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Resumen

El presente proyecto de investigacion tuvo como fin la evaluacion de la produccion de metano a partir de la
digestién anaerobia de la especie invasora retamo espinoso y el residuo agricola rastrojo de maiz mediante el
uso de un biorreactor Batch. Durante el desarrollo de la fase experimental se realizé el ajuste de algunos
parametros de funcionamiento del biorreactor, posteriormente se caracterizo el sustrato e indculo en términos
de andlisis de solidos, NT, N organico, humedad, pH, DQO, AGV Yy alcalinidad. Una vez realizada la
caracterizacion se inicio el proceso de digestion anaerobia en el biorreactor y se monitorearon diariamente las
variables de temperatura, pH, concentracidn de biogas y metano. Asi mismo, al inicio y final de cada corrida se
realizaron pruebas de DQO, AGV vy alcalinidad. El proceso de digestion anaerobia tuvo un tiempo de duracién
de 19 dias para cada ensayo realizado (Inéculo, restrojo de maiz y retamo espinoso), la temperatura fue de
aproximadamente 35°C, y el pH se mantuvo en un rango de 6,7-7,8, el mayor porcentaje de metano se obtuvo
en la biodegradacion del retamo espinoso, siendo este de 87,10%, con concentraciones de 2688,7 mg/L y
3086,91 mg/L de biogas y metano respectivamente. Por otro lado, la remocion mas significativa de AGV Y SV
fue la del retamo espinoso, con un porcentaje de remocion de AGV de 70,93%, y 77,30% de SV. De esta manera
se comprobd la 6ptima capacidad de produccion de metano de la digestién anaerobia del retamo espinoso en
conjunto con el lodo digerido, como alternativa de fuente de energia para las zonas rurales de Colombia.

Palabras clave: Rastrojo de maiz, retamo espinoso, digestion anaerobia, metano.

Abstract

The purpose of this research was to assess the methane production from the anaerobic digestion of the invasive
species retamo espinoso (Ulex Europeaus) and the agricultural residue corn straw (Zea Mays) using a Batch
bioreactor. During the development of the experimental phase, some operation parameters of the bioreactor
were adjusted, subsequently the substrate and inoculum were characterized in terms of solids, NT, organic N,
humidity, pH, COD, AGV and alkalinity. Once the characterization was done, the anaerobic digestion process
started in the bioreactor, variables such as the temperature, pH, biogas and methane concentration were
monitored daily. Also, at the beginning and end of each run, tests of COD, VFA and alkalinity were carried out.
The anaerobic digestion process lasted 19 days for each test performed (Inculum, corn straw and retamo
espinoso), the temperature was approximately 35°C, and the pH remained in a range of 6,7-7,8, the highest
percentage of methane was obtained in the biodegradation of the retamo espinoso, which was 87,10%, with
concentrations of 2688,7 mg/L and 3086,91 mg/L of biogas and methane respectively, the same as the most
significant removal of VFA and SV with a removal percentage of 70.93% in VFA and 77.30% of SV. In this
way, the optimal methane production was obtained by the anaerobic digestion of the retamo espinoso and
digested sludge as an alternative energy source for rural areas of Colombia.

Key words: Corn straw, retamo espinoso, anaerobic digestion, methane.
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Introduccién

El estudio de potencial energético de la biomasa, teniendo en cuenta su aprovechamiento
como fuente de energia en la produccion de combustibles, se ha extendido por todo el mundo
permitiendo incursionar en el mejoramiento de técnicas actuales para el procesamiento de la
misma y su transformacion energética, resaltando la posibilidad de que eventualmente
pudiesen reemplazar a los combustibles convencionales. Las investigaciones, que ahora son
cada vez mas comunes, se estdn enfocando en temas que van desde el estudio de las
propiedades quimicas y termofisicas de diferentes plantas, pasando por el desarrollo de
mejores técnicas de produccion hasta la evaluacion del potencial energético (Gonzalez &
Gonzaélez, 2015).

Una de las técnicas o procesos que contribuyen con la transformacion de la biomasa para
generar un aprovechamiento energético es la digestion anaerobia.

La digestion anaerobia es un conjunto de procesos bioquimicos desarrollados en un
ecosistema libre de oxigeno, mediante los cuales se logra la desintegracion,
transformacion y estabilizacion de la materia organica biodegradable con la accién
conjunta de varios grupos de microorganismos. Como productos finales del desarrollo
de este proceso se obtienen una mezcla gaseosa conocida como biogas la cual esta
compuesta principalmente por gases como metano (CHa) y didxido de carbono (CO>),
ademas el fango efluente digerido el cual presenta gran cantidad de nutrientes
propicios para la fertilizacion de terrenos cultivables (Cendales, 2011, p. 13).

Es importante resaltar que los procesos de biodegradacion de los productos naturales han
sido ampliamente estudiados, con el fin de descubrir mecanismos capaces de mitigar los
impactos causados por la produccion y descarte de residuos organicos en el ambiente. Entre
las diferentes materias primas potenciales para ser utilizadas como sustrato en la digestion
anaerobica, los residuos lignocelulésicos parecen prometedores, ya que son ricos en carbono,
estan disponibles en abundancia y a bajo costo. Una de las posibilidades de aprovechamiento
de estos residuos, es la implementacion de biodigestores, que gracias a su funcionamiento
permite la obtencion de biogéas que puede ser utilizado como fuente de energia (Pereira,
Ferreira, Martinez, & Tomachuk, 2015).

El uso del metano contenido en el biogas puede llegar a reemplazar gradualmente los
combustibles fosiles, debido a la rentabilidad especifica que genera la produccién de este
biocombustible y la caracteristica de carbono neutro que presenta (Mgller, Sommer &
Ahring, 2004). Es considerado una energia renovable en el mercado emergente que puede
ser transformada en energia eléctrica, energia térmica, etc (Li, Chen & Wu, 2019). De esta
manera, esta investigacién tiene como objetivo evaluar la produccion de metano en el proceso
de digestion anaerobia, con la utilizacion de rastrojo de maiz (residuos agricolas) y retamo
espinoso (Ulex europeaus) triturado como sustrato, y lodo anaerobio proveniente de la Planta
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de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) El Salitre como indculo, para la produccién de
metano a través de un biorreactor Batch del Programa de Bioingenieria de la Universidad El
Bosque, Bogota. Para el cumplimiento de este objetivo se realizara una caracterizacion
fisicoquimica de los sustratos e indculo para establecer las condiciones de entrada al
biorreactor e iniciar el proceso de digestién anaerobia y una vez finalizado comparar las
mezclas en términos de produccion de metano.

1 Planteamiento del problema
1.1 Descripcion del problema.

Los pobladores de las zonas rurales de Colombia se han visto agobiados y afectados en el
desarrollo energético a falta de la cobertura o prestacion de servicios, siendo esta una de las
grandes preocupaciones del Gobierno Nacional en cuanto a disefiar y garantizar mecanismos
encaminados a satisfacer las necesidades de la poblacion de manera eficiente y moderna
(UPME, 1997). De acuerdo con el ultimo censo realizado por el DANE (2018), el 15,8% de
la poblacion se encuentra localizada en zonas rurales dispersas, representando una poblacion
de aproximadamente 11.000.000 personas. Ahora bien, el suministro de energia en Colombia
es sumamente limitado, casi inexistente, para suplir las necesidades de los habitantes alejados
de los cascos urbanos. Técnicamente, estos territorios son conocidos como Zonas No
Interconectadas (ZN1), aquellas en las cuales no llega un suministro de energia confiable para
cumplir la demanda del sector rural (Pinilla, 2016).

Colombia se divide energéticamente en dos tipos de zonas: las Zonas Interconectadas
(Z1) y la Zonas No Interconectadas (ZNI1); las ZI son aquellas que tienen acceso al
servicio de energia eléctrica a través del Sistema Interconectado Nacional (SIN) y las
ZNI son aquellas que no tienen acceso al SIN. Las ZNI estan ubicadas en lugares de
dificil acceso, a largas distancias de los centros urbanos; carecen de infraestructura
fisica y no cuentan con vias de acceso apropiadas. Son zonas de alta importancia
ecologica; se caracterizan por su riqueza de recursos naturales y gran biodiversidad;
encontramos alli la mayor parte de las reservas y parques naturales del pais. Los
servicios publicos son escasos y deficientes; carecen de servicios basicos como
energia, acueducto y alcantarillado, y presentan dificultades para acceder a la
educacion, la salud, el agua potable y la comunicacion (Steve, 2011, p. 8).

Otro de los factores importantes que vale la pena resaltar es que, como lo menciona Puertas
(2016) “las politicas gubernamentales no estan enfocadas en la ampliacion de la cobertura
nacional, dado que se concentran en cabeceras municipales y departamentales, lo cual
desampara sectores con menor densidad poblacional” (p. 7). Ademas, la débil planeacion y
planificacion del servicio de energia en estas zonas, ha generado una falta de priorizacion de
planes de energizacion encaminados y enfocados a centros poblados pequefios, debido a la
escaza capacidad técnica humana y la pausada capacitacion por parte del estado a la
poblacion residente (Puertas, 2016). Sin embargo, a pesar de que en los ultimos afos se ha
presentado avances en la ampliacion de la cobertura, con implementacion de energias
renovables, resaltando proyectos tales como granjas solares en Inirida o la central de
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generacion de Mitu (Vaupés) (Gensa, 2019), todavia siguen persistiendo zonas que requieren
alternativas de generacion de energia no convencional.

Finalmente es importante resaltar que ademas de la problematica central que se abordara en
este proyecto de investigacion, se presenta otra problematica inmersa, siendo esta la invasion
de la especie retamo espinoso (Ulex europeaus) a los ecosistemas locales de bosques
altoandinos y paramos. La cual para el desarrollo de este trabajo representa una alternativa
de produccién de metano, teniendo en cuenta que es uno de los sustratos objeto de estudio
para llevar a cabo el proceso de digestion anaerobia, representando una oportunidad de
manejo a una de las especies invasoras que mas repercusiones ecoldgicas causan a los
ecosistemas locales.

De este modo, la problematica radica en la deficiencia energética que se esta presentando en
las ZNI y la necesidad de contribuir con el desarrollo de fuentes de energia no
convencionales, ampliando su cobertura, facil acceso y costo moderado, que represente una
oportunidad en la que las comunidades puedan suplir sus necesidades basicas de energia.

1.2 Formulacion del problema

Como se menciond anteriormente, la problematica principal se enfoca en la deficiencia
energeética en zonas rurales de Colombia, lo cual representa significativas consecuencias a
nivel ecoldgico, econdémico y social.

A nivel ecoldgico, una de las causas principales que desencadenan dicha problematica es la
deficiente formulacion de politicas energéticas para las zonas rurales de Colombia, ademas
de resaltar la falta de priorizacion de planes energéticos (Puerta, 2016). Esto claramente
influye en que actualmente las poblaciones rurales se ven en la obligacion de utilizar la lefia
como la principal fuente de energia para suplir sus necesidades basicas (Pinilla, 2016). Es
por esto que, como consecuencias de la utilizacion de la lefia, se contribuye con la
deforestacion y asi mismo con la generacion de emisiones de contaminantes atmosféricos,
generando emisiones de CO> y otros inquemados a la atmosfera (UPME, 1997).

A nivel econémico, se identificaron dos causas principales siendo estas la ausencia de
infraestructura de movilizacion y transporte, la cual paralelamente conlleva a que la
alternativa de electrificacion convencional sea de dificil acceso para la poblacion rural por
los costos de inversion, y resaltando ademas la baja capacidad de pago por parte de los
pobladores, generan una deficiencia energética. Como consecuencias directas, el servicio es
insuficiente y costoso, en promedio se paga $ 520,38 Cop/Kw (Superservicios, 2017), se paga
el doble del promedio del SIN por Kw en las ZNI, ademas de mencionar que se recibe la
mitad de las horas, ya que el 99% de las localidades tienen un servicio de menos de seis horas
(Steve, 2011).

A nivel social, se distinguid que actualmente el 52% del territorio colombiano se encuentra
dentro de las ZNI del pais (Superservicios, 2017) y una de las casusas de este significativo
porcentaje es la dispersion de la densidad de la poblacion en las zonas rurales (Puertas, 2016).
Las principales consecuencias se traducen en tener un indice de necesidades insatisfechas
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superior al 77% (Superservicios, 2017), teniendo en cuenta que se va a generar una
restriccion de oportunidades de educacion, productividad y acceso a las TIC’s
(Superservicios, 2017), y esto a su vez produce un fendmeno migratorio de las zonas rurales
a ciudades principales, asi mismo se presenta un aumento en el desarrollo de enfermedades
respiratorias por la quema de lefia como combustible.

1.3 Pregunta de investigacion

¢ Cudl de las siguientes combinaciones produce mayor cantidad de metano en el proceso de
digestion anaerobia: lodo digerido y retamo espinoso o lodo digerido y rastrojo de maiz?

¢Existen diferencias significativas en la produccion de metano entre el proceso de digestion
anaerobia del retamo espinoso (Ulex Europaeus) y del rastrojo de maiz?

1.4 Hipotesis

Hipotesis de investigacion
El porcentaje de metano presente en el biogas producido a partir de la digestién anaerobia
del rastrojo de maiz es mayor al obtenido por el retamo espinoso

Hipotesis nula
El porcentaje de metano presente en el biogas producido a partir de la digestién anaerobia
del rastrojo de maiz es menor al obtenido por el retamo espinoso

Hipotesis alternativa
El porcentaje de metano presente en el biogas producido a partir de la digestién anaerobia
Del rastrojo de maiz es igual al del retamo espinoso.

2 Justificacion

Considerando que Colombia cuenta con fuertes sectores agricolas y pecuarios, actualmente
estd generando alrededor de 71 millones de toneladas al afio de biomasa residual (Escalante,
et al, 2011), que tienen asociado un importante potencial energético siendo este de 331.645,
71 TJ/afo (Tabla 1). Esto se constituye en una oportunidad para el pais en cuanto a la
posibilidad de producir energia renovable a partir de su biomasa residual, pues como lo
refiere (Appels et al., 2011) esta claro que los recursos pueden jugar un papel crucial en la
limitacion de emisiones de CO.. De acuerdo al Atlas del Potencial Energético de la Biomasa
Residual en Colombia, la biomasa residual del cultivo de maiz solo en el departamento de
Cundinamarca representaria un potencial energético de 947,01 TJ/afio. A nivel nacional
representaria un potencial energético total de 20.795,80 TJ/afio (Escalante, et al, 2011).

Tabla 1. Potencial energético de biomasa residual en Colombia.

Sector/Actividad Cantidad anual de residuos Potencial energético
(Ton/afio) (TJ/ano)
Agricola 71.943.813,00 331.645,71
Pecuario 105.418.066,00 117.747,70
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Residuos solidos organicos 120.210,00 91,72

urbanos
Residuos solidos urbanos 44.811,00 318,13
de poda
Total 177.526.900,00 449.803,26

~ Fuente: (Atlas del Potencial Energético de la Biomasa Residual en Colombia, 2011)

Por otro lado, la presencia de la especie invasora retamo espinoso (Ulex europeaus) en los
Cerros Orientales de Bogot4, esta ocasionando repercusiones significativas a este ecosistema.
Puntualmente, se ha observado un aumento en las coberturas de retamo espinoso, mostrando
un comportamiento negativo sobre los bosgues nativos como consecuencia de la
transformacion (Baptiste et al.2010).

El retamo espinoso es el complejo que mas influye en la produccion de combustible
e inflamabilidad. Esta especie de alta regeneracidn natural posee un mecanismo de
crecimiento que permite que las ramas inferiores sean un reservorio de necromasa.
Esto sumado al poder calorifico de la biomasa de la especie, la velocidad de
propagacion y los aceites contenidos en sus semillas y ramas, que logran un perfecto
conjunto para la ignicién (Ocampo, 2019, pp. 4-5).

Al presentar dichas caracteristicas, se produce una alteracion en el régimen natural de
disturbios al incrementar el riesgo de incendios (Amaya-Villareal & Renjifo, 2010), y con
esto al aumentar los eventos de incendios forestales, debilita las poblaciones de especies
vegetales nativas de porte arboreo y arbustivo. De este modo, esta especie invasora puede
reducir la densidad de las plantas que conforman el bosque nativo y convertirlos a matorrales
0 pastizales, o por el contrario en areas colonizadas por la misma teniendo en cuenta que su
reproduccion asexual, a partir de estructuras vegetativas, es un mecanismo muy exitoso para
la dispersion local. (Dukes & Mooney, 2004).

Finalmente se resalta la importancia de la utilizacion del biorreactor para la produccién de
biogas, producto de un disefio del Programa de Bioingenieria de la Universidad El Bosque.
El biorreactor se disefid y construyd con fines investigativos relacionados al proceso de
digestion anaerobia. Este cuenta con agregados que permiten ajustar y controlar variables
que resultan pertinentes durante el desarrollo del proceso. Dentro de estos agregados se
encuentran el control de y monitoreo de la temperatura, pH, concentracion de metano y la
frecuencia de agitacion.

3  Objetivos
3.1 Objetivo general

Evaluar la produccion de metano en la digestion anaerobia de la especie invasora retamo
espinoso (Ulex Europaeus) y residuo agricola rastrojo de maiz, mediante el uso de un
biorreactor Batch como alternativa de aprovechamiento energético de biomasa en el sector
rural de Colombia.
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3.2 Objetivos especificos

- Caracterizar las propiedades fisicas y quimicas del rastrojo de maiz, retamo espinoso
y lodo digerido para iniciar el proceso de digestion anaerobia en el biorreactor Batch.

- Comparar la produccion de metano de la digestion anaerobia del retamo espinoso y
del rastrojo de maiz en el biorreactor Batch para seleccionar la combinacion de mayor
porcentaje de metano.

4  Marcos de referencia
4.1 Estado del arte

La produccién de biogas a partir de la descomposicion de materia organica y residuos
agricolas surge como tema de interés para el hombre a finales del siglo XVII. Sin embargo,
es durante el siglo XVIII que, John Dalton y Humphry Davy, documentaron de manera
independiente la produccion de un gas inflamable en la forma de metano a partir de la
biodegradacion de materia organica, proceso al que posteriormente se le conoce como
digestion anaerobia, los microorganismos participantes en este proceso fueron aislados y
estudiados a finales del siglo XIX. Paises como Francia e Inglaterra, fueron los primeros en
implementar esta tecnologia para el tratamiento de aguas residuales, y utilizaron el biogas
generado como fuente de calor y luz durante el tratamiento (Aydin, 2017).

Al finalizar la Segunda Guerra Mundial, incrementaron los precios de los combustibles
fosiles, razén por la cual India y China se convirtieron en los paises lideres en la produccion
de biogés, a partir de la biodegradacion de alimentos y desechos humanos, al representar una
fuente de energia renovable disponible y de bajo costo. Masse, Talbot y Gilbert (2011),
citados por Aydin (2017), afirma que, en la actualidad, debido a los problemas ambientales
asociados a la utilizacion de combustibles fosiles y la necesidad de aprovechamiento de los
residuos domésticos y agricolas, el proceso de digestion anaerébica ha sido considerado
como un medio potencial para generar energia renovable.

A continuacién, se exponen ocho trabajos de investigacién que contribuyeron en la
elaboracion del presente proyecto, a partir de sus objetivos, resultados y materiales
empleados para el inicio del proceso de digestion anaerobia asi como, los parametros de
monitoreo tenidos en cuenta durante el proceso de produccién de biogas, los sustratos e
indculos utilizados, especificamente residuos agricolas y la especie invasora retamo
espinoso, para lo anterior, se identificaron referentes académicos internacionales y
nacionales, desde el afio 2014 hasta el afio 2019:
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Tabla 2. Sintesis de estudios de investigacion realizados acerca del desarrollo de la digestion anaerobia.

ARo Titulo Autores Lugar Objetivo Materiales Resultados

2014 Produccion de (Gonzalez Evaluar la influenciade  Inéculo Durante 117 dias, se evaluaron los
biogas a partirde -Suérez , Séo adicion de mineral como  Lodo de reactor UASB reactores R1 (Paja de maiz) y R2
la Da Silva , Paulo, micronutrientes sobre la  mesofilico de mataderos de (Paja de maiz + mineral natural) a
monodigestion ~ Oliva- Brasil y monodigestion de la paja  aves temperatura mesofilica de 38° C,
de la paja Merencio , La de maiz. Sustrato con valores de pH de 7,24-7,36 y
de maiz — Efecto & Pereda- Habana, Paja de maiz/Mineral tiempo de retencion hidraulica de
de adicion de Reyes , Cuba. Natural 25-30 dias. El rendimiento de
mineral natural ~ 2014) Materiales metano alcanzado por R1 'y R2

Dos reactores de vidrio de fue de 167 y 198,54 mLCH4/g
tanque agitado (CSTRs), SV, respectivamente.
semicontinuo(1L).

2015 Dry co-digestion (Chu, Wu, Provinci  Explorar y comparar el Ino6culo A temperatura de 35 ° C el TRH
of sewage sludge Wang, & a de rendimiento de la Lodo de depuradora fue de 75 dias se produjo 518 ml/g
and rice straw Hu, 2015) Anhui, codigestion de lodos de Sustrato VS de biogés, con 59% de metano,
under China. depuradora y paja de Pajade arroz mientras que a 55 ° C el TRH fue
mesophilic and arroz  en condiciones Materiales de 25 dias, con una produccion de
thermophilic mesofilicas y Reactores Batch de vidrio biogas de 602 ml/g VS, y 60% de
anaerobic termofilicas. de 12 L, bolsas de metano. El pH estuvo en un rango
conditions almacenamiento de 10L de 7,0-9,0 durante el proceso.

2016 Design, (Jyothilaks Bangalor Fabricar un biodigestor Indculo: Estiércol de vaca Durante veinte dias de operacion el
Fabrication and hmi & e, portatii a partir de Sustrato: residuos valor del pH alcanzé 6.5 y se
Experimentation Prakashb, Karnatak residuos domésticos para organicos domésticos mantuvo constante. La
of a Small Scale 2016) a, India  ser utilizado en todo tipo Materiales: temperatura estuvo entre 35-40° C
Anaerobic de condiciones climéticas Latas vacias de PVC (30L), durante el dia y 25-30° C durante
Biodigester for adhesivo a prueba de agua, la noche. El rendimiento de biogas
Domestic bolsas de gas, tubos de es de 0.425 m® kg VS para los

Biodegradable

PVC, valvulas
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Solid Waste with

residuos domésticos y 0.264 m®

Energy kg VS para el estiércol de vaca.
Recovery  and

Sizing

Calculations.

2016 Response (Costa, Braga, Determinar la influencia  Indculos: Lodo Las condiciones Optimas para
surface design to Oliveira, Portugal  del tipo de indculo, anaerdbico suspendido, maximizar el potencial bioquimico
study the & Alves, didmetro de particula del  Lodo granular anaerébico, de metano son inoculo de 55% de
influence of 2016) sustrato y la relacion de una industria cervecera lodo granular, 45% de lodo
inoculum, indculo sustrato (ISR) en y una mezcla de los dos suspendido, y tamafio de particula
particle size and el Potencial bioquimico  in6culos (50/50 TS) de 1.85 mm, con pH entre 7.21 y
inoculum to de metano (BMP) ytasa  Sustrato: Ulex sp. Con 7.40, tiempo de retencion
substrate ratio on de produccion de metano  diametros de 0.5 mm, hidraulica de 45 dias a temperatura
the methane (k)de 2.25 mmy 4 mm de 35°C, bajo estas condiciones se
production from Ulex sp. Materiales: botellas produjo 313 L/Kg SV, siendo este
Ulex sp. Batch, escala laboratorio 80% de metano presente en el

Cromatografia de gases. biogas total.

2017 Definicdo  dos El volumen atil del reactor
parametros de (Fonseca  Belo Definir los parametros de Inéculo dimensionado fue de 50mL, bajo
Dimensionament Padilna , Horizont dimensionamiento y de Lodo anaerobio fresco de régimen de alimentacion
0 e de operacdo 2017). e, Minas  operacion de un reactor UASB semicontinua, via hudmeda, con
de um Gerais, biodigestor anaerobio en  Sustrato tiempo de retencion hidraulica de
Biodigestor Brasil escala piloto para la Pajade maiz 30 dias, temperatura de 35° C, con
anaerébio piloto produccion de biogas en Materiales una produccién estimada de
para el tratamiento de paja de Frascos antibidtico de 39,2L/d de biogas y 21.7L/d de
Producéo de maiz. 250mL. metano. Es decir, un porcentaje de
biogas no Incubadora Shaker. 55,35% de metano contenido en el
tratamento de biogéas producido.

Palha de milho

2018 Biodegradation  (Candia- Saldafia, Encontrar una alternativa Ind6culo La relacion 1/S 0,8 presentd la

of rice straw Garcia&  Tolima, respetuosa con el medio Estiércol de vaca mayor produccion de biogas
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under anaerobic Delgadillo Colombi ambiente para la Sustrato siendo de 306 L / kg VS, con
digestion -Mirquez, a. disposicion de la paja en Cuatro variedades de paja contenido de metano superior al
2018) las zonas rurales. de arroz 70%. El pH estuvo en 6,5, durante
Materiales 60 dias a temperatura de 25-27°C.
Botellas para pruebas
Batch

2018 Study on (Wang,et Beijing, Mejorar la codigestion Indculo Los grupos de estudios son: A
improving al.,, 2018)  China. anaerdbica del estiércol Estiércol de vaca (9,939/d de estiércol de vaca, 0,35
anaerobic  co- de vaca y la paja de maiz. Sustrato g/d de paja de maiz, 2,07 g/d de
digestion of cow Paja de maiz residuos de frutas), B (10.29 g/d de
manure and corn Residuos de frutas estiércol de vaca, 0,36 g/d de paja
straw by fruit Materiales de maiz, 0,43 g/d de residuos de
and  vegetable Reactor CSTR de 1L frutas) y C (14,64 g/d de estiércol
waste: Methane de vaca, 0,38 g/d de paja de maiz),
production and con TRH de 15 dias a 38°C y pH
microbial de 7,2 a 7,8. La mayor produccion
community  in de metano ocurre en el grupo A
CSTR process con 509,00 mL/d.

2019 Biogas (Mao, Xi, Yangling Investigar los efectos del Indculo Se  realizan  pruebas  con
production and Feng, , China  contenido de TS y el pH Lodo de reactor anaerébico porcentajes de 4%, 8% y 12% de
synergistic Wang, & inicial en la produccion mesofilico doméstico Solidos Totales, con pH de 6,5 a
correlations of Ren, 2019) de biogés, los parametros Sustrato 8,0, a temperatura de 35°C, en un
systematic del proceso y los Pajade maiz TRH de 50 dias, La mayor
parameters pardmetros cinéticos de la Materiales produccion de biogas
during batch monodigestion 4 reactores Batch a escala 457,8 mLg 1-VS, se alcanza con
anaerobic anaerobica de la paja de de laboratorio de 1L un pH inicial de 7,5, con 4% de

digestion of corn
straw

maiz, y sus correlaciones
sinérgicas.

solidos totales.

Fuente: Autores (2019)
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A partir de los estudios seleccionados, se obtienen valores estimativos de los parametros
influyentes en el proceso de digestion anaerobia los cuales son: pH, Tiempo de retencion
hidraulica, temperatura, relacion inoculo sustrato, del mismo modo se adquiere informacion
sobre los datos de biogas y metano generado mediante diferentes tipos de sustratos (paja de
arroz, paja de maiz, residuos organicos domeésticos) e inoculos (lodo anaerobio, estiércol de
vaca).

En la digestion anaerobia de la paja de maiz como sustrato, se destacan valores de pH
iniciales de 7,5 con rangos variables de 6,5 a 8,0, durante el desarrollo del proceso. La
temperatura mesofilica presenta los mayores resultados de produccion de metano, con
valores clave de 35°C y 38°C, en tiempos de retencion hidraulica de 15 a 50 dias (Gonzélez-
Suéarez , Da Silva , Oliva-Merencio , & Pereda-Reyes , 2014;Wang, et al., 2018; Mao, Xi,
Feng, Wang, & Ren, 2019). Para el retamo espinoso el rango 6ptimo de pH es de 7,21-7,40,
a temperatura de 35°C en 45 dias de estudio (Costa, Oliveira, & Alves, 2016).

4.2  Marco teorico-conceptual

El desarrollo de energias renovables ha sido clave para prevenir problemas de contaminacion,
combatir el cambio climético y atenuar el agotamiento de la reserva de combustibles fésiles.
Estas energias se caracterizan por originarse a partir de fuentes alternativas disponibles en la
naturaleza, actGan como complemento de las fuentes energéticas tradicionales (carbén,
petréleo, gas natural y otros) y pueden ayudar a reducir la dependencia de las energias de
origen fosil (Roldan, 2013; Wu, Xu, & Yang, 2018). Dentro de las principales formas de
energia renovable se encuentran: Hidroeléctrica, Edlica, Solar y Biomasa.

Segun Salvador (2010) “La biomasa es un conjunto heterogéneo de materias organicas, tanto
por su origen como por su naturaleza y composicion, que puede emplearse para obtener
energia” (p. 332). La produccion de energia a partir de biomasa basa su funcionalidad en el
uso de materiales bioldgicos o naturales denominados lignocelulésicos por estar compuestos
por lignina y celulosa (Oshiro, 2016), los cuales son principalmente residuos agricolas o
material vegetal (plantas), caracterizados por ser fuentes neutras en carbono. La energia de
la biomasa se puede extraer mediante procesos termoquimicos (usando calor) o bioquimicos
(usando enzimas, bacterias). Como combustible, puede incorporar residuos de madera, paja
0 rastrojo, cafia de azUcar y otros subproductos generados en los procesos agricolas (Bose,
Kandpal, Dhawan, Vijay, & Gopinath, 2018).

Dentro de la biomasa proveniente de los residuos agricolas se encuentra el rastrojo de maiz
definido como: “Porcion de hojas, tallos, espigas y bracteas de la mazorca que queda después
de extraer el grano” (Reyes, Camacho & Guevara, 2013, p. 234). Aunque la paja o rastrojo,
puede ser utilizada como suplemento alimenticio para el ganado, no es popular en muchas
partes del mundo puesto que sus nutrientes no se almacenan de manera adecuada y
disminuyen con el tiempo debido a la degradacion bioldgica. Glassner et al (1999) citado por
Huang, Jeuck, & Yong (2017) menciona que solo alrededor el 5% de la paja es utilizada
como alimento para el ganado, mientras que el resto es quemado en los campos después de
la cosecha, generando emisiones de gases de efecto invernadero a la atmosfera. Parfitt et al.
(2010) y Lynd y Woods (2011), citados por Huang, Jeuck, & Yong (2017) afirman que el
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aprovechamiento de los residuos agricolas genera beneficios considerables para la
sostenibilidad del ambiente, dentro de los cuales se encuentran: la disposicion adecuada de
los residuos agricolas, reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero, enfoque
sostenible para la produccién de combustibles y productos renovables neutros en carbono
entre otros.

En seguida, se presenta la composicion fisica y quimica tipica del rastrojo de maiz:

Tabla 3. Composicion fisica y quimica del rastrojo de maiz.

Variable Unidades Valor teérico Valor practico
Sélidos Totales (ST) g ST/g 0,94 0,913
Sélidos Fijos g SF/g - 0,135
Sélidos Volatiles (SV) g SV/g 0,874 0,778
C/N - 71 25,1
N % 0,65 1,38
C % 46,2 34,7
Adaptado de (Croce, Wei, D'Imporzano, Dong, & Adani, 2016; Zhang, Xu, Liang, Yang, &
Liu, 2019).

Ragauskas et al. (2014) citados por Huang, Jeuck, & Yong (2017) afirman que, los
principales polimeros presentes en los residuos agricolas como el rastrojo de maiz son, la
celulosa, la hemicelulosa y la lignina (tabla 3). En la pared celular del rastrojo de maiz y
demas residuos lignoceluldsicos, la lignina funciona como el "pegamento™ celular que
proporciona rigidez al tejido vegetal y resiste a los insectos y patdgenos.

Ademas de los residuos agricolas, existen otros materiales vegetales compuestos por lignina
dentro de los cuales se encuentra el Retamo espinoso (Ulex Europeaus L), que, segun Rios,
Hurtado y Solorza (2013), es definida como “Especie vegetal invasora de importancia
mundial, que se instala principalmente en ecosistemas altoandinos y areas productivas” (p.
2). Esta especie es originaria de Europa, sus areas naturales de distribucion se encuentran en
las planicies de Portugal y Espafia, fue introducida en la cordillera oriental de los Andes
colombianos, y alli encontraron condiciones favorables para su desarrollo: alta humedad,
suelos &cidos, temperatura moderada, deterioro ecoldgico de bosques altoandinos y paramos
(Rios, Hurtado, & Solorza, 2013).

El retamo espinoso cuenta con una capacidad reproductiva excepcional, se adapta facilmente
a condiciones ambientales desfavorables y produce un gran nimero de semillas que son
almacenadas en el suelo. Estas especies fueron propagadas en la primera mitad del siglo XX,
en la jurisdiccién de la CAR, con el fin de dar continuidad a los programas de reforestacion
y restauracion de suelos de canteras, como cercas vivas y corredores de proteccion a cuerpos
hidricos (Rios, Hurtado, & Solorza, 2013).

Ademas, el retamo espinoso tiene aceites en sus espinas y semillas, por lo cual se considera

altamente inflamable, requiere de luz o fuego permanente para su reproduccién, puesto que
de esta manera facilita la propagacion de sus semillas. En la presencia de fuego, las vainas
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hacen combustion y sus semillas son expulsadas para colonizar otros territorios (Jardin
Botanico José Celestino Mutis, 2015).

A continuacién, se ilustra la composicion fisica y quimica del retamo espinoso (Ulex
Europaeus):

Tabla 4. Composicion Fisica y quimica del retamo espinoso (Ulex Europaeus).

Variable Unidades Valor

Solidos totales (ST) gST/g 0,68 +/- 0,02
Sélidos Volatiles (SV) gSV/g 0,66 +/- 0,02
Nitrogeno Kjeldahl total (NKT) % 1,63
Amonio (N-NH4) % 0,8
Lignina % 17
Xileno % 55
Glucano % 17,5

Adaptada de (Costa, Oliveira, & Alves, 2016).

Balero (2010), citado por Rios, Hurtado, & Solorza (2013) asegura que “las especies de
retamo fijan nitrogeno en el suelo gracias a asociaciones simbiéticas en las raices con
micorrizas, acidifican el suelo y producen gran cantidad de semillas resistentes a altas
temperaturas, con rapida regeneracion vegetativa y reproductiva” (p.24).

La digestion Anaerobia es un proceso bioquimico que ocurre en ausencia de oxigeno, dentro
de biodigestores que transforman materia orgénica en biogés y en digestato fértil o biol (Jugal
Sukhesh & Venkateswara Rao, 2018). El primero de los productos de la digestion anaerobia
esta compuesto principalmente por metano y diéxido de carbono, el biol se caracteriza por
ser una sustancia en suspension acuosa o "lodo" que contiene los microorganismos
responsables de la degradacién de la materia organica, capaz de sustituir a los fertilizantes
quimicos utilizados en la agricultura, aumentando su productividad de un 30 a un 50 en
porcentaje (Cendales Ladino, 2011; Acosta & Obaya, 2005).

Cabe resaltar, que la digestion anaerobia funciona gracias a un conjunto de microorganismos
especificos, dentro de los cuales se encuentran: las bacterias fermentativas (hidrolisis y
acidogénesis), bacterias acetogénicas productoras y consumidoras de hidrégeno
(Acetogénesis), bacterias metanogenicas reductoras de dioxido de carbono (metanogénesis)
(Varjani, Gnansounou, Baskar, Pant, & Akmar Zakaria, 2018).

Como se menciona previamente, el biogas es uno de los productos generados a partir de la
digestion anaerobia, cuyo poder calorifico varia segun su composicién de metano (entre el
60-65%) siendo este en promedio 47.341,2 Kj/Kg (Martina, Aeberhard, Corace, & Bucki
Wasserman , 2011). En adicion, la eficiencia global de conversion de la energia quimica del
biogas en energia eléctrica producida es aproximadamente de 38-39% (Pascual Vidal, Ruiz
Fuertes, Fernandez, Toufik, & Goméz Barrios, 2009).

A continuacion, se presenta la composicion tipica del biogas producido por digestion
anaerobia:
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Tabla 5. Composicion tipica de biogas.

Componente Concentracién
Metano (CHa) 50% - 75%
Dioxido de carbono (CO3) 25% - 45%
Agua (H20) 2% -7%
Sulfato de hidrogeno (H2S) 20 — 20000 ppm
Nitrogeno (N2) <2%
Oxigeno (O2) <2%
Hidrogeno (H2) <2%

Adaptado de (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe, 2010)

En sintesis, el biogas estd compuesto por gas metano con un porcentaje representativo que
varia del 50 al 75%, dioxido de carbono con un valor considerable en su composicién siendo
este de 25 a 45%, y otros gases llamados gases traza por ser pequefias proporciones de otros
componentes (nitrogeno, oxigeno, hidrogeno, sulfuro de hidrégeno), cuya composicion
depende tanto de la materia prima como del proceso en si (Acosta & Obaya, 2005, p. 36).

El proceso de Digestion Anaerobia se desarrolla en cuatro etapas, inicia con la hidrdlisis, en
donde los carbohidratos, proteinas y lipidos (compuestos organicos complejos) son
transformados en mondmeros simples, los microorganismos participantes en esta etapa estan
determinados por la composicion del sustrato, en su mayoria son bacterias Gram positivas
como Clostridium Spp. capaces de digerir materiales lignoceluldsicos; el proceso continua
con la fase de acidogénesis, en donde las bacterias acidogenicas convierten los monémeros
simples en &cidos grasos volatiles (Aydin, 2017).

Hattori (2008) y Aydin et al (2015) citados por (Aydin, 2017), indican que en la etapa de
Acetogeénesis, los acidos grasos volatiles, son convertidos en acetato por las bacterias
acetogénicas, durante el proceso se obtiene hidrogeno (H.) y diéxido de carbono (CO>).Las
reacciones acetogénicas no son energéticamente favorables, y demandan condiciones
ambientales especiales para que este proceso tenga éxito. Ademas, requieren una
concentracion muy alta de acidos grasos volatiles y la baja presion parcial de hidrégeno
para el cumplimiento de este proceso. Al finalizar, las Arqueas metanogenicas se
encargan de convertir el H> producido en metano, concluyendo con la etapa de
metanogenesis (Aydin, 2017). A continuacion, se muestra un esquema resumen de las
etapas de la digestion anaerobia, descritas previamente:
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Figura 1. Sintesis proceso de digestion anaerobia y sus cuatro fases representativas. Adaptado de
(Varjani , Gnansounou, Baskar, Pant, & Akmar Zakaria, 2018)

Dentro de los factores que interfieren en el proceso de digestion anaerobia se encuentran:
Temperatura

Representa un factor limitante en las interacciones bioldgicas y de supervivencia que
desarrollan las bacterias. Existen tres rangos de temperatura en los cuales se puede llevar a
cabo la digestion anaerobia, el primero de ellos es psicréfilo con una temperatura menor a
25 °C, esta temperatura se caracteriza por la lenta descomposicion y reducida produccion de
gas, en segundo lugar se encuentra el proceso mesofilico con temperaturas que van desde 25
a 40°C, en este rango se presentan rendimientos relativamente elevados de gas y estabilidad
en el proceso de digestion anaerobia, ademas, es considerado el mas estable por la gran
variedad de microorganismos existentes capaces de resistir este rango de temperatura (Wahid
& Islam Siddique, 2018).Por ultimo el rango termofilico, de 45°C a 60 °C, proporciona
mayor tasa de descomposicién del sustrato, aumenta la tasa de mortalidad de las bacterias
patogénicas, sin embargo, representa un gasto mayor de energia en el proceso y es mas
susceptible a presentar disturbios y variaciones en el modo de operacion del biodigestor,
incrementando la presencia de la fraccion de amoniaco que inhibe el crecimiento de los
microorganismos (Varjani , Gnansounou, Baskar, Pant, & Akmar Zakaria, 2018).

Relacion Carbono/Nitrégeno

Los sustratos con una relacion C / N 6ptima proporcionan nutrientes suficientes que permite
que los microorganismos maximicen la produccion de biogas. Una relacion muy elevada de
C/ N, es decir mucho carbono y poco nitrégeno, reduce la actividad metabdlica, como
consecuencia el carbono no es completamente degradado y el rendimiento del metano no
alcanza su pico maximo (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe, 2010), en contraste, los
valores més bajos de C / N incrementan la concentracion de amoniaco que interrumpe el
crecimiento microbiano. A partir de lo anterior, se hace necesario optar por una relacion C/N
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apropiada para el proceso de digestion anaerobia, siendo la més estable cuando esta se
encuentra en un rango de 20 a 30 (Wahid & Islam Siddique, 2018).

pH

Variable que regula la coexistencia de los microorganismos y la estabilidad del proceso de
digestion anaerobia. Se ha determinado un intervalo favorable para el desarrollo del proceso,
a pesar de la diferencia de sensibilidad de pH de cada uno de los grupos de microorganismos
presentes, este valor establecido va desde 6,5 a 7,5 (Cendales Ladino, 2011). El rango 6ptimo
de pH para el funcionamiento de las bacterias fermentativas es de 5,0-6,0 y para las bacterias
metanogenicas es de 6,5 — 8,0. El bicarbonato producido por las bacterias metanogenicas
permite neutralizar la reduccion de pH causado por las bacterias acidogénicas. Valores de pH
menores a 5 son letales para las bacterias metanogenicas por la acumulacion de acidos
organicos, por otro lado, valores de pH superiores a 8 son toxicos para los microorganismos
anaerobios, inhibiendo sus funciones bioldgicas, con altas concentraciones de amonio que
impide la acidogénesis (Varjani , Gnansounou, Baskar, Pant, & Akmar Zakaria, 2018)

Tiempo de Retencion Hidraulica (TRH)

Se conoce como la cantidad de tiempo requerido por los microorganismos para el consumo
y sintesis del sustrato, un tiempo largo de retencién puede generar la muerte de
microorganismos debido a la escasez de nutrientes, ademéas incrementa la generacion de
acidos grasos volatiles, y alcalinidad en el proceso. Por otro lado, un tiempo menor que el
tiempo de crecimiento microbiano, puede causar dafios en el proceso de digestion anaerobia
puesto gque no actuaria en coordinacion con el crecimiento de la poblacion bacteriana
participante. EI tiempo 6ptimo de retencién hidraulica para la conversion biolégica completa
con digestion anaerobia en temperatura mesofilica es de 15 a 30 dias (Horan, Yaser, & Wid,
2018).

In6culo

El proceso de inoculacion corresponde a la adicion de microorganismos capaces de
descomponer el sustrato contenido en el digestor, en donde se lleva a cabo el proceso de
digestion anaerobia, usualmente se opta por inoculantes microbianos provenientes de
tratamiento anaerobio estabilizado, que les permita adaptarse al tipo de sustrato y
posicionarse en un estado de equilibrio para el inicio del proceso de digestion, esto con el fin
de reducir el tiempo de retencion hidraulica del proceso y asegurar que la maxima produccion
de metano se obtenga en tiempos reducidos (Nakasima-Lopez , Taboada-Gonzéalez, Aguilar-
Virgen, & Velazquez-Limon, 2017).

Asimismo, la seleccion del indculo se convierte en uno de los factores determinantes en el
optimo desarrollo y desempefio del proceso de digestion, considerado como herramienta
indispensable para la produccién eficiente de biogas y metano (Ferrer & Pérez, 2010). Como
se menciona anteriormente, se recomienda que el inoculo a elegir provenga de condiciones
similares a la que este serd sometido, de esta manera se reduce el periodo de adaptacion de

27



los microorganismos participantes, una de las fuentes ampliamente utilizadas en el desarrollo
de estos procesos, son los lodos anaerobios digeridos de plantas de tratamiento de agua
residual.

De manera especifica, en el presente proyecto, se utiliza como in6culo, el lodo anaerobio
digerido procedente de la planta de tratamiento de aguas residuales PTAR Salitre, ubicada
en Bogotd, Colombia. Este lodo digerido se obtiene al finalizar operaciones normales de
digestion en un reactor anaerobio de mezcla de homogenizacion completa, que funciona a
32°C, con un tiempo de retencion hidraulica de 19 a 22 dias. A continuacion, se muestran las
caracteristicas fisicoquimicas de este tipo de inéculo:

Tabla 6. Caracterizacion fisicoquimica lodo digerido PTAR Salitre

Parédmetro Unidad Valor
Solidos Totales (ST) gSV/L 37,64
Sélidos Fijos (SF) gSF/L 14,90
Soélidos Volatiles (SV) gSV/L 22,74
Alcalinidad mg/L 1.290

pH Unidades de pH 6,3

Fuente: Adaptado de Cendales (2011)

Cabe mencionar que, para el desarrollo del proceso de digestion anaerobia, se sugiere utilizar
un lodo con actividad metanogénica especifica (AME) comprendida entre (0,05 y 1,2
gDQO/gSSVdia), como lo menciona Cendales (2011), quien al evaluar la AME del lodo
anaerobio digerido de la PTAR Salitre asegura que este presentd un valor de 0,1 gDQO-
CHa4/gSSVdia, valor que se encuentra dentro del rango favorable para el desarrollo del
proceso anaerdbico Cendales (2011).

Configuracion del reactor

Dentro de los reactores anaerdbicos mas utilizados para el proceso de digestion anaerobia, se
encuentran: el reactor Batch o por lotes y el reactor de flujo continuo. Sin embargo, existe el
reactor semicontinuo, que combina la técnica de flujo continuo con un sistema de
almacenamiento, en el cual ingresa minimo una carga diaria de sustrato, este tipo de reactor
no es ampliamente utilizado debido a limitaciones técnicas y econdmicas que este presenta
por sus requerimientos operacionales y equipos como los reservorios de biofertilizantes y
almacén de biogéas (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe, 2010).

El reactor Batch, se caracteriza por el régimen de alimentacién discontinua en donde el
sustrato permanece en el biodigestor, hasta finalizar, el tiempo de retencion hidraulico
seleccionado (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe, 2010), es decir, el sustrato se carga
dentro del reactor por una Unica vez y posterior a esto se sella. Como lo menciona Aydin
(2017) ““en este tipo de reactor, los pasos metabolicos de la digestion anaerobica se producen
de forma secuencial, comenzando con la hidrolisis, seguido por la acidogenésis y
acetogénesis y termina en la produccion de metano” (p.7).

Por otro lado, en el reactor de flujo continuo, se realiza una carga frecuente de material
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organico y se elimina de manera habitual el biogas y digestato producidos. Todos los pasos
de las reacciones anaerobias suceden de forma simultanea, las actividades de las
comunidades acetogénicas y metanogénicas son aproximadamente iguales, se produce
metano y no hay acumulacion de &cidos grasos (Aydin, 2017).

Acidos Grasos Volatiles (AGV)

Segun Amani, Nosrati, Mousavi, & Kermanshahi (2011), los acidos grasos volatiles (AGV)
son los intermediarios de mayor importancia en el proceso de digestion anaerobia, son
producidos a partir de cualquier tipo de biomasa, excepto de sus partes inorganicas (Park, et
al., 2015). Es importante mencionar, que “Estan asociados a &cidos grasos de cadena larga o
ramificada, lo que puede prolongar los tiempos de hidrélisis y adaptacién microbiana”
(Orobio, Lozada, Rebelldn, Cleves, Franco, Lépez, & Andrade, 2014, p. 557).

La acumulacion de los AGV, indica que el proceso de digestién anaerobia presentd
condiciones desfavorables o desequilibradas. La concentracion de AGV individual,
especialmente el acido acético, propionico y butirico, indica el estado metabolico de los
grupos microbianos mas delicados del sistema anaerdbico: los acetdgenos productores de
hidrégeno obligados y los metandgenos acetoclasticos  (Henrysson, Mattiasson, &
Bjornsson, 1997).

Alcalinidad

Segun Cendales (2011), la alcalinidad: “Representa las interacciones entre los aniones y los
cationes presentes en el medio anaerébico y los iones hidronio e hidroxido los cuales tienen
incidencia directa sobre el valor del pH” (p.9). Es importante mencionar, que el pH de un
sistema anaerobico, bajo condiciones 6ptimas de operacion, es controlado por la alcalinidad
natural del sistema. De esta manera, es a partir de la descomposicion de la materia organica,
que se libera amoniaco, compuesto que reacciona con el diéxido de carbono para producir
bicarbonato de amonio, contribuyendo asi a la alcalinidad del sistema. Ademas, es la
alcalinidad, el parametro que neutraliza la acumulacion de AGV vy estabiliza el pH, en los
procesos de digestion que ocurren en los reactores anaerébicos (Varnero, 2011).

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La demanda quimica de oxigeno (DQO) es definida por Cendales (2011) como: “la cantidad
de oxigeno necesario para realizar la oxidacion del material organico biodegradable y otros
compuestos susceptibles a ser oxidados, los cuales se encuentran contenidos en una muestra
determinada” (p. 63). En adicion, la DQO, es un parametro que permite permite estimar el
contenido organico en agua residual (Zupancic & Ros, 2011), es esencial para el analisis de
la biodegradabilidad de los residuos y evaluacion de los balances de energia y monitoreo en
los procesos de digestion anaerobia (Cazaudehore, Schraauwers, Peyrelasse, Lagnet, &
Monlau, 2019).
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Soélidos Totales (ST)

Los sélidos totales representan un parametro importante para asegurar el desarrollo adecuado
del proceso de digestion anaerobia. Lo anterior, puesto que la eficiencia y la produccion del
biogas depende de la capacidad de las bacterias metanogénicas para movilizarse dentro del
sustrato, movilidad que se ve limitada a medida que aumenta el contenido de solidos. Se ha
demostrado que la carga en reactores semicontinuos debe estar en un rango de 8 a 12 % de
solidos totales para asegurar el buen funcionamiento del proceso, por otro lado, los reactores
discontinuos o tipo Batch, pueden tener entre un 40 a 60% de sélidos totales (Varnero, 2011).

Sélidos Volatiles (SV)

Los sdlidos volatiles, representan la fraccion de materia organica o materia seca presente en
el sustrato o inoculo, capaz de transformarse en metano, al someterse a un proceso de
digestion anaerobia. La eficiencia de la produccion de biogés se expresa de acuerdo con el
volumen de biogéas producido por unidad de peso de SV. La fermentacion de biogas requiere
de un rango de concentracion de materia seca que usualmente va de 1% al 30% (Varnero,
2011).

A continuacion, se presenta un esquema de sintesis del proceso de digestion anaerobia, sus
etapas y participantes:
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Tabla 7. Sintesis de las etapas del proceso de digestion anaerobia y microorganismos participantes.

Fase Descripcién Bacterias participantes Productos
Conversion de compuestos organicos complejos Bacterias  hidroliticas:  Clostridium vy Aminoécidos, azlcares
en sustancias mas simples a través de enzimas Bacteroides simples y cidos grasos de

Hidrolisis (celulasa, proteasa y lipasa) producidas por las cadena larga.

bacterias facultativas permitiendo la asimilacién
de la materia orgénica por los microorganismos.

Las moléculas simples obtenidas en la hidrolisis Bacterias fermentativas acidogénicas: Acetato, 4cidos organicos
son utilizadas como sustrato por bacterias Clostridium spp (Propionato, Butirato, acido

Acidogénesis productoras y metabolizadas formando multiples Lactobacillus y Bacillus valérico, acido férmico,
acidos. lctico), amoniaco, CO,

Ho,

Aceleracion de los procesos metabdllicos Bacterias acetogénicas: Acido acético, dioxido de
bacterianos, se produce la transformacion Syntrophobacter wolinii carbono e hidrogeno
enzimatica, de lipidos, polisacéridos, proteinasy Syntrophomonas  wolfei,  Clostridium

Acetogénesis acidos nucleicos, en compuestos que actuaran aceticum, Clostridium formicoaceticum y
como fuentes energéticas y transformadoras a Acetobacterium wooddi
carbono celular.

Conversion anaerobia de materia organica, Bacterias metanogenicas: Metano (CH.), didxido de

transformacion del acetato, o hidrogeno y el Arqueas carbono (CO;), Agua (H20)
Metanogénesis  dioxido de carbono en metano, el acido acético es

uno de los responsables de la generacion del 70%

de gas metano.

Fuente: Adaptado de Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe (2010);Corrales, Antolinez Romero, Bohdrquez Macias, & Corredor Vargas (2015) y
Varjani , Gnansounou, Baskar, Pant, Akmar Zakaria (2018).
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4.3 Marco normativo

4.3.1 Marco regulatorio para generacion de biogas

Segun la Comisién de Regulacion de Energia y Gas (CREG) no se ha adoptado una
regulacion especifica aplicable para este tipo de combustible. Sin embargo, en el documento
CREG-056 Regulacion Aplicable al Biogas, se analiza y desarrolla una propuesta sobre la
regulacion aplicable al biogas en el pais (CREG, 2009).

Tabla 8. Comunicaciones emitidas por la CREG sobre la generacion de biogés.

Comunicacion

Objeto

S-2005-
002805

Si el biogéas recuperado se encuentra clasificado dentro de alguna de las
3 familias (12 familia), gas natural (2% familia) y al Gas Licuado del
Petroleo — GLP (32 familia) definidas en la resolucion 11, se le aplicaria
toda la regulacion alli contenida.

En relacion con los estandares de calidad en la prestacion del servicio de
gas natural por redes es importante considerar lo contenido en el
paragrafo 2 del Articulo 2 de la Resolucion CREG 100 de 2003

S-2005-
003205

Si el biogéas se encuentra clasificado dentro de alguna de las 3 familias
de gases combustibles, y si es utilizado para prestar el servicio publico
domiciliario de gas combustible, la regulacion econémica aplicable a
dicho servicio serd aquella adoptada por la CREG. La Comision ha
adoptado regulacion aplicable al gas natural (2a familia) y al Gas
Licuado del Petroleo -GLP- (3a familia) destinado a la prestacion del
servicio publico domiciliario

La regulacién sobre transporte de gas combustible (ductos de alta
presion), adoptada hasta el momento, es aplicable al gas natural (2a
familia) y al GLP (3a familia).

Fuente: Comision de regulacion de energia y gas, 2009

Lo anterior indica que, si el biogas se encuentra clasificado dentro de alguna de las tres
familias de gases combustibles, y si es utilizado para prestar el servicio publico domiciliario
de gas combustible, la regulacion econdmica aplicable al servicio de biogas sera aquella
adoptada por la CREG. Sin embargo, en el afio 2009 se lanzé una propuesta de Resolucion
de CREG 066 de 2009 en la cual se presenta un proyecto de resolucion que tiene como fin
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de regular el servicio publico domiciliario de gas combustible con Biogés (CREG, 2009). A
continuacion, se describe la regulacion de gas combustible adoptaba por la CREG:

Tabla 9. Regulacion de gas combustible en Colombia adoptada por la CREG.

Norma Numero Afo Objeto

Resolucién 067 1995 Por la cual se establece el Cadigo de Distribucion de Gas
CREG Combustible por redes

Resolucién 071 1999 Por la cual se establece el Reglamento Unico de
CREG Transporte de Gas Natural- (RUT).

Resolucién 001 2000 Por la cual se establecen los criterios generales para
CREG determinar la remuneracion del servicio de transporte de

gas natural y el esquema general de cargos del Sistema
Nacional de Transporte.

Resolucién 052 2000 Por la cual se modifica el valor del componente Cargo
CREG Estampilla Base por Transporte (Eo), de la formula
tarifaria aplicable al servicio publico domiciliario de

Gases Licuados del Petroleo (GLP).

Resolucién 011 2003 Por la cual se adoptan los Estandares de Calidad en el
CREG servicio publico domiciliario de gas natural y GLP en
Sistemas de Distribucion por redes de tuberia.

Resolucién 066 2009 Por la cual se ordena hacer publico un proyecto de
CREG resolucion de carécter general que pretende adoptar la
Comisién con el fin de regular el servicio publico

domiciliario de gas combustible con Biogas.

Fuente: Comision de regulacion de energia y gas, 2009

4.3.2 Marco regulatorio para la generacién de energias renovables en Colombia.

En el marco normativo Colombiano la Ley 1715 de 2014, es la normativa mas representativa
para el desarrollo y promocion de la eficiencia energética y la utilizacion de Fuentes No
Convencionales de Energias Renovables (FNCER) tanto en el SIN como en las ZNI del pais,
teniendo como objetivo la reduccion de GEI y cumplir acuerdos internacionales. Ademas de
incluir incentivos econdmicos que contribuyan con el logro de implementar este tipo de
energias (Camara de Comercio, 2016).

33



Tabla 10. Marco regulatorio para la generacion de energias renovables en Colombia.

Norma NuUmero Afo Objeto

Ley 142 1994 Por la cual se establece el régimen de los servicios publicos
domiciliarios y se dictan otras disposiciones.

Ley 143 1994 Por la cual se establece el régimen para la generacion,
interconexidn, transmision, distribucion y comercializacion de
electricidad en el territorio nacional, se conceden unas
autorizaciones y se dictan otras disposiciones en materia
energeética.

Ley 629 2000 Por el cual se aprueba el “Protocolo de Kyoto de la convencion
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico”
hecho en Kyoto el 11 de diciembre de 1997.

Ley 697 2001 Mediante el cual se fomenta el uso racional y eficiente de la
energia, se promueve la utilizacion de energias renovables y
otras disposiciones.

Ley 788 2002 Estableci6 una exencion al impuesto de renta sobre los
ingresos derivados de la venta de energia eléctrica generada a
partir de residuos agricolas, fuentes eélicas y biomasa.

Ley 1665 2013 Por medio de la cual se aprueba el “Estatuto de la Agencia
Internacional de Energias Renovables (IRENA)”

Ley 1715 2014 Desarrolla una politica publica para la integracién de las
energias renovables no convencionales al Sistema energético
nacional.

Fuente: Camara de Comercio de Cali, 2016

4.3.3 Marco regulatorio referente al manejo de la especie retamo espinoso (Ulex
europeaus)

Como fue mencionado en el planteamiento del problema y justificacion, la especie invasora
retamo espinoso esta ocasionando serias problematicas ecoldgicas a los ecosistemas locales.
Es por esto que desde el afio 2008 se establecio la respectiva normativa que regula el control,
prevencion y manejo de esta especie.

Tabla 11. Regulacién referente al manejo de la especie retamo espinoso (Ulex europeaus)

Norma  Numero Afio Objeto
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Por la cual se regula la prevencién, control y manejo de
las invasiones de retamo espinoso (Ulex europaeus L.) y
retamo liso (Genista monspessulana (L.) L.A.S. Johnson)
en el territorio nacional
Por medio de la cual se prohibe la plantacion, transplante,
venta, distribucion y comercializacion de las especies
Resolucion 469 2009 Retamo Espinoso (Ulex europaeus) y Retamo Liso
(Teline monspessulana) y se adoptan otras disposiciones.

Resolucion 848 2008

Por la cual se establecen lineamientos tanto para la
prevencion y manejo integral de las especies de retamo
espinoso (Ulex europaeus L.) y retamo liso (Genista

Resolucion 0684 2018 monspessulana (L.) L.A.S. Johnson) como para la
restauracion ecoldgica, rehabilitaciony recuperacion de
las areas afectadas por estas especies en el territorio
nacional y se adoptan otras determinaciones.

(Rios, Hurtado & Solorza, 2013)

4.3.4 Marco regulatorio para la recoleccion de especimenes con fines investigativos

Finalmente, dentro del marco normativo del presente proyecto es necesario hacer mencién a
la normatividad relacionada con la recoleccion de especimenes con fines investigativos.

Tabla 12. Marco regulatorio para la recoleccion de especimenes con fines investigativos.

Norma  Numero Afo Objeto

La ANLA otorg6 a la UNIVERSIDAD DEL BOSQUE,
el Permiso Marco de Recoleccion de Especimenes de
Especies Silvestres de la Diversidad Bioldgica con Fines
de Investigacion Cientifica no Comercial.

Resolucion 198 2016

Fuente: (ANLA, 2017)

4.4 Marco Institucional

El proyecto se encuentra enmarcado bajo las siguientes instituciones nacionales y regionales:

Tabla 13. Instituciones nacionales y regionales bajo las cuales se encuentra enmarcado el
proyecto. Autores

Institucion Descripcion Rol en el proyecto
La Autoridad Nacional de  Se encarga de garantizar la Permiso Marco de
Licencias Ambientales transparencia de los Recoleccion de
ANLA licenciamientos, permisos 0 Especimenes de especies
tramites ambientales, silvestres de la diversidad
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AINCAY

ALUTORIDAD NACIONAL
DE LICENCIAS AMBIENTALES

Fuente: Autoridad Nacional de
Licencias Ambientales (ANLA)
(2019)

requeridos por proyectos,
obras o actividades con el
fin de cumplir con Ila
normativa ambiental, y de
contribuir al desarrollo
sostenible del Pais
(Autoridad Nacional de
Licencias Ambientales
(ANLA), 2019).

Biologica con fines de
Investigacion  Cientifica
No Comercial al
Programa de Biologia de
la Universidad EI Bosque
bajo el cumplimiento del
articulo SEXTO de la
resolucion 0198 del 29 de
febrero de 2016, lo
anterior para la
recoleccion de la especie
Ulex Europaeus, conocida
como el retamo espinoso.

Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible

e~ El ambiente
@T es de todos

Fuente: Ministerio de Ambiente y

Desarrollo Sostenible (MADS)
(2019)

Encargado de orientar vy
regular el ordenamiento
ambiental del territorio y de
definir las politicas de
recuperacion,
conservacién, proteccion,
ordenamiento, manejo, uso
y aprovechamiento
sostenible de los recursos
naturales renovables y del
ambiente de la nacion
(Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible
(MADS), 2019)

En el marco de |la
sostenibilidad de los
recursos naturales
renovables, se posiciona
el tema de
aprovechamiento
energético de los
materiales

lignoceluldsicos como los
residuos agricolas y las
especies vegetales
(retamo espinoso).

Comisidn de regulacion de
Energiay Gas (CREG)

CR=6

Comision de Regulacion
de Energia y Gas

|
Fuente: Comisién de Regulacién de
Energia y Gas CREG- DRA (2017)

Se encarga de garantizar la
calidad, cobertura vy
expansion de los servicios
de energia eléctrica, gas
natural, entre otros
combustibles menor costo
posible  (Comision  de
Regulacion de Energia y
Gas CREG - DRA, 2017)

La CREG, ha elaborado
Comunicaciones sobre la
generacion de biogas,
regulacién de gas
combustible en Colombia,
contenido que se ha tenido
en cuenta como base para
el desarrollo del proyecto.

La Unidad de Planeacion

Minero-Energética -UPME

qUpme25

Fuente: Unidad de Planeacion
Minero-Energética UPME (2017)

Se encarga de planear en
forma integral el desarrollo
y aprovechamiento de los

recursos mineros y
energéticos. Ademas de
producir 'y divulgar la

informacion requerida para
la formulacion de politica 'y
toma de decisiones (Unidad

Aporta normatividad
relacionada con el uso de
biogéas y sus
caracteristicas del mismo
modo  promueve la
generacién de energias
renovables no
convencionales, grupo al
que pertenece el
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de Planeacion  Minero
Energética (UPME), 2017)

aprovechamiento
energético de biomasa.

Corporaciéon Auténoma

Regional de Cundinamarca,

CAR

b
CAR~

Fuente: Corporacién Atuénoma

Representa la  maxima
autoridad ambiental en su
jurisdiccion, ejecutando
politicas, planes, programas
y proyectos ambientales, a
través de la construccion de
tejido social, para contribuir
al desarrollo sostenible y
armonico de la region
(Corporacion  Atu6noma

La CAR, ha trabajado en
estrategias regionales para
el manejo del riesgo por

invasion de  Retamo
Espinoso, del mismo
modo provee

publicaciones

relacionadas con el tema e
informacion adicional
base para la formulacion y

Regional de Cundinamarca (2018)  Regional de Cundinamarca desarrollo del presente
(CAR), 2018) proyecto.
Ministerio de Agriculturay  “Promover el desarrollo Una de las lineas de

desarrollo Rural

El campo

es de todos il

Fuente: Ministerio de Agricultura y
Desarrollo Rural (MADR) (2019)

competitivo, equitativo y
sostenible de los procesos
agropecuarios  forestales,
pesqueros y de desarrollo
rural, que contribuyan a
mejorar el nivel y la calidad
de vida de la poblacion
colombiana” (Ministerio de
Agricultura y Desarrollo
Rural (MADR), 2019)

investigacion del proyecto
es la Gestion para el
desarrollo Urbano y Rural
para el mejoramiento de la
calidad de vida, a partir de
la generacion de
alternativas  energéticas

para la poblacion por
medio de residuos
agricolas 'y  especies

vegetales. De esta manera,
se hace relevante su
participacion.

Jardin Botanico de Bogota
José Celestino Mutis

WJardm Boténico de Bogot4

José Celestino Mutis

Mt clematis LE

Fuente: Sistema de Informacion
sobre Biodiversidad (SIB) (2019)

Entidad responsable de la
gestion integral de
coberturas verdes en la
Ciudad, del desarrollo de
programas de educacion
ambiental y de la
conservacion y
mantenimiento de
colecciones vivas de flora
(Jardin Botanico de Bogota
José  Celestino  Mutis,
2019).

El jardin botanico en

colaboracion con
diferentes entidades
(CAR, Alcaldia Mayor de
Bogota, Secretaria
Distrital de Ambiente) a
elaborado diferentes
publicaciones de

estrategias de manejo del

retamo espinoso y
restauracion  ecoldgica,
informacion  que ha

servido de referencia para
el desarrollo del proyecto.

Instituto de Investigacién de

Recursos Biologicos
Alexander Von Humboldt

Corporacion civil sin animo
de lucro vinculada al
Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible

Dado que la especie
Invasora Retamo
Espinoso, representa un

riesgo en la funcionalidad
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Fuente: Instituto de Investigacién de

(MADS). Genera el
conocimiento necesario
para evaluar el estado de la
biodiversidad en Colombia
y para tomar decisiones
sostenibles sobre la misma
(Instituto de Investigacion
de Recursos Bioldgicos

de los ecosistemas
naturales, su
conocimiento y
alternativas de control,
generan interes e
informacién adicional

para la toma de decisiones
para la conservacion vy

Recursos Biolégicos Alexander von Aleéxander Von Humboldt,  sostenibilidad del
Humboldt (2014) 2014) territorio.

Empresa de Acueducto y Empresa publica prestadora A través de su direccion

Alcantarillado de Bogota  de los servicios de Red Troncal

EAAB
P —p
¢
u@ UF
acueducto

Fuente: Empresa de Acueducto y

Alcantarillado de Bogota (EAAB)

(2019).

acueducto y alcantarillado
sanitario y pluvial
(Empresa de Acueducto y
Alcantarillado de Bogoté
(EAAB), 2019).

Alcantarillado
suministrara al equipo de
trabajo muestras de lodo
digerido de la PTAR El
Salitre, y demas
informaciones relevantes
sobre sus caracteristicas
fisicoquimicas. Este lodo
actuara como inéculo en
el proceso de digestion
anaerobia para la
produccion de biogas.

Universidad EI Bosque
UEB

UNIVERSIDAD

3\ /& ELBOSQUE

Fuente: Universidad El Bosque

(UEB) (2019)

Universidad de formacion,
multidisciplinaria, con un
foco que articula su
desarrollo en la Salud y
Calidad de Vida. Insertada

en el entorno global,
comprometida con las
necesidades y
oportunidades locales,
regionales y nacionales
(Universidad EI Bosque

(UEB), 2019)

Proveedora de espacios de
investigacion, siendo
estos los laboratorios de
Quimica Ambiental del
bloque F, en donde se
ubicaré el biorreactor y se
realizardn  pruebas de
andlisis de sdlidos, pH,
acidos grasos volatiles y
temperatura, de  los
materiales utilizados
durante la elaboracion del
trabajo de grado.

Las instituciones descritas, son entidades relacionadas con los objetivos del proyecto, que de
manera directa e indirecta participan en la elaboracién de este. En cuanto a la recoleccion de
las especies vegetales, especificamente “El retamo espinoso (Ulex Europeaus)”, la ANLA es
la autoridad de participacion directa, puesto que es quien otorga la autorizacion para recoger
la especie objeto de estudio bajo los criterios de la resolucion 0198 del 29 de febrero de 2016,
del mismo modo, la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota EAAB, otorga los
protocolos necesarios para acceder a la PTAR el salitre, de donde se tomaran muestras de
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lodos anaerobios, con el debido permiso y acuerdo de confidencialidad. Las demas entidades
mencionadas generan, publicaciones, estrategias e informacion necesaria y de interes para el
apoyo en la realizacion del proyecto.

4.5 Marco geografico

Teniendo en cuenta que el objetivo general del presente proyecto de investigacion no se
enmarca ni se desarrolla para una zona en especifico, es importante mencionar los territorios
geogréficos de los cuales fueron tomadas las muestras objeto de estudio (sustratos-indculo),
y asi mismo el lugar donde se llevd a cabo toda la parte experimental siendo este los
laboratorios de investigacion de la Universidad El Bosque - Sede Usaquén. Dicho lo anterior,
larecoleccidn del rastrojo de maiz tomo lugar en Pasca, Cundinamarca; la de retamo espinoso
en los cerros orientales de Bogot4; y la del lodo digerido en la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales (PTAR) EI Salitre.

45.1 Finca de maiz Copa de los Angeles, Pasca, Cundinamarca.

El municipio de Pasca, Cundinamarca se encuentra ubicado en la zona sur del departamento
de Cundinamarca a una distancia aproximada de 71 kilémetros de Bogota D.C. Su
localizacion en coordenadas es 4° 18" 12" de latitud norte y 74° 18" 12°" de longitud oeste a
una altura de 2180 m.s.n.m., con una temperatura media de 15.2 grados centigrados y una
precipitacion media anual de 873 mm. Tiene un area total de 277 Km? (Delgado, 2009).

Limita geograficamente asi:
' Norte: Municipio de Fusagasuga
Sibate y Distrito Capital de Bogota.
g Sur: Municipio de Arbelaez

Occeidente: Municipio de Fusagasuga

Oriente: Distrito Capital de Bogota

Figura 2. Ubicacion del municipio de Pasca, Cundinamarca. Fuente: Delgado, 2009

El &rea municipal es de 264.24 kilometros cuadrados de los cuales 263.97 son rurales (99.9%)
y 0.27% urbana segun la distribucion de la Jurisdiccion Municipal, el municipio de Pasca
estd enmarcado por un ambito netamente rural, que adjunto a su posicién geografica y a su
gran oferta de recursos naturales lo jerarquiza como uno de los municipios mas importantes
de la region del Sumapaz y a su vez del Departamento de Cundinamarca (Alcaldia Municipal
de Pasca, 2016).

La principal actividad econémica del municipio es la agricultura y ganaderia, constituyendo

la vocacion del municipio. El uso de los suelos para la actividad agraria se distribuye en:
25.5% para labores agricolas 54.5% en pastos utilizados para la ganaderia y 20% cubierto de
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rastrojo. Dentro del sistema productivo agricola a gran escala, los cultivos de papa, papa
criolla, cebolla, arveja, frijol, maiz son los méas representativos (Alcaldia Municipal de Pasca,
2016).

4.5.2 Cerros orientales de Bogota

Los Cerros Orientales hacen parte de la cadena montafiosa ubicada en la zona central de la
cordillera Oriental colombiana, que atraviesa de sur a norte el Distrito Capital. Este accidente
orogréfico tiene gran importancia regional como barrera geogréfica, corredor ecolégico y
zona de recarga de acuiferos, y es uno de los principales ecosistemas estratégicos de Bogota
(Ramirez, Mesa, Garcia, & Valero, 2015, p. 22). Alcanzan una altitud de 3600 m.s.n.m.,
también corresponde a las zonas rurales de las localidades de Sumapaz, Usme, San Cristébal,
Santa Fe, Chapinero y Usaquén (Castro & Cervera, 2014).

“
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Figura 3. Delimitacion de los cerros orientales de Bogota. Fuente: Google Earth

Los cerros mas importantes de esta conformacion orografica de sur a norte son; La Teta,
Aguanoso, Guadalupe, Monserrate, Pico del Aguila, EI Cable y al norte de la ciudad, en la
localidad de Usaquén, las sierra del Chicd, la cuchilla EI Chiscal. El alto de Laguna'y el cerro
Pan de Azucar (Castro & Cervera, 2014). Es pertinente mencionar que gran parte de su area
esta protegida dentro de la Reserva Forestal Protectora Bosque Oriental de Bogota, que tiene
un area aproximada de 13.224 hectareas, de acuerdo con la resolucion 076 de 1977 del
Ministerio de Agricultura. Hace parte del corredor de conservacién Chingaza, Sumapaz,
Cerros Orientales y paramo de Guerrero, en el que se incluyen areas protegidas como las
reservas forestales Cuenca alta del rio Bogota y los parques nacionales naturales Chingaza y
Sumapaz, enfocados en la sostenibilidad ambiental y el mantenimiento de la oferta hidrica
en la region (Betancourt, Buitrago & Silva, 2015).

4.5.3 Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) El Salitre

La PTAR Salitre se encuentra ubicada en el noroccidente de la ciudad, entre las localidades
de Suba y Engativa. En la planta se tratan las aguas residuales del sector Norte y Centro de
Bogota y una vez que el agua ha sido tratada, esta se vierte al Rio Bogota a la altura de la
calle 80. Actualmente la PTAR Salitre tiene un tratamiento primario de 4 metros cubicos de
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agua por segundo, sin embargo, le llegan 15 metros cubicos por segundo producido por cerca
de 3 millones de habitantes de Bogota (CAR, 2018).

\,

PTAR El Salitre]

Figura 4. PTAR El alr. Fuente: Googlearth

4.5.4 Universidad El Bosque — Sede Usaquén

La Universidad EI Bosque es una institucion privada de educacion superior fundada el 27 de
julio de 1977, conocida en ese entonces como Escuela Colombiana de Medicina.
Actualmente cuenta con 112 programas académicos, dentro de los cuales 28 son programas
de pregrado, 84 de posgrados, 3 doctorados, 14 maestrias y 67 especializaciones. Presenta
una poblacion estudiantil de 12.213 estudiantes dentro de los cuales el 67% hace parte de
programas acreditados y cuenta con un talento humano de 1.719 docentes y 450
administrativos. La Universidad El Bosque cuenta con dos campus, su campus principal se
encuentra ubicado al norte de Bogotéa en la localidad de Usaquén y el segundo se encuentra
ubicado en Chia, Cundinamarca. La sede principal cuenta con aulas, auditorios, salones de
seminario, laboratorios, biblioteca y dentro de actividad fisica el Centro de Desarrollo de
Informaciones y Tecnologias y el Centro Cultural (Universidad El Bosque, 2018)

Figura 5. Instalaciones Universidad EIl Bosque-Sede Usaquén. Fuente: Universidad EI Bosque.
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5 Disefio metodoldgico
5.1 Alcance

El proyecto de investigacién se enmarca en dos tipos de alcance, estos son: Explicativo y
Correlacional. El alcance explicativo, centra su interés en establecer las causas de los
fendmenos que se estudian, asi como las condiciones en las que estos se manifiestan
buscando explicar la relacion de dos o mas variables involucradas (Hernandez Sampieri,
2014). De esta manera, se busca explicar la diferencia o semejanza existente en la produccion
de metano de los sustratos objeto de estudio (Retamo Espinoso y Rastrojo de Maiz), a partir
del proceso de digestion anaerobia, analizando variables como el pH, produccion de biogas,
metano, la composicion de los sustratos e inoculo participantes (ST, SV, SF, AGV,
Alcalinidad, DQO).

Por otro lado, segin Herndndez Sampieri (2014) “el alcance correlacional tiene como
finalidad conocer la relacion o grado de asociacidn que existe entre dos 0 mas variables en
una muestra 0 contexto en particular” (p.126). De tal forma, a partir del proyecto de
investigacion se busca identificar el vinculo existente entre las variables que intervienen
durante el proceso de digestion anaerobia y produccion de metano, en los sustratos
seleccionados. En ocasiones solo se analiza la relacion entre dos variables, pero con
frecuencia se ubican en el estudio vinculos entre tres, cuatro o mas variables. Para evaluar el
grado de asociacion dichas variables es necesario realizar mediciones de cada una de estas,
cuantificarlas, analizarlas y posteriormente establecer vinculos. Tales correlaciones se
sustentan en hipotesis sometidas a prueba (Hernandez Sampieri, 2014).

5.2 Enfoque

El proyecto se clasifica como un estudio de enfoque cuantitativo, al ser un conjunto de
procesos en el cual cada etapa precede a la siguiente y no se puede saltar o eludir pasos del
proceso. En este caso la digestion anaerobia como proceso central, con el fin de producir
biogas, especificamente metano a partir de diferentes sustratos, compartiendo el mismo
inoculo. El orden es riguroso, surge de una idea que se va delimitando, de alli se derivan
objetivos y preguntas de investigacion, se revisa la literatura y se construye un marco de
referencia. De las preguntas se establecen hip6tesis y se determinan variables; se traza un
plan para probarlas se miden las variables del contexto seleccionado; se analizan las
mediciones obtenidas utilizando métodos estadisticos, y se extrae una serie de conclusiones
respecto de la o las hipotesis (Herndndez Sampieri, 2014). La importancia de este enfoque
yace en las hipétesis cuyo establecimiento debe hacerse antes de la obtencion de resultados,
puesto que estos representan la prueba de éxito al ser comprobadas o indice de cambios o
mejoras al ser refutadas.

5.3 Método

El proyecto de investigacion se enmarca en los métodos analitico y sintético. Gutiérrez
Sanchez (1990) citado por Maya (2014, p.13) , define el método analitico como: “el método
que distingue las partes de un todo y procede a la revision ordenada de cada uno de
los elementos por separado”, de este modo, a partir del reconocimiento de las etapas de
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funcionamiento de la digestion anaerobia, se realizard el monitoreo y revision de las
diferentes variables que influyen en el desempefio de la produccion de metano, variables que
se analizaran en los diferentes ensayos de laboratorio. Por otro lado, el método sintético:
“analiza Yy sintetiza la informacion recopilada, lo que permite la estructuracion de las ideas”
(Maya, 2014, p.13), asimismo, a partir del previo andlisis de las variables involucradas en la
digestion anaerobia de los sustratos utilizados (Rastrojo de Maiz, Retamo Espinoso), se
procederd a consolidar los datos obtenidos, justificando la informacién recopilada al finalizar
los ensayos y al seleccionar el sustrato de mayor produccién de biogas y metano.

5.4 Metodologia
5.4.1 Objetivo 1.

Caracterizar las propiedades fisicas y quimicas del rastrojo de maiz, retamo espinoso y
lodo digerido para iniciar el proceso de digestion anaerobia en el Biorreactor Batch.

Para la realizacion del primer objetivo fue necesaria la recoleccion de 1 kg rastrojo de maiz,
1 kg de retamo espinoso y 5 L de lodo digerido en cada visita a la PTAR Salitre. Con respecto
al rastrojo de maiz, se realiz6 una visita al municipio Pasca, Cundinamarca, a la finca Copa
de los Angeles ubicada en la vereda Alto del Molino. Para el retamo espinoso, la colecta se
realizo en los cerros orientales de Bogota (Monserrate) y el lodo digerido en la PTAR Salitre.
Asi mismo, es pertinente mencionar la realizacion del ajuste del biorreactor en términos de
funcionamiento, la toma y almacenamiento de los datos, asi como la calibracion de los
sensores MQ4 (metano), MQ2 (volumen del gas) y la sonda de pH biorreactor.

Una vez realizado lo anterior, el objetivo se baso en realizar la caracterizacion fisica y
quimica del in6culo y sustratos utilizados en el Laboratorio de Aguas de la Universidad El
Bosque, lo cual permitié definir las condiciones de entrada de estos, asi como también definir
la razén de carga para iniciar el proceso de digestion anaerobia en el biorreactor Batch. Para
el indculo, se realizaron pruebas de analisis de sélidos (ST, SF, SV), pH, DQO, AGV y
alcalinidad. Los analisis de solidos resultan determinantes para asegurar que el proceso se
desarrolle de manera satisfactoria, puesto que a medida que se va presentando un aumento
en el contenido de sélidos, la movilidad de las bacterias metanogénicas dentro del sustrato se
ve limitada, afectando la eficiencia de la produccién de biogas. El pH permite saber en qué
estado de acidez o basicidad se encontraba el sustrato e inoculo empleado (Varnero, 2011),
la DQO resulta un pardmetro pertinente al ser la cantidad de oxigeno necesaria para realizar
la oxidacion del material organico biodegradable y otros compuestos susceptibles a ser
oxidados, los cuales se encuentran contenidos en una muestra determinada (Cendales, 2011).
Finalmente, los AGV Yy la alcalinidad son determinantes a la hora de evaluar el proceso de
digestion anaerobia al presentar una significativa influencia en la alteraciéon del pH del
proceso (Varnero, 2011).

Con respecto al sustrato se realizaron analisis de solidos, pH, humedad, nitrégeno organico
(N Organico), nitrogeno total (NT) y carbono orgéanico oxidable total (COOX). Las pruebas
de carbono y nitrégeno permiten tener conocimiento sobre la composicion y la naturaleza en
la que se encuentra el sustrato, teniendo en cuenta que estos elementos son la fuente de
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alimentacion primaria para las bacterias metanogénicas (Varnero, 2011). Una vez realizado
todo lo anterior se procedié a iniciar el proceso de digestion anaerobia.

A continuacion, se presenta el esquema que sintetiza la metodologia para el primer objetivo:

Recoleccion del rastrojo
Pasca, Cundinamarca '—p de maiz | ¢
- Recoleccién de Py Definicién de
Cerros orientales de fragmentos de retamo _ | Caracterizacién ardmetros de
Bogota (Monserrate) ) ™| fisicay quimica p s
espinoso operacion

pH
Recoleccién del lodo T Humedad
digerido Andlisis de

Visitas técnicas

PTAR El Salitre

sélidos
DQO
COOx
NT

NO

Calibracion sensores AGV
Alcalinidad

Ajuste de
almacenamiento de datos

A

Ajuste del
biorreactor
Ajuste de la resistencia para
el control de la temperatura

Iniciar el proceso de
digestién anaerobia

\

Figura 6. Metodologia empleada para la realizacion del Objetivo 1. Autores
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5.4.2 Objetivo 2.

Comparar la produccion de metano de la digestion anaerobia del retamo espinoso y del
rastrojo de maiz en el biorreactor Batch para seleccionar la combinacion de mayor
porcentaje de metano.

Para el cumplimiento del objetivo 2, se inicia el proceso de digestion anaerobia con el blanco
0 ensayo patron, es decir con el indculo o lodo digerido, enseguida, continua el proceso con
el ensayo 2, compuesto por lodo digerido y rastrojo de maiz como el sustrato, se termina con
el ensayo 3, cuyo sustrato es el retamo espinoso y su indculo continta siendo el lodo digerido.
Cada ensayo tiene una duracién aproximada de 19 dias, por cuestiones de tiempo de
realizacion de la practica experimental del proyecto, no se realizan pruebas por duplicado o
triplicado con diferentes proporciones del sustrato, sin embargo, se define la proporcion a
utilizar a partir de los solidos volatiles y volumen Gtil del biorreactor, durante este periodo se
realizan monitoreos diarios de pH, control de temperatura, produccion de biogéas y metano.
Ademas, se toman muestras iniciales y finales en cada ensayo con el fin de realizar los
andlisis de DQO, Sdlidos totales (ST), Sdlidos fijos (SF), solidos voléatiles (SV), &cidos
grasos volatiles (AGV) y alcalinidad, con el fin de analizar la composicion de entrada y salida
de la carga en el reactor.

Al finalizar los periodos de ejecucion de los ensayos de digestion anaerobia en el biorreactor
Batch y los analisis de laboratorio correspondientes, se inicia la recoleccion de la
informacion, su organizacién y elaboracion de gréficas para su posterior anlisis y evaluacion
a partir de la cual se compara los valores obtenidos y selecciona el conjunto de indculo
sustrato de mayor produccion de metano.

Biogas
Metano

pH
Temperatura

Blanco (lodo digerido)

Digestion Anaerobia en Lodo digerido y rastrojo
el Biorreactor Batch » de maiz

Lodo digerido y retamo

espinoso

Evaluacién de la
produccion de metano en
DQO los ensayos realizados
Analisis de
sélidos
Acidos grasos
volatiles(AGV)
Alcalinidad

Monitoreo

Entrada y salida

Figura 7. Metodologia empleada para la realizacién del Objetivo 2. Autores
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5.5 Técnicas e instrumentos
5.5.1 Objetivo 1
Calibracién sonda de pH

Para la calibracion de la sonda de pH se calcul6 la conversion del voltaje que mide el sensor,
utilizando como valores de referencia las soluciones buffer de pH 4.0, 7.0 y 10.0

Tabla 14. Valores para el ajuste y calibracion de la sonda de pH.

pH Voltaje (V)

4,0 354

7,0 420

10,0 451
Autores.

Una vez realizada la medida del voltaje de acuerdo con las soluciones buffer de pH utilizadas
se procedio a realizar la grafica para obtener la ecuacion lineal de la rectay = mx + b, donde
y va a ser igual al valor de pH.

Calibracion sonda pH

12

10 y=0,0593x-17,207 @
R?=0,9584
8
[}

S 6

4 ®

2

0

0 150 300 450 600
Voltaje

Figura 8. Gréfica de calibracion de la sonda pH. Autores
Calibracion sensor MQ4 (Metano)

Al efectuar el cambio del sensor de metano fue necesario realizar la calibracion en base a lo
reportado en el manual de biorreactor (Pérez, s.f., p. 25) en el cual se menciona que, aunque
idealmente es necesario contar con un equipo industrial que permita comparar los valores
entre el sensor MQ-4 usado y los valores del equipo, el sensor, posee un datasheet donde el
fabricante asegura los rangos de operacion y entrega la ecuacion de calibracion del sensor.
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“Basados en dicha grafica y la ecuacion, se realizd la curva de calibracion del sensor
MQ-4. Donde se toma el dato de Rs de saturacion del sensor y se igualara al valor en
10.000ppm que es el valor en el cual el fabricante asegura saturacion. Luego se
despeja RO que es una constante para la cual Rs/R0O sea igual el valor que da el
datasheet. A partir de estos valores y la ecuacion interpretada desde el datasheet se
realiza la calibracion del instrumento. Mediante la interpretacion de los datos del
fabricante (Henan Hanwei Electronics), se determina una pendiente b=-0,318 y
una Y-interseccion M= 1,133. El valor obtenido de RO en el programa anterior fue de
11.820 (Geekstips, 2018)” (Pérez, s.f., p. 25).

CAIIBRACION SENSOR DE METANO

uuuuu

COMCEMNTRACION CH4 (ppm)

] 0.5 1 1.5 2

Proporcion RS gas/R0O

Figura 9. Calibracion del sensor de metano. (Pérez, s.f., p. 27)

Caracterizacion fisica y quimica del indculo y sustratos

Para realizar la caracterizacion de los parametros COOx, NT y N Organico, se contrato los
servicios del laboratorio AGRILAB LTDA, los cuales desarrollaron la caracterizacion
teniendo como referencia la NTC 5167 (Segunda actualizacion) para productos para la
industria agricola, productos organicos usados como abonos o fertilizantes y enmiendas o
acondicionadores de suelo. Y la NTC 370 (Cuarta actualizacion) para abonos o fertilizantes,
determinacion de nitrogeno total. En la tabla que se muestra a continuacién se describe la
variable, el extractante, la técnica y la referencia utilizada.

Tabla 15. Técnicas y referencias utilizadas por el Laboratorio AGRILAB LTDA.

Variable Expresion / Extractante / Técnica / Referencia
Sigla
Carbono Organico COOx Sin Dicromato de Potasio /
Oxidable Total Colorimeétrico / NTC 5167
Nitrégeno Total NT Sumatoria de especies de nitrégeno
Nitrégeno Organico N Organico Micro-Kjeldahl / Volumétrico / NTC
370
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e Carbono Organico Oxidable Total (COOXx)

Para la determinacion del COOx el método comunmente utilizado es el de Walkley y Black
(1984), este se basa en una oxidacion himeda para determinar el contenido de CO en el suelo,
una vez producida la oxidacion se puede determinar el contenido de CO por medio de los
siguientes métodos: titulacion usando indicadores de color, titulacion potenciométrica y
colorimetria. Para este caso, el laboratorio contratado utilizo este ultimo y es pertinente
resaltar que este método es el méas preciso y usa menos reactivos que los otros métodos,
consiste en que el acido cromico producido durante la oxidacion se puede leer a 620 nm
usando patrones de sacarosa (McKean, 1993).

El procedimiento se basa en colocar en un Erlenmeyer 0,30 g de muestra, posteriormente se
agrega 10 mL de dicromato de potasio 0,17 M y 10 mL de &cido sulfurico concentrado,
agitando vigorosamente durante un minuto. Se deja en reposo hasta alcanzar temperatura
ambiente (aproximadamente 30 min), luego de esto se completa un volumen de 150 mL con
agua destilada, y se agita de nuevo. Se dejo decantar y enfriar durante dos horas y el
sobrenadante se transvasoé a los tubos de ensayo, se deja en reposo de un dia para otro y se
determind la absorbancia a una longitud de onda de 585 nm ajustando el equipo con un blanco
de reactivos (McKean, 1993).

¢ Nitrégeno Total - Nitrogeno Orgéanico (N Organico) - Método Kjeldahl

El método Kjeldahl se utiliza para la determinacion del contenido de nitrégeno en muestras
orgénicas e inorganicas. Consta de tres etapas siendo estas: la digestion, destilacion y

valoracion.
Digestion Destilacion Valoracion

NHs es destilado y
recogido en un recipiente
receptor

Se determina el
nitrégeno

El nitrégeno organico se

convierte en NH4*

Figura 10. Etapas del método Kjeldahl. Adaptado de (ITWReagents, 2018)

En la digestion se produce un rompimiento de todos los enlaces de nitrogeno de la muestra
para ser unido organicamente en iones amonio El objetivo del procedimiento de digestion
es romper todos los enlaces de nitrégeno de la muestra y convertir todo el nitrégeno unido
organicamente en iones amonio (NH4") (ITWReagents, 2018)

El carbono orgénico y el hidrogeno forman didxido de carbono y agua. En este
proceso la materia organica se carboniza dando lugar a la formacién de una espuma
negra. Durante la digestion, la espuma se descompone y finalmente se convierte en
un liquido claro que indica que la reaccion quimica ha terminado. Para ello, la muestra
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se mezcla con écido sulfarico a temperaturas entre 350 y 380 °C. Cuanto mas alta sea
latemperatura, mas rapido sera el proceso de digestion. La digestién también se puede
acelerar con la adicion de sales y catalizadores. Se afiade sulfato de potasio para
aumentar el punto de ebullicion del acido sulfirico y se afiaden catalizadores para
aumentar la velocidad y la eficiencia del procedimiento de digestion. También se
pueden afadir agentes oxidantes para mejorar aun mas la velocidad (ITW Reagents,
2018, p. 2).

En la destilacién los iones amonio (NH4") se convierten en amoniaco (NHs) mediante la
adicion de un alcali (NaOH). El amoniaco (NHs) es arrastrado al vaso receptor por medio de
una corriente de vapor de agua. El vaso receptor para el destilado se llena con una solucion
absorbente para capturar el gas amoniaco disuelto. Finalmente se realiza la valoracion para
determinar la concentracion de los iones amonio (ITW Reagents, 2018).

e Acidos Grasos Volatiles y Alcalinidad

Antes de iniciar el procedimiento de determinacidn de acidos grasos volatiles y alcalinidad,
es necesario estandarizar las soluciones que se van a utilizar (NaOH 0,1M y HCI 0,1M):

Estandarizacion de la solucion de NaOH 0.1M

Para la preparacion de la solucion de NaOH 0.1M, se disuelven 4,0g de Hidrdxido de sodio
puro en agua destilada hasta completar 1L de solucion (Morita & Assumpc¢éo, 2001). Con el
fin de realizar la estandarizacion de la solucion, se pesan de 2,0 a 4,0 gramos de biftalato de
potasio en una capsula, luego, se deja en la estufa durante dos horas a una temperatura de
110°C, al finalizar, se ubica en el desecador para retirar la humedad restante, y se pesa,
restando el valor correspondiente al recipiente. En seguida, se dispone la masa del biftalato
en un Erlenmeyer de 100mL, completando a volumen con agua destilada y se disuelve
completamente. Al finalizar, se ubica el montaje requerido para la titulacion, con la solucién
de NaOH 0,1M en la bureta, se adicionan 5 gotas de fenolftaleina, y se inicia el
procedimiento, en el momento en el que la solucién de biftalato tome el color rosa persistente,
se cierra la titulacion y se anota el volumen gastado de NaOH 0,1M (Morita & Assumpcao,
2001).

A continuacién, se presenta la ecuacion correspondiente para rectificar la concentracién de
la solucion de NaOH 0,1M preparada:

_ ma x 1.000
" Vb x 204,22 x Mbt

Mb

Ecuacion 1. Concentracion NaOH

Donde:
ma: masa de biftalato (g)
Vb: volumen gastado de solucion NaOH O,1M (mL)
Mb: molaridad tedrica de la solucion de NaOH (M)
Mbt: molaridad teérica de la solucion de NaOH (M)
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Estandarizacion de la solucion de HCI 0,1M

Para la preparacion de la solucion de HCI 0,1M, necesaria para la determinacion de los
Acidos grasos volatiles y Alcalinidad, se inicia con la adicion de una capa de agua destilada
de aproximadamente 100 mL en un bal6n volumétrico de 1000mL, en seguida se adicionan
8,5 mL de acido clorhidrico (HCI) concentrado y se completa a volumen con agua destilada,
se agita el balon volumétrico con el fin de homogeneizar la solucion. Para comprobar, que la
solucion preparada corresponde a la concentracion indicada, se realiza una titulacion con
NaOH 0,1M (Morita & Assumpc¢ao, 2001). Para lo cual, se inicia tomando un 5mL de la
solucion de HCI preparada, en seguida, se transfiere a un Erlenmeyer de 100mL y se completa
a volumen con agua destilada, simultdneamente se transfiere a una bureta, la solucion de
NaOH 0,1 M, realizada previamente para iniciar la titulacion, siguiendo el mismo
procedimiento descrito para la estandarizacion de la solucion de NaOH 0,1M, del apartado
anterior.

A continuacidn, se presenta la ecuacion correspondiente para rectificar la concentracion de
la solucion de HCI 0,1M preparada:

Ma = Mb xVb
a= Va

Ecuacion 2. Concentracion HCI

Donde:
Ma: masa de biftalato (g)
Mb: molaridad tedrica de la solucién de NaOH
Vb: volumen gastado de solucion NaOH O,1M
Va: Volumen de 4cido HCI 0,1M

Al finalizar, las estandarizacién de las soluciones anteriores, se inicia el proceso de
determinacion de AGV Yy alcalinidad como se describe a continuacion:

Para la medicion de los AGV y Alcalinidad se utilizé el método de titulacion, método por el
cual se determina el bicarbonato y los acidos grasos volatiles en soluciones acuosas. Como
primera medida, se tomé 80 mL de la muestra objeto de estudio y se procedio a centrifugarse
durante 30 minutos a 5000 rpm. Se tomaron 50 mL de la muestra clarificada y se complet6
con agua destilada a un volumen de 100 mL. Se inici6 el proceso de titulacion con HCI 0,1
M hasta alcanzar un pH de 4,3. Seguido a esto, con el mismo HCI se lleva un pH de 3,5, a
este pH, el bicarbonato sera convertido en CO, y los AGV estaran presentes en solucién de
forma no ionizada. Posteriormente, se procedio a calentar la muestra a punto de ebullicion
durante 3 minutos con el fin de remover el CO. presente y preservar los AGV que han sido
volatilizados por condensacion., y finalmente se procedié a iniciar la titulacion con NaOH
0,1 M hasta un pH de 7,0. Los AGV sera convertidos a su forma disociada (Diaz, Espitia &
Molina, 2002).

Para el calculo de la alcalinidad de emple0 la siguiente ecuacion:
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Vier * (10,1 M]) * (50.000 mg CaCO
Alcalinidad (mg CaC05/L) = —< (i D= ( g 3)

., L. Vmuestra
Ecuacion 3. Alcalinidad

Para el calculo de los AGV se emple0 la siguiente ecuacion:

Vaon * ([0,1 M]) * (60.000 mg CH;COOH)

AGV (mg CH;COOH /L) = v
muestra

Ecuacion 4. AGV

¢ Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Para la realizacion de la DQO, se cont6 con la ayuda de la Quimica Industrial, Yolima
Guzman, con cargo de analista quimica en los laboratorios de la PTAR El Salitre. EI método
que reportd para la realizacion de esta prueba fue el método 5220 C del Standard Methods,
en el cual se realiza la digestion de la muestra diluida durante dos horas con un exceso de
dicromato de potasio (K2Cr.07) en un medio fuertemente acidificado mediante la adicion de
acido sulfarico (H2SOs4). Para esto, se utiliza un bloque de digestion con tubos de ensayo
especiales para resistir altas presiones y temperaturas del orden de 150°C. El exceso de
dicromato de potasio es valorado mediante la titulacion con sulfato ferroso amoniacal (FAS)
[0.10 M]), mediante la utilizacion de un titulador automatico. En cada grupo de muestras se
realiza un blanco consistente de agua destilada sobre la cual se realiza la adicion del
dicromato de potasio y el acido sulfurico, ademas se realiza un estandar reemplazando la
muestra por biftalato de potasio (CeHsO4) para realizar el ajuste o estandarizacion de la
concentracion del agente titulante FAS (Baird, Eaton, & Clesceri, 2012). La DQO se
determina mediante la siguiente ecuacion:

(A—-B)* (M) *8.000
Volumen de la muestra (ml)

DQO (mg 0,/L) =

Ecuacién 5. DQO.

Donde:
A: Es el volumen de FAS consumido en la titulacion del blanco.
B: Es el volumen de FAS consumido en la titulacion de la muestra.
M: Es la molaridad del FAS (0,1M)
8.000: Es el factor que representa los miliequivalentes del peso del oxigeno x 1.000
ml/L

e Humedad
La determinacion de humedad se realiza a partir de la técnica de gravimetria a 100°C,
teniendo como referencia la NTC 5167 (Segunda actualizacién) para productos de la
industria agricola, productos organicos usados como abonos o fertilizantes y enmiendas o
acondicionadores de suelo. Se inicia, pesando 50g de la muestra sélida a utilizar (Rastrojo de
maiz y retamo espinoso), se transfieren a un vidrio reloj y enseguida se pone en estufa a

51



100°C durante una hora o hasta que se obtenga peso constante, entre dos pesadas sucesivas.
Transcurrido el tiempo asignado, se retira el material de la estufa y se deja a enfriar en el
desecador, al finalizar se pesa en la balanza analitica y se registra el valor obtenido (Instituto
Nacional de Ciencias Agricolas (INCA), 2010).

La humedad se expresa en porcentaje, para calcular su valor, se aplica la siguiente ecuacion:

(peso hiimedo — peso seco)
% de humedad = v x100
peso humedo

Ecuacion 6. Humedad
° pH

Para la determinacion de pH en muestras solidas como los sustratos objeto de estudio
(Rastrojo de maiz y Retamo espinoso), se utiliza la técnica de “Determinacion de pH en agua
(H20)”, que consiste en pesar 10g de material vegetal o sustrato previamente seco a
temperatura ambiente (20°C), transferir el material a un beaker de 100 mL, afiadir 40 mL de
agua destilada, homogeneizar con un agitador de vidrio y dejar reposar la mezcla durante 20
minutos, transcurrido el tiempo indicado se lee en el multiparametro o pH-metro el valor del
pH obtenido, del mismo modo se realiza la lectura con papel indicador (Instituto Nacional de
Ciencias Agricolas (INCA), 2010). En cuanto a la determinacion de pH para el inculo (Lodo
digerido), se toman 40mL de muestra se lee en el multiparametro o pH-metro el valor del pH
obtenido, del mismo modo se realiza la lectura con papel indicador. Los procedimientos
mencionados anteriormente, se realizan por triplicado para asegurar la validacion de los datos
obtenidos.

e Andlisis de sélidos
Solidos totales, fijos y volatiles.

Muestra acuosa o semisolida: Indculo (Lodo Digerido)

Se mantiene la muestra de lodo digerido refrigerada a 4°C, de dos a cuatro dias, se retira de
la nevera de muestras del laboratorio de la Universidad EI Bosque, con el fin de determinar
los solidos totales, fijos y volatiles de la muestra. Se emplea el método 2540G del Standard
Methods para determinar el contenido de solidos. En primer lugar, se prepara la capsula para
esto, se enciende un crisol o capsula a 550°C por una hora en la mufla, en seguida, se calienta
el crisol a 105°C durante una hora en la estufa, se refresca en desecador, posterior a esto se
pesa y almacena en desecador hasta que este listo para usar (Wilder, Costa, Kosmowski, &
Purcell, 2011).

Se debe poner de 20 a 50mL de muestra en el crisol y pesar, secar a 105°C por veinticuatro
(24) horas, enseguida dejar enfriar para balancear la temperatura en un desecador y pesar.
Luego, transferir el residuo seco a una mufla, calentar hasta 550°c y encender por una hora,
al finalizar se deja en el desecador hasta que este enfrié y se pesa. El procedimiento se realiza
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por triplicado para reducir la incertidumbre de los valores obtenidos (Wilder, Costa,
Kosmowski, & Purcell, 2011).

A continuacion, se muestran las ecuaciones necesarias para el calculo de los sélidos totales,
volatiles y fijos en muestras acuosas o semisdlidos:

(A—-B)x1.000
Volumen de muestra (mlL)

g solidos totales/ L =

Ecuacion 7. Solidos totales

Donde:
A: masa del residuo seco + capsula después de secado en la estufa a 105°C, g

B: masa de la capsula, ¢

(B —C)x 1.000
Volumen de muestra (mlL)

g solidos fijos/ L =

Ecuacion 8. Sélidos fijos

(A—-B)x1.000
Volumen de muestra (ml)

g solidos volatiles/ L =

Ecuacion 9. Sélidos volatiles

Donde:
A: masa del residuo + capsula después de secado en la estufa a 105°C, ¢
B: masa del residuo + capsula después de ignicion en la mufla a 550°C, ¢
C: masa de la capsula, g.

Muestras solidas: Sustratos (Rastrojo de maiz- Retamo Espinoso)

Se debe pulverizar a mano con guantes el sustrato, ubicar de 20g a 50 g en un crisol preparado
y pesar. Colocar en la estufa a 105°C durante la noche. Enfriar en un desecador y pesar,
repetir secado, enfriar y pesar. Al finalizar, se introducen las muestras en la mufla durante
una hora a 550°C, terminado el tiempo se deja enfriar en el desecador y se pesa. El
procedimiento se realiza por triplicado para reducir la incertidumbre de los valores obtenidos
(Wilder, Costa, Kosmowski, & Purcell, 2011).

A continuacion, se muestran las ecuaciones necesarias para el calculo de los sélidos totales,
fijos y volatiles en muestras solidas:
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(A-B)
masa de muestra (g)

g solidos totales/ g =

Ecuacidn 10. Sélidos totales para muestras sélidas.

Donde:
A: masa del residuo seco + capsula despues de secado en la estufa a 105°C, g

B: masa de la capsula, ¢

(B-0)
masa de muestra (g)

g solidos fijos/ g =

Ecuacion 11. Sélidos fijos para muestras solidas.

(A—B)
masa de muestra (g)
Ecuacion 12. Sélidos volatiles para muestras sélidas.

g solidos volatiles/ g =

Donde:
A: masa del residuo + capsula después de secado en la estufa a 105°C, g
B: masa del residuo + capsula después de ignicion en la mufla a 550°C, ¢
C: masa de la cépsula, g.

Definicion de la razén de carga

Para la definicion de la razon de carga se tuvo en cuenta el proceso realizado por Vieira
(2019), teniendo en cuenta el volumen util del biorreactor y los valores del anélisis de solidos
obtenidos de la caracterizacion de los sustratos e indculo, se estiman los valores de ST y SV
de la carga de entrada del biorreactor de la siguiente manera:

g ST\ ST lodo (g ST/L) * V util del biorreactor (ml)
ST carga de lodo ( I ) 1000 (mL)

Ecuacion 13. ST carga de entrada del lodo al biorreactor.

(g SV) SV lodo (g SV/L) * V util del biorreactor (mL)

1000 (mL)
Ecuacion 14. SV carga del lodo al biorreactor.

SV carga de lodo

Se sabe que la relacion sustrato/inoculo debe ser menor o igual a 0,5 es decir 1:2 (Vieira,
2019), de esta manera, teniendo en cuenta el valor obtenido de los solidos volatiles de la
carga del lodo y la relacién anteriormente mencionada se despeja el valor de sélidos volatiles
de entrada del sustrato, como se muestra a continuacion:

SV carga sustrato = SV carga de lodo * 0,5

Ecuacion 15. SV carga del sustrato al biorreactor.
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Finalmente, el valor obtenido en la Ecuacion 13, se divide con los gramos de sélidos volatiles
obtenidos en la caracterizacion de cada sustrato.

SV carga sustrato

g sustrato = - —
SV caracterizacidén sustrato

Ecuacion 16. Razon de carga.

5.5.2 Objetivo 2.

Monitoreo de las variables influyentes en la digestion anaerobia

Con la ayuda del biorreactor Batch, y los sensores de este (MQ2, MQ4, Sonda de pH, sensor
de temperatura) se realiza el seguimiento diario de la produccion de metano, biogas, pH y
control de la temperatura. Los datos obtenidos se registran y graban en la micro-SD de
capacidad instalada de 32GB, datos que se transfieren al ordenador y se ubican de manera
organizada en un archivo Excel para su posterior ilustracion en graficas que sinteticen los
datos maximos, minimos y promedio de biogas y metano para cada uno de los ensayos, del
mismo modo, se realizan graficas que comparen los ensayos en simultaneo en variables de
pH, produccion maxima de biogas y metano.

Del mismo modo, se hace uso de las técnicas mencionadas en el apartado del objetivo 1, para
el cumplimiento del presente objetivo, con el fin de evaluar las propiedades fisicoquimicas
de la entrada y la salida de la carga organica en biorreactor, para su evaluacion posterior, a
partir de la cual se seleccionara el conjunto de sustrato e inoculo de mayor produccién de
metano, de acuerdo con el porcentaje de metano presente en el contenido de biogas y
porcentajes de remocion de AGV vy sélidos volatiles.

Andlisis de las variables de monitoreo y los ensayos realizados

A partir de las graficas realizadas, se procedera a justificar el comportamiento de los sustratos
e indculo durante los diferentes ensayos, del mismo modo se analizard la produccion de
biogas y metano y su posible utilizacién como fuente de aprovechamiento energético.

Tabla 16. Matriz metodoldgica.

Objetivo General: Evaluar la produccion de metano en la digestion anaerobia de la
especie invasora retamo espinoso (Ulex Europaeus) y residuo agricola rastrojo de maiz,
mediante el uso del biorreactor Batch a escala piloto como alternativa de
aprovechamiento energético de biomasa en el sector rural de Colombia.

Objetivo Actividad Variable Técnica Instrumento  Entregable
Especifico
Caracterizar Salida Técnica - Observacion, Libretade  Registro
las registro  de campo, fotografico
propiedades informacion  fotografias
fisicas y Toma de - Recoleccion  Equipode  Retamo
quimicas del muestras de muestras recoleccion  espinoso,
rastrojo de de muestras rastrojo de
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maiz, maiz, lodo
retamo digerido
espinoso y Caracterizacion Humedad 70 °C | Précticade Resultados
lodo de los sustratos: Gravimétrico laboratorio  de
digerido Rastrojo de / NTC 5167 laboratorio
para iniciar Maiz, Retamo Carbono Solucion Serviciode Resultados
el proceso de Espinoso. organico Dicromato de laboratorio de
digestion oxidable Potasio / laboratorio
anaerobiaen total Colorimétrico
el (COOx) / NTC 5167
Biorreactor Nitrogeno Micro- Servicio de  Resultados
Batch. Orgénico/ Kjeldahl / laboratorio  de
Nitrogeno Volumétrico / laboratorio
Total NTC 370
Caracterizacion pH 4500-H/ Préacticade Resultados
del inoculo: Standard laboratorio  de
Lodo digerido Methods laboratorio
Planta de Sélidos 2540 G./ Practicade Resultados
Tratamiento EI  Totales (ST) Standard laboratorio  de
Salitre Methods/ laboratorio
Sélidos fijos  Solidos Préacticade Resultados
(SF) Totales, Fijos laboratorio de
y Volatiles en laboratorio
Sélidos muestras Practicade Resultados
volatiles sélidas y laboratorio de
(SV) semisélidas. laboratorio
Acidos 5560 C. Précticade Resultados
Grasos /Standard laboratorio  de
Volatiles Methods/ laboratorio
Alcalinidad Método de Practicade Resultados
Destilacion laboratorio  de
laboratorio
Demanda 5220/ Practicade Resultados
Quimicade Standard laboratorio  de
Oxigeno Methods/ laboratorio
(BQO)
Compararla Monitoreo de  Biogas Medicion a MQ?2, Datos
produccion las variables ~ Metano partir de MQ4, organizados
de metano influyentesen pH sensores para  Sonda de en tablas de
de la  ladigestion  Temperatura Arduino pH para sintesis de
digestion anaerobia Arduino, variables
anaerobia Rélé estado  por ensayo
del retamo solido, realizado.
espinoso  y Biorreactor  Gréficas de
del rastrojo Batch datos
de maiz en el obtenidos
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biorreactor durante los

Batch para tres ensayos
seleccionar Solidos Analisis de Préacticade  Sintesis de
la Totales (ST) laboratorio laboratorio  datos
combinacion Solidos obtenidos al
de  mayor volatiles inicio y al
porcentaje (SV) final de
de metano Acidos cada ensayo
Grasos registrados
Volétiles en una tabla
Alcalinidad organizada
Demanda porcentajes
Quimica de de remocidn
Oxigeno de AGVy
(DQO) SV.
Andlisis de las AGV, DQO, Andlisis de Gréficasy  Verificacion
variables  de Biogas, graficas y registrode  de las
monitoreo y los Metano, pH, resultados datos hipotesis,
ensayos ST, SV, SF. seleccién
realizados ensayo de
mayor
produccion
de metano.

Fuente: Autores (2019)

6 Resultados, analisis y discusion
6.1 Objetivo 1.

6.1.1 Ajuste del biorreactor

El biorreactor fue entregado por el Programa de Bioingenieria en el mes de junio de 2019,
este se caracteriza por estar construido de acero inoxidable quirargico 316, con los estandares
de sanidad para el estado de asepsia de este. EI volumen total es de 6 L y el volumen util de
4,2 L. Laentrega abarco los siguientes elementos: un tubo de PVC 1L, un tubo de PVC 2 L,
un manémetro, un tanque externo de calentamiento, una resistencia calentadora, una valvula
anti retorno, las aspas de agitacion, un sensor de metano MQ-4, una sonda de pH, un sensor
de temperatura, tuercas (4) correspondientes a los agujeros presentes en el reactor para sellar
las entradas de sonda de pH y del sensor de temperatura, la banda de sellado de la tapa del
reactor y una goma para el ajuste de la misma.

Asi mismo el sistema electronico estaba compuesto de un Arduino mega, en el cual se
encontraban todos los circuitos conectados constituyendo el sistema de control del
biorreactor. Dentro de los circuitos que comprende el sistema de control se encontraban: el
circuito para el control de temperatura (ON/OFF de la resistencia calentadora), un driver para
el sensor de temperatura (termocupla), el driver para el motor que controla el movimiento de
las aspas para la agitacion y el driver del sensor de pH, estos elementos van conectados
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directamente al Arduino que a su vez va conectado al sensor de metano, al modulo WiFi,
pulsadores, potenciometro y LCD para el monitoreo de dichas variables (Pérez, 2012).

_ e , A
Figura 11. Biorreactor Batch. Autores (2019)  Figura 12. Sistema de control. Autores (2019)

Por otro lado, no fue posible utilizar el médulo WiFi (ESP8266) para el almacenamiento y
visualizacion de los datos en un servidor web, debido a que se requeria una red WiFi estable
y con esto la adquisicién de la MAC de la red de la universidad. Por esta razon se decidid
implementar un médulo para micro-SD y almacenar los datos generados en una memoria SD.
Adicionalmente, se cambi6 el sensor de metano MQ-4, ya que el sensor inicial se encontraba
deteriorado y se adicion6 un nuevo sensor, el MQ-2, el cual permitié conocer la
concentracion de biogés, puesto que este sensor se caracteriza por detectar presencia de Ha,
CO, aire (N2 y 0O2), componentes tipicos identificados en el biogas (Fachagentur
Nachwachsende Rohstoffe, 2010).

Ahora bien, dentro de los parametros anteriormente mencionados, al realizar las pruebas de
funcionamiento algunos de estos registraron falencias afectando el correcto funcionamiento
del biorreactor. Como primera medida, el circuito para el control de la temperatura se
encontraba quemado por tanto no se presentaba un control y estabilizacion de temperatura
requerida. Por esto, se procedio a cambiar el circuito por un Relé Estado Sélido 24-380VAC
25A SSR-25DA, el cual permitié proporcionarle al sistema mayor seguridad energética al
enviar una sefial de control la cual permite que actle el transistor interno generando el paso
de corriente por los terminales de potencia, para que asi se presentara un mejor control de la
temperatura. También se realizé el cambio de la sonda de pH, ya que la original habia perdido
su funcionamiento al encontrarse seca la membrana de electrodo durante el periodo que
estuvo en desuso el biorreactor.
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Figura 13. Relé estado sélido. Autores (2019) Figura 14. Sonda de pH. Autores (2019)

Por otro lado, a pesar de la utilidad innegable de la memoria micro-SD, instrumento que
facilité el almacenamiento de datos durante el experimento, resultd dificil identificar algin
fallo en el sistema, o cambios subitos de los pardmetros del monitoreo, puesto que la Gnica
manera de revisar los datos registrados en la micro-SD era extrayendo la memoria del médulo
Arduino para conseguir examinar su contenido, al finalizar de cada operacion. Lo anterior,
por las caracteristicas de operacion del biorreactor, el cual al ser un dispositivo de
funcionamiento por lotes o Batch, no admite aberturas, recoleccion de muestras, ingreso de
material organico adicional durante el proceso, dado que dichas acciones modificarian la
normalidad de la digestién y la confiabilidad de los datos registrados.

e
“ Kingston
\

| micro
| Migfg

TER ‘

Figura 17. Sensores MQ-4 y

Figura 15. Memoria Micro Figura 16. Modulo de MQ-2

SD. Autores (2019) Micro-SD para Arduino.

Cabe resaltar, que se tom6 la medida de adicionar el sensor MQ-2, debido a que uno de los
tubos PVC del biorreactor en conjunto con la manguera de transporte de gas que conectaba
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el sistema de desplazamiento por volumen de agua, presentaba fugas, del mismo modo, para
la medicion del volumen desplazado era necesario abrir la parte superior del tubo PVC de
mayor tamafio para conferir el dato en la regla milimétrica incorporada en el sistema,
procedimiento que permitia el escape de los gases que se deseaban medir, representando una
pérdida en el volumen de biogas, por lo cual, lo m&s favorable para el proceso fue mantenerlo
cerrado herméticamente con el fin de evitar modificaciones en los valores obtenidos.

Ademas, laimplementacion del Relé de estado solido favorecio en gran medida los resultados
obtenidos durante los ensayos realizados, manteniendo la temperatura de operacion en un
ambiente mesofilico, sin inconvenientes de cambios abruptos de temperatura que
disminuyeran la produccion de metano o el desempefio de las comunidades microbianas
participantes en el proceso.

6.1.2 Visitas técnicas para la recoleccion del sustrato e indculo

Finca de maiz Copa de los Angeles

La colecta de rastrojo de maiz fue realizada en la finca Copa de los Angeles ubicada en la
vereda Alto del Molino en Pasca, Cundinamarca, en las coordenadas 4° 19’ 31.99°> Ny 74°
17’ 16.18”” O. La finca presenta una siembra de cultivo de maiz de extension de 1 Hectérea,
y se realiza 2 veces al afio con una duracion de 4 meses y medio, se realiza un proceso de
inyeccion con latigo (insecticida), master polucion y nitrato de potasio. El sistema de riego
del cultivo se realiza durante 2 horas una vez a la semana, lo cual representa un consumo de
agua aproximado de 2.640 L de agua. Segun el propietario de la finca identificado como José
Raul Bermudez, aproximadamente se producen 6082,04 Kg de maiz por siembra, cuyos
residuos de produccion representan un valor cercano a 4000 Kg por siembra, es decir cada 4
meses y medio, este residuo agricola es utilizado como abono de cultivos y alimento para el
ganado, en la finca Copa de los Angeles.

Figura 18. Cultivo de maiz de la finca en Pasca, Cundinamarca. Fuente: Autores (2019).

Cerros orientales (Monserrate)

De acuerdo al permiso otorgado por la ANLA, los fragmentos de retamo espinoso fueron
recolectados en los Cerros orientales del Bogota, localidad de Santafé, en las coordenadas
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4°36°27.4 N — 74°03°50.2°"W. La técnica de recoleccion utilizada fue la colecta manual,
en donde se colectd un espécimen (Fig. 18) y se dividi6 en 16 fragmentos (Fig. 19). El
material biol6gico se transport6 en bolsas plasticas herméticas, debidamente selladas, todas
ubicadas dentro de una bolsa negra con la etiqueta de embalaje correspondiente (Anexo 2).

Figura 19. Especimen de retamo espinoso. Figura 20. Fragmentos de retamo espinoso.
Autores (2019) Autores (2019)

El rastrojo de maiz y el retamo espinoso fueron molidos en los laboratorios de la Facultad de
Agronomia de la Universidad Nacional para la realizacion de las pruebas fisicoquimicas y el
ingreso de los sustratos al biorreactor. Esta medida es necesaria teniendo en cuenta que, para
Ilevar a cabo el proceso de digestion anaerobia es necesario que el sustrato que ingresa sea
de un tamafio de particula aproximado de 1 a 4 cm para que el proceso de digestion se
desarrolle de manera adecuada, durante el tiempo de retencion hidraulica seleccionado
(Pérez, 2012).
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Figura22. S

ustratos molidos. Autores (2019)

PTAR EL Salitre

Para la recoleccion del lodo digerido se realizaron seis visitas a la planta, tres de ellas fueron
para hacer la recoleccién de 5 litros de lodo digerido y las otras tres para hacer la respectiva
devolucion del lodo saliente de cada corrida en el biorreactor, asegurando la disposicion final
adecuada de este residuo al ser un residuo peligroso, clase 6.2, sustancia infecciosa. Dentro
de esos 5 L se destinaron 4.2 para llevar a cabo el proceso de digestion anaerobia en el
biorreactor y los 800 mL restantes para realizar las pruebas fisicas y quimicas mencionadas
en la metodologia.

PLANTA DE TRATAMIENTO DE
ACLIAS 2r¢ o e o ke

i

Figura 23. i_odo digerido. Autores Figura 24. PTAR El Salitre. Autores (2019)
(2019)

Con el biorreactor listo para su funcionamiento, y los sustratos recolectados se realizaron los
analisis fisicoquimicos mencionados en la metodologia, para el in6culo y sustrato empleados
con el fin de establecer las condiciones de entrada de estos al biorreactor y la razén de carga.
Ademas, a partir de la revision bibliogréfica realizada en el estado del arte se estipularon los
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parametros de operacion, (temperatura, agitacion, tiempo de retencion hidraulica). Al final
de esta seccion se profundizara esta parte.

6.1.3 Caracterizacion fisicoquimica del indculo y sustrato

Lodo digerido

Como se menciono en la metodologia, antes de iniciar el proceso de caracterizacion, fue
necesario preparar las soluciones a utilizar, de esta manera se realizd la estandarizacion de la
solucion de NaOH 0,1M y HCI 0,1M.

Figura 25. Estandarizacion de reactivos. Autores (2019)

A partir de la estandarizacién realizada se logra comprobar, que la preparacion de las
soluciones correspondia a molaridades de 0,1M, como se tenia previsto. De esta manera, se
procede a ubicar las soluciones en envases debidamente sellados para su adecuado
almacenamiento y posterior uso.

Para comenzar, los resultados obtenidos de la caracterizacion del lodo anaerobio digerido
proveniente del PTAR Salitre, presentan algunas variaciones en relacion con los valores
reportados por Cendales (2011), lo cual se explica a través del cambio constante en el
contenido del lodo anaerobio, el cual permanece en los digestores de la PTAR el salitre de
19 a 22 dias, y sale del sistema, de manera regular, para su aprovechamiento. En lo que
respecta a los sélidos totales, se obtuvo un valor de 24,135 gST/L, que difiere en 13,50
unidades del valor obtenido en el estudio realizado por cendales (2011), quien registra 37,64
gST/L, cuando la magnitud de esta variable es baja, la movilidad de las bacterias
metanogenicas dentro del sustrato no presenta dificultades, y de esta manera aumenta la
produccion de metano (Varnero, 2011). Por otro lado, el valor de sélidos volatiles, que
representa la materia seca que se convertird en metano durante el proceso de digestion
anaerobia, fue de 15,068 g SV/L, mientras que en el analisis de solidos realizado por
Cendales (2011), el valor de SV fue de 22,74 g SVI/L.
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Tabla 17. Caracterizacion del lodo digerido.

Parametro Unidad Valor
Sélidos Totales (ST) g ST/L 24,135
Soélidos Totales Fijos g STF/L 9,067

(STF)
Solidos Volatiles (SV) g SV/L 15,068
Acidos Grasos Volatiles mg CH3COOH/L 1.344
(AGV)
Alcalinidad mg CaCOs/L 3.560
pH Unidades de pH 7,63
Demanda Quimica de mg/ L O 3.254
Oxigeno (DQO)

Fuente: Autores (2019)

Figura 26. Analisis de solidos del lodo digerido. Autores (2019).

Por otra parte, los resultados obtenidos para el parametro de AGV, en el lodo digerido
utilizado como indculo en el presente estudio fue de 1.344 mg CH3COOH/L, valor que se
caracteriza por ser neutralizado por accion de la alcalinidad presente en el lodo que ademas,
estabiliza el pH, en los procesos de digestion que ocurren en los reactores anaerobicos
(Varnero, 2011), esto se puede evidenciar en el valor obtenido para la alcalinidad 3.560 mg
CaCOsl/L, valor que logra reducir la acumulacion de los AGV, y favorecer el pH inicial del
inéculo, siendo este de 7,63 (tabla 17). Sin embargo, el valor obtenido de AGV, simboliza la
cantidad de &cidos grasos u organicos que podran ser transformados en metano durante el
proceso, como suele ocurrir, en la monodigestion del lodo anaerobio, la produccién de
metano es menor a la esperada en el caso de contar con la presencia de un sustrato
colaborador, es por esto que el indculo sin adicion de material orgénico se utiliza como
ensayo de control del proceso de digestion anaerobia, para establecer las diferencias
significativas entre la existencia o no de nutrientes digeribles por los microorganismos y su
relacién en la produccion de metano.
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Figura 27. Determinacién de los AGV. AutoFes (2019).

Para terminar, la medida de DQO, obtenida para el lodo anaerobio digerido, fue de 3.254 mg
O2/ L, este valor determina indirectamente el contenido de materia organica y compuestos
oxidables presentes en la muestra, en este caso, el valor obtenido indica la disminucién de la
poblacion microbiana presente antes del proceso de digestion desarrollado en las
instalaciones de la PTAR el Salitre, del mismo modo, indica la existencia de material
susceptible a la biodegradacion y con esto la capacidad de continuar la produccién de metano.

Rastrojo de maiz

Dentro de la caracterizacion realizada para el rastrojo de maiz es importante resaltar el valor
de sélidos totales (ST) puesto que como lo menciona Croce, Wei, D’Imporzano, Dong &
Adani (2016), la produccion de biogés depende del contenido total de estos, asi como también
de la composicion de la materia organica que presenta el contenido de solidos, es decir la
celulosa, hemicelulosa y la lignina. Es pertinente mencionar que para el presente estudio no
se realizaron estas pruebas, sin embargo, resulta un factor importante a la hora de evaluar la
digestibilidad de este sustrato. Como se muestra en la Tabla 18, el contenido de sélidos totales
es significativo convirtiéndolo en un sustrato potencial para el proceso de digestion
anaerobia.

Tabla 18. Caracterizacion del rastrojo de maiz.

Parametro Unidad Valor
Solidos Totales (ST) g ST/g 0,913
Solidos Totales Fijos g STF/g 0,135

(STF)
Sélidos Volatiles (SV) g SV/g 0,778
Carbono Organico % 34,7
Oxidable Total (COOXx)

Humedad % 8,42

Nitrégeno Total (NT) % 1,38
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Nitrogeno Organico % 1,38
pH 9,7
Fuente: Autores (2019)

Dicho lo anterior y teniendo en cuenta la Tabla 3, donde se muestran los valores reportados
en la literatura y de acuerdo el valor obtenido, el contenido de ST es similar teniendo en
cuenta que el reportado es de 0,94 g ST/g y el obtenido fue de 0.913 g ST/g generando una
diferencia de tan solo 0,027 g ST/g. Otro valor obtenido que resulta pertinente a la hora de
evaluar este proceso, es el contenido de solidos volatiles (SV), de acuerdo con el manual de
produccion de biogds (Varnero, 2011) los SV contienen los componentes orgéanicos
mencionados anteriormente que una vez degradados son los que técnicamente son
convertidos a metano por lo que el valor obtenido, 0,778 g SV/g, puede predecir una
significativa produccion de metano.

Ahora bien, la relacién Carbono/Nitrégeno en la caracterizacion de los sustratos resulta
determinante en la medida que este influye en la actividad bacteriana y por consiguiente en
el proceso de digestion anaerobia, cuando el proceso se encuentra en desarrollo los
microorganismos utilizan el carbono entre 25-30 veces mas rapido que el nitrégeno, por lo
cual un contenido inadecuado de nitrogeno puede ocasionar que el proceso se torne lento
influyendo en la reaccion de conversion de sustrato a biogas (Croce, Wei, D’Imporzano,
Dong & Adani, 2016), para este caso, dentro de los resultados arrojados por el laboratorio
AGRILAB LTDA, el porcentaje de COOx es de 34.7% y el de NT de 1.38%, es decir que la
relacion C/N tendria un valor de 25,14. Comparando el valor obtenido con la Tabla 3, la cual
reporta una relacién C/N de 71, la relacion que se obtuvo es baja ya que este valor reportado
en el estudio de Zhong et al (2011) esta muy por encima del 6ptimo, puesto que segln Frigon
y Diot (2010) citados por Croce et al (2016), al presentarse una alta relacion C/N puede
conllevar a que se presente una acumulacién de AGV y se disminuya el pH causando la
inhibicion del proceso. Mientras que el obtenido en la presente investigacion se sitda dentro
de los valores 6ptimos teniendo en cuenta lo reportado por Deublein & Steinhauser (2010)
citados por Croce et al (2016) los cuales indican que una relacién C/N facilmente degradable
esta en la relacion dptima de 16:1 a 25:1.
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Dentro de las razones que explican la diferencia que se presentd en el valor obtenido con
respecto al reportado en el apartado anterior puede verse implicada la procedencia del
sustrato teniendo en cuenta las condiciones geograficas del cultivo, el rastrojo de maiz que
arrojo una alta relacion C/N se recolecto del distrito de Changping, en la ciudad de Beijing,
China. Mientras que el del presente estudio, como se menciono en el apartado de marco
geografico y visita técnica se recolectd en Pasca, Cundinamarca.

En lo que respecta al pH y humedad, el valor de pH se encontré en un rango de 9,7 lo que
indica un pH significativamente basico, mientras que el contenido de humedad fue minimo
siendo de 8,42 %. Esto se puede explicar debido al tiempo que se dejo secando la paja desde
el dia de su recoleccidn hasta el inicio de las pruebas lo que ocasion6 una disminucion en sus
contenido de humedad.

Retamo espinoso

El retamo espinoso pertenece a la familia de la Fabaceae o Leguminosae, este tipo de plantas
superiores estan compuestas por polifenoles vegetales, que son metabolitos secundarios, que
se caracterizan por ser solubles en agua, compuesto por méas e 12 grupos fendlicos y anillos
aromaticos, esta composicién favorece las reacciones bioquimicas en un ambiente anaerobio,
para la produccidn de biogas y metano, en conjunto con el consorcio microbiano (Isaza, 2007;
Aldana Péez, 2015). Es importante sefialar, que los metabolitos secundarios no desempefian
una funcién directa en los procesos de fotosintesis, respiracion, asimilacion de nutrientes,
transporte de solutos o sintesis de proteinas (Avalos Garcia & Pérez-Urria , 2009).
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A continuacion, se muestra la sintesis de informacion obtenida acerca de la composicion del
retamo espinoso:
Tabla 19. Caracterizacion del retamo espinoso.

Parametro Unidad Valor
Sélidos Totales (ST) g ST/g 0,877
Sélidos Totales fijos (STF) g STF/g 0,062
Solidos Volatiles (SV) g SV/g 0,815
Carbono organico oxidable % 37,6
total (COOXx)
Humedad % 9,95
Nitrégeno Total (NT) % 0,991
Nitrégeno Organico (NO) % 0,991
pH 7,3

Por otro lado, los sélidos totales (ST) obtenidos fueron de 0,877 g ST/g, este valor es similar
al obtenido por Costa, Oliveira, & Alves (2016), el cual fue de 0,68 gST/g, de esta manera,
se puede afirmar que las caracteristicas de este sustrato no difieren drasticamente, en cuanto
a los sélidos volatiles se alcanza un valor de 0,815 g SV/g, este ultimo indica que el 81,5%
de la materia organica que entra como sustrato es biodegradable, siendo asi, se espera que la
produccion de metano a partir de la descomposicion del retamo espinoso sea significativa
(tabla 19).

En lo que se refiere a la relacién C/N, a partir de los resultados entregados por el laboratorio
AGRILAB LTDA, correspondientes al porcentaje de COOx (37,6%)y NT (0,991%), se
procede a calcular la relacion C/N, obteniendo asi un valor de 37,94, valor que supera el
rango que asegura el proceso estable de digestion anaerobia, seguin lo reportado por Deublein
& Steinhauser (2010) citados por Croce et al (2016) los cuales indican que una relacion C/N
de facil consumo para los microorganismos esta en la relacién optima de 16:1 a 25:1. Sin
embargo, la relacion C/N obtenida para el retamo espinoso, no se encuentra
significativamente distante, del valor reportado por Wahid & Islam Siddique (2018), de una
relacion ideal de carbono nitrégeno ubicada en un rango de 20 a 30, en donde el valor de
carbono, esta presente en mayor proporcion que el nitrogeno, evitando asi la generacion
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excesiva de acidos grasos volatiles y con esto las condiciones desfavorables para los
microorganismos en el proceso de digestion y produccion de metano.

ot
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Figura 31. Determinacién dI pH de retamo espinoso. Autores (2019)

En adicion, el valor de contenido de humedad del retamo espinoso fue de 9,95%, un valor
considerablemente bajo, sin embargo indica que el tiempo de secado no fue suficiente para
la remocion total de la humedad alli presente, por otro lado el porcentaje obtenido difiere en
22,5%, del reportado por Costa, Oliveira & Alves (2016), quienes registraron 32% de
humedad en la muestra de retamo espinoso analizada, sumado a esto, el valor de nitrégeno
total presente en la especie Ulex Europaeus fue de 0,991 que difiere en 0,639 unidades del
valor reportado por Costa, Oliveira, & Alves (2016) , de nuevo, a pesar de ser especies
estudiadas en diferentes lugares (Colombia-Portugal) presentan caracteristicas similares,
cabe aclarar que esta especie es de origen Europeo como se menciona en el marco teérico.

Para finalizar, es importante destacar el la presencia de lignina, Celulosa y hemicelulosa,
componentes que catalogan al retamo espinoso como material lignoceluldsico, tal como se
describe en secciones anteriores, por un lado, el porcentaje de lignina segun Costa, Oliveira,
& Alves (2016) es de 17%, valor que se aleja 7,5% del calculado por Aldana (2015) siendo
este de 24,5%, aun asi, no presentan un rango amplio de variacion, la lignina se ubica en la
pared celular de la planta, da soporte y rigidez a los tallos y tejidos vasculares permitiendo el
crecimiento vertical y el transporte de agua (Avalos Garcia & Pérez-Urria , 2009).Por otro
lado, Aldana Péez (2015), asegura que el contenido de Celulosa y hemicelulosa de Ulex
Europaeus es de 47,5% y 22,2% respectivamente, estas son sustancias capaces de ser
degradadas por los microorganismos.

6.1.4 Definicién de la razon de carga

De acuerdo con lo estipulado en la metodologia las razones de carga del biorreactor obtenidas
fueron las siguientes:

Para el rastrojo de maiz se obtuvo un valor de 42,78 g el cual representd la cantidad de
material que ingreso al biorreactor, cumpliendo asi la relacion S/I mencionada por Vieira
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Serufo (2019). Del mismo modo teniendo en cuenta el volumen util del biorreactor la
cantidad de lodo que ingresé fue de 4,2 L.

Carga sustrato 1 (Rastrojo de maiz)

Tabla 20. Razon de carga del rastrojo de maiz.

Componente  Carga de Cantidad ST SV Relacion S/1
entrada de muestra
Sustrato Rastrojo de 42,78 () 39,06 33,27 0,5
maiz
In6culo Lodo 4.200 (mL) 101,67 66,59 0,5
digerido

Fuente: Autores (2019)

Asi mismo, para el retamo espinoso se obtuvo un valor de 40,78 g el cual representd la
cantidad de material que ingresé al biorreactor, cumpliendo la relacion S/I mencionada por
Vieira Serufo (2019). Y como se menciono anteriormente, teniendo en cuenta el volumen
atil del biorreactor la cantidad de lodo que ingreso fue de 4,2 L.

Carga sustrato 2 (Retamo espinoso)

Tabla 21. Razdn de carga del retamo espinoso.

Componente  Carga de Cantidad ST SV Relacion S/1
entrada de sustrato
Sustrato Retamo 40,78 () 35,76 33,22 0,5
Espinoso
In6culo Lodo 4.200 (mL) 112,76 66,48 0,5
digerido

Fuente: Autores (2019)

Ahora bien, una vez definida la razén de carga para el biorreactor, se determinaron los
pardmetros de operacion de este, tomando como referencia lo reportado por los autores
citados en el estado del arte y marco tedrico. Teniendo en cuenta lo anterior, para la definicion
de la temperatura de operacion, se elige el proceso mesofilico caracterizado por presentar un
rango de temperatura de 25°C - 40°C, este rango es considerado éptimo para el desarrollo de
un proceso estable de digestion anaerobia, al presentar temperaturas de mayor adaptacion
para los microorganismos metanogénicos (Wahid & Islam Siddique, 2018). De acuerdo con
Acosta & Obaya (2005), el valor de temperatura ideal de funcionamiento es de 35°C por tal
motivo para el desarrollo experimental del proceso fue seleccionada dicha temperatura.

70



Como lo menciona Olaya (2006), citado por Olaya & Gonzalez (2009), el rango de TRH para
ambientes mesofilicos es de 10-40 dias, a partir de esta informacion se eligio un TRH de 19
dias, que ademas de cumplir con el rango correspondiente a la temperatura establecida se
ajustd con el tiempo disponible para el desarrollo experimental del proyecto, dado que se
realizaron tres ensayos con sus respectivos monitoreos. Por otro lado, otro de los aspectos
esenciales para el funcionamiento de la digestion anaerobia fue la agitacion, en ese caso se
selecciond un intervalo de agitacion de 8 horas con una duracion de 10 minutos, condiciones
estipuladas por Martinez, Numpaque & Alvarado (2016). Cabe resaltar que, el nivel de
produccion de biogés depende del contacto entre los microorganismos y los sustratos, lo cual
se obtiene mediante la agitacion en el biorreactor. Sin embargo, este contacto no debe
representar un riesgo para la comunidad de bacterias acetogénicas y Archeas metanogénicas
puesto que estas se encargan de la produccion del biogas (Fachagentur Nachwachsende
Rohstoffe, 2010).

Por ultimo, se presenta la sintesis de las variables de operacion definidas para el inicio del
proceso de digestion anaerobia para cada uno de los ensayos en el biorreactor:

Tabla 22. Parametros establecidos para el inicio del proceso de digestién anaerobia.

Variable de operacion Valor
Temperatura 35°C
Intervalo de agitacién Ocho (8) horas
Frecuencia/ intensidad de agitacion Diez (10) minutos
Tiempo de retencion hidraulica (TRH) Diecinueve (19) dias

Autores (2019)

6.2 Objetivo 2.
6.2.1 Produccion de metano y biogas
6.2.1.1 Indculo

Teniendo en cuenta los parametros definidos al finalizar el objetivo 1, se inicia el proceso de
digestion anaerobia, con la muestra blanco, es decir, el indculo, representado por el lodo
digerido proveniente de la PTAR EI Salitre, durante los 19 dias definidos para el desarrollo
del proceso, se realizé el monitoreo de las variables temperatura, pH, biogas y metano, como
se muestra en la tabla 23.
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Tabla 23. Produccién de biogas y metano en la digestion anaerobia del lodo digerido (In6culo).

Dia T(°C) pH Biogéas (mg/L) Metano (mg/L)
Minimo Maximo Promedio Minimo Maximo Promedio

1 388 6,29 87158 2.266,74 1.288,86 72,01 898,36 509,44
2 351 6,27 973,42 150747 1.162,54 390,38 805,12 564,97
3 352 592 1136,84 1.18595 1.154,20 729,85 799,44 760,83
4 352 6,13 1.136,84 115732 1.147,73 77492 1.006,44 851,02
5 352 6,12 1.116,38 1.157,32 1.13498 799,44 1.120,17 886,71
6 351 6,3 1132,71 122182 1.138,73 757,99 1.157,32 843,07
7 351 6,6 109593 144947 114832 7205 1.120,15 781,96
8 351 6,9 110815 1.128,61 1.117,22 679,45 1.065,03 729,60
9 351 7 1116,38 1.841,48 1.443,08 263,18 890,71 736,55
10 319 73 124341 2162,39 141811 18503 923,29 264,08
11 350 7,86 1.16546 1.255,74 119152 167,32 195,65 177,14
12 349 6,87 115732 120237 1.179,63 167,32 177,93 173,67
13 350 7,04 113684 1.173,67 1.153,77 169,08 185,03 176,90
14 350 7,13 1.07548 1.428,79 1.143,56 149,64 284,58 187,40
15 349 723 107548 1.116,38 1.094,37 181,47 193,89 187,81
16 34,7 6,92 106726 1.099,98 1.08595 185,03 202,75 193,76
17 348 72 106317 111225 1.087,18 193,89 208,06 201,62
18 34,7 723 1.001,92 1.362,77 1.064,30 167,32 307,81 203,32
19 34,7 73 53417 1.181,87 1.048,89 6,93 336,47 208,81

Fuente: Autores (2019)

A partir de la tabla anterior, se puede afirmar que no se present6 un cambio significativo en
la temperatura del proceso puesto que estuvo en el ambiente mesofilico seleccionado, sin
embargo, en los dias 1 y 10 se presentaron variaciones de +/-4°C, las cuales se explican a
continuacion: en el dia 1 ocurre el fendmeno de adaptacion del lodo digerido al ingresar al
biorreactor ajustandose a sus condiciones de operacién. En cuanto al dia 10, puede atribuirse
a la disminucion del agua presente en la base del biorreactor, que es la encargada de mantener
la temperatura de la resistencia en conjunto con el control del Relé de estado sélido
incorporado.

Al iniciar el proceso de digestion anaerobia el pH del in6culo fue de 6,29, valor que indica
la presencia de bacterias acidogeénicas, por lo que se infiere que el lodo se encontraba en fase
de acidogénesis, cuyo rango comprende valores de pH que van desde 5,5 - 6,5 (Bajpai, 2017).
Teniendo en cuenta los resultados de pH obtenidos en los dias posteriores, se puede afirmar
que la fase acidogénesis se presento del dia 1 al 7. En esta fase, las bacterias acidogénicas
convierten las moléculas simples en acidos organicos y AGV (Figura 1). Ahora bien, desde
el dia 8, el valor de pH empez6 a aumentar, arrojando valores que se encontraban en el rango
perteneciente a la fase de metanogénesis o produccion de metano (6,7 — 7,4) segun lo reporta
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Cendales (2011). Sin embargo, el dia 11 se manifiesta un incremento de pH que alcanza el
valor de 7,86, valor en el cual actividad metanogeénica se reduce drasticamente inhibiendo la
produccion de metano (Bajpai, 2017), esto se puede ver reflejado en el resultado de biogas y
metano obtenido para ese dia (Figura 31-32).
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Figura 32. Produccion de metano en la digestion anaerobia del indculo. Autores (2019).
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Figura 33. Produccion de biogéas en la digestion anaerobia del in6culo. Autores (2019)

La produccién maxima de metano en la digestion anaerobia del inéculo se presento el dia 5.
Con una concentracion de biogas de 1.157,32 mg/L, cuyo contenido de metano fue de
1.120,17 mg/L representando un porcentaje de produccién de metano del 96,79% (Tabla 22)
en el biogéas. Por otro parte, la concentracion minima de biogas y de metano se presento el
ultimo dia de la fase experimental del in6culo (dia 19) con concentraciones de: 534,17 mg/L
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y 6,93 mg/L respectivamente y un porcentaje de produccion minima de metano de 1,30%.
Esta disminucion de produccion se puede atribuir a la fase exponencial de muerte la cual
representa la significativa reduccion de la poblacion microbiana, a razon de la ausencia de
nutrientes necesarios para su desarrollo (Cendales, 2011). En promedio la concentracion de
metano durante los 19 dias fue de aproximadamente 708,43 mg/L.

Tabla 24. Porcentaje de metano presente en el biogas producido a partir de la digestién anaerobia
del inéculo

Dia Metano (%)
Minimo Maximo Promedio
8,26 39,63 39,53
40,10 53,41 48,60
64,20 67,41 65,92
68,16 86,96 74,15
71,61 96,79 78,13
66,92 94,72 74,04
65,74 77,28 68,10
61,31 94,37 65,30
9 23,57 48,37 51,04
10 14,88 42,70 18,62
11 14,36 15,58 14,87
12 14,46 14,80 14,72
13 14,87 15,77 15,33
14 13,91 19,92 16,39
15 16,87 17,37 17,16
16 17,34 18,43 17,84
17 18,24 18,71 18,55
18 16,70 22,59 19,10
19 1,30 28,47 19,91
Fuente: Autores (2019)
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En relacion con los resultados obtenidos del monitoreo inicial y final del proceso de digestion
anaerobia del in6culo (Tabla 27), se puede inferir lo siguiente: los AGV presentaron una
disminucion al final del proceso con un porcentaje de remocion del 50,89%, puesto que al
inicio del proceso el valor fue de 1.344 mg de CH3COOHY/L vy al finalizar fue de 660 mg de
CH3COOH/L. Estos valores coinciden con la disminucion de la generacion de metano y
biogas mencionados anteriormente, ademas, concuerdan con los resultados obtenidos en la
investigacion de Cendales (2011). Los AGV son transformados en Hz y CO por las bacterias
acetogénicas, productos que son posteriormente utilizados por las bacterias metanogénicas
para la produccion de metano. De esta manera, se infiere que los AGV removidos fueron
convertidos en metano progresivamente como se muestra en la Tabla 23.

Acerca de la alcalinidad, se obtuvo un resultado inicial de 3.560 mg CaCOs/L y final de 1.550
mg CaCOs es decir una remocion de 56,46% durante el proceso, lo anterior porque se reduce
la cantidad disponible de nitrégeno que asegura el crecimiento adecuado de la comunidad
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microbiana y con esto la produccion de metano como lo menciona Bogot4, Diaz & Ramos
(2008), citados por (Pérez, 2012). Asi mismo, la alcalinidad tiene la capacidad de neutralizar
los AGV, proporcionando un grado de estabilidad al pH durante el proceso (Varnero, 2011),
como se muestra en la Figura 39.

Con respecto a la DQO, el valor inicial para el indculo es de 3.254 mg O2 /L, y al finalizar el
ensayo, esta aumenta alcanzando una magnitud de 13.290 mg O /L, este incremento de
75,51%, puede explicarse a través de varias circunstancias, una de ellas, es la posible
presencia de microorganismos capaces de soportar temperaturas mesofilicas y sobrevivir sin
necesidad de nutrientes, de esta manera al dar por terminado el proceso de digestion
anaerobia, el dia 19, se presento el incremento mencionado, como segunda alternativa, se
presume, que en el momento de tomar la muestra y llevarla al contenedor de almacenamiento,
se pudo haber contaminado con algunas sustancias alli presentes, puesto que este habia sido
utilizado para el transporte de la muestra inicial de lodo, en ese caso, de haber permanecido
en las inmediaciones del recipiente algun residuo del material, este pudo sumar en magnitud
al resultado de la DQO esperada. Por ultimo, una tercera causa, estaria relacionada con el
sistema de agitacion, en caso de ser este deficiente es capaz de incidir en la acumulacion de
solidos en la parte inferior del biorreactor y de esta manera incrementa la demanda de oxigeno
para la degradacion de la materia organica presente en el inoculo.

Finalmente, los analisis de sdlidos volatiles presentaron una disminucion en su contenido
pasando de 15,068 g SV/L a 13,736 g SV/L, lo que representa un porcentaje de remociéon del
8,78%, este valor técnicamente representa el porcentaje de materia organica que es
transformada en metano (Varnero, 2011). A su vez, los solidos totales presentaron un
aumento de 33,136 g ST/L, dado que su valor inicial fue de 24,135 g ST/L y al finalizar el
proceso de digestion fue de 57,271 g ST/L, el aumento en los solidos totales puede ocasionar
la disminucion de la actividad microbiana y por consiguiente el proceso de produccién de
metano (Varnero, 2011).

6.2.1.2 Rastrojo de maiz

Una vez finalizado el primer ensayo (in6culo), se inicio el proceso de digestion anaerobia
con el rastrojo de maiz (sustrato) y lodo digerido (inéculo) durante los 19 dias definidos para
su desarrollo, como en el caso anterior se realiz6 el monitoreo de las variables temperatura,
pH, biogas y metano, como se muestra en la tabla 23.
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Tabla 25. Produccion de biogés y metano en la digestion anaerobia del rastrojo de maiz (sustrato)
y lodo digerido (in6culo),

Dia T(°C) pH Biogéas (mg/L) Metano (mg/L)
Minimo Maximo Promedio Minimo Maéaximo Promedio

1 345 7,65 209593 3.027,42 2.283,74 192,95 540,87 371,11
2 351 7,75 234216 277848 2.452,02 472,72 627,62 518,52
3 351 7,56 232157 2.598,80 2.431,29 52830 932,30 684,52
4 352 7,35 2.424,69 2.611,33 2.488,03 573,32 645,78 611,48
5 347 7,14 242469 2.644,62 2.489,04 600,43 673,10 626,83
6 35 6,83 2.362,77 2.611,33 2.413,86 600,43 727,97 620,23
735 6,71 2.383,40 2.673,86 244247 727,97 115386 961,24
8 351 6,66 2.342,16 2.632,15 2.396,24 934,18 112289 969,42
9 35 7,3 232157 2619,61 241146 783,20 1.04796 94131
10 35 7,23 244536 277848 2501,15 829,50 998,45 850,49
11 349 7,16 238340 267386 245335 711,47 88541 782,86
1235 7,14 2.370,97 2.71565 2.469,00 654,88 812,79 701,46
13 32,7 7,28 2.404,04 2.820,46 2.447,59 638,50 816,49 706,37
14 35 6,71 2.342,16 2.740,73 2.407,50 645,78 829,50 671,70
15 35 7,4 2342,16 2.841,48 2.470,80 647,59 829,50 684,04
16 35 7,24 238749 284148 2.470,10 66580 848,09 696,11
17 34,9 7,17 2.362,77 2.896,21 2.485,40 653,05 88541 703,29
18 351 7,1 2461,88 2.803,63 2.507,69 663,98 829,50 709,62
19 345 7,47 217559 3.117,67 247881 192,95 131853 649,65

Fuente: Autores (2019)

Segun la tabla anterior, se observa que, durante el proceso, la temperatura se mantuvo
constante exceptuando el dia 13, donde presentd una disminucién de 2,3°C, si bien, esta
reduccion no representa un cambio significativo, este hecho se puede atribuir a la
disminucion del agua presente en la base del reactor, que hace parte fundamental del control
de la temperatura, como se mencioné en el primer ensayo (inéculo). Para este ensayo una
vez mas se ratifica que el proceso estuvo en un ambiente mesofilico.

El pH inicial en la digestion anaerobia del rastrojo de maiz fue de 7,65 valor que, no se
encuentra en el rango perteneciente a la fase de metanogénesis, sin embargo, hace parte de
los valores que favorecen el proceso de digestion anaerobia. Cabe resaltar que, los valores de
pH que inhiben el proceso de produccion de metano se localizan en la franja menor a 6,3 y/o
mayor a 7,8. Durante los primeros 3 dias ocurre el fendmeno de adaptacion del sustrato y el
indculo en el biorreactor, esto por la estabilizacion que se logra distinguir a partir de los datos
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de pH obtenidos (Tabla 23). A partir del dia cuarto se normaliza el pH en un intervalo de
(6,7-7,4) entrando al rango correspondiente a la fase metanogénica.

Produccion de metano Rastrojo de Maiz
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Figura 34. Produccion de metano a partir de la digestion anaerobia del Rastrojo de Maiz, Autores

(2019).

Produccidon de biogas Rastrojo de Maiz
3500,00
3000,00 W
2500,00
600,00 MU/"\.

1500,00
1000,00

Concentracion (mg/L)

500,00
0,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Tiempo (Dias)

—@®— Minimo —@— Maximo Promedio

Figura 35. Produccion de biogas a partir de la digestion anaerobia del Rastrojo de Maiz, Autores
(2019).

La produccion méxima de metano en la digestion anaerobia de esta combinacion
sustrato/indculo se presentd el dia 19. Con una concentracion de biogas de 3.117,67 mg/L,
cuyo contenido de metano fue de 1.318,53 mg/L representando un porcentaje de produccion
de metano del 42,29% (Tabla 26) en el biogas. Es necesario mencionar que, dentro del
proceso se presentaron las siguientes fases de crecimiento microbiano reportadas por
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Cendales (2001): durante los primeros cuatro dias se observo la fase latente, la cual evidencio
el periodo necesario para la adaptacion de los microorganismos teniendo en cuenta las
caracteristicas del sustrato, especificamente la composicion de nutrientes del rastrojo de
maiz, que para este caso se determinan a partir de los estudios de nitrégeno y carbono total.
En seguida, se presentd la fase exponencial de crecimiento, acorde a las capacidades de
asimilacion del sustrato por parte de los microorganismos, en el dia 7 se present6 un aumento
en la produccion de metano (Figura 33) y a partir de ahi se inicid la fase estacionaria donde
se detectd una estabilizacion de produccidn de metano hasta el dia 17, esta fase se caracteriza
por la regulacion del tamafio de la poblacion microbiana. En el transcurso de esta fase,
durante el desarrollo del ensayo, el ultimo dia presenté un incremento significativo en la
produccion de metano, lo que se puede explicar a través del comportamiento del pH, teniendo
en cuenta la influencia que este parametro tiene en el proceso de digestion anaerobia para la
produccion de metano. De este modo, se deduce que el TRH seleccionado no fue suficiente
para visualizar con claridad la etapa de decrecimiento de los microorganismos y, en
consecuencia, la reduccion o detencién de la produccién de metano.

Tabla 26. Porcentaje de metano presente en el biogas producido a partir de la digestién anaerobia
del Rastrojo de maiz.

Dia Minimo Maximo Promedio
1 9,21 17,87 16,25
20,18 22,59 21,15
22,76 35,87 28,15
23,65 24,73 24,58
24,76 25,45 25,18
25,41 27,88 25,69
30,54 43,15 39,36
39,89 42,66 40,46
9 33,74 40,00 39,03
10 33,92 35,94 34,00
11 29,85 33,11 31,91
12 27,62 29,93 28,41
13 26,56 28,95 28,86
14 27,57 30,27 27,90
15 27,65 29,19 27,68
16 27,89 29,85 28,18
17 27,64 30,57 28,30
18 26,97 29,59 28,30
19 8,87 42,29 26,21
Fuente: Autores (2019)

O N OB WN

En relacion con los resultados obtenidos del monitoreo inicial y final del proceso de digestion
anaerobia del rastrojo de maiz (Tabla 27), se puede inferir lo siguiente: los AGV presentaron
una disminucion al final del proceso con un porcentaje de remocion del 60,49%, puesto que
al inicio del proceso el valor fue de 972 mg de CHsCOOHY/L y al finalizar fue de 384 mg de
CH3sCOOH/L. A causa de la relacion C/N obtenida del rastrojo de maiz, presente en el
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apartado de la caracterizacion del sustrato, siendo esta de 25:1, se evitd la acumulacion de
AGV Yy asi mismo se mantuvieron estables los niveles de pH, esta caracteristica es atribuible
cuando la relacion C/N se encuentra en el rango 16:1 a 25:1 (Croce, Wei, D’Imporzano, Dong
& Adani, 2016). Por lo que se refiere a la alcalinidad, el proceso inicio con un valor de 3.810
mg CaCOs/L y finaliz6 con 4.150 mg de CaCOs/L con un aumento de 340 mg CaCOs/L, Se
puede inferir que el aumento de alcalinidad se relaciona con el incremento de pH del ultimo
dia, esto significa una disminucion en la acumulacion de AGV permitiendo el desarrollo
normal de la digestion anaerobia del sustrato evaluado.

El siguiente aspecto a tratar es la DQO, esta inicia con un valor de 25.275 mg O./L y finaliza
con 4.985 mg O2/L, El porcentaje de remocion de DQO fue de 80,27%, lo que significa que
las bacterias contaban con una disponibilidad continua de nutrientes. A pesar del significativo
porcentaje de remocidn de materia organica, al finalizar el proceso se comprobd la presencia
de sustrato que podia continuar siendo degradado por los microorganismos para la
produccién de metano en caso de haber prolongado el TRH, lo cual también explica el
aumento subito de gas metano en el dia 19 del ensayo (Figura 33). En adicion, esta mezcla,
optimiz6 la configuracion del biorreactor, proporcionando un soporte para las comunidades
microbianas que permite aumentar la solubilidad de la DQO sin interrumpir la labor de los
microorganismos (Karthikeyan, Muthu & Heimann, 2016).

En cuanto a los sélidos totales, se inici6 el proceso con 24,207 gST/L y finaliz6 con 46,515
gSTI/L, lo cual significé un incremento de 22,308 gST/L, dicho incremento se considera
contradictorio teniendo en cuenta, el valor obtenido en sélidos volatiles, en el cual se presento
una disminucion pasando de 15,854 gST/L a 9,351 gST/L con un porcentaje de remocién de
41,02%, De esta manera, se esperaba que el valor de sélidos totales también presentara una
disminucion, que explicaria el aumento en la produccion de metano el dia final del
experimento. La explicacién que se puede atribuir a este hecho es que en el momento de
extraer la muestra para las pruebas finales de monitoreo se acumul6 el sustrato en la parte
baja del reactor, lugar donde se localiza la valvula para extraccion de muestras, lo cual revela
la modificacion de los valores de solidos totales presentes al final de la operacion.

6.2.1.3 Retamo Espinoso

Una vez finalizado el segundo ensayo rastrojo de maiz (sustrato) y lodo digerido (inéculo),
se inicid el proceso de digestion anaerobia con el retamo espinoso (sustrato) y lodo digerido
(inéculo) durante los 19 dias definidos para su desarrollo, como en el caso anterior se realizd
el monitoreo de las variables temperatura, pH, biogas y metano, como se muestra en la tabla
27.

Tabla 27. Produccion de biogas y metano en la digestion anaerobia del Retamo Espinoso.

Dia T(°C) pH Biogéas (mg/L) Metano (mg/L)
Minimo Maximo Promedio Minimo Maximo Promedio
1 344 747 153145 2.026,89 1.680,41 543,71 967,56 627,65
2 35 7,35 1.556,35 1.929,42 1.683,30 488,85 702,99 553,52
3 35 74 1656,35 2.073,70 1.751,91 54555 844,56 594,70
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4 353 7,42 161464 2.146,27 1.768,84 505,26 749,88 562,19

5 349 6,64 163963 2.056,69 1.78193 50893 714,21 565,85

6 349 6,66 1.660,50 2.214,82 1.83492 530,87 778,16 595,11

7 352 7,42 175254 2.618,70 2.090,46 563,92 1.8851 1.223,15
8 352 7,44 1.866,09 250920 2116,22 1.06519 1.420,87 1.189,01
9 35 7,44 212490 3.086,91 244183 1.176,26 2.688,7 2.140,20
10 35 7,35 233545 3.100,46 2.538,24 1.64521 2.576,14 2.056,94
11 35 7,32 240040 2.929,29 256160 1.328,03 2.123,46 1.884,42
12 346 6,76 2.618,70 3.337,94 2.758,01 1.832,04 2.413,83 2.081,01
13 346 6,71 2.645,07 3.453,45 2.935,71 1.632,34 2.488,16 2.270,50
14 35 7,02 293822 4.191,11 3.23549 2.079,18 2.808,83 2.456,12
15 351 7,07 3.023,65 3.850,60 3.233,65 2.196,46 2.748,44 2.520,36
16 353 7,14 3.109,56 5.353,28 3.366,67 2.369,67 2.652,64 2.493,61
17 353 7,44 3.159,49 5.880,14 3.373,20 2.450,87 2.756,29 2.557,51
18 35 7,18 3.430,28 5.021,83 3.58522 2.478,19 2.790,38 2.635,44
19 351 78 352320 4.191,11 3.698,27 2.125,81 2.920,79 2.622,17

Segun la tabla anterior, el proceso registré temperatura constante, sin presentar variaciones
de esta, y permaneciendo en el ambiente mesofilico definido para su operacion. En lo que

Fuente: Autores (2019)

respecta al pH, el pH inicial es de 7,47 valor que pertenece al rango de metanogénesis,
manteniéndose hasta el dia cuarto, el quinto y sexto dia se visualiza una disminucién de pH,
biogas y metano (Tabla 27) que se puede atribuir a la generacion de acidos grasos volatiles.
Posteriormente, se estabiliza el pH en la fase de metanogénesis manifestando la funcion
esencial de la alcalinidad que evita la acumulacion de los AGV y neutraliza el pH, para dar
continuidad al proceso normal de digestion anaerobia.
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Figura 36. Produccion de metano a partir de la digestion anaerobia del Retamo Espinoso, Autores
(2019).

Es posible afirmar que, la produccion de metano inici6 el primer dia de la digestion, esto
se puede interpretar como el consumo instantaneo del sustrato por parte de las bacterias
acetogeénicas, en donde los acidos organicos fueron utilizados por las metanogenicas
como reserva de alimento y generaron el gas metano. Cabe resaltar que, el dia 7y 9, se
presentan picos de produccion de metano, que pueden atribuirse a la acelerado consumo
del sustrato, sin embargo, en seguida de los picos, se observa una regulacion en la
produccion que puede significar la reduccion de la disponibilidad de los nutrientes, sin
expresar el agotamiento, puesto que aun asi el dia 19, se observa un leve aumento y
persistencia en la futura generacion del metano.
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Figura 37. Produccion de biogéas a partir de la digestién anaerobia del Retamo Espinoso, Autores
(2019).

La concentracion maxima de metano en la digestion anaerobia del retamo espinoso (sustrato),
lodo digerido (indculo), se generd el dia 19, dia final del experimento, con un valor de
2,920,79 mg/L de metano, con un porcentaje de 69,69% en el biogas. Sin embargo, el mayor
porcentaje de metano presente en el biogés se obtuvo el dia 9 con un valor de 87,10%, esto
implica que la composicion del biogas generado era en su mayoria metano, el cual supera los
porcentajes reportados por Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe (2010), los cuales son 50-
75% (Tabla 5). En este ensayo, se pueden identificar las fases de crecimiento microbiano,
iniciando con la fase latente del dia 1 al dia 6, continuando con la fase exponencial de
crecimiento del dia 7 al 14 y finaliza con la fase estacionaria del dia 15 al 19. Del mismo
modo que el ensayo anterior (rastrojo de maiz, lodo digerido), no se logra visualizar la fase
exponencial de muerte y con esto la detencion del proceso de produccién de metano, por lo
que se infiere que debio ser necesario un aumento en el TRH del proceso de digestion.
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Tabla 28. Porcentaje de metano presente en el biogas producido a partir de la digestion anaerobia
del Retamo Espinoso

Dia Minimo Maximo Promedio

1 35,50 47,74 37,35
31,41 36,44 32,88

3 32,94 40,73 33,95

4 31,29 34,94 31,78

5 31,04 34,73 31,75

6 31,97 35,13 32,43

7

8

9

32,18 71,99 58,51
57,08 56,63 56,19
55,36 87,10 87,65
10 70,45 83,09 81,04
11 55,33 72,49 73,56
12 69,96 72,31 75,45
13 61,71 72,05 77,34
14 70,76 67,02 75,91
15 72,64 71,38 77,94
16 76,21 49,55 74,07
17 77,57 46,87 75,82
18 72,24 55,57 73,51
19 60,34 69,69 70,90
Fuente: Autores (2019)

Por lo que se refiere a los resultados obtenidos del monitoreo inicial y final del proceso (Tabla
27) los AGV presentaron una disminucion al final del ensayo, ya que al inicio fueron de
1.032 mg CH3COOHY/L vy finalizé con un valor de 300 mg CHsCOOH/L, a pesar de que la
relacién carbono nitrégeno para este sustrato no se encontrd dentro de los rangos éptimos,
no interfiri6 de manera negativa en la acumulacién de AGV, esto puede ser atribuido a la
alcalinidad como el factor amortiguador y neutralizador de los AGV. A su vez, la alcalinidad
inicié con un valor de 3.640 CaCOs/L y finalizé con 3.400 CaCOs/L, con un porcentaje de
remocion de 6,59%, este factor tiene incidencia directa sobre el valor de pH (Cendales, 2011),
evitando que este alcance valores 4cidos.

El siguiente aspecto para tratar, es la DQO, esta inicia con un valor de 8.234 mg OJ/L y
finaliza con 14.867 mg O2/L. Lo anterior, representd un aumento de 6.633 mg O2/L, segln
Amani, Nosrati, Mousavi, & Kermanshahi, (2011), los valores de DQO durante el proceso
de digestidn anaerobia tienden a disminuir a medida que avanza el proceso, lo que indica que
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en el ensayo realizado, se presentaron irregularidades que afectaron los valores obtenidos.
Dentro de estas se pueden mencionar, la diferencia en las condiciones iniciales y finales de
agitacion que condujo a que la muestra final se acumulara la parte del sustrato, incrementando
la cantidad de sélidos y la medida de la DQO.

Acerca de los solidos totales, se inici6 el proceso con 26,848 gST/L y finalizé con 6,380
gST/L, lo cual significd una disminucion de 20,468 gST/L, dicha disminucion favorece la
movilidad bacteriana dentro del sustrato, facilitando la interaccion de los microorganismos y
la produccion de metano. Del mismo modo, los solidos volatiles disminuyeron en un 77,30%,
lo cual significa el porcentaje de materia organica convertida en metano.

6.2.1.4 Variables influyentes en la digestion anaerobia del indculo, rastrojo de maiz y
retamo espinoso.

Como se observa en la tabla 29, durante los procesos de digestion anaerobia de los diferentes
ensayos se generaron remociones significativas de AGV y soélidos volatiles, hechos
esenciales para la normalidad de los procesos y produccion de biogas y metano. Como se ha
mencionado anteriormente, la conversion bioldgica de los sustratos es uno de los precursores
principales de la produccion de biogas, la cual puede estar indicada por las disminuciones de
la cantidad de materia seca del sustrato o solidos volatiles.

Tabla 29. Resultados del monitoreo inicial y final de la digestion anaerobia del indculo, rastrojo de
maiz y retamo espinoso.

DQO Alcalinidad AGV Sélidos totales  Sélidos volatiles
Ensayo (mg/ L O2) Total (mg (9STIL) (gSVIL)
(mg CaCOs/L) CHsCOOHI/L)
Inicial Final Inicial  Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final

Inéculo 3.254 13290 3.560 1550 1.344 660 24,135 57,271 15,068 13,736

E‘;‘S;:;’IJZO 25275 4985 3.810 4150 972 384 24207 46515 15854 9,351
Retamo  g.3, 14867 3640 3400 1.032 300 26348 6380 15830 3,594
Espinoso

Fuente: Autores (2019)

En un estudio realizado en china, acerca de la digestion anaerobia de la paja de maiz por
Zhong, Zhang, Luo, Sun, Qiao & Xiao (2011), se reporta un porcentaje de remocion de
solidos volétiles de 39,65%, en la digestion anaerobia de la paja de maiz sin tratamiento
durante 30 dias, mientras que el valor obtenido de la remocién de SV presentada por el
rastrojo de maiz en el ensayo realizado fue de 41,02% en 19 dias, lo anterior, expresa una
Optima remocion en el TRH establecido comparado con el estudio citado, lo que puede
indicar que de haber mantenido el experimento durante un tiempo mayor, se hubiera
conseguido la remocion casi total de los SV.

Por otro lado, para el ensayo con retamo espinoso se puede resaltar que esta especie al ser
una leguminosa presenta altas cantidades de compuestos fenolicos solubles en agua, también
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denominados taninos, que conducen a la produccion de acidos, de esta manera, estos
compuestos son convertidos en CHa (Isaza, 2007). Como se observa en la tabla 30, los valores
de remocién de AGV y SV, en el lodo digerido, fueron menores a los registrados en los
ensayos del rastrojo de maiz y retamo espinoso, esto, puesto que no hay presencia de
nutrientes disponibles que puedan ser aprovechados por los microorganismos facilitando el
proceso de digestion anaerobia y de alli la produccién de metano.

Tabla 30. Resultados del proceso de digestion anaerobia del indculo, rastrojo de maiz y retamo

espinoso.
AGV Remocién Sélidos volatiles Remocién
Ensayo  (mg CHsCOOHI/L) AGV (gSVIL)
Inicial  Final (%) Inicial ~ Final (%)
In6culo 1.344 660 50,89 15,068 13,736 8,78
Rastrojo o750 34 60,49 15854 9,351 41,02
de maiz
Retamo 43, 3pg 70,93 15830 3,594 77,30
Espinoso

Fuente: Autores (2019)

Como se ha mencionado anteriormente, el pH es uno de los pardmetros que aportan mayor
estabilidad en la actividad microbiana. En la grafica que se muestra a continuacion, se puede
observar que el inéculo inicia el proceso de digestion anaerobia con un pH menor en
comparacion con las combinaciones de rastrojo de maiz y retamo espinoso, situdndolo como
el Unico ensayo en el que se evidencio la accion de las bacterias acidogenicas, Mientras que
en los otros dos ensayos (rastrojo de maiz y retamo espinoso), arrancaron en fase
metanogénicas con algunas fluctuaciones, Cabe resaltar que a partir del dia 12, en los 3
ensayos realizados se logra distinguir la estabilizacion del pH, y con ello la fase metanogénica
del proceso que se lleva a cabo.
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Figura 38. Monitoreo de pH, Autores (2019)
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A partir de la figura 37, se puede observar que, en el periodo final de los experimentos, el pH
para todos los ensayos realizados (blanco o indculo, rastrojo de maiz y retamo espinoso)
aumenta, este comportamiento concuerda con los resultados reportados por Geogarcakis,
Sievers & lanotti (1982), citado por Cendales (2011) quienes puntualizaron tendencias
similares para el pH en el proceso de digestion anaerobia de estiércol bovino. A partir de alli,
definieron la relacion existente entre el valor de pH y el contenido de acidos grasos volatiles,
en donde a medida que disminuyen los AGV, se observa un incremento en el pH y la
produccién de metano. Por ultimo, se observa un leve aumento en el pH en los dias finales
del TRH estipulado para los procesos, esto concuerda con lo reportado por Cendales, (2011),
el cual atribuye este hecho a la disminucién de AGV, como consecuencia de la accion de los
sistemas amortiguadores.

6.2.1.5 Comparacion de los ensayos de digestion anaerobia

A partir de los resultados obtenidos al finalizar los procesos de digestion anaerobia de los
sustratos utilizados, se puede afirmar, que el comportamiento de la produccion de biogas con
el rastrojo de maiz fue uniforme, sin evidencias de aumentos significativos, como ocurrié en
el caso del retamo espinoso, el cual registré picos de produccion en los dias 7, 9 14 y 17,
Cabe aclarar, que el proceso llevado a cabo por el retamo espinoso, presentd la mayor
produccién de biogas comparado con el rastrojo de maiz, esto debido a la composicion
quimica del retamo espinoso, el cual al contener polifenoles vegetales, que son metabolitos
secundarios localizados en plantas superiores de la familia Leguminosae a la que pertenece
el retamo espinoso, presenta un alto contenido de acidos organico, que en la fase de
acetogénesis son transformados en Hz y CO., para finalmente convertirse en metano (lsaza,
2007) como era mencionado anteriormente.

Como se menciono, la produccion de biogas del rastrojo de maiz se mantuvo uniforme, la
razon que puede explicar este hecho, pudo deberse a que el rastrojo de maiz no fue sometido
a un pre tratamiento teniendo en cuenta que este sustrato se caracteriza por ser un sustrato
lignocelulésico (Huang, Jeuck, & Yong, 2017), si bien en esta investigacion no se realiz6 un
analisis de contenido de celulosa, hemicelulosa y lignina, segln lo reportado por Zhong et al
(2011) algunos de los materiales lignocelulésicos se caracterizan por presentar resistencia
ante el procesos de digestion anaerobia por lo que el biogas es producido en bajas cantidades.
Esto se debe a que la lignocelulosa es la matriz compleja y rigida de las células vegetales ya
que como lo menciona proporciona rigidez al tejido vegetal (Huang, Jeuck, & Yong, 2017),
por tanto, se presenta una estrecha relacion entre los contenidos de lignina, celulosa y
hemicelulosa, y aunque la celulosa y la hemicelulosa pueden degradarse en los procesos de
biogas, la lignina no puede degradarse en condiciones anaerobicas.
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Figura 39. Produccion maxima de biogas, Autores (2019),

Ahora bien, asi como el retamo espinoso present6 la mayor produccion de biogas también
presento la mayor produccion de metano en términos de concentracion y porcentaje (Figura
39-40), lo cual confirma la hipotesis nula planteada en la presente investigacion. Es
importante mencionar, que ademas de poseer polifenoles como se mencionaba en un
principio, el retamo espinoso se caracteriza por poseer azucares y polisacaridos altamente
solubles, lo que le otorga una capacidad para llevar a cabo la degradacion y produccion de
alcoholes organicos, acidos, y gases, entre otros (Celis, 2014) citado por (Aldana Paez, 2015).
Asi mismo el retamo presentd la mayor remocion de AGV, como era mencionado en el
apartado anterior, lo que se traduce en una mayor conversion de acidos a metano,
intensificando la produccion de este. Por otro lado, si bien, el rastrojo de maiz también
presentd una significativa remocion de &cidos sobrepasando el 50%, no se refleja una
representativa produccion de metano, sino por el contrario mantiene un flujo estable de
produccion.
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Figura 40. Producciéon maxima de metano, Autores (2019),
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En el estudio realizado por Fonseca Padilha (2017), la produccion maxima de metano en la
digestion anaerobia del rastrojo de maiz a lo largo de 30 dias, fue de 55,35%, sin embargo en
el ensayo llevado a cabo en el presente estudio, se obtuvo un valor de 43,15%, en un TRH
de 19 dias, de esta manera, se juzga pertinente la extension del tiempo de retencion con el fin
de obtener mayor porcentaje de metano, y asi poder ser utilizado como fuente alternativa de
energia al ser sometido por el tratamiento de purificacion necesario. Por otro lado, Costas
Costa, Oliveira, & Alves (2016), el porcentaje de metano alcanzado a partir de la digestion
del retamo espinoso fue de 80% en 45 dias, en el presente caso, la produccion maxima fue
de 87,10% en 19 dias de operacion.
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Figura 41. Produccion maxima de metano en porcentaje, Autores (2019)

En resumen, se puede afirmar que, al iniciar el proceso de digestion anaerobia, tanto el
indculo, como el rastrojo de maiz y retamo espinoso, pasaron por un periodo de fluctuaciones
en cuanto a las producciones maximas de metano presentes en el biogas producido. Sin
embargo, se destaca la maxima produccion de metano en la digestion anaerobia del retamo
espinoso, cuya produccién en términos de concentracion fue de 5880,14 mg/L, el dia 17 de
la operacidn, del mismo modo es en el proceso llevado a cabo por este sustrato que se obtiene
el mayor porcentaje de metano presente en el biogas, comprobando asi, la hipdtesis de
investigacion planteada en donde se afirmd que el porcentaje de metano presente en el biogas
producido a partir de la digestion anaerobia del rastrojo de maiz seria menor al obtenido por
el retamo espinoso, este porcentaje se manifiesta en el dia 9 y fue de 87,10%, con
concentraciones de 2688,7 mg/L y 3086,91 mg/L de biogas y metano respectivamente. Por
otro lado, la mayor produccion de biogas en el proceso de digestion del rastrojo de maiz
ocurrio el dia 19, con 3117,67 mg/L, el mayor porcentaje de metano se presento el dia 7, con
un valor de 43,15%, las concentraciones registradas de biogas y metano fueron de 2673,86
mg/L y 1153,86 mg/L respectivamente.
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7 Conclusiones

La utilizacion del biorreactor como instrumento en el proceso de digestion anaerobia, facilitd
el desempefio y monitoreo de los ensayos realizados. Por un lado, el sistema de control de
temperatura ajustado aseguro que el proceso se llevara a cabo en un ambiente mesofilico, sin
variaciones significativas de temperatura, que alteraran el curso de la digestion anaerobia.
Por otro lado, la sonda de pH en conexion con el circuito de Arduino mega, permitid, conocer
los valores de pH durante cada uno de los procesos evaluados, y de esta manera inferir la fase
de la digestion, que se estaba desarrollando en cada uno de ellos y relacionar dicha variable
con la produccién de metano y biogas.

Ademaés, es importante mencionar que el método de medicion de biogas por desplazamiento
de volumen de agua, incorporado en biorreactor presentd fugas y escapes en sus
compartimientos, razén por la cual, impidioé la toma de datos de volumen del biogés, por tal
motivo, los datos analizados se presentaron en unidades de concentracion, que fueron
registradas por el sensor MQ-2 implementado de manera adicional. Cabe resaltar, que la
introduccion del modulo SD, fue de gran utilidad para el almacenamiento de los datos, sin
embargo, no permitid identificar de manera oportuna los fallos en el sistema o alteraciones
en los datos obtenidos, durante los procesos realizados, puesto que era necesario extraer la
memoria, para examinar su contenido, al finalizar cada operacion.

Dentro de la caracterizacion fisica y quimica realizada para el indculo y los sustratos
utilizados, se destaca la importancia de los solidos totales y volatiles en la determinacion de
la materia orgénica biodegradable y la facilidad de los microorganismos para interactuar en
el proceso de digestion anaerobia. Asimismo, la relacion C/N, es parte fundamental en la
eleccion del sustrato, puesto que permite que los microorganismos maximicen la produccion
de biogas al aportar los nutrientes necesarios para su desarrollo. Puntualmente el rastrojo de
maiz presentd una relacién C/N, del rastrojo de 25:1, mientras que el retamo espinoso obtuvo
una relacion C/N de 38:1. En este caso, el rastrojo de maiz se ubica en el rango 6ptimo de
CIN, situandolo como un sustrato ideal en la disponibilidad de nutrientes para el proceso de
digestion anaerobia.

Sumado a esto, el proceso de digestién anaerobia de la especie invasora Retamo Espinoso
(Ulex Europaeus), en conjunto con el lodo anaerobio digerido, produjo la mayor cantidad de
biogas en términos de concentracién siendo esta de 5880,14 mg/L, el dia 17 de la operacién,
del mismo modo es en el proceso llevado a cabo por este sustrato que se obtiene el mayor
porcentaje de metano presente en el biogas, comprobando asi, la hipbtesis de investigacion
planteada en donde se afirmé que el porcentaje de metano presente en el biogas producido a
partir de la digestion anaerobia del rastrojo de maiz seria menor al obtenido por el retamo
espinoso, este porcentaje se manifiesta en el dia 9 y fue de 87,10%, con concentraciones de
2688,7 mg/L y 3086,91 mg/L de biogas y metano respectivamente. Por otro lado, la mayor
produccion de biogas en el proceso de digestion del rastrojo de maiz ocurrié el dia 19, con
3117,67 mg/L, el mayor porcentaje de metano se presentd el dia 7, con un valor de 43,15%,
las concentraciones registradas de biogas y metano fueron de 2673,86 mg/L y 1153,86 mg/L
respectivamente.
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En lo que respecta a la remocion de AGV y SV, los tres ensayos realizados presentaron
disminucion en sus valores con respecto a los datos iniciales de dichas variables, sin embargo,
el proceso de digestion anaerobia que present6 el mayor porcentaje de remocion de AGV Y
SV fue el del retamo espinoso, el cual inicié con 1.032 mg CH3COOH/L vy finaliz6 con 300
mg CH3COOHY/L, es decir, tuvo un porcentaje de remocién de 70,93%, en cuanto a los
solidos volatiles SV, éste inici6 con 15,830 gSV/L y termind con 3,594 gSVI/L, esto
representa una remocion de 77,30%.

Finalmente, a partir de la digestion anaerobia de los sustratos evaluados, se puede afirmar
que estos representan una fuente alternativa de produccion de metano, que con su debido
tratamiento puede llegar a convertirse en una fuente de energia no convencional, capaz de
contribuir en el manejo y aprovechamiento adecuado de residuos agricolas, asi como una
estrategia de control de la especie invasora retamo espinoso. De ser asi, este tipo de energia
representaria una oportunidad para satisfacer las necesidades energéticas de las comunidades
ubicadas en las zonas rurales o0 zonas no interconectadas, al ser una tecnologia de bajo costo
y facil acceso.

8 Recomendaciones

e En lacaracterizacion fisica y quimica de los sustratos se recomienda realizar estudios
de determinacion del contenido de lignina, celulosa, hemicelulosa, que permitan
conocer de manera asertiva la composicién y comportamiento del sustrato en el
proceso de digestion anaerobia, asimismo, evaluar su contribucién en el aumento o
disminucion en la produccion de biogas.

e Con el fin de evidenciar las fases de crecimiento microbiano y la detencion del
proceso de produccion de metano, se sugiere prolongar el tiempo de retencion
hidraulica para observar de manera detallada el momento exacto de la estabilizacion
de la digestién anaerobia en un ambiente mesofilico.

e Con respecto al monitoreo de las variables de &cidos grasos volatiles, DQO,
alcalinidad, es importante realizar su medicion diariamente con el fin de reconocer a
partir de la correlacion de estas variables, el comportamiento de cada una de las fases
(hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogenesis) en el proceso de digestion
anaerobia.

e Parael almacenamiento del biogas, se recomienda la instalacion de gas-bags, o bolsas
de reserva de gas, con el objetivo de acumular el gas generado y evitar las fugas y
con esto la pérdida de datos valiosos para el proceso de produccion de metano y su
correspondiente analisis.

e Para la mediciéon del volumen y composicion del biogas producido, se aconseja
utilizar el método de cromatografia de gases, debido a su nivel de confiabilidad y
facilidad de analisis, dado que la medicion por desplazamiento de volumen de agua
abarca mayor tiempo, espacio, consumo de reactivos

e Se recomienda disminuir el tamafio de los sustratos antes de iniciar el proceso de
digestion anaerobia con el fin de facilitar su biodegradabilidad y con ello la
disponibilidad de nutrientes para el consumo de los microorganismos y por
consiguiente aumentar la produccion de metano.
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Uno de los productos de la digestion anaerobia es el biogas, el cual puede ser utilizado
como fuente de energia eléctrica o combustible, para su utilizacion es necesario
realizar la purificacion del gas, eliminando asi los componentes toxicos, del mismo
modo es necesario distinguir su composicion a partir de analisis de laboratorio. Por
otro lado, se debe seguir el mismo procedimiento con el subproducto o biol, en caso
de querer ser utilizado como biofertilizante.

Se sugiere realizar un ensayo utilizando una cama de sustrato en el tanque externo del
biorreactor, combinando el rastrojo de maiz y el retamo espinoso, con el fin de
estudiar la posibilidad de sustituir el calentamiento proporcionado por la resistencia
eléctrica por la temperatura generada a partir de la descomposicién de los sustratos y
de esta manera reducir los costos de operacion de la produccion de metano.

Se propone estudiar la posibilidad de utilizar el biogas generado como contribuyente
en el sistema de calentamiento que provee la resistencia incorporada en el biorreactor,
de modo que pueda ser recirculado y aprovechar su poder calorifico.
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