas natural (Herndndez, 2016). Lo
anterior conlleva al uso de gas propano y/o lefia como sustituto, generando problemas de salud en los
usuarios, asi como impactos ambientales negativos, y problemas econémicos y técnicos. Una alternativa
viable para mitigar estas complicaciones es la digestion anaerdbica (DA) (Fan et al., 2018). La DA esun
proceso microbiologico que mediante diferentes etapas metabdlicas (hidrolisis, acidogénesis,
acetogénesis y metanogénesis) descompone un residuo organico y genera energia en forma de biogas, el
cual cuenta con una capacidad calorifica considerable (6.56 kWh/m?®) equivalente a un calor (til de 3.3
KWht /m3(Marti Herrero, 2019). Para que la DA se lleve a cabo de manera correcta es necesario que
condiciones como la concentracion de nutrientes alimentados, la fuente de indculo y la temperatura sean
apropiadas (Jaimes-Estévez et al., 2020). Esta Gltima afecta considerablemente al proceso metabdlico
debido a que bajo condiciones psicrofilicas (temperaturas menores a 20 +2 °C) las velocidades de las
reacciones quimicas y biol6gicas son ralentizadas en comparacion con las obtenidas bajo condiciones
Optimas de temperatura (37 £2 °C ) (Lettinga et al., 2001). Una propuesta para el mejoramiento de la DA
a bajas temperaturas, es la inmovilizacion de células microbianas mediante la adicion de materiales de
soporte organicos (A. M. Mshandete et al., 2007; Wahab et al., 2014). Este tipo de soportes permiten la
adherencia del consorcio microbiano aumentando la interaccion entre los microorganismos y el sustrato
atratar. (Liuetal., 2017). Lamayoria de los estudios que utilizan soportes organicos en la DA, se enfocan

en el mejoramiento de los rendimientos de produccion de biogas. Como ejemplo representativo Jang et
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al., reportaron un incremento del contenido de metano (CH.) en 27.65% al adicionar biocarbén como
portador de biopelicula (Jang et al., 2018). A pesar del uso generalizado de materiales de apoyo para la
adherencia de comunidades bacterianas, la literatura es limitada sobre el efecto del uso de soportes
organicos sobre el metabolismo de la DA.

Teniendo en cuenta lo anterior, en el presente trabajo se realizd una revision sistemética de la
literatura sobre el uso de soportes organicos basada en su efecto sobre: (i) las etapas metabolicas y la
microbiologia del proceso (en distintas condiciones de temperatura) y (ii) el rendimiento de produccion
de biogés vy la estabilidad de la DA. Finalmente, se propone una guia de ruta para el estudio de DA

utilizando soportes organicos para la mejora del proceso.
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1. Objetivos

1.1. Objetivo general

Estudiar mediante una revision sistemética de la literatura, el efecto del uso de soportes organicos

en las etapas metabdlicas del proceso de digestion anaerdbica.

1.2. Obijetivos especificos

- Definir mediante una revision bibliografica, el efecto del uso de los soportes organicos sobre la
microbiologia del proceso de digestion anaerdbica bajo diferentes condiciones de temperatura.

«  Evaluar la incidencia del uso de soportes organicos sobre el rendimiento de produccién de biogés
y la estabilidad del proceso.

«  Proponer una alternativa de mejora para el proceso de digestion anaerébica usando soportes

organicos, aplicado a un caso real de la region.
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2. Metodologia

En este trabajo de investigacion, se realiz6 una revision de la literatura, sobre el efecto del uso de
soportes organicos en la DA. Posteriormente, se esquematizo la informacion para investigaciones
experimentales futuras. El desarrollo de esta revision se planted siguiendo una metodologia distribuida
en tres fases.

2.3. Primera Fase: Estudio de la Influencia de los Soportes Organicos Sobre la Microbiologia
del Proceso de DA

2.3.1. Actividad 1. Revision bibliogréafica.

Se realizé la busqueda de documentos con caracter cientifico relacionados con el efecto del uso
de soportes organicos en el proceso de DA. Con el objeto de proporcionar una perspectiva temporal
amplia del impacto de la monografia, se opt6 por publicaciones en una ventana de tiempo de 15 afios
(ene/2006 a dic/2020). La busqueda se baso en el uso de los recursos bibliogréaficos de la Biblioteca
Virtual de la Universidad Industrial de Santander, debido a que cuenta con mas de 750.000 recursos
electronicos (UIS, 2021). La informacion fue recopilada de bases de datos y revistas electronicas
utilizando ecuaciones de bisqueda. Las ecuaciones de busqueda son el medio de interaccién con el
sistema de entrada de los buscadores, y su sintaxis puede variar de un instrumento a otro (Meneses et al.,
2005). En la Tabla 1, se resumen las ecuaciones de busqueda ajustadas a la sintaxis de los motores de
basqueda (Ver anexo A):

Tabla 1.

Ecuaciones de busqueda empleadas para la revision bibliografica.

NUmero Buscador Sintaxis y Ecuacion

TITLE — ABS — KEY (Anaerobic digestion AND Suport AND Biofilm)
AND PUBYEAR > 2005 AND PUBYEAR < 2021

Ecuacion 1 Scopus
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- . Buscar documentos: anaerobic digestion carrier
Ecuacion 2 Dialnet { o .
Buscar documentos: anaerobic digestion support
- . Todos los indices: (Anaerobic digestion) AND (biofilm)
Eeuacion 3 Scielo { Todos los indices: (Anaerobic digestion) AND (support)
Ecuacion 4 Nature Search articles by subject, keyword or author
cuacto Research ("Anaerobic digestion" AND "biofilm" AND "support")

2.3.2. Actividad 2. Clasificacion de los soportes organicos en funcion de sus propiedades
fisicas.

A partir de la busqueda bibliografica, se realizd una categorizacion de la informacion con relacion
a procesos de digestion anaerdébica donde se usan soportes organicos. La informacion recopilada se
tabul6 (Ver anexo B) teniendo en cuenta los siguientes datos: condiciones operacionales (tipo y volumen
de reactor, temperatura, tiempo de retencion hidraulica -TRH- y velocidad de carga organica -OLR-),
aspectos microbiolégicos (determinacion cualitativa y cuantitativa de los microorganismos, la fuente de
indculo y tiempo de formacidn) y fuente de nutrientes (sustrato y cosustrato). Especificamente los datos
referentes a las propiedades fisicas del soporte fueron: origen, tipo, concentracion, porosidad, densidad y

tamanio.

2.3.3. Actividad 3. Estudio bibliométrico en funcion de la temperatura del proceso de DA
implementando el uso de soportes.
Se realiz6 un esquema cronolégico en funcidn de los estudios de DA dénde se implementaba el
uso de soportes como alternativa para el mejoramiento del proceso, con el fin visualizar en que regimenes

de temperatura se concentraba la mayoria de los estudios de investigacion.
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2.4. Segunda Fase: Evaluacion de la Incidencia del Uso de Soportes Orgénicos Sobre la
Estabilidad del Proceso y el Rendimiento de Produccion de Biogas

2.4.1. Actividad 4. Incidencia del soporte en la estabilidad de la digestion anaerdbica, la

produccion de biogés y su calidad (contenido de metano).

A partir de la revision bibliografica que permitio realizar un estudio descriptivo del estado del
arte, se examind el efecto del uso de soportes sobre la estabilidad de la digestion anaerdbica en funcién
del contenido de 4&cidos grasos volatiles (AGV’s) y la remocién de materia orgéanica (MO).
Adicionalmente, se estudié el efecto de uso de soportes en la produccion de biogas y su calidad

(contenido de metano).

2.5. Tercera Fase: Planteamiento de Una Alternativa para Mejorar el Proceso de DA Usando
un Soporte Organico

2.5.1. Actividad 5. Propuesta de mejoramiento de la DA para un caso de estudio.

Con base en la informacion recopilada en las actividades previas, se establecié una alternativa
para el mejoramiento de la DA para el caso de estudio del municipio de Céchira, Norte de Santander. La
eleccion de la region se realizd considerando que es un area montariosa de dificil acceso y carece de redes
eficientes de distribucion de gas (Consejo Municipal de Norte de Santander, 2020). Adicionalmente, en
esta region el grupo de investigacién de INTERFASE adelanta investigaciones relacionadas con la
biodigestion de estiércol bovino y lactosuero. La propuesta de mejora se realizard implementando un
material de soporte teniendo en cuenta los siguientes aspectos: i) las condiciones de temperatura del caso
de estudio (psicrofilia); ii) la disponibilidad de recursos en la zona; iii) el tipo de sustrato a tratar; y iv) las

caracteristicas del soporte.
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La Figura 1 resume las actividades realizadas para el desarrollo de la monografia cuya
metodologia permitié dar respuesta a los objetivos planteados.

Figura 1.

Diagrama de flujo general que describe la metodologia de la monografia.

Primera fase:
Influencia de los
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Alternativa para
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proceso de DA.

- Revision . .
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3. Resultados
3.1. Efecto del Uso de Soportes Organicos Sobre la Microbiologia del Proceso de DA.

3.1.1. Revision bibliogréfica.

Con base en las ecuaciones de bisqueda planteadas en la actividad 1, fue posible obtener 131
documentos (120 articulos, 7 conference paper y 4 revisiones sistematicas de la literatura) relacionados
con el proceso de DA donde se emplean soportes. En la Figura 2, se muestran los resultados obtenidos
de acuerdo con el nimero de publicaciones por pais a partir de la revision bibliografica. En general, se
observa un aporte significativo a la temética de investigacion por parte de paises como Brasil, seguido
de Colombia y China, con un total de 18, 13 y 11 publicaciones, respectivamente. Esto puede deberse a
la distribucion demogréfica, por ejemplo, China contiene cerca del 60% de la poblacion mundial (Max
Roser, Hannah Ritchie, 2013), y Brasil posee el mayor contenido de territorio de América Latina. Por lo
cual, son productores de una gran cantidad de desechos al afio, evidenciando el requerimiento de
tecnologias para su tratamiento. En el caso de Colombia, se generan aproximadamente 21.000 t/dia de
residuos sélidos derivado de las actividades residenciales, comerciales e institucionales, equivalente a un
porcentaje de material organico del 56.4% (Humberto Escalante Hernandez et al., 2011). Es por ello que,
surge la necesidad de gestionar los residuos emergentes a nivel mundial a través de la digestion
anaerobica (Arif et al., 2018).

De acuerdo con los resultados obtenidos referente a publicaciones académicas sobre el uso de
soportes en el proceso de DA, se observa una tendencia constante en cuanto al niamero de publicaciones
por afo (ver Figura 3). Sin embargo, en el 2016 se alcanzo el punto maximo con un total de 18
publicaciones. Afio durante el cual en Scopus, Dialnet, Scielo y Nature, se publicaron 6, 7, 1y 4

documentos, respectivamente. Como se muestra en la Figura 3, la base de datos bibliografica con mayor
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aporte es Scopus, con un total de 59 publicaciones, seguida por Dialnet que cuenta con un total de 32
documentos.

Figura 2.

Numero de publicaciones relacionados al proceso de DA utilizando soportes en funcion del pais (n =
131)

Concentracion de publicaciones

phan Bursau of Statistics, Geoftames, Micosoft, Navinfo, TomTom, Wikipedia

No. de publicaciones ———
1 17

Asi mismo, teniendo en cuenta la Figura 2 y Figura 3, se observa un aporte significativo a la
investigacion por parte de paises latinoamericanos respecto a la tematica estudiada. Argentina, Bolivia,
Brasil, Chile, Colombia y Paraguay han inclinado sus publicaciones hacia bases de datos como Scielo y
Dialnet. En el caso de Colombia, la mayoria de sus investigaciones han sido publicadas en la Revista
Colombiana de Biotecnologia, indexada en la base de datos de Dialnet, que cuenta con un bajo
reconocimiento internacional en consecuencia de la calidad de sus articulos, con un factor de impacto de
0.111 en 2020 (Universidad Nacional de Colombia, 2018). Por lo anterior, se evidencia la carencia de
disponibilidad de recursos destinados a la produccion cientifica que permita cumplir con los estandares

que exigen revistas académicas con gran impacto en la investigacion y reconocidas por sus altos indices
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de publicaciones (por ejemplo Bioresource Technology Journal, factor de impacto = 9.642) (Elsevier,
2021).

Figura 3.

Estadisticas de trabajos publicados (2006-2020) relacionados con la DA usando soportes. (n=131)
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Es sabido que la DA se ve influenciada por la naturaleza del material de soporte. En la Figura 4,
se muestra el porcentaje de publicaciones con relacion al tipo de material de soporte utilizado. Gracias a
su forma definida y durabilidad se utilizan elementos portadores artificiales comerciales que estan hechos
de polietileno (Garcia et al., 2008), polipropileno (Wahab et al., 2014) y poliuretano. Otros soportes
inorganicos destacables son la grava (Fia et al., 2010), piedra pémez (Garcia et al., 2008; Kassuwi et al.,
2013; A. M. Mshandete et al., 2007), perlas de vidrio poroso (A. M. Mshandete et al., 2007) y zeolita
(Pérez-Pérez et al., 2017). Sin embargo, algunos de estos soportes son contaminantes y su costo es
elevado (Fia et al., 2010). Por su parte, ejemplos destacables de soportes organicos son los biocarbones
(Bertin et al., 2010; Chen et al., 2014; Cooney et al., 2016; Fia et al., 2010; Garcia et al., 2008; Reza et

al., 2015; Shen et al., 2015; Wang et al., 2017; Zhang et al., 2008; Zhuang et al., 2020), fibra de sisal
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(Kassuwi et al., 2013; A. M. Mshandete et al., 2007), tallo de uva (Wahab et al., 2014, 2016) y paja de
trigo (Svensson et al., 2007; Wahab et al., 2014). Los materiales organicos como portadores de
biopeliculas son abundantes en la agroindustria y en algunos casos son considerados como residuos
solidos aprovechables. De esta manera los materiales de soporte organicos juegan un papel importante
en la gestion de residuos, debido a que brindan un enfoque alternativo de bajo costo para mejorar la DA.

Por lo anterior, este estudio esta centrado en el uso de soportes organicos.

Figura 4.

Publicaciones en funcion del material de soporte utilizado. (n=131)

Porcentaje de publicaciones

11%
Soportes organicos

49% Soportes inorganicos
33% Ambos
Sin soporte
7%

Es importante aclarar que de las 131 publicaciones seleccionadas cerca del 50% reportan la
formacion de biopeliculas sin uso de soportes, y el porcentaje restante se distribuye en estudios donde se
implementan soportes organicos e inorganicos.

Por lo anterior, se seleccionaron 23 documentos relacionados directamente con el tema a
desarrollar: digestion anaerdbica utilizando soportes organicos. Los estudios que no empleaban soportes

organicos fueron descartados.
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3.1.2.Generalidades de la influencia del uso de soportes orgénicos en el proceso de DA.

La literatura ha informado sobre los efectos del uso de soportes organicos en el proceso de DA.
La Tabla 2 presenta las investigaciones utilizadas para el desarrollo de la discusion del presente trabajo,
sintetizando los aspectos mas relevantes de los documentos consultados en la revision bibliogréafica (ver
Anexo B). Algunos pardmetros seleccionados fueron soporte, concentracion de soporte, sustrato, tipo de
reactor, indculo y temperatura. En cuanto a la concentracion de soporte, esta dependera en gran medida
de pardmetros operativos tanto del afluente como del volumen que se desee tratar en el proceso de DA.
Sin embargo, no hay un efecto claro sobre este parametro debido a que muchos autores no reportan
informacién. Ademas, se observo que no existe un consenso acerca del efecto de la concentracion entre
los autores que estudian esta variable. Con relacion a las fuentes de sustrato, estas incluyen desechos
municipales e industriales como lodos de depuradora y aguas residuales, desechos agricolas como
estiércol animal, desechos de alimentos y residuos de cosecha y fracciones organicas de los residuos
solidos urbanos. Estos se caracterizan por ser de facil biodegradacion y con un considerable potencial
para la produccion de CHa. Asi mismo, referente a la fuente de indculo, cominmente se utilizan lodos
anaerdbicos de un reactor que han tratado previamente las mismas fuentes de sustratos.

La mayoria de los estudios se realizan en reactores discontinuos a escala laboratorio, debido a la
simplicidad de construccion y operacién, debido a que permite el ajuste de parametros operaciones para
implementar la escala piloto. La diversidad en cuanto al disefio de los reactores utilizados radica
principalmente en la optimizacion del mezclado y la respuesta a altas cargas organicas y la reduccion en
riesgos de inhibicion por sustancias toxicas (Acharya et al., 2008). Por ejemplo, los digestores de lecho
fluidizado tienen un atrapamiento que facilita la retencion y el aumento del crecimiento de las células
microbianas (Masebinu et al., 2019). Por su parte los reactores anaerobicos de lecho fijo (AFBR)

presentan un buen potencial para el tratamiento de aguas residuales, puesto que se obtienen altos tiempos
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de retencion de sdlidos para una alta eficiencia y estabilidad del sistema, con bajos tiempos de retencion
hidraulica lo que disminuye costos operacionales (Wahab et al., 2014). Cabe sefialar que gran parte de
los reactores anaerdbicos se inoculan de manera discontinua, es decir, el material de soporte se pone en
contacto con el lodo de inoculacion activo dentro del reactor. Algunos autores reportan que el tiempo de
contacto del sistema in6culo-soporte favorece el crecimiento de biopeliculas en operacion discontinua,
sin embargo, el tiempo de contacto es una variable empirica que puede durar de dias hasta meses y en la
mayoria de los articulos revisados no se reportaron datos (ver Anexo B). No obstante, Bertin et al.,
informaron un tiempo de adaptacion de 35 a 40 dias, antes de afiadir las aguas residuales de la molienda

de aceitunas al proceso de DA, utilizando GAC como soporte de biopelicula (Bertin et al., 2010).
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Tabla 2.
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Resumen de los trabajos seleccionados sobre la influencia del soporte en la microbiologia del proceso de Digestion Anaerobica.

Concentracion

Soporte Sustrato Inéculo Temperatura Tipo de reactor Resultados y comentarios Ref.
de soporte
Reactor de columna de
Mezcla sin Lot d? 'reSiduos 33°C pleXigléS_a escala 1 nivel de transferencia de masa
. diluir de hojas municipales Ia?oratorlo Acelera y asegura la fase dé aumento de la
Lecho de paja de N/R frescas V=4.75L alimentacion (Svensson et
trigo rzﬂﬁ!?/ghgey Sicerido d Reactorels c(ije columnla de | os microorganismos retenidos en el lecho se al., 2007)
] ( igerido de o acero aislados a escala adaptaron rapidamente.
hierba ensilada  estigrcol de vaca 35°C piloto P P
V=390 L
Carb6n Activado Lodo anaerobio de E:gﬁgoliﬁ?;i;%%cos de Se logrod una retencion sustancial de biomasa. (Zhang et al
Granular (GAC) N/R Glucosa aguas residuales y 37°C (AFBR) Prod_UCCIC?n de H2 ligeramente mas 1 en el reactor 2008)
glucosa _ de biopelicula.
V=14L
- Espuma de
poliuretano Lodo anaerdbico Reactor de Biopelicula A comparacion de los soportes organicos
) C_arbén vegetal Aguas de reactor que trata Disconti_nug de utilizados, el poliuretano mostr6 mejor (Garciaetal
- Piedra pémez N/R residuales aguas residuales de N/R Secuenciacion inmovilizz’ici(’)n de células favoreciendo la 2008) "
sintética domeésticas los mataderos de Anaerobica (AnSBBR) adaptacion de microoraanismos
- Polietileno de aves de corral V=7.2L P g '
baja densidad
De los soportes ensayados, la fibra de sisal
- Sisal (especie Desechos de Biorreactor de lecho E;f_sfgl,tg) Ial Dmg)gﬂiegézgfﬁf goo‘/je CH: (26
agave) tejido de hojas Lodos de o empacado con @y . > (A. M.
. . - 35°C : . . Los microorganismos presentes en el soporte de
- Piedra pémez N/R de sisal y depuradora de un 37°C recirculacion de flujo fibras de residuos de sisal parecen ser canaces de Mshandete et
- Perlas de vidrio medio digestor mesofilo ascendente mantener concentraciones oFI)e AGVs al taspc0n el 1 al., 2007)
porosas sintéticos V=2 L

OLR sin que se produzcan problemas operativos
graves.
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Concentracion

Soporte de soporte Sustrato Inéculo Temperatura Tipo de reactor Resultados y comentarios Ref.
Eliminacién de polifenoles, que se agotaron
- Cubos porosos Aguas Agua residual de Reactores de biopelicula  significativamente solo con GAC.
de ceramica N/R residuales de  almazara inoculada 95 35 v 55°C de lecho compacto | DQO mucho mayor con GAC vs. CCs. (Bertin et al.,
S almazara con piomasa ae S 0S S presentaron € S superiores a las
(CCs) | bi d 1Y (PBBRs) Los CC [1de AGV’ i las 2010
-GAC (OMW) alta densidad V=25L obtenidas en los reactores con GAC.
1 actividad metanogénica con GAC
Aguas
) B'O",afbo“ 3 reS|duaIe§ del Lodo de Reactor Anaerobico de El biocarbén mostré un mejor potencial como
magnetico 2.480 kg/m procesamiento - depuradora de un Temperatura Lecho Fijo con Flujo material de soporte para la remocién de (Fia et al
- Espuma 23 kg/m? de frutos de reactor anaerobio ambiente: Ascendeglte : compuestos fenéficos ds ARC alcanzandose la 2010) !
poliuretano 2.820 kg/m?® café (ARC)  de flujo ascendente 6.4°C - 32.9°C V=1 L mp ficiencia d S 20
- Grava diluidas y sin (UASB) =139.5 maxima eficiencia de remocion en un 92%.
diluir
- Paja de trigo
- Tallo de girasol . | fase lag. .
- Tallo de uva Agua residual Reactor anaerébico de Actividad metanogénica adecuada de la
. de vino Lodo industrial de - biopelicula.
Fibra de cactus N/R | d fabrica d o lecho fijo M . ilizando  bi (Wahab et al.,
- Eibra de cactus complementa una fabrica de 35°C Semicontinuo Venor costo operativo utilizando biomasa 2014)
- Fibra de acon NH4Cly azucar V=167 L lignoceluldsica como soporte portador de
estropajo NaHzPO4 e biopelicula.
- Conos de ciprés LAGV's
Mezcla de Baio | dici de | ba. el
Almidén nativo materia _ o _ o ajo las condiciones de la prueba, el ensayo (Camacho
de vuca N/R organica Residuos organicos 59°C Biorreactores de vidrio exhibe niveles adecuados (CH4 mayor a 55%y pH Mufioz &
(Po)lll'mero) triturg da. aqua urbanos V=0.8 L final cercano a 7.7) que favorecen el desarrollo de  Hoyos Concha,
libre de lclgro bacterias metanogénicas. 2014)
Agua libre de | TRHde3.1a1.8d.
Biocarbén N/R cloroyrumen  Aguas residuales 37°C Reactor anaerobico de Mejora en el contenido de comunidades de (Cooney etal.,
bovino liquido  de trampa de grasa lecho empacado microorganismos metanogénicos. 2016)
y fresco 1 N soluble del digerido.
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Concentracion

Soporte de soporte Sustrato Inéculo Temperatura Tipo de reactor Resultados y comentarios Ref.
Reactor discontinuo Reduccion general de NHa-N en el digerido, esto
Biocarbén Lodo anaerobio de escala laboratorio se puede atribuir al crecimiento de células (Reza et al
" 20 kg/m3 N/R reactores a escala 42°C oo e microbianas. v
magnético : jeringas de vidrio S s 2015)
de laboratorio V=01L La biopelicula anaerdbica crece de manera
e homogénea.
Aguas Lu"ndf;ai?;:aﬂj’/g;ge Biofiltros de flujo 1 DQO removido en 80%. (Milaylova-
-GAC . . o ascendente 1 rendimiento de produccion CHa.
N/R residuales para el tratamiento 35°C . . . .. Nacheva et al.,
- Tezontle d - enchaquetados 1 capacidad de remocion de materia organica
omesticas de aguas V=094 L usando GAC 2006)
domésticas ' '
Sustrato
estandar
élcélrlljﬁgsgé Reactor de biopelicula
-PVC . - o anaerobico multicAmara 1 OLRy | TRH. (Khuntia et al.,
- Cocus nucifera N/R bicarbonate de Aguas grises 24-26°C (AnBR) 1 DQO removido. 2019)
potasio, fosfato vV=10L
monopotasico
y etanamida)
Carbon activado Aquas Lodo anaerobio de
a base de lodo de A9 planta de 1 tasa de produccion de CHa.
residuales de . Reactor UASB escala = - .
depuradora 5 ka/m? lanta de tratamiento de 37+ 1°C laboratorio Reduccion de la toxicidad de las aguas residuales. (Zhuang et al.,
dopado con 9 asFi)ficacién qe 2guas residuales de - V=28L Fe304/N-SBAC promovié la formacion de 2020)
nitrégeno 9 carbon planta de T fléculos de lodo més grandes y estables.
Fe304/N-SBAC gasificacion
. Lodos de reactor -
- Fibra de coco e Reactor de columna fija .,
- Madera N/R Vinaza anaerobico y 37°C de flujo ascen dentej 1 remocion de DQO. (Acharya et al.,
- Nylon lechada de V=3L 1 rendimiento de biogas. 2008)

estiércol de ganado
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Concentracion

Soporte de soporte Sustrato Inéculo Temperatura Tipo de reactor Resultados y comentarios Ref.
Aguas residuales Reactor anaerébico de L .
Tallos de uva 1lkg Etanol sintéticas de 35°C lecho fijo 1 eﬁcllemla detrem9c1gn[ci%]\)/90. (Z\évlag)ab et al.,
bodega de vifiedo V=16.7L | en la concentracion de s
- Biocarb6n BEC mi(c::?:t?icgr?(;ode 30°C Estimulacion de la transferencia directa de (Chen et al
- Biocarhén ESI 50 kg/m? Etanol - R N/E electrones entre especies (DIET) mejorando la "
. - - cultivos de 37°C g 2014)
- Biocarbén Klin - produccion de CHa.
laboratorio
| fase lag.
| la concentraciéon de AGV’s totales y acido
propidnico.
Biocarbon 0 ka/m? 20°C 1 potencial de nutrientes en el digerido.
derivado de 1 kg Im? Estiércol Fondo del Lago 35 °C N/E 1 alcalinidad y 1 produccioén de CHa. (Jang et al.,
estiércol bovino 10 kg s Tarleton 5 oC V=028 L 1 alcalinidad y 1 produccién de CHa. 2018)
(M-BC) g 1 la resistencia frente compuestos inhibidores.
1 mejora de la actividad microbiana.
La porosidad y el area superficial del biocarbén
facilitan la formacion de biopeliculas.
1 alcalinidad y mitiga la inhibicion del NHs en el
digestor.
Biocarbén de 1.82 - 3.64 g/g Lodos de aguas . Batch 1 secuestro de CO2 y mejora en el rendimiento de (Shen et al,
- . ST de N/E . 35-55°C _ CHa.
rastrojo de maiz residuales V=06L . A . . . 2015)
lodo Se obtiene un digerido enriquecido con nutrientes
como K, N y P con gran potencial para
aplicaciones en el suelo.
Vermicompost 1 capacidad amortiguadora de &cidos.
Biocarbon de N/R Desechos de ) 45 anaerobio gsec  Batch Inhibicién de la acumulacién de AGV’s en una  (WVand etal.,
. cocina V=1L o 2017)
vermicompost proporcion menor del 5%.
- Desechos de 145 ka/m? Biorreactor de lecho
fibra de sisal g Desechos Lodos anaerébicos empacado con 1 DQO debido a la fase lag. (Kassuwi et
- Piedra pémez 271 kg/m? solidos de . 27-35°C  recirculacion de flujo 1 produccion de CHa.
de aguas residuales . . . . al., 2013)
- Escamas de 3 pescado ascendente 1 capacidad de amortiguamiento de acidos.
- 200 kg/m —
perca del Nilo V=3L
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A continuacion, se describen algunas caracteristicas fisicas de los soportes como la densidad, el
area de superficie especifica (tamafio de particula) y la porosidad, las cuales influyen directamente sobre
la DA.

Densidad. La cantidad de alimentacion y la densidad de empaque son factores importantes que
afectan la transferencia de masa y la eficiencia operativa del proceso de DA (Jiang et al., 2021). Svensson
et al., investigaron el uso de paja de trigo como soporte en un reactor de una sola etapa, tanto a escala
laboratorio como a escala piloto, encontrando que una alta densidad de empaquetamiento produce una
formacion excesiva de AGV’s (AGV's totales con un pico de 13 g I, lo cual genera una inhibicion en
los metandgenos del proceso. Ademas, demostraron que mantener la densidad inicial del lecho entre 60
y 100 g I, permite que la paja de trigo funcione como soporte de biopelicula y filtro de particulas
(Svensson et al., 2007).

Area de superficie especifica. El tamafio de particula es una propiedad fisica que repercute en
directamente en la DA. L et al., evaluaron la influencia de diferentes tamafios de particulas de biocarbén
(2-5mm, 0.5-1 mm, 0.075-0.150 mm) en la distribucion microbiana durante la DA de glucosa bajo estrés
de amonio (NH.). Demostraron que las bacterias pueden acceder mas facilmente a particulas finas que a
particulas gruesas (LU et al., 2016). Asi mismo, Linville et al., investigaron la influencia del tamafio de
particula y la concentracion de biocarbon (derivado de la céscara de nuez) en la DA de residuos
alimenticios en condiciones mesdfilas y termdfilas. En su estudio evidenciaron que, a menor tamafio de
particula, mayor remocion de CO; pasando de un 51 % para un tamafio de 500 um a un 61 % para un
tamario de particula més fino (125 - 137 um). Los autores acreditan este comportamiento al aumento del
area superficial especifica si se opera con particulas de menor tamafio (Linville et al., 2017).

Porosidad. Se han investigado diferentes materiales de soporte en configuraciones porosas y no

porosas para mejorar el proceso de biometanizacion en los biorreactores (Arif et al., 2018). Acharya et
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al., informaron que el predominio de organismos en la biopelicula esté influenciado por la porosidad y
la superficie del material de soporte (Acharya et al., 2008). Es por ello por lo que la formacién de
biopeliculas tiene lugar rdpidamente en los materiales porosos como la fibra de coco y el carbdn vegetal
en comparacion con las fibras de nailon no porosas. Los autores justifican que la retencién de microbios
por los materiales porosos hizo posible el funcionamiento del biorreactor empacado con fibra de coco,
con una OLR alta 'y un TRH reducido de 31 kg DQO m3 dy 6 d, respectivamente. En otro estudio,
Jang et al., mostraron que la estructura porosa del biocarbon derivado de estiércol, puede contribuir a la
transferencia directa de electrones (DIET) o hidrégeno (H.) entre las bacterias sintroficas y los
metandgenos (Jang et al., 2018). Es importante resaltar que muchos autores no reportan informacion
acerca de las propiedades fisicas del soporte ni del tiempo de formacion de biopelicula, ni sobre el efecto
en las comunidades microbianas en el proceso de DA (ver Anexo B). Por lo anterior, es evidente la
oportunidad de investigacion para identificar el efecto de cada una de las propiedades mencionadas
anteriormente.
3.1.3.Implementacién del uso de soportes en la DA bajo diferentes condiciones de temperatura
La temperatura es un factor muy influyente en el proceso de DA, dado que esta variable limita o
acelera los procesos metabolicos de los microorganismos condicionando la supervivencia y las
interacciones bioldgicas (Corrales et al., 2015), afectando la estabilidad del proceso y el rendimiento de
metano (Khalid et al., 2011). La Figura 5 presenta un esquema cronoldgico de publicaciones en funcion
de latemperatura de operacion (rango psicrofilo <25°C, rango mesofilo 25°C<T<40°Cy rango termofilo
>40°C). Se observa una clara tendencia en la temperatura de operacion para el rango mesdfilo, esto se
debe a que a temperaturas cercanas a 35°C la DA es eficiente (Marti Herrero, 2019), la operacion es mas
estable y requiere un menor gasto energetico para el mezclado mecanico o agitacion (Khalid et al., 2011).

No obstante, se evidencia un escaso nimero de investigaciones en psicrofilia (Bertin et al., 2010; Fia et
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al., 2010; Jang et al., 2018; Khuntia et al., 2019), debido a que en climas frios (entre 5y 20°C) se presentan
problemas operacionales, ambientales, fisicoquimicos y microbiologicos (Dev et al., 2019).

Figura 5.

Esquema cronolégico de publicaciones en funcion de la temperatura de operacion. (n=23)
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Autores que estudiaron el proceso de DA en rangos superiores a la mesofilia (37 - 45°C), reportan
que estas temperaturas mejoran las condiciones para desarrollarse y crecer de las bacterias
metanogeénicas, y la velocidad de reaccion de la hidrélisis y la acidogénesis es mas rapida. Por ejemplo,
Mumme et al., estudiaron en condiciones termofilicas, el efecto de la adicion de biocarbon como soporte,
sobre la produccién de biogas. Con relacién al proceso de DA sin adicién de soporte, el rendimiento de
metano y la produccion de biogas mejoro en un 31% y 46%, respectivamente (Mumme et al., 2014). Por
otra parte, Mshandete et al., estudiaron el uso de sisal en comparacion con piedra pomez y perlas de
vidrio porosas, concluyeron que el rendimiento del biorreactor con residuos de fibra de sisal como

portador de biopelicula era mayor (2.6 L/L dia) en mesofilia (A. M. Mshandete et al., 2007).
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En condiciones de psicrofilia (20 °C) implementando soportes orgénicos en la DA, Jang et al.,
investigaron el efecto de la adicion de M-BC sobre la produccion de metano, reportando que la adicion
del biocarbon redujo la concentracion de acidos grasos volatiles totales y acido propionico (413.50 mg
DQOI/L). Sin embargo, el metano acumulado es considerablemente mayor con adicion de biocarbon en
condiciones de termofilia y mesofilia, respecto a psicrofilia, con un aumento de 11.02%, 7.31% Yy 1.18%
respectivamente en comparacion con el blanco(Jang et al., 2018). Bertin et al., estudiaron la digestion
anaerdbica acidogénica basada en células inmovilizadas de aguas residuales de la molienda de aceitunas,
utilizando GAC como soporte de biopelicula, encontrando un efecto notable de la temperatura en el
experimento llevado a cabo a 25°C en la reduccion de la metanogénesis, al observarse un aumento de la
conversion de AGV’s (Bertin et al., 2010). En los dos ejemplos mencionados, se implement el uso de
biocarbén como soporte de biopelicula y las mejoras en la produccién de metano se podrian deber a las
propiedades fisicas del material, abordadas con anterioridad dado que estimula la actividad microbiana
de la DA.

Por lo anterior y teniendo en cuenta la poca informacién que existe sobre el efecto del soporte
en el proceso de DA en condiciones de psicrofilia, es evidente la necesidad de investigar el mejoramiento
de la tecnologia a temperaturas inferiores a 25°C y optimizar los parametros operativos implementando
el uso de soportes organicos.

3.1.4.Efecto del uso de soportes organicos en la microbiologia de la DA

La estabilidad de la DA requiere de un equilibrio simbidtico entre los niveles troficos de los
principales grupos metabdlicos de bacterias (bacterias formadoras de acido, acetdgenos productores de
hidrogeno obligados) y arqueas (metanogenos) (Angelidaki et al., 2009). Los microorganismos
involucrados en el proceso de DA trabajan en serie 0 grupo para degradar la materia organica a traves de

etapas sucesivas, cada una desencadenando la siguiente (Corrales et al., 2015), es decir, dependen
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simbidticamente unos de otros en términos de consumo y produccion de metabolitos y ademas estan
condicionados por factores fisicos y quimicos (temperatura, pH, carga MO) que influyen en su adecuado
desarrollo (Cooney et al., 2016).

Los soportes organicos pueden desempefiar un papel clave en la mejora del proceso de AD al
promover el crecimiento microbiano, proporcionando una mejor habitat y los nutrientes necesarios a los
microorganismos anaerdbicos, facilitando las conexiones bioeléctricas entre las células, mejorando la
actividad enzimética y la capacidad de amortiguacion de compuestos inhibidores (como los AGV’s y el
NHa4), lo que resulta en una formacion y utilizacion mas equilibrada de los AGV’s, una produccion mas
rapida de H2 y CHa, una fase de retardo mas corta, un mayor contenido de CHs y una mejor calidad del
digestato (Bertin et al., 2010; Chen et al., 2014; Cooney et al., 2016; Khuntia et al., 2019; Zhuang et al.,
2020)

Un ejemplo representativo es Zhyang et al., quienes concluyen que el FesO4/N-SBAC promovid
el crecimiento microbiano y la actividad enzimética soportados en un andlisis microbioldgico que sugiere
que la presencia del soporte resulté en el aumento de la poblacion y diversidad microbiana. Los autores
afirman que la presencia de FesO4#/N-SBAC increment6 la abundancia de microorganismos como: la
Proteobacteria (26,5%), que es uno de los consumidores criticos de AGV’s de cadena larga; la
proporcién de Chloroflexi (16,33%), de la cual algunas bacterias en su filo son socios potenciales en el
transporte de electrones entre especies; y Petrimonas (6,0%), Longilinea (3,1%) y Ornatilinea (2,4%),
las cuales se relacionan con las degradaciones de compuestos inhibidores como el fenol (Zhuang et al.,
2020).

Por su parte, otros autores también sugieren que el biocarbon sirve como un excelente material
de empaque para apoyar el crecimiento y la retencion de biopeliculas ricas en comunidades microbianas

metanogénicas debidamente equilibradas. Cuya poblacion dominante era el género Methanobacterium
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(metandgenos hidrogenotréficos), con abundancias relativas que oscilaron entre el 19,3% y el 31,1%.
Las muestras de biocarbon también contenian variedad de otras poblaciones que incluyen los géneros de
algunas especies acetogenicas como el Sporanaerobacter (2,5%-4,3%) y Syntrophomonas (8,5% -
12,3%) y bacterias fermentativas del género Escherichia (4,2% - 5,1%) y Aminobacterium (6,9% - 8,8)
(Cooney et al., 2016).

Uno de los efectos mas significativos sobre la microbiologia de la DA al utilizar soportes
organicos, es la disminucién de la fase de adaptacion o la fase lag. Jang et al., reportaron que el efecto de
la adicion de M-BC acort6 la fase lag en la DA en todas las temperaturas de operacion evaluadas (25, 35
y 55 °C). Para una concentracion de 0 - 10 g de M-BCIL, en condiciones de psicrofilia, la fase lag
disminuye de 10.81 d a 9.26 d, en mesofilia de 2.08 d a 1.52 d y finalmente, en termofilia de 3.94 d a
2.98 d. Ademas, se observa que la concentracion de M-BC y la fase de retraso presentan una relacion
inversamente proporcional, es decir, a mayor concentracion de biocarbdn, la fase de retraso disminuye
(Jang et al., 2018). Como caso contrario, Kassuwi et al., observaron que utilizando escamas del pez como
portador de biopelicula en condiciones de mesofilia, la fase de adaptacion se extiende, provocando
incluso disminuciones en los porcentajes de remocion de materia organica (remocion de DQO soluble
entre 22% y 40%). Lo anterior acreditado al retardo provocado por la aclimatacién microbiana al soporte,
debido a su poca afinidad con el indculo (Kassuwi et al., 2013).

Como cierre de esta primera fase es posible destacar tres aspectos principales enmarcados en el
efecto del soporte sobre la DA: i) que un soporte afin al in6culo permite la adhesion de celulas
microbianas mejorando la concentracion celular y el contacto entre la biomasa y el sustrato.
Adicionalmente, se disminuyen las fases de adaptacion y se promueve el desarrollo de microorganismos
metanogénicos. ii) Los estudios revisados indican que, a mayor concentracion de soporte, menor tamario

de particulay mayor porosidad, se presentan mejoras en el bioproceso. Ademas, dependiendo del tamafio
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de particula, es posible la retencion de microoganismos en la superficie del soporte. iii) como es sabido,
la temperatura afecta directamente a las velocidades de reaccion de la DA, el uso de un soporte organico
en mesofilia mejora la metanogénesis, pero se desconoce el efecto de este a bajas temperaturas.
3.2. Evaluacion del Uso de Soportes Organicos Sobre la Estabilidad del Proceso y el
Rendimiento de Produccion de Biogés

3.2.1.Incidencia del soporte en la estabilidad de la digestién anaerdbica.

Los AGV’s representan la materia organica de facil acceso para ser biodegradada por parte de
ciertos microorganismos. Estos compuestos (&cidos entre 2 y 6 carbonos) son un indicador directo de la
estabilidad del proceso: concentraciones superiores a 1.5y 4 g/l para experimentos en continuo y batch,
respectivamente, causan el decaimiento del pH del medio y la inhibicion del proceso (Xu et al., 2014).
En las investigaciones reportadas en la Tabla 2, se identificd que cuando se utilizan soportes organicos,
las concentraciones de AGV’s estan por debajo de los rangos indicados anteriormente (ver anexo C), lo
que supondria que estos soportes cuentan con una capacidad amortiguadora, justificada en el aporte de
alcalinidad y en la posible adsorcion de compuestos inhibitorios.

La adicion de biocarbdén mejora la generacién y consumo de AGV’s en la acidogénesis y
metanogénesis respectivamente, ademas, el pH del sistema se mantiene estable, puesto que se evita el
desequilibrio entre la acidificacion rapida y la metanogénesis lenta mejorando la estabilidad del proceso
(Wang et al., 2017). Por ejemplo, H.M. Jang et al., informaron que el biocarbdn alivia potencialmente la
acumulacion de AGV’s y mejoraba la tasa de degradacion de estos, lo que resultaba en una concentracion
relativamente menor de AGV’s durante la DA en comparacion con aquellos sin biocarbén (Jang et al.,
2018). Lo anterior sugiere que la metanogeénesis para la DA sin biocarbdn fue insuficiente y que la
naturaleza alcalina del M-BC juega un papel importante influyendo en la produccion y rendimiento de

metano.
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Un efecto similar ocurre al utilizar fibras de sisal como soporte, donde incluso con un aumento
en la OLR (hasta 24.9 g DQO I d?) la eficiencia de degradacion de AGV’s fue superior al 50%. Los
autores sugieren que es probable que lo anterior se deba a que el sisal tenga una poblacién autdctona de
microrganismos degradantes ya adaptados que aumento con la alimentacién gradual de &cido propionico
(A. M. Mshandete et al., 2007). Referente a los soportes con altas concentraciones de lignina, es posible
mencionar que son de dificil biodegradacion, por lo cual tienen un aporte reducido a la concentracion de
AGV’s a la salida del proceso (Wang et al., 2017). Asi mismo, este tipo de soportes mejora los

porcentajes de remocion de materia organica, lo anterior se puede evidenciar en la

Figura 6. Al utilizar portadores con altas concentraciones de lignina (>20%) se obtienen mayores
porcentajes de remocion, siendo del 94% para tallo de girasol, seguido del 92% para tallos de uvay del
90% para los conos de ciprés. No obstante, las caracteristicas bioquimicas (contenido de lignina y
hemicelulosa) del soporte pueden afectar la eficiencia del reactor debido a sobrecargas organicas y ser

considerado como segundo sustrato (Wahab et al., 2014).

Como caso particular Mijaylova-Nacheva et al., compararon la eficiencia de remocién de DQO
utilizando GAC y una piedra porosa, tezontle. Dichos autores encontraron que luego de 40 dias se lograba
una remocion de DQO cercana al 80% utilizando GAC, mientras que el tezontle requeria 145 dias, lo
cual se atribuye a la capacidad de adsorcion de estos materiales. De igual manera, estos soportes
permitieron el aumento de la carga organica hasta 1.7 kg m-3 d-1 para el tezontle y 22.8 kg m-3 d-1 para
el GAC. Adicionalmente este tipo de soportes mejoran la produccion de metano, la retencion de biomasa

y contrarrestan los efectos de compuestos inhibidores (Mijaylova-Nacheva et al., 2006).
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Figura 6.

Porcentaje de remocion de materia organica en diferentes investigaciones empleando soportes
orgénicos en DA.
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2019). 6 (Wahab et al., 2014). 7 (Camacho Mufioz & Hoyos Concha, 2014). 8 (Zhuang et al., 2020). 9 (Mijaylova-Nacheva

etal., 2006). 10 (Khuntia et al., 2019). 11 (Chen et al., 2014). 12 (Wahab et al., 2016).

3.2.2.Incidencia del soporte en los rendimientos de produccion de biogas y su calidad.

Los materiales de soporte organicos son una alternativa de bajo costo para asegurar la estabilidad
de la metanogénesis para la produccién de un biogas con alto contenido en metano (Acharya et al., 2008;
Bertin et al., 2010; Garcia et al., 2008). Mshandete et al., estudiaron el efecto del tamafio de particula en

el rendimiento de biogas con residuos de fibra de sisal como soporte. Los resultados mostraron que la
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reduccion del tamafio de particula (< a 2 mm) aumentaba en un 23% el rendimiento de metano en
comparacion con las fibras sin tratar (A. Mshandete et al., 2006). Por su parte Bertin et al., estudiaron el
efecto del material de empaque en el desempefio del proceso utilizando CC’s y GAC. Los reactores
cargados con GAC produjeron altos rendimientos de metano (cercanos a 0.35 L d CH4 producido por
DQO removido), mientras que en los experimentos realizados con CC’s, mostraron una baja actividad
metanogeénica (la produccion de metano no superd 0.2 L d CH4/DQOremovido) (Bertin et al., 2010).
Acharya et al., evaluaron la produccion de metano utilizando fibra de coco como material de soporte.
Esta fibra mostré una mayor produccion de biogas con un alto rendimiento de metano, 7.25 m®*m3d?y
4 m® m d respectivamente. Los autores atribuyen lo anterior a la gran area superficial y alta porosidad
de la fibra de coco, que permite una mayor retencion de microorganismos que favorece el proceso de
biometanizacion en el reactor (Acharya et al., 2008).

En cuanto a soportes porosos Zhyang et al., encontraron que la produccion de CH4 podria estar
relacionada al efecto estimulante de agentes dopantes como el | FesO4/N presente en el carbdn activado
(Fes04/N-SBAC). Al adicionar este tipo de soporte se favorece el porcentaje de CH4 disminuyendo el
contenido de CO». La proporcién de CHs y CO> en el reactor con soporte fue 57.6% y 36.2% mientras
que en el control fue 49.8% y 43.5%. Lo anterior se atribuye a que el Fe3O4/N-SBAC mejora
significativamente la tasa de produccién de CH. debido a que la presencia de material carbonoso
promueve la acumulacién microbiana (Zhuang et al., 2020). Por su parte Shen et al., mejoraron la calidad
del biogas mediante la adicion de biocarbon de residuos de maiz. Se obtuvo un aumento en el contenido
de CH4 hasta en un 42.4% y la eliminacion de CO fue superior al 85% en comparacion con el digestor
de control (Shen et al., 2015). Una explicacion adicional a este comportamiento es que el biocarbon

aporta alcalinidad al sistema, mejorando las condiciones internas para la produccion de metano. Ademas,
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las propiedades fisicas del biocarbon como el tamafio de particula y el area superficial mejoran el
desarrollo de microorganismos metanogénicos.

Teniendo en cuenta las propiedades fisicas mencionadas en la seccidn 3.1.2, se observa que el
uso de un material de soporte (biomasa lignocelulésica o biocarbon) permite mitigar la inestabilidad
inducida por el sustrato en el proceso de DA y mejorar la produccion de biogas en el digestor. Sin
embargo, algunas propiedades de los soportes (la alcalinidad, el intercambio i6nico y la morfologia
superficial) y mecanismos de transferencia entre especies (DIET) deben ser estudiadas para identificar
las condiciones Gptimas que contribuyen a la mejora de la aplicacion de la DA.

3.3. Alternativa para Mejorar el Proceso de DA Utilizando un Soporte Organico
3.3.1.Informacién del caso de estudio.

Como se ha discutido anteriormente, la DA es una tecnologia que puede ser mejorada a traves
del uso de un soporte orgénico. El caso de estudio seleccionado fue el municipio de Céchira (Norte de
Santander). El relieve de Céchira, determina una amplia diversidad de climas que varian entre 5°C hasta
27°C, con una temperatura promedio de 17°C (Céachira, Norte de Santander, 2019).

El municipio se encuentra a una altura de 2,025 m.s.n.m. y su fisiografia montafiosa lo hace una
zona de dificil acceso, por tanto, su poblacion no cuenta con cobertura de la red nacional de gas
domiciliario. La economia del municipio esta basada en la agricultura, silvicultura y la produccion
pecuaria (Consejo Municipal de Norte de Santander, 2020). Segun lo reportado por las Evaluaciones
Agropecuarias Municipales del 2018 del Ministerio de Agriculturay Desarrollo Rural (MinAgricultura),
la actividad econdmica con mayor crecimiento fue la silvicultura y extraccion de madera (70%), sin
embargo, la actividad mas relevante de la region es la industria lactea que produce cerca de 22,816 litros
de leche por dia (Evaluaciones Agropecuarias Municipales EVA | Datos Abiertos Colombia, 2021). Gran

parte de la leche es usada en la elaboracion de quesos, en consecuencia, se obtiene un residuo conocido
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como lactosuero que no es gestionado, ni valorizado y representa cerca del 90% de la materia prima
usada en el proceso. EI municipio cuenta con aproximadamente 3,130 vacas que producen el volumen
de leche mencionado anteriormente (Evaluaciones Agropecuarias Municipales EVA | Datos Abiertos
Colombia, 2021). El ganado bovino, genera diariamente alrededor de 8 kg de estiércol/100 kg de peso
por cabeza de ganado (Marti Herrero, 2019) cuya incorrecta disposicion puede generar problemas
ambientales como malos olores, atraccion de vectores, emision de gases de efecto invernadero,
contaminacion de fuentes hidricas, entre otros (Solarte Toro et al., 2017).

Basado en el panorama descrito anteriormente, surge la necesidad de gestionar y aprovechar los
residuos (lactosuero y estiércol bovino) a través del proceso de DA para mitigar el déficit energético. Es
importante sefialar que la DA de estiércol bovino no presenta altos rendimientos de biogas
(aproximadamente 0.32 m3biogas/kg SV) debido a la baja presencia de macromoléculas como lipidos y
proteinas. Asi mismo, en la digestion de lactosuero se presentan problemas de inhibicion debido a la
acumulacion de AGV’s provenientes de la fermentacion de carbohidratos, lipidos y proteinas (Ferrer et
al., 2011). En la actualidad, en el municipio en cuestion se cuenta con un biodigestor de 8 m® el cual es
alimentado con estiércol bovino y lactosuero. Diariamente se generan alrededor de 2 m® de biogas/d (1.2
m3 CH4/d) lo cual representa un rendimiento del digestor del 0.25 m2 piogas/ M? gigestor d, Produccion que
podria ser mejorada teniendo en cuenta los rendimientos medios para biodigestores de alrededor de 0.3
M3 biogss' M° gigestor) Y considerando que la calidad del biogéas es cerca del 56% esto equivaldria a un

potencial energeético del 12 kWh aproximadamente (Garfi et al., 2016).

3.3.2.Estrategia para el mejoramiento del proceso de DA.
De acuerdo con lo descrito a lo largo de esta revision bibliogréafica, el uso de soportes favorece

de manera general y significativa el proceso de DA. Debido a las condiciones del caso de estudio tales



41
EFECTO DE LOS SOPORTES EN LA DIGESTION ANAEROBICA
como la temperatura y los residuos generados en la region, se hace necesaria la seleccion de un soporte
que permita mejorar la codigestion del lactosuero en psicrofilia. Una alternativa viable para abordar el
escenario anterior es el uso de soportes organicos. A continuacion, se describen algunos factores
importantes para la seleccion del soporte a utilizar.

Tipo de sustrato a tratar. La adicion de un soporte fibroso o granular, como las biomasas
lignoceluldsicas (BL) y biocarbdn, son de gran interés por parte de los investigadores para mejorar la
produccion de metano y estabilidad operativa del proceso. Al tratar un sustrato acido como el lactosuero,
es importante tener en cuenta el aporte de AGV’s de las BL, ya que su acumulacién conduce a una mayor
disminucién el pH causando inhibicion en la etapa metanogénica. Por su parte, el biocarbon permite el
desarrollo de una biopelicula que mejora la retencién de metandgenos y puede inducir a una mayor
produccion de metano (Arif et al., 2018). Ademas, las propiedades del biocarb6n influyen en el
desempefio de la DA porque aumentan la capacidad amortiguadora del sistema debido a su naturaleza
alcalina, mitiga los posibles inhibidores y mejora la calidad del biogés (Fia et al., 2010; Jang et al., 2018;
Mijaylova-Nacheva et al., 2006). Asi mismo, presenta ventajas econdmicas y ambientales en
comparacion a las soluciones convencionales en los procesos de DA (Shen et al., 2015).

Disponibilidad del soporte. Al tener en cuenta la disponibilidad de residuos que pueden ser
aprovechados como portador de biopelicula en el municipio de Céachira, Norte de Santander para
implementar el proceso de DA, una alternativa viable es utilizar los desechos de madera, provenientes
de lasilvicultura y extraccion de madera, teniendo en cuenta el crecimiento de esta actividad econémica
en un 70% para el afio 2018 segun MinAgricultura (Evaluaciones Agropecuarias Municipales EVA |
Datos Abiertos Colombia, 2021). Segun la Corporacion Nacional de Investigacion y Fomento Forestal

(CONIF), la zona centro del departamento de Norte de Santander que incluye al municipio de Cachira,
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cuenta con un &rea potencial para cultivos comerciales forestales de 278,302 Ha donde se prioriza el
cultivo de la especie Pinus patula (Pino) (Consejo Municipal de Norte de Santander, 2020).

Propiedades fisicas del soporte. Como se menciond anteriormente (seccion 3.1.2) las
propiedades fisicas como el tamafio de particula y la concentracion del soporte tienen una influencia
directa en el rendimiento del proceso. Para el biocarbdn L et al., (Lu et al., 2016) determinaron que un
tamarfio de particula de 2 a 5 mm aumentd la produccion de metano y Sunyoto et al., evidenciaron que la
adicion de biocarbon por encima de 16.6 g/l result en un bajo acumulado de la produccion de CHs
(Sunyoto et al., 2016). Algunos autores muestran que al realizar un pretratamiento a los desechos
lignoceluldsicos como la conversion termoquimica se mejoran las propiedades fisicas del soporte
(Cooney et al., 2016; Jang et al., 2018; Sunyoto et al., 2016). Por ejemplo, Zabaniotou et al., informaron
que los biocarbones producidos a altas temperaturas (>800°C) tienen una mayor proporcion de
microporos (50-78%), los cuales estan relacionados directamente con el &rea superficial, atribuyendo una
alta capacidad de adsorcion (Zabaniotou et al., 2008).

Temperatura del sitio. Mediante la revision bibliografica es posible mencionar que la psicrofilia
no ha sido muy estudiada, dejando vacios en cuanto al conocimiento de la influencia del soporte durante
el proceso. De los pocos estudios que usan soportes con T<20°C, se destaca Jang et al., quienes reportan
mejoras en la produccion de metano al utilizar biocarbén derivado de estiércol bovino. Los resultados
mostraron una mejora en el metano acumulado, con un aumento en 1.18% para el digestor con adicion
de biocarbon en comparacion con el blanco (Jang et al., 2018).

A partir de los factores considerados anteriormente, la mejor alternativa como material de soporte
para ser utilizado en el caso de estudio es el biocarbon de madera de pino. En este sentido se plantea la
posibilidad de alimentar el biodigestor con dicho material a una concentracion entre 10g/L y 16.6g/L,

debido a que los datos reportados por Jang et al., y Sunyoto et al., muestran que la adicion de biocarbon
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a dichas concentraciones representan optimos resultados en la DA (Jang et al., 2018; Sunyoto et al.,
2016). Se espera que con esta alternativa se obtengan mejoraras en el bioproceso, principalmente en su
rendimiento. Vale la pena mencionar que es necesario realizar pruebas experimentales a escala
laboratorio que permitan conocer previamente los efectos del uso de este soporte bajo las condiciones
establecidas.

3.3.3.Recomendaciones finales para implementar el uso de biocarbén en el proceso de DA.

En investigaciones futuras se podria estudiar la optimizacién de los rendimientos econdmicos y
ambientales de la produccion de biocarbon y su integracion en el proceso de DA. La produccion del
biocarbdn tiene una estrecha relacion con su rendimiento como soporte, dado que la forma en la que se
produce puede afectar caracteristicas como el tamafio de particula, porosidad y area superficial. Con base
en esto, es fundamental comprender de una mejor manera el control de las condiciones de produccion,
dosificacion y recuperacion del biocarbon y los valores dptimos de estas, que permitan potenciar el
rendimiento del soporte y su vez, el rendimiento del proceso de DA.

A pesar de que en los ultimos afios se ha evidenciado un aumento en los trabajos experimentales
relacionados con el uso del biocarb6n como soporte en la digestion anaerdbica, existen muchos vacios
en la investigacion. Con base en lo anterior, se recomienda que en las futuras investigaciones se evalten
las interacciones del soporte con los microorganismos, su velocidad de alimentacion, reutilizacion y
demas condiciones de mantenimiento durante el proceso de DA. Por otra parte, también es importante
enfocar la investigacion en un analisis técnico, econémico y ambiental de la integracion del biocarbon

en la Digestion Anaerobica.
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Conclusiones

Una alternativa viable para el mejoramiento de la DA es el uso de soportes orgénicos debido a
su bajo costo y asequibilidad. Entre otras ventajas, su uso repercute tanto en la microbiologia como en
parametros de operacion del proceso. Por una parte, se reduce la fase lag y el TRH 'y, por otra parte, los
soportes mejoran la retencion de biomasa, aumentando el contenido de comunidades microbianas
especialmente la de microorganismos metandgenos logrando incrementar la eficiencia del bioproceso y
la calidad del biogés.

Los soportes orgénicos tienen un efecto directo en la estabilidad del proceso lo cual se ve
reflejado en las altas eficiencias de remocion de materia organica y compuestos inhibidores como los
AGV’s. El uso de estos soportes evita el desequilibrio entre la acidificacion rapida y la metanogénesis
lenta, lo cual se atribuye a la capacidad amortiguadora del portador de biopelicula, manteniendo estable
el pH incluso cuando se aumentan las cargas organicas.

Teniendo en cuenta las condiciones climéticas del municipio de Céchira (T~17°C) y el potencial
energético de los residuos utilizados como sustrato (estiércol bovino y lactosuero) y soporte (biocarbén
de madera de pino), la integracion de un proceso termoquimico y la co-digestion anaerébica es una
alternativa viable para la valorizacion de dichos residuos. Sin embargo, hay vacios en los estudios
realizados en el tema, lo que hace necesario enfocar las proximas investigaciones hacia una perspectiva
ambiental, econdmica y técnica, que permitan conocer los valores dptimos de operacion para mejorar el

rendimiento del proceso y la calidad del biogas.
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