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Resumen

Se desarrollaron ensayos de codigestion anaerobia a escala de laboratorio entre porquinaza
y residuos sélidos urbanos (RSU) para garantizar la estabilidad del proceso y en un futuro
replicarlo en un biodigestor tipo Taiwan. Empleando un disefio factorial de 3 niveles 3% se
obtuvieron 9 combinaciones con diferentes tiempos de ensayo (TE) y relaciones carbono/
nitrogeno (C/N) de 20, 25 y 30 para ambos parametros, buscando determinar la mejor
combinacion con respecto a la produccion de metano. Se fijaron las variables carga organica
(OLR) en 1,5 y relacion sustrato inoculo en 3. Posteriormente mediante el método de
desplazamiento de volumen se obtuvo la produccién acumulada de biogas y el rendimiento
del sistema. Se determin6 que la mejor combinacion fue la evaluada con un TE de 20 dias
y OLR de 3,12 g de porquinaza, 3,58 g de RSU (46,56 y 53,43 %p respectivamente), se
alcanz6 un rendimiento de 680,09 mL de biogas/gSV y un potencial bioquimico de metano
de 282,24 mLCH /gSV.
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Technical evaluation of an anaerobic digestion system in a
rural area for the maximization of methane (CH,) production.

Abstract

Laboratory-scale anaerobic co-digestion tests were developed between pig manure and
urban solid waste (MSW) to guarantee the stability of the process and in the future replicate
it in a Taiwan-type biodigester. Using a 3-level factorial design 32, 9 combinations were
obtained with different test times (TT) and carbon/nitrogen (C/N) ratios of 20, 25 and
30 for both parameters, seeking to determine the best combination concerning methane
production. The organic load variables (OLR) were set at 1.5 and the inoculum substrate
ratio at 3. Subsequently, the accumulated biogas production and the system performance
were obtained using the volume displacement method. It was determined that the best
combination was the one evaluated with a TT of 20 days and OLR of 3.12 g of porquinaza,
3.58 g of MSW (46.56 and 53.43 %w respectively), a yield of 680.09 mL of biogas/gSV
was achieved and a biochemical methane potential of 282.24 mLCH,/gSV.
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Introduccion

El incremento de las poblaciones a nivel mundial y
la conglomeracion de personas en zonas urbanas, ha
traido consigo un aumento en la demanda de servicios
de abastecimiento tales como alimentos, agua, materias
primas y energia (Al-Zuahiri et al., 2015). Particularmente,
en Colombia se debe resaltar que aquellas actividades
propias del sector agropecuario tales como la ganaderia,
piscicultura, porcicultura, entre otras, deben adaptarse a las
demandas de calidad y sostenibilidad que estan emergiendo
en la legislacion nacional.

En principio se debe tener en cuenta que en el sector
agropecuario tiene un gran impacto en los diferentes
municipios a nivel econdmico, social y ambiental. Este es
el caso de San Antonio del Tequendama (Cundinamarca),
para este sitio en 2019 la produccion agricola y pecuaria
correspondio al 53 % y 46 % respectivamente del total de
las actividades economicas comparadas con el turismo,
que representa el 1 %. Dentro de la industria pecuaria la
produccion porcicola es la mas representativa, (53 %) (Navas
y Torres, 2019). La porquinaza, es un residuo generado de
esa industria y es mezcla de orina y excrementos de los
cerdos. Usualmente se emplea como abono organico, pero
actualmente no hay suficiente terreno donde se pueda utilizar
directamente. Por ello cuando se desarrollan actividades con
gran cantidad de animales se tienen problemas de manejo,
desencadenando problematicas ambientales, que se agravan
con el desconocimiento de alternativas de tratamiento y
valorizacion (Sanchez et al., 2020).

Otro flujo de residuos importante a nivel mundial son
los residuos so6lidos urbanos (RSU), los cuales estan
compuestos principalmente por frutas, verduras y en general
alimentos con y sin coccion y otros residuos putrescibles
que al descomponerse generan olores desagradables. Se
estima que alrededor del 80 % de los RSU son llevados
a disposicion final y tan solo el 20 % se disponen rellenos
sanitarios (Sandoval et al., 2020) por lo cual su inadecuada
gestion genera emisiones de gases de efecto invernadero,
ademas de contribuir a la reduccion la vida ttil de los sitios
de disposicion, que para el caso particular de Colombia ya
se esta acabando en muchas zonas del pais.

En la finca El Recuerdo de la vereda Santivar ubicada al
nororiente del municipio de San Antonio del Tequendama,
con una altitud de 1980 m.s.n.m. y temperatura promedio
de 21 °C a 23 °C, se desarrolla un proceso de digestion
anaerobia (DA) en un biodigestor anaerobio tipo Taiwan
usado para la transformacion de la porquinaza. El metano
producido es utilizado para la coccion de alimentos, y el
biol como abono para los cultivos de la finca. Sin embargo,
a través de visitas de campo hechas a la finca se identificd
que la eficiencia del biodigestor no es la adecuada debido a
que la produccion de biogas no es constante y por tanto no

es posible contar como una fuente continua de combustible
para su uso en la cocina, adicionalmente, el biol contiene
materia organica sin degradar. Por tanto, el objetivo de esta
investigacion fue evaluar diferentes tiempos de ensayo (TE)
y la relacion Carbono/Nitrogeno (C/N) de la codigestion
anaerobia de porquinaza y Residuos Sélidos Urbanos
(RSU) (residuos organicos provenientes de las actividades
culinarias) a escala de laboratorio en ensayos de potencial
bioquimico de metano (PBM), a través de un disefio
experimental de 3 niveles 3.

Metodologia

Sustratos e inéculo

La porquinaza se tomd de la finca El Recuerdo, donde
se estima una produccidn actual de 56,97 kg/dia acorde
con Escalante ef al., (2010). Los RSU provienen de las
actividades culinarias y agricolas que se llevan a cabo al
interior de la finca. De acuerdo con Castaneda y Rodriguez
(2017), Colombia presenta una produccion per capita
de RSU de 0,7 kg/hab dia, por tanto, se dispondria de
2,8 Kg/dia en la finca. Se considerd principalmente la
fraccion organica de frutas, vegetales y comidas procesadas.
El in6culo se obtuvo de un biodigestor anaerobio que trata
las aguas residuales lacteas de una empresa del municipio
de Sopo. Ambas muestras se mantuvieron refrigeradas a
4 °C hasta su uso (Astals et al., 2020).

Diseiio experimental

Se empled un diseno factorial de 3 niveles 3% en el software
Statgraphics® (version libre), evaluando el TE y la C/N
(Tabla 1) con el propoésito de identificar las mejores
condiciones de las variables dependientes que afectan
las variables de respuesta (la produccion de metano y la
concentracion de AGVs), de manera que el proceso pueda
escalarse a un reactor piloto instalado en la finca de donde
se tomaron los residuos. La variable TE fue seleccionada
debido a que es necesario establecer el tiempo necesario para
que los sustratos se degraden, de manera que se no sobre
cargue el sistema, induciendo a inestabilidades o fracaso del
proceso. Por su parte, el equilibrio de la C/N determina los
nutrientes del sistema que dependeran de las caracteristicas
de los sustratos empleados (Casallas-Ojeda et al., 2020).

Bayona y Cortez (2015) mencionan que para la porquinaza
los tiempos de retencion hidraulicos de una finca con un
aproximado de 20 cerdos como en el caso de este estudio,
puede oscilar entre 20 y 30 dias por lo cual se definieron
los siguientes valores para TE 20, 25 y 30 dias para esta
variable. Se establecieron 3 valores (20, 25, 30) para la C/N
de acuerdo con Castillo ef al., (2003), quienes destacan que
las condiciones de produccion de biogas son 6ptimas cuando
los valores de C/N se encuentran alrededor de 30 en el caso
de la porquinaza. Por su parte, para los RSU se debe tener en
cuenta que valores menores a 15 y mayores a 35 ocasionan
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problemas respecto a la generacion de olores (Roman et al.,
2013). Se fij6 la relacion sustrato indculo (S/X) en 3, basado
en investigaciones previas (Dechrugsa et al., 2013; Cabeza

et al., 2016). Por su parte la carga organica (OLR) se dejo
constante en 1,5 gSV/L ya que segiin Duan, ef al., (2019),
el valor 6ptimo es de 1,89 gSV/L.

Tabla 1| Diseflo Experimental Factorial de 3 Niveles 3%

D TE (dias) C/IN OLR (gSV/L) _ Estiércol (g) RSU (g) Total (g)
Cl 20 20 1,5 1,25 6,28 7,53
2 20 30 1,5 3,12 3,58 6,70
C3 20 25 1,5 2,23 4,85 7,08
c4 25 20 1,5 1,25 6,28 7,53
cs 25 30 1,5 3,12 3,58 6,70
C6 25 25 1,5 2,23 4,85 7,08
C7 30 20 1,5 1,25 6,28 7,53
C8 30 30 1,5 3,12 3,58 6,70
C9 30 25 1.5 2.23 4.85 7.08

Nota: C1 a C9 son el nombre dado a las diferentes combinaciones realizadas.

Ensayos PBM y métodos analiticos

Se usaron botellas ambar de 250 mL, a cada una se
adicionaron 12,25 mL de inoculo, 180,22 mL de agua
y la cantidad de sustratos que correspondieran a cada
configuracidon experimental expuesta en la Tabla 1. Cada
ensayo se llevd a cabo por duplicado para contar con
representatividad de los datos obtenidos. Para estimar la
produccion diaria de biogas de cada configuracion, se uso6
el método de desplazamiento alcalino mediante el uso de
una solucion de NaOH al 0,1 N contenido en una botella
invertida. Posterior a establecer la cantidad de biogas
producido se llevo a cabo la medicion del CH, presente
en cada muestra de biogas tomada para cada combinacion
(C1-C9), esto se llevo a cabo mediante el equipo Biogas
5000 LANDTEC®. También se calcul¢ el rendimiento de
biogas a partir de los mL de gas producido y gSV afiadidos.
Finalmente se realiz6 el proceso de titulacion para cuantificar
los acidos grasos volatiles (AGVs) acorde con APHA, (2017)
presentes en el digestato Los ensayos se mantuvieron en un
bafio térmico a una temperatura de 21-23 °C, para simular
las condiciones reales de la finca objeto de estudio.

Los sustratos fueron caracterizados en términos de humedad,
nitrogeno Total de Kjeldahl (NTK), solidos totales (ST) y
volatiles (SV) (2450G), materia organica (MO) que fue el
resultado de la relacion entre el contenido de la humedad
y los solidos volatiles ya que la fraccion es determinada

mediante la exposicion de los sustratos a una temperatura
de 550 °C puesto que alli el contenido de humedad se
evapora y los solidos totales se volatilizan. La C/N se
calcul6 a partir del carbono organico presente en la MO
y el NTK y demanda quimica de oxigeno DQO (5520B),
lo anterior de acuerdo con el procedimiento de Estandar
Métodos (APHA, 2017). Los resultados de estas mediciones
se encuentran resumidos en la Tabla 2. Una vez finalizados
los experimentos se tomaron las variables evaluadas y las de
respuesta para desarrollar un analisis ANOVA en el software
MiniTab® en su version libre.

Resultados y discusion

Caracterizacion fisicoquimica inicial

Las caracteristicas fisicoquimicas iniciales (Ver Tabla 2)
permitieron obtener la relacion C/N, la cual fue un factor
fundamental para la consolidacion del disefio experimental,
particularmente las cantidades de sustratos a agregar en las
combinaciones. El valor del Nitrogeno del estiércol resulta
ser de particular importancia para el calculo de la relacion
C/N, pues el valor optimo de esta variable permite asegurar
que el pH no sufrira mayores alteraciones y por lo tanto
el proceso de codigestion tendra una mayor estabilidad
durante los diferentes tiempos de retencion establecidos, lo
cual garantiza la produccion de metano (Wang et al., 2012).

Tabla 2 | Caracterizacion inicial.

Parametro Unidad Estiércol RSU Inéculo

Humedad % 64,79 + 2,68 92,53 £0,75 -
NTK % 1,72 1,56 -

ST % 35,21 £2,68 7,47 +0,75 49,8

SV % 27,04 +0,85 18,58 £ 0,31 41,1
Materia Organica % 130,49 40,23 -
Relacion C/N - 44,00 + 4,6 14,96 £ 1,77 -
DQO mg/L 36.700 18.700 -
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Produccion de biogas

Las combinaciones de mayor produccion de biogas
(Figura 1a) para cada tiempo corresponden a C1, C4y C7
con un valor total de 1368, 1669 y 2500 mL de biogas, en
un TE de 20, 25 y 30 dias respectivamente. De otro lado,
las combinaciones C2, C5 y C8 correspondieron a la menor
produccion por cada TE (20, 25 y 30 dias) y mayor C/N
(30), obteniendo valores de 1024, 959 y 1577 mL de biogas.
En general, los resultados obtenidos son superiores a los
que se estiman en el trabajo de Rodriguez et al., (2018),
en el cual emplearon sustratos similares para llevar a cabo
la DA, sin embargo, este mismo autor en ¢l 2017 obtuvo
valores que se asemejan significativamente a los que se
obtienen en el presente trabajo (Rodriguez, et al., 2017).
En la Figura 1b es posible apreciar que las combinaciones
que fueron cargadas con la misma cantidad de estiércol
y residuos organicos en los diferentes TE presentaron
un comportamiento ligeramente similar en términos de
la cantidad de biogas producido. De lo anterior se puede
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evidenciar que las combinaciones con mayor cantidad de
RSU fueron las de mayor produccion de biogas.

Resultados del monitoreo del proceso

Los resultados de los parametros de seguimiento se
encuentran en Tabla 3. De acuerdo con los datos reportados
con respecto a la produccion diaria de biogas, los valores
para cada uno de los TE corresponden a 60,66 mL/dia (20
dias), 54,66 mL/dia (25 dias) y 71,33 mL/dia (30 dias).
Al culminar los diferentes TE se procedid a cuantificar el
rendimiento para cada una de las combinaciones a partir
de la produccion acumulada en mL y los gSV de cada
digestato, lo cual permite identificar el comportamiento de
los microorganismos dentro de reactores respecto a la carga
organica inicial. Con estos valores es posible enfatizar que a
mayor TE, el comportamiento con respecto a la produccion
de biogas serd mayor, puesto que las poblaciones de
microorganismos presentes en las diferentes etapas de la
digestion anaerobia logran estabilizarse (Romeu, 2018).

3000
2500
2000
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500

o Produccién de biogas (mL)

uCl

uC2 mC3 mC4 mC5 mC6 mC7 uC8 m(C9

Figura 1| a. Produccion Diaria Acumulada de Biogas de las Combinaciones Evaluadas. b. Produccion Acumulada de Biogas de las
Combinaciones Evaluadas.

Tabla 3 | Parametros de seguimiento de los ensayos de codigestion obtenidos.

1D Proc.luc’cién diar,ia l?enslimiento de CH, (%) PBM D?g\::sc::::o AGVs (mg pH )
de biogas (mL/dia) biogas (mL/gSV) 4 (mLCH,/gSV) @/L) DQO/L) Promedio
Cl 68 = 4,06 907,87 + 12,26 4,8-174 43,58 -157,97  0,52+0,11 1380 + 108 6,58
C2 51+6,19 680,09 +23,10 3,0-415 20,40 - 282,24 0,58 +0,13 392 + 36,66 6,97
C3 63 £5,96 837,22 £22.79 2,6-79 21,77 - 66,14 0,72 +0,02 732+ 60 6,88
C4 67 +7,54 1106,72 +39,92 1,4-18 15,49-19,92 0,59 +0,24 1092 + 84 5,40
Cs 38+5,31 636,44 + 28,14 2,4-355 15,27-22594 0,76 £ 0,26 452 + 6,35 7,11
C6 59 £ 6,00 981,93 + 30,56 1,5-19,5 14,73 -191,48 0,47 +0,17 1332 + 60 8,04
Cc7 83 +£6,18 1657,18 + 32,89 1,5-3,6 24,86 - 59,66 0,57 +0,03 1056 + 24 5,32
C8 53+£5,50 1052,67 + 21,01 2,3-26,5 24,21-27896  0,7+0,18 1620 + 108 6,40
C9 78 £5,44 1560,04 + 24,93 1,7-7.1 26,52 -110,76 0,54 £ 0,04 216 +48 8,06

Nota. Los valores reportados para el CH, corresponden a un rango el cual se establece a partir de las 3 réplicas obtenidas, teniendo en
cuenta la de menor y mayor produccion. Su variacion se debe a posibles fallas de la hermeticidad de los biorreactores y/o fugas de las

botellas con solucion de NaOH al 0,1 N.
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Se identificd que las combinaciones que presentaron un
mayor PBM (Ver Figura 1a) corresponden a aquellas
cargadas con 3,12 g de porquinaza y 3,58 g de RSU es
decir, 46,56 y 53,43 %p respectivamente, a su vez los
reactores cargados con 2,23 g de estiércol y 4,85 g de
RSU evidencian una produccion intermedia (32,74 y
67,23 %p, respectivamente ), por ultimo, en promedio se
determina que la combinacion de 1,25 g de estiércol y 6,28
g de RSU son poco eficientes en cuanto a la produccion
de biogas se refiere, esta fue equivalente en %p a 83,39 y
16,60 respectivamente. Teniendo en cuenta lo anterior, se
puede decir que la mayor cantidad de biometano se alcanza
cuando los residuos se encuentran en %p similares (50:50),
lo cual puede atribuirse a que los RSU son residuos de facil
degradacion y por tanto acidifican rapidamente el medio
debido a la produccion rapida de subproductos intermedios
como lo son los AGVs (Parra-Orobio ef al., 2018).

En cuanto a los SV, se puede observar una remocion del 50
al 69 % lo cual implica que los microorganismos degradan
la materia organica de las muestras y esta es transformada
en el biogas producido. En torno a la relacion entre la
remocién de SV y el TE, se obtuvo un valor de remocion
del 60 % para cada TE (20, 25 y 30). A partir de esto, se
puede afirmar que no hay una implicacion directa entre esta
variable y el comportamiento de los microorganismos. Sin
embargo, Castillo ef al. (2003), encontraron una relacion
directa entre el TE y la remocion de ST y SV de los RSU,
por lo que a medida que el tiempo aumenta, mayor sera el
porcentaje de remocion. Ademas, Alvarez y Lidén (2008)
explican que el comportamiento obtenido con respecto a
la disminucion de produccion de biogas se puede deber al
aumento de las concentraciones de amoniaco (NH,) que
inhiben las bacterias metanogénicas. A su vez, se puede
establecer una relacion entre los SV y la produccion de
metano, ya se observa que a medida que la cantidad de SV
aumenta el PBM disminuye, lo cual implica que, a mayores
SV, menor es la degradacion de la materia organica al igual
que la produccion de biogas. Este comportamiento también
es reportado en el estudio realizado por Mosquera (2020).

Sanchez et al. (2016) y Casallas Ojeda et al. (2021),
exponen que, dentro del conjunto bacteriano, los organismos
que llevan a cabo la acidogénesis y acetogénesis lo realizan
con un mejor rendimiento en un pH de 5,5 a 6,5, a su vez
las bacterias metanogénicas presentan un mejor desempeiio
en el rango 7,8 a 8,2. Seglin los resultados los digestatos
presentaron un pH entre 5,32 y 8,06 (Tabla 3), C1, C4y
C7, se caracterizan por un pH cercano a 5, por lo cual es
probable que en estas combinaciones el proceso se inhibio,
lo cual conllevo a que el proceso de fermentacion se vuelva
mas lento o se detenga, debido a la acidez presente, la cual
podria atribuirse principalmente a los RSU (Reyes, 2018).

De acuerdo con Marchaim (1992), AGVs son producto

del proceso de degradacion que llevan a cabo las
bacterias anaerobias con respecto a la materia organica,
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especificamente los AGVs se forman en la fase de
fermentacion, lo que puede desencadenar acidificacion y
conlleva a una disminucion de pH. Los RSU se caracterizan
por el contenido de nutrientes especificamente (i.e. celulosa,
carbohidratos, xilosas, pectinas) favoreciendo la produccion
de AGVs (Gil et al., 2012; Escarraga y Espinosa, 2019).
Montes (2008), afirma que el rango 6ptimo esta dado de 50
a 500 mg DQOY/L con un maximo de 2000 mg DQO/L. Para
este trabajo se evidencio6 que el rango AGVs oscilo entre 216
a 1620 mg DQO/L, dejando ver que solo tres de las nueve
combinaciones (C2, C5 y C9) se encuentran en el rango
de interés y a su vez los contenidos de estas tres muestras
evidencian que los valores de CH, son significativos dentro
del estudio. Siendo C2 la de mayor BMP y la segunda con
menor concentracion de AGVs al final del proceso, lo cual
lleva a afirmar que es una de las mejores combinaciones
de todas y tiene atributos para ser evaluada a una escala
superior. De otro lado, las combinaciones C1, C4, C6,
C7 y C8 obtuvieron concentraciones de AGVs superiores
a 1000 mg DQO/L, esto influyd en las producciones
de PBM alcanzadas, debido a que el proceso pudo
presentar alteraciones en las poblaciones de las arqueas
metanogénicas, encargadas de la transformacion de AGVs
en CH, (Parra-Orobio et al., 2018).

De igual forma, Escarraga y Espinosa, (2019), explican
que el valor del pH en el digestor presenta una relacion
directamente proporcional con respecto a la produccion de
metano, ya que si se presenta una disminucion del pH a
valores < 6 el contenido de CH, en el biogds serd escaso
caracterizandose como pobre, por tanto, el biogas obtenido
no tendra un buen poder calorifico para llevar a cabo
adecuada combustidn y por tanto su llama sera débil. La
prueba de DQO se les realizd a aquellas combinaciones
con una mayor produccion acumulada de biogas (C1, C4 y
C7). Los valores reportados al final del proceso de digestion
son 8200 mg/L, 5200 mg/L y 11700 mg/L dando como
resultado una remocion del 85,20 %, 90,61 % y 78,88 %
respectivamente, lo cual permite conocer la eficiencia del
proceso de DA.

Finalmente, se desarrollo un analisis ANOVA de un factor
con un nivel de significancia del 5 % para cada una de las
variables de respuesta a través del software MiniTab®. Se
encontr6 que la variable mas incidente en el proceso es la
relacion C/N para la cual se hallé un valor p de 0,019, por su
parte este valor para TE se encontr6 en 0,963, valor superior
a 0,05 que es el limite para indicar si una variable incide o
no. Como se ha mencionado previamente, la relacion C/N
esta relacionada con la concentracion de nutrientes y de
esta dependera el desempefio del proceso. Sin embargo,
esto depende de las caracteristicas de los sustratos, pH y la
temperatura del proceso (Fernandez et al., 2012). En este
sentido los mayores valores de produccion de metano se
hallaron en valores de C/N de 30, por lo cual este valor seria
el recomendado para llevar a cabo mezclas entre porquinaza
y RSU.
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Conclusion

Los RSU son un sustrato con alto contenido de nutrientes,
que al combinarse con el estiércol de cerdo dentro del
proceso de codigestion contribuyen a la generacion de
metano, por lo que debe tenerse en cuenta la relacion de
carga entre estos. En ese sentido se identifico que cuando se
usan porcentajes (p/p) de RSU superiores a 67 % el proceso
no es exitoso ya que se hallaron problemas de inhibicion por
AGVs. Por el contrario, cuando se emplean combinaciones
46,56 y 53,43 (%p de porquinaza y RSU) no se presenta
inestabilidad por AGVs, lo que hace se que encuentren
valores de BMP superiores (282,24 mLCH,/gSV). En
resumen, la mejor combinacion evaluada y el mejor TE y
C/N se identifico en 3,12 g de estiércol y 3,58 g de RSU, 20
dias de proceso y 30 para la C/N, por lo cual estas son las
condiciones operacionales recomendadas para evaluar en
el digestor de tipo Taiwan con el cual se cuenta en la finca
objeto de estudio. Estos resultados permiten el no abandono
de los sistemas piloto que se encuentran en zonas rurales,
viabilizando el proceso de digestion a escala. Ademas,
permite la sustitucion de combustibles fosiles usados para
la coccion de alimentos por biometano generado a partir
de los residuos agroindustriales obtenidos en regiones
agropecuarias, las cuales cuentan con disponibilidad de
estos sustratos.
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