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NOMENCLATURA

AGV: Acidos grasos volatiles (mg/L).

Co-DA: Co-digestion anaerobia

DA: Digestion anaerobia

EB: Estiércol bovino

GJ: Gallinaza de jaula

LS: Lactosuero o suero de leche

MC: Melaza de cafa

NAT: Nitrogeno Amoniacal Total

PBM: Potencial de biometanizacion

PEME: Produccién especifica de metano experimental
PEMP: Produccién especifica de metano ponderado
RIS: Relacion indculo-sustrato

ST: Sélidos totales (mg/L)

SV: Sdlidos volatiles (mg/L)

VNTP: Volumen a condiciones estandar
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RESUMEN

TITULO: EVALUACION DE LA CO-DIGESTION ANAEROBIA DE UNA MEZCLA
TERCIARIA COMPUESTA POR GALLINAZA DE JAULA, MELAZA DE CANA'Y
LACTOSUERO EN UN REACTOR DE TANQUE AGITADO.*

AUTOR: ANGI KARINA ARCHILA MENCO. **

PALABRAS CLAVES: Residuos industriales, Co-digestion anaerobia, efecto
sinérgico, modo batch, modo continuo.

CONTENIDO: La co-digestion anaerobia (Co-DA) es una tecnologia eficiente y
ambientalmente atractiva para el tratamiento conjunto de dos o mas residuos
organicos procedentes de la agroindustria (gallinaza, lactosuero, melaza) en un
mismo biodigestor. La investigacion se centrd en la evaluacion de la Co-DA de GJ,
LS y MC en un reactor de tanque agitado. Inicialmente se realiz6 ensayos de
biometanizacién operando en modo batch con diferentes proporciones obtenidas
del disefio {3,3}- lattice simplex aumentado con un punto centroide y 3 puntos
axiales, se identifico y evalud los efectos sinérgicos con dichas proporciones. En
cuanto a la cinética de produccién especifica de metano fue descrita mediante el
modelo de Gompertz, consecutivamente se obtuvo los puntos maximos donde hay
sinergia. Para garantizar la estabilidad del proceso posteriormente se operd en
modo continuo.

Durante la experimentacidbn se monitore6 la concentracion de acidos grasos
volétiles, alcalinidad y la concentracion de amonio. Los resultados obtenidos en los
ensayos de biodegradabilidad muestra que la mezcla 17:66:17, alcanzé el maximo
rendimiento con un valor de 0.60+0.01 m® CH4/Kg SV. Por su parte, de acuerdo a
las proporciones evaluadas la 34:33:33 obtuvo el maximo efecto sinérgico con 9=
1.38. Seguidamente se procedié a cargar el biodigestor en modo continuo con las
proporciones oOptimas para evaluar la produccién de biogas y la estabilidad del
proceso.

Finalmente, se demostr6 que la implementacion de la mezcla sinérgica ternaria
permitié realizar una mejor gestion de la energia y aumento del rendimiento global
en un rango de 2.4 a 3.0 m3 biogas/kg SV, con la formulacién de un proceso
rapidamente estable de Co-DA con residuos de GJ, LS y MC.

*Trabajo de Grado

** Facultad de Ingenierias Fisico-Quimica. Escuela de Ingenieria Quimica. Director Liliana del pilar
Castro Molano Ing. Quimica Ph.D. director Humberto Escalante Ing. Quimico Ph.D. codirector Jose
Daniel Marin Batista MS. c. (c).
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ABSTRACT

TITLE: EVALUATION OF ANAEROBIC CO-DIGESTION OF A TERTIARY
MIXTURE COMPOSED OF POULTRY CAGE, CANE MOLASSES AND LACTO-
SERUM IN A STIRRED TANK REACTOR. *

AUTHOR: ANGI KARINA ARCHILA MENCO. **

KEYWORDS: industrial waste, anaerobic co-digestion, synergistic effect, batch
mode, continuous mode.

CONTENT: Anaerobic Co-digestion (Co-DA) is an efficient and environmentally
attractive technology for the treatment of two or more organic residues from
agribusiness (chicken, lactoserum, molasses) in one single digester. The research
focused on the evaluation of the Co-DA GJ, LS and MC in a stirred tank reactor.
Initially biomethanisation tests were performed operating in batch mode with
different proportions obtained from the design {3,3} - lattice simplex increased with
a centroid point and 3 axial points, the synergistic effects were identified and
evaluated with the proportions mentioned. As for the kinetics of specific methane
production it was described by the Gompertz model, consecutively maximum points
where synergism occur were obtained. To ensure process stability subsequently
continuous mode was operated.

During experimentation the concentration of volatile fatty acids, alkalinity and the
ammonium concentration was monitored. The results of biodegradability tests
showed that the 17:66:17 mixture reached maximum performance with a value of
0.60 £ 0.01 m3 CH4 / kg SV. Meanwhile, according to the proportions evaluated, the
34:33:33 obtained the maximum synergistic effect with @ = 1.38. Then, the digester
was loaded in continuous mode with the optimal proportions to evaluate biogas
production and process stability.

Finally, it was shown that the implementation of the ternary synergistic blend allowed
for better energy management and increased overall performance in a range from
2.4 to 3.0 m3 biogas / kg SV, with the formulation of a quick stable process of Co-
DA with waste GJ, LS and MC.

*Thesis

**Faculty of Engineering Physic-chemical. School of Chemical Engineering. Director Liliana del Pilar
Castro Molano Chemical Engineer Ph.D. Director Humberto Escalante Chemical Engineer Ph.D. Co-
director Jose Daniel Marin Batista MS. c. (c)
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INTRODUCCION

En Colombia se produce 3’436.204 ton/afio de gallinaza de jaula (Escalante et al.,
2010); 21200 Ton/afio de melaza (Asocarfia, 2013) y 36000 Ton/afio de suero de
leche (CECODES, 2009). Estos residuos contienen cargas orgénicas de 103.6 g/L,
20-60 g/L, 72.6 g/L, para gallinaza, melaza y suero de leche respectivamente
(Gelegenesis et al., 2007; Guerrero et al., 2012), y si son vertidos directamente a
las fuentes hidricas ocasionan un grave problema ambiental. Una alternativa de
estabilizacion de la materia organica de estos residuos es la tecnologia de digestion
anaerobia (DA). Esta tecnologia valoriza energéticamente los residuos mediante la
produccion de biogas y un residuo soélido que se aplica como nutriente de suelos
(Kavacik et al., 2010).

La literatura reporta rendimientos de DA de la gallinaza de jaula (GJ) entre 0.13 y
0.35 m3 CHa4/ kg SV (Sierra et al., 2013); de la melaza de cafia (MC) 0.327 m3 CHa/
kg SV (Misi & Foster, 2001); y de lactosuero (LS) de 0.340 m3® CH4/ kg SV (Comino
et al., 2012). Las concentraciones elevadas de nitrdgeno en la gallinaza repercuten
en una lenta biodegradacion. En cuanto, a la MC y LS el bajo rendimiento de la DA
se atribuye a que estos residuos contienen azucares y proteinas solubles,
generando una hidrélisis muy rapida que no puede ser controlada por el sistema
dada la baja alcalinidad. Los rendimientos de la DA de los residuos mencionados

puede mejorarse mediante el proceso de co-digestion (Tabla 1).

La co-digestion anaerobia (Co-DA) es una tecnologia eficiente y ambientalmente
atractiva para la valorizacién energética y recuperacién de nutrientes a partir de
residuos organicos. Residuos agricolas (estiércoles animales y de cultivos) e
industriales (residuos, refinerias azucareras, plantas de sacrificio) son ampliamente
utilizados como sustratos en el tratamiento anaerobio dado su alto contenido de
materia organica facilmente biodegradable (Hublin et al., 2012). El proceso de Co-

DA se refiere al tratamiento conjunto de dos o mas residuos en un mismo
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biodigestor. Este proceso puede incrementar la produccion de biogas dependiendo

de las condiciones de operacion del proceso y caracteristicas del co-sustrato

(Tablal) (Elbeshbishy et al., 2012). La mejor proporcién de mezcla favorece las

interacciones positivas entre los nutrientes (Astals et al., 2014). Métodos

estadisticos, disefio compuesto central y de mezclas, han sido empleados para

formular proporciones de mezcla en Co-DA y maximizar el rendimiento global del

proceso en términos de la produccién de metano (Wang et al., 2012).

Tabla 1. Efecto de la co-digestiébn anaerobia de residuos en la producciéon de

metano reportados en diversos estudios.

Sustrato

Gallinaza

Gallinaza

Gallinaza

Gallinaza

Gallinaza

Gallinaza

Co-
sustrato

(s)

Melaza
Suero de
Leche
Lodo
Residual
Estiércol
Porcino
Aceite de

Oliva

Glicerol

Tiempo

de

digestié

n (dias)

30

90

30

113

30

30

Mayor produccion de

metano (m3CHa/kg VS) Mejora Referencia

Digestion

0.49

0.88

0.39

<0.13

0.39

0.37

16

Co-

digestion

0.6

0.86

0.44

0.13

0.42

0.57

%

22.4

2.3

12.8

7.7

54.05

Garcia et
al., 2013
Gelegenis
et al., 2007
Garcia et
al., 2013
Magbanua
et al., 2001
Garcia et
al., 2013

Portal, 2013



Suero de Lozano,

Leche Gallinaza 30 0.42 0.55 31.8 2014
Estiércol
Suero de Bovino 35 0.42 0.58 39.2 Lozano,
Leche  Aclimatado 2014

La Co-DA es funcion de las interacciones entre la composicién del sustrato, pH,
carga organica y concentracion de compuestos toxicos. Estos parametros deben
ser controlados teniendo en cuenta rangos de tolerancias que permitan un
rendimiento global del proceso en términos de la produccién de metano. De acuerdo
con la literatura, las mezclas terciarias alcanzan mayores rendimientos del proceso

gue las mezclas binarias (Wang et al., 2013).

Por lo anterior, se requiere formular una mezcla a partir de los residuos de gallinaza
de jaula, melaza de cafia y lactosuero que maximice el rendimiento global de la co-

digestién anaerobia.

En un estudio tipico de co-digestidn, la operacién en modo discontinuo permite
formular y optimizar proporciones de mezclas, que posteriormente son evaluadas
en reactores continuos donde se garantiza la estabilizacién de la carga organica

presente en el residuo (Garcia-Gen et al., 2014).

Por consiguiente, el objetivo de este trabajo fue evaluar la co-digestion anaerobia
de una mezcla terciaria compuesta por gallinaza de jaula, melaza de cafia y
lactosuero en un reactor de tanque agitado con alimentacion y descarga cada 24

horas.
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1. BIOQUIMICA Y MICROBIOLOGIA DE LA DA Y CO-DA.

La descomposicion de los residuos organicos se produce en cuatro etapas:

hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis.

Hidrolisis: Consiste en la degradacion de moléculas organicas complejas como
lipidos, proteinas y acidos grasos constituyentes de la biomasa, originando
moléculas mas simples. En esta etapa, la materia organica se encuentra
normalmente en estado sélido. Las bacterias que producen la hidrélisis pueden ser
anaerobias estrictas o facultativas, son muy numerosas, se desarrollan
espontaneamente en el medio cuando las condiciones son favorables, o bien
pertenecen a la flora de la sustancia organica a digerir. Realizan un amplio espectro
de actividades enziméticas sobre los polimeros organicos, desdoblandolos en los
correspondientes mondmeros o fragmentos méas sencillos. La importancia de la
presencia de este grupo de bacterias no solo radica en el hecho que producen el
alimento para los grupos de bacterias que actian posteriormente, sino que, ademas,

eliminan cualquier traza del oxigeno disuelto del sistema (Tsagarakis, 2006).

Acidogénesis: En la segunda etapa, las bacterias aciddégenas transforman los
productos de la primera reaccién en cadena corta de &cidos volatiles, cetonas,
alcoholes, hidrogeno y diéxido de carbono. Los productos principales de la etapa de
acidogénesis son el &cido propionico (CH3CH2COOH), acido butirico
(CH3CH2CH2COOH), acido acético (CH3COOH), &cido férmico (HCOOH), &cido
lactico (C3H603), etanol (C2H50H) y metanol (CH3OH), entre otros. A partir de
estos productos, el hidrogeno, didéxido de carbono y acido acético, se saltara la
tercera etapa, acetogénesis, y ser utilizada directamente por las bacterias
metanogénicas en la etapa final (Martinez et al., 2011).

Acetogénesis: Durante el proceso de acetogénesis, los acidos grasos volatiles
(AGV) junto con el etanol se convierten en acetato, hidrégeno y dioxido de carbono

18



por accion de un grupo denominado organismos acetogénicos productores de
hidrégeno (Poh y Chong, 2009).

Metanogénesis: Los microorganismos metanogénicos completan el proceso de
digestion. Existen dos grupos: Las bacterias acetoclasticas que convierten el 4cido
aceético en dioxido de carbono; las bacterias hidrogenofilicas usan el hidrégeno y el
diéxido de carbono para la produccion de metano y controlan el potencia redox
(Marti, 2006).

19



2. METODOLOGIA

El desarrollo de este trabajo se llevé a cabo teniendo en cuentas las siguientes

etapas:

a) Etapa 1: Caracterizacion fisicoquimica del indculo y sustrato

b) Etapa 2: Ensayos de biodegradabilidad anaerobia de sustratos

c) Etapa 3: Identificacion del efecto sinérgico de la co-digestion

d) Etapa 4: Optimizacion de la sinergia del proceso de co-digestion

e) Etapa 5: Co-DA de la mezcla sinérgica Optima en un reactor de tanque agitado

2.1 Etapa 1: Caracterizacion fisicoquimica de in6culo y sustratos

El inéculo utilizado fue lodo estiércol bovino, recolectado de una planta de sacrificio.
Este lodo presentd una concentracion de sélidos totales (ST) y sélidos volatiles (SV)
y actividad metanogénica especifica de 3,01%, 2,08% y 2 DQO CHa4/g SSV/d.

La gallinaza de jaula (GJ) se obtuvo de una granja avicola; La melaza de cafa de
azucar (MC) provino de una refineria de cafia de azucar; y el lactosuero (LS) de una
empresa lactea. Los residuos fueron almacenados a 4 ° C para su posterior

caracterizacion.

Los analisis de sélidos totales (ST), solidos volatiles (SV), demanda quimica de
oxigeno (DQO), nitrégeno total Kjeldahl (NTK), nitrdgeno amoniacal total (NAT),
carbono organico total (COT) se realizaron de acuerdo con los Métodos estandares
para examinar aguas residuales (APHA, 2005). La relacion C/N se determin6
dividiendo la concentracion de COT sobre la concentracion de NTK. La alcalinidad
total (AT) y acidos grasos volatiles totales (AGV) se cuantificaron por titulacion

(Jobling-Purser et al, 2014). Los valores de pH se determinaron mediante un
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medidor de pH (691, Metrohm). La caracterizacion fisicoquimica de los residuos se

presenta en la Tabla 2.

Tabla 2. Caracterizacion fisicoquimica de los sustratos

Parametro Unidades GJ LS MC
pH - 7.9 4.7 5.3
Alcalinidad mg CaCOs/L 19.35 ND ND
AGV mg/L 20.16 3.54 19.20
DQO g/L 198.0 53.0 1387.8
ST g/L 224.7 42.0 767.2
SV g/L 116.9 37.7 561.2
SV/IST gL/gL? 0.5 0.9 0.7
C/N g-C/g-N 10.8 19.9 53.6
NAT mg/L 843.5 46.7 7.8

2.2 Etapa 2: Ensayos de biodegradabilidad anaerobia de sustratos

Los ensayos de co-digestion fueron realizados basados en un disefio {3,3}- lattice
simplex aumentado con un punto centroide y 3 puntos axiales. El disefio se
construyé con el software Minitab 17.1 (17.1.0.0) y consisti6 de 13 puntos
(Fracciones de sustratos) que fueron investigados mediante ensayos de
biodegradabilidad anaerobia por triplicado a 37+2°C durante 30 dias. El disefio se
representa geometricamente mediante un triangulo, donde el vértice superior fue la
proporcion 100% de GJ vy los vértices de la base fueron las proporciones 100% MC
21



y LS. Puntos sobre las aristas correspondian a proporciones binarias, mientras que

puntos al interior del simplex fueron las proporciones ternarias.

Con el fin de comparar la produccién especifica de metano (m* CHa/kg SV) como
Gnica funcion de las proporciones de mezclas, cada biodigestor de 60 ml se alimento
con una carga organica fija de 9 g SV/L y 12 ml de inGculo. Posteriormente, los
digestores fueron aforados con agua destilada hasta ajustar un volumen de
operacion a 35 ml. La relacién indculo/Sustrato (RIS= g SV in6culo/g SV sustrato)
fue de 2. Ensayos blancos de solo inéculo, se realizaron por triplicado para

descontar la produccion de metano del inéculo.

El metano producido se midié utilizando una solucion alcalina (NaOH) con
fenolftaleina como indicador y pH 12. El volumen de solucion alcalina desplazada
es equivalente al volumen de metano generado por el sistema anaerobio (Angelidaki

et a., 2009), el volumen de metano se normaliz6 a partir de la ecuacién (1).

(Po—P) *T,

1
Patm*T ()

Vnrp =V *

Donde, Vnrp €s el volumen de gas a condiciones normales (ml), V es el volumen de
gas generado durante el ensayo de biometanizacién, P, es la Presién de metano en
condiciones normales (1013.25 mbar), T es la temperatura de ambiente a la cual se
realizd la medicién, P es la Presién de vapor (mbar) a temperatura T y Pam €S la
presion atmosférica del lugar en el cual se llevé a cabo el ensayo. El PBM de la GJ
se expres6 en términos de volumen normalizado de metano acumulado sobre

sélidos volatiles adicionados del sustrato.
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La cinética de produccion especifica de metano fue descrita mediante el modelo de

Gompertz modificado en la ecuacion (2).

G(t) = Gy * exp {—exp [R%:*e A-t+ 1]} (2)

Donde:

G (t) es el rendimiento de metano acumulado en el tiempo de digestion
(m3metano/ Kg SV adicionado);

G, es el potencial de biometanizacién del sustrato (m3 metano/ Kg SV adicionado),
Rmax es la velocidad méxima de produccién de metano (ml/ g SV.d),

A= fase de latencia (dias); t=tiempo (dias) y e corresponde al nUmero de euler

equivalente a 2.718 (B. Deepanraj et al., 2015).

Los paradmetros del modelo se calcularon usando la herramienta curve fitting (cftool)
del software MATLAB R2015a (161052). Los datos experimentales fueron
examinados estadisticamente mediante analisis ANOVA. El software Minitab 17.1
(17.1.0.0) permitié determinar la minima diferencia significativa de Fisher, bajo un
nivel confianza del 95%, para comparar por parejas las medias de las producciones

especificas de metano.

2.3 Etapa 3: Identificacion del efecto sinérgico de la co-digestion.

Los efectos sinérgicos pueden ser descritos como un incremento de la produccion
de metano de las proporciones co-digestadas con respecto a la produccién

especifica de metano ponderada (PEMP) de los sustratos individualmente
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digestados (Labatut et al., 2011). El PEMP se puede calcular haciendo uso de la

ecuacion (3).

PEM g*a+ PEMpg+f

PEMP = oy

®3)

Donde, PEMa y PEMs representan la produccion especifica de metano del sustrato
A y B, respectivamente. a y S corresponden a la fraccion de SV adicionada del

sustrato A y B, respectivamente.

La identificacion de los efectos sinérgicos se realizd6 mediante la ecuacion (4).

_ PEME
" PEMP

(4)

En la Tabla 3 se presenta el significado del valor de @.

Tabla 3. Significado del valor @

Resultado Descripcion
o >1 Existe efecto sinérgico
P <1 Existe efecto antagonico
=1 El resultado no es claro
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2.4 Etapa 4: Optimizacién de la sinergia del proceso de co-digestién

La optimizacion se basé en la maximizacion de las interacciones sinérgicas de los
3 sustratos evaluados. La respuesta al disefio estadistico simplex, representada en

valores de (0), se ajusté al modelo estadistico cubico completo de la ecuacion 5.

9= Z BiXi + Z BijXiX; + BijiXiX; X + XijieXiji (Xije— Xiji) ©)

1<i<3 1<i<j<3 1<i<j<ks3 1<i<j<ks3

Donde, la primera sumatoria corresponde al efecto de las monodigestiones la
segunda sumatoria corresponde al efecto de las mezclas binarias, la tercera
sumatoria corresponde al efecto de las mezclas ternarias y la cuarta sumatoria
corresponde a un ajuste del modelo junto con el coeficiente de regresion 3. Todas
las regresiones fueron analizadas con Anova. El error cuadrético (R?) y R? ajustado
se usaron para determinar el grado de error durante el ajuste del modelo. Todos los

analisis estadisticos se llevaron a cabo con el software Minitab 17.1 (17.1.0.0).

2.5Etapa 5: Co-digestiéon de la mezcla sinérgica 6ptima en un reactor de

tanque agitado

Se construy6é un biodigestor de tanque agitado con tapa de madera y diametro
externo de 260 mm e interno de 150 mm y una capacidad de 5 L en su tanque
plastico con 200 mm de altura y 180 mm en su diametro (Anexo A). Se trabajo con
un volumen de operacién de 3 L. El biodigestor cuenta con dos valvulas (carga y
descarga) y agitacion magnética a 80 rpm (figura 1). La digestion se realiz6 a

temperatura de ambiente 25+3°C. En el arranque, el biodigestor fue operado
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discontinuamente con la proporcién de mezcla 6ptima durante 30 dias, tiempo en el
cual se alcanzo la estabilizacion del sistema (relacion AGV/AT entre 0.2 - 0.4 mgL-
Ymg*L1). Posteriormente, el reactor oper6 con velocidades de carga organica
(OLR) de 1, 2 y 3 g SV/L*dia (suministrando la carga diariamente a las 8:00 am)
hasta alcanzar las condiciones de estabilidad. Las variables de respuesta para este
ensayo fueron los AGV, AT, pH, volumen de biogas y nitrégeno amoniacal total.

Figura 1. Diagrama del reactor de tanque agitado.
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3. RESULTADOS

3.1 BIODEGRADABILIDAD ANAEROBIA DE SUSTRATOS

La Tabla 4 presenta la PEME (Produccion especifica de metano experimental),
PEMP (Produccion especifica de metano ponderada) y los valores de @ en la co-
digestion anaerobia de GJ, MC y LS a diferentes proporciones de mezcla en
operacion discontinua (reactores de 60ml). Los resultados muestran que la PEME
en su mayoria aumenta proporcionalmente al nimero de residuos que conforman
la mezcla. Las mono digestiones presentaron un rendimiento de 0.60+0.02 m3 CHa/
Kg SV de LS, 0.36+0.01 m® CH4/ Kg SV de MC y 0.34+0.01 m3 CH4/ Kg SV de GJ,
descartando inhibiciones del proceso, dado que la carga organica fue de 9 g SVIL.
Las mezclas binarias y ternarias entre GJ, MC y LS incrementaron (p<0.001) el
rendimiento de metano experimental con respecto al rendimiento ponderado en la
mayoria de los casos. Los maximos rendimientos de las mezclas binarias fueron
0.54+0.03 m® CHa4/ Kg SV para la proporcion 33:67 GJ: LS y 0.55+0.01 m3 CH4/ Kg
SV para la proporcion MC: LS 33:67 GJ: LS. La mezcla terciaria compuesta por
17:66:17 GJ: LS: MC alcanz6 el maximo rendimiento con un valor de 0.60+£0.01 m3
CHa/Kg SV.

En Co-DA, los efectos sinérgicos resultan de la complementariedad de los sustratos
en términos de alcalinidad, oligoelementos o nutrientes, proporcionando mejoras en
la estabilidad del proceso y en el rendimiento de metano. Del mismo modo, los
efectos antagonicos pueden provenir de varios factores, tales como caidas en el pH,
la toxicidad del amoniaco, alta concentracion de &cidos volatiles (Labatut et al.,
2011).
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3.2 EFECTO SINERGICO DE LA CO-DIGESTION

La tabla 4 y la figura 2 muestran las interacciones sinérgicas o antagodnicas,
representadas en valores @, para las proporciones de mezclas evaluadas. De
acuerdo con los resultados, el mayor efecto sinérgico (@ = 1,38) se presento en la
proporcién GJ: LS: MC de 34:33:33. En general, las mezclas ternarias presentaron
un efecto sinérgico mayor en comparacion a las mezclas binarias (ver figura 2). De
los resultados se infiere que las mezclas terciarias tuvieron una mejor distribucion
de macro y micronutrientes. Por otra parte, a pesar que la mezcla 67:33 LS: MC
presentd un rendimiento de 0.45+0.01 m3 CHa/kg SV, la interaccion de los sustrato
mostrd un efecto antagoénico (@ =0.86). Dicho efecto pudo ser consecuencia de
inestabilidades durante el proceso biodegradativo ocasionadas por el bajo pH

inherente de los residuos (Ver tabla 2).

Tabla 4. Produccion especifica de metano experimental (PEME), produccion
especifica de metano ponderado (PEMP) y valores de @ para la co-digestién

anaerobia de Gallinaza de Jaula (GJ), melaza de cafia (MC) y Lactosuero (LS).

Simplex
Ne X1 X2 X3 PEME PEMP )
(M3 CHa/kg SV)  (m3 CHalkg SV)

1 100 0 0 0.34%£0.01 0.34 1.00
2 0 100 0 0.60£0.02 0.60 1.00
3 0 100 0.36+0.01 0.36 1.00
4 67 33 0.45+0.01 0.53 0.86
5 33 67 0 0.54+0.03 0.52 1.05
6 67 33 0 0.46+0.00 0.43 1.09
7 67 0 33 0.38£0.04 0.35 1.10
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Simplex {X1: GJ; X2: LS; X3: MC}

Figura 2. Superficie de efectos sinérgicos y antagonicos en la co-digestion
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anaerobia de GJ, MC y LS.

3.3 PARAMETROS CINETICOS DE LA CO-DIGESTION

La tabla 5 resume los parametros cinéticos estimados por el modelo modificado de
Gompertz que permitio deducir con gran aproximacion a partir de los datos

experimentales de los potenciales de biometanizacion del sustrato obtenidos a

Efecto

LS

0.40+0.01
0.55+0.01
0.60+0.01
0.48+0.01
0.51+0.03
0.57+0.02

0.5
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0.36
0.44
0.52
0.39
0.40
0.44

1.13
1.25
1.16
1.25
1.26
1.38



distintas proporciones de mezcla, el comportamiento de los microorganismos
incluyendo la fase de letargo (A), con el cual se estudia el tiempo de adaptabilidad y

desarrollo de los microorganismos.

De acuerdo a los resultados obtenidos, las monodigestiones con valores A de (1.23,
2.60 y 1.46) dias y las mezclas binarias con (0.89, 0.32, 0.95, 0.60, 0.47) dias
presentan en la mayoria de los casos, tiempos de adaptacion largos en comparacion
con las mezclas ternarias con A de (0.14, 0.58, 0.26 y 0.27) dias, confirmando las

ventajas de la codigestion multicomponente.

Tabla 5. Resultados de la regresion y andlisis cinético para el modelo modificado

de Gompertz

Mezcla Parametros Cineticos
N°e X1 X2 X3 Fasede Velocidad Potencial de Factor de
latencia maximade biometanizacion correlacion
(AN) produccion del sustrato (Go) (R2)
de metano
(Rmax)
1 100 O 0 1.23 0.03 0.33 0.99
2 O 100 O 2.60 0.08 0.60 1
3 0 0O 100 (-)1.46 0.03 0.36 1
4 0 67 33 (-)0.89 0.04 0.45 0.98
5 33 67 0 (-)0.32 0.06 0.54 1
6 67 33 0 0.95 0.05 0.46 1
7 67 0 33 0.60 0.04 0.37 1
8 33 0 67 (-)0.47 0.04 0.39 1
9 0 33 67 0.47 0.04 0.54 0.98
10 17 66 17 (-)0.14 0.05 0.60 1
11 66 17 17 0.58 0.05 0.48 0.99
12 17 17 66 (-)0.26 0.05 0.49 0.99
13 34 33 33 (-)0.27 0.06 0.59 1
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3.4 CORRELACION DE PARAMETROS CINETICOS CON LA SINERGIA DE LA
CO-DIGESTION

La influencia de los efectos sinérgicos (@) de la co-digestion con la fase de latencia
de los microorganismos (A) se presenta en la figura 3. Los resultados muestran que
las monodigestiones tienen mayores periodos de adaptacién por parte de los
consorcios microbianos hacia el sustrato, con minima sinergia. Por su parte, la
mayoria de mezclas binarias presenta efectos sinérgicos y valores A menores a las
puras, empero periodos menores de adaptacion indculo sustrato y valores altos de

@ se obtuvieron con las mezclas ternarias.

En la figura 3 se muestra que las proporciones ternarias con mayores efectos
sinérgicos (1.17, 1.25, 1.26, 1.38) logran mejoras cinéticas al conseguir valores
landa de (0.14, 0.58, 0.26, 0.27) respectivamente, considerados bajos en
comparacion a las obtenidas con mezclas puras y las binarias. La proporcion
34:33:33 con el mayor efecto sinérgico (@ =1.38) presenta uno de los menores
valores de A con 0.27 dias, por tanto, aportaria estabilidad al proceso y un tiempo

de adaptabilidad menor.

De acuerdo a los resultados conseguidos, se observo que la constante cinética (A)
tiende a disminuir a medida que @ aumenta, demostrando que al garantizar un
efecto sinérgico este va a favorecer la cinética del proceso en la mayoria de los

casos.
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Figura 3. Correlacion parametros cinéticos con el efecto sinérgico
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3.5 OPTIMIZACION DEL EFECTO SINERGICO

El modelo de regresion para los efectos sinérgicos se presenta en la ecuacion (6).

@ = 0.01X; + 0.01X, + 0.01X; + 3.8x1075X,X, + 4.6x1075X, X5 + 2.4x107°X, X5 + 6.96x1076X, X, X,
+ 1.6x10_8X1X2(X1_X2) + 1.6x10_7X1X3(X1_X3) - 1x10_5X2X3(X2_X3) (6)
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Donde:

@= Corresponde a los efectos sinérgicos o antagonicos,
X1 = Fraccién de SV para la GJ

X2 =Fraccion de SV del LS

X3 = Fraccion de SV para la MC

Se realiz6 ANOVA al modelo. EI R? ajustado de 0.77, un error residual de 0.005 y
el valor de R? de 0.94, siendo este Ultimo una medida de la aptitud de las ecuaciones
de regresion, demostraron que los datos predichos por el modelo conciertan con los
datos experimentales. Por otra parte, para determinar la significacion de los
coeficientes de regresion de los parametros se usa el valor P que se define como el
nivel més pequenio de significacién que conduce al rechazo de la hipétesis nula. Por
lo anterior, es preferible tener el valor de P mas pequefio, lo que indica mas
significado para el término correspondiente. Desde el modelo ajustado, se evidencio
que todos los términos lineales y cuadraticos son positivos, esto indica que todos
los coeficientes tienen efecto sinérgico pero no fueron significativos debido a sus
valores de (p>0.05). Los términos cubicos del modelo por su parte, reflejan los
efectos sinérgicos y antagoénicos de los coeficientes, pero se demostroé significancia
estadistica (p<0.05, datos no mostrados) Unicamente para los coeficientes cubicos
positivos, indicando que se presentan efectos sinérgicos representativos. Por
consiguiente, al observar los coeficientes positivos (1.6x1078, 1.6x1077)se
evidencia que poseen respuestas con GJ en mayor proporcién excepto para el

1x1075 con el maximo de MC.

La gréafica de probabilidad normal de los residuales (figura 4a) del modelo permitio
reproducir los datos experimentales dentro del rango tolerancia comprobando la

normalidad de la distribucién de los datos. El ajuste del modelo con respecto a la
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media residual estandarizada de los datos experimentales y predichos se evidencia
en la figura 4b. La ley del pulgar para el residuo estandarizado de los datos sugiere
que para un residual inferior a -2, el dato experimental es menor que el dato
predicho. Mientras que para un residual inferior a 2, el dato experimental es mayor
que el dato predicho. Sin embargo, si el residuo esta sobre +/- 3, significa que algo
extremadamente inusual esta ocurriendo. Si obtiene un residual sobre +/- 4, significa
gue el dato predicho esta por fuera del rango del error residual (Acufia, 2015). No
obstante, el error aleatorio es normal y se puede corroborar al tener el 99 % de los
residuales estandarizados entre los valores -2 y 2 (figura 4b). Por otra parte, la
maximizacion de la respuesta del modelo (Datos no mostrados) permitioé formular la
mezcla con mayor efecto sinérgico y antagoénico. EI mayor efecto sinérgico (¢=1.39)
se logra al mezclar Xi1= 33.4, X2=32.90 y X3=33.7. Mientras que el mayor efecto

antagonico (9=0.85) se alcanza se alcanza al mezclar X2=80.8 y X3=19.2.

Figura 4. a) Gréfico de probabilidad normal y b) comparacion individual de residuos
estandarizados con el valor ajustado para los valores de (@) modelados mediante la

regresion estadistica cubica completa.
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3.6 ESTABILIZACION DE LA PROPORCION SINERGICA OPTIMA EN UN
REACTOR DE TANQUE AGITADO.

3.6.1 Produccién de biogas, Nitrégeno amoniacal total (NAT) y acidos
grasos totales (AGV) en Co-DA de GJ, LS Y MC.

La figura 5 describe la dindmica del biodigestor durante los 120 dias del proceso de
Co-DA para la mezcla con mayor efecto sinérgico a velocidades de carga organicas
(VCO) de 1, 2 y 3 g SV/L*dia. La figura 5a muestra que para una VCO de 1 g
SV/L*dia, la concentracion de AGV permanecio estable con valores entre 600-840
mg/L. Por su parte, la concentracion de NAT oscilé entre 100-666 mg/L (Figura 5b).
Durante este periodo, no presentaron inhibiciones lo cual se refleja en una cinética
de produccién de biogas estable entre 1.34-1.57 m3/m3dia (Figura 5c). A partir del
dia 60 el biodigestor se carg6 con 2 g SV/L*dia incrementando la concentracion de
AGV hasta 900-1800 mg/L y NAT hasta 858-1600, respectivamente. El incremento
en la VCO fue productivo, dado que propicié aumentos significativos en la velocidad
de produccién de biogas. Para una VCO de 2 g SV/L*dia, la velocidad de produccion
del biogas ascendi6é hasta 1.45 -2.27 m3/m3dia. Probablemente la sinergia de la
mezcla favorecio el metabolismo microbiano, permitiendo un proceso de digestion
de rapida estabilizacién en el cual se presenta baja acumulacion de AGV y NAT al
incrementar la VCO. Al cargar el biodigestor a 3 g SV/L*dia, se presentaron
incrementos en la concentracién de AGV y NAT hasta 4300+ 30 mg/L y 2980+80
mg/L, respectivamente. Sin embargo, valores altos en la concentracion de AGV y
NAT no generaron toxicidad o saturacion en el biodigestor, lo cual se corrobora con
la velocidad de produccién de biogas que ascendio aproximadamente hasta valores
entre 2.40-3.0 m® CHa/kg SV.
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Figura 5. Variables de control a) Acidos Grasos Volatiles, b) Concentracién de NTA

y ¢) Produccion de biogas
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3.6.2 Perfil de variacibn del pH vy Capacidad tampén (relacion
AGVl/alcalinidad).

La figura 6 muestra los cambios en la estabilidad del biodigestor durante los 120
dias de operacion a velocidades de carga organicas (VCO) de 1, 2 y 3 g SV/L*dia.
En la figura se puede observar que incrementos en la VCO no generaron cambios
bruscos tanto para el pH como para la capacidad tampon durante el proceso
biodegradativo. El pH se mantuvo oscilando en un rango de 8.5 a 7.5, en el cual la
homeostasis celular de los microorganismos anaerobios no es afectada (Wan et al;

2011). Por su parte, la capacidad tampon se mantuvo en el rango de 0.2 a 0.4,
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valores considerado como operacion estable para un proceso de digestidon

anaerobia (Callaghan et al., 2002).

Figura 6. Estabilidad del reactor a) Capacidad Buffer y b) pH
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Con una carga de VCO= 1 g/L*dia la capacidad buffer junto con el pH reflejé

oscilaciones comprendidas entre 0,1-0,4 y 8,1-8,6, respectivamente. Para el

segundo periodo con una carga diaria de 2 g SV/L*dia las fluctuaciones aumentaron

en la capacidad Buffer en un rango comprendido entre 0,1y 0,4 y el pH comenzé a

disminuir. En el periodo con VCO = 3 g/L*dia se pudo evidenciar que a medida que

aumenta la capacidad buffer el pH tienen una leve disminucion en comparacion al

periodo anterior, debido a que el rango 6ptimo de pH para el crecimiento de un

microorganismo metanogénico esta entre 7.5-8.5.
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4. CONCLUSIONES

El proceso de biodegradacién anaerobia de la gallinaza de jaula (33.4 %SV),
melaza de cafa (32.9 %SV) y lactosuero (33.7%SV) presenta mayores efectos
sinérgicos (®=1.39), superando las mezclas binarias, confirmando las ventajas

de la codigestion multicomponente.

La Co-digestion de la mezcla ternaria de GJ, LS y MC mejora la cinética del
proceso al obtener valores A de (0.14, 0.58, 0.26 y 0.27) dias, menores en

comparacion a las monodigestiones y las mezclas binarias.

La co-digestion, en tanque agitado con alimentacién diaria, de la mezcla
sinérgica de gallinaza de jaula, melaza de cafa y lactosuero favorecié la
estabilidad del proceso (pH de 7.5; capacidad buffer de 0.4; &cidos grasos
volatiles de 4300 + 30 mg/l; Nitrégeno total amoniacal de 2980 + 80 mg/l), dando

un rendimiento en el rango de 2.4 a 3.0 m? biogas/kg SV.
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ANEXOS

Anexo A. Plano del reactor de tanque agitado (dimensiones en mm).
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Anexo B. Registro fotograficos.

Operacion Batch Operacion en continuo

Medicién de azucares (ART) Medicién de amonio (NH3)

Medicion de PH, AGV y AT
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