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Resumen

Titulo: Influencia del uso de soportes organicos sobre el rendimiento y la eficiencia del proceso
de digestion anaerobica semicontinua en condiciones psicrofilas*
Autor: Stefany Roxana Torres Ariza y Laura Camila Velandia Ballén**

Palabras clave: Biocarbon, eficiencia, metano, psicrofilia, inhibicidn, biodigestor

Descripcion: En este trabajo se estudié el efecto del uso del biocarbdn en sistemas de co-digestion
anaerdbica semicontinua bajo el rango superior del régimen psicrofilico (entre 20 °C y 25°C). Para
esta investigacion se utilizd una mezcla de lactosuero y estiércol bovino 70:30 (base SV) y se
realiz6 el monitoreo a tres biodigestores tubulares. Con el fin de estudiar la influencia de dos tipos
de soporte organico, el primer biodigestor se designé como control y no fue cargado con biocarbén.
El segundo y tercer biodigestor fueron cargados con 30 g/L de biocarb6on de madera de pino y de
bagazo de cafia, respectivamente. Adicionalmente, se evaluaron cargas organicas de 1y 1.5 g
DQO/m3*d para cada uno de los tres biodigestores. En la primera etapa se realiz6 la
caracterizacion de los sustratos y los soportes organicos obteniendo c. La segunda etapa consistio
en la determinacién de la estabilidad del proceso mediante las eficiencias hidrolitica y
metanogénica y el monitoreo del proceso. Ademas, se determino la eficiencia tanto del bioproceso
como del biodigestor y finalmente se analiz6 la produccion de energia eléctrica y térmica teniendo
en cuenta la capacidad del proceso. En este aspecto se evidencio que el biocarbén de madera de
pino contribuy6 con un incremento en la produccion de metano del 15% y 26.92% para velocidad
de carga organica de 1.0 y 1.5 kg DQO/m3d, respectivamente. Se concluy6 que la adicion de el
biocarbén de madera de pino como soporte organico contrarrestd el déficit en la temperatura y
permitié incrementar la produccion del biogds adn a condiciones de temperatura en el rango
superior del régimen psicrofilico. Ademas, permitié mitigar la inhibicion en el proceso y disminuir
el riesgo de inhibicion por acumulacion de AGV.

* Trabajo de Grado

** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Liliana del Pilar Castro
Molano, Doctor en Ingenieria Quimica. Co-directores: Jaime Jaimes Estévez, Magister en Ingenieria
Quimica, Candidato a Doctor; Humberto Escalante Hernandez, Doctor en Ingenieria Quimica.
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Abstract

Title: Influence of Organic Supports on the Performance and Efficiency of Semi-Continuous
Anaerobic Digestion Process under Psychrophilic Conditions*

Author: Stefany Roxana Torres Ariza and Laura Camila Velandia Ballén**

Keywords: Biocarbon, efficiency, methane, psychrophilia, inhibition, biodigester

Abstract: This study examines the effect of biocarbon utilization in semi-continuous anaerobic
co-digestion systems within the upper range of psychrophilic conditions (between 20°C and 25°C).
A mixture of whey and bovine manure at a 70:30 ratio (based on VS) was used for this research,
monitored in three tubular biodigesters. To investigate the influence of two types of organic
supports, the first biodigester served as a control without biocarbon loading. The second and third
biodigesters were loaded with 30 g/L of pine wood and sugarcane bagasse biocarbon, respectively.
Additionally, organic loadings of 1 and 1.5 g COD/m3*d were evaluated for each of the three
biodigesters. The first stage involved the characterization of substrates and organic supports,
obtaining c values. The second stage focused on determining process stability through hydrolytic
and methanogenic efficiencies, as well as process monitoring. Furthermore, the efficiency of both
the bioprocess and biodigester was determined, and the production of electrical and thermal energy
was analyzed, taking the process capacity into account. In this regard, it was observed that pine
wood biocarbon contributed to a 15% and 26.92% increase in methane production for OLR of 1
and 1.5 kg COD/m3d, respectively. It was concluded that the addition of pine wood biocarbon as
an organic support countered the temperature deficit and allowed for increased biogas production
even under conditions within the upper range of psychrophilic regime. Additionally, it helped
mitigate inhibition in the process and reduce the risk of inhibition due to volatile fatty acid
accumulation.

* Degree Work

**Faculty of Physicochemical Engineering. School of Chemical Engineering. Director: Liliana del Pilar
Castro Molano, Doctor in Chemical Engineering. Co-directores: Jaime Jaimes Estévez, Master in Chemical
Engineering, doctoral candidate; Humberto Escalante Hernandez, Doctor in Chemical Engineering.
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Introduccion

La Co-digestion anaerdbica (CoDA) es un proceso bioldgico para el tratamiento simultaneo
de dos 0 maés residuos organicos. Durante la codigestion intervienen diferentes poblaciones de
microorganismos que mediante su metabolismo permiten la reduccién de macromoléculas
organicas a compuestos mas simples. A partir de la CoDA se produce biogas con un potencial
energético de entre 13,720 - 27,440 kJ/m? (Hosseini & Wahid, 2013) y es utilizado principalmente
para el calentamiento, la produccion de electricidad y la coccion de alimentos.

En Ameérica Latina, los sistemas mas comunmente utilizados para la implementacién de la
codigestion son los digestores tubulares, siendo el estiércol bovino el desecho tratado con mayor
frecuencia (Jaimes-Estévez et al., 2022; Pedraza et al., 2002; Marti-Herrero et al., 2015). Estos
digestores han sido instalados en diferentes zonas que presentan una amplia variedad de climas
que van desde los 8 °C a los 35 °C (Garfi et al., 2016) abarcando los regimenes psicroéfilos (0 °C
< T < 25°C)y termdfilos de temperatura (25 °C < T < 42 °C). Particularmente, cerca del 20% del
territorio nacional colombiano presenta temperaturas por debajo de 25 °C lo cual evidencia un alto
potencial para la implementacion de la tecnologia de la DA en climas frios. A pesar de la amplia
extension de territorio con temperaturas menores a 25°C, la literatura reportada evidencia que la
DA en condiciones mesofilicas alcanza mejores rendimientos en comparacién con las condiciones
psicrofilas (Alvarez et at., 2006). Como caso comparativo se presenta el estudio realizado por
Bouallagui et al., (2004), en donde analizaron la DA de residuos de frutas y verduras utilizando un
digestor tubular anaerdbico a temperaturas de 20°C y 35°C. Los resultados indicaron que a
temperaturas entre 35°C y 37 °C (temperaturas consideradas las mas favorables) se incrementa
significativamente el rendimiento de la produccion de biogas, pasando de 0.64 m®/m?3d (a 20°C) a

1.41 m3/m®d (Alvarez et al., 2006). En otras palabras, operar a condiciones psicrofilas representa
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un reto debido a la existencia de problemas operacionales, fisicogquimicos y microbioldgicos, como
la disminucion de la difusion de compuestos solubles, la acidificacion del sistema y la inhibicién
de las actividades metabolicas de los microorganismos. Lo anterior se ve reflejado en las bajas
tasas de produccion de metano y de remocion de materia organica (Dev et al., 2019).

Una alternativa novedosa para mejorar la DA es el uso de biocarbdon como soporte
organico, el cual incrementa las interacciones entre los microorganismos y los sustratos (Khalid et
al., 2021; Tang et al., 2020). Segun la literatura se ha demostrado que la adicién de un material de
soporte ademas de mitigar la inhibicion del sistema puede acortar la fase de retraso metanogénico,
inmovilizar microbios funcionales y acelerar la transferencia de electrones entre microorganismos
metanogénicos y acetogénicos durante la CoDA (Sunyoto et al., 2016; Mumme et al., 2014; Chen
et al., 2023). Como caso especifico en el estudio realizado por Sugiarto et al., (2021) se evidencio
que el rendimiento de CH4 incrementa en un 46.9 % al agregar biocarbon de aserrin de pino a la
DA de los desechos de alimentos. Por su parte, Sunyoto et al., (2016), usaron como soporte
biocarbon de madera de pino en la digestién anaerdbica de residuos de alimentos a temperaturas
en el rango termdfilo (55°C), lo cual mejoro la degradacién de AGV hasta un 31 % e incrementd
la tasa maxima de produccion de CHs en un 41.6%. Sin embargo, los estudios de CoDA utilizando
soportes organicos se centran en procesos a condiciones mesofilas y termoéfilas de temperatura, en
donde la mayoria son en operacion discontinua. Lo anterior evidencia una falta de conocimiento
del efecto del uso del biocarbon en la digestion anaerdbica psicrofilica en sistemas estacionarios,
operados de manera semicontinua. Teniendo en cuenta el panorama descrito anteriormente, el
objetivo de este trabajo fin de carrera fue estudiar y analizar el efecto del uso del biocarbédn sobre
las eficiencias metabolicas y energéticas del proceso de DA en psicrofilia. Para lo anterior se

utilizaron dos tipos de soporte organico: biocarbon de madera de pino y biocarb6n de bagazo de



INFLUENCIA DEL USO DE SOPORTES ORGANICOS EN LA CoDA A CONDICIONES PSICROFILAS 14

cafia, en sistemas de co-digestion semicontinua bajo condiciones psicrofilas. Los sustratos

evaluados en este estudio fueron lactosuero y estiércol bovino.

1. Objetivos

1.1. Objetivo General
Estudiar la influencia del biocarbon de bagazo de cafia y madera de pino como soportes
organicos, sobre el metabolismo anaerdbico y las eficiencias operacionales y energéticas del

sistema de digestion anaerdbica de lactosuero y estiércol bovino en condiciones psicroéfilas.

1.2. Objetivos especificos

Estudiar las propiedades fisicoquimicas del biocarbon de bagazo de cafia y biocarbdn de
madera de pino.

Evaluar la estabilidad del bioproceso de codigestion anaerdbica del lactosuero con estiércol
bovino, con y sin adicidn de biocarbon en condiciones psicrofilias.

Evaluar el efecto del biocarbén de bagazo de cafia y biocarbdn de madera de pino sobre las
eficiencias operacionales (eficiencia del biodigestor y del bioproceso), metabdlicas (eficiencia
hidrolitica y metanogénica) y energéticas (térmica y eléctrica) de la codigestion anaerobica del

lactosuero vy el estiércol bovino en psicrofilia.
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2. Estado del arte

La digestion anaerobica es un bioproceso en el cual a 35°C y a 37 °C (temperatura
considerada la mas favorable), microorganismos realizan sus procesos metabdlicos para convertir
macromoléculas como carbohidratos, lipidos y proteinas en compuestos mas simples (Corrales et
al., 2015). Este proceso se puede resumir principalmente en cuatro etapas metabdlicas en donde la
comunidad microbiana comprende tres poblaciones comunes como lo son las bacterias
fermentativas, acetogénicas y arqueas metanogenicas (Liu et al., 2017). Como es sabido, la DA es
considerada una de las tecnologias mas eficientes para transformar residuos en productos valiosos
como el biogas, utilizado generalmente como recurso energético o biocombustible, y un digerido
que a ciertas condiciones puede considerarse apto para utilizar directamente en la agricultura como
fertilizante organico, todo dentro del concepto de economia circular (Tena et., 2021; Sillero et al.
2023; Lopez et al., 2023; Al Seadi et al.,2008). Por su parte, el biogas esta conformado por una
mezcla de metano (CHa; entre 40 y 70 %), didxido de carbono (CO2: entre 30 y 60%), acido
sulfhidrico (H2S de 0.1% a 1%) y nitrégeno (N2, entre 0.5% y 3%) (Poggio et al., 2009), y cuenta
con un poder calorifico de aproximadamente 21 MJ/Nm? (Al Seadi et al., 2008). A su vez, el
digerido se compone de material lignocelulésico no degradado, compuestos intermediarios del
proceso como acidos organicos y alcoholes, nutrientes disponibles y biomasa microbiana (Locoli
etal., 2018).

Teniendo en cuenta el panorama actual de la CoDA y los desafios que representa en la
produccion de biogas (baja produccion de CHa, alto contenido de CO., generacion de inhibidores
y acidificacion del sistema), Le Chen et al., (2023) establecieron que la implementacién de aditivos

como el biocarbén aumenta el rendimiento de la digestion anaerdbica, mejora la produccion de


https://www-sciencedirect-com.bibliotecavirtual.uis.edu.co/topics/earth-and-planetary-sciences/science-and-technology
https://www-sciencedirect-com.bibliotecavirtual.uis.edu.co/topics/earth-and-planetary-sciences/science-and-technology
https://www-sciencedirect-com.bibliotecavirtual.uis.edu.co/topics/earth-and-planetary-sciences/circular-economy
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CHs y mejora de la estabilidad del sistema. Referente al biocarbon como soporte organico en
condiciones de mesofilia y termofilia, se destacan investigaciones como la de Hua et al., (2021)
en la cual examinaron el efecto de la adicion de biocarbon de cascarilla de arroz con FezO4 en la
formacion de biopeliculas para el tratamiento anaerobico de aguas residuales de alta salinidad. La
tasa promedio de produccion de metano a una temperatura de 35 + 1 °C aument6 de 0.50 m? /m®
*d a 1.73 m3m3*d demostrando un mejor desempefio en la produccion de metano debido a la
influencia del biocarbon y el hierro. De igual manera, Johnravindar et al., (2022), estudiaron el
impacto del biocarbdn en el rendimiento de la codigestion anaerdbica en condiciones mesofilas a
35 °C de residuos organicos y lodos de depuradora. La codigestion con biocarbén mejoro la
hidrolisis y la acidogénesis al neutralizar los acidos grasos volatiles (AGV) reduciendo los riesgos
de inhibicidn por altas concentraciones de estos compuestos. Asi mismo, se elevé la degradacion
del contenido soluble (representada en la demanda quimica de oxigeno soluble, DQOs) 5 veces y
llevd a una mayor produccion acumulada de metano en comparacion con el control, pasando del
21 % al 33 % (0.24-0.34 m® /kg-SV). Analogamente, Cimon et al., (2020), analizaron el efecto de
la mezcla de biocarbdn de desechos forestales y ceniza de madera en la digestion mesofila a 38 °C
de lodos de aguas residuales. La adicion de biocarbon en polvo en dosis de 0.8 a 3.7 g/g-SV
sustrato mejoré la tasa de produccion de CHs4 con un aumento de 192% a 461 %. También,
incrementd el rendimiento de metano cuyo valor fue de 0.328 + 0.007 m® CHa/kg-DQO &cido
acetico, lo que corresponde al 94 % del rendimiento tedrico de metano. Por otro lado, Wei et al.,
(2020) evaluaron la influencia del biocarb6n de rastrojo de maiz en la DA termofila (55 £ 1 °C)
de lodos primarios. La dosificacion de biocarbén (1.82, 2.55, 3.06 g/g de ST), mejord el contenido
y la produccion de CHs del 67.5% a 87.3% y 8.6 % a 17.8%, respectivamente; aumento la

capacidad de amortiguacion de cargas acidas y por otro lado alivio la inhibicién por NHs. Como
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se ha podido observar, a condiciones mesofilas y termofilas el rendimiento metabolico en el
proceso de DA se ve altamente influenciado y es evidente la optimizacion en la produccion de
metano. Sin embargo, aspectos como el requerimiento energético para garantizar dichos rangos de
temperatura, llegan a ser un aspecto limitante para su aplicabilidad (Jaimes-Estévez et al., 2023).
Es bien sabido que en climas frios (entre 5 °C y 25 °C) la DA representa un desafio en términos
operativos, fisicogquimicos y microbiolégicos, no obstante, Jaimes-Estévez et al., (2023),
demostraron que, en operacion discontinua, el biocarbon como soporte organico logra contrarrestar
los efectos adversos a condiciones psicréfilas (15°C). Los autores comprobaron que una
concentracion de 30 g/L de biocarb6n de madera de pino se logra potenciar el proceso psicrofilico,
facilitando el crecimiento de la poblacién microbiana a cargo de la metanogénesis y mejorando la
produccién de metano, alcanzando el 70% de la produccién a 35°C. Es evidente que en la
actualidad existen articulos que hablan sobre la influencia del biocarbén como soporte organico,
sin embargo, investigaciones de DA con soportes organicos, en operacion continua y a condiciones

psicrofilicas no se reportan.
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3. Metodologia

Para estudiar la influencia del biocarbén en un sistema semicontinuo de digestion
anaerobica de lactosuero y estiércol bovino a condiciones psicrofilicas, se plante6 una metodologia
distribuida en tres fases, como se muestra en la figura 1.

Figura 1.

Diagrama metodologico

FASE 1
Caracterizacion de los soportes
organicos (biocarbon de madera
de pino y de bagazo de cafia)

. FASE 2
Influencia d,el_uso de Monitorear la estabilidad del
soportes organicos en

. proceso de DA de la mezcla
la DA en condiciones

< crofil Lactosuero + Estiércol bovino / :
RITaLNas con y sin adicion de biocarbon.

FASE 3
Calcular las eficiencias
operacionales, metabolicas y
energéticas del proceso de DA

De esta manera, el desarrollo metodolégico de esta investigacion va desde la
caracterizacion de los soportes organicos hasta el estudio de su efecto sobre las etapas metabdlicas,

operacionales y energéticas de la CoDA.
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3.1 Fase 1: Estudio de las propiedades fisicoquimicas del biocarbén

3.1.1. Recolecciény tratamiento de las materias primas: Madera de pino y Bagazo de Cafa

Las materias primas utilizadas para la obtencion de biocarbones orgénicos fueron la madera
de pino y el bagazo de cafia. La madera de pino se obtuvo de residuos de pallets reciclados de una
industria de la regién. Por su parte, el bagazo de cafia fue recolectado de una planta artesanal de
produccion de panela ubicada en Cite, Santander. La obtencion del biocarbon fue realizada
mediante la gasificacion de las materias primas en un equipo de lecho fijo de 40 L con flujo de
aire ascendente, a temperaturas entre 550 y 650 °C. Posteriormente, los biocarbones fueron
sometidos a un proceso de reduccién de tamafio de particula y tamizado para alcanzar una
granulometria especifica. Finalmente, se procedid a secar el biocarbon a una temperatura de 105

+ 2°C durante 24 horas antes de su uso.

3.1.2. Determinacion de las caracteristicas fisicoquimicas de los biocarbones
Con el animo de conocer las propiedades fisicas y quimicas de los materiales de soporte
consideradas como influyentes dentro del proceso de digestion, estos fueron caracterizados en
funcién de:
e Tamafio de particula y didmetro de poro

El tamafio de particula y el diametro de poro son indicadores del area de contacto del
biocarbon con la biomasa, en este sentido estas variables fueron determinadas a partir de
Microscopia electronica de barrido (SEM) en un equipo QUANTA FEG 650. Asi mismo el tamafio
de particula promedio esperado fue corroborado por este mismo método.
e Capacidad maxima de adsorcién y afinidad de adsorbato

La capacidad de los soportes orgénicos en la eliminacion de contaminantes fue determinada

a partir del método establecido por el Consejo Europeo de Federaciones de productos Quimicos
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(CEFIC) para carbones (CEFIC, 1986) (Castiglioni et al., 2021). En este sentido se midio la
capacidad méxima de contaminante adsorbido (azul de metileno) en 1.0 g de adsorbente
(biocarbon) (Nunes et al., 2011). Las concentraciones de contaminante evaluadas fueron de 5, 10,
25, 50, 75, 100, 125, 150, 200, 250, 500 y 1000 mg/L. Los ensayos de adsorcién fueron realizados
para cada biocarbdn a una temperatura de 25°C.

Para determinar la cantidad de contaminante (azul de metileno) adsorbido en cada solucion,
se utilizo la ecuacion 1.

(CO - Ce) 4

Qeq = I (Ec. 1)

En donde q., (Mg/g) es la capacidad maxima de adsorcion en 1.0 g de adsorbente, C,
(mg/L) es la concentracidn inicial de la solucién, C, (mg/L) es la concentracion de la solucién en
el equilibrio, V (L) es el volumen de la solucion y M (g) es la masa del biocarb6n como agente
adsorbente. Finalmente se determinaron los pardmetros de Langmuir (qmax Y KiL) mediante una
regresion de minimos cuadrados.

e Conductividad eléctrica, pH y contenido de cenizas.

Para conocer la capacidad de transferencia de electrones y el aporte de alcalinidad de los
biocarbones en el proceso de CoDA, la conductividad eléctrica y el pH de los biocarbones fueron
medidas en solucion utilizando un conductimetro digital (Lutron, CD 4303) y un pH-metro (Starter
300), respectivamente (norma ASTM D6851-20). Ademas, se determin0 el contenido de cenizas
por medio de un analisis termogravimétrico segun lo establecido por las normas ASTM E1131-08
y ASTM D3176-09.

e Composicion elemental
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La composicién elemental del biocarbon (C, O, Mg, Cl, K, Ca) fue determinada segun el

analisis EDS en un detector EDAX APOLO X con una resolucion de 126.1 eV.

3.2. Fase 2: Estudio del efecto de la estabilidad de la digestion anaerobica Lactosuero:
Estiércol Bovino + Biocarbdn en operacién semicontinua.

3.2.1. Condiciones operacionales del proceso de CoDA en operacion semicontinua

Para responder los objetivos dos y tres de esta investigacion, se monitoreo la digestion
anaerdbica de un proceso de alimentacion semicontinua en condiciones psicrofilas (temperatura
promedio de operacion de 23 + 2 °C). Lo anterior se realizo utilizando tres biodigestores tubulares
fabricados con cloruro de polivinilo: Longitud 1 m y didmetro 0.1 m, cada uno con volumen total
de 8 L y un volumen de operacion de 5.2 L. El primer biodigestor fue utilizado como control
(Biodigestor 1), el segundo (Biodigestor 2) y tercer biodigestor (Biodigestor 3) fueron cargados
con biocarbén de madera de pino y biocarbén de bagazo de cafia, respectivamente. La
concentracion del biocarbon afiadido fue de 30 g/L, considerada como la méas favorable por Jaimes-
Estévez et al., (2023). La tasa o velocidad de carga organica evaluadas en cada digestor fueron de
1.0 y 1.5 kg DQO/m3*d, las cuales se mantuvieron durante minimo dos tiempos de retencion
hidraulico. Lo anterior con el fin de estudiar velocidades de alimentacion consideradas como
estables (1.0 kg DQO/m3*d) e inhibitorias (1.5 kg DQO/m3*d) para los sustratos a tratar (Jaimes-
Estévez et al., 2020). El alimento cargado diariamente fue una mezcla de lactosuero y estiércol
bovino en proporcion 70:30 (base solidos volatiles) la cual fue preparada y congelada para ser
suministrada de manera homogénea durante cada tiempo de retencion hidraulica. Antes de iniciar
la etapa de alimentacion continua, los digestores fueron inoculados con estiércol bovino

estabilizado tomado de un biodigestor instalado en la zona rural del Municipio de Giron (Santander
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- Colombia) el cual se encuentra en operacion desde el afio 2017. Este indculo conté con una
actividad metanogénica especifica de 0.054 £ 0.008 g DQO CHa/g SVinoculo™d, y una actividad
hidrolitica de 0.10 £ 0.01 g DQO/g SV*d.
3.2.2. Monitoreo del proceso de digestion anaerdbica con y sin biocarbdén en operacion
semicontinua
Los efectos del biocarbon se reflejan en el comportamiento de las corrientes de salida de
los biodigestores respecto a las corrientes de entrada. En este sentido se realizdé un seguimiento
quincenal al lodo efluente y al biogés durante los tiempos de retencion hidraulico establecidos para
cada carga organica. El monitoreo se llevé a cabo en funcion de los analisis descritos en la Tabla
1. Ademas, con el fin de conocer las propiedades iniciales de los sustratos y de la mezcla del
alimento y poder estudiar el comportamiento del proceso, estos se analizaron previo al inicio del

montaje y al inicio de cada tiempo de retencion hidraulico, respectivamente.

Tabla 1.

Analisis realizados a las entradas y salidas del proceso de CoDA

Pardmetro Unidades Método Fuente
- - Gravimeétrico
Soélidos volatiles  g/kg (SM 2540-E) APHA, 2005
Demanda quimica Colorimétrico (SM
de oxigeno g DQO/L 5220-D) APHA, 2005
Potenciométrico (SM
piH 4500-B) APHA, 2005
Acidos grasos o0l e nari L Titulacion y Purser et al., (2014)
volatiles 9 €Q éoido acetico cromatografia Raposo et al., (2013)
V_olu,mfn de L Manométrico Angelidaki et al., (2011)
biogéas
Concentracion de ] o
biometano* Yo Cromatografia Angelidaki et al., (2011)

* Andlisis realizados Unicamente a la fase gaseosa.
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La estabilidad del proceso en los tres digestores se determind en funcion del
comportamiento (a lo largo del monitoreo) del contenido total de AGV y pH en el efluente. De
manera complementaria, se calculd la cantidad de materia organica removida durante el proceso,

relacionando los SV en el alimento con los SV del efluente (Ec.2):

L kg SVin_kg SV,
Remocion (%) = % (Ec.2)
m

Donde kg SV;, son los SV que ingresan al reactory kg SV, 10s SV del efluente.

3.3. Fase 3: Evaluacion de las eficiencias metabdlicas, operacionales y energéticas del

proceso de CoDA de Lactosuero y Estiércol Bovino + Biocarbon en psicrofilia.

Para determinar la influencia del biocarbon sobre las etapas metabolicas del proceso, las
eficiencias hidrolitica y metanogénica fueron calculadas de manera quincenal de acuerdo con lo
establecido por Niu et al., (2014):

(DQO0s,,, —DQOs,, + DQ0cp,)

Eficiencia Hidrolitica = DQOr, — DQO5, (Ec.3)
DQO
Eficiencia Metanogénica = ﬂ (Ec.4)
DQOr,,

En la ecuacion 3 se relaciona la cantidad de materia orgéanica hidrolizada en funcién de la
materia organica total alimentada. Por su parte, la ecuacion 4 relaciona la cantidad de metano
producida en funcion de la materia organica alimentada.

Donde DQO~,, es el DQO total del afluente, DQO;_,, es el DQO soluble en el efluente y

DQOs,, es el DQO soluble del afluente. Finalmente, la DQO.y, (que corresponde a los g DQO de
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CHa producidos) se calculd considerando que 0.35 m*-CHs equivalen a 1 kg-DQOcrs en
condiciones estandar (0°C y 1 atm).

Con el fin de evaluar la efectividad del proceso en la produccion de biogés, se calcularon
las eficiencias operacionales representadas en la eficiencia del biodigestor y del bioproceso. La
eficiencia del biodigestor relaciona el biogas obtenido y el volumen del biodigestor, como se
muestra en la ecuacion 5 (Marti Herrero et al., 2015).

m3biogas

Nba (Ec.5)

~ mdig * dia

Donde 7, 46s la eficiencia del biodigestor, los m3biogas indican el volumen producido de
biogas por dia y los m3dig se refieren al volumen del biodigestor. Es importante aclarar que la
cuantificacion de la produccion de biogas hace parte de la caracterizacion quincenal que se hizo
durante todo el proceso y que se describio en la fase 1. Por su parte, la eficiencia del bioproceso
(Mbp) segun Marti Herrero et al., (2015), hace referencia a la cantidad de materia organica
convertida en metano a lo largo de la digestion anaerdbica (Ec. 6).

m3CH,

= — Ec.6
Mo kg SV, * dia (Ec.6)

De esta manera 7, relaciona la materia organica cargada al proceso (kg SV;,), con la

cantidad de metano producido por dia y los m3CH, representan el volumen de metano producido
por dia.

Por otra parte, las eficiencias energéticas, equivalentes a la eficiencia eléctrica y térmica
fueron determinadas bajo la consideracién de que el metano producido se destina a la generacién
de electricidad y calor. Respecto a lo anterior, para esta conversion se consideré un motor

combinado de energia eléctrica y térmica. En ese sentido, la cantidad de electricidad y calor
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producida por los tres digestores se calcul6 en funcion del potencial energético del proceso (Ep;
kJ/m® CHa) el cual fue determinado como indica la ecuacion 7.
E, = Py *pg* LCPcyy (Ec.7)
Donde P, representa los m® de metano generado respecto a los SV en el afluente para cada
caso de estudio, p, es la densidad del alimento y LCP.y, es el poder calorifico inferior del metano
el cual toma un valor de 35.87 MJ/m?® segun Li et al., (2014).

Finalmente, las eficiencias eléctrica y térmica fueron calculadas segln las ecuaciones 8 y

Eficiencia eléctrica = npy, * Ep * g (Ec.8)
Eficiencia Térmica = npy * Ej, * Ny (Ec.9)
Donde ng y nr son las eficiencias eléctrica y térmica del motor para las cuales se tomo el

valor de 35% y 55% respectivamente (Silvestre et al., 2015).
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4. Resultados

4.1. Caracterizacion de biocarbdn de madera de pino y bagazo de cafia

Las caracteristicas de biocarbdn de madera de pino y biocarbon de bagazo de cafa se
muestran en la Tabla 2. Referente al tamarfio de particula, Luo et. al., (2015), Establecieron que
tamafios < 5000 pm podrian aumentar la tasa méxima de produccion de CHs e influenciar
positivamente el periodo de adaptacion de la biomasa, los microorganismos y los sustratos
evaluados.
Tabla 2.

Propiedades fisicoquimicas de los biocarbones de madera de pino y bagazo de cafa

Valor
Biocarbén de Biocarbdn

Analisis Parametro Unidades
madera de de bagazo
pino de cafa
Superficie v tamafio de oo Tamafo de particula pm <490 <490
P y P Diametro de poro um 11.45 9.92
Afinidad de Lig 11.04 11.04
. ., adsorbato
Capacidad de adsorcion Capacidad maxima
; paciaad, mg /g 10.46 3.37
e adsorcion
pH - 9.17 9.25
Fisicoquimico Conductividad uS / cm 34.73 62.43
eléctrica
Ash Wit% 5.98% 12.37%
C Wit% 80.61 74.15
0] Wit% 16.70 19.40
Composicion elemental Mg Wive 0.78 1115
pos cl Wi% 0.6 0.295
K Wit% 2 3.48
Ca Wit% 1.58 1.57

En este estudio el tamafo de particula utilizado fue biocarbon de madera de pino y

biocarbon de bagazo de cafia <490 um, un tamafio intermedio respecto al determinado por Zhang
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et al., (2020), el cual realiz6 un estudio evaluando la influencia de diferentes tamafios de particula
de biocarbdn de madera de desecho de aserradero y evidencio que con un tamario entre 355 — 500
um se obtuvo un rendimiento promedio de metano de 0.516 + 0.042 L/g SV, mejorando la
produccién de metano en un 25.3 + 1.75 %. Asi pues, el tamafio de particula utilizado en este
estudio podria contribuir con el aumento de la produccion de metano y la mejora del proceso de
CoDA. Seguido a esto, se conoce que la estructura porosa del biocarbon sirve como una buena
matriz de inmovilizacidn para mejorar el crecimiento de bacterias y metandgenos en la DA (Weber
etal., 1978). En la presente investigacion se obtuvieron diametros de poro de 11.45y 9.92 um para
biocarbon de madera de pino y biocarbon de bagazo de cafia, respectivamente, caracteristica que
estd directamente relacionada con la temperatura a la que se dio la gasificacién (Amalina et al.,
2022). Segun Rouguerol et al., (2009), el tamafio de poros obtenido los puede clasificar como
macroporos (poros con didmetros > 50 nm). Es sabido que los macroporos pueden proporcionar
un habitat para los microorganismos (Lehmann et al., 2015; Qambrani et al., 2017) y ayudar a la
unién de células bacterianas (Fagbohungbe et al 2016; Laine et al., 1991; Watanabe et., 1999), por
lo que podria favorecer la colonizacion microbiana y, por ende, fomentar la transferencia de
electrones mejorando los procesos metabdlicos de los microorganismos involucrados en la DA
(Chiappero et al., 2020). De igual forma, la porosidad del biocarb6n también favorece la capacidad
de adsorcidn de los biocarbones, (Fagbohungbe et al., 2016; Yin et al., 2017). Las altas capacidades
de adsorcion del biocarbon influencian significativamente el proceso de digestion ya que puede
adsorber metales pesados, fosfato y otros compuestos organicos inhibidores como los AGV (Zhang
et al., 2020). Para el biocarb6n de madera de pino la capacidad maxima de adsorcion (gmax) fue de
10.46 mg/g, un 67.8% mayor que la obtenida para biocarb6n de bagazo de cafia. Al ser una

estructura altamente porosa funciona como matriz de inmovilizacion para mejorar el crecimiento
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de las bacterias y metandgenos, y teniendo en cuenta que tiene mayor didmetro de poro, puede ser
mas influyente que biocarbdn de bagazo de cafia e incrementar en mayor medida los rendimientos
de metano (Zhang et al., 2020).

En cuanto a la afinidad de adsorbato, en este estudio se alcanzo un valor medio de 11.04
L/g tanto para biocarbon de madera de pino como biocarbon de bagazo de cafia, dato similar a lo
determinado por lonappan et al., (2016) (15 L/g). Considerando la afinidad obtenida, es posible
deducir que el biocarbon presenta una hidrofobicidad favorable, el cual es un atributo necesario
para la eliminacion de contaminantes en matrices acuosas (Suarez-Hernandez et al., 2017). Otra
caracteristica importante es el pH, el cual depende de la materia prima y las condiciones de
gasificacion. Si el biocarbén llega a presentar pH por encima de 7, podria contrarrestar los riesgos
de inhibicion en el sistema de digestion. Los biocarbones utilizados en este estudio presentaron
pH superiores a 9, lo cual mejoraria las condiciones del sistema disminuyendo el contenido de
AGV como lo afirman Madrigal et al., (2022), quienes favorecieron el consumo de AGV al
adicionar biocarbén de estiércol bovino (pH = 9.8) y regulando la acidez global del sistema.
Adicionalmente, el uso de biocarbones alcalinos puede mejorar la metanogénesis y contribuir tanto
con la digestion de sustratos acidos como con la capacidad de amortiguamiento del proceso
(Jaimes-Estévez et al., 2023). Al igual que el pH, la conductividad eléctrica del biocarbon
interviene significativamente en el proceso de digestion, mas exactamente durante la
metanogénesis (Park et al., 2018). Para esta investigacion se obtuvieron conductividades de 34.73
y 62.43 mc para biocarbdn de madera de pino y biocarbén de bagazo de cafia, valores favorables
que podrian contribuir en el proceso de digestion promoviendo la transferencia de electrones entre
especies (DIET) entre los metandgenos y sus componentes electroquimicamente activos y asi

simplificando el proceso de reduccion de dioxido de carbono a metano (Zhang et al., 2020).
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Referente al efecto del contenido de cenizas en el biocarbdn sobre el proceso, diferentes
estudios han mostrado resultados que podrian llegar a ser contradictorios. Algunos estudios indican
que las cenizas al contener materiales inorganicos como metales alcalinos (K) y alcalinotérreos
(Cay Mg), aportan alcalinidad amortiguando el efecto inhibitorio de laacumulacion de AGV (Jang
et al., 2018; Linville et al., 2017; Chiappero et al., 2020). Sin embargo, otros estudios como el de
Song et al., (2017), afirman que el contenido de cenizas inorganicas en altos contenidos puede
bloquear el acceso a los poros del biocarbon y disminuir la capacidad de adsorcién. Teniendo en
cuenta la contrariedad comentada anteriormente, segn los datos obtenidos en este estudio se
espera una mejora en el proceso de CoDA, mas especificamente una disminucion en el riesgo de
inhibicion del sistema. Esto contemplando que Madrigal et al., (2022), obtuvieron un contenido de
cenizas de 4.9 % para el biocarbon de estiércol bovino y evidenciaron una contribucion en la
estabilidad del proceso de DA. En ese sentido, se espera que el biocarbén de madera de pino que
presenta un menor contenido de cenizas mejore en mayor medida la estabilidad del proceso de
digestion. Por otro lado, durante la formacion del biocarb6n y debido a los intensos procesos de
deshidratacion y descarboxilacion, el contenido de carbono aumenta y el oxigeno disminuye.
Debido a la composicién de las materias primas de las cuales se obtuvieron los biocarbones, el
biocarb6n de madera pino obtuvo un 6.46% mas que el de bagazo de cafia. Sin embargo, el
contenido de C en ambos biocarbones puede considerarse alto y significativo comparado con lo
determinado por Carnimeo et al., (2023), los cuales obtuvieron un contenido de carbono del
74.39% para el biocarbon de madera de dlamo gasificada a 850 °C y afirmaron que contribuye con
la adsorcion de contaminantes. Teniendo en cuenta lo anterior, es posible afirmar que el alto
contenido de C en el biocarbon de madera de pino puede brindarle ventajas respecto al biocarbén

de bagazo de cafia en el proceso de adsorcion en la CoDA y de esta forma contribuir con el
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incremento del contenido de metano en el biogas. Por ultimo, el contenido oxigeno fue bajo para
ambos biocarbones, sin embargo, el biocarbén de madera de pino tuvo el menor porcentaje
permitiendo inferir que la hidrofobicidad en su superficie es mayor (Suarez-Hernandez et al.,

2017).

4.2. Efecto del uso del biocarbon sobre la estabilidad del proceso de CoDA en condiciones
psicrofilas.
4.2.1. Monitoreo de la estabilidad del proceso de CoDA de la mezcla Lactosuero + Estiércol
bovino con y sin adicion de biocarboén.

La estabilidad de un proceso de CoDA en alimentacion semicontinua esta dada en funcion
de la remocion de materia organica, la concentracion total de &cidos grasos voléatiles (AGV) del
efluente y la produccion de biogéas a lo largo del tiempo de operacién. Como punto de partida, es
necesario conocer las caracteristicas del sustrato a alimentar. En la Tabla 3 se presentan los valores
promedios de la caracterizacién de cada uno de los sustratos y del alimento (equivalente a la mezcla
de 70% lactosuero y 30% estiércol bovino; base SV) cargados durante todo el monitoreo.

Tabla 3.

Caracterizacion fisicoquimica de los sustratos y de la mezcla alimentada al Biodigestor 1,
Biodigestor 2 y Biodigestor 3

Estiércol Alimento
Variables Unidades Lactosuero bovi (Mezcla Lactosuero:
ovino =l .
Estiercol bovino)
Solidos volatiles [9/kg] 58.97+0.63 118.51+15.21 61.57 £ 0.92
Demanda quimica de ., 1 33.4%1.25 0.96 % 0.42 2229 + 1.89
oxigeno soluble
pH 41+0.3 7.19+£0.09 4.64+0.12

Acidos grasos volatiles  [MQ 4cido acetico/L] 4800 + 200 360 4985.00 * 36.69
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Los resultados indican que el lactosuero y el estiércol bovino poseen un alto contenido de
materia organica disponible para su biodegradacién en un proceso anaerdbico, la cual es
equivalente al 5.9y 11.9%. El alto contenido de acidos grasos volatiles (4800 = 200 Mg &cido acético/
L) demuestra que el lactosuero es un sustrato con alta concentracion de materia organica de facil
de gradacion y bioconversion a metano (Raposo et al., 2013). Sin embargo, el pH acido del
lactosuero (4.1), es un riesgo referente a la acidificacion de la DA (Brown et al., 2016; Escalante
etal., 2017), por lo cual se justifica el uso del estiércol bovino como co-sustrato. El estiércol bovino
aporta una cantidad considerable de alcalinidad (pH =7.19 + 0.09), balanceando la carga acida del
sistema y llevando el pH desde 4.1 + 0.3 hasta 4.64 + 0.12 para el alimento. Una vez iniciado el
proceso en operacién semicontinua se procedié con la caracterizacion del efluente de manera
quincenal. En la Figura 2a y 2b se evidencia la fluctuacion en el contenido de materia organica

soluble respecto a los tiempos de retencion evaluados para cada caso de estudio.
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Durante el monitoreo se observé que para la carga de 1.0 kg DQO/ m3d, la adicion de
biocarbon no influencio de manera significativa la remocion de materia organica soluble durante
los dos tiempos de retencion hidraulico monitoreados (equivalentes a 154 dias). Para los tres
biodigestores, la concentracion de materia organica soluble se mantuvo alrededor de los 1979.63
+ 92.71 mg/L. Lo anterior represento un consumo de materia organica de 92.5% para biodigestor
1, 97.22% para el biodigestor 2 y 83.58% para el biodigestor 3. Para el caso del biodigestor con
biocarbon de bagazo de cafia, el porcentaje de degradacion de materia organica fue menor incluso
que el control, lo cual podria ser acreditado a su baja capacidad de adsorcion (3.37 mg/g).

Para los ensayos con velocidad de carga organica de 1.5 kg DQO/ m3d y durante los dos
primeros tiempos de retencion hidraulico, la materia organica soluble se mantuvo por debajo de
los 3000 mg/L. Para el biodigestor 2 y el biodigestor 3, la remocion de materia organica fue de
96.16 y 93.23%, respectivamente. Es decir que la degradacidn de organicos para los tratamientos
con biocarbon fue un 8.48% y 5.55% mas eficiente que el control, el cual alcanz6 un consumo de
materia organica soluble de 0.12 g/g aiimentados- D€ hecho, estos porcentajes siguen siendo mayores
en comparacion con lo determinado por Pedraza et al., (2002), el cual obtuvo un porcentaje de
degradacion de materia organica de 88.5% en la digestion de estiércol porcino a 23 + 2 °C,
demostrando que aun a temperaturas en el rango superior de la psicrofilia (25 °C) la degradacion
de materia organica puede ser mayor con la adicion de un soporte organico. Finalmente, a pesar
de que los dos biodigestores con biocarbon (Biodigestor 2 y Biodigestor 3) tuvieron un
comportamiento estable con valores de DQO menores a los del control, es evidente que el
biocarbon de madera de pino influencié en mayor medida el proceso de digestion potenciando la

tasa de degradacion de materia organica y asegurando la anaerobiosis en el digestor tubular.
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Referente al seguimiento de los AGV en los efluentes, en la Figura 3a 'y 3b se muestra el
comportamiento para las dos diferentes velocidades de cargas orgénicas (1.0 kg DQO/m3d y de
1.5 kg DQO/m3d).

Figura 3.
Comportamiento de la concentracion total de AGV a la salida de los digestores para velocidades

de carga organica de a) 1.0 kg DQO/m3d, y b) 1.5 kg DQO/md
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Para la carga de 1.0 kg DQO/m?®d, los biodigestores 1y 2 mantuvieron concentraciones de
AGYV por debajo del limite de inhibicion para reactores semicontinuos (1500 mg/L) (Sendergaard
et al., 2015). En estos biodigestores, el balance de la acidogénesis que se podria representar como
la relacion de los AGV finales y los AGV alimentados, el cual fue de 0.095 y 0.096,
respectivamente. Lo anterior indica que un 90.5% y 90.4% de la materia organica de facil
biodegradacion (representada en los AGV) fue consumida para producir CH4. Con respecto al
biodigestor 3, se evidencian puntos atipicos a la tendencia mostrada por los otros casos; dichos
puntos podrian indicar cierta inestabilidad en cuanto a la produccién y consumo de &cidos grasos
volatiles, debido a la presencia del biocarbdn de bagazo de cafia, el cual tuvo una influencia
negativa. En cuanto a la carga de 1.5 kg DQO/m?3d, en los dos primeros tiempos de retencion, se
observo que el 91.66% de los datos de AGV de los tres biodigestores (biodigestor 1, biodigestor
2, biodigestor 3) permaneci6 por debajo del limite de inhibicion. Al iniciar el tercer tiempo de

retencion, el biodigestor 1y el biodigestor 3 presentaron acumulacion de AGV, llegando a un valor
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maximo de 10,520 + 301.99 mQacido acetico/L Y 12,520 + 249.80 MQ &cido acetico/L, respectivamente.
Lo anterior indica una inhibicion inminente de la metanogénesis. Al comparar con el
comportamiento del biodigestor 2, es posible mencionar que el sistema soporto la acidificacion
mas de 6 semanas adicionales, con concentraciones menores a 1133 £ 761.40 Mg acido acstico/ L. EStOS
resultados demuestran que el uso de biocarbén de pino tiene un efecto de mayor influencia sobre
la acumulacién de AGV incluso a menores temperaturas: Como caso comparativo, LU et al.,
(2016), Sunyoto et al., (2016) y Jang et al., (2017), informaron que el biocarbon alivid
potencialmente la acumulacion de AGV y mejoro la tasa de degradacion de los AGV, lo que resultd
en una concentracion relativamente menor de AGV durante la DA.

Los cambios presentados tanto en la remocion de materia organica como en el consumo y
generacion de AGV se ven reflejados en la produccion de biometano. En las Figuras 5a y 5b se
muestra la produccion acumulada de metano para las cargas de 1.0 kg DQO/m®d y 1.5 kg
DQO/m?3d, respectivamente. Los valores acumulados fueron ajustados a una ecuacion lineal donde
la pendiente representa el valor promedio (NL/d) de produccion de metano para cada tiempo de

retencion hidraulico.
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Figura 4.

Produccion de metano acumulada en la codigestion de Lactosuero: Estiércol bovino con y sin
biocarbon a)1.0 kg DQO/m?d, b)1.5 kg DQO/md
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Para el control (biodigestor 1), se obtuvo una produccion promedio de biometano de 0.36
y 0.35 Nm®/kg SV para velocidad de carga organica de 1.0 y 1.5 kg DQO/m?3d, respectivamente.
Durante la primera carga evaluada, la adicion de biocarbén de madera de pino aumentd la

produccién de metano un 14.2% y 29.69% en comparacion con el biodigestor 1 y biodigestor 3.

Al aumentar la carga a 1.5 kg DQO/m3d se evidencia que el tipo de biocarbon es una
variable que también influye en la produccion de metano. Las caracteristicas del bagazo de cafia
gasificado, como su baja capacidad de adsorcién y su diametro de poro (inferiores a las presentadas
por el biocarbon de madera de pino) no favorecen el sistema de CoDA psicrofilo, lo cual podria
justificar la caida de produccion de CHs en la ultima etapa del monitoreo. Respecto al biodigestor
2, este produjo 26.34% y 44.32% maés biometano que el control y el biodigestor cargado con
biocarbon de bagazo de cafa, respectivamente. Estos resultados son contrastables con los
obtenidos por Sunyoto, et al., (2016), quienes observaron un incremento del 10% en la produccion
de CHs con la adicion de 8.3 g/L de biocarbdn de aserrin de pino a la digestion de residuos
alimenticios en mesofilia (35°C). Lo anterior permite inferir que la adicion del biocarbén de
madera de pino a condiciones desfavorables de temperatura (psicrofilia) presenta un efecto
positivo mayor que en mesofilia, favoreciendo la produccion de metano (Jaimes-Estévez, et al.,
2023). Este efecto se prolongd por lo menos durante un tiempo de retencion hidraulico adicional
(en comparacion con los otros biodigestores), lo cual se traduce en un efecto positivo que se

extiende por méas de 170 dias de operacién.
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4.3. Evaluacion del efecto de los biocarbones en las eficiencias metabdlicas, operacionales y

energéticas de la CoDA en psicrofilia.

4.3.1. Comportamiento de las eficiencias hidroliticas y metanogénicas en un proceso
semicontinuo psicrofilo con adicidn de biocarbon.

En la Figura 5 se presenta el comportamiento de las actividades hidroliticas y
metanogeénicas en funcion del tiempo para los tres biodigestores. Referente a la hidrdlisis, esta
etapa metabdlica es considerada como limitante, al ser responsable del rompimiento de las
macromoléculas presentes en los sustratos para posteriormente ser convertidos a metano (Cavali
etal., 2022). Para los tres digestores alimentados con una carga organica de 1.0 kg DQO/m3d, més
del 56.12 + 2.29% de la materia organica pudo ser solubilizada. Sin embargo, el biocarbon de
bagazo de cafia no fue tan influyente como el biocarb6n de madera de pino en la hidrélisis de
materia organica. Para la carga inicial la eficiencia hidrolitica del biodigestor 3 disminuyé 8.08%
respecto al control.

Figura 5.
Evolucidn de las eficiencias metabdlicas, bajo velocidades de carga organica de 1.0 kg
DQO/m3d a) Biodigestor 1, b) Biodigestor 2, ¢) Biodigestor 3y 1.5 kg DQO/md d) Biodigestor

1, e) Biodigestor 2, f) Biodigestor 3. Barras azules para hidrolisis y barras verdes para
metanogeénesis.
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En la DA una eficiencia hidrolitica alta conlleva a un aumento en la disponibilidad de
materia organica soluble para las siguientes etapas de digestion (Silva et al., 2020). Debido a esto
se puede afirmar que, de ser un proceso estable, la metanogénesis se favorece. Para la velocidad
de carga organica de 1.0 kg DQO/m?3d la actividad metanogénica fue notablemente alta, lo cual se
puede traducir en un alto porcentaje de metano. El valor promedio de la metanogénesis para el
biodigestor 1y el biodigestor 2 fue de 63.32 + 15.27% y 70.75 * 6.45 para el tiempo de retencion
hidraulico 1 y 66.06 + 21.77% y 86.73 + 11.63% para el tiempo de retencion hidraulico 2,

respectivamente. Teniendo en cuenta el comportamiento estable del biodigestor control (sin
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adicion de biocarbon) es posible afirmar que la carga orgéanica de 1.0 kg DQO/m3d es adecuada
para el tipo de sustratos utilizados, bajo las condiciones de temperatura del proceso. Por su parte,
el biodigestor 2 presentd cambios significativos en la eficiencia metanogénica respecto al
biodigestor 1, permitiendo alcanzar valores de DQO metabolizados a metano superiores al 84 %
(dia 105, 120 y 135). Como contraste, para el biodigestor 3 se evidencia una disminucion de la
metanogénesis de un 6.46% a lo largo del monitoreo, indicando que, aungue la hidrolisis fue alta,
los compuestos intermedios formados (como AGV, ver seccion 4.2.1) alteraron el sistema
reduciendo la produccién de CHa.

Al operar bajo una velocidad de carga organica de 1.5 kg DQO/m3d es evidente la
reduccién de las eficiencias para los tres casos, aungue el efecto de los biocarbones es mas
marcado. La eficiencia hidrolitica disminuyd posiblemente debido a que el tiempo de tratamiento
para la corriente de entrada, representado en el tiempo de retencion hidraulico de 60 dias, no fue
suficiente para hidrolizar mas del 50% la materia organica alimentada. Respecto al biodigestor 2,
la adicion de biocarbon de madera de pino permitié una hidrélisis 10.58% y 22.02% mayor en
comparacion con el biodigestor 1 y biodigestor 3, respectivamente. Los resultados anteriores
podrian ser fundamentados con base en lo expuesto por Cavali et al., (2022), quienes sostienen
que la adicion de biocarbon facilita la hidrélisis aumentando la velocidad de la reaccion debido a
la inmovilizacién de los microorganismos. Esto teniendo en cuenta que el biocarbdn puede actuar
como soporte organico para la adherencia y aumento de la cantidad de microorganismos,

mejorando sus interacciones y promoviendo una mayor tasa de hidrolisis.

La metanogénesis es la tltima etapa del proceso de digestion anaerdbica y durante esta, los

microorganismos metanogénicos convierten el acido acético y el hidrégeno en metano y dioxido
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de carbono (Garfi et al., 2016). Al evaluar esta etapa metabdlica para los tres biodigestores,
también se evidencid una disminucion debido al incremento de la carga (de 1.0 a 1.5 kg DQO/m?3d).
En este sentido el digestor con bagazo de cafia gasificado present6 una eficiencia 6.46% por debajo
del caso sin adicion de biocarbén. Por su parte, la adicion de biocarbon de madera de pino produjo
un incremento del 4.1%, 12.86% y 11.57% en la tasa metanogénica correspondiente a los tiempos
de retencion hidraulicos 1, 2 y 3, respectivamente. Este efecto se justifica en el hecho que el
biocarbon de madera de pino en psicrofilia favorece la formacion de acido acético sobre los otros
AGV, favoreciendo su bioconversion a metano por parte de los microorganismos metanogénicos

(Jaimes Estévez et al., 2023).

4.3.2. Eficiencias operacionales en la CoDA: Bioproceso y Biodigestor

En la Tabla 4 se muestra la eficiencia del bioproceso (nnp) y la eficiencia del biodigestor
(nwg) por tiempo de retencion hidraulico, para cada biodigestor y velocidad de carga orgénica.
Tabla 4.

Eficiencias operacionales del bioproceso y el biodigestor para velocidades de carga organica de
1.0 kg DQO/m3d y 1.5 kg DQO/m3d

= 1.0 kg DQO/mdd 1.5 kg DQO/méd

@

=) Eficiencia Unidades Tiempo de Tiempo de Tiempo de Tiempo de Tiempo de

3 retencion retencion retencion retencion retencion

o hidraulico 1 hidréulico 2 hidréulico 1 hidréulico 2 hidréulico 3

(dia 0 - 80) (dia 81 - 160) (dia 0 - 60) (dia61-120) (dia 121 -180)
Biodigestor 1 0.35 0.37 0.24 0.25 0.22
- Eficiencia del michalkg

Biodigestor 2 bioproceso (nop) SV 0.39 0.43 0.26 0.32 0.31
Biodigestor 3 0.34 0.29 0.23 0.24 0.16
Biodigestor 1 0.56 0.54 0.59 0.58 0.55
Biodigestor 2 ETiciencia del M3biogas/ M3 057 0.61

g biodigestor (ba)  iodigestor™d : : 0.61 0.65 0.65

Biodigestor 3 0.52 0.44 0.59 0.57 0.53
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Se observé que, para todos los casos, aumentar la carga organica repercutio en la
disminucion de la npp. Consecuentemente a lo obtenido en las tendencias de produccion de metano,
el aumentar un 50% de la carga organica conlleva a que el bioproceso disminuya la produccion
especifica de CH4 por materia organica cargada. Sin embargo, los efectos positivos de la adicion
de biocarbdén de madera de pino hacen que el sistema soporte el aumento de la velocidad de carga
organica haciéndolo mas eficiente que el control e incluso que el sistema con biocarbon de bagazo
de cafia. La eficiencia para el biodigestor 2 (0.43 micra/kg SV*d) fue 1.16 mayor que la
determinada para el control (0.37 m3cha/kg SV*d). Los valores de la eficiencia del bioproceso
alcanzados en este estudio fueron considerablemente mayores a los reportados por Alvarez et al.,
(2009), quienes determinaron eficiencias para el bioproceso de 0.19 m3cha/kg SV*d, para la co-
digestion estiércol de vaca y oveja bajo condiciones de temperatura psicrofilas (18 °C).

Referente a la eficiencia del biodigestor, se encontr6é que agregar biocarbdn de madera de
pino en la CoDA incrementa la produccion de biogas en funcion del tamafio del biodigestor en un
12.5 £ 0.5 %. Es decir, que la adicién de un soporte organico adecuado permite la reduccién del

volumen operacional del sistema para una produccion de biogas determinada.

4.3.3. Produccion de Energia Eléctrica y Térmica del proceso de CoDA en un proceso

semicontinuo

La cantidad de electricidad y calor producida en este estudio fue determinada considerando
la conversion del metano como combustible en un motor combinado de energia eléctrica y térmica
(Ver apendice C). Las tendencias obtenidas para las eficiencias energéticas estan ligadas a la
eficiencia del bioproceso. Bajo la carga de 1.0 kg DQO/m?d la produccion eléctrica y térmica

promedio fueron de 20.46 + 1.45 kWh/kg SV*d y 35.15 + 2.28 kWh/kg SV*d; 23.39 + 2.77 y
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36.76 + 4.36 kWh/kg SV*d y 18.04 + 3.66 kWh/kg SV*d y 28.34 + 5.75 kWh/kg SV*d para el
biodigestor 1, 2 y 3, respectivamente. Claramente el aumento de la velocidad de carga organica
disminuyd la produccion energética ya que esta va de la mano con la eficiencia de bioproceso. Sin
embargo, el biocarbon de madera de pino “amortigud” el exceso de materia organica, alcanzando
eficiencias eléctricas y térmicas de 16.71 + 2.42 y 26.26 + 3.80 kWh/kgSV*d aun con cargas

inhibitorias.

Bajos estas condiciones, con el tratamiento de 1 m® de la mezcla lactosuero:estiércol
bovino + biocarbdn es posible suplir 4.39 veces la energia requerida por una persona promedio
(EPM, 2012). Es decir, que la adicion de biocarbén de madera de pino mejora el tratamiento de
residuos con alta concentracion de AGV (como lo es el lactosuero), aun bajo condiciones
psicrofilas. En este sentido, el uso de un soporte organico apropiado favorece la estabilidad, el
metabolismo y la eficiencia energética de la CoDA, incluso reduciendo los requerimientos de

calefaccion del sistema como los que representa la mesofilia.

Con el animo de condensar los resultados obtenidos en este estudio, en la Tabla 5 se

presentan los efectos principales de la adicién del biocarbon.
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Tabla 5.

45

Resumen de la influencia del biocarbon de bagazo de cafia y biocarbon de madera de pino en el

proceso de CoDA.

1.0 kg DQO/m3d

1.5 kg DQO/m3d

Control

Biocarbon
de madera
de pino*

Biocarbon
de bagazo de
cafa*

Control*

Biocarbon
de
madera
de pino**

Biocarbon
de bagazo de
cafa**

Observacion

Estabilidad del proceso

N/A

Indiferente

Indiferente

Desfavorable

Favorable

Desfavorable

El biodigestor
cargado con madera
de pino gasificado
soporto problemas de
inhibicion por mayor
tiempo.

Eficiencias
metabolicas

Hidrolisis

N/A

Favorable

Desfavorable

Desfavorable

Favorable

Desfavorable

El biocarbon de
bagazo de cafia | en
un 7.27% la eficiencia
hidrolitica.

Metanogénesis

N/A

Favorable

Desfavorable

Desfavorable

Favorable

Desfavorable

Agregar biocarbon de
madera de pino puede
llevar a lograr una
eficiencia
metanogénica de
hasta el 78.74%.

Eficiencias
operacionales

Bioproceso

N/A

Favorable

Desfavorable

Desfavorable

Favorable

Desfavorable

Biodigestor

N/A

Favorable

Desfavorable

Desfavorable

Favorable

Indiferente

El adicionar
biocarbdn de madera
de pino aumenta la
eficiencia del
bioproceso en un
24.19% v la eficiencia
del biodigestor en un
35.69%

*Comparacion respecto al control de la carga de 1.0 kg DQO/m3d
**Comparacion respecto al control de la carga de 1.5 kg DQO/m?3d

Este trabajo resalta la importancia de la adicién de un soporte organico apropiado para el

mejoramiento  de la CoDA psicrofilica. Al analizar los efectos principales de los biocarbones

utilizados, el biocarb6n de madera de pino tiene una influencia favorable en todos los factores

considerados en la investigacién, favoreciendo el metabolismo anaerébico. De esta forma, la

madera de pino gasificada contrarrestd los efectos adversos de las bajas temperaturas mejorando

las condiciones operacionales del sistema en operacion semi continua; esto en términos de pH,

degradacion de compuestos altamente solubles, e inhibicion del sistema.
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5. Conclusiones

En este trabajo, los biocarbones de madera de pino y de bagazo de cafia presentaron
propiedades similares respecto a composicion elemental y pH. Dadas sus caracteristicas en
términos didmetro de poro, capacidad de adsorcién y contenido de cenizas, se destaca que el
biocarbén de madera de pino presenta un diametro de poro (11.45 pum), capacidad de adsorcion
(10.46 mg/g) y porcentaje de cenizas (5.98%) mayor al del biocarbon de bagazo de cafia. Estas
caracteristicas favorecen en la retencion de compuestos inhibitorios en la DA y el desarrollo de
microorganismos en su superficie.

La adicion de 30 g/L de biocarbén de madera de pino mitigo los riesgos de inhibicion por
acumulacién de AGV y caida de pH. Durante el monitoreo, los AGV y pH del sistema se
mantuvieron entre 490 * 74.56 MQacido acetico/L Y 8.22 £ 0.01 y 1,230 * 138.39 MQacido acético/L Y 8.37
+ 0.03 para las cargas de 1.0 y 1.5 kg DQO/m?3d. Lo anterior permitié una produccion estable de
biometano, alcanzando valores de hasta de 1.87 NL CHa4/d 0 0.30 m3CHa/kg SV*d. Esto represent6
un aumento de mas del 14.12 % respecto al control. El efecto positivo del biocarbén de madera de
pino sobre la estabilidad del sistema se extendid por lo menos durante 3 tiempos de retencién
hidraulico o 170 dias de operacion.

La adicion de biocarbén de madera de pino tuvo un efecto marcado en las eficiencias
metabdlicas, operacionales y energéticas del proceso. Lo anterior se ve reflejado en una actividad
hidrolitica y metanogénica promedio de 74.09 £ 14.44 %y 78.74 £ 11.30 % para cargas de 1.0 kg
DQO/m3d. Para sobrecargas organicas (velocidad de carga organica > 1.0 kg DQO/m?3d) el
biocarbon de madera de pino permitio eficiencias metabolicas promedio de 47.26 £ 9.85 %y 52.75
+ 5.95 % para la hidrolisis y la metanogénesis, respectivamente. Estas mejoras se proyectan en

incrementos sobre eficiencia del bioproceso y del biodigestor que fueron 24.19% y 35.69% por



INFLUENCIA DEL USO DE SOPORTES ORGANICOS EN LA CoDA A CONDICIONES PSICROFILAS 47

encima de lo obtenido para el caso control y el biodigestor 3, respectivamente. Ademas, se
alcanzaron producciones energeéticas y térmicas de mas de 23 kWh/kgSV*d y 16 kWh/kgSV*d

para cargas organicas de 1.0 y 1.5 kg DQO/m?d utilizando biocarbon de madera de pino.
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Apéndices

APENDICE A. Caracterizacion de biocarbon de madera de pino y biocarbén de
bagazo de cafia

Figura Al.

Microscopias (SEM) de los biocarbones para la determinacion del didmetro de poro. a) Biocarbén
de madera de pino, b) Biocarbdn de bagazo de cafia
a) b)
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Figura A2.

Analisis EDS para la determinacion de la composicion elemental de los biocarbones. a) Biocarbén
de madera de pino, b) Biocarb6n de bagazo de cafia
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Figura A3.

Contenido de cenizas
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APENDICE B. Remocion de materia organica

Figura B1.

Porcentaje de remocion de materia organica para las dos diferentes cargas organicas utilizadas:
1.0 kg DQO/m3d (color verde) y 1.5 kg DQO/m?d (color gris)
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APENDICE C. Produccion energética: Energia Eléctrica'y Térmica del proceso de
DA en un proceso semicontinuo

Figura C1.

Eficiencia eléctrica para las dos diferentes cargas organicas en los diferentes tiempos de
retencion. a) 1.0 kg DQO/m?3d, b) 1.5 kg DQO/md
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Figura C2.
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