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Resumen

Titulo: Analisis del Ciclo de Vida de un Sistema Integrado con Gasificacién y Co-digestion

Anaerdbica en Condiciones Psicrotréficas?
Autores: Isabel Daniela Ardila Beltran, Laura Camila Romero Melo?

Palabras Clave: Anaélisis de ciclo de vida, gasificacion, digestion anaerdbica, biocarbon de

madera de pino, integracion energética.

Descripcion: El objetivo de este estudio fue evaluar los beneficios ambientales de un sistema que
emplea digestion anaerdbica (DA) y gasificacion (GS) por medio del andlisis del ciclo de vida
(ACV). Se han desarrollado diferentes investigaciones sobre ACV en la digestion anaerdbica, pero
ninguno contempla la gasificaciobn como integracion energética. Como caso de estudio, se
considerd la finca Santa Rosa, ubicada en el municipio de Cachira(Norte de Santander), donde se
presentan temperaturas de 17.3 °C £ 3.3. La finca cuenta con 13 cabezas de ganado, las cuales
producen 80 L/d de leche que son destinados para la produccion de queso (1.5 ton/afio) y diferentes
cultivos que son tratados con fertilizantes sintéticos. Ademas, la finca cuenta con un biodigestor
de 8m? que es alimentado con 34.5 L/d de una mezcla de estiércol bovino y lactosuero en
proporcion 3:7, lo cual equivale a una velocidad de carga organica (VCO) de 0.5 kg SV/m3d y un
tiempo de retencion hidraulico (TRH) de 150 dias. Como integracion energética, en la finca se
dispuso de un gasificador con capacidad de carga de 40 kg de materia organica para la combustion
de madera de pino. Se evalué el efecto del biocarbén de madera de pino como soporte organico en
la bioguimica y microbiologia del proceso. Se obtuvo una bioconversion de la DQO de 86.9%; se
alcanzaron remociones de AGVs del 91.86%; mientras que, con la adicion del biocarbon de madera
de pino los rendimientos incrementaron en un 42.4%, 21.2 y 29.7% para la tasa de produccion de
biogas, produccién especifica de biogas y produccion especifica de metano, respectivamente. En
cuanto a los impactos ambientales, la integracion energética redujo los impactos asociados al
cambio climatico en un 85%. Se reemplaz6 en su totalidad el uso de fertilizantes sintéticos por
digestato y el uso de recursos fosiles se redujo en un 93.7% gracias al biogas y gas de sintesis.

! Trabajo de grado
2 Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director Humberto Escalante.

Codirectora Liliana Del Pilar Castro Molano. Codirector Jaime Jaimes Estévez.
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Abstract

Title: Life Cycle Assessment of an Integrated System with Gasification and Anaerobic Co-

digestion in Psychrotrophic Conditions®
Authors: Isabel Daniela Ardila Beltran, Laura Camila Romero Melo*

Key Words: Life cycle assessment, gasification, anaerobic digestion, pine wood biochar, energy

integration.

Description: The objective of this study was to evaluate the environmental benefits of a system
that uses Anaerobic digestion (AD) and gasification (GS) through a life cycle analysis (LCA).
Different investigations have been developed on LCA in anaerobic digestion, but none considers
gasification as energy integration. As a case study, it was considered the Santa Rosa farm; it is in
Céchira (Norte de Santander), where temperatures are 17.3 °C + 3.3. The farm has 13 heads of
cattle, which produce 80 L/d of milk destined for cheese production (1.5 tons/year). Also, the farm
disposes of different crops treated with synthetic fertilizers. In addition, the farm has an 8m3
biodigester that is fed with 34.5 L/d of a mixture of cattle manure (CM) and cheese whey (CW) in
a 3:7 ratio, which is equivalent to an organic loading rate (OLR) of 0.5 kg SV/m3d and a hydraulic
retention time (HRT) of 150 days. As energy integration, the farm has a gasifier with a load
capacity of 40 kg of organic matter for the combustion of pine wood and biochar (PWBC)
generation. The effect of PWBC as organic support on the biochemistry and microbiology of the
process was evaluated. A total organics bioconversion of 86.9% and volatile fatty acids removals
of 91.86% were obtained. Using PWBC, the biogas production rate (BPR), specific biogas
production (SBP), and specific methane production increased by 42.4 %, 21.2 and 29.7 %,
respectively. Regarding environmental impacts, energy integration reduced the impacts associated
with climate change by 85%. The use of synthetic fertilizers was completely replaced by digestate,
and the use of fossil resources was reduced by 93.7% due to biogas and synthesis gas utilization.

3 Bachelor Thesis

4 Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director Humberto Escalante.

Codirectora Liliana Del Pilar Castro Molano. Codirector Jaime Jaimes Estévez.
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Introduccion

El 18% de la poblacion latinoamericana habita en zonas rurales (FAO, 2018). Estos
territorios son de dificil acceso y los hogares mas vulnerables dependen de lefia, carbdn mineral y
vegetal (biocarbon) para calefaccion y coccion de alimentos (Garfi et al., 2019). Particularmente,
el 88.5% de la poblacion rural colombiana no cuenta con acceso a gas propano licuado (GLP)
(Cardenas, 2022), (Gasnova, 2022); siendo las regiones a temperaturas menores a 25°C
(condiciones psicrotroficas) quienes requieren mayor demanda de energia debido al aumento en el
uso de sistemas de calefaccidn, aparatos eléctricos y transporte. Para suplir estas necesidades,
diferentes tecnologias energéticas, como plantas de biomasa, plantas solares fotovoltaicas y eolicas
han sido motivo de estudio y desarrollo. No obstante, estas tecnologias poseen altos costos de

instalacion y dependen de las condiciones climaticas del entorno (Vega et al., 2022).

La gasificacion (GS) y la digestion anaerdbica (DA) prometen una alternativa econémica
y amigable con el medio ambiente. En la GS la materia organica es oxidada a altas temperaturas
(600 < T <900 °C) para generar energia, gas de sintesis (CO, CO2, H2 y N2) y biocarbon (BC),
con un rendimiento del 10% de la biomasa empleada (Song et al., 2021). ElI BC se usa para la
preparacion de suelos agricolas y como adsorbente de contaminantes. Por su parte, durante el
bioproceso de DA, los residuos son degradados por microorganismos produciendo biogas (metano
y dioxido de carbono) y digestato (fase liquida) utilizado como recuperador de suelos. La DA ha
sido utilizada para obtener biogas a partir del tratamiento de: i) residuos de comida (Toro et al.,
2017), ii) estiércol (Toro et al., 2017), iii) lactosuero (LS) (Jaimes-Estévez et al., 2018) y iv) aguas

residuales (Rajinikanth et al., 2013).
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Como caso particular el municipio de Cachira - Norte de Santander (7°4427"N
73°02'55"0) se encuentra en una zona rural y presenta temperatura media de 17.3 £ 3.3 °C
(IDEAM, 2022) y no cuenta con una cobertura total de suministro de gas natural. Cachira centra
sus actividades economicas en el sector agropecuario, prevaleciendo los cultivos de pino, tomate,
pimenton, eucalipto y la cria de ganado doble propésito. Lo anterior refleja una alta generacion de
residuos organicos, los cuales, en el caso de ser tratados se gestionan a través de técnicas como el
compostaje y la incineracion. Algunos habitantes de Céachira han instalado biodigestores
anaerobicos domésticos con el fin de gestionar los residuos y producir biogas, que mediante su
combustion entrega energia caldrica. (Estévez, 2021). Un caso para resaltar es el biodigestor
instalado en la finca Santa Rosa que, basandose en experiencias favorables previas, los usuarios lo
alimentan con una mezcla de lactosuero (LS) y estiércol bovino (EB). Adicionalmente, dentro de
sus actividades agricolas diarias, en la finca Santa Rosa se utiliza un gasificador donde se gestionan
residuos de madera de pino. La integracidn energética de la DAy la GS provee la energia calorica
para satisfacer las necesidades diarias de coccidn y calefaccidn para cinco personas que habitan en

la finca Santa Rosa.

A pesar de los beneficios energéticos que se obtienen a partir del uso de estas tecnologias,
se desconoce los impactos medioambientales que se puedan generar y los usos posibles para el BC
producido, el cual es considerado como un agente modulador del proceso anaerébico (Aponte &
Soledad-Rodriguez, 2021), (Garay et al., 2022), (Gutiérrez et al., 2022), (Diaz et al., 2022). Una
herramienta Util para la cuantificacion de los impactos ambientales con y sin DA es el analisis del

ciclo de vida (ACV), ya que permite evaluar y comparar diferentes escenarios a lo largo de todo
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el ciclo de vida de un producto, proceso o actividad (ISO, 2006). Garfi et al., (2019) realizaron el
ACV a la DA en dos granjas con digestores a pequefia escala y condiciones mesofilas y
psicrofilicas. Los resultados de esta investigacion determinaron que a condiciones mesofilas la
produccidn de biogés sustituye el 100% del uso de gas licuado de propano (GLP) para la coccion
de alimentos, mientras que a condiciones psicrofilicas se sigue utilizando 5% de GLP para las
actividades diarias. Adicionalmente, las emisiones gases de efecto invernadero (GEI) en
temperaturas mesofilas disminuyeron entre 1.2 y 1.5 veces con respecto al digestor implementado
a condiciones psicrofilicas (Garfi et al., 2019). Por otro lado, Mendieta et al., (2021), realizaron un
ACV de la DA de residuos de la produccién de panela. Los autores evidenciaron que la
implementacion de un bio-digestor reduce en un 99% los problemas de eutrofizacion del suelo.
Sin embargo, en la actualidad no se reportan estudios de ACV para un sistema integrado de
digestion anaerdbica y gasificacion bajo condiciones psicrotroficas usando sustratos como LS y
EB y que utilicen biocarbon de madera de pino como aditivo organico para el mejoramiento del

proceso anaerdbico.

Por lo anterior, el objetivo de este trabajo de grado fue determinar los impactos
ambientales, mediante el ACV, para el proceso de gestion y valorizacion de los residuos (estiércol
bovino y lactosuero) en la finca Santa Rosa, evaluando dos escenarios: a) sin DA ni GS y b) el
proceso integrado de DA de LS - EB y la GS de residuos de pino. Adicionalmente, se estudia el

efecto del biocarbdn sobre el comportamiento de la DA de LS - EB en condiciones psicrotréficas.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo general
Determinar, por medio del analisis de ciclo de vida, los impactos ambientales de un sistema
integrado de gasificacion y digestion anaerdbica, para el tratamiento de residuos agroindustriales

(lactosuero y estiércol bovino) en una zona rural psicrotréfica de Colombia.

1.2 Objetivos especificos
« Estudiar la influencia de la adicion del biocarbén producto de la gasificacion sobre el
comportamiento microbioldgico y bioquimico de un sistema rural de digestién anaerébica
de lactosuero y estiércol bovino en condiciones psicrotroficas.
« Evaluar el impacto ambiental de la implementacién de un sistema integrado de digestion +
gasificacion, comparado con un escenario base (sin gasificacion ni digestion anaerdbica)

en condiciones psicrotroficas.
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2. Marco conceptual y estado del arte

2.1 Digestion anaerébica (DA)

La DA es un proceso bioguimico que consiste en la degradacion de la materia orgénica
(Huertas, 2015). EI metabolismo anaerdbico puede ser agrupado en cuatro etapas principales que
son hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis. Durante este proceso los
microorganismos involucrados convierten la biomasa de desechos organicos en biogas (60% - 70%
de metano, 30% - 40% de didxido de carbono, y trazas de otros gases como hidrégeno y sulfuro
de hidrégeno), y generando un lodo estabilizado (digestato) rico en nutrientes que se puede aplicar
como fertilizante para el suelo (Xu et al., 2018). Es decir que la DA permite obtener beneficios
energeéticos y ambientales como la recuperacion de energia en forma de biogas, reduccion en la
emision de GEI y la generacion de fertilizantes organicos (Huertas, 2015)La tabla 1 muestra
algunos biodigestores domésticos que han sido instalados en paises latinoamericanos.

Tabla 1:

Experiencias exitosas de algunos biodigestores implementados en Latinoamérica.

Pais Periodo de Sustrato o Cosustratos Uso del Biogas Referencia
implementacion

Colombia 2013-En marcha Estiércol Porcino + Agua Lamparas de calor (Martin N., 2021)

(Boyacd)

Colombia 2019- En marcha Estiércol Bovino + Agua Coccion de alimentos  (Martin N., 2021)

(Céchira)

México 2013-En marcha Pulpa  Proveniente de la Fuente térmica parael (Garcia, 2013)
Produccion de Café + Estiércol proceso de secado del

(Veracruz) Bovino café

Cuba  (indio 2007-En marcha Estiércol Porcino + Agua Coccidn de alimentos,  (Martin N., 2021)

Hatuey) refrigeracion y

alumbrado de vivienda
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Per( 2007-2010 Estiércol Bovino + Agua Coccion de alimentos  (RedBiolac, 2022)
(Cajamarca) y alumbrado
Costa Rica Remodelado: 2018- En Estiércol Porcino + Agua Lamparas para  (Castro et al., "Revista
(San José) marcha galpones RedBioLAC, Cuarta

Edicion", 2019)
Argentina (San 2017-En marcha Residuos Avicolas y Porcinos +  Coccién de alimentos (Castro et al., "Revista
José de Agua RedBioLAC, Cuarta
Balcarce) Edicion”, 2019)
Brasil (Ceara) 2019- En marcha Estiércol Bovino + Agua Coccion de alimentos  (Castro et al., "Revista

RedBioLAC, Cuarta

Edicion”, 2019)

Como se evidencia, los sustratos mas usados son el EB y porcino debido a su facil acceso
y disponibilidad. En cuanto al uso energético del biogas, se resalta su conversion a energia calorica

para la coccién de alimentos y calefaccion de los hogares.

2.2 Gasificacion (GS)

La GS es un proceso termoquimico en el que el contenido carbonoso de la biomasa se
convierte en combustible en presencia de un medio gaseoso como oxigeno, aire, nitrégeno, didxido
de carbono, vapor o alguna mezcla de estos gases a una temperatura elevada que oscila entre 600
°C y 900 °C (Tripathi et al., 2016). De este proceso se obtiene BC, cenizas, alquitranes, algunos
aceites y gas de sintesis (bio-syngas). El bio-syngas se compone principalmente de CO, CO2, H>
y N2 (Tripathi et al., 2016). Actualmente, la integracion energética de la gasificacion con la DA es
aun motivo de estudio, sin embargo, en una investigacion realizada, se utilizé la GS para obtener
dos tipos de BC, el primero proveniente de madera de pino, y el segundo proveniente de madera
de roble blanco. El objetivo de estos biocarbones fue usarlos como aditivos en la DA para mejorar
la produccién de metano a temperaturas mesofilas y termdfilas, respectivamente. Los resultados

de estudios previos evidenciaron que, los biodigestores con BC lograron en promedio, un
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contenido de metano en el biogds de 92.3% y 79.0%. Ademas, al adicionar BC mejoré la
estabilidad del proceso al aumentar la alcalinidad. Sin embargo, con esta adicion se observaron
altos efectos inhibitorios (Shen et al., 2016). Mientras que, la absorcion de CO fue de un 66.2 %y

un 32.4 % en condiciones mesofilas y termdfilas, respectivamente.

2.3 Biocarbon (BC)

El BC es un producto soélido rico en carbono obtenido a partir de transformaciones
termoquimicas en condiciones controladas de oxigeno o en ausencia de este (Song et al., 2021).
En la DA, el BC juega un papel importante debido a que su estructura porosa sirve como matriz
para el crecimiento y la inmovilizacion microbiana, lo que da como resultado una mayor
produccion de metano (Lee et al., 2021). Una investigacion mostré que el uso de BC proveniente
de pirdlisis de maderas frutales como aditivo en la DA, tuvo como fin dar mejores condiciones a
los microorganismos encargados de la digestién y aumentar los rendimientos de proceso. Los
resultados indicaron que el BC tiene efectos positivos en la digestién al acortar la fase de latencia
y mejorar la tasa maxima de produccién de metano, ademas, es un material favorable ya que tiene
la capacidad de catalizar la DA mediante la mitigacion de la inhibicién leve del amoniaco y el

apoyo al crecimiento de las arqueas (Jiao et al., 2016)

2.4 Anélisis del ciclo de vida (ACV)

El ACV, es una herramienta que permite cuantificar los aspectos e impactos ambientales
potenciales (por ejemplo, el uso de recursos y las consecuencias ambientales de las emisiones) a
lo largo de todo el ciclo de vida de un producto desde la adquisicion de la materia prima, pasando

por la produccidn, uso, tratamiento final, reciclado, hasta su disposicion final (1ISO, 2006). EI ACV
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cuenta con cuatro fases de estudio: definicion del objetivo y el alcance, andlisis del inventario,
evaluacion del impacto ambiental e interpretacion (ISO, 2006). Particularmente, el ACV ha sido
implementado en el estudio de la DA de residuos del sector de la cafia de azucar no centrifuga. Se
consideraron dos escenarios: el primero con la disposicion de residuos al aire y quemay el segundo
con DA de los residuos de cafia de azucar no centrifuga. Los resultados mostraron que los impactos
ambientales asociados con la descarga de aguas residuales generadas del procesamiento de cafia
de azdcar no centrifuga no fueron significativos. Por otro lado, las categorias de eutrofizacion de
agua dulce y marina mostraron una disminucion del 99% en comparacion con el primer escenario
(Mendieta et al., 2021). Como caso similar, en dos fincas a escala pequefia, ubicadas en
condiciones mesofilicas y psicrofilicas respectivamente, se evalué el ACV de dos escenarios
considerados para cada finca: i) Uso de GLP para cocinar, disposicion de residuos bovinos al
ambiente y uso de fertilizantes sintéticos; ii) El digestor trata el estiércol y produce biogas. Los
resultados indicaron que a condiciones mesofilicas la produccién de biogas reemplaza el 100% del
uso de GLP para la coccion de alimentos y para condiciones psicrofilicas aun se sigue usando un
5% para estas actividades diarias. Ademas, las emisiones de GEI en temperaturas mesofilicas
fueron entre 1.2 y 1.5 veces menores con respecto a las condiciones psicrofilicas (Garfi et al.,

2019).
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3. Metodologia

Para el cumplimiento de los objetivos, la metodologia se distribuy6 en dos fases, asi:

Fase I. el estudio del comportamiento microbioldgico y bioquimico del proceso de DA del LS -
EB adicionando biocarbon de madera de pino y Fase Il. la determinacién de los impactos
ambientales del proceso integrado GS + CoDA por medio del ACV, comparado con un escenario

base (sin digestor ni gasificador).

3.1 Descripcion del caso de estudio

Como caso de estudio se selecciond la finca Santa Rosa, ubicada en el municipio de
Céchira, del departamento de Norte de Santander (7°44'47"N 73°03'04"0), donde se presentan
temperaturas medias de 17.3 £ 3.3 °C (IDEAM, 2022). La finca cuenta con 13 cabezas de ganado
de doble proposito, las cuales producen 80 L/d de leche que son destinados para la produccion de
queso (1.5 ton/afio). Ademas, el ganado es alimentado con pasto fresco, generando 221 kg de
excretas al dia aproximadamente. Por su parte, la finca cuenta con cultivos de pino, apio, tomate,
pimenton y yuca, los cuales son tratados con fertilizantes sintéticos y agua para riego. En la finca
Santa Rosa, habitan cinco personas que, para satisfacer sus necesidades de calefaccion y coccion,
requieren la utilizacién de 1.22 E+04 kWh al afio.
3.1.1 Descripcion del sistema integrado Co-digestion anaerobica + gasificacion.

Como alternativa para la reduccion de costos energéticos y para el manejo de sus residuos
de EBy LS (subproducto de la elaboracion del queso), la finca utiliza desde el 2021 un biodigestor

construido con polietileno de alta densidad con un volumen de 8 m® (65% fase liquida y 35% fase
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gaseosa). El biodigestor se alimenta diariamente con 34.5 L/d de una mezcla de EB - LS en
proporcion 3:7, lo cual equivale a una velocidad de carga organica (VCO) de 0.5 kg SV/m3d y un
tiempo de retencion hidraulico (TRH) de 150 dias. El biogas producido es almacenado en un
reservorio de 3 m?para su posterior uso. Como alternativa adicional para la generacion energética,
en la granja se cuenta con un gasificador con capacidad de carga de 40 kg de materia organica,
para la combustion de madera de pino. A partir de la gasificacion se producen 0.5 kg de biocarbon
de madera de pino por dia. La energia generada a partir del aprovechamiento del biogas es
destinada a la calefaccion y coccién de alimentos para las personas que habitan la granja. Por su
parte la energia producida durante la GS (gas de sintesis) se utiliza en la esterilizacién de las
maquinas de ordefio y en el proceso de produccién de queso. La figura 2 representa el sistema

integrado (CoDA + GS) del caso de estudio de Santa Rosa.

Figura 1:

Esquema del proceso DA en la granja Santa Rosa
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Con el fin de analizar la influencia del biocarbon de madera de pino en la bioquimicay la
microbiologia del proceso, el monitoreo se realizé en dos etapas. Una etapa inicial de co-digestion
anaerobica (CoDA) de EB-LS (sin soporte) y una etapa posterior donde se agrego biocarbén de
madera de pino (10 g/L); (Jaimes-Estévez et al., 2023) proveniente del proceso de GS. Para
alcanzar la concentracion deseada, se cargaron 52 kg de BC dentro del digestor. Esta alimentacion
se realizd de manera gradual, distribuyendo la masa de soporte cargada a largo de medio TRH (dia

95- dia 150).

3.2 Fase I. Estudio de la influencia del BC en el comportamiento de la bioquimica
y microbiologia en el proceso de DA de EB-LS a escala rural

Para determinar el rendimiento y estabilidad del proceso de DA se realiz6 un monitoreo
del comportamiento bioquimico y microbioldgico del digestor, el cual se extendio alrededor de
tres TRH para garantizar su rigurosidad. Con el fin de evidenciar la influencia del biocarb6n de
madera de pino en el proceso, los rendimientos se compararon con resultados de produccion de

biogés previos a la adicion del soporte.

3.2.1 Monitoreo bioquimico del proceso de DA en condiciones psicrotroéficas.

El analisis bioquimico se fundamentd en la determinacion de las variaciones del contenido
de materia organica de las muestras a la entrada y a la salida del biodigestor representada por los
solidos volatiles (SV) y la demanda quimica de oxigeno (DQO). Ademas, para conocer la

estabilidad del proceso se determind el contenido de acidos grasos volatiles (AGVS) iniciales y
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finales. A su vez se cuantificé la alcalinidad total (AT) a la entrada y a la salida del biodigestor
para conocer la capacidad del sistema de soportar cargas acidas. Una forma directa de evidenciar
la influencia de la adicion de un soporte organico es la medicion del biogas y su contenido de
metano, producido diariamente en el bioproceso. Por lo anterior, se determinaron los rendimientos
del bioproceso (NM3piogas/kgSVd), del biodigestor (Nm3/m3d) y la produccion especifica de metano

(Nm3cra/kgSVd), segin lo establecido por Marti et al., (2021) (Estévez, 2021).
3.2.2 Estado microbioldgico del proceso de DA en condiciones psicrotroficas.

El estado microbiolégico del proceso de DA en campo se evalué mediante la determinacion
de laactividad hidrolitica y actividad metanogénica de las muestras de salida del biodigestor. Estas
actividades fueron realizadas con base a lo planteado por Peces et al., (2018) y Astals et al. (2015),
con el fin de conocer la capacidad del sistema para hidrolizar la materia organica y para la
produccién de metano, respectivamente. Adicionalmente, a partir del cambio del contenido de
materia organica total y soluble y su porcentaje convertido a metano, cada dos semanas se
cuantificaron las eficiencias de cada actividad (eficiencia hidrolitica y metanogénica) segun lo

establecido por Niu et al., (2014)

3.2.3 Métodos analiticos
El contenido de materia organica se midi6 en términos de SV y DQO, segun el método

termogravimétrico (SM 2450 E) y colorimétrico (SM 5220-D; EPA 410.4), respectivamente
(ALPHA, 2005). Los AGVsy AT fueron determinados por el método de titrimétrico (Anderson et

al., 1992). Por su parte, el porcentaje de acidos volatiles entre 2 y 6 carbonos se cuantificd por
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cromatografia de gases (Raposo et al., 2013). La actividad hidrolitica y la actividad metanogénica
se determinaron a través de la cuantificacion de materia organica hidrolizada y materia organica
convertida en metano respectivamente de acuerdo con lo establecido por Peces et al., (2018) y
Astals et al., (2015). Los sustratos base utilizados para las actividades fueron la celulosa para la
actividad hidrolitica y el acetato para la actividad metanogénica. La cantidad de materia organica
hidrolizada se determind mediante la cuantificacién de la conversién de la DQO. Para los ensayos
de actividad hidrolitica y actividad metanogénica se utilizaron reactores batch de 60 ml y la
cantidad de metano producido se establecio por medio del método de desplazamiento alcalino (al.,
2009). Los m®/d de biogas generados mediante el tratamiento anaerébico en campo fueron
cuantificados con un gasémetro y normalizados a condiciones estandar de presion y temperatura
(1 atm; 0 °C). El porcentaje de metano y didxido de carbono dentro del biogas se determind cada
dos semanas mediante cromatografia de gases (Marti et al., 2021). Con el fin de comparar el
proceso a la mejor condicion de temperatura, los ensayos de actividad hidrolitica y actividad
metanogénica se midieron a condiciones psicrotroficas y meséfilas (23°C y 37°C). En la tabla 2
se resume lo descrito anteriormente.

Tabla 2.

Control del monitoreo bioquimico y microbiolédgico del proceso

Parametro Muestra Método Fuente
BIOQUIMICO Sélidos Volatiles SV Afluente/Efluente Termogravimétrico (SM (Sotoetal.,
2540) 1993)
Alcalinidad Total AT Afluente/Efluente Titrimétrico (Diaz et al.,
2002)
Acidos Grasos AGVs Afluente/Efluente Titrimétrico y (Diaz et al.,
Volatiles Cromatografia 2002)
(Rapsodo et
al.,2013)
Demanda DQOsy DQOt  Afluente/Efluente  Colorimétrico (SM 5220-  (Diaz et al.,
Quimica de D) 2002)

Oxigeno
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MICROBIOLOGICO Actividad (Celulosa) Efluente Desplazamiento Alcalino  (Anderson et
Hidrolitica + Colorimétrico al., 1992), (
(Sandoval et
al., 2009)
Actividad (Acetato) Efluente Desplazamiento Alcalino  Anderson et
Metanogénica al., 1992), (
(Sandoval et
al., 2009)

3.3 Fase Il. Determinacion de los impactos ambientales del sistema integrado Co-
DA + GS

Los impactos ambientales potenciales se representaron mediante un ACV y fueron
calculados utilizando el software SimaPro® (Mittal et al., 2016). Esta herramienta analitica se rige
por la norma ISO 14040 que establece los principios y el marco de referencia para el ACV. En este
sentido, se evaluaron cuatro etapas que comprendieron la definicidn del objetivo y el alcance, un
analisis del inventario, la evaluacion del impacto ambiental y la interpretacion de los resultados
(1SO, 2006). La fase de caracterizacion de los impactos (analisis de los impactos) se realiz6
considerando las 17 categorias de impacto establecidas en el software [Anexo C] (ASHRAE,
2021). Entre las categorias mas influyentes en la DA se destacan: Cambio Climético, Agotamiento
de Ozono, Acidificacion Terrestre, Eutrofizacion de Agua Dulce, Eutrofizacion Marina, Consumo

de Agua, Formacion de Material Particulado y Agotamiento de Recursos Fosiles.

3.3.1 Objetivo y Alcance del ACV del caso de estudio

El objetivo de ACV fue determinar los beneficios ambientales del sistema integrado. Para
esto, se compararon dos escenarios: i) un escenario base (figura 2), en el cual los residuos (EB y

LS) no tienen ningun tratamiento y son dispuestos directamente en el ambiente y la coccion de
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alimentos se realiza utilizando GLP; y ii) el escenario actual donde se opera el sistema integrado

(coDA+GS) (Figura 3) y se aprovechan las corrientes energéticas (biogéas, gas de sintesis y energia

caldrica) y nutricionales (utilizando el digestato como biofertilizante). Es importante mencionar

que para los balances de masa y energia se utilizaron los kg de queso producido/afio como unidad

funcional (UF).

Figura 2.

Diagrama del proceso considerando el escenario base
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Figura 3.

Diagrama del proceso considerando el escenario integrado.
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El alcance del sistema integrado abarco: 1) las emisiones al aire y al suelo debido al
almacenamiento de estiércol; 2) produccion y transporte de GLP para los dos escenarios; 3)
emisiones a la atmosfera debidas a la combustion de GLP; 4) produccion y transporte de
fertilizantes sintéticos; 5) emisiones directas al aire y al suelo debido a la aplicacion de fertilizantes

sintéticos y digestato al suelo; 6) materiales para la construccion y mantenimiento de biodigestores;
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7) consumo de agua y emisiones a la atmdsfera por pérdidas; 8) combustion de biogés; 9)

combustion de la madera de pino; 10) combustion del gas de sintesis.
3.3.2 Analisis de Inventario de los escenarios base e integrado (Co-DA + GS)

Para el inventario del escenario base se realiz6 una inspeccién previa del caso de estudio
junto con una revision bibliografica. Por su parte, el consumo de GLP observado en Santa Rosa
equivale a 74 m® mensuales (1 atm; 0 °C), los cuales son utilizados durante la produccion de queso,
la esterilizacion de maquinas de ordefio y suplir la necesidad de cocinar para cinco personas
durante tres horas diarias. La cantidad de fertilizante sintético considerada se determind en funcion
de los requerimientos de nutrientes por hectarea al afio de los cultivos mas representativos del caso
de estudio, que son cultivo de tomate (es decir, N: 622 kg/ha; P20s: 170 kg/ha; K20: 994 kg/ha)
(Group, s.f.), pasto (N: 150 kg/ha; P20Os: 115 kg/ha; K20:120) (Bernal, 2003) y pino (N: 110 kg/ha;
P.Os: 70 kg/ha; K20: 100) (Dickens et al., 2004). Para el transporte de GLP y fertilizantes
sintéticos, se consider6 una distancia promedio de 38 km desde las zonas urbanas hasta la granja

Santa Rosa. La limpieza de las maquinas de ordefio se realizd 1 vez por semana y se emple6 una

solucion de lavado de NaClO: 3.75 g/L; Na,SiO: 3.75 g/L (GEA, s.f.). Las emisiones directas por

la combustién del GLP se estimaron considerando las tasas de emisiones de estudios previos (es
decir, CO> (fésil): 3085 g/kgeLp; CO (fosil): 14.9 g/kgeLe; CHa (fosil): 0.05 g/kgeLp; COVNM:
18.8 g/kgeLr; NOx: 3 g/kgeLr; N2O: 0.15 g/kgerr; PM2.5: 0.3 g/kgeLe; PM10: 1.1 g/kgeLp;
SO,)(Garfi, et al., 2019). De manera similar, las emisiones directas al aire y suelo debidas al

almacenamiento de estiércol se calcularon usando factores encontrados en la literatura (es decir,



ANALISIS DEL CICLO DE VIDA DEL SISTEMA DIGESTION ANAEROBICA + GASIFICACION
30

CHa: 6.6 mg/Kgestiercol por dia (Garfi, et al., 2019). Las emisiones de N producto de fertilizantes
sintéticos fueron calculados como: 25 % y 1 % del contenido inicial de N para NHs y N20,
respectivamente (IPCC, 2006). Las emisiones al suelo se consideraron equivalentes a las generadas
en el almacenamiento del estiércol, es decir: N: 0.5% y P: 0.62% de la cantidad de LS producida
al dia respectivamente (Muset & Castells, 2017). El resumen del inventario del escenario base es
presentado en el anexo B.

En el caso del sistema integrado, los materiales de construccion para el biodigestor se
calcularon considerando las caracteristicas y el disefio de las plantas de biogas. Los materiales y
costos del gasificador fueron proporcionados por el fabricante. El digestato reemplazé el uso de
fertilizantes sintéticos. Los requerimientos para la solucion de lavado fueron los mismos que en el
escenario base. Considerando que aun se aprovecha una parte de GLP, se emplearon las tasas de
emisién por combustion descritas en el anterior escenario. Las emisiones directas en cuanto a la
combustion del biogés, la GS de la madera de pino y el uso del gas de sintesis, se determinaron
utilizando las tasas de emision reportadas por Garfi et al., (2019), (CO2 (biogénico): 1,444
9/Kgbiogas; CO (biogénico): 1.9 g/kgbiogas; CHa (fosil): 1.0 g/kgbiogas; COVDM: 0.6 g/Kgbiogas; NOx:
0.9 g/Kgbiogas; N20: 0.09 g/KQbiogas; PM2.5: 0 g/Kgbiogas; PM10: 0.5 g/kQbiogas; SO2: 0.05 g/Kgbiogas)-
Considerando que el biodigestor opera en éptimas condiciones se tuvo en cuenta un valor de 5%
de peérdidas en la produccion de biogas. Respecto a la aplicacion del digestato en los cultivos, las
tasas de emisién directas al aire y suelo fueron las mismas que para el fertilizante sintético. El

resumen del inventario del escenario integrado es presentado en el Anexo B.
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4. Resultados

4.1 Fasel: Comportamiento microbioldgico y bioquimico del proceso
4.1.1 Variacion en el contenido de materia organica

La figura 4 presenta la variacion de la concentracion de materia organica cargada
(gDQOV/L) respecto a la velocidad de carga organica (VCO; kgDQO/m3d).
Figura 4.
Concentracién de materia organica cargada (gDQO/L) respecto a la velocidad de

carga organica (VCO; kgDQO/m3d).
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Durante el monitoreo se obtuvo una VCO promedio experimental de 0.34 + 0.1

kgDQO/m?®d, donde los valores mas bajos fueron de 0.15 kgDQO/m?3d para la alimentacion con
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menor proporcion de LS a 0.56 kgDQO/m3d. Usualmente los biodigestores similares al del caso
de estudio operan con una VCO de 0.3 y 2 kgSV/m3d (Castro et al., 2017). Cabe resaltar que,
debido a las condiciones operativas realistas del biodigestor (disponibilidad de materia organicay
de personal, homogeneidad del alimento, etc.), el TRH fue de alrededor de 150 dias, para un
volumen de carga diaria de 34.5 L. La DQO del afluente y efluente fue de 43.36 g/L a 4.2 g/L,
respectivamente en proporcion (5:5) de EB-LS con una VCO de 0.28 kgDQO/m?d. Para una
proporcidn (3:7) de EB-LS (condiciones actuales de operacion) la DQO del afluente y efluente fue
de 55.12 g/L a6.94 g/L, con una VCO de 0.37 kgDQO/m?d. Estos resultados indican una reduccion
de la DQO de 90.3% a 87.6% para una VCO de 0.28 kgDQO/m®d y 0.37 kgDQO/m?3d,
respectivamente. Por lo anterior, se infiere que en el proceso de la DA un aumento de la VCO
conlleva a una disminucién en la eficiencia de la remocién de la DQO (Jaimes-Estévez et al.,
2021). En general, para este estudio se obtuvo una bioconversion de DQO de 86.9%, mientras que
los SV del afluente disminuyeron en promedio de 57.5 gSV/kg a 21.5 gSV/Kkg, correspondiendo a
una remocion de materia organica de aproximadamente el 62.6%. Estudios previos de
biodigestores tubulares reportaron tasas de eliminacion de la DQO de alrededor de 67%, 92% y
76% para temperaturas en el rango mesofilico (Jaimes-Estévez et al., 2021) (Castro et al., 2017).
Lo anterior indica que, las condiciones psicrotréficas en el caso de estudio no influyeron en la
remocion de la DQO, ya que se obtuvieron rendimientos similares a los biodigestores que operaban
en condiciones mesofilicas.

Asi mismo, los resultados mostraron que alimentar biocarbdn de madera de pino al proceso

no influyé de manera significativa en el aumento de materia organica, de hecho, en el periodo de
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carga de este aditivo la VCO se mantuvo en 0.39 + 0.04, la cual es equivalente al periodo de co-
digestion sin biocarbon de madera de pino. En cuanto la influencia del biocarbon de madera de
pino en la remocion de la DQO, no se observaron impactos relevantes, ya que, con la adicion del

soporte organico, la remocion de la DQO presentd variaciones menores al 10%.

4.1.2 Determinacion de la estabilidad del proceso en funcion del contenido de AGVs
en el sistema

La figura 5 presenta la concentracion de AGVs (gDQO/L) y el pH del afluente y efluente

durante el monitoreo (TRH1-TRH3).

Figura 5.

Concentracién AGVs y pH durante el monitoreo.
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Inicialmente, se observo que en la proporcion (5:5) LS-EB se alcanz6 una concentracion
de 5.69 £ 1.83 y 0.46 = 0.06 gDQO/L para la entrada y salida, respectivamente. Al aumentar la
proporcidn de LS-EB (7:3), se evidencié un aumento significativo del 67.2% en la concentracion
de AGVs alimentados. Esto debido a la alta cantidad de nutrientes aportados por el LS (Erguder
et al., 2001). Aun con el incremento de la concentracion de acidos alimentada al biodigestor, no se
presentan riesgos de acidificacion, ya que las concentraciones de AGVs a la salida fueron en
promedio de 0.81 + 0.13 gDQO/L. Estos valores estan por debajo de concentraciones consideradas
como inhibitorias (>1.6 gDQO/L) para sistemas de alimentaciéon continua (Angelidaki et al.,
2005). Asi las cosas, durante todo el monitoreo, la disminucion de los AGVs representa una
bioconversion de 91.46% + 2.32. Este comportamiento es comparable con lo reportado por Jaimes-
Estévez et al., (2021), quienes obtuvieron un consumo global de AGVs de 96.45% * 2.25 para un

biodigestor a condiciones psicrofilicas (17.3°C).

Respecto a los valores de acidez, un proceso de DA saludable mantiene el rango de pH
entre 6.2 a 8.2 (Fotidis et al., 2016) . Durante el monitoreo se obtuvieron valores promedio de 4.03
+0.46 %y 7.44 £ 0.38 % para el afluente y efluente, respectivamente. Se puede evidenciar que el
pH del afluente estuvo por debajo del recomendado, lo cual es congruente con la carga de AGVs
alimentadas durante la CoDA. Sin embargo, el sistema logro estabilizar la acidez, manteniendo el
pH del efluente dentro de los pardmetros recomendados. Un aspecto para resaltar es que, ain con
mayor porcentaje de LS alimentado, la adicion del soporte organico al afluente aumenté su pH un

7% en comparacion con el alimento sin biocarbdn de madera de pino. De esta manera es posible
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afirmar que la adicion del biocarbon de madera de pino alivia la caida del pH causada por el
incremento de AGVs alimentados (Jang et al., 2018).

Con el fin de evaluar el comportamiento de los acidos individuales durante el monitoreo, se utilizd
cromatografia de gases para una serie de muestras representativas del afluente y el efluente para
los tiempos de retencion TRH2 y TRH3. Los valores de concentracion de cada acido se presentan

en la figura 6.

Figura 6.
Concentracidn promedio de AGVs individuales para el afluente y efluente durante el
monitoreo.
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Durante el monitoreo, los &cidos de mayor proporcion en el afluente fueron el acido acético,
propidnico, isobutirico y butirico representando un 77.3%, 7.14%, 7.26% y 3.76% del total de los
acidos, respectivamente. Lettinga y Pol., (1991) establecieron que la concentracion de acido

acetico en el efluente no debe exceder concentraciones de 2,000 mg/L. Por lo anterior, se evidencia
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que en el proceso la concentracion del acido acético se mantuvo en los valores del rango adecuado
(304.07 + 62.3 mg/L), puesto que valores mayores pueden producir la inhibicion de las bacterias
metanogénicas. Ademas, el acido acético y butirico en rangos Optimos son los AGVs mas
favorables para la formacion del metano (Wijekoon et al., 2011). Otro AGV que juega un papel
importante en la DA, es el acido propionico, puesto que, este acido es uno de los precursores del
acetato que posteriormente da lugar a la formacion de CH4. Ademas, el &cido propidnico es el
compuesto mas dificil de convertir a otros intermedios en la DA, debido a su requerimiento de
presion parcial de Hz (Hill et al., 1987). De hecho, esta afirmacion es congruente con los resultados
obtenidos en el estudio, ya que, el acido propionico tuvo una conversion del 54.4% mientras que
el resto de los &cidos tuvieron conversiones mayores al 62%. En cuanto a los rangos permisibles
de este AGV, se ha demostrado que los metandgenos se inhiben a concentraciones de acido
propidénico en el efluente mayores a 1,000 mg/L (Wijekoon et al., 2011). Por su parte, se han
desarrollado algunos indices de falla/estrés para predecir el estado de la DA. La relacion P/A (acido
propidnico/acido acético), permite establecer si un biodigestor es saludable, ya que para valores
de P/A>1.4, hay una acumulacion de acido propionico que representa una reduccion en el
contenido de metano debido a la inhibicion de bacterias hidrogendgenas (Bolte et al., 1989). La
relacion P/A promedio del monitoreo fue de 0.092 y 1.02 para el afluente y efluente
respectivamente. Lo anterior indica que el proceso estuvo en la capacidad de producir metano a
partir del &cido acético y propidnico disponible sin ningln riesgo de inhibicion. Otro indice
falla/estrés es el propuesto por Bolte et al., (1989) quienes encontraron que, para concentraciones

mayores de 15 mg/L de acido isobutirico e isovalérico en el efluente, el biodigestor podria
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presentar problemas como la formacidn de espuma o la ineficiencia en la conversion del metano.

Para el caso de estudio, se obtuvieron concentraciones en el efluente de 16.97 £ 6.42 mg/L y 22.7

+ 8.03 mg/L para el isobutirico e isovalérico, respectivamente. En general, el estudio de los AGVs

individuales, demostr6 ser de suma importancia, ya que provee informacion sobre el estado del

proceso de DA (Grados & Alvarez, 2016). De hecho, segin los parametros mencionados

previamente, el proceso de CoDA + GS presentaba un metabolismo saludable, capaz de consumir

materia organica con alto contenido de AGVs.

La figura 7 presenta la relacion entre acidez y alcalinidad (AGVs/AT) o capacidad buffer

para las muestras de entrada y salida durante el monitoreo (TRH1 — TRH3).

Figura 7.

Capacidad Buffer (AGVs/AT) durante todo el proceso para el afluente y efluente.
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Segun Marti et al., (2021) un biodigestor en correcto funcionamiento presenta una
capacidad buffer entre 0.3 y 0.4 mQacidoacstico/MJcacos para el efluente. Para el caso de estudio, los
valores de la capacidad buffer a la entrada demuestran que el aporte de acidos del LS podria alterar
el sistema, ya que, la concentracion de AGVs a la entrada es 3 veces mayor que la alcalinidad

suministrada por el alimento.

Con la adicion del biocarbén de madera de pino, la AT de la carga alimentada al sistema
pasd de valores promedios de 2,162.25 + mgcacos/L a valores entre 2,868.13 mgcacos/L +y 3,800
+ mgcaco3/L en una proporcion (7:3) LS—EB. Lo anterior representa un aporte minimo de 705.88
mgcaco3/L por parte del biocarbon de madera de pino. Este comportamiento se extendio en la
salida, ya que, desde la adicién del biocarbon de madera de pino se obtuvo un incremento de la
AT del 19.72 % tomando valores desde 863.13 mgcacos/L hasta 1,033.33 mgcacos/L. Estos
resultados son comparables con un estudio similar, que reportaron valores de AT antes del
alimento del BC para el efluente de 2,300 mgcacos/L, mientras que con la adicion del BC se obtuvo
una AT de 4,500 mgcacos/L. Zhou et al., (2020) concluyeron que el BC aportd AT al sistema

debido a su composicion quimica (Mendoza et al., 2022).

Aun con un incremento del 45.4% en la concentracion de acidos suministrada al aumentar
la proporcion de LS (TRH1; LS-EB (70:30), los valores de capacidad buffer tuvieron un aumento
leve, pasando de 0.39 £ 0.12 MQacidoacético/MPcacoz @ 0.52 = 0.08 MQacidoacstico/MPcacos. EStos
resultados son comparables con lo encontrado por Zhou et al., (2020) quienes evaluaron la
influencia del BC en la capacidad buffer, encontrando un aumento del 33.3% cuando se adicion6

el soporte organico, respecto al control en la relacion AGVs/AT. Sin embargo, a pesar del aumento
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en la acidez del sistema, la capacidad buffer se mantuvo en valores inferiores a 0.4
MQacidoacético/MPcacos. ESte comportamiento se atribuyo al BC, que por sus propiedades porosas
amortiguo los acidos evitando un incremento significativo en la capacidad buffer (Zhou et al.,

2020).

4.1.3 Rendimientos del proceso

La tabla 3 presenta la tasa de produccion de biogas, la produccion especifica de biogas y
la produccion especifica de metano para los tres TRH monitoreados y para el rango de tiempo en
el cual se alimentd el biocarb6n de madera de pino.

Tabla 3.

Rendimientos del biodigestor, del proceso y produccion especifica de metano.

* Produccion

* Tasa de Especifica de * Produccion

Produccién pecitic Especifica de
TRH ey Biogas

de Biogas [NM3iogas/KGSV. Metano

[Nm3/m3d] b"gi*s 95V [Nm3chalkgSVd]

sin biocarbon
TRH1 de maderade 0.19 0.52+0.1 0.26 + 0.037
pino (100 dias)
Con biocarbén
de madera de

. 0.33 0.66 0.37
pino
(53 dias)
TRH2 0.23 0.53+0.08 0.34 £0.08

TRH3 0.25 0.62 £ 0.015 0.33 £ 0.036
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Los resultados obtenidos en el TRH1 en el periodo sin alimentacion de biocarbon de
madera de pino son comparables con un estudio realizado en un biodigestor de similares
condiciones ubicado en Céchira (misma zona del caso estudio), donde los rendimientos fueron de
0.52 Nmebiogas/mpicdigestord, 0.72 NMPhiogas/kgSVd y 0.42 Nm3cra/kgSVd para una VCO de 1.34
kgDQO/m?3d (Jaime Estévez. et al 2021). Se puede evidenciar, que los rendimientos obtenidos en
el estudio de referencia fueron mayores respecto a los hallados para el caso Santa Rosa. Lo anterior
puede ser debido a que en el caso comparativo se utilizd una VCO de mas del doble que la del
caso de estudio (0.34 + 0.1 kgDQO/m?3d). Por ende, una forma de aumentar los rendimientos del

biodigestor y del proceso es incrementar la carga organica del sistema.

Para el TRH1(dia 100 - dia 153) en la segunda etapa (CoDA + biocarb6n de madera de
pino), se observa un aumento del 42.4%, 21.2%, 29.7% para la tasa de produccién de biogas,
produccidn especifica de biogas y produccion especifica de metano, respecto a la etapa de CoDa
sin el aditivo, por lo que fue evidente el efecto positivo del biocarbén de madera de pino en la
produccién de biogas y el funcionamiento del biodigestor. Ademas, posterior a la adicion del
biocarbon de madera de pino el sistema mantuvo sus rendimientos estables con variaciones

minimas del 2.5 + 0.03%.
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En la figura 8 se presenta el comportamiento de la produccion del biogas durante 350 dias
de monitoreo. Cabe resaltar que la pendiente de cada periodo corresponde a la produccion diaria
de biogés (Nm3piogas/d).

Figura 8.

Produccion de biogas diaria durante cada periodo de monitoreo.
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Como se puede observar, durante el TRH1 entre la etapa de CoDA y CoDA + biocarbén
de madera de pino hubo un crecimiento considerable en la pendiente, representando un incremento
del 68.6% en la produccion de biogas, lo cual es congruente con los resultados de los rendimientos
obtenidos en la tabla 3. EI comportamiento anterior, demuestra que el biocarbon de madera de pino
gracias a sus propiedades fisicas impulsd la produccion de biogas en el proceso de DA a
condiciones psicrotroficas. En el TRH2, hubo una disminucion del 29.4% en la produccion de

biogas. Esta caida podria atribuirse a cantidades no controladas en el alimento del biocarbon de
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madera de pino. De hecho, (Shen et al., 2016) evaluaron el efecto del biocarbén de madera de pino
a diferentes concentraciones en la DA, encontrando que agregar el aditivo en altas cantidades
puede ocasionar inhibiciones en la actividad y cinética microbiana, disminuyendo la produccion
de biogas. A pesar de esto, despues del TRH2 el sistema respondio positivamente, mostrando una
tendencia creciente y estable a lo largo del monitoreo En general, desde el inicio de la alimentacion
del aditivo hasta el TRH3, la produccion de biogas fue de 1.39 + 0.26 Nm3yiogas/d, €s decir, 38.2%

mas respecto al TRH1 sin el soporte.
4.1.4 Actividad Hidrolitica

En la figura 9 se presenta la actividad hidrolitica para la salida del biodigestor en
funcién del tiempo de monitoreo a condiciones mesofilicas y psicrotroficas. Cabe resaltar que
el sustrato base utilizado para el ensayo fue la celulosa.

Figura 9: Comportamiento de la actividad hidrolitica durante el monitoreo.
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En promedio, durante el monitoreo se obtuvo una actividad hidrolitica de 0.057 £ 0.019y 0.073
+ 0.023 para 23°C y 37°C respectivamente. Es decir, que a 37°C la actividad hidrolitica
aumento un 22% lo cual es congruente con Menzel et al., (2020) quienes afirman que
temperaturas mayores pueden mejorar los rendimientos en la hidrolisis.

Por otro lado, estos resultados son comparables con lo descrito por Quintero et al., (2012)
quienes evaluaron las capacidades de 7 indculos para degradar la concentracion celuldsica en
el bagazo de fique a 39°C, encontrando que para un inoculo de estiércol porcino se obtuvo una
actividad hidrolitica de 0.06. Ademas, concluyeron que este valor representa una actividad
hidrolitica alta capaz de degradar carbohidratos complejos como la celulosa. Por ende,
comparando este resultado con el obtenido en el caso de estudio a 23°C la actividad hidrolitica
presenta diferencias menores al 5%. Esto demuestra que en promedio la salida del biodigestor

fue un lodo activo en términos hidroliticos.
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4.1.5 Actividad Metanogénica

En la figura 10 se presentan los resultados de la actividad metanogénica a la salida a
condiciones psicrotréficas (23°C) y mesofilas (37°C) para cada una de las etapas del

monitoreo.

Figura 10.

Comportamiento de la actividad metanogénica durante el monitoreo.
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Los valores obtenidos fueron en promedio de 0.059 + 0.012 gDQOcH4/gVSd y 0.071 £
0.017 gDQOcHa/gVSd, para 23°C y 37°C respectivamente. Segun la literatura, un proceso de DA
en mono digestion de EB estabilizado presenta valores de actividad metanogénica de 0.04
gDQO/gVSd (Estévez, 2021). Este valor es congruente con la actividad metanogénica que se
obtuvo durante el TRH1 cuando la proporcion de LS era baja (50:50), es decir 0.039 + 0.001

gDQOcH4/gVSd y 0.048 + 0.0039 gDQOcH4/gVSd para 23°C y 37°C, respectivamente. Por su
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parte, después de adicionar el soporte organico, la capacidad para producir metano se incrementd
un 51% Yy 44.1% para 23°C y 37°C, respectivamente. Se pudo inferir que el aditivo tuvo afinidad
con el inoculo ayudando a formar biopeliculas en su superficie, mejorando la estabilidad y el

proceso de la metanogénesis (Madrigal et al., 2022).

En general, para dar un criterio acerca del comportamiento de las actividades, se calcularon
las eficiencias de las actividades globales durante el monitoreo. Los resultados mostraron
eficiencias de 67.9% = 0.13 y 77.3% + 0.08 para la hidrolisis y la metanogénesis, respectivamente.
Estos resultados son congruentes con lo descrito por Niu et al., (2014), que evaluaron las
eficiencias para la DA a condiciones termdfilas de estiércol de gallina encontrando rendimientos
del 89.5% y 70.2% para las actividades hidrolitica y metanogénica, respectivamente. Se observo
que el caso de estudio tuvo un incremento en la eficiencia de la actividad metanogénica gracias al
biocarbon de madera de pino. De hecho, Jiao et al., (2016), evaluaron los efectos del BC
proveniente de maderas frutales, y encontraron aumentos en los rendimientos cuando se adiciond
el soporte, ya que, el BC acortd la fase de latencia y mejoro la tasa maxima de produccion de
metano.

Adicionalmente, la tabla 4 sintetiza las condiciones operativas del biodigestor y los

resultados globales de la evaluacion de los parametros bioquimicos y microbiol6gicos.
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Tabla 4.

Resumen de las condiciones operativas del biodigestor, parametros bioquimicos y

microbiologicos.

Condiciones Operativas Unidades Valor
Afios operativos afios 15
Volumen m3 8
Carga diaria L/d 34.5
Temperatura ambiente °C 17.3+33
VCO (experimental) kgDQO/m?3d 0.34+0.1
TRH d 150
. . Valor del Valor del

Parametro Unidades Afluente Efluente
DQO gDQO/L 54.36 £ 15.9 6.59 £ 2.32
sV gSV/kg 575+ 13.62 21.51+20.6
pH 4.03+0.45 7.44 £ 0.39
AGVs gDQO/L 8.42 £0.72 2.16+£0.2
AT gCaCOs/L 2.55+1.26 1.27+0.25
Actividad Hidrolitica - - 0.057 £ 0.02
Actividad Metanogénica gDQOcra/gVSd - 0.059 + 0.01

Care(xjcterlzacton del Unidades valor
esempefio

CH4 % 56.6 + 0.058
TBP Nm3/m3d 0.25 £ 0.056
Produccién Especifica de
Biogés P NM2biogas/kgSVd 0.58 + 0.068
Produccion Especifica de 3
Metano Nm3cha/kgSVd 0.33+0.044
Reduccién de la DQO % 86.9 + 6.09
Reduccién de SV % 62.6 + 34.9
EfICIen,C-Ia de la Actividad % 67.9+0.13
Hidrolitica
Eficiencia de la Actividad % 773+008

Metanogénica
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4.2 Fase Il: Analisis de ciclo de vida del sistema integrado de gasificacion mas Co-
digestion anaerdbica

Los impactos ambientales asociados a cada escenario referidos a la UF (kgqueso/afio) son

presentados en la Figura 11.

Figura 11.

Impactos ambientales para los escenarios base e integrado (% de masa)
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Como es posible evidenciar, las emisiones totales del escenario base respecto al sistema
integrado, fueron mayores en todas las categorias de impacto. En particular, la combustion del
GLP en actividades como coccién de alimentos, la esterilizacion de las maquinas de ordefio y la
produccién de queso tuvo mayor influencia en el calentamiento global, representando un 30.7%
de las emisiones de CO2eq en el escenario base. Con respecto al escenario integrado hubo una
disminucion del 98% de las emisiones del CO.eq. Esto debido a que, en el escenario integrado se
sustituyo el GLP por el gas de sintesis como corriente energética en la esterilizacion de maquinas
de ordefio. Es decir, que la gasificacion como integracion energética no aporté de manera
considerable emisiones de COzeq. Sin embargo, producto de la GS hubo un incremento del 35.3%
en la formacion material particulado debido a las cenizas formadas en la combustion de la madera
de pino. Por otro lado, el uso de fertilizantes sintéticos en las actividades de cultivo represent6 un
76.4% del total de las emisiones para el escenario base en las categorias analizadas, influyendo
significativamente en la acidificacion terrestre (94%), eutrofizacion de agua dulce (82.6%),
agotamiento del ozono (96%), eutrofizacion marina (95.8%), formacion de particulas (87.6%) y
consumo de agua (66.8%). Estos resultados son comparables con un estudio de ACV que encontrd
que cerca del 70% del impacto total se le atribuy6 al uso de fertilizantes sintéticos debido al alto
contenido de nutrientes lixiviados (N, P, SO2) que aportan en el suelo agricola (Garfi et al., 2019).
Con respecto al escenario integrado hubo una disminucion del 29.3% gracias la sustitucion del
fertilizante sintético por el digestato. Cabe resaltar que, aunque el digestato logré suplir en su
totalidad el uso de fertilizantes sintéticos se comprobd que este contenia un alto porcentaje de

nutrientes, representando un 80%, 51.2% y 78.8% para la acidificacion terrestre, eutrofizacion de
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agua dulce y marina en el escenario integrado, respectivamente. Por su parte, las emisiones por la
acumulacién de pilas de EB en el escenario base represent6 un 1.5% de las emisiones atmosféricas,
estas emisiones fueron casi nulas con respecto al escenario integrado ya que se considerd que se
aprovechaba todo el EB en el proceso de DA. Otras actividades realizadas en la granja como la
produccidn de la leche no tuvieron una influencia significativa en la disminucion de los impactos
ambientales, de hecho, sélo se redujeron un 0.12% con respecto al escenario base, esto debido a
que, en la produccion de leche se continu6 usando la misma solucion de lavado y la misma cantidad
de agua en ambos escenarios. Producto de esta actividad se generd una cantidad significativa de
aguas residuales que en ninguno de los casos tuvo un tratamiento posterior. La disposicion en el
ambiente de estas aguas residuales representd: 4.4% + 0.00, 4.7% + 0.00, 3.4%= 0.00, 5.6% + 0.00
y 15% = 0.00, para el calentamiento global, eutrofizacion de agua dulce, formacion de particulas,
recursos fosiles y consumo de agua para ambos escenarios, respectivamente. Como caso contrario
en la produccion de queso gracias a la implementacion de la CoDA+GS hubo una disminucién del
85% en los impactos totales gracias al postratamiento del LS en la DA y al uso del gas de sintesis
en el proceso. En cuanto a la coccién de alimentos puesto que en la granja desde un inicio no se
cocinaba con lefia si no sélo con GLP, el uso de recursos fésiles fue la categoria con mayor
influencia, representando un 7% en esta categoria en el escenario sin digestor ni gasificador. El
reemplazo del GLP por el biogas en la coccion generd emisiones insignificantes (<1% del impacto
total) en el escenario de CoDA+GS.

La tabla 5 presenta los valores globales para las categorias relevantes en la DA y la

reduccién total (%) del escenario base con respecto al integrado.
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Tabla 5.

Impactos globales en las categorias consideradas para el escenario base e integrado

. Disminucion
. . . Escenario Escenario del impacto
Categoria de impacto Unidad ) con :
sin DA ambiental
CoDA+GS o
(%)
Cambio climatico kg CO.eq 1.34E+01 1.91E+00 85.7%
Agotamiento de ozono kglf eF(:: 1.69E-04 4.70E-05 72.2%
Acidificacion terrestre kg SO2,eq 2.52E-01 2.05E-01 18.6%
Eutrofizacion de agua dulce kg P eq 6.62E-03 3.71E-03 43.9%
Eutrofizacion marina kgNeq  1.32E-02 1.05E-02 20.9%
Formamop de material kg PM1o 3.85E-02 2 61E-02 97 4%
particulado eq
Agotamiento de recursos ;o0 271E400  1.70E-01 93.7%
fosiles
Consumo de agua m3 2.29E-01 2.17E-01 5.3%

En general, los impactos ambientales del escenario integrado fueron aproximadamente 7
veces menores que los del escenario base en las categorias consideradas, exceptuando el consumo
de agua que para ambos escenarios tuvieron un desempefio ambiental similar. Como caso
particular, las categorias con mayor disminucion fueron el agotamiento de los recursos fosiles, el
agotamiento del ozono y el cambio climatico. Un estudio similar que evalué el ACV para una finca
ubicada en la region andina encontrd una disminucién del 66% y 75% para el agotamiento de los
recursos fosiles y ozono respectivamente, cuando se implementé la DA (Garfi et al.,
2019).Comparando ambos estudios, la integracion energética obtuvo una remocion mayor en el
agotamiento de recurso fésiles (30% mas), mientras que, el agotamiento de ozono tuvo

rendimientos similares. Este incremento en el agotamiento de recursos fésiles se debid
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principalmente al aprovechamiento del gas de sintesis en las actividades de la granja. Por otra
parte, el cambio climatico disminuy06 en un 85.7% cuando se implementd la CoDA+GS. Esto
estuvo de acuerdo con un estudio que evaluo el ACV en la gestion de residuos generados en la
produccidn del aceite de oliva con y sin DA, donde se obtuvo una disminucién del 83.26% en el
cambio climatico para el escenario con DA (Batuecas et al, 2019). En particular, categorias como
la acidificacion terrestre, eutrofizacion marina, formacion de material particulado y consumo de
agua no tuvieron disminuciones mayores al 30% cuando se implement6 la CoDA+GS. Esto se
debe a que estas categorias estan relacionadas con el uso del digestato en el suelo, y como se

menciono anteriormente este biofertilizante aportd cantidades significativas en el ambiente.

En resumen, la implementacion de la gasificacion en el proceso de DA promete una
alternativa eficiente y de bajo costo para disminuir los impactos ambientales y reducir en mayor
parte el consumo de GLP con respecto a otros escenarios que solo cuentan con el biodigestor. El
presente estudio es pionero en contemplar el ACV para un sistema integrado de digestion
anaerobica y gasificacion, en un sistema a escala doméstica. Por su parte, aunque el digestato
reemplazé el uso y produccion de fertilizantes sintéticos, reduciendo las cargas ambientales aun
representa la mayor contribucion al impacto general en el escenario integrado, por lo tanto, se
sugiere estudiar las condiciones de operacion del biodigestor para mejorar la calidad del digestato.
Por ultimo, una alternativa para disminuir el consumo de agua en el escenario integrado es disefiar
una captacion y tratamiento de aguas residuales. Lo anterior disminuiria los costos de consumo y

el impacto global de las emisiones.
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5. CONCLUSIONES
La adicion de biocarbon de madera de pino al biodigestor para la digestion anaerobia de
estiércol bovino y lactosuero repercute de manera positiva en el consumo de AGVs, la alcalinidad
del medio y la produccion de metano. Las concentraciones de AGVs a la salida del biodigestor
estuvieron entre 0.46 £ 0.06 y 0.81 £ 0.13 g DQO/L, alcanzandose remociones de hasta del 91.86%

+2.32.

Adicionar biocarbén de madera de pino, al proceso de digestion anaerobia de estiércol
bovino y lactosuero, permite incrementar los rendimientos en un 42.4%, 21.2% y 29.7% para la
tasa de produccion de biogéas, produccidn especifica de biogas y produccion especifica de metano,
respectivamente. Gracias a las propiedades fisicas y quimicas del biocarbén de madera de pino se

evidencia un efecto positivo en la produccion de biogas y el funcionamiento del biodigestor.

La implementacion del sistema integrado (Gasificacion de madera de pino y digestién
anaerobia de estiércol y lactosuero) en la finca Santa Rosa contribuyd a reducir los impactos
asociados al cambio climéatico en un 85%. Al reemplazar el GLP por gas de sintesis y del biogas,

el uso de recursos fosiles se redujo en un 93.7%.

Este estudio permitid visualizar a la gasificacion como una alternativa de bajo costo,
amigable con el ambiente que mejora el proceso de DA. La integracion energética puede mejorar
la calidad de vida de las personas que habitan en zonas rurales ya que, ayuda a disminuir los costos

asociados a la compra de fertilizantes y de pipetas de GLP.
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