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Resumen

En Colombia se generan impactos ambientales a raiz de las diferentes actividades realizadas en el
sector agropecuario. La cantidad de materia organica presente en los residuos plantea una afectacion
importante a cuerpos de agua y suelos por un manejo inadecuado. Esta biomasa, agricola y pecuaria,
posee un potencial energético que puede recuperarse en diferentes tipos: eléctrica, liquida, gaseosa o
calorifica. En adicién, la produccion de energia bajo un proceso bioldgico, como la digestion
anaerobia, tiene como beneficio paralelo un tratamiento de dicha biomasa residual. Ademas, el
esquema de biorrefineria favorece la recuperacion de subproductos que aportan valor agregado a la
biomasa tratada y a este tipo de esquemas.

En el presente estudio se evalud el aprovechamiento de tres residuos organicos procedentes del cultivo
de café (mucilago de café), cultivo de cacao (mucilago de cacao) y granjas porcicolas (estiércol de
cerdo). La evaluacion se enfoco en la obtencion de metano a través de co-digestion anaerobia y la
cuantificacion de subproductos en el efluente. Adicionalmente, la co-digestion favorece la sinergia de
los sustratos para obtener la mayor cantidad de biogéas. Por lo tanto, se trabajé con una mezcla de
residuos previamente definida a través de ensayos preliminares. El estudio se desarroll6 en una planta
piloto con reactores en régimen semicontinuo, en donde se evaluaron tres concentraciones de sustratos
(8 g/l, 16 g/l y 32 g/l). Los reactores tuvieron un seguimiento de la cantidad y composicion de biogas,
y parametros fisicoquimicos como el pH, alcalinidad, acidos grasos volatiles, potencial de 6xido
reduccion, demanda quimica de oxigeno, metales, metabolitos, nitrogeno amoniacal y fosforo.

En todos los casos la base de los sustratos fue el estiércol, lo cual proporciond un pH estable variando
entre 6.3 y 7.5, debido a la capacidad buffer que este sustrato tiene. Por otro lado, la tasa maxima de
produccion de biogés fue de 486,6 ml CH,/gCOD bajo la concentracion de 8g/1 con relacion S/X de
0,5. En este caso, la composicion promedio del biogas fue del 56,2% de metano, lo cual equivale a un
poder calorifico del 13,782MJ/m’. En cuanto a los metabolitos se identifico de 4cido acético,
propionico, lactico y furfural que suele ser utilizado a nivel industrial. Mientras que el contenido de
nutrientes fue de 992 mg/1 de nitrégeno y 270 mg/1 de fosforo, los cuales se pueden recuperar a través
de procesos como a la obtencion de estruvita. Estas corrientes de aprovechamiento dan viabilidad a
estos sistemas para aplicaciones rurales. De esta manera, existen alternativas para consolidar otro tipo
de dinamicas productivas a partir de biomasa residual.

Introduccién

El sector agropecuario ha tenido un crecimiento significativo en Colombia, en donde el el 38,6% del
suelo es utilizado para esta actividad econdmica (Mejia et al., 2019), lo ha generado un aumento de
biomasa producida, este sector genera 279.333.596 T/afio de biomasa residual (Villanueva &



Universidad EAFIT,2018, Ministerio de Minas y Energia, 2010) y adicionalmente costos al agricultor
ya que en muchas ocasiones no se tienen las herramientas para procesar esa biomasa, lo cual produce
una disposicion inadecuada de gran porcentaje de estos, contribuyendo asi a la generacion de impactos
ambientales en efluentes de agua, suelos y gases efecto invernadero principalmente (Matthews, 2006).
Esto genera un deterioro en los ecosistemas en donde se realizan estas actividades. Por otra parte el
60% de los residuos solidos, tanto urbanos como agricolas comprendidos en el grupo RSU, son
dispuestos en vertederos o rellenos principalmente, y solo el 35% de residuos organicos presentan un
valor para algunos actores, donde se destaca el aprovechamiento termoquimico, capacidad nutritiva
para suelos agricolas y/o lombricultura, (Jaramillo, & Zapata, 2008).

A partir de estos residuos que no tienen una adecuada disposicion se puede dar un aprovechamiento
para la generacion de energia renovable, tratamiento de biomasa y subproductos en diferentes
departamentos, debido al alto potencial energético que estos tienen, mediante la digestion anaerobia,
en donde el combustible principal de estos sistemas son la materia organica, y asi el objetivo es lograr
una descomposicion de ésta por medio de reacciones bioquimicas (Corona et al., 2018,
Ahlberg-Eliasson et al., 2017).

El proceso de digestion anaerobia se lleva a cabo por medio de microorganismos anaerobios los cuales
actiian en ausencia de oxigeno, con el fin de producir biogas principalmente el cual se compone de
metano (CH,), dioxido de carbono (CO,) y trazas de otros gases como nitrogeno (N,), oxigeno (O,),
hidrégeno (H,), sulfuro de hidrégeno (H,S) y amoniaco (NH,)(Kavuma, 2013). Adicionalmente, se
generan subproductos que son utilizados en el sector industrial. Este tipo de procesos permite que se
obtenga una economia circular y la valorizacion de residuos que son generados por las diferentes
actividades ya que este corresponde a la materia prima para este proceso (Corona et al., 2018, Hagman
et al.,2018). Por otro lado se debe tener en cuenta que el aprovechamiento de estos residuos para la
generacion de biogas, y la implementacion de este, implicaria una disminucion en la necesidad de
utilizar fuentes fosiles (Mancillas-Salas et al., 2015).

El presente trabajo busca la evaluacion del potencial energético que posee la mezcla de los residuos,
los cuales son estiércol de cerdo, mucilago de café y, mucilago de cacao, en donde se pretende la
obtencion de biogés a través del proceso de codigestion anaerobia, ya que al implementar los tres
sustratos en el mismo ensayo se produce sinergia en el proceso y mejora el crecimiento de los
microorganismos (Corro et al.,2013), lo cual genera un aprovechamiento mayor de la materia organica
que se encuentra en el sistema por medio de un reactor en régimen semicontinuo. Se controlan
parametros como; temperatura, Ph, alcalinidad, AGVs, ORP, etc, ademas, se evalia la composicion
propia del biogas determinando el poder calorifico con el fin de identificar el valor energético
aprovechable, en adicion, los posibles subproductos con valor economico generados al final de la
codigestion.

Materiales y Métodos

La metodologia planteada para el cumplimiento del objetivo de este articulo se establece mediante 3
etapas; manejo del indculo y los sustratos, adecuamiento y fase experimental y por ultimo metodos
analiticos (Figura 1).
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Figura 1: Fases para la evaluacion de la obtencion de energia y subproductos a partir de un esquema
basico de biorefineria centrado en co-digestion anaerobia

e Indculo y sustratos
El indculo se obtuvo de la planta de aguas residuales de Alpina S.S en Sopd, Cundinamarca. Este se
mantuvo a una temperatura de -4°C para asegurar las condiciones iniciales del lodo el cual fue
utilizado para la implementacion de la digestion anaerobia sin tratamiento previo.

Los sustratos seleccionados para este estudio fueron estiércol de cerdo, mucilago de café y mucilago
de cacao, los cuales fueron debidamente conservados a una temperatura de -4°C, bajo esta condicion
se limita la degradacion microbiologica. El estiércol de cerdo fue recolectado del Centro
Agropecuario Marengo de la Universidad Nacional de Colombia, ubicado en Mosquera,
Cundinamarca; mientras que el mucilago de cacao fue recolectado de una finca ubicada en
Floridablanca, Santander, y por ultimo el mucilago de café, fue recolectado de una finca en el
municipio de Anolaima, Cundinamarca.

e Fase experimental

La evaluacion en cuanto a la generacion de metano se realizé a partir de los sustratos anteriormente
mencionados, se implementaron dos plantas piloto (Figura 2); cada reactor tiene un volumen total de
6l y permitian el control de la temperatura, la cual se manejo en condicion mesoéfila (35°C) debido a
que este permite una estabilizacion del proceso, reduciendo la concentracion de sustancias inhibidoras
(Ren et al., 2018). En primera instancia se implement6 un ensayo preliminar en cada uno de los
reactores con sustrato sintético (Carboximetil y Glutamina) de tal forma que fuera posible verificar la
respuesta del inoculo de trabajo y la operatividad de los reactores.
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Figura 2: Esquema de planta piloto con reactores EBGC.

Los digestores utilizados para el estudio fueron de la marca EDIBON con reactores EBGC, cuyo
funcionamiento es controlado por medio de un computador con el sistema SCADA que se compone
de los tres softwares principales, los datos son recibidos por la tarjeta de adquisicion de datos y el
control de los reactores en tiempo real mediante la caja-interface de control, para el objetivo de este
estudio, se utiliz6 principalmente para el control de la temperatura.

En los reactores se procedid a evaluar tres concentraciones seleccionadas, estas fueron 8g/l, 16g/1 y
32g/l, con C/N de 25 y S/X de 1:1; posterior a esto se realizd un analisis de las concentraciones
manejadas para asi determinar la concentracion Optima y a partir de la concentracion con el valor de
la tasa de produccion optima realizar una variacion en cuanto a la relacion de sustrato indculo de
0,5:1, 1:1 y 1.5:1 (Li et al., 2012). Asi finalmente se realiz6 el modelo Gompertz modificado con los
valores obtenidos de la produccidon de metano, con el fin de conocer la adaptacion estos a un modelo
matematico.

o Metodos analiticos

Diariamente se monitore6 la cantidad de biogas generado y la composicion del mismo a partir del
equipo BIOGAS 5000- Landtec y recoleccion del biogas en bolsas Tedlar. En cuanto a los demas
parametros fueron monitoreados cada 3 dias, temperatura y pH se midi6é por medio del equipo Hanna
edge pH meter, acidos grasos volatiles (AGV), Alcalinidad (ATK) so6lidos totales (TS) y soélidos
volatiles (VS) se realizaron teniendo en cuenta las metodologias estindar, fosforo, nitrogeno
amoniacal y DQO se realizaron por medio del fotdometro multiparametro Hanna Hi 83099 bajo las
longitudes de onda de 525 nm, 420 nm y 610 nm. El analisis de macronutrientes y micronutrientes se
realizé mediante absorcion atdmica en el equipo con condiciones de flujo de acuerdo al elemento que
se estaba midiendo, teniendo en cuenta que el rango del flujo de gas combustible se manejo entre 2.0
y 2.8 I/min y el flujo de gas soporte se manejo en 15 I/min. En la evaluacion de metabolitos se
implemento el método de cuantificacion por cromatografia liquida de alta eficacia (HPLC).



Analisis de resultados

e Produccién de metano

La producciéon y composicion de biogas, se ve afectada por diversos parametros, los cuales fueron
analizados a través del proceso. Los resultados mostraron una produccion maxima de biogas de
58014,6 ml en 30 dias para la concentracion de 32 g/l con relacion sustrato:inoculo de 1:1, como se
observa en la Figura 3, generaron 16 1 biogas/l solucion para esta concentracion. Se demuestra que
cuando se incorporan otros sustratos y estiércol porcino en co-digestion, se genera una mayor
produccion entre el 48 y 69% de biogas, en comparacion a ensayos en los que se trabaja el estiércol
como unico sustrato (Montoro et al., 2019, Ahlberg-Eliasson et al., 2017). Asi mismo, se puede
realizar una comparacion en cuanto a las tres relaciones de sustrato:inoculo, ya que se obtuvo mayor
generacion de biogés en la relacion 0.5:1. Por otro lado, se observa que la mayor produccion se
efectud entre el 10 y 15 dia, en cuyo intervalo de tiempo se genera el cambio de fase de exponencial a
estacionario. Este comportamiento se ve reflejado en las demas de concentraciones aun cuando la
produccion varia teniendo en cuenta que el TRH fue de 30 dias.
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Figura 3: Produccion de biogas para cada condicion de concentracion y relacion sustrato — inoculo

En cuanto al metano obtenido, que se muestra en la tabla 1, se determind una mayor tasa de
generacion para la concentracion de 8g/l con S/X de 0,5 con un valor de 486,6 ml CH,/gCO, mientras
que la tasa de generacion de 32g/l que fue la concentraciones con mayor produccion acumulada de
biogas, fue de 279,4 mICH,/gCOD; cabe mencionar este estudio obtuvo tasas de produccion 6ptimas,
teniendo en cuenta que al realizar una comparacion con resultados obtenidos en otros procesos de
codigestion, se obtuvieron tasas de produccion entre 98,7 y 243,8 mlCH,/gCOD (Zhang et al., 2019).
Por otro lado al comparar la tasa de produccion que se genera a partir del estiércol como unico
sustrato y la tasa Optima obtenida en este estudio, se evidencia que al utilizar el estiércol en
codigestion, se aumenta la produccion en un 32% (Duan et al., 2019), asi mismo se demuestra que los
tres sustratos manejados tienen un acoplamiento 6ptimo durante el proceso. En la figura 4, se pueden
observar los porcentajes de metano durante el proceso en las diferentes concentraciones, evidenciando
que se obtuvieron valores dentro del rango reportado en la literatura el cual oscila entre 45% y 70%
(Kavuma, 2013). Ademas obtuvo una mayor estabilidad entre la fase estacionario y exponencial de los
valores de la concentracion de 8g/1 con S/X de 1:1 ya que no se obtuvieron grandes diferencias entre



los porcentajes, como se observa en la figura 2; esto tiene relacion con que durante el proceso se
generd una sinergia positiva entre los sustratos lo cual benefici6 al crecimiento bacteriano en el
sistema y por ende aumento la produccion (Corro et al., 2013, Kim et al., 2019).

Tabla 1: Tasas de generacion de metano.

Concentracion (g/1) S/X Metano (ml) Tasa (ml CH,/gCOD)

8 0,5:1 4875,6 486,6
8 1:1 14536,7 354,7
8 1,5:1 3554,7 146,3
16 1:1 24102,7 313,1
32 1:1 32405,8 279,4
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Figura 4: Comportamiento de concentracion de metano en fase exponencial (Ex) y estacionaria (Es).

En cuanto al porcentaje de metano, se evidencioé que se ve afectado por la relacion sustrato: indculo,
en donde obtuvo en las tres relaciones evaluadas (0.5:1, 1:1 y 1.5:1) valores del 56,2%, 54,6% y
49,7% con respecto a la cantidad del biogads. A partir de esto, se observd que a mayor relacion de
sustrato indculo menor sera la generacién de biogds ya que se cuenta con menor cantidad de
microorganismos para la produccion de este, lo cual indica un aumento en la inestabilidad del proceso
por la acumulacion de AGV’s (Lii et al.,2012). Adicional a esto, se puede relacionar la cantidad de
metano generado con la cantidad de H,S que se encuentra en el sistema, debido a que si los valores de
este gas son altos la cantidad de metano tiende a disminuir debido a la toxicidad que le genera al
sistema (Iza et al., 1986, Diaz, & Molina, 2002); en tal sentido debemos sefialar que los valores
obtenidos en este parametro no superaron los 10000 ppm, en donde se generaria en tal caso inhibicion
del sistema (Haghighatafshar et al.,2012), ya que estuvieron entre 739 y 3115, teniendo en cuenta que
los valores mas altos fueron registrados en la relacion S/X mayor.

Por otro lado cabe mencionar que los porcentajes de CO, generados durante los procesos de
evaluacion estuvieron entre 33% y 43%, lo cual est4 dentro del rango descrito en la literatura (Cué et
al., 2008), en donde el valor mas bajo se obtuvo de la concentracion de 16g/l y el mas alto fue de la
concentracion de 8g/l con S/X de 1,5:1, y se logra observar que el CO, esta en relacion con el CH4
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debido de que a medida de que el porcentaje de metano aumenta, el dioxido de carbono disminuye
(Burbano, 2006).

Con el proposito de realizar la simulaciéon en cuanto a la produccién de metano que se obtuvo en las
concentraciones, se procedié a utilizar el modelo Gompertz modificado para la estimacion de los
pardmetros cinéticos. Este modelo tiene un punto de inflexion definido (Cossu et al., 2016) de tal
forma que permite observar matematicamente la adaptacion que tuvo cada ensayo, teniendo en cuenta
la confiabilidad de los datos con respecto a los coeficientes de correlacion (Wu et al., 2018, Solarte et
al., 2017); de tal forma que se obtuvieron resultados entre 0,8732 y 0,9975 en donde la concentracion
de 32g/1 obtuvo una mejor correlacion como se muestra en la tabla 2, a la vez muestra que la ecuacion
Gompertz modificada es apropiada para la modelacion de la produccion del metano (Wu et al., 2018).

Tabla 2: Resultados de modelo Gompertz para la produccion de metano

Concentracion (g/1) S/X P R Max A(h) R?
8 0,5:1 182522 60,1 24 0,9919
8 1:1 15499,9 45,6 24 0,9876
8 1,5:1 6845 18,3 24 0,975
16 1:1 23826,6 167,4 24 0,8732
32 1:1 32405 133,3 24 0,9975

A partir de la informacion experimental, se establecid el poder calorifico a través del porcentaje de
metano en el biogas producido para cada condicion con registro diario, especificando dos etapas de
interés en la produccion denominadas; fase exponencial (Ex) y fase estacionaria / decadencia (Es), con
el fin de identificar en cuél de las condiciones y fases de produccion el biogés presenta una mejor
calidad energética.

Para el analisis de los datos, se identifica los valores minimos, maximos y promedio, al observar los
datos obtenidos en la figura 5 se observa que la fase estacionaria presenta un mayor poder calorifico,
representando un mayor potencial de combustion la condicion de 16 g/l con un poder calorifico de
13.3 y 15.0 MJ/m® para la zona exponencial (Ex) y la zona estacionaria (Es) respectivamente. Este
poder calorifico generaria una potencia de 3.69 a 4.16 kWh, (Serrato & Lesmes, 2016) para la
obtencion de energia eléctrica o térmica. Pese a que esta condicion presentd el mejor valor de poder
calorifico, se encuentra por debajo del valor estipulado por la unidad de planeacién minero energética
(UPME), el cual indica que el poder calorifico inferior para el biogas genérico es de 22 MJ/m’, con
una composicion del 64.8% de metano 35% de CO, y 0.2% de H,S.
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Figura 5: Comportamiento del poder calorifico por condicion.

e Analisis de las variables del proceso

El pH a lo largo del proceso tuvo valores en un rango Optimo para la co-digestion, ya que este se
conservo alrededor de 7, lo cual se puede corroborar con respecto a la relacion que se logro entre los
pardmetros de alcalinidad y AGV (Figura 6). Al final de cada proceso se obtuvieron valores por
debajo de 0,4, lo cual es apropiado para la digestion anaerobia (Li et al., 2015), De la misma forma,
Esto indica que la mezcla de sustratos tienen una alta capacidad buffer debido al estiércol y da certeza
que los acidos grasos se encuentran en estado ionizado, lo cual impide que el proceso se inhiba y se
genere toxicidad al mismo (Diaz, & Molina 2002). Dentro del analisis de los AGVs se encuentran
principalmente 4cidos grasos de cadena corta como el acido acético, acido propidnico y acido
isobutirico, los cuales son esenciales en las etapas de acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis para
su degradacion y posterior produccion de metano.

No obstante en el tinico ensayo en donde no se lograron valores por debajo de 0,4 fue en la
concentracion de 8g/l con S/X de 1,5:1, lo cual indica que durante todo el proceso hubo una
acumulacion de AGV’s causando inestabilidad (Lii et al., 2012) y por ende el proceso estuvo expuesto
a acidificacion (Gu et al., 2014) en donde se tuvieron valores de pH inferiores a 6,5, el cual es el valor
minimo 6ptimo para digestion anaerobia (Lorenzo, & Obaya., 2005).
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Figura 6: Relacion AGV’s / Alcalinidad por concentracion de sustratos.

Con el fin de determinar el porcentaje de remocion de DQO de cada condicion de trabajo manejada,
como se observa en la figura 7 que permite conocer el comportamiento que tuvieron los sistemas para
la remocién de este, en donde se observa que al inicio del proceso se genera una remocion mayor
relacionando asi este con la fase exponencial para la produccion del biogas. en la tabla 3 se observa
que el mayor porcentaje de remocion con respecto a las tres relaciones S/X manejadas, se presenta en
una relacion S/X 1:1 con un porcentaje del 83,4,2. Por otro lado con respecto a las tres
concentraciones manejadas, se obtuvo una remocion de 87,1 % en la concentracion de 16 g/l siendo
esta la mas alta lo cual es la remocion esperada de acuerdo a las condiciones de temperatura y pH que
se manejaron (Lorenzo & Obaya, 2005).

35000
5 g/ 50,5
30000 4 =5 g/l §/%1,0
25000 - e 3 g 51,5
Eznnnn | i 1 621 5/%:1,0
= e 322/ §/5:1,0
S 15000 -
=
10000
5000 -

1 4 7 10 13 la 19 22 25 28

Dias
Figura 7: Comportamiento de la DQO en el sistema bajo las diferentes condiciones

Tabla 3. Porcentaje de remocion a partir de DQO para cada concentracion.



Concentracion (g/l) S/X DQO final (mg/l) % Remocion

8 0.5:1 2302 71,2
8 1:1 1325 83.4
8 1,5:1 2950 63,1
16 1:1 2057 87,1
32 1:1 4262 86,6

Durante el proceso se monitored el potencial redox del sistema, representado en la figura 8. Los datos
obtenidos variando la relacion indculo-sustrato para 8 g/l muestran un mejor comportamiento para la
relacion S/X de 1.0 con valores menores de -300 mV a -400 mV asegurando las mejores condiciones
para los microorganismos en la etapa metanogénica de la co-digestion, (Chotinath et al., 2017,
Varnero, 2011).En cuanto a las concentraciones de 16 g/l y 32 g/1, al comparar el comportamiento del
pH y el ORP no se establece una relacion directa, sin embargo, los valores negativos del ORP que
presentan las condiciones infieren una produccion de OH- indicando que el ambiente no esta acido al
igual que los valores registrados de pH, esto, asegura un consumo mayor de los AGVs, el acido
acético y acidos organicos que se producen en las diferentes etapas de la codigestion (Gonzalez,
2015), obteniendo mayor eficiencia en la produccion de biogés a lo largo del proceso.

Figura 8: valores potencial oxido-reduccion ORP y pH para; a) condicion 8 g/l S/X 0.5:1, b)
condicion 8¢/l S/X:1:1, ¢) condicion 8 g/l S/X 1.5:1, d) condicion 16 g/l S/X 1.0:1, e) condicion 32
gl S/X1:1.
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Por otra parte, se observo que a medida que se trabaja con concentraciones elevadas la cantidad de ST
y SV va aumentando como se observa en la tabla 4, esto se debe a que estos son proporcionales a la
cantidad de materia organica que esta disponible en el sistema (Sanchez-Reyes et al., 2016). Ademas
se not6 una disminucion entre 41 y 69% lo cual indica la cantidad de solidos volatiles que se
transforman en biogas al ocurrir la degradacion, en donde el mayor cambio se generd en la
concentracion de 8g/l y el menor en 16g/l, y en cuanto a la relacion final de SV/ST se obtuvieron
valores entre 0,132 y 0,375 por consiguiente permite demostrar que en el sistema los microorganismos
presentaron una buena adaptacion en el momento de degradar la materia orgdnica (Mendivelso, 2018).

Tabla 4: Reduccion de valores en STy SV en las tres concentraciones con relacion S/X de 1:1

Concentracion (g/) ST Inicial (g/) ST Final (g/1) SV Inicial SV Final (g/1)

(g
8 12,89 1,5 1,11 0,33
16 17,21 9,07 3,98 2,34
32 23,49 7,81 4,24 2,01

e Subproductos: metabolitos, macro y micronutrientes

La presencia de metabolitos en el sistema es de vital importancia para el estudio del proceso, en este
sentido se identificaron 4cido acético, propidnico, isobutirico, butirico y lactico. A partir de esto cabe
mencionar que estos componentes se encuentran en dos etapas; ya que en la etapa de acetogénesis se
encuentra generalmente el acido acético, mientras que por otro lado la presencia de acido propionico,
isobutirico y butirico, se producen en la etapa de acidogénesis.(Mendivelso, 2018, Parra, 2015), de los
cuales se obtuvo mayor presencia de acido propionico. Esto tiene relacion con presencia de acido
lactico en el proceso debido a que los microorganismos como Propionibacterium, Veillonella y
Clostridium propionicum utilizan este Gltimo como sustrato para producir el 4cido propiénico (Cué et
al., 2008).

Teniendo en cuenta los requerimientos de las bacterias metanogénicas para su crecimiento y los
metales que se encuentran el proceso de digestidn anaerobia, se evaluaron el Cobre (Cu), Zinc (Zn),
Hierro (Fe) y Magnesio (Mg). Se determin6 que el predominante dentro del proceso fue el Hierro, lo
cual generd un factor positivo, ya que este ayuda a la transformacion de acido acético en metano
(Preeti & Seenayya, 1994), y asi mismo ayuda a la estabilidad, traspaso de nutrientes y a que las



bacterias que se encuentran dentro del proceso tengan un ahorro de energia (Mancillas et al., 2015,
Patidar & Tare, 2006).

Dentro del esquema general de las biorefinerias, es esencial el aprovechamiento completo de los
componentes que se pueden generar, por ello, en el proceso de la digestion anaerobia puede haber una
recuperacion de subproductos como nutrientes, los cuales tienen demanda en el sector agricola e
industrial. En este caso, se tienen el nitrégeno y estruvita como principales subproductos que genera el
sistema y que pueden ser recuperados para su posterior uso. En esta etapa el analisis sobre el
nitrégeno amoniacal es de vital importancia, cuyos resultados nos arrojan que en las concentraciones
de 8, 16 y 32 g/l se presenta valores desde 114 mg/l hasta 900 mg/l obteniendo los valores altos a
medida que se trabaja con concentraciones mas altas, rectificando la relacién con las investigaciones
hechas por (Montoro et. al 2019), dentro sus resultados se presentan mayor porcentaje de nitrogeno a
medida que el porcentaje de sustrato aumenta.

Para la recuperacion se puede realizar a través de stripping/absorcion (Fernandez, 2016), cuyo
resultado es la obtencion de sal de amonio en estado liquido el cual puede ser cristalizada y valorada
por aparte de igual forma general un efluente del digestor con concentraciones minimas de nitrogeno
amoniacal. Sin embargo, mediante el nitrogeno amoniacal también es posible la recuperacion de
estruvita, al estar presente el fosforo los cuales se presentan concentraciones desde 65 mg/l hasta 364
mg/l, para las concentraciones utilizadas en el sistema aumentando de igual manera en relacion al
aumento de la concentracion. La recuperacion es realizada mediante precipitacion quimica generando
en cristales de sal. Los parametros importantes para esta obtencion es el pH, temperatura y el nivel de
solubilidad del magnesio, amonio y fosfato, (Redondo, 2015).

Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos se puede concluir que entre las cargas evaluadas la concentracién
que obtuvo los valores mas optimos fue la concentracion de 8g/1 con relacion S/X de 0,5, teniendo en
cuenta que la tasa de generacion de esta fue 486,6 ml CH4/gCOD, adicional a esto se demuestra que a
menor relacion S/X se obtendran mejores resultado, tanto en cantidad de biogas como de cantidad de
metano generado, debido a los microorganismos disponibles en el sistema, y asi mismo un valor mas
alto en la relacion S/X, genera complicaciones en las etapas de codigestion, especificamente para la
hidroélisis, de igual manera genera acumulacion de AGV’s acidificando el entorno.

Adicional a esto se evidencia que el uso de estiércol de cerdo en el proceso como base genera un
efecto buffer en el sistema y permite la estabilizacion del pH por si solo, y al mismo tiempo
demostrando la sinergia entre los tres sustratos entre el proceso de codigestion anaerobia, lo cual
permiti6 la generacion de los microorganismos. Aunque no se establece una relacion directa entre el
potencial de oxido reduccion y el pH, los dos parametros indicaron condiciones estables para el
crecimiento microbiano, asegurando el consumo de AGVs, so6lidos y materia organica, rectificando
tanto tedricamente como experimentalmente el rango dptimo comprendido entre -300 mV a -400 mV
para el ORP.

Se logré evaluar dos zonas esenciales en la produccion del biogas la zona exponencial y la zona
estacionaria, ademas de tener relacion directa con la curva de crecimiento microbiologica, se



identifico que en la zona estacionaria presenta mayor poder calorifico con una composicion promedio
del 65% de CH4 33.5 de CO2 y 0,4% de O2 representando un poder calorifico inferior de 15 MJ/m’.

El aprovechamiento de la materia organica dentro de los residuos agroindustriales por medio de la
digestion anaerobia, presentd resultados Optimos en cuanto eficiencia energética, ademas, se
identificaron subproductos con valor econémico tanto para actividades agricolas como industriales,
resaltando metabolitos y nutrientes para su extraccion. En cuanto a la presencia de metabolitos se
identificd, acido acético, propionico, isobutirico, butirico y lactico, en donde el que mayor presencia
tuvo fue el &cido propiodnico.
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