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RESUMEN

TITULO: OPTIMIZACION DE LA CODIGESTION ANAEROBIA DE SOBRANTES
ALIMENTICIOS DE RESTAURANTES Y ESTIERCOL BOVINO*

AUTOR: LUIS ENRIQUE LAMBIS BENITEZ™

PALABRAS CLAVE: CODIGESTION ANAEROBIA, SOBRANTES ALIMENTICIOS DE
RESTAURANTE, ESTIERCOL BOVINO, OPTIMIZACION, CARGA ORGANICA,
RELACION DE MEZCLA, ESTABILIDAD, ACIDIFICACION.

DESCRIPCION:

En este trabajo se optimizo desde un enfoque estadistico la co digestion anaerobia de sobrantes
alimenticios de restaurante (SAR) y estiércol bovino (EB). La optimizacion se evalu6 en términos
de la estabilidad del proceso en funcion de la carga organica y la relacion de mezcla entre sustratos.
La investigacion se realizé en 3 etapas. Durante la primera etapa se identificaron las limitaciones
operacionales de la digestion anaerobia de SAR. Para cargas organicas, representadas en operacion
discontinua por relaciones indculo/sustrato de 0,5 y 1, el proceso reportd bajos rendimientos de
produccién entre 0,14 y 0,07 m3/kgSV. Por otro lado, la digestion de SAR en operacién semi
continua report6 inhibicion por acidificacion a una concentracion de acidos grasos volatiles (AGV)
de 4000 mg/I para una velocidad de carga organica (VCO) de 2 gSV/I. En la segunda etapa se
evaluo el efecto de la carga orgénica y la relacion de mezcla de sustratos en el desempefio de la
codigestion anaerobia de sobrantes alimenticios de restaurante con estiércol bovino. La co
digestion de SAR con EB alcanzé un rendimiento de 0,93 m3® CHs4 /kgVS como maximo
rendimiento de metano para una carga organica de 18 gSV / | y 90:10 proporcion de mezcla
SAR:EB. Luego, se optimizaron estadisticamente las variables: carga organica y relacion de
mezcla, mediante la ubicacién de un disefio central compuesto sobre una region operacional
estratégica. La superficie de respuesta del disefio central compuesto reportdé como punto de
operacion optimo una relacion de mezcla SAR/EB de 79/21 a una carga organica de 21 gSVI/I.
Finalmente en la Gltima etapa se valido el 6ptimo mediante la operacion en discontinuo de la
codigestion a distintas VCO. Se logré operar en condiciones estables a una VCO de 3 gSV/I
soportando concentraciones de AGV de 10000 mg/I.

* Trabajo de investigacion
™ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela Ingenieria Quimica. Directores: Liliana del Pilar Castro Molano,
PhD. y Humberto Escalante Hernandez. PhD.
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ABSTRACT

TITTLE: OPTIMIZATION OF ANAEROBIC CODIGESTION OF FOOD WASTE AND
CATTLE MANURE ™"

AUTHOR: LUIS ENRIQUE LAMBIS BENITEZ™

KEYWORDS: ANAEROBIC CODIGESTION, FOOD WASTE, CATTLE MANURE,
OPTIMIZATION, ORGANIC LOAD, MIXTURE RATIO, STABILITY, ACIDIFICATION.

DESCRIPTION:

In this work, the anaerobic co-digestion of food waste (FW) and cattle manure (CM) was optimized
from a statistical approach. The optimization was evaluated in terms of the stability of the process
as a function of the organic load and the mixing ratio between substrates. The investigation was
carried out in 3 stages. During the first stage, the operational limitations of SAR anaerobic
digestion were identified. For organic loads, represented in discontinuous operation by inoculum
/ substrate ratios of 0.5 and 1, the process reported low production yields between 0.14 and 0.07
m?3 /kgSV. On the other hand, the digestion of FW in semi-continuous operation reported inhibition
by acidification at a concentration of volatile fatty acids (VFA) of 4000 mg/| for an organic loading
rate (OLR) of 2 gSV / I. In the second stage, the effect of the organic load and the ratio of the
mixture of substrates in the performance of the anaerobic codigestion of food waste with cattle
manure was evaluated. The co-digestion of FW with CM reached a yield of 0.93 m® CHa/kgVs as
maximum methane yield for an organic load of 18 gSV/I and 90:10 mixture ratio between FW and
EB. Then, the organic load and the mixing ratio were optimized as variables through the location
of a central design composed of a strategic operational region. The response surface reported by
the composite central design indicated as the optimum operating point: 79/21 as the SAR / EB
mixing ratio for an organic load concentration of 21 gSV/I. Finally, in the last stage, the optimum
was validated by the discontinuous operation of the codigestion at different VCOs. It was possible
to operate in stable conditions at a OLR of 3 gSV/I supporting AGV concentrations of 10000 mg/I.

* Master Degree Thesis
™ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela Ingenieria Quimica. Directores: Liliana del Pilar Castro Molano,
PhD. y Humberto Escalante Hernandez. PhD.
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Introducciéon

Segun la organizacion de las naciones unidas para la alimentacion y la agricultura,
anualmente son desechadas mas de 1.3 millones de toneladas de residuos de alimentos (FAO,
2012) Se proyecta en los proximos 25 afios, un aumento en la generacion de este tipo de residuos
a nivel mundial, debido al crecimiento demografico y econémico (Uckun, Trzcinski, Jern,, & Liu,
2014). Cerca del 21% de los residuos de alimentos corresponde a los residuos sobrantes de
restaurantes (RSR), que por su alta humedad (74-90%), contenido de materia organica y
volimenes de generacion, estan asociados a severos problemas ambientales como la generacion
de olores, gases toxicos, lixiviados y contaminacion de aguas subterraneas (Zhang et al. 2013).

La digestion anaerobia se ha posicionado como una tecnologia eficiente para la disposicion
de residuos organicos (Mata-Alvarez, Dosta, Macé, & Astals, 2011); ya que el consorcio
microbiano que se encarga de la biodegradacion de los residuos permite convertir la materia
organica presente, en un producto con valor energético agregado, produciendo energia renovable
en forma de biogas y recirculando los nutrientes al concentrarlos en el biol resultante del proceso
(Angelidaki & Sanders, 2004) todo esto a un bajo costo operacional.

Diversos estudios reportan que los SAR presentan un alto potencial para la produccion de
metano (0.44-0.48 m3/ kgSV), lo que los hace un sustrato prometedor para la digestion anaerobia
(Neves, Oliveira, & Alves, 2009) dadas su alta concentracion de materia organica macromolecular
(carbohidratos, lipidos y proteinas) (Zhang & Jahng, 2012), porcentajes de humedad y
micronutrientes, que posibilitan el desarrollo microbiano anaerobio (Komemoto, y otros, 2009)

Sin embargo, los sistemas de bioconversion anaerobia requieren concentraciones de

macronutrientes y micronutrientes, en proporciones y rangos muy especificos, para el correcto
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desempefio microbiano. Particularmente, los residuos alimenticios presentan un desequilibrio
nutricional en términos de macro y micronutrientes. Es decir, mientras los macronutrientes (Na,
K, etc) se encuentran en exceso, con concentraciones que oscilan entre 2.30-3.4%, los
micronutrientes (Zn, Fe, Mo, etc) son insuficientes en concentraciones que van de 0.17 a 76 ppm,
para relaciones C/N que estan fuera del rango 6ptimo (20-30) (EI-Mashad & Zhang, 2010) (Zhang,
Su, Baeyens, & Tan, 2014).

El desequilibrio nutricional de los SAR ocasiona inestabilidad del sistema, que se refleja
en baja capacidad buffer y acumulacion de &cidos grasos volatiles. Lo anterior indica inhibicion
del proceso, lo que se traduce en baja degradacién de la materia organica presente en el residuo
(Agyeman & Tao, 2014). En este sentido, asegurar el equilibrio nutricional del sustrato es esencial
no solo para la estabilidad del proceso, sino también para el maximo aprovechamiento de la materia
organica presente en el residuo.

Una alternativa para mejorar el equilibrio nutricional en procesos de digestion anaerobia es
la adicion de un sustrato. La co-digestion anaerobia consiste en la digestion simultanea de sustratos
de caracteristicas complementarias, orientada al mejoramiento de las dindAmicas bioquimicas del
sistema (Mata-Alvarez, S, & Llabres, 2000)

Se han demostrado mejoras en el equilibrio de nutrientes para co-digestiones de SAR con
estiércoles animales (Wang, Yang, Feng, Ren, & Han, 2012; Zhang, Banks, & Heaven, 2012).
Zhang et al. (2013) reportaron aumentos significativos en la capacidad buffer, al co-digestar
estiércol bovino con residuos de alimentos, mientras El-mashad et al. (2010) alcanzaron
incrementos en la produccion de biogas asociado a un mejor equilibrio entre los nutrientes.

Sin embargo, en la co digestidn se requiere garantizar la estabilidad del proceso en funcién

de la concentracion de lipidos (Neves et al, 2009), relacion acidos grasos/ alcalinidad total
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(Nielsen, Uellendahl, & Ahring, 2007), salinidad (Jard, y otros, 2012), humedad (Mata Alvarez et
al 2000), relacion carbono nitrogeno (Bouallagui, Lahdheb, Ben Romdan, Rachdi, & Hamdi,
2009), relacion de mezcla entre sustratos (Han, Beherab, & Parka, 2012), etc.

En este orden de ideas, para asegurar una operacion estable es necesario que los parametros
de estabilidad interactien y se equilibren mutuamente, manteniendo los rangos de operacion
adecuados (Garcia-Gen, Rodriguez, & Lema, 2014) Por lo tanto, para asegurar a nivel operacional
la estabilidad del sistema se requiere un método de optimizacion, que de manera simultanea evalle
las interacciones entre las variables que influyen directamente sobre la estabilidad y prediga los
valores Gptimos de operacion.

La estrategia tradicional de optimizacion para un sistema multivariable, implica numerosos
experimentos secuenciales y no suele explicar la interaccidn entre las variables (Han et al. 2012).
Un enfoque estadistico es una forma eficiente de optimizar simultaneamente los factores que estan
relacionados entre si, realizando un disefio experimental que permita optimizar el sistema con
menos experimentos, lo que posibilita una comprension global del proceso al establecer la
interaccién de las variables independientes dada una variable de respuesta (Cho et al., 2013). La
metodologia de superficies de respuesta es una técnica ampliamente usada para determinar
variables de operacion Optima en procesos de co-digestion anaerobia (Riafio et al., 2011). Por lo
tanto el objetivo de este trabajo de investigacidon es alcanzar el equilibrio del sistema de co
digestion de los sobrantes alimenticios del restaurante de la universidad con estiércol bovino,
mediante la optimizacion de los pardmetros de estabilidad del proceso.

Este libro esta dividido en tres capitulos. En el primero se evaluara el efecto de la carga
organica en el desempefio y la estabilidad de la digestion anaerobia de sobrantes alimenticios de

restaurante en operacién discontinua y semicontinua. En el segundo capitulo se optimizard la
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codigestion de sobrantes alimenticios de restaurante con estiércol bovino a partir de las variables
claves de estabilidad. Por altimo, en el tercer capitulo se evaluara la estabilidad y desempefio del

Optimo en operacion semi continua.



OPTIMIZACION DE LA CODIGESTION ANAEROBIA DE SAR Y EB 19

1. Valorizacion energética y gestion de sobrantes alimenticios de restaurante

mediante digestion anaerobia

1.1 Sobrantes alimenticios de restaurante: gestion y potencial energético

Un tercio de la comida que compramos termina en la basura. Segun la organizacion de las
naciones unidas para la alimentacién y la agricultura, anualmente son desechadas méas de 1.3
millones de toneladas de residuos de alimentos (FAO, 2012) Se proyecta en los proximos 25 afios,
un aumento en la generacion de este tipo de residuos a nivel mundial, debido al crecimiento
demografico y econdmico (Ugkun, Trzcinski, Jern,, & Liu, 2014). Cerca del 21% de los residuos
de alimentos corresponde a los sobrantes alimenticios de restaurante (SAR), que por su alta
humedad (74-90%), contenido de materia organica y volumenes de generacion, estan asociados a
severos problemas ambientales como la generacion de olores, gases toxicos, lixiviados y
contaminacion de aguas subterraneas (Zhang et al., 2013).

Algunos de los mecanismos de gestion convencionales para sobrantes de alimentos como:
la disposicion en rellenos sanitarios, la incineracion y el uso del residuo como suplemento
alimenticio en granjas de animales, han ido en detrimento en los Gltimos afios (Hyun et al. 2013).
Los rellenos sanitarios no responden de manera eficiente a los grandes volimenes de produccién
del residuo en especial en contextos urbanos donde el espacio para la ubicacion del relleno es una
variable operacional limitante (Curry & Pillay, 2012). Del mismo modo, el gasto energetico que
implica la incineracion y el impacto ambiental que causa al generar polucién, hacen de este proceso
una via de gestion poco viable econdémica y ambientalmente (Ahring, 2013). Por su lado, la

propagacion de enfermedades en animales a través de los residuos de alimentos que no son
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procesados adecuadamente a la hora de utilizarlos como comida en criaderos porcicultores, ha
hecho que las regulaciones legales sean mas estrictas para este tipo de gestion (Zhang et al. 2014).
Lo que ha orientado las investigaciones a la busqueda de alternativas de valorizacion y gestion
para los sobrantes alimenticios.

La digestion anaerobia (DA) se ha posicionado como una tecnologia eficiente para la
disposicion de residuos organicos (Mata-Alvarez, Dosta, Macé, & Astals, 2011); ya que el
consorcio microbiano gque se encarga de la biodegradacion de los residuos permite convertir la
materia organica presente, en un producto con valor energético agregado, produciendo energia
renovable en forma de biogés y recirculando los nutrientes al concentrarlos en el biol resultante

del proceso (Angelidaki & Sanders, 2004) Todo esto a un bajo costo operacional.

1.2 Caracterizacion de sobrantes alimenticios de restaurante e indculo

La afinidad en términos bioquimicos entre el sustrato y el indculo puede reportar efectos
negativos o positivos en el desempefio metabdlico de procesos de degradacion bioldgica como la
digestién anaerobia. Dicha afinidad puede evaluarse cualitativamente en términos de las
propiedades fisicoquimicas de las especies participantes, para asi identificar caracteristicas
complementarias y posibles factores de inhibicion, que direccionen el disefio y parametros de

operacidn para potenciar las primeras y amortiguar el efecto de las segundas.
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1.2.1 Sustrato: sobrantes alimenticios de restaurante. La busqueda de
alternativas energéticas a los combustibles fésiles ha virado a contemplar en la biomasa
una fuente de energia alternativa. El potencial energético de los residuos organicos y la
eficiencia de determinada tecnologia para su gestién estan definidos por las propiedades
especificas de la biomasa. La caracterizacion de sustratos en digestion anaerobia permite
identificar las ventajas y desventajas bioquimicas implicitas en las propiedades del residuo
organico de interés.

Primero es importante definir el residuo con el que se trabajard en esta
investigacion. Hablar de residuos alimenticios implica referir la variedad de residuos que
son generados a lo largo de la cadena de produccion de alimentos para consumo humano.
Se incluyen en este grupo: los residuos agricolas, los residuos de cosecha, los alimentos
que son descartados por no cumplir los lineamientos de calidad, los sobrantes pre coccidn,
los sobrantes post coccidn, etc. Los residuos postcoccion, llamados en este libro sobrantes
alimenticios de restaurante (SAR), al haber sido sometidos a un proceso térmico, son mas
propensos a presentar una rapida degradacion y por ende a la liberacion de olores y
lixiviados.

Las propiedades de los SAR, como su contenido nutricional, varian segun el
contexto geografico y cultural. Por ello es importante definir la identidad del residuo
mediante caracterizacion. En un contexto mas cercano, el servicio de comedor
universitario ofrecido por la Universidad Industrial de Santander, produce 5850 Kg de
sobrantes alimenticios de restaurante (SAR) mensuales. Actualmente los SAR generados,
son destinados a granjas porcicultoras vecinas para su uso como suplemento alimenticio,

practica prohibida por la resolucion ICA 2640 de 2007.
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En la tabla 1 se reportan las propiedades fisicoquimicas de los sobrantes
alimenticios de restaurante (SAR) recolectados del restaurante estudiantil de Bienestar
Universitario de la UIS. Las muestras se recolectaron durante tres semanas durante el
almuerzo (entre 11 am y 1 pm); ya que en ese rango horario se identific6 una mayor tasa
de residuos (Division de Bienestar Universitario UIS., 2013). Posteriormente y con
periodicidad diaria, los residuos fueron sometidos a un proceso de homogenizacion
mediante triturado en el Laboratorio de Biotecnologia, donde fueron almacenados en bolsas

plasticas y congelados para luego ser sometidos a la caracterizacion respectiva.

Tabla 1.
Propiedades fisicoquimicas de los sobrantes alimenticios de restaurante de los comedores
universitarios de la Universidad Industrial de Santander

Humedad (%) 78,83
Proteinas (%) 3,115
Carbohidratos (%) 69,175
Lipidos (%) 16,115
Lignina (%) 0,01
Hemicelulosa (%) 6,165
Carbono (%) 43,28
Hidrogeno (%) 5,19
Oxigeno (%) 36,345
Nitrogeno (%) 3,115
Azufre (%) 0,45
AGV/AT 1,8
pH 4,095
Soélido Totales (g/kg) 197,1
DQO (g/kg O2) 1257,25
Soélidos Volatiles (g/kg) 172,5

En primer lugar, puede observarse en los valores obtenidos que los SAR son
esencialmente materia organica de facil degradacion, hecho evidenciado en los porcentajes

de concentracion de macro-componentes (carbohidratos, lipidos y proteinas). Esto, sumado



OPTIMIZACION DE LA CODIGESTION ANAEROBIA DE SAR Y EB 23

a las concentraciones de ST y SV de 197.1y 172,5 g SV/kg para ST y SV, posicionan a los
SAR como un sustrato atractivo para la biodegradacion anaerobia. Por otro lado, se observa
un porcentaje de humedad de 78,83% favorable para el crecimiento microbiano (Kumar,
2008). Mediante el analisis elemental reportado es posible estimar un valor tedrico del
potencial de produccion de metano de la matriz de SAR elegida para los experimentos. Este
valor, se conoce como potencial tedrico de biometanizacion y puede ser calculado mediante
una relacion (Ec2) basada en el balance estequiométrico que representa la degradacion

anaerobia del sustrato (Ec 1) (Roati et al. 2012; Sobotka et al. 1983; O’Rourke 1968):
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A partir de las expresiones anteriores se obtiene un prometedor potencial de 0,54
m3CH,/kgSV. La digestion anaerobia y mas especificamente la estabilidad del proceso es
sensible a factores ambientales como el pH y nutricionales como la relacién &cidos grasos
volatiles (AGV) / alcalinidad total (AT). En este sentido, el pH acido de los SAR reportado
en la tabla de caracterizacion no es adecuado para el metabolismo microbiano de archeas
metanogeénicas, por lo que se requiere que el inoculo utilizado presente un pH lo
suficientemente elevado para contrarrestar este efecto. En ese orden de ideas, la relacién

AGV/AT es una medida de regulacién, que cuando se encuentra en un rango adecuado
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(0.4-0.8) denota el aprovechamiento de los AGV disponibles para el metabolismo
anaerobico normal balanceado por la presencia de componentes alcalinos que amortiglien
el proceso en caso de acidificacion, esto es particularmente importante durante el arranque
del proceso (Campos Pozuelo, 2001). Entonces el valor de AGV/AT de 1.8 sefialado para
los SAR, indica que estos presentan relativamente altas concentraciones de AGV con
respecto a la AT lo que podria implicar inhibicion en el proceso por acidificacion (Chen,
Cheng, & Creamer, 2008) (Cirne, Paloumet, Bjornssona, Alves, & Mattiasson, 2007). Por
lo tanto, es prioritario que el indculo que se utilice proporcione el material buffer suficiente
para amortiguar los efectos inhibitorios asociados a la acumulacion de &cidos grasos
volatiles. (Lorenzo Acosta & Obaya Abreu, 2005) (Raposo, Banks, Siegert, Heaven, &

Borja, 2006).

1.2.2 In6culo: Lodo Anaerobio Agotado. Se utiliz6 un lodo activado de estiércol
bovino (EB) como indculo. Este fue recolectado en la planta de sacrificio del frigorifico
Vijagual, Ubicada en el Km 8 de la via Bucaramanga Rionegro, Santander y transportado
al laboratorio en recipientes herméticos. Debido al alto contenido de materia organica del
estiércol fresco, este se mantuvo en un reactor agitado con capacidad para 23 L,
manteniendo un volumen de 18 L en condiciones de anaerobiosis, el estiércol fue sometido
a un proceso de agotamiento de seis meses durante el cual los microorganismos endégenos
biodegradaron la materia organica disponible hasta casi agotarla, convirtiendo el estiércol
en un lodo anaerobio activado.

Se presenta la distribucion de grupos troficos del indculo en la figura 1 y un resumen

de sus caracteristicas fisicoquimicas en la tabla 2. Como se observa, el estiércol bovino es
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de naturaleza hidrolitica (53% de BH) y cuenta con enzimas especificas que degradan

facilmente la celulosa, hemicelulosa e incluso lignina ya que son parte de la alimentacion

de herbivoros (Quintero-Vega y Rondén-Castro 2012; Tsavkelova etal. 2012).

Adicionalmente, las bacterias hidroliticas presentes en el indculo degradan eficientemente

el almidon de los SAR (Alzate-Moncada 2015). Es de destacar la alta proporcion de BSR;

sin embargo, estas se comportan como acetogénicas dada la baja (casi nula) disponibilidad

de sulfuros en los sustratos (Oude Elferink et al. 1998).

Bacterias
Sulfatorreductoras
17%

Bacterias

Hidroliticas
53%

ST (g/kg)
SV (g/kg)
pH
AGV (mg/l)

AT(mg/l)

24.6

15

7.6

3400

5600

Figura 1. Grupos tréficos y propiedades fisicoquimicas del indculo

1.3 Bioquimica de la Digestion Anaerobia

La DA es un proceso de conversion bioldgica en ausencia de oxigeno donde el carbono

organico, es llevado a su estado méas oxidado CO:2 y a su estado mas reducido CH4, gracias a la

accion de un consorcio microbiano. La DA permite obtener a partir del residuo o sustrato una

mezcla de gases, con potencial energético, llamada biogas y un lodo efluente estabilizado o biol,
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con alto contenido nutricional que puede usarse como acondicionador de suelos (Rivera Gonzélez,
Plata Martinez, Castro Molano, Guzméan Luna, & Escalante Hernandez, 2012; Kumar S. , 2008).

La DA de materiales complejos, es un proceso bioquimico que involucra cuatro etapas: a)
la hidrélisis de las macromoléculas como polisacaridos, lipidos y proteinas, b) la acidogénesis de
los monomeros, ¢) la acetogenesis y d) la metanogénesis. La hidrdlisis es el primer paso de la
digestion anaerobia debido a que los complejos materiales que componen el sustrato primario,
carbohidratos, lipidos y proteinas, deben ser despolimerizados y solubilizados hasta la obtencién
de monosacéaridos, acidos grasos de cadena larga y glicerol, y aminoacidos, respectivamente,
mediante la accion catalizadora de enzimas que han sido liberadas al medio por las bacterias
aerobicas y anaerdbicas. Esta etapa incluye ademas biotransformaciones reductoras u oxidantes,
requeridas por ejemplo en la escisién de enlaces disulfuro (Angelidaki, Karakashev, Batstone,
Plugge, & Stams, 2011).

La etapa hidrolitica, determina el tiempo de retencion requerido en los biorreactores
metanogénicos debido a la presencia de materia organica en altas concentraciones, a la presencia
de fibra, proteinas fibrosas en lugar de globulares o solubles, y lipidos con tamafio de particula y
condiciones ambientales (pH y tensidn superficial) no aptas para el proceso.

La acidogénesis, es el segundo paso del proceso de digestion anaerobia. ES un proceso
fermentativo donde los monosacéaridos, acidos grasos de cadena larga, glicerol, y aminoéacidos,
obtenidos en la etapa anterior, se degradan hasta la generacion de acetato, propionato y butirato,
acidos orgénicos y &cidos grasos de cadena corta, con residuos de didxido de carbono (COz) e
hidrégeno (Hz). A su vez, el propionato y butirato también se degradan a los productos finales de
la fermentacion (hidrégeno, didxido de carbono, acetato) que son los precursores de la formacion

de metano en la metanogénesis.
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Durante la acetanogénesis se produce principalmente acetato. Esta etapa compite con la
metanogenésis hidrogenotrofica, por sustratos como el metanol, H2 y formiato. Finalmente la
metanogénesis acetoclastica utiliza el acetato para la generacion de biogés, rico en metano y CO..
En esta etapa la produccion de metano representa el 72% del total generado en la digestion
anaerobia. (Angelidaki et al. 2011). Los metanogenos y los agentes aciddgenicos forman una
relacion microbiana de beneficio mutuo, en el que las archeas metanogénicas convierten los
productos finales de la fermentacion a metano y dioxido de carbono. Los microorganismos
responsables por la produccion de metano, son anaerobios estrictos obligados, los
microorganismos responsables de la hidrélisis y la fermentacion son facultativos y anaerobios
obligados. La metanogénesis, por su parte es, en la mayoria de los casos, el paso limitante del
proceso general. La figura 2, resume esquematicamente las etapas en la que ocurre la DA,

detallando los precursores metabdlicos de cada etapa hasta llegar a la formacion de biogas.

MATERIAL ORGANICO COMPLEJO
Carbohidratos Proteinas
|
[ Hidrdlisis Bacterias hidroliticas ]
]
vy Acidos grasos de
Aziicares cadena larga P
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Figura 2. Bioquimica de la digestion anaerobia
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13.1

Parametros de estabilidad en procesos de biodegradabilidad

anaerobia. Dadas las complejas interacciones bioquimicas involucradas en los sistemas de

digestion anaerobia (DA) y codigestion anaerobia (CoDA), la estabilidad del sistema esta

relacionada directamente con la interaccion de ciertos parametros.

Acidos grasos volatiles (AGV) y pH: Los AGV, entre los que se cuentan los
acidos: acético, propidnico, butirico y valérico, son un producto intemedio en la
DA (Zhang et al. 2013). Los AGV producidos suelen convertirse finalmente en
CHas y COg, gracias a la accion de los miembros acetogénicos y metanogénicos
del consorcio microbiano. Sin embargo, la acumulacion de AGV, es un factor
inhibitorio del sistema al representar caidas en el pH e incluso la falla del
sistema (Buyukkamaci & Filibeli, 2004). Las concentraciones de &cido acético
y acido propionico son indicadores del desempefio de la DA, ya que tienen un
papel dominante en la produccion de biogéas. La relacion &cido propionico/acido
acético es un indicador de la estabilidad del sistema, relaciones superiores a 1.4
0 concentraciones de acido acético superiores a 0.8 g/l implican inhibicion en
el sistema (Marchaim & Krause, 1993; Buyukkamaci & Filibeli, 2004). El pH
es un parametro determinante en la digestion anaerobia ya que el consorcio
microbiano requiere rangos muy especificos. Para el crecimiento metanogénico
se requiere un pH en el rango 6.5-7.2 (Zhao, Yan, Ruan, Zou, & Xu, 2008).

Relacién C/N: La relacion carbono-nitrogeno (C/N) es un indicador importante
para el control de sistemas de tratamiento bioldgico (Wang et al., 2012) Si es

demasiado baja, los microorganismos no podrdn metabolizar la materia
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organica, y si es demasiado alta, hay un exceso de nitrdgeno que se acumula en
forma amoniacal e inhibe el proceso (Hansen, Angelidaki, & B., 1998)Para una
degradacion 6ptima la relacion debe estar entre 25 y 30 (Wang et al., 2012).
Amonio: El amoniaco se forma durante la biodegradacién de proteinas u otros
sustratos ricos en nitrogeno. Se presenta principalmente en forma de amoniaco
(NH4*) y amonio libre (NHs) (Yenigin & Demirel, 2013). El nitrégeno
amoniacal es un nutriente esencial para el desarrollo de las bacterias que a altas
concentraciones es toxico para las mismas (Walker, Lyer, Heaven, & Banks,
2011) Su concentracion aumenta con la temperatura y el pH. El rango de
concentraciones amoniacales que ocasionan inhibicion esta determinado por el
tipo de sustrato, el inoculo utilizado o por las condiciones ambientales. Altas
concentraciones de amonio, no solo disminuyen los rendimientos de produccion
y eventualmente fallos en los biodigestores, sino también causan emision de
amoniaco en el efluente (Park & Li, 2012).

Acidos grasos de cadena larga (AGCL): Los AGCL como los acidos oleico,
linoleico, palmitoleico, son productos de la degradacion de lipidos en procesos
de digestion anaerobia (Palatsi, y otros, 2012) Si bien son convertidos a acetato
e hidrogeno por las bacterias acetogénicas y luego a metano por las archeas
metanogénicas, la biodegradacién de AGCL es una etapa limitante en los
procesos de DA (Oh & A., 2010; Palatsi, y otros, 2012). Altas concentraciones
de AGCL pueden causar fuerte inhibicion en la DA. La absorcion de AGCL a

través de la membrana de las bacterias afecta su metabolismo y transporte. La
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inhibicién por AGCL ocurre en rangos de concentraciéon de 50-1500 mg/I
(Zhang et al. 2014).

e Micronutrientes y Macronutrientes: Los micro y macronutrientes juegan un
papel importante en la sintesis enzimatica y en la actividad metabdlica del
consorcio microbiano anaerobio que se encarga de la digestion. En este sentido,
al igual que los nutrientes elementales como: C, H, O, y N, los microorganismos
requieren ciertas cantidades de macronutrientes (Na, K, Mg, Ca, Al) vy
micronutrientes (Cr, Co, Cu, Ni, etc) (Schattauer, Abdoun, Weiland, PIohl, &
Heiermann, 2011). Sin embargo, pueden ser inhibitorios a concentraciones
demasiado elevadas (Appels, Baeyens, & Degre ve, 2008). Es decir, al no ser
biodegradables, los micro y macronutrientes pueden acumularse y causar
inhibicion. Para sustratos como los sobrantes alimenticios, la concentracion de
micronutrientes suele ser insuficiente mientras la concentracion de

macronutrientes es demasiado elevada (Zhang et al. 2011; Zhang et al. 2013).

1.4 Desempefio y estabilidad de digestion anaerobia de sobrantes alimenticios de

restaurante

Los sobrantes alimenticios de restaurante, son en esencia materia organica facilmente
biodegradable. Lo que se evidencia en sus altas concentraciones de carbohidratos, lipidos y
proteinas. Para procesos de digestion anaerobia, la presencia de macro componentes organicos de
este tipo se traduce en un mayor potencial metanogénico. Sin embargo, esa posibilidad se ve

limitada por factores de inhibicion diversos tales como: concentraciones excesivas de sales,
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insuficiente capacidad buffer en el sistema, poca disponibilidad de micronutrientes, entre otros.
Sin embargo, la disponibilidad de materia organica es una limitante bioquimica importante a
considerar a la hora de definir los rangos operacionales para un proceso estable.

Si bien la disponibilidad de sustrato es esencial para el crecimiento microbiano y en la
misma linea para un buen desempefio metanogénico; la concentracion del sustrato en digestores
anaerobios incide de manera directa en la estabilidad del mismo. Ya que, por ejemplo, a
concentraciones excesivas de sustrato puede ocurrir inhibicion. Un proceso estable, entonces,
implica que el consorcio microbiano puede degradar el sustrato que tiene disponible sin ninguna
dificultad metabolica.

Es decir, si se entiende la carga organica como la concentracion de sélidos volatiles en el
digestor; una carga organica estable seria aquella concentracion de materia degradable con la que
el sistema puede lidiar sin inhibirse. Esta carga organica limite, a partir de la cual ocurre la
inhibicién, varia de sustrato a sustrato dependiendo de cémo interactlen sus caracteristicas
fisicoquimicas con la dinamica bioquimica de determinado consorcio.

En este sentido, la viabilidad de la digestidn anaerobia como estrategia de gestion y
valorizacion para SAR, depende de establecer en primera instancia, como responde el consorcio a
este sustrato en términos de la carga organica, para asi determinar los alcances y las limitaciones
de la digestién anaerobia de residuos de naturaleza rapidamente biodegradable como los sobrantes
alimenticios. Esto ultimo corresponde entonces a la primera etapa de este estudio. Para ello se
realizara un analisis del efecto de la carga orgéanica en el desempefio de generacion de biogés y en
la estabilidad de la DA de SAR, en operacion discontinda y semicontinda. Tradicionalmente en
operaciones discontinuas la relacion indculo/sustrato puede usarse como variable a la hora de

definir la concentracion de materia organica en los bioreactores. Mientras que en operaciones
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continuas y semicontinuas, la velocidad de carga organica es el referente operacional para definir

dicha concentracion.

1.4.1 Efecto de la carga organicay la relacidn in6culo sustrato en la digestion
anaerobia de SAR. La relacion Indculo/sustrato (RIS) define la razén del contenido de
solidos volatiles (SV) del indculo sobre SV adicionados del sustrato. Los estudios de la
RIS en digestion anaerobia son particularmente relevantes, ya que al ser una medida de la
concentracion de materia organica en los sistemas.

La RIS puede limitar o potenciar segun el caso, la cinética de degradacion de la
materia organica y en Gltima medida la generacién de metano. Desde esa perspectiva, un
valor 6ptimo de RIS en el proceso de DA debe asegurar la presencia de los grupos troficos
de bacterias necesarios para la biodegradacion de la materia organica, al tiempo que
asegura que el sistema no se inhiba por exceso de sustrato (Eskicioglu y Ghorbani, 2011).
Segun Angelidaki (2009), en barridos experimentales de RIS conforme la relacion se
aproxima a valores inferiores a 1 se observa una disminucion progresiva en los
rendimientos de produccion y por ende una cercania a la inhibicion.

Si bien la relacion inoculo/sustrato puede realizarse de diversas formas a escala
experimental, Este estudio se centrara especificamente en la que se ajusta a la definicion
de carga organica. Es decir, aquellas relaciones que usen como diluyente el indculo para
plantear una concentracion determinada de materia organica en el sistema. Se analizara
entonces el efecto de la carga organica en la DA de SAR utilizando la RIS como variable

de operacion.
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1.4.2 Efecto de la velocidad de carga organica en la estabilidad de digestion
anaerobia de SAR en operacion semi continua. Para la digestion anaerobia en operacion
contintia o semi continda la velocidad de carga organica (VCO), expresada en gramos de
SV/ litro*dia, representa la concentracion diaria de sustrato a la que debe operar el digestor.
Es decir, define la cantidad de solidos volatiles que deben alimentarse para mantener una
carga organica especifica.

El desempefio de los digestores anaerobios suele evaluarse considerando maltiples
respuestas entre las que se cuentan, el porcentaje de consumo de SV, la produccion de
metano y la VCO (Nagao et al. 2012). Como medida del desempefio, la VCO debe
entenderse también como una medida de la eficiencia de un digestor, ya que limita cuanto
sustrato puede ser gestionado dadas las caracteristicas fisicoquimicas del mismo, la
configuracion del reactor y los parametros de operacién de la bioconversion. En otras
palabras, asegurar operacionalmente que un reactor anaerobio soporte VCO “elevadas” de
un sustrato problematico, como un residuo organico, es el objetivo a la hora de contemplar
la DA como una tecnologia de gestion valida y competitiva.

La evaluacion de la estabilidad adquiere mayor importancia en operaciones
continuas y semi continuas ya que suelen ocurrir en tiempos de operacion relativamente
mas largos en comparacidn con el régimen discontinto. La estabilidad en DA implica que
la respuesta metabdlica del consorcio se encuentre dentro de los rangos bioquimicos
aceptables y caracteristicos en términos, de por ejemplo, la fluctuaciones de pH o la
respuesta buffer, variables tradicionalmente asociadas a la estabilidad.

La evidencia experimental sefiala que la VCO es un factor determinante en la

estabilidad de la DA, especialmente para residuos de facil degradacién, como los sobrantes



OPTIMIZACION DE LA CODIGESTION ANAEROBIA DE SAR Y EB 34

alimenticios de restaurante (SAR). Para mashad et al (2008) las bio conversiones
anaerobias en operacion continla de SAR que operan a velocidades de carga organica
superiores a 2 g SV/I dia implican inestabilidad en el digestor. La inestabilidad asociada a
la carga organica deriva de una variedad de factores, relacionados principalmente con
desequilibrios en las cinéticas de generacion/consumo de productos intermedios durante la
ruta de generacién de biogéas. Este desequilibrio suele ser consecuencia de caracteristicas
fisicoquimicas del sustrato que resultan metabdlicamente problematicas para el consorcio
microbiano.

En el caso de los SAR estas dificultades pueden estar relacionadas con su
composicion nutricional en términos de micro/macro nutrientes y con la mencionada facil
biodegradabilidad. Ademas se debe considerar que la identidad de los SAR varia en funcién
del contexto geogréafico/cultural, por lo que cada matriz tendr4& un comportamiento
especifico al ser biodegradada. Por ejemplo, los SAR de dietas orientales suelen presentar
concentraciones de sales en rangos inhibitorios mientras las dietas latinas presentan un
contenido mayoritario de carbohidratos por lo que la dificultad de su uso en DA radica en
las cinéticas de hidrolisis. Ambos casos pueden implicar inhibicion en la generacion de
biogas pero las estrategias para disminuir el efecto inhibitorio difieren y estan definidas por
la naturaleza especifica del sustrato dado su origen. Se estimara entonces la respuesta de
estabilidad de la digestion anaerobia de sobrantes alimenticios de restaurante en operacion
semicontinua distintas velocidades de carga organica.

En concreto el objetivo de este capitulo es evaluar el efecto de la carga organica en el
desempefio y la estabilidad de la digestion anaerobia de sobrantes alimenticios de

restaurante en operacion discontinua y semicontinua.
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1.5 Metodologia

1.5.1 Ensayo de biodegradabilidad anaerobia en operacion discontinua. Se
realiz6 un ensayo de biodegradabilidad anaerobia en operacion discontinua para relaciones
indculo sustrato de 0.5; 1; 1.5 y 2 por un tiempo de operacion de 30 dias. Para ello se
utilizaron como biodigestores botellas de vidrio de 50 mL sellados con tapones de butilo y
agrafes de aluminio. Se garantiz6 la anaerobiosis mediante desplazamiento con gas inerte
(Nitrégeno). En cada biorreactor, se agreg6 una cantidad constante de indculo en términos
de sdlidos volatiles (SV), y se vario la cantidad de SV de sobrantes alimenticios de
restaurante hasta obtener valores de RIS entre 0.5 y 2.0. Para tomar en consideracion el
metabolismo enddgeno se llevd a cabo de manera paralela un experimento blanco, con las
mismas condiciones de operacién, pero reemplazando el volumen de sustrato con agua
destilada. El ensayo se realizé en condiciones mesofilicas a una temperatura de 39°C. Cada
digestor fue sometido a agitacion manual intermitente diaria. Se consideraron como
variables de respuesta la produccion de diaria de biogés y la respuesta de pH durante la DA
cada cinco dias. Las mediciones de biogas se realizaron por triplicado y las de pH mediante

pruebas destructivas por duplicado. La informacion metodoldgica se resume asi:

OPERACION
Volumen digestor: 50 ml —
. VARIABLE TECNICA PERIODICIDAD
Volumen operacién: 35 ml
Tiempo de operacidn: 35 dias VOLUMEN  Desplazamiento Diario
Temperatura: 39° C E Metano alcalino
Agitacion manual intermitente § Consumo Gravimétrico Cada 5 dias
@ SV
RIS:0.5/1/15/2 -
pH pHmetro Cada 5 dias
Inoculo: 0,56 gSV
Sustrato (g SV) AGV/AT Titulacion Dia 1- Dia 30

1,12 0,56 0,38 0,28

Figura 3. Condiciones de operacién: DA de SAR a distintas RIS
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152 Ensayo de biodegradabilidad anaerobia en operacion semi continua. La
evaluacion de la digestion anaerobia con alimentacion intermitente se realizd en un
biodigestor plastico de 5 litros sellado con madera MDF como se diagrama en la figura 4.
Con el fin de adaptar el in6culo a los sobrantes alimenticios se ejecuté un arranque del
digestor en operacion batch seguido de la puesta en marcha del reactor en semicontinto

con alimentacion intermitente.

Vialvula de biogas

Unidad de
Desplazamiento
volumétrico

Descarga

Figura 4. Digestor anaerobio utilizado durante la experimentacion

Los pardmetros de operacion del arranque se especifican en la figura 4. Para la
respuesta de desempefio se cuantifico diariamente la produccion de biogas mediante
desplazamiento volumétrico directo. La estabilidad fue evaluada mediante la respuesta de
pH, capacidad buffer y concentracion de &cidos grasos volatiles, con muestreos periodicos
cada cinco dias.

El arranque se dio por concluido una vez las mediciones de capacidad buffer se
mantuvieran estables alrededor de un mismo valor. Durante la puesta en marcha fueron
evaluadas velocidades de carga organica de 1 y 3 g SV/ | dia. La respuesta de la DA se
considerd en términos de produccion de biogas, pH, relacion AGV/AT y concentracion de

acidos grasos volatiles.
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1.6

OPERACION <
w  VOLUMEN REACTOR (I) 5 % OPERACION
=]
9 VOLUMEN OPERACION (1) 3.5 =  VELOCIDAD DE CARGA ly2
< RIS 5 Z ORGANICA (g sV /| dia)
4 < o
< . ¢ TIEMPO DE OPERACION 30
AGITACION (RPM al DIA) 100 g ENTRE CARGAS (DIAS)
TEMPERATURA (°C) 2513 o
RESPUESTA
DESEMPENO ESTABILIDAD
VARIABLE METODO DE MEDICION  PERIODICIDAD VARIABLE METODO DE PERIODICIDAD
MEDICION
PRODUCCION Desplazamiento Diaria
BIOGAS (ml) volumétrico directo pH pHmetro
AGV ( mg/l) a7 d
imétri i cada 7 dias
Cop;umo Gravimétrico Cada 7 dias AT (mg Cac0./l) Titulacion
Sélidos
Volatiles ( %) AGV/AT

Figura 5. Pardmetros de operacion y variables de respuesta DA de SAR en el reactor agitado

Resultados

1.6.1 Desempenio y estabilidad de la DA de SAR a distintas RIS. La figura 5

muestra las producciones acumuladas de metano de los sistemas de digestion a las RIS de
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Figura 6. Produccion acumulada normalizada de metano para la DA de SAR a distintas RIS
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Al ser un metabolito primario, el metano estd directamente ligado al crecimiento
microbiano de las archeas metanogeénicas, por ello las curvas demarcan una tendencia de
crecimiento que se estabiliza en una constante horizontal una vez la produccion de metano
se detiene, indicando a su vez, el final del crecimiento exponencial y el inicio de una fase
estacionaria. De igual forma en el crecimiento descrito por las curvas no se presenta una
etapa de adaptacion, reportandose producciones desde el dia uno, lo que indica que el
indculo utilizado para esta investigacion a pesar de originarse de una matriz de estiércol
bovino para el momento de su uso en la experimentacion era un lodo anaerobio activo. La
figura 6 permite ver dos tendencias identificables desde el dia cinco. Si bien durante los
primeros dias se observa un arranque comudn en términos de produccion, las curvas se
bifurcan definiendo dos RIS en las que se observan producciones ascendentes hasta casi
finalizar los 30 dias y dos RIS que se inhiben y cesan la produccion. La literatura reporta
este comportamiento para RIS iguales o inferiores a 1, ya que para muchos sustratos en
este nivel de concentracion se presenta inhibicidn por excesiva concentracién de sustrato.
(Wang et al. 2014; Kawai et al. 2014). La maxima produccién de biogas se reporto
entonces para las RIS de 1.5y 2. En la tabla 2 se resumen los rendimientos de produccion

obtenidos para las distintas RIS.

Tabla 2.
Rendimientos de produccidn de metano para la DA de SAR a distintas RIS

Relacién indculo/sustrato Rendimiento de metano
(m¥/kg SV)
0,5 0,07
1 0,14
15 0,35

2 0,41
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Al ser el producto final del metabolismo, el biogas y especificamente el metano, es

la respuesta diagnostica mas completa del proceso, por ello puede resultar util graficar la

dinamica de produccién metanogénica diaria. En la figura 7 se presenta las producciones

diarias de biogas para cada RIS evaluada:
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Figura 7. Producciones diarias de metano para la DA de SAR a distintas RIS
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Durante el primer dia se reporta un pico maximo en la produccion de biogas con

valores cercanos para todas las RIS. Al no presentar etapa de adaptacion y tener alta

disponibilidad de sustrato, el consorcio realiza una rapida bioconversion de la fraccion

organica mas facilmente degradable disparando las producciones de biogas durante los

primeros 3 dias, en los que ocurre el crecimiento vertiginoso de la poblacion microbiana

por la disponibilidad de sustrato. Al ser el metano un producto que se genera paralelamente

al crecimiento, los sistemas anaerobios responden con producciones similares durante el
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arranque del proceso ya que todos inicialmente se encuentran en la fase exponencial de
crecimiento microbiano. Sin embargo, puede observarse que desde el dia tres para la RIS
de 0,5y 1 se demarca una tendencia de disminucion progresiva de la generacion de biogas
siendo para la RIS de 0,5 mas marcada. Esto puede indicar que la cinética de
biodegradacion de la fraccion labil fue excesivamente eficiente causando un asincronismo
entre las cinéticas de hidrolisis/acidogénesis y las de produccién de acetato/metano. Estas
asincronias tienen como principal consecuencia una inhibicién del proceso, muy
probablemente causada por productos intermedios de la ruta metabolica que en
acumulacién pueden resultar inhibitorios, como los &cidos grasos volétiles. Por otro lado,
al observar las RIS de 1.5 y 2 se aprecia que luego de los picos de produccidn iniciales
tienen un comportamiento mas o menos estable en el tiempo para luego disminuir al final
del proceso. En este caso, esta disminucién final de la produccién no ocurre debido a
inhibicién sino al agotamiento de la materia organica degradable. En las curvas de
producciones diarias, el comportamiento del biogas en términos de cantidad y tendencia,
es bastante similar para las RIS de 1.5y 2. Para entender esta similitud hay que considerar
que para estas RIS, la concentracion de SAR en el digestor es significativamente menor
que en los sistemas de RIS de 0,5y 1; esto sumado a la inhibicion reportada en estas
Gltimas, parece indicar que la respuesta de las RIS superiores se debid a que para estas, las
4 etapas de la DA funcionaron en una sincronia metab6lica promovida por un ambiente
estable. Como ambiente estable se debe entender a las condiciones ambientales ideales para
el proceso de bioconversidn. La respuesta de biogas para las distintas RIS indica que la DA
de SAR es particularmente propensa a no soportar concentraciones elevadas de sustrato,

teniendo en cuenta que para las RIS menores la concentracion de sustrato es mayor.
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Se analizara ahora otra respuesta del desempefio de la biodegradacion, a saber, el
consumo de materia organica representado por los sélidos volatiles (SV). En las figuras 8
y 9 se muestran respectivamente la cinética de consumo de SV 'y el porcentaje de consumo

de SV durante la digestion anaerobia a las distintas RIS:
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Figura 8. Cinética de consumo de SV durante la digestién anaerobia a distintas RIS
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Figura 9. Concentraciones iniciales y finales de SV con porcentaje de consumo para la DA de
SAR a distintas RIS
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En la figura 8 la disminucidn progresiva en la concentracion de SV para todos los
sistemas denota una cinética de consumo de SV acorde con la evolucion normal de un
proceso de DA (Gray, 2008). Si bien las concentraciones de SV de arranque son distintas
para cada RIS en funcion de la cantidad de SAR para cada digestor (mayor en la RIS de
0,5 y menor para la RIS 1,5), el proceso de biodegradacion presenta pendientes de consumo
similares para todas las RIS para el dia cinco de digestion. Durante este periodo inicial
todos los sistemas reportan un consumo de solidos eficiente que se evidencia en la
inclinacion de las pendientes. Sin embargo, a partir del dia cinco las pendientes de consumo
presentan dos tendencias; para la RIS de 0,5y 1, la inclinacion de las lineas entre los dias
5y 20 presenta una inclinacion menor a las descritas para las RIS de 1,5 y 2. La tendencia
de las curvas arroja un mejor desempefio en términos de consumo de materia organica
para las RIS de 1,5y 2, lo que corrobora la inhibicion de la DA de SAR reportadas para las
RIS de 0,5 y 1 en las curvas de produccion de biogds presentadas anteriormente.
Entendiendo la eficiencia de consumo de SV como una medida de desempefio indirecta de
la digestion de sobrantes de alimentos. Finalmente, para los Ultimos dias de
experimentacion el consumo de sélidos volatiles disminuye de manera considerable para
todos los sistemas lo que revela la estabilizacion del proceso y con ello el final de la DA
en operacion discontinua.

La figura 9, resume el consumo de SV para los digestores sefialando las
concentraciones iniciales y finales para las distintas relaciones indculo/sustrato, arrojando
ademas el porcentaje de consumo entre estos dos momentos. Las RIS de 0,5; 1; 1,5y 2
presentaron porcentajes de consumo de 48%, 54%, 70% y 79% respectivamente. Si bien

todos los porcentajes son relativamente aceptables para este tipo de procesos, es claro que
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para las RIS de 1,5 y 2 las respuestas parecen indicar que el proceso se desarroll6 dentro
de los parametros metabolicos de estabilidad requeridos para aprovechar la materia
organica presente en el digestor. Esto Gltimo considerando que, si bien los sistemas de 0,5
y 1 presentan una mayor cantidad de materia organica y por ello aparentemente un mayor
potencial para el consumo, la concentracion de sustrato jugo en contra promoviendo la
inhibicion. Inhibiciones asociadas a la concentracion de sustrato similares a las obtenidas
se hicieron evidentes en los estudios realizados por Kawai et al., (2014), Gopi et al., (2014)
y Eskicioglu (2014). Se debe entonces analizar la respuesta de la DA de SAR en funcion
de la repuesta de estabilidad monitoreada para entender mejor la inhibicion.

En lo que respecta a la respuesta de estabilidad del proceso, en las graficas que se
presentan a continuacion se describe la respuesta del pH y los valores capacidad buffer
(relacion AGV/AT) de arranque y conclusion de la biodigestion anaerobia de sobrantes
alimenticios a varias RIS. Iniciando con la figura 10 que caracteriza la respuesta de pH
durante el proceso en discontinuo.
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Figura 10 Respuesta del pH durante la DA de SAR a distintas RIS.
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El pH es un parametro de estabilidad bastante sensible para una fraccién del
consorcio microbiano anaerobio, las archeas metanogénicas. Al ser microorganismos
acidofilos su desempefio bioquimico éptimo depende de valores de pH en el medio que
estén alrededor de 7, sin embargo, en DA suelen funcionar sin inhibirse en rangos que van
desde 6.5 hasta 8 (Campos et al., 2012; Wang, 2014). En la grafica del pH este rango esta
representado por la region sombreada de color. Como es evidente, a partir del dia cinco las
2 RIS menores presentan una caida significativa en el pH y a partir de ahi entre el dia5y
el dia 20 la tendencia continGa hasta alcanzar picos inferiores de 4,94 y 5,33 para las RIS
de 0,5y 1 respectivamente; luego entre el dia 20 y el dia 35 el pH sube sin llegar a ubicarse
dentro de la franja de estabilidad. Este comportamiento en el pH indica que los sistemas
que contienen mayor cantidad de SAR presentan inhibicion por acumulacion de acidos
grasos volatiles (AGV) que se produjeron en la etapa de acidogénesis y no fueron
metabolizados en etapas posteriores de la digestion. Esta tendencia leida a la luz de los
resultados anteriormente analizados explicaria el final prematuro de las producciones de
biogés y el relativamente poco consumo de sélidos volatiles reportados por laRIS de 0,5y
1. En contraste los sistemas evaluados que tenian menor cantidad de SAR presente en los
biodigestores parecen mostrar que fueron capaces de mantener la estabilidad durante todo
el proceso como se observa en la figura 10, donde las dos RIS superiores estuvieron durante
todo el tiempo de digestion dentro del area sombreada. La tendencia en cuestion se ve
soportada por un desempefio metanogénico superior y por un consumo de solidos mas
eficiente.

En la figura 11 se muestra la capacidad buffer, es decir la relacion acidos grasos

volatiles/alcalinidad total para el inicio y final del proceso de DA en las diferentes RIS. Si
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bien el riesgo de acidificacion existe, la alcalinidad presente en los digestores puede
contrarrestar en gran medida la acumulacion de acidos sin que el pH cambie. Sin embargo,
para que procesos susceptibles a acidificacion se mantengan en operacion estable, deben

mantenerse los valores de AGV/AT por debajo de 0,8.
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Figura 11. Relacion AGV/AT para el inicio y final de la DA de SAR para las distintas RIS

Para el arranque del proceso todos los biodigestores iniciaron la DA en una relacion
equilibrada de AGV/AT, sin embargo, para el final del proceso las RIS de de 1,5y 2
evidencian una capacidad buffer de 0,53 y 0,72 mientras las RIS de 1 y 0,5 reportan
relaciones AGV/AT de 1,19 y 1,32. Estas Gltimas muy por encima de la cota superior de
estabilidad. Los resultados parecen apuntar a que los SAR como sustrato para DA presentan
una pobre capacidad buffer, debida a una clara tendencia a la acidificacién e insuficiente
alcalinidad para amortiguarla (Kawai et al.,2014; Kalloum et al., 2014; Wang et al., 2014).
Esta débil respuesta buffer también puede ser sintoma de un desequilibrio nutricional, ya

sea por exceso de algunos previos metabdlicos inorganicos como por ausencia de otros.
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Esta respuesta aparentemente propensa a la inestabilidad para sistemas con altas
concentraciones de residuos de alimentos fue reportada de manera similar a los resultados
de este estudio por Eskicioglu et al, (2011) y Tampio et al., (2014).

La figura 12 resume las concentraciones de azucares reductores totales (ART)
presentes en los sistemas de DA al inicio y final del proceso para distintas RIS, incluyendo

el porcentaje de consumo de los mismos.
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Figura 12. Concentraciones iniciales y finales de ART para la DA de SAR para distintas RIS

Durante la hidrélisis los macro componentes son degradados en formas méas simples
como azlcares reductores totales, la presencia de estos azucares es una medida del
desempefio hidrolitico del consorcio microbiano. De igual forma, al ser un previo
metabdlico de la etapa de acidogénesis el porcentaje de consumo de los ART representa en
cierta medida la eficiencia con la que son procesados en la etapa posterior para formacion
de &cidos grasos. Desde ese punto de vista los resultados reportados en la gréfica indican

que las RIS de 0,5 y 1 tuvieron un mayor consumo de ART con valores de 89,6% Yy 85,9%
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respectivamente, es decir que los sistemas con una mayor cantidad de SAR evidenciaron
una mejor eficiencia en las primeras dos etapas de la digestion, esto debido a la facil
degradabilidad de los sobrantes alimenticios y también a la alta disponbilidad de los
mismos en el digestor para las RIS menores. Lo anterior se percibe en la acumulacion de
AGV que se present0 y en general en el pobre desempefio de la DA para las menores RIS.
En concreto una limitacion importante de la DA de SAR es el contenido de materia
organica con el que puede lidiar el sistema sin inhibirse, considerando la alta

degradabilidad del residuo y su pobre contenido buffer.

1.6.2 Desemperio y estabilidad de la da de sar en operacion semicontinua

para distintas VCO

1.6.2.1 Arranque. La puesta en marcha de biorreactores en operacion continua o
semi continla destinados a la estabilizacion de residuos mediante degradaciones anaerobias
suele estar precedida de una etapa batch. Dicha etapa, no solo permite al indculo adaptarse
al sustrato, sino que promueve el crecimiento poblacional del consorcio. Es decir, el fin del
arrangue e inicio de la puesta en marcha del biorreactor esta definida por el momento en
que las respuestas de desempefio y estabilidad evidencien que el consorcio microbiano esta
en un punto de actividad metabdlica plena y estable; y que ademas la disponibilidad de
sustrato disminuyo lo suficiente para que y que se observe una disminucion en las tasas de

generacion de metabolito en este caso metano.
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La figura 13 describe la produccién diaria y acumulada de biogas normalizada a
condiciones estandar. la tendencia ascendente de la curva responde a producciones diarias
regulares alcanzando para el dia 30 un volumen acumulado de 26837,63 mL y un
rendimiento global de 0.44 m? de Biogas/Kg. En general, el desempefio metanogénico para
el arranque se resume en rendimientos de produccion diarios cercanos a 0,015 m3 de
Biogas/Kg SV-dia. Estudios realizados por Kawai et al. (2014) para DA de SAR en
condiciones similares a las de este estudio obtuvieron rendimientos entre 0,00393 y
0,05678 m?® de Biogas/Kg SV-dia. En el estudio referido, el mayor rendimiento se obtuvo
en el digestor con una concentracion menor de sustrato. Es interesante acotar que los SAR
tienen un excelente desempefio metanogénico siempre y cuando la materia organica se
encuentre en concentraciones relativamente bajas. En general la literatura reporta esta
respuesta para RIS mayores que 1 o concentraciones de SAR en el digestor que se
encuentren por debajo de los 10 gSV de SAR/I. El fin del arranque fue anunciado por una
disminucién significativa de las tasas de generacion de biogas entre el dia 20 y 30. Si
embargo el comportamiento de los acumulados no report6 tendencia a estabilizarse en un
acumulado final y asi para el dia 30 el proceso se encontraba en un estado de produccion

de biogas estable.
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Figura 13. Volumen de biogas acumulado a condiciones estandar durante el arranque del reactor
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A partir del dia 30, se tomaron muestras diarias para determinar la estabilidad del
reactor. La Figura 14 (a) describe el comportamiento de la AT y los AGV durante este
periodo de medicion. Se evidencia una disminucién en la concentracion de AGV los cuales
fueron degradados en el proceso metabdlico, este comportamiento es caracteristico de
procesos de DA desempefiandose dentro de los rangos estables (Cirne, Paloumet,
Bjornssona, Alves, & Mattiasson, 2007). Por otra parte, la existencia de valores superiores
de AT favorece el proceso ya que actia como agente amortiguador, soportando la presencia
de AGV favoreciendo el desarrollo de microorganismos metanogénicos (Charles, Walker,
& Cord-Ruwisch, 2009).

La capacidad buffer oscila en el rango de 0,4 y 0,8 siendo un indice de buen
comportamiento del metabolismo microbiano, esto se observa en la figura 12 (b); para
diversos sistemas el rango de estabilidad oscila entre 0,1-0,8 (Yadvika, Sreekrishnan,
Kohli, & Rana, 2004) y 0,5-1 (Montalvo Martinez, 2000). Si bien rangos de capacidad
buffer inferiores a 0,2 indican cercania al fin de la digestion, por la baja concentracion de
AGV (Yadvika, Sreekrishnan, Kohli, & Rana, 2004), por lo cual se debe aprovechar esta

dindmica de produccion iniciar la puesta en marcha.

1200
1000
800
600
400 = —— =
200 , =od - 200

1000

a)

AGV

20

~n
-

22 23 24 25 26

¥
~
n
(o]

29 30

Tiempo (dias)

Figura 14. Comportamiento (a) AT, AGV y (b) capacidad buffer en la etapa final del arranque del
reactor.
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La capacidad buffer oscila en el rango de 0,4 y 0,8 siendo un indice de buen
comportamiento del metabolismo microbiano, esto se observa en la figura 14 (b); para
diversos sistemas el rango de estabilidad oscila entre 0,1-0,8 (Yadvika, Sreekrishnan,
Kohli, & Rana, 2004) y 0,5-1 (Montalvo Martinez, 2000). Si bien rangos de capacidad
buffer inferiores a 0,2 indican cercania al fin de la digestion, por la baja concentracion de
AGV (Yadvika, Sreekrishnan, Kohli, & Rana, 2004), por lo cual se debe aprovechar esta
dinamica de produccién iniciar la puesta en marcha.

El desempefio en términos del consumo de sélidos volatiles es descrito figura 15;
para el dia 40 el consumo fue de 63,08 % para SV, estudios similares reportan para
consumos de SV de 95 %, 77,3 % y 60 % para cuando el proceso de DA ha culminado
(Aslanzadeh, Rajendran, & Taherzadeh, 2014) (Zang, Zhang, & Li, 2015) (Kondusamy &
Kalamdhad, 2014). , de este valor se puede inferir que ain hay materia organica disponible

para la degradacion en esta etapa del arranque.
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Figura 15. Reduccion de ST y SV en el arranque del reactor

1.6.2.2 Puesta en marcha. Una vez alcanzada la estabilidad metabdlica, desde la
perspectiva del desempefio y la estabilidad, durante el arranque se inicié la puesta en
marcha. Estudios demuestran que para residuos facilmente biodegradables como los SAR,
valores de OLR iguales a 1 g SV/L*dia responden eficientemente en sistemas en continuo
(Owamah & lzinyon, 2015) (Gou, y otros, 2014), por esta razon el primer valor de OLR
utilizado corresponde a 1 g SV/L*dia siendo este un valor bajo, con respecto al valor de
inhibicion.

La siguiente Figura 16 indica las producciones de biogés en condiciones estandar
para las diferentes etapas del proceso, estas se demarcan en orden de aplicacion. Las
producciones de biogas en la OLR de 1 g SV/L-dia fluctian en un rango de 1629,39 y
3047,40 mL, debido a la adaptacion de los microorganismos a las cargas diarias. EI tiempo
total de operacién de esta OLR es de 39 dias, tiempo establecido para el consumo de la
materia organica (Marti Herrero, 2008), este comportamiento indica la estabilidad del
proceso. Se encontraron estabilidades similares en los estudios realizados por Owamah &
Izinyon (2015) para sustratos facil mente biodegradables como los SAR. Los valores de

pH (b) reportados en la figura para la de 1 g SV/L-dia comprueban la estabilidad del
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proceso ya varian dentro del rango de operacion para procesos de DA (Parra Orobio, y
otros, 2014). Posteriormente se sometio al sistema a una carga de 2 g SV/L-dia y se observa
durante los primeros dias que el sistema respondié de manera positiva pero una vez avanzo
el tiempo de operacion los valores de concentracion de acidos grasos volatiles (c)
aumentaron en concentraciones lo suficientemente elevadas para generar una caida drastica
en el pH y en los rendimientos de biogas, al tiempo que se reporta una oscilacion fuera de
la zona de estabilidad en los rangos de capacidad buffer (d). Los SAR dada su naturaleza
facilmente degradable no soportan cargas organcias de 2 gsv/ dia | cuando se opera en
discontinuo y alimentacion intermitente por lo que se requiere identificar estrategias que
garanticen un mejoramiento en las condicione de estabilidad del sustrato durante el proceso

de bio conversion anaerébica.
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Figura 16. Respuesta de desempefio y estabilidad para la digestién anaerobia de SAR a diferentes
velocidades de carga organica

1.7 Conclusiones

Para cargas organicas, representadas en operacion discontinua por RIS de 1.5y 2, el
proceso de digestion anaerobia de sobrantes alimenticios reporta rendimientos entre 0,35 y 0,41
m3/kgSV. Mientras para una carga organica en operaciéon semicontinua representada por una VCO

de 1 gSV/I reporta una produccion promedio diario estable de 2,37 litros.
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El desempefio y la estabilidad de la digestion anaerobia de residuos rapidamente
degradables como los sobrantes alimenticios de restaurante, estan limitados por un desbalance
entre produccion y consumo de AGV por parte del consorcio microbiano anaerobio.

En operacion discontinua para concentraciones de carga organica configuradas como
relaciones inoculo sustrato inferiores o iguales a 1 presentaron inhibicion por acidificacion
presentando caidas drésticas del pH durante los primeros dias de operacion.

En operacidn semi continua para una velocidad de carga organica de 2 gSV/I dia, el digestor no
logré lidiar con concentraciones de AGVs de 4000 mg/I colapsando durante la puesta en marcha.
La viabilidad de la tecnologia como estrategia de gestién depende de encontrar mecanismos que

le proporcionen al sustrato estabilidad en términos de capacidad buffer.
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2. Optimizacion estadistica de la codigestion anaerobia de sobrantes alimenticios

de restaurante y estiércol bovino

2.1 Codigestion anaerobia de estiércol bovino y sobrantes alimenticios de restaurante

La biodegradacién anaerobia ocurre en cuatro etapas, cada una con una cinética particular
que debe estar en sincronia metabdlica con las otras para asegurar la estabilidad del proceso. En
este sentido la DA de los SAR es especialmente sensible a la inhibicién por dos factores
principalmente, el primero, la répida biodegradabilidad de los SAR que puede ocasionar un
desbalance entre la produccién y el consumo de compuestos previos al metano, como los acidos
grasos volatiles (AGVs), cuya acumulacion puede causar acidificacion en el proceso (Agyeman &
Tao, 2014); y el segundo, el desequilibrio nutricional que presentan los SAR en términos de macro
y micronutrientes. Es decir, mientras los macronutrientes (Na, K, etc) se encuentran en exceso, los
micronutrientes (Zn, Fe, Mo, etc) son insuficientes para relaciones C/N que estan fuera del rango
6ptimo (20-30), lo que es un factor limitante en la DA de SAR, teniendo en cuenta que para el
correcto desempefio metabdlico los microorganismos requieren concentraciones nutricionales
especificas (EI-Mashad & Zhang, 2010) (Zhang, Su, Baeyens, & Tan, 2014).

En este sentido, la factibilidad de la DA como estrategia de gestion de los SAR depende de
contrarrestar la inhibicién para mejorar la estabilidad del proceso, en términos de la capacidad
buffer y el equilibrio nutricional, para mitigar una acumulacion de AGVs y favorecer el
metabolismo microbiano. Una forma de superar las desventajas de la monodigestion, es digestar
de manera simultanea sustratos con caracteristicas complementarias, proceso denominado co-

digestion anaerobia (CoDA). La CoDA permite aprovechar la sinergia de la mezcla de sustratos,
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ajustando la cantidad de nutrientes, la relacion C/N, la humedad, entre otras, mejorando las
dinamicas bioquimicas del sistema en términos de variables de desempefio y estabilidad como
produccion de biogas, capacidad buffer, pH, etc. (Campos , Elias, & Flotats, 2012).

Partiendo de que la co-digestién anaerobia (CODA) es la digestion simultanea de dos o
mas sustratos. La aplicacion de ésta tecnologia trae consigo ventajas de tipo ambiental y
econdmico. Sin embargo, digestar mas de un sustrato implica una cuidadosa seleccion de los
mismos para garantizar una interaccion eficiente. Lo que se busca con la coDA es alcanzar un
balance nutricional en términos de relacion C/N, y macro y micro nutrientes, asi como la dilucion
de componentes potencialmente inhibidores.

En el caso de los SAR, los estiércoles animales, como el estiércol bovino, han sido
ampliamente recomendados como cosustrato dadas su buena capacidad buffer y su alto contenido
de elementos traza, buscando obtener una mejor eficiencia y estabilidad en la volatilizacién

anaerobia.

2.2 Caracterizacion fisicoquimica y elemental de cosustratos

La tabla 6. presenta la caracterizacion fisicoguimica y elemental de los cosustratos. En
términos generales el EB presenta un pH basico que puede contribuir a compensar la acidez de los

SAR en un escenario de codigestion
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Tabla 3.
Caracterizacion fisicoquimica y elemental de cosustratos

ST sV® SV/ST® Ph Capacidad Humedad” Carbohidratos® Lipidos® Proteina®

buffer
SAR 150 1309 87 55 1,79 86,2 69,2 16,1 3,11
EB 114 85 74 82 0,8 77 477 2,44 9

c N¢ St K“ ca® mg' P Cu* Mn®  Fe®

e bt b o s AR

SAR 43,28 3,11 o045 014 003 0,02 0,06 00002 00002 0,001

EB 39,89 1,44 0,19 0,44 0,12 0,07 0,08 0,0002 0,003 0,02

zn® Na' cd' of NP Pb? se’ A Vi Cof

vl

SAR 0,001 0,40 0,03 <0,10 <0,10 1,32 0,01 14,66 0,36 <0,10

EB 001 0,11 055 0,81 1,14 3,26 003 001 662 <0,1

a: % wet basis; b: %; c: % dry basis; d: % p/p

La tabla 3 reporta la caracterizacion de los sustratos en términos de macronutrientes (Na,
K, Mg, Ca, Al) y micro nutrientes (Cr, Co, Cu, Zn, Ni, etc). Los iones de estas especies intervienen
de manera activa en la sintesis y mantenimiento enzimatico, por lo que son primordiales desde el
punto de vista metabdlico (Zhang et al, 2014). Al desempefiarse como sustrato para DA los
sobrantes alimenticios de restaurante suelen presentar un desbalance asociado a la concentracion
de nutrientes; para este sustrato los macronutrientes suelen presentarse en concentraciones
elevadas e inhibitorias y los micronutrientes en muy baja proporcion para desempefar su papel en
el metabolismo.

Los macronutrientes como el sodio y el potasio, se comportan como inhibidores cuando
superan concentraciones entre 2,3 y 3,4% pp. Sin embargo, la matriz de sustrato usada en este
estudio reportd concentraciones inferiores como puede verse en la tabla. Los requerimientos de

concentracion de micronutrientes varian dependiendo la especie elemental y el consorcio sin
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embargo al contrastar las concentraciones entre los sustratos puede notarse que para los SAR las
concentraciones de vanadio, plomo, hierro, manganeso, nique, zinc, Cromo, cadmio Selenio son
significativamente inferiores a las del estiércol bovino. En un escenario de codigestion el EB
bovino compensaria los requerimientos de oligoelementos que los SAR no presenten (Zhang and

Jahng, 2012).

2.3 Variables clave de estabilidad: carga orgénicay relacion de mezcla entre sustratos

Si bien, el EB y los SAR son residuos con alto contenido de materia orgénica, difieren en
caracteristicas como capacidad buffer, biodegradabilidad y contenido nutricional, por ello es
necesario conocer variables operacionales importantes del proceso, que permitan realizar ajustes
para alcanzar buenos desempefios.

La relacion de mezcla y la carga organica, son variables clave a la hora de definir la
estabilidad del proceso de degradacion anaerobia, pues la relacién de mezcla permite ajustar las
caracteristicas fisicoquimicas de los sustratos y la carga organica, determina la cantidad de materia
organica que un sistema de digestién anaerobia puede resistir sin inhibirse o fallar.

De acuerdo con lo anterior, en la busqueda de la estabilidad del sistema se hace necesario
que los parametros de estabilidad interactien y se equilibren mutuamente, manteniéndose en
rangos de operacion convenientes, por lo que se requiere un estudio de efectos, que de manera
simultanea evalle la interaccion entre las variables mas influyentes en el proceso y prediga

regiones de operacion éptimas.
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2.4  Optimizacion estadistica de la codigestion anaerobia

Para asegurar a nivel operacional la estabilidad del sistema de codigestion anaerobia de
SAR y EB se requiere un método de optimizacion un método de optimizacion, que de manera
simultanea evalte las interacciones entre las variables que influyen directamente sobre la
estabilidad (carga orgénica y relacion de mezcla entre cosustratos) y prediga los valores 6ptimos
de operacidn.

La optimizacion busca determinar los valores de las variables que intervienen en un proceso
para que el resultado sea lo mejor posible. En este sentido hablar de optimizacion implica
desarrollo de modelos, analisis de técnicas numéricas y aplicacion. A nivel industrial, incluso una
pequefia mejora en el proceso, representa grandes beneficios econdémicos por lo que la
optimizacidn del proceso es una importante area de investigacion en el campo de la biotecnologia
(Beevia, Madhub, & D., 2014)

En las técnicas tradicionales de optimizacidon de sistemas multivariables no se suele
considerar la interaccion entre las variables que inciden en una determinada variable de respuesta
(Hanetal. 2012). La optimizacion estadistica es una estrategia eficiente para optimizar parametros
interrelacionados, mediante disefios experimentales especificos que permitan concretar los valores
Optimos al menor nimero de experimentos posibles (Cho et al. 2013).

La metodologia de superficie de respuesta es una técnica estadistica efectiva para el disefio
de experimentos orientados a optimizacion. Analiza los efectos de las variables independientes en
la respuesta del sistema y al final determina los &ptimos operacionales dadas ciertas
especificaciones de operacion (Gadhe, Mudliar, Pandey, Elumalai, & Satpute, 2011). La superficie

de respuesta permite que el investigador inspeccione, de manera visual, la respuesta para cierta
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zona de los niveles de los factores de interés y evaluar su sensibilidad a los factores de tratamiento.
En ciertas aplicaciones industriales, las superficies de respuesta se exploran para determinar la
combinacion de niveles de los factores que proporcionan una condicion operativa dptima. En la
MSR se genera una ecuacion de respuesta que describe las respuestas de los parametros evaluados,
esta ecuacion puede representarse como una superficie solida en tres dimensiones 0 como curvas

de nivel como se muestra en la figura 17.
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Figura 17. Ejemplos de superficies y curvas de nivel generadas con la MSR

Por tanto, el objetivo de esta seccion es evaluar el efecto de la carga orgénica y la relacion
de mezcla de los sobrantes alimenticios del comedor de la universidad y el estiércol bovino, sobre
el rendimiento de biogas y la estabilidad de las variables que afectan el proceso de DA, para luego

generar un valor 6ptimo de interaccion entre estas variables.

2.5 Metodologia

Este estudio se llevo a cabo en dos etapas metodoldgicas, en la primera se realizd una

evaluacion de las caracteristicas fisico-quimicas de los sustratos y del indculo para diagnosticar de

manera preliminar su comportamiento durante la volatilizacion anaerobia, posteriormente se
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realizé el disefio experimentos y el montaje que permitio evaluar los efectos de las variables sobre
la estabilidad del proceso. En la segunda etapa se evalud la estabilidad del proceso estudiando las
variables seleccionadas y se hizo el tratamiento estadistico de los datos, para generar una superficie
de respuesta que contemplara simultaneamente los efectos de las variables claves en el proceso e

identificara una region de posibles 6ptimos.

2.5.1 Efecto de la carga orgénica y la relacion de mezcla en la coda de SAR y
EB. Laevaluacion de efectos se realizé mediante un disefio de experimentos 2" con n igual
a dos, empleando como factores la proporcion de mezcla y la carga organica (expresada en
gSV/L). Como variables de respuesta se tuvieron en cuenta la produccion de biogas y la
relacion AGV/AT.

Los experimentos se realizaron a 37 £ 2°C por triplicado, en botellas de 60 mL
empleadas como biorreactores, las cuales se cerraron herméticamente con corchos de butilo
y agrafes de aluminio luego de ser purgadas con nitrégeno para asegurar un sistema
anaerobio. Para observar mejorias reales en el proceso por la adicion de estiércol bovino,
teniendo en cuenta que como lo reporta la literatura, una relacion inéculo sustrato (RIS)
de 1 0 menos, es insuficiente para el buen desempefio de sistemas con sustratos rapidamente
degradables (L0, Hao, Zhu, Shao, & He, 2012) y ademas para mantener una carga organica
que permitiera evaluar la co-digestion hasta valores que mostraran una curvatura en el
rendimiento de biogas, pero sin saturar el biorreactor usado con la mezcla indculo-sustrato,
se empled una RIS de 1 para todas las pruebas. La produccién endégena de metano se
determind mediante un blanco y se utiliz6 un control de mono-digestion (solamente SAR

como sustrato). La relacion de &cidos grasos volatiles totales (AGVT) / alcalinidad total



OPTIMIZACION DE LA CODIGESTION ANAEROBIA DE SAR Y EB 62

(AT) y el pH se usaron como variables de respuesta de estabilidad. Los factores y niveles
con el detalle de la nomenclatura usada se resumen en la tabla 7. Cabe recalcar que lo que
los controles A 'y B corresponden a digestores de monodigestion de sobrantes alimenticios

de restaurante.

Tabla 4.
Disefio de experimentos para evaluacién de efectos

Al A2 Bl B2 CONTROL A CONTROLB
Carga organica

18 10 18 10 18 10
(gVS/L)
Proporcién de mezcla

90:10 90:10 50:50  50:50 100:0 100:0

(%SV SAR: %SV EB)

El propdsito es identificar una nueva concentracion limite de carga organica, con la
que sea posible generar una curvatura de quiebre para visualizar el efecto de la estabilidad
lograda por la co-digestion y un modelo que genere una superficie de respuesta que permita
analizar como varia el rendimiento con los cambios de la carga organica y la relacion de
mezcla, y asi hallar regiones adecuadas para diferentes disponibilidades de sustrato,
caracteristica que no se puede lograr mediante el disefio factorial 22 y por la cual se recurre
al disefio central compuesto. Entonces, para buscar estas regiones de mejor desempefio es
necesario someter el sistema a condiciones de carga organica mayores a 18 gSV/l y a
relaciones de mezcla que minimicen el uso de co-sustrato, pero que a su vez permitan
evaluar posibles cambios en los requerimientos nutricionales y capacidad de

amortiguamiento.
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2.5.2 Determinacion de regiones de maximo desempefio en la coda de EB y
SAR. Una vez realizado el analisis de efectos de la carga organica y la relacion de mezcla
sobre la codigestion de SAR y EB se prosigue a determinar un area operacional de
interaccién entre dichas variables que reporten una respuesta de desempefio y estabilidad
Optimas. Para ello se articuld a los resultados anteriores un disefio de experimentos central
compuesto. El disefio de las condiciones experimentales se articulé con la ayuda del
software Minitab 17, empleando dos factores diferentes (carga organica inicial de sustrato
y relacion de mezcla), con cinco niveles cada uno para la co-digestion de sobrantes
alimenticios de restaurante (SAR) y estiércol bovino (EB). La relacion de mezcla se tomo
como los porcentajes de SAR y de EB de tal forma que sumaran 100% y la carga organica
inicial de sustrato como el peso afiadido en SV por litro de volumen. Se realizaron un total
de 9 experimentos, con 8 puntos axiales y un punto central. Las respuestas seleccionadas
para el analisis fueron la cantidad de metano producido, medido por desplazamiento
alcalino, la variacién del pH, la capacidad buffer establecida como la relacion de AGVs y
alcalinidad total (AT). Los niveles de los factores se muestran en la figura 18, sobre el

disefio experimental planteado.
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Figura 18. Disefio central compuesto
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2.6

Los experimentos se realizaron en modo batch y por triplicado a 37°C + 2°C durante
45 dias. Se usaron muestras destructivas para realizar mediciones de variables de
estabilidad. Se emplearon reactores con una capacidad de 60 mL, a los cuales se les agreg6
un volumen diferente de mezcla dependiendo de los requerimientos de los factores que se
utilizaron en el disefio experimental, pero la misma cantidad de materia organica en
términos de SV, con el fin de hacer comparables los rendimientos. También, se emplearon
controles de mono-digestion de SAR y EB, y blancos de in6culo, para cada una de las
cargas organicas planteadas por el disefio experimental. Cada reactor se agité durante 1
minuto antes de cada medicion de metano, la cual se realizé diariamente. Los AGVs y el
pH, se midieron en los dias 5, 10, 20, 30 y en el dia final. EI volumen de produccion de
metano fue cuantificado diariamente por el método del desplazamiento alcalino. El
rendimiento de volumen de biogas y metano acumulado se calcularon después de la
correccion a temperatura y presion estandar (STP), siguiendo el procedimiento presentado
en los apéndices. Los resultados experimentales fueron analizados usando el anélisis de

disefio experimental del software Minitab 17.

Resultados

2.6.1 Respuesta de la codigestion SAR/EB en funcion de la carga organica y
la relacion de mezcla. La figura 19 muestra los rendimientos de metano obtenidos durante
el proceso de DA para los sistemas estudiados. Se observa que para cada configuracion el
rendimiento alcanzado por los sistemas en co-digestién es mayor, en contraste con el

rendimiento de las mono-digestiones de EB y SAR respectivamente.
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Se aprecia, que el sistema de carga organica de 18 gSV/I y relacion de mezcla 90:10,
presenta un rendimiento especifico de metano 4.5 veces mayor a la monodigestion de SAR
y 1.8 veces mayor a la monodigestion de EB; mientras que con respecto a las mismas
monodigestiones, el sistema de 10 gSV/I y 90:10 es mayor 2.36 y 1.60 veces, el sistema 18
gSV/150:50 es mayor 3.54 y 1.42, y el sistema 10 gSV/I 50:50 es mayor 2.07 y 1.41 veces.
Ademas, es posible apreciar que para los sistemas que tienen la misma carga organica, los
mayores rendimientos se alcanzan cuando la relacion de mezcla SAR/EB es 90:10, lo que
es posible atribuir a que pequefas cantidades de EB proporcionan un mejor balance en
términos de micro y macronutrientes y una mejora en la capacidad buffer del sistema
(Zhang, Su, Baeyens, & Tan, 2014), que permite que el consorcio microbiano se pueda
desempefiar a cargas organicas anteriormente inhibitorias.

Por consiguiente, el mejor rendimiento se obtuvo en el sistema en co-digestion de
18 gSV/I y relacidn 90:10. En condiciones de estabilidad se espera que los sistemas con
mayor concentracion de carga organica presenten los rendimientos méas altos, pero esta
estabilidad es afectada y condicionada por la naturaleza del sustrato, ya que cada sistema
puede funcionar hasta ciertas concentraciones limite sin inhibirse, por ejemplo sistemas de
DA de estiércoles animales soportan concentraciones de carga organica mas agresivas que
los sistemas con SAR, pues estos no tienen el soporte alcalino que compense su rapida
biodegradabilidad.

En la figura 19 también se puede observar que los sistemas de monodigestion de
SAR presentan los rendimientos mas bajos (0.22 y 0.25 m?3 de CH4/ kgSV), seguidos por
los sistemas de monodigestion de EB (0.37 y 0.55 m® de CH4/ kgSV), siendo los sistemas

de co-digestién los que presentan el mejor comportamiento, lo que muestra un efecto
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sinérgico entre los co-sustratos, que permiten que en la co-digestidn los sistemas tengan un

mejor desempefio (Zhang, Su, Baeyens, & Tan, 2014).
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Figura 19. Rendimientos de metano obtenidos en el proceso de DA

De acuerdo con lo anterior la inestabilidad de los sistemas de monodigestion de
SAR se ve reflejada en la acumulacién de &cidos grasos volatiles, lo que genera
disminucién en el pH, como lo muestra la figura 18, donde los valores de pH obtenidos por
los controles de SAR, se encuentran por fuera del rango de estabilidad mostrado y por lo
tanto, las bacterias presentes no pueden lograr un buen desempefio producto del ambiente
mas agresivo al que se enfrentan (Buyukkamaci & Filibeli, 2003). Comportamiento que no
presentan los sistemas en co-digestion, pues estos logran mantenerse a valores adecuados
de pH, dada la capacidad buffer y el balance nutricional que suministra el EB (Zhang, Xiao,

Peng, Su, & Tan, 2013).
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Figura 20. Evaluacion de la estabilidad del proceso centrada en el pH

De acuerdo con lo anterior, los sistemas muestran diferentes tendencias en funcion
de la carga organica y la relacion de mezcla. Al realizar el analisis del disefio de
experimentos mediante el software MINITAB se pretendi6 identificar efectos principales
y de interaccidn asociados a las variables: Carga organica y relacién de mezcla entre
sustratos, tomando como respuesta los acumulados normalizados de produccion de metano.
Para identificar la significancia estadistica de los efectos de cada variable y de su
interaccion se prosiguio a general un ANOVA que se resume en la tabla 8. Un valor P
menor a 0,05, indica que el efecto de la variable es significativo estadisticamente. Esta
significancia se obtuvo para la variable carga organica en la que se consigui6 un valor P de
0.0001 (valor p<0.05); y para el efecto de interaccion Carga organica-Relacion donde se
alcanzo un valor p de 0,002. En contraste la variable relacion de mezcla report6 un valor p

de 0,49 (valor p>0.05) por lo que el efecto principal de esta variable no seria significativo
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estadisticamente. Es valido recalcar que en un analisis de efectos, los efectos de interaccion
que sean estadisticamente significativos priman sobre los efectos principales por lo que en
este caso la interaccion entre las variables relacién de mezcla y carga organica seria la que

determina las dinamicas de produccion y no los efectos individuales en solitario de las

variables.

Tabla 5.

Resultados de analisis ANOVA
Fuente Valor de F Valor-P
Carga orgénica 446,78 0.0001
Relacion de mezcla 0,51 0.49
Interaccién relacion de mezcla/Carga organica 22,42 0.002

Para tener mas claridad sobre los efectos principales y de interaccion la figura 21

muestra el a) Diagrama de Pareto de efectos estandarizados.

Term 2,31

(response is Metano acumulado. a = 0,05)

| Factor Name

H A CARGA ORGANICA

S B PROPORCENTAJE SAR

i
r T " T T T T T =
0 2 4 6 8 10 12 14

Standardized Effect

Figura 21. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
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En el diagrama de Pareto de la figura 19 (a) se muestran los valores absolutos de
los efectos estandarizados en orden descendente desde el efecto mas grande hasta el efecto
mas pequefio. Los efectos estandarizados son estadisticos t que prueban la hipétesis nula
de que el efecto es 0. El diagrama también muestra una linea de referencia para indicar
cudles efectos son estadisticamente significativos. La linea de referencia para determinar
la significancia estadistica depende del nivel de significancia (denotado por a o alfa, en
este estudio asumido como 0,05). El nivel de significancia es 1 menos el nivel de confianza
del analisis. (Minitab Inc, 2017).

En este sentido el diagrama de Pareto es Util para determinar la magnitud y la
importancia de los efectos; entonces aquellas barras que cruzan la linea de referencia son
estadisticamente significativas. Para el caso de estudio este comportamiento se presenté en
el caso del efecto principal de la variable carga organica y también el efecto de interaccién
entre carga organica y relacion de mezcla, que en el Pareto esta representada en términos
de la fraccién de SAR en la mezcla (0,1 y 0,9). El efecto de la relacion de mezcla al no
cruzar la linea reporta no significancia estadistica. Debe tenerse en cuenta, que para
diagramas de Paretos la relevancia de los efectos

Para entender la aparente no significancia de la relacion de mezcla se debe
contrastar esta informacidn con los resultados reportados anteriormente y contextualizarlos
bioquimicamente. La limitacion operacional mas evidente para sistemas de monodigestion
de SAR es la dificultad para mantener la estabilidad durante la degradacion de altas
cantidades de sustrato o en otras palabras la dificultad del consorcio anaerobio para lidiar
con altas concentraciones de materia organica rapidamente degradable. Este hecho se

evidencid en los sistemas de DA de SAR evaluados a concentraciones de 10 gSV/l y 18
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gSV/I al presentarse un colapso por inhibicion en los digestores durante los primeros dias
de la degradacion.

El propdsito de la codigestion es generar un efecto sinérgico en el desempefio de la
degradacion anaerobia de los sustratos promoviendo una compensacion mutua. Puede
pensarse que esta sinergia solo puede manifestarse en un aumento de las producciones de
metano. Sin embargo, para el caso de los SAR esta sinergia no debe comprenderse solo
como un aumento de productividad sino también como la posibilidad de optar por la
estabilidad en condiciones de concentracion de carga organica elevada.

La aparente “no significancia” del efecto de la relacion de mezcla solo indica que
la misma sera relevante cuando las condiciones de carga organica sean lo suficientemente
agresivas para exigir una proporcion especifica de EB que compense el desbalance
nutricional del SAR. Esto implica que la evaluacion de la codigestion debe realizarse en
condiciones de inhibicion por alta concentracion de sustrato problema, en el caso de este
estudio SAR, para no generar un falso positivo de sinergia basado solamente en un aumento
de la produccion. En este sentido la sinergia no solo debe implicar un aumento en la
generacion de biogas sino también permitir aumentar la concentracion de materia organica
en el digestor.

Por otro lado, un comportamiento interesante de estos resultados es que los
requerimientos de estabilidad (buffer y micronutrientes) que puede proporcionar el EB y la
proporcion en la que este sustrato estan determinados por la concentracion de materia
organica a la que el digestor opere. Lo que hace a la interaccion entre relacion de mezcla

entre sustratos y carga organica propensa a la optimizacion.
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Es importante acotar entonces que los efectos que muestran tanto la carga organica
como la proporcion de mezcla, sobre el rendimiento de metano, se deben a que estas
variables inciden de manera directa sobre variables de respuesta de estabilidad del proceso,
como la capacidad buffer y el pH, las cuales dependiendo del rango en el que se encuentren
afectan la eficiencia de los microorganismos. Ademas, con estas variables se puede
manipular la disponibilidad de micro y macronutrientes en el medio, la cual determina el
desarrollo de las bacterias anaerobias y su balance en términos de produccion y consumo,
para cada una de las etapas de la digestion. Por lo tanto, es importante conocer valores tanto
de carga organica como de relacion de mezcla, en los que las bacterias presentes puedan

alcanzar los rendimientos mas altos.

2.6.2 Regiones de mejor desempefio en funciéon de la carga organica y la

relacién de mezcla entre sustratos

2.6.2.1 Desempefio y estabilidad de la codigestion SAR con EB. A partir del
disefio central compuesto se estudia la estabilidad de la digestion, la produccion y los
rendimientos especificos de metano y la regién de mayor desempefio. En la figura 22 se
muestra la variacion del pH durante los 45 dias del experimento, para los sistemas de co-
digestién y monodigestion de SAR.

Al observar la figura 22 se puede ver que en la mayoria de tratamientos los valores
de pH disminuyeron en los primeros 5 dias cuando la materia organica se sometio al
proceso de digestién, producto de una alta tasa de produccién de AGVs por parte de las

bacterias acidogeénicas, superior a la tasa de consumo de AGVs de los metandgenos (Wang,
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Yang, Feng, Ren, & Han, 2012). Ademas, se puede apreciar que todos los sistemas de
monodigestion alcanzaron valores de pH inferiores a 6.5 al igual que los sistemas de co-
digestion de carga organica y relacion de mezcla 28 gSV/1 83:17, 22 gSV/1 93:07 y 26
gSV/190:10. Después del dia 5, los sistemas muestran diferentes tendencias en sus valores
de pH, pero 6 de los 9 sistemas de co-digestion presentaron valores dentro de un rango de
6.5 a 8.0, lo que permite que los metandgenos se puedan desempefar correctamente y se
pueda llevar a cabo el proceso de digestion anaerobia.

Por otra parte, al comparar los valores de pH alcanzados por sistemas en
monodigestion y co-digestion, es posible establecer que esta ultima permite elevar la carga
organica sin que se presente inestabilidad, tal como lo reporta Zhang, et al., (2012). La
variacion del pH y su comportamiento durante el periodo de experimentacion, generado
por el desbalance entre la produccién y consumo de AGV se puede apreciar mejor al
observar la figura 23, en la cual se muestra la variacion de la capacidad buffer contemplada
como la relacion entre AGV y AT.

En la figura 25 se puede ver, que para los sistemas cuyo pH es inferior a 6.5, la
cantidad de AGV es mayor a la AT que puede generar el sistema y por lo tanto el valor de
capacidad buffer esta por encima de 0.8, es decir por fuera de un rango estable, en el cual
la metanogénesis se inhibe y por consiguiente, no sera posible generar la cantidad esperada

de biogés.
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Primera se analizara el desempefio y la estabilidad de los sistemas en monodigestion
anaerobia. Para la mono-digestion de EB se obtuvieron rendimientos desde 0.18 hasta 0.69
m3 CH,/kgSV, como lo muestra la figura 24, los cuales aumentaron de manera
proporcional a la carga organica, presentando el mayor resultado en 28 gSV /1. En la figura
22 se puede observar ademas que la produccién de metano de los controles de EB para
cargas organicas mayores de 16 gSV /1 es creciente durante los primeros 40 dias, que es el
resultado esperado ya que los estiércoles animales en general son més estables y tienen
caracteristicas idoneas para la DA, en términos de buena capacidad tampon, alcalinidad,
pH, entre otras, aunque presentan falencias en términos de disponibilidad de materia
biodegradable, mostradas por rendimientos menores a los de otros sustratos organicos. Por
otra parte, los rendimientos y la produccion acumulada de metano para la mono-digestion
de SAR se presentan en la figura 23. Se observa que en los controles de SAR la produccion
cesa en los primeros 5 dias de la prueba y el mayor rendimiento se consigue a una carga
orgénica de 18 gSV/l, mientras que la mayor carga organica es la que muestra el menor
rendimiento, mostrando que a cargas mayores, la inhibicion causada por la acumulacion de
AGV aumenta y rompe el equilibrio entre las cinéticas de la hidrélisis y la metanogénesis,
Ilevando a que se presenten fallas en el sistema (Zhang C. , Su, Wang, Tan, & Qin, 2015).
Los rendimientos alcanzados por los sistemas de mono-digestion de SAR que corresponden
a valores entre 0.13 y 0.22 m3 CH,/kgSV, son similares a los valores de 0.10 a 0.25
m3 CH,/kgSV reportados por Kawai, et al., (2014), para sistemas en los que se presento
la acidificacion.

En lo que respecta a los sistemas en co-digestion, la figura 24 se observa que en

todos los sistemas de co-digestion de SAR:EB, el rendimiento es mayor a 0.19
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m3 CH,/kgSV, alcanzando el mejor rendimiento a una carga organica de 22 gSV/ly
relacion de mezcla 83:17, que supera los sistemas de mono-digestion de 22 gSV/I de SAR
y EB en4.4y 1.8 veces. También, se puede ver que el 90% de la produccidn final de biogas,
se obtuvo alrededor de los primeros 25 dias en los sistemas que mostraron rendimientos
acumulados superiores a 0.81 m3 CH,/kgSV y en los primeros 5 dias para los demas. Al
comparar todos los rendimientos obtenidos en la co-digestion con los de la mono-digestion
de EB y SAR, se aprecia que el rendimiento de metano en la mono-digestion es superado
por el de la co-digestion siempre que el rendimiento del sistema estudiado supere
0.81m3 CH,/kgSV. Lo que demuestra que la co-digestion anaerobia de dos o mas
sustratos puede aumentar el rendimiento en la produccion de biogas como se ha reportado

en otros estudios (Zhang, Xiao, Peng, Su, & Tan, 2013).
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Figura 24. Rendimiento y volumen acumulado de metano para los sistemas de mono-digestion de
estiércol bovino
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2.6.2.2 Superficie de respuesta a partir de modelo de optimizacion.
Adicionalmente al analisis realizado que permiti¢ establecer el efecto que tiene los factores
carga organica y relacion de mezcla sobre la co-digestion de SAR y EB, se determiné una
superficie de respuesta para visualizar la variacién del rendimiento en todos los niveles de
los factores empleados y también la combinacidn que permite maximizar la respuesta hacia
valores 6ptimos de operacién. Esta superficie se muestra en la figura 27 y en ella se puede
observar que el rendimiento de metano inicialmente aumenta al aumentar los valores de
carga organica Yy relacion de mezcla, pero luego alcanza un valor méximo y decrece. Se
obtuvo una ecuacién polindmica de segundo orden (EC. 3) para el rendimiento de metano
en términos de los factores como se muestra a continuacion, en donde Y corresponde al
rendimiento, X1 a la carga organica y Xz relacién de mezcla, la cual present6 un valor de
R? superior a 0.98, lo que sugiere un buen ajuste de los valores experimentales al modelo
presentado.

Y =-34,0+1,0208-X; + 0,6066-X, — 0,00999 - X,>
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Figura 27. Superficie de respuesta del rendimiento de metano para la co-digestion de SAR 'y EB
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En la figura 28 se presenta una superficie de contornos del rendimiento, en la cual

se aprecia que los efectos de la relacion de mezcla SAR: EB y de la carga organica en el

potencial de metano, son importantes. Se observa que el potencial de metano mayor a 0.90

m3 CH,/kgSV, se alcanza empleando combinaciones de una relacion de mezcla de 75:25

hasta 85:15 y una carga organica desde 18 hasta 24 gSV/I. También, se puede predecir que

sistemas con combinaciones simultaneas de relacion de mezcla superiores a 88:12 y cargas

organicas superiores a 25 gSV/I no funcionarian pues se tendria un rendimiento no deseado.
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Figura 28. Comportamiento del rendimiento de metano para la co-digestion de SAR y EB

2.7 Conclusiones

El estiércol bovino es un co-sustrato adecuado para los sobrantes alimenticios de

restaurante ya que permite aumentar las cargas organicas en los sistemas anaerébicos, obteniendo

rendimientos de hasta 0,93 m® CH4 / kgV'S para una carga organica de 18 gSV/I y 90:10 proporcion

de mezcla SAR:EB.
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El efecto de interaccion entre las variables relacion de mezcla entre sustratos y carga
organica es estadisticamente significativo y prima sobre el efecto principal de la carga organica.
La significancia estadistica del efecto de interaccién presento valores p de 0,002 (menos a 0,005).

Rendimientos de metano superiores a 0.90 m3 CH*kgSV se podrian conseguir segln el
modelo de segundo orden obtenido dentro de regiones simultaneas de relacion de mezcla SAR/EB
entre 75/25 y 85/15, y cargas organicas entre 18 gSV/I y 24 gSV/I. Siendo el punto de 6ptimo
desempefio la operacion a una relacién de mezcla SAR/EB de 79/21 a una carga organica de 21

gSVII.
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3. Evaluacidn de estabilidad de la codigestion anaerobia de sobrantes alimenticios

de restaurante y estiércol bovino

En la etapa anterior de esta investigacion se evalud la afinidad en términos sinérgicos entre
los sobrantes alimenticios de restaurante (SAR) y el estierco bovino (EB) funcionando como
cosustratos en digestion anaerobia. Si bien la codigestion anaerobia presenta multiples beneficios,
para asegurar la sinergia entre los sustratos fue necesario identificar y optimizar las variables que
incidian de forma directa en el desempefio y estabilidad del proceso; especialmente cuando la co
digestion anaerobia es una degradacién bioquimica compleja donde las variables se interrelacionan
durante el proceso.

En este sentido, al tratarse de sustratos con caracteristicas diferentes, la relacion de mezcla
entre los mismo, se posicion6 como una variable clave. Por otro lado, la carga organica la
estabilidad y la eficiencia de los digestores suele estar limitada por la concentracion de sustrato en
el sistema por lo que la carga organica se identifico como variable decisiva. En la seccién anterior
se determind una region de operacion optima en discontinuo para la codigestién de SAR-EB en
términos de la carga organica y la relacion de mezcla, reportando como punto de operacion optimo
21 g SV/l'y 79:21 respectivamente.

Si bien son resultados prometedores, al considerar que la mono digestion de SAR reporta
inhibicion desde cargas organicas de 10 g SV/I. En este sentido no solo es necesario evaluar estos
resultados a una escala méas grande sino también en tiempos de operacion mas largos como los que
se definen en régimen continuo o discontinuo; todo esto en miras a una aplicacion a una escala

mayor de la tecnologia.
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3.1 Reactores para la digestion anaerobia

En bioprocesos como la DA, deben considerarse diversos factores a la hora de seleccionar
el disefio y tipo de operacion del digestor ya que deben primar los que se adecuen de mejor forma
a los requerimientos bioquimicos del consorcio frente al tipo de sustratos a biodegradar. Es decir,
En funcidn de las caracteristicas de los residuos se utilizara un tipo de digestor u otro. En general,
para residuos con un alto contenido en solidos, se operara de manera discontinua o con reactores
de mezcla perfecta (CSTR) o flujo piston (PFR) sin retencion de biomasa. Cuando el residuo a
tratar sea méas liquido y con menor contenido en materia organica, se operara en continuo y con
reactores que retengan biomasa (filtros, UASB, lecho fluidizado, etc.) (Bonmati, 2008).

Bajo operacion batch los sustratos y el inoculo se introducen en el bioreactor y se mezclan,
se deja que reaccionen un tiempo determinado y finalmente se descarga la mezcla resultante. Entre
las ventajas de este tipo de operacidn se cuentan su facil operacion, pero dificulta el control y el
monitoreo regular de ciertas variables. Dada esa facilidad operacional, el régimen batch posibilitd
en este estudio abordar barridos experimentales ambiciosos que permitieron identificar no solo las
variables con mayor efecto en la estabilidad del proceso sino también la determinacion de
condiciones 6ptimas de operacion. Sin embargo, la validacion de estas condiciones solo es posible
en tiempos de operacion largos y bajo un monitoreo mas regular de la respuesta de estabilidad.
Por otro lado, en los reactores continuos de tanque agitado (CSTR), los sustratos frescos entran
continuamente al digestor y se extrae una cantidad igual de material digerido. Con la entrada de
materia prima continuamente, todas las reacciones se producen a un ritmo bastante constante, lo

que genera una produccién de biogas aproximadamente constante (Kothari et al., 2014).
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Un reactor continuo de tanque agitado (CSTR), es equivalente a un digestor cerrado con
mezclador (Poh y Chong., 2009). Su disefio de reactor simple, garantiza costos de operacion bajos
y facil manejo, ya que no necesita un controlador avanzado para su funcionamiento. Mientras que
presenta tiempos de residencia altos, que son necesarios para un funcionamiento eficaz (Bensmann
et al., 2013). Se usa ampliamente para el tratamiento de aguas residuales que contienen altos
niveles de sélidos en suspension durante un proceso de DA, sobre todo para el tratamiento de
estiércol liquido y residuos organicos industriales. El agitador mecanico proporciona mas area de
contacto con la biomasa, mejorando asi la produccion de biogas y asegura una eficiente
transferencia de la materia organica con la biomasa microbiana (Poh y Chong., 2009).

La desventaja mas importante de este tipo de operacion en degradacion anaerobia de
residuos con altas tasa de biodegradabilidad es que la alimentacion continua hace de la inhibicion
por concentracién de sustrato sea una posibilidad latente a menos que se opere a velocidades de
carga organica muy bajas. Para sobreponer esta desventaja, para bioprocesos con inclinacién a
inhibirse por exceso de sustrato suele implementarse un modo de operacion intermitente, donde se
regula en las razones de alimentacion la concentracion que tendra el sustrato en el reactor en

determinados momentos.

3.2 Variables de operacion de la codigestion anaerobia en operacion semicontinua

e Temperatura: La digestion anaerobia es sensible a la la temperatura, ya que actda de
forma directa en la actividad de las enzimas y co-enzimas, el rendimiento del proceso y la
velocidad de desintegracién. En la DA la actividad microbiana se desarrolla en tres

diferentes condiciones de temperatura: psicrofila (10-30 °C), mesofila (30-40 °C) y
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termdfila (50-60 °C). Los miembros del consorcio microbiano al ser de naturaleza mesofila
se desempefian de mejor manera en una temperatura optima de alrededor de 39°C (Appels
etal., 2008) Sin embargo los digestores de mayor escala suelen desempefiarse en exteriores
a temperatura ambiente.

e Velocidad de carga organica (VCO): representa La capacidad del sistema de DA para la
conversion biolégica o la cantidad de alimentacion de material orgénico. Es la cantidad de
sustrato alimentado diariamente por el volumen del digestor (Kothari etal., 2014). La VCO
es un parametro de control muy importante en sistemas continuos, si se agrega una gran
cantidad de sustrato, puede haber cambios en el entorno del biodigestor, inhibiendo la
actividad microbiana durante la fermentacion (Mao et al., 2015).

e Tiempo de retencion hidraulica (TRH): Tiempo de retencién hidraulica El tiempo de
retencion hidraulica (TRH), es una de las variables mas importantes que afectan
significativamente la ecologia de los consorcios microbianos en biodigestores que operan
en modo continuo o semicontinuo (Dareioti y Kornaros., 2015). EI TRH se refiere a la
cantidad de tiempo que un liquido con compuestos solubles permanece en un digestor, y
es muy variable dependiendo de la temperatura y la composicion de las aguas residuales
(Hamawand., 2015). Se necesita un tiempo medio de 15 a 30 dias para el tratamiento de
residuos en condiciones mesoéfilas. Cuando el efluente es retirado, se elimina una parte de
la poblacion microbiana, esto implica que el crecimiento de las células debe compensar la
eliminacidn de estas para asegurar el estado de equilibrio y evitar el fracaso del proceso, es
por esto que para alcanzar un TRH seguro se debe tener en cuenta la composicién del

sustrato y la VCO (Appels et al., 2008)
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33 Respuesta de estabilidad de la codigestion anaerobia en operacion semicontinua

La tabla 6 resume las respuestas que se utilizaran para evaluar la estabilidad en operaciones

semi continuas.

Tabla 6.

Respuesta de estabilidad en la digestién anarobia en operacién semi continua

Parametro Rango Descripcion Referencia
Asociado con la produccion de acidos. A (Diaz-Baez, Espitia
pH 6,8-7,5 valores bajos inhibe el metabolismo de Vargas, & Molina
microorganismos sensibles. Pérez, 2002); (Parra
Orobio, y otros, 2014)
Entre los &cidos mas comunes se encuentran:  (Campos Pozuelo,
AGV <4000 mg/l  Acido acético, Propidnico, i-butirico, n- 2001); (Banks, Zhang,
butirico. Concentraciones elevadas inhibe la  Jiang, & Heaven, 2012)
produccidn de metano. (Zeikus, 1977)
AT 1500-7500 Capacidad de los sistemas para soportar y (Castillo, y otros, 2007)
mg CaCQOgs/l.  amortiguar las concentraciones de acidos sin
disminuir el pH
Capacidad (Cajigas Cerén, Pérez
buffer 0,1-0,8 Relacion AGV/AT, es la capacidad de los Vidal, &  Torres
sistemas de absorber la acidificacion. Lozada, 2007);
(Yadvika,

Sreekrishnan, Kohli, &

Rana, 2004)
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Latabla 6 incluye los rangos reportados en este estudio y sustentados por la literatura donde
la digestion anaerobia de sobrantes alimenticios opera dentro de margenes de estabilidad.
Resumiendo, el tanque agitado es una seleccion coman para la digestion de residuos organicos,
tipo SAR, dado el alto contenido de sélidos. Sin embargo, para sustratos limitados por su rapida
degradabilidad, el tipo de alimentacidn que suele seleccionarse es la intermitente.

Por consiguiente el objetivo de este capitulo seccion de la investigacion el objetivo sera
evaluar la codigestion anaerobia de sobrantes alimenticios de restaurante y estiércol bovino en
operacion intermitente para una proporcion de mezcla SAR:EB de 79:21 para distintas velocidades

de carga organica.

3.4 Metodologia

El digestor fue disefiado como un reactor de tanque agitado, dado que es una eleccion
comun para la digestion de residuos organicos con alto contenido de sélidos totales. Este digestor
fue elaborado con un recipiente plastico de volumen total de 5 L, al cual se le adecuaron tres
salidas: una para la evacuacion del biogas, conectada a una manguera que finaliza dentro de un
recipiente con solucién salina para medir el volumen de metano producido a traves de
desplazamiento volumétrico realizado por el biogas hacia otro recipiente, como se muestra en la
figura 29; las otras dos salidas favorecen la carga y descarga del sistema. Se sell6 herméticamente
con laayuda de madera MDF y se adicion0 nitrégeno para lograr el estado anaerobico en el espacio

de cabeza.
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Figura 29. Digestor-Sistema de medicion de biogés

En la etapa de arranque del digestor la operacion fue en régimen batch, esto con el propdsito
de que las interacciones complejas llevadas a cabo por las comunidades microbianas logren un
comportamiento dindmico en el proceso. Se selecciond una RIS de 2, reportada en el primer
capitulo como adecuada en términos de estabilidad para obtener mejores resultados en el
tratamiento de sobrantes alimenticios. La diferencia mas sustancial de esta puesta en marcha con
la realizada en el primer capitulo es que el sustrato de partida de la etapa batch corresponde a la
mezcla optima reportada en el capitulo dos como la configuracion operacional de mejor
desemperio. Es decir, efi arranque se ejecutd a partir del punto 6ptimo generado en la etapa anterior
a saber: 22 gSV/I de concentracion de materia organica y relacion de mezcla SAR/EB 83/17. En

la tabla 7, se evidencian las condiciones de operacion del montaje para el arranque del digestor.

Tabla 7.
Condiciones de operacion en arranque del Biorreactor

Parédmetro Valor
Volumen de operacion 3L
Temperatura 25+3°C
Tiempo de operacion 30 dias

Agitacion 100 rpm
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Durante esta etapa se cuantificaron el volumen de metano diario producido, el consumo de
sélidos totales y solidos volatiles, variables como AGV, AT, capacidad buffer y pH, fundamentales
para evaluar la estabilidad del proceso y dar paso a la operacion en régimen semi-continuo. Los
volimenes de metano obtenidos fueron llevados a condiciones normales (ver apéndices)

Posterior a la puesta en marcha del biorreactor, se da inicio la a etapa de operacién en modo
semi-continuo. Para la digestion en semi-continuo se utiliz6 una relacion de mezcla 6ptima de 79%
para los SAR y 21% de EB. La experimentacion implico la carga por etapas del reactor a tres
velocidades de carga organica diferentes de 1, 3 y 3.5 gSV / L*dia; cada una de estas etapas se
operé durante 30 dias. La VCO, también conocida como el volumen de carga significa la cantidad
de sélidos organicos secos cargados por volumen del reactor en litros por unidad de tiempo, que
pueden ser suministrados al sistema sin sobrealimentar a las bacterias (Owamah & Izinyon, 2015).
La alimentacidn diaria de los sustratos al digestor se dividi6 en tres cargas, repartidas en mafiana,
tarde y noche, agitando durante 30 minutos antes y después de cada alimentacion para favorecer
la buena homogeneizacién y la transferencia de los sustratos a la poblacion de bacterias.

La medicidén de metano se realiz6 por desplazamiento volumétrico, en la cual el COzes
absorbido por la solucidn salina contenida en el recipiente y el gas metano desplaza un volumen
de liquido que equivale al volumen de biogas producido por el sistema; esta medida luego se
calcula a condiciones normales.

Variables como pH, AGV, AT y SV se monitorearon con la periodicidad y métodos
presentados en la tabla 8. Todos los experimentos se realizaron por duplicado. En la tabla 8 se
pueden observar las condiciones de operacién del proceso y la cantidad de cada sustrato adicionada

al sistema a la velocidad de carga organica respectiva.
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Tabla 8.
Condiciones de operacién semi-continua

VCO [g SV/L dia]

Parametro 1 3 35
Volumen operacion 3L

Temperatura 25+3°C

Agitacion 100 rpm

Cantidad SAR [g] 13.625 43.066 50.244
Cantidad EB [g] 5.931 14.826 17.297

Los métodos utilizados para monitorear y evaluar las variables de respuesta del digestor se
presentan en la tabla 9. Como variables de desempefio se midieron la cantidad de biogas producido
y el contenido de sélidos totales y solidos volatiles por métodos estandar (ver apéndices). Las
variables de estabilidad seleccionadas para el andlisis durante la puesta en marcha del reactor
fueron AGV, AT Yy variacion del pH. Las mediciones de AGV, AT y SV se realizaron por

duplicado.

Tabla 9.
Variables de respuesta de la DA de SARy EB

Variable monitoreada Unidad Periodicidad Método
Volumen de metano Ml Tres veces por dia Desplazamiento volumétrico
AGV mg Ac. Acético/L Cada 3 dias Titulacion

. Titulacién
AT mg CaCOs/L Cada 3 dias tlact

. Gravimétrico
sV g SV/kg muestra Cada 4 dias
oH i Diario Potenciometrico

pHmetro metrohm 744
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3.5 Resultados

35.1 Estabilidad en el arranque. Durante los 30 dias del arranque del reactor se
midio la concentracion de AGV y AT para monitorear el estado en la evolucién del sistema.
Se evidencia en la figura 30 un comportamiento favorable para el proceso dado que hay
una disminucion en la concentracion de los AGV que indica el consumo de estos por las
bacterias acetogénicas siguiendo la dindmica del proceso de DA. Se evidencia que los
valores de los AGV fueron compensados, durante toda la etapa, por los valores de AT
superiores, lo que se traduce en una eficiencia en la capacidad de amortiguar la acidez del
medio, que se puede observar en la figura 31. Esta tendencia muestra el buen

funcionamiento de la primera etapa en cuanto a estabilidad del sistema.
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Figura 30. Evaluacion de AGV y AT en el arranque del reactor

Se observa en la figura 31, que la capacidad buffer se mantuvo en el rango de 0.2 y
0.4, valores que segun la literatura aseguran la estabilidad del proceso, demostrando que la

alcalinidad contribuye a la estabilidad del pH. EI pH en el dia inicial fue de 7.33 y en al
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final de la etapa fue de 7.72. Estos valores son comparables con los datos obtenidos por
(Owamah & Izinyon, 2015), donde el pH oscil6 entre 7.3 y 7.5. Considerando esta dinamica
de estabilidad alcanzada puede contemplarse proceder con la operacion en régimen semi-

continuo.

Capacidad Buffer (AGV/AT)

Tiempo [dias]
Figura 31. Capacidad buffer durante el arranque del reactor
3.5.2 Desempefio en el arranque. La etapa de arranque es considerada una etapa
inestable y critica (Neves et al. 2004). Esto se refleja en el comportamiento de la
produccion diaria de biogas en los primeros dias del arranque del reactor, descrito en la
figura 30, donde entre los dias 1 y 6 se alcanzaba el doble en el volumen de biogas con
respecto a otros. Estas variaciones se deben, ademas, a que en el inicio del arranque la
materia organica disponible para biodegradarse se encuentra en mayor proporcion,
teniendo en cuenta que es un residuo facilmente biodegradable, lo que se refleja en
elevadas producciones de biogés. Posteriormente la generacion de biogas fue
disminuyendo debido al agotamiento de la materia orgénica, hasta obtenerse valores bajos
durante los ultimos dias de esta etapa.
La medida de la produccién acumulada a condiciones estandar de presion y
temperatura presenta una tendencia creciente durante los 30 dias de la etapa inicial

logrando para esta fecha un acumulado de 44573.99 mL. Las condiciones para dar paso
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a la operacion semi-continua se determinan a partir de la estabilidad alrededor de cierto
punto, hecho notorio en las curvas de capacidad buffer y produccion de biogas. Se obtuvo
un rendimiento en la produccién de biogas de 0.37 m?® de biogas/ kg SV*dia. Otros
estudios para condiciones de operacién similares reportaron un valor de 0.46 m® de
biogas/ kg SV*dia en el rendimiento de produccién (Chu et al 2008). Estos resultados

sefialan que el sistema tuvo un funcionamiento estable, sin riesgo de fallo en la operacién

batch.
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Figura 32. Volumen normalizado de biogas diario y acumulado durante el arranque del reactor

3.5.3 Evaluacion de la codigestion de SAR/EB en la relacion de mezcla
Optima en régimen semi-continuo. Finalizado el tiempo propuesto para la primera etapa
de digestion y dado el buen desempefio durante esta referente a estabilidad del proceso y
produccion de biogas, lo que garantiza un consorcio microbiano activo, se procede a iniciar

con la segunda etapa propuesta que es la operacion del biorreactor en régimen semi-

continuo.
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3.5.3.1 Evaluacion de la estabilidad de la codigestion anaerobia de sar con eb en
operacion semi continua. La estabilidad del sistema se puede determinar mediante el
estudio de la relacién de los cambios de AGV y el pH como se presenta en la figura 31.

En el desarrollo de la etapa con carga de 1 gSV / L*dia, los valores de AGV oscilan
entre 600 y 800 mg/L, lo que demuestra que el proceso no experimento ninguna inhibicion
por acidificacion durante los 30 dias donde se suministro esta cantidad de carga organica.
Esta estabilidad también se ve reflejada en el pH obtenido durante la presente VCO, dado
gue no presentd perturbacion y se mantuvo en el rango entre 7 y 8. Estudios anteriores
exponen que, para residuos facilmente biodegradables como los SAR, co-digeridos con
algunos residuos agricolas, el valor de VCO de 1 gSV / I*dia responde a una digestién
eficiente en régimen continuo (Owamah & lzinyon, 2015).

Entre los dias 75-89 de operacion operando a una VCO de 3 gSV / L*dia se
presentan concentraciones de AGV en el rango 720-1560 mg/L. Posteriormente durante el
periodo comprendido entre los dias 75-89 se presenta un aumento significativo en las
concentraciones de acidos grasos volatiles presentandose valores entre 3900 y 5300 mg/L
para rematar al dia 90 con una concentracién de 8300 mg/L lo que demuestra que durante
la velocidad de carga organica de 3 gSV / L*dia el proceso empieza a evidenciar una
acumulacion de AGV. Sin embargo, como demuestra el comportamiento de las curvas
superiores, los valores de pH no sufren perturbaciones dréasticas, permaneciendo en el rango
de 7.2y 7.8, lo que significa que, a pesar del incremento de AGV, los valores de alcalinidad
del medio son superiores a estos y brindan capacidad de amortiguamiento a la acidificacién
que se presenta, permitiendo que el sistema continde su desempefio aun con el riesgo de

acidificacion.
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Obtenidos estos resultados para la VCO de 3 gSV / L*dia, se decide continuar con
el incremento de la carga organica para evaluar la capacidad de amortiguamiento y
metabolismo del consorcio microbiano, con un aumento mas prudente de la concentracion
de solidos volatiles dada la acumulacion evidente. De esta manera se procede a la VCO de
3.5 gSV / L*dia. Como se observa en la figura 33 el sistema no recuperd su desempefio y
estabilidad. La tasa de produccién de AGV se hizo mayor que el consumo de estos por
parte de las bacterias acetogénicas, desequilibrando asi la cinética de generacién de biogas
por parte de las archeas metanogénicas (Owamah & lIzinyon, 2015), desde este punto la
alcalinidad del sistema no pudo lidiar con la acidificacion causando una inestabilidad
irreversible en el digestor. Se puede notar que el sistema inici6 a presentar un desequilibrio
a partir de una concentracion de AGV de 10000 mg/L. Asi las cosas, valores por encima
de esta concentracién condujeron al bajo rendimiento progresivo del reactor,
desestabilizando el medio e inhibiendo la produccion de metano. Este colapso en la
estabilidad se hace mas evidente en la tendencia de la curva de pH para esta VCO, que
inici6 un proceso de caida casi inmediato a la operacién bajo esta ultima carga.
Considerando que la tendencia era clara se prosiguio a parar la operacion del biorreactor.

Los valores de pH presentaron un buen desempefio durante las cargasde 1y 3 gSV
/ L*dia, siguiendo una tendencia casi constante en el rango adecuado para el proceso de
digestion. Un rango neutral estable para este tipo de tratamientos va de 7.0 a 7.5. El pH
comenzo a disminuir junto con la creciente proporcion de carga organica, al aumentar la
VCO a 3.5 gSV / L*dia; este desempefio puede ser debido a que la creciente proporcion de
SAR en la mezcla conduce a un aumento en la fraccion organica labil, que se convierte

adicionalmente en AGV (Marafion et al. 2012). La rapida velocidad en la produccion de
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AGYV se ve reflejado en la caida de este parametro, favoreciendo el crecimiento de las
bacterias acidogénicas.

La figura 34 describe el comportamiento de la capacidad buffer durante la co-
digestion de los SAR y EB. La relacion AGV/AT es utilizada como un indicador temprano
de acidificacion, comparado con los datos de pH que se alteran en estados avanzados y de
dificil recuperacion (Neves et al. 2004)

Estudios reportan que valores menores a 0.4 en la capacidad buffer aseguran la
estabilidad en el proceso de digestion anaerdbica (Zhang et al. 2014). Los datos obtenidos
de capacidad buffer durante la operacion con VCO de 1 gSV / L*dia oscilaron entre 0.2 y
0.4, lo que indica el excelente desempefio del metabolismo microbiano y desarrollo de las

etapas de la digestion.
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Figura 33. Comportamiento de AGV y pH durante la Co-DA
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Figura 34. Variacion de la capacidad buffer en la Co-DA

Para la siguiente VCO, 3 gSV / L*dia, se evidencia que durante los primeros dias
el sistema se conservo estable sin riesgo de acidificacion. A partir del dia 75 y hasta el dia
90 la relacion AGV/AT presentd un incremento significativo, de 0.65 a 0.73, revelando
cierta inestabilidad del proceso, hecho evidenciado al mismo tiempo en los valores de
AGV. Para el rango de 0,4 y 0,8 en capacidad buffer la literatura reporta que el proceso
puede llegar a presentar ciertas inestabilidades de naturaleza mas bien reversible sin
embargo el hecho de que el pH se mantuviera estable durante la transicion del sistema a
rangos buffer entre 0,4 y 0,8 indica que el mismo logré6 mantener la estabilidad durante
toda la VCO de 3 gSV/I. Finalmente, durante la VCO de 3.5 gSV / L*dia, se aumenta
drésticamente la capacidad buffer, a tal punto de obtener valores superiores a la unidad que
demuestran inestabilidad significativa del proceso, mayor concentracion en AGV con
respecto a la alcalinidad e inhibicion en la actividad metanogénica. Debido a esto se decide

suspender la operacion del reactor en el dia 105.
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3.5.3.2 Evaluacion del desempefio de la codigestion de SAR y EB en operacion
semicontinua. Se busca en operaciones continuas y semicontinuas de DA que los
rendimientos de produccién de biogas se mantengan mas 0 menos estables ya que esto
indica una conversion oportuna del sustrato a metano, evitando la acumulacion excesiva de
AGV o en su defecto una alcalinidad suficiente para neutralizar una eventual acidificacion
(Castelles et al, 2012). Todo lo anterior puede verse reflejado en una produccion eficiente
de biogas.

La figura 35 muestra la variacion en la produccion de biogas durante la Co-DA de
SAR y EB. En los primeros 30 dias de operacion, donde la VCO es de 1 gSV / L*dia, la
produccién es creciente, con valores que oscilan entre 800 y 2000 mL, debido a la
adaptacion inicial del consorcio microbiano a las cargas diarias. Este resultado demuestra
que las caracteristicas de los sustratos al mezclarse en esta proporcién son iddneas y
generan un proceso estable. Se obtuvo un aumento significativo de la produccion de biogas
cuando la VCO se increment6 a 3 gSV / L*dia; los valores flucttan entre 1800 y 3500 mL,
entre los dias 60 y 90. Esto indica la adaptacién de los microorganismos a condiciones
superiores de VCO, ya que incrementa la cantidad de microorganismos disponibles
representados en la concentracion de SV; esto promueve una mejor degradacion de los
sustratos y una produccion mas eficiente de biogas (Owamah & Izinyon, 2015).

El rendimiento en la produccion de metano comienza a disminuir a partir del
incremento de la VCO a 3.5 gSV / L*dia, cayendo este valor de 2900 a 880 mL,
evidenciado el bajo desempefio en el proceso, demostrado en la figura 33 con la
acumulaciéon de AGV vy caida de pH. Una vez que la VCO aumenta més alla de cierto

umbral, la capacidad de amortiguacion del digestor puede verse afectada
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significativamente, dando como resultado una disminucién en el pH y produccién de
metano y la posterior inhibicién de metandgenos (Castelles et al. 2015). Otros estudios
también reportan que puede haber cierta inestabilidad en la digestion anaerdbica de

residuos alimenticios cuando se opera a altas VCO (Jiang & Banks, 2012).
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Figura 35. Volumen de biogas normalizado durante la Co-D

Los rendimientos en la produccion de biogas se presentan como una respuesta ante
el desempefio del digestor. En la tabla 10 se presentan los rendimientos obtenidos en este
estudio para cada VCO. Se confirma el efecto sinérgico en la Co-DA de SAR y EB con
los rendimientos de biogas superiores para la VCO de 3 gSV / L*dia. En comparacion con
otros estudios, un incremento de carga organica en los digestores de mono-digestion de
residuos alimenticios conlleva a la acumulacion de acidos grasos volatiles que acidifican

el sistema y afectan la produccion de biogas.
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Tabla 10.
Rendimiento de biogas

VCO Rendimiento
[g SV/L dia] [m? biogas/ kg SV*dia]
1 2.0297
3 3.8664
3.5 2.1638

En la investigacion realizada por Ageyman y Tao (Agyeman & Tao, 2014), se
concluye que existe una mayor produccion de metano en los tratamientos establecidos con
cargas organicas bajas (2 gSV / L*dia). Marafion et al (2012), incrementaron la VCO de
1.2 a 1.5 gSV / L*dia, encontrando que el rendimiento especifico de metano disminuye
alrededor del 20 al 28% al aumentar la VCO. Asi mismo Zhang et al. (2013) y Anderson
etal. (1992) demostraron reduccion en la produccion de biogas tras el aumento de la carga
organica.

La mono-digestion de los residuos de alimentos a menudo conduce a la
inestabilidad en el digestor e incluso al fracaso a tasas de carga orgénica altas, debido a la
acumulacion de acidos grasos volatiles y amoniaco. En contraste, la combinacién de
estiércol y residuos de alimentos mejora la disponibilidad y equilibrio de nutrientes y da
lugar a valores de pH que no son inhibitorios a los metandgenos, ofreciendo condiciones
de vida Optimas para los microorganismos anaerobios (Yang et al, 2015).

Latabla 11 presenta los resultados de investigaciones hechas a partir del tratamiento
por co-digestion anaerodbica de residuos de alimentos y estiércol bovino con diferentes

proporciones de mezcla.
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Tabla 11.
Codigestion anaerobia usando EB y SAR como cosustratos para una VCO de 1 gSV/I*dia

Proporcion de mezcla  Rendimiento
de biogas

SAR EB [m® biogas/ kg Referencia
SV*dia]
34% 66% 0.57 (Zhang C. , Xiao, Peng, Su, & Tan, 2013)
48% 52% 0.53 (El-Mashad & Zhang, 2010)
50% 50% 0.79 (Agyeman & Tao, 2014)
79% 21% 2.03 E.E

Es posible concluir que la relacion de mezcla de SAR y EB juega un papel
determinante al momento de co-digerir estos residuos, evidenciandose que este factor
puede ser significativo para el rendimiento de biogas. La proporcion de mezcla empleada
en este estudio, 79% SAR y 21% EB, presenta mayor ventaja en comparacion con las otras
relaciones, que permite obtener un valor superior en el rendimiento. Con esta relacion se
logra un buen desempefio del proceso, logrando el equilibrio de nutrientes dentro del
consorcio microbiano, la cantidad adecuada de capacidad buffer en el medio para evitar la

acumulacion de compuestos volatiles y la produccidn de energia a través de biogas.

3.6 Conclusiones

A partir del proceso de Co-DA se aprovecha la sinergia de los sustratos, que al mezclarse
en la proporcion correcta ofrece mejoras, no solo en el aumento del rendimiento del sistema, sino
que permite aumentar la velocidad de carga organica limite reportada para monodigestion.

La relacion de mezcla de 79% de SAR y 21% EB es dptima para la co-digestion de estos
residuos, ya que presenta un buen escenario que se ve reflejado en la mejora de la estabilidad del

proceso e incremento en el rendimiento de biogas, comparados con otras proporciones.
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Se puede operar un digestor anaerobio alimentando EB y SAR en una proporcion de 79:21
con una carga de hasta 3 g SV/L*dia obteniéndose rendimientos diarios de 3.8664 m? biogas/ kg
SV*dia, en promedio. Lo que demuestra que la mezcla de SAR y EB, permite aumentar las tasas
de carga organica, comparado con la mono-digestion de los residuos alimenticios, caracterizados
por su facil biodegradacion. El umbral de aguante en terminos de concentracion de AGV para este

modo de operacion es de 10000 mg/I.
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4. Socializacion de Resultados

Este trabajo de investigacion fue el resultado de un esfuerzo conjunto del grupo de investigacion
en digestion anaerobia. Los resultados fueron socializados en distintos escenarios que se

enunciaran a continuacion.

TESIS DE PREGRADO

e Sobrantes Alimenticios de Restaurante: Co-sustrato para el mejoramiento del potencial de
biometanizacion de residuos agroindustriales. Diana Pefialoza, Katherine Rodriguez

e Desempefio y estabilidad de un reactor cstr a escala laboratorio para la digestion anaerobia
de sobrantes alimenticios de restaurante: arranque, puesta en marcha y recuperacion. Juan
Beltran, Santiago Rodriguez.

e Digestion anaerobia de sobrantes alimenticios de restaurante en un reactor tubular a
temperatura ambiente. Ana Gomez, Ivan Gémez.

e Codigestion anaerobia de sobrantes alimenticios de restaurante (sar) con papel reciclado.
Lenis Salcedo.

e Estudio de la relacién de mezcla de cosustratos para la codigestion anaerobia de sobrantes
alimenticios de restaurante con estiércol bovino. Eliberto Moreno, Zully Porras.

e Codigestion anaerobica de estiercol bovino y sobrantes alimenticios de restaurante en un

reactor de tanque agitado. Giovanna Villalobos.
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CONGRESOS

e Performance and stability of rapidly degradable anaerobic digestion waste: food waste case
of study. World congress on anaerobic digestion.. ; Lambis L; Marin, J; Escalante H; Castro

L..Vifna Del Mar- Chile. 2015

e Influence of organic load and mixing ratio on response and stability of food waste and
cattle manunere anaerobic digestion.; Lambis L; Marin, J; Escalante H; Castro L. Poster
Para el XII Latin American Workshop and Simposium on Anaerobic Digestion. Cusco-

Peru. 2016

e Digestion anaerobia de residuos alimenticios de restaurante en un reactor tipo flujo piston.
Ibafiez, A; Gomez, I; Lambis L; Marin, J; Escalante H; Castro L. 11 Congreso Internacional

en Tecnologias Limpias. Bogota-Colombia. 2016

ARTICULO

e Synergistic effects in anaerobic codigestion of chicken manure with industrial wastes.
Lambis L; Marin, J; Escalante H; Castro L. Revista Dyna. Universidad Nacional de

Colombia Sede Medellin. 2018. (En Proceso De Publicacién)
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5. Conclusiones

Evaluacion del efecto de la carga organica en el desempefio y la estabilidad de la
digestion anaerobia de sobrantes alimenticios de restaurante en operacién continuay
discontinua: El desempefio y la estabilidad de la digestion anaerobia de residuos
rapidamente degradables como los sobrantes alimenticios de restaurante, estan limitados
por un desbalance entre produccion y consumo de AGV, representado en caidas drasticas
del pH. En operacion discontinua concentraciones de SAR que representen una RIS igual
o inferior a 1 representan colapso del sistema en términos de acidificacion. Cuando la
velocidad de carga organica es igual o superior a 2 gSV/I dia en operacién continua.
Concentraciones de AGVs de 4000 mg/l se alcanzan en el sistema y este se inhibe por
acidificacion. La viabilidad de la tecnologia como estrategia de gestion depende de
encontrar mecanismos que le proporcionen al sustrato estabilidad en términos de capacidad

buffer.

Optimizacion de la codigestion de sobrantes alimenticios de restaurante y estiércol
bovino: El efecto de interaccion de los factores carga organica y relacion de mezcla sobre
el desempefio y la estabilidad del proceso de co-digestion anaerobia de SAR con EB, es
significativo presentando valores-p menores a 0.05. Rendimientos de metano superiores a
0.90 m3 CH,/kgSV se podrian conseguir segun el modelo de segundo orden obtenido
dentro de regiones simultaneas de relacion de mezcla SAR/EB entre 75/25 y 85/15, y

cargas organicas entre 18 gSV/l'y 24 gSVII.
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e Evaluacion de la estabilidad y el desempefio del punto éptimo en operacidén
intermitente: Se puede operar un digestor anaerobio alimentando EB y SAR en una
proporcion de 79:21 con una carga de hasta 3 g SV/L*dia obteniéndose rendimientos
diarios de 3.8664 m? biogas/ kg SV*dia, en promedio. Lo que demuestra que la mezcla de
SAR Yy EB, permite aumentar las tasas de carga organica, comparado con la mono-digestion

de los residuos alimenticios, caracterizados por su facil biodegradacion.
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