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1. Planteamiento del problema

1.1. Uso del agua

Los cambios sociales, culturales y econdémicos, y los impactos sobre el ambiente, generan
preocupacion especial debido al agotamiento del recurso hidrico, asociado con el crecimiento
poblacional —de acuerdo con las proyecciones realizadas por la Organizacién de las Naciones
Unidades (ONU, 2017)- llegara a 8.551 millones de habitantes en el 2030; que, segun la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS), requeriran 100 litros de agua cada dia para
satisfacer sus necesidades basicas. Esto permite, entonces, estimar los requerimientos
hidricos y plantear escenarios de escases.

Posterior al empleo del agua en diversas actividades cotidianas, se obtiene una matriz
liquida conocida como aguas residuales (AR), cuya concentracion de contaminantes esta
representado por sélidos suspendidos, solidosdisueltos, nutrientes (principalmente, nitrégeno
y fosforo), lo que produce por una parte el fenémeno de la eutrofizacion en la fuente receptora
y por otra, un acelerado crecimiento de plantas acuaticas. Luego, las plantas moriran y seran
degradas por la accion quimica y microbioldgica, agotando el oxigeno disuelto en el agua y,
por ende, produciendo la desaparicion de especies del ecosistema (Koh et al., 2019)

De acuerdo con Henry & Heinke (1999); Koh et al. (2019); Siuda et al. (2020), la
eutrofizacion de las fuentes hidricas se da cuando la concentracion del nitrégeno y fosforo
supera 0.1 mg/L y 0.01 mg /L, respectivamente; por lo que, se emplean las plantas de
tratamiento de agua residual (PTAR) para disminuir la concentracién de contaminantes
descargados en estas fuentes. No obstante, de acuerdo con el Informe mundial de las
Naciones Unidas sobre el desarrollo de los recursos hidricos (2017), menos del 80 por ciento
de las AR son tratadas antes de ser devueltas al ambiente, y se considera a Africa, Asia y
América Latina como los casos mas criticos. En particular, para Colombia, el Estudio
sectorial de los servicios publicos domiciliarios de acueducto y alcantarillado 2014-2017,
indica que tan solo el 48.2 por ciento de los municipios del pais, tienen algun tipo de
tratamiento para las AR.

La remocion de los contaminantes en las AR se da por la combinacién de procesos fisicos,
quimicos y microbiologicos tal como se muestra a continuacion i) Sistemas preliminares
compuesto por Cribado: este proceso se realiza mediante rejillas, en las cuales se retienen

los sélidos de mayor volumen; y Canal de desarenado: en este se produce la remocién de
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particulas en suspension que se depositan en el fondo del canal por la accion de la gravedad,;
ii) Tratamiento primario: en esta unidad se logra la sedimentacién de las particulas en
suspension y disueltas contenidas en el agua residual; iii) Tratamiento secundario: en esta
etapa del tratamiento se logra la mayor remocién de la demanda quimica de oxigeno (DQO)
y de la demanda bioldgica de oxigeno DBO por la accién de microrganismos que toman la
materia organica presente en el agua para realizar su metabolismo (Diaz et al., 2002), y
tratamientos iv) tratamientos terciaron donde se busca la remocion de contaminantes como
lo son los procesos quimicos como la oxidacion avanzada o procesos biolégicos donde se
emplean bacterias especificas para la remocién de nitrogeno y fdésforo (Berrio-Restrepo,
Saldarriaga et al., 2017).

Los procesos bioldgicos se han convertido en una de las alternativas mas utilizadas en el
mundo para el tratamiento de AR, dado que son relativamente de facil aplicacion. En la etapa
de tratamiento secundario, los consorcios de microorganismos toman la materia organica
disuelta en el agua para realizar sus procesos metabolicos, generando subproductos estables
y el crecimiento de la biomasa. Este crecimiento dependerd de las condiciones aerobias o
anaerobias que gobiernen el proceso, la calidad de las AR y el origen de las mismas (Bedoya-
Urrego et al., 2013).

1.2.  Generacion de lodos

En los procesos gobernados por la oxidacion aerobia, es decir, en presencia de oxigeno, mas
0 menos el 50 por ciento de la DQO se convierte en biomasa Metcalf & Eddy (2003);
mientras que, en los procesos anaerobios, tan solo un valor cercano al 10 por ciento de la
DQO es transformada en biomasa (Diaz et al., 2002). En ambos casos, el crecimiento de la
biomasa es fundamental, debido a que garantiza la eficiencia del proceso. Sin embargo, la
biomasa ocupa un espacio considerable dentro de los biorreactores y por ello debera ser
retirada, convirtiéndose asi en lodos biologicos.

A modo de ejemplo, de acuerdo con lo reportado por Bedoya-Urrego et al. (2013), en las
principales PTAR de Colombia (San Fernando en el Valle de Aburra, Salitre | en Bogota y
Canaveralejo en la ciudad de Cali), se generan diariamente un total de 274 toneladas de lodos
bioldgicos en estado seco; mientras paises como Canadd, reportan la generacion de 1.400
(Larney & Angers, 2011) y las Naciones del Sudeste Asiatico (ASEAN) y 67.000 toneladas

12



por dia (Lwin et al., 2015), mientras que, datos mas recientes como los reportados por
(Kiselev et al., 2020) evidencian una produccion de 14, 6, 13 y 3 millones de toneladas de
lodos de manera anual en Europa, China, Estados Unidos y Rusia, respectivamente, mientras
que de manera mas general Li et al., (2022) proyectan que para 2025 habra una generacién
de 103.0 millones de toneladas de lodos a nivel global.

Ahora bien, de acuerdo con el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo desde
2009 un total de 2100 millones de personas han obtenido acceso a instalaciones sanitarias
mejoradas, implicando un aumento progresivo en las instalaciones de redes de alcantarillado
y PTAR, lo que significa una mayor produccion de lodos biologicos. Retomando lo descrito
por Lwin et al. (2015), para el afio 2050 la produccion de lodos bioldgicos tendrd un aumento
del 66 por ciento en ASEAN, situacién que se puede extrapolar a otros paises.

Por otro lado, los lodos bioldgicos se caracterizan por contener altas concentraciones de
materia organica (MO), nitrogeno, fosforo (Kulikowska & Sindrewicz, 2018), lipidos,
proteinas, carbohidratos y &cidos nucleicos (Angelucci et al., 2018), por lo que pueden ser
utilizados para enmienda de suelos o abonos de plantas (Kulikowska & Sindrewicz, 2018).
Sin embargo, también contienen altas concentraciones de metales pesados y
microorganismos patogenos, lo que puede generar dafios en el medio ambiente y la salud de
las personas (Chae et al., 2018), por lo tanto, deberdn ser sometidos a procesos de
estabilizacion para su posterior uso.

Debido al alto contenido de materia organica y nutrientes presente en los lodos
residuales se ha propuesto su utilizacién para la enmienda de suelos o para ser empelado
como abono (Martins et al., 2019), sin embargo, por la presencia de metales pesados y
microorganismos patdgenos su uso ha estado restringido de acuerdo a pardmetros
establecidos por la EPA en 1993 y que se ha venido a adoptando en paises latinoamericanos
como por ejemplo, en Argentina con la resolucién 97 de 2001, en Chile con el Decreto
Superior N 004 de 2009 y en Colombia con el decreto 1287 de 2014. En general las cuatro
normativas proponen alternativas para la caracterizacion, categorizacion, modo de uso,
restriccion y control de calidad.

El tratamiento de los lodos residuales se puede desarrollar mediante procesos fisicos,
quimicos, bioldgicos o combinaciones. Al igual que en el tratamiento de las aguas residuales,

debido a su facil operacion, bajos costos de operacién y mantenimiento, y su capacidad para
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recuperar energia en forma de biogas y sustratos humicos, los procesos bioldgicos se han
convertido en la alternativa més utilizada para el tratamiento de los lodos bioldgicos
(lacovidou et al., 2012).

1.3.  Fraccién organica de residuos municipales

La generacion de residuos —paralelo al crecimiento de la poblacion humana—, la rapida
urbanizacion, el crecimiento econdémico y las conductas de consumo se han convertido en
uno de los mayores generadores de impactos sociales, econdmicos y ambientales (David et
al., 2019; Arrieta et al., 2016). En concordancia con Kaza et al. (2018), en el 2018 se
generaron dos mil millones de toneladas de residuos que en su gran mayoria fueron
transportados hasta rellenos sanitarios, 1o que contribuye a la generacion de gases de efecto
invernadero (Montecinos et al., 2018), y otros impactos; de acuerdo con Atrrieta et al. (2016),
en el caso particular de Colombia, més del 30% de los rellenos sanitarios no cumplen con los
minimos estandares ambientales.

En concordancia con Noguera y Olivero (2010), se calcula un promedio por persona,
una produccion mundial de un Kg de residuos por dia, a modo de ejemplo, en Estado Unidos
se generan entre 118 y 138 millones de toneladas de residuos bioldgicos cada afio (Cabbai et
al., 2016) mientras que de acuerdo con Chen et al., (2015) en China se genera 40 millones
de toneladas de residuos de alimento, de manera mas general Mehariya et al. (2018) plantean
que se espera que para el 2025 haya una generacion de 2.2 billones de toneladas de residuos
a nivel global de los cuales en promedio el 56% corresponden a residuos organicos (Kaza et
al., 2018) y que tienden a un aumento crecimiento de entre el 2-3% por afio (Mehariya 2018).

1.4. Vacio del conocimiento
Ahora bien, de acuerdo con la revision bibliografica realizada, para la cual se empled el
indexador Scopus usando las palabras “anaerobic digestion” y “sewage sludge” se pudo
evidenciar que las investigaciones en relacion con la digestion anaerobia de lodos residuales
en Latinoamérica representan tan solo el 12 por ciento de las realizadas en el mundo, de las
cuales Colombia solo ha tenido participacion en el 3 por ciento. Otro aspecto a tener en
consideracion es que las primeras investigaciones de digestion anaerobia de lodos residuales

aparecen en 2013, desde entonces se han podido evidenciar un total de 56 publicaciones.
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En cuanto a la co-digestion anaerobia, se pudo evidenciar que es la tematica mas
estudiada, con un total de 19 publicaciones comprendidas entre el 2013 y 2018, en las cuales
se han empelado co-sustratos como aguas residuales de la industria de refrescos, glicerol
crudo, glicerol pretratado, algas, residuos de alimentos, aguas residuales de casava, residuos
de cacao, residuos bioindustriales y estiércol de cerdos. En relacion con do-digestion de
lodos residuales y residuos de alimento podemos evidenciar la investigacion llevada a cabo
por Julio et al., (2016) en la cual se evaluaron diferentes proporciones de lodos primarios,
lodos secundarios y residuos de alimento, el esta investigacion se evidencia que a medida
que aumenta la proporcion de residuos de alimento aumenta la generacion de gas metano,
situacion similar, se encontrd en la investigacion desarrollada por Ferreira et al. (2018)
quienes ademéas de residuos de alimento emplearon glicerol crudo como co-sustrato
evidenciando un aumento que paso de una produccién de 3L/d a 21L/d.

En este orden de ideas, si bien se evidencia que la co-digestion anaerobia de lodos
residuales y residuos de alimento ha despertado gran interés de manera global y regional aun
sigue presentando un vacio de conocimiento amplio, pues las investigaciones realizadas se
han enfocado en determinar el potencial metanogenico de los sustratos, dejando de lado
aspectos como la influencia que tienen las condiciones fisicas como el clima, la temperatura,
la humedad relativa, entre otros (dos Santos et al.,2020) y la posibilidad de obtener un
digestato que pueda ser empleado como abono o para la enmienda de suelos.
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2. Marco tedrico y estado del arte

2.1.  Digestion de residuos

Tanto los lodos biolégicos como los residuos de alimentos pueden ser tratados mediante
procesos fisicoquimicos como la gasificacion, la carbonizacion, la pirdlisis y la combustion
directa (Siddiqui et al., 2019) o incluso, a partir de procesos bioldgicos, siendo estos ultimos
mas ampliamente usados, pues, requieren menos inversion econémica y son mas faciles de
operar (Rao & Baral, 2011).

En el tratamiento de los residuos organicos —mediante proceso biolégicos, de manera
similar al tratamiento de las aguas residuales— los microorganismos toman la materia
biodegradable para realizar su proceso metabdlico, generando subproductos menos
complejos, en los procesos aerobios se genera CO2, H>O, biomasa y sustratos himicos;
mientras que, en los procesos anaerobios se generan principalmente CH4, CO2, agua, biomasa
y sustratos humicos (Al-addous et al., 2018).

2.2.  Digestion anaerobia

En particular, tal como se observa en la Gréfica 1, los procesos anaerobios se desarrollan en
diferentes etapas en las que participan comunidades microbianas. En la primera etapa se
presentan procesos de hidrolisis, en el que bacterias hidroliticas y fermentativas mediante la
segregacion de enzimas extracelulares transforman carbohidratos, proteinas y lipidos en
elementos de bajo peso molecular como azlcares, aminoacidos y alcoholes los cuales son
tomados por las bacterias mediante la membrana celular que posteriormente seran
convertidos en productos intermedios (propionato, butirato, etanol y acidos grasos volatiles)
mediante fermentacion que luego, seran usados por los microrganismos, generando acido
acetico y, finalmente, mediante de la reduccion de los anteriores compuestos se genera gas

metano mediante el proceso de la metanogénesis (Diaz et al., 2002).
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Grafica 1. Ruta metabolica de la digestion anaerobia

POLIMEROS ORGANICOS
Carbohidratos, Proteinas y Grasas

l HIDROLISIS

MONOMEROS ORGANICOS
Azlcares, Aminoacidos, Alcoholes

—{ Bacteria Acidogénica )—

Productos Intermedios V.gr.
Proplonato Butlrato Etanol

FERMENTACION

Bacteria Acetogemca Bacteria Sulrdogemca

- ACETOGENESIS
L Acido Acético Hndrogeno +CO,

Bacteria smfidogénicaj/

SO, H.S METANOGENESIS

Metanogénica
Acetotréfica

Metanogénica
Hidrogenotrofica

CH,+CO, ...

Fuente: Adaptado de Espitia et al. (2002).

El biogas es una mezcla de gases compuesto principalmente por metano (CHa), que puede
ser recuperado y empleado como fuente de energia en las actividades cotidianas de una
PTAR; por lo que, en las ultimas décadas ha despertado especial interés en investigadores y
en la industria para hacer gestion de residuos organicos, como residuos de alimentos y lodos
residuales (Wang et al., 2013). Sin embargo, estos residuos tienen particularidades
provocando que los procesos de digestion anaerobia no se desarrollen de manera adecuada,
por ejemplo, los lodos bioldgicos tienen una baja relacién C/N, generalmente, ente 6 y 16
(Tong et al., 2019); diferente a los residuos de alimentos que generan gran cantidad de acidos
grasos volatiles (Prajapati & Singh, 2018)

Dentro de los procedimientos que se destacan para evaluar la digestion anaerobia, estan
el potencial de biometanizacion (BMP), el cual consiste en determinar a escala de laboratorio

el maximo potencial de produccion de gas metano de un residuo especifico. Autores como
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Angelidaki et al. (2009) han estudiado dicho procedimiento, con la intencion de estandarizar
tanto el montaje como el seguimiento de pardmetros: En este sentido, han determinado la
relevancia que tienen aspecto como el sustrato, el tamafio de particula, el indculo, la actividad
microbiana, los blancos o control, las réplicas, la mezcla, la recoleccion de datos, la
interpretacion y el reporte de datos. Holliger et al. (2016) también, han buscado la
estandarizacion de dicho método, incluyendo aspectos especificos como la calidad el in6culo,
la preparacion y almacenamiento, el tipo de recipientes, el contenido de solidos volatiles (SV)
y la relacion indculo sustrato (RIS), el control positivo, la incubacion y la medicién de gas

metano. Algunos de estos aspectos mencionados seran descritos a continuacion.

2.2.1. Co-digestion anaerobia

La proporcion de los co-sustratos es quizas el parametro de mayor relevancia en la co-
digestion anaerobia, pues, es la manera de regular la relacion C/N que limita el proceso
metabolico de los microorganismos involucrados (Wang et al., 2018), debido a la
acumulacién de nitrégeno en su forma amoniacal ( Li et al., 2017). De acuerdo con la
busqueda bibliogréafica realizada por lacovidou et al. (2012), autores como Xie et al. (2017)
encontraron que la relacion C/N debe estar entre 20 y 25, para alcanzar un mayor rendimiento
en la produccién de biogés y, por ende, en el proceso de digestion.

Adicionalmente, se han llevado a cabo otros estudios en los que se busca establecer la
relacién adecuada entre sustratos. Uno de los estudios, incluye el de Julio et al. (2016),
quienes evaluaron el potencial de biometanizacion de la co-digestion de lodos provenientes
del tratamiento de aguas residuales municipales mezclados con residuos de alimentos; en la
investigacion utilizaron lodos primarios (LP), lodos secundarios espesados (LSE) y residuos
de alimentos (RA), en diferentes proporciones (LP/RA:30/70, LP/RA:50/50, LP/RA:70/30 y
LP+LSE/RA:70/30), obteniendo la méxima produccion de metano en la relacion
LP/RA:30/70.

Mas reciente, Ferreira et al. (2018) evaluaron la produccion de biogas en la co-digestion
de lodos residuales, glicerol y residuos de alimentos. En su investigacion encontraron que, al
emplear mono-digestion de lodos residuales, la produccion de biogas fue de 3L/dia con un
23% de gas metano y una remocion de solidos volatiles de 65.3%, mientras que, al mezclar

los tres residuos se logré una produccién de 21 L/dia de biogas con un contenido de 43% de
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metano y una remocion de SV de 73.4%. Por otro lado, Mora-Cortés et al. (2020)
investigaron la estabilidad del proceso de co-digestion de lodos residuales mezclados con
residuos de cascara de cacao en la que se pudo evidenciar una produccion maxima de 555.7
L CH4/KgSV cuando se emple6 una relacion de 1:0.804 entre lodos residuales y residuos de
cascara de cacao.

En relacion con la co-digestion, pero empleando el anélisis de ciclo de vida, un estudio de
Morero et al. (2017), evalu6 la produccién de biogas en la co-digestion de lodos residuales y
residuos municipales en Argentina. En este, se pudo concluir que dicha co-digestion tiene
gran potencial para reducir los impactos ambientales e incrementar la produccidn energética.
En esta misma linea, Tong et al. (2019) emplearon el analisis de ciclo de vida, evaluando dos
escenarios diferentes, uno de mono-digestion anaerobia y otro de co-digestion anaerobia de
residuos de alimentos y lodos residuales, encontraron que el rendimiento de biogas
aumentaba hasta en un 30% en el segundo escenario, ademas, reduciendo los impactos

ambientales asociados a la digestion de residuos de alimentos y lodos residuales.

2.2.2. In6culo

El proceso de degradacion de la materia organica mediante procesos biolégicos, entre ellos
la co-digestion anaerobia, se da por la accion metabdlica de los microorganismos que se
divide en catabolismo y anabolismo. El primero es un proceso bioguimico en el que los
microorganismos desdoblan largas y complejas estructuras quimicas que conforman la
materia orgénica; mientras que, en el anabolismo, los microrganismos toman los elementos
simples y lo transforman en nueva biomasa (Krause et al., 2018), para lo cual se requieren
microorganismos especializados en la degradacién de los compuestos del sustrato.

En los reactores por lotes, el crecimiento de la biomasa presenta cuatro fases bien
diferenciadas. Iniciando por la fase lag o de aclimatacion, donde los microorganismos se
adaptan a las condiciones del sistema; después, la fase exponencial, donde los
microrganismos se reproducen logaritmicamente llevando a un mayor consumo de la materia
organica; seguido por la fase estacionaria, donde la reproduccion de microorganismos es,
mas 0 menos, igual a la inhibicion de los mismos y, por tanto, el crecimiento de la biomasa
no es significativo. Finalmente, llega la fase de muerte, donde la materia organica ya es

limitada y los microorganismos inician la fase enddgena (Diaz et al., 2002).
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Comunmente, para el arranque de biorreactores se toma un volumen de biomasa presente
en otros sistemas estabilizados que funcionen bajo condiciones similares a las que operara el
nuevo biorreactor. Segiin Ohemeng-Ntiamoah & Datta (2019), la procedencia, calidad y la
relaciéon inoculo:sustrato (RIS) son los parametros que tienen mayor importancia en el
proceso de co-digestion anaerobia, debido a que influyen directamente en el proceso de
hidrdlisis inicial y, por consiguiente, en las etapas subsecuentes (Gaur & Suthar, 2017);
ademas, debe ser un elemento suficiente para superar la inhibicion de microorganismos del
proceso inicial (Costa et al., 2016).

Si bien existen diferentes protocolos para determinar el proceso de biometanizacién
(PBM) en los que se reconoce la importancia del in6culo, estos son pobres en la seleccion y
RIS que debe emplearse (Vrieze et al., 2015) y muchos de los estudios de co-digestion
anaerobia no reportan la procedencia del indculo ni el RIS empleado. Por lo cual, diferentes
investigadores y dentro de estos Angelidaki et al. (2009) sugieren que el indculo debe
provenir de cualquier biorreactor anaerobio con una amplia composicion microbiana. En
cuanto a RIS, Angelidaki & Sanders, (2004) aseguran que una alta RIS puede producir la
inhibicidn de la co-digestion anaerobia (CDA).

Otros autores se han dado a la tarea de determinar la RIS 6ptima de tal manera que no
generé inhibicion del proceso y garantice el buen desarrollo del mismo, por ejemplo, Zhang
& Banks (2013) sugieren una RIS de 4.5:1, mientras que, Costa et al. (2016) sugieren una
RIS de 1:1 y Julio et al. (2016) una RIS 2:1, lo que concuerda con Reposo et al. (2011) que
sugieren una RIS de 2:1 después de haber desarrollado un con participacion de 19 trabajos y

de los que 17 reportaron el efecto del RIS en el proceso de CDA.

2.2.3. Tamafio de particula

En relacion con esta variable, autores como Njuguna et al. (2018) definen el tamafio de
particula como uno de los parametros de control en la co-digestion anaerobia y mencionan,
ademas, que cuando el pardmetro es optimizado, el rendimiento del proceso se mejora
significativamente, esto por la influencia que puede tener en la velocidad y estabilidad de las
reacciones (Zhang & Banks, 2013), que es a su vez, debido al aumento del area superficial y
la generacion de una muestra mas homogénea (Krause et al., 2018), aumentando la velocidad

en el proceso de hidrdlisis.
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Autores como Mshandete et al. (2006), sostienen que el rendimiento en produccion de
biogés es inversamente proporcional al tamafio de particula. En su estudio, los investigadores
analizaron la influencia que tiene el tamafio de particula en el proceso de CDA para la fibra
de sisal, encontrando un rendimiento del 23% cuando el tamafio de particula fue de 2 mm,
en comparacion al rendimiento cuando el tamafio de particula fue de 200 mm correspondiente
a0.18 m3CHa/g SV adicionado. Sin embargo, Zhang & Banks (2013) concluyen que, si bien
el tamafio de particula puede mejorar la tasa de reaccion bioquimica medida en términos de
produccidn de biogas, no necesariamente aumentan la produccién total.

En un estudio realizado por Costa et al. (2016), que utilizaron el disefio de superficie de
respuesta, definieron 1.88 mm como el tamafio de particula éptima para aumentar el
rendimiento en la produccién de biogés. Raposo et al. (2011) sugieren trabajar con particulas
menores a 10 mm; en cambio, Ahomeng-Ntiamonah & Datta (2019) indican que el tamafio
de particula debe ser superior a 1 mm, coincidiendo con lo propuesto por Zhang & Banks
(2013). En este altimo trabajo, los autores emplearon sustratos macerados alcanzando un
tamafio menor a un 1 mm, lo que gener6 tanto la conglomeracién de las particulas, como el
no paso o transito de los gases y, en consecuencia, la acidificacion del medio por la
acumulacién de los acidos producidos en la co-digestion anaerobia. Como resultado, la
mayoria de las investigaciones para determinar PBM se inclinan por la investigacion con

particulas de tamafio cercano a los 2 mm (Krause et al., 2018).

2.2.4. Temperatura
La eficiencia en la digestién de materia organica mediante co-digestion anaerobia depende
de diferentes procesos de operacion y monitoreo, entre ellos, la temperatura. En
correspondencia con Athanasoulia et al. (2012), histéricamente, los procesos de CDA se han
desarrollado bajo condiciones mesofilicas, entre los 30 y 40°C, y termofilicas, entre 50 y
55°C. Aunque la generacion de gas metano se da en un amplio rango de temperaturas, la
mayoria de microorganismos prefieren condiciones meséfilas, teniendo como resultado un
rapido crecimiento de la biomasa y, por ende, un mayor consumo de la materia organica
(Montaiiése et al., 2015).

Aunque los microorganismos metanogénicos que prefieren condiciones termofilicas son

menos, su reproduccion y por ende, la eliminacién de materia organica (SV) y produccion de
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biogas, son mas rapidos. Sin embargo, los procesos de co-digestion anaerobia siguen
operando bajo condiciones mesofilas, puesto que, ofrecen una mayor diversidad de
microorganismos Y, por consiguiente, mas flexibilidad en la operacion, estabilidad en el
proceso y mayor produccién de biogas. Mientras que, en los procesos termofilos un cambio
de 1 a2 °C en la temperatura podra desequilibrar el proceso (Montariés et al., 2015). Por lo
tanto, el proceso debe ser controlado a partir de elementos como calderas con alto
requerimiento energeticos, haciendo que la co-digestion anaerobia sea inviable técnica y
econdémicamente, principalmente, en latitudes donde no se presenta el cambio de estaciones

y la implementacion de estas calderas no es obligatorio (Krause et al., 2018).

2.2.5. Condiciones de mezcla

La mezcla de los biorreactores facilita el contacto entre los microorganismos, los sustratos y
los subproductos intermedios, en el caso de la co-digestion anaerobia con los &cidos grasos
volatiles (Vavilin & Angelidaki, 2004; Angelidaki et al., 2009; Ohemeng-Ntiamoah & Datta,
2019); ademas que, contribuye con la homogenizacion del sustrato y la distribucion del calor,
manteniendo la temperatura uniforme (Njuguna et al., 2018; Ohemeng-Ntiamoah & Datta,
2019).

Aunque se conoce de la importancia de las condiciones de mezcla en la determinacion del
PBM, es quizas uno de los parametros menos estudiados, se convierte en una condicién que
representa limitantes a la hora de implementar la co-digestién anaerobia a escala real
(Ohemeng-Ntiamoah & Datta, 2019). En los ensayos de laboratorio realizados hasta el
momento, se ha utilizado entre otros, la agitacion manual, por lo general una vez al dia
(Zhangetal., 2007; Montafés et al., 2015; Ohemeng-Ntiamoah & Datta, 2019a), la agitacion
por Shaker a 60 rpm (Kawai et al., 2014) y 200 rpm (Wagner et al., 2013) y la agitacion
magnética a 250 rpm (Amha et al., 2017),.

Si bien los estudios han demostrado que la mezcla es indispensable para lograr el contacto
entre el sustrato y el indculo, es fundamental una adecuada velocidad, pues, por el contrario,
las altas velocidades producen una disminucion en el rendimiento metanogénico, incluso, la
caida total del biorreactor, especialmente, cuando la carga organica es significativamente alta

(Vavilin & Angelidaki, 2004), lo que impide la formacion de consorcios microbianos.
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2.2.6. pHy alcalinidad

Como consecuencia de la degradacion de proteinas, lipidos y polisacaridos mediante las
reacciones bioquimicas que tienen lugar en la co-digestion anaerobia, especificamente, en las
etapas de hidrolisis y acidogenesis, se genera amoniaco (NHz), dioxido de carbono (CO,),
acido carbonico (H2COs), acidos grasos volatiles (AGVs) y otros subproductos (Morales-
Polo et al., 2018; Ashekuzzaman, 2019). La acumulacién de estos acidos dentro de los
biorreactores produce la disminucién del pH en el medio y, en consecuencia, la disminucion
de la actividad metabolica de los microorganismos (Polo et al., 2018; Tong et al., 2019), de
esta manera, es descrita como uno de las principales limitantes en el proceso de co-digestion
anaerobia (Liotta et al., 2014), debido, principalmente, a los requerimientos ambientales de
los microrganismos metanogénicos que prefieren medios con pH cercano a la neutralidad
(Ashekuzzaman et al., 2019).

Sin embargo, otros investigadores sugieren la alcalinidad como una mejor herramienta
para indicar la estabilidad del medio (Holliger et al., 2016; Ohemeng-Ntiamoah & Datta,
2019), constituyéndose asi, en un pardmetro de control en el proceso de co-digestion
anaerobia (Montafiés et al., 2015) que puede ser regulado por la adicion del indculo, el cual,
de acuerdo con Holliguer at al. (2016), debe tener una alcalinidad por encima de 3 g CaCO3
L y una acumulacion de AGVs menor a un gramos de acido acético por litro (1.0 g CHs
COOH L. Segln Julio et al. (2016), los lodos provenientes de los biodigestores anaerobios
cuentan con una alcalinidad total en términos de carbonato de calcio (CaCO3) de 3.501 mg
CaCOs L%, mientras que, los lodos secundarios presentan una alcalinidad promedio de 764
mg CaCOs L™,

2.2.7. Tiempo de retencion de solidos (TRS)

El tiempo de retencion de sélidos (TRS) se define como el tiempo que transcurre desde el
ingreso hasta la salida de una particula al sistema. Este tiempo debera ser suficiente para que
se den las reacciones bioguimicas para lograr la degradacion de la materia organica y la
obtencion de biogas. EI TRS dependera de la carga organica del biorreactor, que por lo
general, en procesos de PBM puede estar entre 14 y 23 dias (Njuguna et al., 2018), mientras

que, en los reactores por lotes, corresponde al tiempo requerido para disminuir la
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concentracion de solidos volatiles (SV) del digestato hasta una concentracion deseada (Julio
etal., 2016).

El TRS es un parametro de disefio y monitoreo, pues permite determinar la poblacién, la
actividad y las estructuras microbianas y el consumo del valor calorifico de los sustratos
(Njuguna et al., 2018). En la co-digestion anaerobia de lodos y residuos de alimentos, un
TRS inferior a diez dias impide la aparicion de microorganismos metanogénicos y la
predominancia de microorganismos acetogenicos (Lee et al., 2011).

Lograr mayor eficiencia y poder reducir el TRS permite a su vez, la reduccion del volumen
de los biorreactores haciéndolos econdmicamente viables (Mofiino et al., 2016). Sin
embargo, un estudio realizado por Lee et al. (2011) en el que se evalud el efecto que tiene el
TRS en la digestion anaerobia de lodos espesados usando biorreactores por lotes, se
evidencio que si bien en términos de produccién de metano, un tiempo de retencién menor a
5 dias es suficiente para lograr la estabilizacion en la remocion de SV y DQO a medida que
disminuye el TRS disminuye la eficiencia, siendo significativamente baja cuando el TRS es

inferior a diez dias.

2.3.  Biosdlidos como abono

Los procesos de co-digestion anaerobia permiten la recuperacion del potencial energético de
los residuos con la generacion de biogas y obtencion de digestato —o biosolidos, nombre
comun para los lodos procesados (Dad et al., 2018)— y que puede ser utilizado como abono
(Morero et al., 2020). Investigaciones recientes han desarrollado estudios para determinar y
mejorar el rendimiento en la produccion de biogas, sin embargo, estos estudios no han tenido
en cuenta los impactos econdémicos y ambientales relacionados con la obtencién y utilizacién
de sustratos humicos (Moreno et al., 2020).

Morero et al., (2017) mencionan que una de las principales ventajas de los biosélidos
(lodos bioldgicos tratados) es que pueden ser esparcidos en los campos agricolas de manera
facil; y proponen ademas, la utilizacion de lodos bioldgicos después de un proceso de
deshidratacién en campos de pinos. Sin embargo, desde el afio 2014, en Colombia rige el
Decreto 1287 por el cual se establecen criterios basicos para la utilizacion de biosélidos que

correspondan a las caracteristicas microbioldgicas y el contenido de metales pesados.
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La recuperacion y utilizacion de sustratos humicos generados mediante procesos
bioldgicos permite el cierre de los ciclos biogeoquimicos y la disminucién en la produccion
de agrogquimicos (Morero et al., 2017), reduciendo los costos de operacién (Martins et al.,
2019) debido a las caracteristicas muy parecidas de los sustratos, , incluso mayores, a las de
los agroquimicos comerciales (Nicoletto et al., 2017). Asi, en el estudio de Di et al. (2014),

se reporto la baja fitotoxicidad y un indice de germinacion superior al 77%.

2.3.1. Carbono, nitrogeno y fosforo orgénico total

Como consecuencia de la degradacién bioldgica de la materia orgénica, resultan elementos
simples mineralizados como carbono, nitrégeno y fésforo que pueden ser introducidos a los
suelos como fuente de energia para organismos autotrofos. De acuerdo con Martinez (2008),
la falta de estos elementos es uno de las mayores limitantes en el suelo para la instalacion de
cultivos debido a que la tasa de consumo de sustancias himicas es mucho mayor a la
formacion de los mismos. Asi, para el periodo 2019/2020, en Europa, se proyectd un
consumo en millones de tonelas, de 10.8 para nitrogeno, 2.7 parade fésforo y 3.2 de potasio
(Vaneeckhaute et al., 2013).

En el sustrato obtenido posterior a la co-digestion anaerobia (biosélido), Nicoletto et al.
(2017) encontraron un 25% de carbono organico total (COT), un 3.48% de nitrégeno
organico total (NOT) y una concentracion de 5824 mg Kg* de fosforo. Ademas, de trazas de
otros elementos menores; mientras que, Di et al. (2014) reportaron una concentracion de 20%
y 3.6% para COT y NOT, respectivamente. Si bien la concentracion de nutrientes en los
biosélidos puede variar dependiendo del tratamiento, la calidad del agua residual y otros
parametros, Dad et al. (2018) encontraron valores tipicos de 5.7% de NTK y 2.32% de

fésforo.

2.3.2. Caracteristicas microbiologicas

Una de las principales limitantes del uso de biosélidos para el abono de plantas 0 enmienda
de suelos es el contenido de microorganismos patdégenos como bacterias, virus, protozoos y
helmintos (Lu et al., 2012), que pueden causar contaminacion de las fuentes de agua
superficiales, subterraneas, suelo y alimentos, hasta el punto de afectar la salud humana

(Sidhu & Toze, 2009; Larney & Angers, 2011); por lo que los lodos bioldgicos deben
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someterse a tratamientos que permitan la eliminacién de microorganismos patdgenos, entre
estos se destaca la digestion anaerobia (Lu et al., 2012; Shamsollahi et al., 2019).

Por esta razén alrededor del mundo se han establecido limites de presencia de
microorganismos en biosolidos antes de su implementacion en el suelo. Entre ellos, en
Colombia el Decreto 1287 de 2014 que establece el contenido de coliformes fecales, huevos
de helminto viables, Salmonella Sp. y virus entéricos como indicadores de contaminacion de
microorganismos patdgenos en biosolidos.

La remocion de microorganismos patdgenos puede producirse por factores como la
temperatura, la humedad, el pH, el tipo de tratamiento (Sidhu & Toze, 2009) y la acumulacion
de AGVs y amoniaco (Wang et al., 2018), siendo esta la alternativa de mayor eficiencia para
le eliminacion de patdgenos en procesos de co-digestion anaerobia, pues, se genera la
acumulacién de AGVs no disociados que pueden atravesar facilmente la pared celular de los
microorganismos Yy variar el pH al interior de la célula, produciendo el decaimiento de la

comunidad microbiana.

2.3.3. Metales pesados

Aunque se reconocen los mdltiples beneficios que tiene la CDA de lodos bioldgicos con
residuos de alimentos como alternativa para la recuperacion de la energia en forma de biogas
0 sustratos humicos, una de las mayores preocupaciones, especialmente, en lo relacionado
con la implementacion de los sustratos como enmienda de suelo o abono, es el contenido de
metales pesados y el impacto potencial que estos representan para el ambiente y la salud
humana (Chae et al., 2018), puesto que, estas pueden acumularse de manera peligrosa en el
suelo, agua y seres vivos (Lu et al., 2012).

De acuerdo con Cai et al. (2017), la adicion de metales pesados en trazas puede aumentar
la produccién de biogas, debido a que tienen efecto directo sobre la produccion de AGVs.
Sin embargo, cuando la presencia de metales pesados es muy alta puede llegar a inhibir la
actividad enzimaética de los microrganismo (Guo et al., 2019) y disminuir significativamente
la eficiencia de la co-digestion anaerobia. Asi, por ejemplo, Guo et al. (2012) evidenciaron
que, al afiadir 150 mg/Kg de Cu?*, el proceso de hidrdlisis aumenté un 16% mas que cuando
se tenia 10.35 mg/Kg de Cu?*; pero, cuando la concentracion subié a 300 mg/Kg de Cu?*, la
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actividad microbiana bajo al 5.86%, lo que los llevo a concluir que altas concentraciones de

cobre son toxicas para los microorganismos.

2.4.  Modelos mateméaticos

De acuerdo con Donoso-Bravo & Fdz-Polanco (2013), la digestion anaerobia es un proceso
complejo, en el que cobran especial importancia aspectos como el disefio de los reactores,
reacciones microbianas, fendmenos inhibitorios y estrategias para mejorar la eficiencia del
proceso. En este sentido, Xie et al. (2017) son enfaticos en mencionar que los modelos
matematicos, como resultado de pruebas a escala de laboratorio y escala piloto donde se
incluyan aspectos cuantitativos y cualitativos en relacion con las reacciones fisicoquimicas y
bioguimicas, son esenciales para el disefio y operacion de plantas de co-digestion a escala
real. Ademas, estos autores plantean la determinacién de las constantes cinéticas como una
de las tareas més desafiantes, debido a que, como se menciond anteriormente, la co-digestion
anaerobia es un proceso complejo con maltiples etapas y consorcios microbianos que pueden
variar de acuerdo con el sustrato, los tiempos de retencion de solidos, las cargas organicas y
la temperatura.

En este sentido, han aparecido modelos de gran relevancia como el de la Agencia
Internacional del Agua (de sus siglas International Water Association -IWA), conocido como
el modelo de digestion anaerobia o ADM 1, planteado por Batstone et al. (2002), en el cual
se incluyen la descripcién de las etapas bioguimicas y los procesos fisicoquimicos de la
digestion anaerobia (Ver imagen procesos anaerobios), implementando un set de ecuaciones
diferenciales y algebraicas. En concordancia con estos autores, el desarrollo de este primer
modelo general y estandarizado ha permitido el incremento en la generacién de nuevos
estudios en relacién con la modelacién, la aplicaciéon a gran escala y la optimizacion de
pardmetros de operacion en la digestion anaerobia.

Algunos estudios como el desarrollado por Garcia-Gen et al. (2014) han empleado el
ADM 1 para estudiar la co-digestién anaerobia.; En particular, el estudio se centr6 en el
calculo de las proporciones de mezcla entre glicerina, gelatina y orina de cerdo. También, se
destaca el estudio desarrollado por Arnell et al. (2016) en el cual se empled el ADM 1
modificado para estudiar aspectos clave como la seleccion del co-sustratos y la dosis optima

de residuos generados en un matadero (panza, sangre y lodos residuales). Mas reciente, han
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surgido estudios como el desarrollado por Montecinos et al. (2018) en el que,
especificamente, emplearon el ADM 1 para estudiar el efecto sinérgico de la co-digestion de
lodos residuales con la fraccion orgénica de residuos municipales. Para este estudio, los
autores desarrollaron experimentos de PBM a escala de laboratorios y experimentos
semicontinuos. Finalmente, los tres estudios concuerdan en que la mezcla de residuos tiene
efectos positivos sobre la produccion de gas metano y que, ademas, los modelos matematicos
permiten una aproximacion a la realidad en la co-digestion anaerobia.

Otros modelos enfocados Unicamente en la produccién de biogés, incluyen el Gompertz y
sus modificaciones (Lohani et al., 2021; Sandoval-Cobo et al., 2020). Como experiencias se
destacala desarrollada por Shamurad et al. (2020), que emplearon este modelo para predecir
la generacion de biogas en la co-digestion de residuos minerales con la fraccion orgénica de
residuos municipales; mientras que, Lohani et al. (2021) emplearon el modelo modificado de
Gompetz para estudiar la cinética de la codigestion anaerobia de lodos residuales, residuos
de alimentos y arenas residuales de corrales de aves. Ambos estudios encontraron que el
modelo se ajusté de manera adecuada a los datos obtenidos en el laboratorio con un

coeficiente de regresion R? de 0.98.
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4. Objetivos

3.1.  Objetivo general
Evaluar la cinética de estabilizacion de la materia organica en el proceso de co-digestion

anaerobia de lodos bioldgicos con residuos de alimentos.

3.2.  Objetivos especificos

1. Establecer las constantes cinéticas que describa la degradacion de la materia organica
en el proceso de co-digestion de lodos bioldgicos y residuos de alimentos.

2. Identificar la relacion entre los parametros fisicoquimicos (pH, relacién C/N vy
alcalinidad), los parametros establecidos en el Decreto 1287 de 2014 y la cinética de
degradacion de materia organica (SV, ST) en el proceso de co-digestion de lodos biolégicos
con residuos de alimentos.

3. Describir la relacion existente entre la cantidad de microorganismos pat6genos
establecidos en el Decreto 1287 de 2014 y la cinética de degradacion de materia organica en
el proceso de co-digestion de lodos bioldgicos y residuos de alimentos.

4. Determinar la relacion entre la produccion de biogas y la cinética de degradacion de
materia organica, ocurrida en el proceso de co-digestion de lodos bioldgicos con residuos de

alimentos.
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4. Metodologia

4.1.  Caracterizacion inicial

Para la presente investigacion se emplearon lodos primarios y secundarios provenientes
delespesador de lodos de la PTAR San Fernando, ubicada al sur del Area Metropolitana del
Valle de Aburrd; y, como indculo, lodos anaerobios provenientes de los digestores de lodos
de esta PTAR y residuos de alimentos generados en la plaza minorista de la ciudad de
Medellin. En la PTAR San Fernando se realiza, principalmente, el tratamiento de aguas
residuales domésticas generadas en las viviendas de los municipios al sur del Area
Metropolitana del Valle de Aburra (Envigado, Itagli, La Estrella, Sabaneta y Caldas) y aguas
residuales industriales de la misma zona, que representan aproximadamente el 30% del
caudal que llega a la planta. La plaza minorista es la segunda distribuidora mas grande de
alimentos perecederos en Medellin, por lo que los residuos tomados alli estaban compuestos
principalmente por verduras y frutas (ver Fotografia 1) Los lodos residuales y residuos de
alimentos fueron almacenados a 4°C hasta el momento del montaje, y el inéculo se dej6 a
temperatura ambiente hasta la misma fecha. Tanto los lodos (espesados y anaerobios) como
los residuos de alimentos se caracterizaron en términos de los parametros presentados en la
Tabla 1.

Fotografia 1. Sustratos empleados en el montaje.
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Tabla 1. Métodos analiticos para la caracterizacion inicial de residuos.

Parametro Método
pH Potenciométrico
Alcalinidad Standard methods 2320
ST Standard methods 2540 B
SV Standard methods 2540 E
Carbono organico oxidable total NTC 5167
Nitrégeno Kjeldahl NTC 370
Fosforo asimilable total
Salmonella NTC 5021
Coliformes totales y e-coli.
Huevos de helmintos NTC 5167

Fuente: elaboracion propia.

4.2.  Preparacion de las mezclas

De acuerdo con la caracterizacion inicial, se prepararon tres mezclas de residuos de alimentos
y lodos residuales (RA/LR) en proporciones de 70/30, 60/40 y 50/50, que fueron
caracterizadas en términos de ST, SV, pH, alcalinidad, carbono organico oxidable total,
ortofosfatos y nitrogeno. Posteriormente, a cada una se les adiciond el indculo en una relacién
indculo/sustrato (RIS) de 2:1 en términos de SV; y, finalmente se caracteriz6 en términos de
ST, SV, alcalinidad, pH, nitrégeno total Kjeldahl, carbono orgénico total, ortofosfatos,

coliformes totales, Escherichia coli, Salmonella y huevos de helmintos.

4.3. Montaje experimental

El montaje experimental se realizé en el laboratorio del Grupo de Investigacion G-Lima,
adscrito a la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Antioquia, siguiendo los protocolos
propuestos por Angelidaki et al. (2009) y Holliger et al. (2016). En la Tabla 2 se presenta el
resumen de pardmetros de montaje, para los que se emplearon botellas de 1000 mL, en las
que se ubicaron dos agujas y sus respectivas valvulas de tres vias, con los siguientes
propdsitos: la primer aguja para realizar la purga con nitrégeno gaseoso al iniciar el proceso

y la segunda, para realizar la medicion y caracterizacion de biogas. En total, se montaron 84
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botellas como las mostradas en la Fotografia 2 distribuidas asi: 36 contaron con mezcla
RA/RL de 70/30 a temperatura ambiente; 36 solo tuvieron el inculo a temperatura ambiente;
3 fueron empleadas para evaluar mezclas RA/RL 50/50 a temperatura ambiente; otras 3, con
mezclas RA/RL 60/40 a temperatura ambiente. Adicionalmente, se tuvieron tres botellas de
la mezcla RA/RL 70/30 y tres de inoculo a temperatura controla de 37+2°C. y 3 botellas con
un blanco positivo, compuesto por indculo y celulosa. Toda la experimentacion se llevé a

cabo por triplicado.

Tabla 2. Resumen de parametros de montaje.

Parametro Unidades Valor
) ) 70/30
Relacion de sustratos en términos de
% 50/50
SV
60/40
Tamafio de particula mm <2
Relacion indculo sustrato (RIS) - 2
Control - In6culo
Réplicas Unidad 3
Volumen de los reactores mL 1000
Ocupacion de las mezclas mL 300
Mezcla - Manual 2 veces al dia

Fuente: elaboracion propia.
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Fotografia 2. Montaje experimental.

Fuente: Propia

4.4.  Seguimiento de parametros

De acuerdo con lo descrito anteriormente en el marco teorico, se definid la relacion 70/30
como la mezcla de mayor interés. El seguimiento experimental se desarrollé desde dos
frentes, el primero, relacionado con la produccion de fertilizantes que puedan ser empleados
en la produccién agricola, ornamental o restauracién de suelos; y, el segundo, en relacion con
produccion de biogés y caracterizacion de gas metano.

Para analizar el primer frente la toma de muestras se llevd a cabo cada tres dias, la
periodicidad de medicion de los parametros se muestra en la Tabla 3 y los métodos empleados
en la Tabla 1. En esta etapa, de acuerdo con lo planteado por (Leite et al., 2023) se
seleccionaron de manera aleatoria, tres botellas de la proporcion 70/30 y a partir del
momento, las muestras seleccionadas, dejaron de ser parte del experimento, es decir, para la

primera medicion se tenia un total de 36 biorreactores de 70/30, para la segunda 33, para la

33



tercera 30 y asi consecutivamente hasta el concluir la determinacion y definir el final de
experimento.

Pudiendo de esta manera determinar aspectos como el comportamiento de la materia
organica relacionada con los SV/ST, COT, NTK, HPOs4, pH vy alcalinidad (Bella &
Venkateswara Rao, 2022), ademas se identificd la presencia de microorganismos patégenos
los cuales ademaés de relacionar con el comportamiento de la alcalinidad fueron comparados
con la normatividad colombiana vigente, especificamente con el Decreto 1287 de 2014 en

relacién con la calidad del digestato obtenido y la Norma Técnica Colombiana (NTC 5167)

Tabla 3. Periodicidad de muestreo.

Parametro

Periodicidad

Sélidos totales
Sélidos volatiles
Alcalinidad
Fisicoquimicos Carbono organico oxidable

total
Nitrogeno total Kjeldahl
Fosforo total
Metales pesados
Salmonella
Coliformes totales
E-coli

Microbiologicos Huevos de helmintos viables

Cada tres dias
Cada tres dias
Cada tres dias

Cada seis dias

Cada seis dias
Cada seis dias
Una al final
Cada seis dias
Cada seis dias
Cada seis dias
Una muestra al

inicio, una

intermedia y una

al finalizar.

Fuente: elaboracion propia.

En cuanto a la medicion de biogas y caracterizacion de gas metano, estas variables se

analizaron diariamente en todos los reactores, (70/30 a temperatura ambiente, 70/30 a
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37+2°C, de 50/50 a temperatura ambiente, 60/50 a temperatura ambiente, al indculo que fue
tomado como el blanco negativo y al in6culo més celulosa). La produccion de biogas se
realiz6 mediante la medicion de la presion empleando un manémetro digital Wikai-model
CPG1500 y la caracterizacion en términos de gas metano se realizé mediante caracterizador
de gases GFG Multi-gas Detector G460. (ver Fotografia 3).

Fotografia 3. Medicion y gas metano

a. Medicion de la presién en las botellas b. Caracterizacion del biogas

Fuente: Propia

45. Andlisis estadistico

4.5.1. Produccion de biogas y gas metano

Una vez conocida la presion en cada uno de los biorreactores se emple6 la ecuacion de los
gases ideales (Ecuacion 1), lo que permitié estimar las moles de biogas. Posteriormente, a
partir de la caracterizacién se identifico la fraccién volumétrica de gas metano (Ecuacion 2),
tanto en las mezclas como en el indculo y se realiz6 la resta de ambos, obteniendo asi la
produccion debido al sustrato. Luego, se realiz6 la estandarizacion (0°C y 1 atm) mediante
la Ecuacion 3., y finalmente, se determiné el volumen de metano acumulado, generado por

cada gramo de sdlidos volatiles adicionados mediante la Ecuacion 4.
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Ecuacion 1. Ecuacion de los gases ideales.
Pv = nRT

Ecuacion 2. Determinacion de gas metano.
P x XCH4 x|/

Moles de CH, = RT

Donde:

P: Presion que se registra en cada biorreactor (Atm)
X(CHa): Fraccion volumétrica de metano

V: Espacio libre en cada biorreactor (L)

n: Molaridad del gas metano (mol)

atmxL

R: Constante de los gases ideales (0.08205746 ——)

mol*K

Ecuacion 3. Estandarizacion de la produccién de gas metano.

V de metano (L) = n*i%*T
Donde:
n: Moles de metano
T:273°K
P: 1 atm

Ecuacion 4. Determinacion del metano por gramos de SV adicionado.

L (CH,) B Volumen de metano acumulado (1)

g SV adicionado

Concentracion de SV (i>
* [

000 Kg Cantidad de sustrato adicionado (g)]

45.1.1. Cinética
Como se describié anteriormente la cinética de degradacion de la materia organica se

relaciona directamente con la produccion de gas metano, en este sentido, los modelos
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cinéticos se estableceran a partir de los modelos Gompertz Modificado que se muestra en la

Ecuacion 5 y el Modelo de Primer Orden presentado en la Ecuacion 6

Ecuacion 5. Ecuacion del modelo de Gompertz Modificado.

B = B, (exp (— exp (R";* ¢ A=t + 1)))

o

Donde,

B: Rendimiento de biogas acumulado en el tiempo t (NL/gSV)
Bo: Méximo potencial de gas metano (L/KgSV)

e: Constante matematica (2.718)

Rm: Méxima rata de produccion (mL CHa4/ gSV *d

L. Constante de la etapa lag (dias)

Ecuacion 6. Modelo de primer Orden.

B =By*(1—e*)

Donde:

B: Rendimiento de biogas acumulado en el tiempo t (NL/gSV)
Bo: Méximo potencial de gas metano (L/KgSV)

K: Constante de la fase lag (d™)

4.6.  Caracteristicas del digestato
Las caracteristicas del digestato fueron analizadas a partir del comportamiento temporal en
parametros como COT, NTK, fésforo asimilable total, alcalinidad y microorganismos

patogenos, construyendo series de tiempo para cada uno y relacionados con las NTC 5167 .
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5. Resultados y discusion

5.1.  Caracterizacion inicial

5.1.1. Caracterizacion inicial de los sustratos

En la Tabla 4 se muestra la caracterizacion fisicoquimica inicial tanto para los lodos
residuales como de los residuos de alimento, comprendida por solidos totales (ST), solidos
volétiles (SV), contenido de materia organica (SV/ST), alcalinidad parcial, alcalinidad
intermedia, alcalinidad total, carbono organico total (COT), nitrégeno total Kjeldahl (NTK),

relacion C/N y ortofosfatos (PO4>).

Tabla 4. Caracterizacion fisicoquimica inicial de los sustratos.

Parametro Unidad LR RA
Sélidos totales (ST) * 9/Kg 11.4893 +0.07  119.2046+0.06
Sélidos volatiles (SV) * 9/Kg 8.6265+0.02 104.9653+1.69
SVIST* - 0.7508+0.00 0.8805+0.002
Alcalinidad Parcial* mg CaCOs/L 35.56+3.85 -
Alcalinidad intermedia* mg CaCOs/L  106.11+18.28 -
Alcalinidad total* mg CaCOs/L  141.67+14.43 -
coT* % 21.9458+2.59  42.6311+1.59
NTK** % 2.4523+0.96 2.007540.10
Relacion C/N* - 8.9488+0.58 21.23+0.00
PO,3** % 1.2931+0.10 0.18+0.10

*Desviacion estandar calculada a partir de triplicados

** Incertidumbre del método reportado por el laboratorio

Nota: Tanto el COT como el NTK y PO4> se reportan en base seca

Fuente: elaboracion propia.

En cuanto a los lodos residuales se observan concentraciones de solidos totales, solidos
volatiles y relacion SV/ST de 11.4893 + 0.07 g/Kg, 8.6265+0.02 g/Kg y 0.7505 + 0.00,
respectivamente. Algunos valores reportados por autores como Maragkaki et al. (2017)
evidencian concentraciones de 26.3+4.5, 19.7 +5.6 y 0.74 para cada uno de los parametros;

en general, se pueden observar diferencias en el contenido de ST y SV. Sin embargo, estos
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parametros dependen de manera directa de factores ambientales como las lluvias y factores
sociales y culturales (Julio et al., 2016).

En cuanto a la concentracion de materia organica, medida en términos de la relacién
SVIST, el valor reportado en la presente investigacion es similar a la reportada por (Julio et
al., 2016); se evidencia que, aproximadamente, el 75% de los solidos presentes en los lodos
corresponden a sélidos volatiles que podran ser metabolizados por los microorganismos
anaerobios. En la Tabla 4 también se muestra la alcalinidad parcial, intermedia y total
correspondientes a 35.53+3.85, 106.11+18.28 y 141.67+14.43 mg CaCOa/L, y en cuanto a la
relacién entre la alcalinidad intermedia y la alcalinidad parcial se evidenci6 un valor de 0.29
lo que de acuerdo con (Pérez & Torres, 2011) indican inconvenientes en el sustrato que se
pueden ver reflejado en una alta produccion de AGV’s que no seran asimiliados por el
indculo a la misma velocidad de produccion, cabe resaltar que este es uno de los parametros
de mayor relevancia, pues, como se mostré en la Gréafica 1 en el metabolismos anaerobio se
da la generacién de AGV’s que pueden acidificar el medio y la alcalinidad propia de cada
sustrato sera la encargada de contrarrestar estos acidos.

Finalmente, se presentan las caracteristicas nutricionales, reportadas a partir de COT,
NTK y PO4> que corresponde a 21.9458%, 2.4523% y 1.2931%, a partir de estos datos se
obtiene ademas la relacion C/N, que para los lodos residuales corresponde a 8.9488, relacion
que esta muy por debajo de la relacién deseada que, como se ha mencionado debe estar entre
25y 30 (Battista et al., 2013).

Los residuos de alimentos también fueron caracterizados en los mismos términos
obteniendo valores de 119.2046+0.067 g/Kg para ST, 104.9653+1.692 g/Kg para SV y una
relacion entre SV/ST de 0.8805+0.0021; lo que indica que, similar a los lodos en los residuos
de alimentos, hay un importante contenido de materia organica que puede ser aprovechada
por los microorganismos anaerobios. En cuanto a la alcalinidad se evidencia que, tanto para
la alcalinidad parcial como para la intermedia y la total, el valor es de 0, lo que permite inferir
que en el proceso de mono-digestion anaerobia este sustrato no podra contrarrestar la
acidificacion del medio. En cuanto al contenido nutricional, se observa que COT es
aproximadamente el doble del contenido en los lodos con un valor de 42.63%, mientras que,
el NTK es més o menos similar en ambos sustratos con un valor de 2.00% en residuos de

alimentos y, finalmente, la relacion C/N 21.23 que esta mas cercana al valor 6ptimo.
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De acuerdo con lo descrito anteriormente se puede esperar que la mezcla entre lodos

residuales y residuos de alimentos favorezca la digestion anaerobia; en este caso particular,

debido al alto contenido de materia organico de ambos co-sustratos, y que los lodos ademas

de los nutrientes, aportaran alcalinidad al sistema mientras que los residuos de alimentos

aportaran igualmente nutrientes, pero, sobre todo, ayudaran a regular la relacion C/N, ambos

pardmetros fundamentales para el arranque y la operacion de los digestores anaerobios.

5.1.2. Caracterizacion del inéculo

Tal como se ha descrito la procedencia, calidad y la relacion in6culo sustrato son parametros

fundamentales (Holliger et al., 2016)), sobre todo en la etapa de adecuacion y arranque de

los reactores. En este sentido, el in6culo también se caracterizd en términos de ST, SV,
SVIST, alcalinidad parcial, alcalinidad intermedia, alcalinidad total, COT, NTK vy

ortofosfatos. Los datos son reportados en la Tabla 5.

Tabla 5. Caracterizacion fisicoquimica del indculo.

Parametro Unidad Indculo

Sélidos totales ST* 9/Kg 27.3446+0.06
Sélidos volatiles SV* 9/Kg 12.3851+0.10

SV/ST* - 0.457+0.00
Alcalinidad parcial* mg CaCOs/L 3447.22+37.58
Alcalinidad intermedia* mg CaCOs/L 786.11+24.05
Alcalinidad total* mg CaCOs/L 4233.33+60.09
COT* % 10.7599+1.24
NTK** % 6.1938+0.94

C/N* - 1.7371+£0.54

PO4** % 2.5654+0.19

*Desviacion estandar calculada a partir de triplicados

** Incertidumbre del método reportado por el laboratorio

Nota: Tanto el COT como el NTK y PO4* se reportan en base seca

Fuente: elaboracion propia.

40



De acuerdo con la informacion suministrada en la Tabla 5, el indculo presentdé un
contenido de solidos totales de 27.3446+0.06 g/Kg, 12.3851+0.10 g/Kg de sélidos volatiles
y una relacion SV/ST del 0.457+0.003, valor propio de un lodo digerido. En cuanto a la
alcalinidad, se evidencio una alcalinidad total de 4233.33+60.09 mg CaCOs/L, una
alcalinidad intermedia de 786.11+24.05 mg CaCOs/L, una alcalinidad parcial de
3447.22+37.58 mg CaCOas/L y una relacion entre AI/AP 0.22 e lo que permitio inferir que
el indculo empleado tiene la capacidad de contrarrestar los AGV’s producidos en la digestion
anaerobia y que logran superar la etapa de arranque. En cuanto al contenido nutricional se
observo un contenido del 10.75 % para COT y 6.19% para NTK, valores tipicos de un lodo
digerido; en cuanto a la relacion C/N se evidenci6 un valor de 1.7371+0.54 y el contenido de
ortofosfatos igual a 2.5654+0.19%. Los valores mostrados anteriormente son cercanos a los
reportados por julio et al. (2016) quienes en su investigacion usaron lodos provenientes de la

misma planta de tratamiento.

5.1.3. Caracterizacion de las mezclas

5.1.3.1 Caracteristicas fisicoguimicas

Tal como se ha indicado antes, en la presente investigacion se evalud la influencia que tiene
el porcentaje de co-sustratos en la co-digestion anaerobia. En este sentido, se prepararon tres
mezclas, una de 50/50, otra 60/40 y 70/30 residuos de alimentos y lodos residuales. Las

caracteristicas nutricionales de cada una de las tres mezclas se presentan en la Gréfica 2.

Grafica 2. Caracteristicas nutricionales de las mezclas.
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Nota: EI COT y el NTK se reportan en base seca

Fuente: elaboracion propia.

En general, se puede observar que tanto el COT como el NTK disminuyen en la medida
en que aumenta la proporcién de alimentos; sin embargo, aunque la diferencia no es grande,
la relacion C/N de las mezclas aumentd cuando la proporcion de residuos de alimentos es
mayor con valores de 9.43 en la mezcla 50/50, 9.69 para 60/40 y 10.07 en la mezcla 70/30.

A estas mezclas se les adicion6 lodo anaerobio como indculo, y a partir de estas
condiciones se hace el seguimiento de pardmetros de acuerdo con lo descrito en la
metodologia. Las caracteristicas iniciales de las mezclas completas se muestran en la Tabla
6.
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Tabla 6. Caracteristicas iniciales de las mezclas mas inéculo.

Parametro Unidad Mezcla 50/50  Mezcla 60/40 Mezcla 70/30
ST* 9/Kg 27.62+0.11 29.59+0.051  34.03+0.051
SV* g9/Kg 14.45+0.06 15.70+0.19 20.13+0.06

SV/ST* - 0.52+0.002 0.53+0.002 0.59+0.001

Alcalinidad parcial* mg CaCOs/L  1761.11+96.23 1972.22+48.11 2177.78+125.09
Alcalinidad intermedia*  mg CaCOa/L 683.33+43.30  638.89+24.05 644.44+216.88

Alcalinidad total* mg CaCOs/L  2444.44+83.47 2611.11+24.06 2822.22+78.21
COT* % 20.13+0.24 20.28+0.30 24.73+0.53
NTK** % 4.78+0.72 5.46+0.82 6.34+0.96

Relacion C/N* - 4.21%0.52 4.52+0.60 3.18+0.75
PO, % 3.12+0.23 1.11+0.08 1.00+0.075

*Desviacion estandar calculada a partir de triplicados
** Incertidumbre del método reportado por el laboratorio
Nota: Tanto el COT como el NTK y P se reportan en base seca
Fuente: elaboracion propia.

5.2.  Potencial de biometanizacion

5.2.1. Efecto del porcentaje de co-sustrato sobre el potencial de biometanizacién

Como parte de la experimentacion se estudio el efecto que tiene el porcentaje de co-sustratos
sobre la produccion de gas metano, evaluando las mezclas 60/40 y 50/50, ademas de la
mezcla 70/30 de residuos de alimentos y lodos residuales. A cada una de las mezclas se le
hizo seguimiento de acuerdo con lo descrito en la metodologia. El seguimiento dur6 34 dias
y se detuvo cuando la linea de tendencia de las tres mezclas tuvo un comportamiento mas o
menos asintético. En la Gréfica 3 se muestra el rendimiento de gas metano para las tres
mezclas que se mantuvieron a temperatura ambiente.

En la Gréfica 3 se observa que como era de esperarse, en la medida en que aumenta la
concentracion de residuos de alimentos, aumenté la produccién de gas metano, obteniendo
una produccién acumulada a condiciones normales de 0.021 NLCH.4/g SV adicionado para
la mezcla 50/50, seguido de la mezcla 60/40 con una produccion acumulada de 0.041
NLCH./g SV, mientras que, la mayor produccion se obtuvo para mezcla 70/30 con una
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produccion de 0.050 NLCHa4/g SV, lo que represent6 un aumento del 18% con respecto a la
mezcla 60/40 y del 58% con respecto a la de 50/50. De acuerdo con lo reportado por Donoso-
Bravo et al. (2021), este compartimiento es el esperado y de su estudio, se comprueba que
los residuos de alimentos tienen efecto sinérgico en la co-digestion con lodos biologicos. Sin
embargo, para Donoso y Bravo, su mejor rendimiento estuvo representado para la mezcla
60/40 (LR/RA) y en un trabajo de Li et al. (2021), desarrollado a 35+2°C ; un compartimiento
similar se reporta en el proceso de co-digestion de lodos en un reactor de membrana de alta
retencion de sélidos, donde obtuvieron un rendimiento de 0.352 NL/g SV (adicionado en la
co-digestion 50/50 RA/LR), mientras que para la co-digestion 70/30 (LA/LR) obtuvieron un
rendimiento de 0.482 NL/g SV adicionados, lo que signific6 un aumento de
aproximadamente el 27%.

Con base en lo encontrado en la presente investigacion, el comportamiento se relaciona
directamente con la relacion C/N reportada en la Gréfica 2, donde se logra ver que la mezcla
con menor relacion C/N corresponde a la combinacion 50/50, seguida por 60/40 vy,
finalmente, 70/30, que con base en Mehariya (2018), ademéas de regular los nutrientes
disponibles para los microorganismos, disminuye el riegos de inhibicién de estos, por la

produccién de amoniaco dentro de los reactores.
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Grafica 3. Produccion acumulativa de metano de las diferentes mezclas de co-digestion de

residuos de alimento y lodos residuales.
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Nota: Las barras de error evidencian la desviacion estandar para tres réplicas.

Fuente: elaboracion propia.

5.2.1.1. Modelo de Primer Orden para las mezclas de co-digestion a temperatura

ambiente.

La Grafica 4, Grafica 5 y Gréfica 6 muestran la produccién de gas metano medida en el
laboratorio para las mezclas 70/30, 60/40 y 50/50 respectivamente, y las curvas de ajuste para
el Modelo de Primer Orden. Mientras que, la Tabla 7 muestra los pardmetros cinéticos Bo y
K el modelo de primero orden y el ajuste del modelo R? para las mismas mezclas.
Respaldando la informacion suministrada en la Grafica 3, se logra evidenciar que a medida
gue aumenta la concentracion de residuos de alimentos, aumenta el valor de Bo,
correspondiente a la produccion maxima, con valores de 0.049, 0.041 y 0.022 NLCH4/gSV
para las mezclas 70/30, 60/40 y 50/50; mientras que los valores del coeficiente de hidrdlisis
disminuyen a medida que aumenta la proporcion de RA, obteniendo valores de 0.1231 d*
para 70/30, 0.1131 d* en 60/40 y 0.086 d* en 50/50, que, de acuerdo con Sandoval-Cobo et
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al. (2020) indican una rapida estabilizacion del proceso, siendo mayor en la mezcla 70/30,
seguida por 60/40 y 50/50. Los valores de K obtenidos en la presente investigacion (0.049
NLCH4/gSV en 70/30), son significativamente mas altos que los obtenidos por Zhang et al.
(2014), quienes evaluaron la co-digestion anaerobia de lodos residuales con estiércol de cerdo
y reportaron valores entre 0.044 y 0.062 d%, lo que indica que la etapa de hidrdlisis es menor
cuando se emplea residuos de alimentos como co-sustrato. Por otro lado, en la investigacion
desarrollada por Lohani et al. (2021), en donde evaluaron el proceso de co-digestion de LR,
RA 'y desechos de aves de corral bajo condiciones ambientales, obtuvieron un valor de K de
0,045 d*.

En cuanto al ajuste del Modelo de Primer Orden, en las tres mezclas se observa un ajuste
de R? mayor a 0.970 correspondiente a la mezcla 70/30, comportamientos similares se ha
evidenciado en otros trabajos como el desarrollado por Sandoval-Cobo et al. (2020) para la
digestion anaerobia de residuos, encontrando ajustes cercanos a 0.98; igualmente Sedighi et
al. (2022) evaluaron diferentes modelos en la digestion anaerobia de residuos de alimentos y
lodos bioldgicos, encontrando coeficientes de determinacion entre 0.93 y 0.98 para el modelo

de primer orden; y Xie et al. (2017) quienes encontraron ajustes mayores a 0.82.

Tabla 7. Parametros cinéticos del Modelo de Primer Orden para las diferentes mezclas a

condiciones de temperatura ambiente.

Parametros cinéticos Mezclas
70/30 60/40 50/50
Bo (NLCH4/gSV) 0.0492 0.0415 0.0223
K(d?) 0.1231 0.1131 0.0867
R? 0.970 0.975 0.985

Fuente: elaboracion propia
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Graéfica 4. Modelo de primer orden para la produccion de gas metano en la mezcla 70/30 a
temperatura ambiente.
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Fuente: elaboracion propia.

Graéfica 5. Modelo de primer orden para la produccion de gas metano en la mezcla 60/40 a
temperatura ambiente.
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Graéfica 6. Modelo de primer orden para la produccion de gas metano en la mezcla 50/50 a
temperatura ambiente
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Fuente: elaboracion propia.
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5.2.1.2. Modelo de Gompertz Modificado para las mezclas de co-digestion a
temperatura ambiente.
Los valores de los pardmetros cinéticos obtenidos del modelo de Gompertz Modificado para
las tres mezclas bajo condiciones ambientales son reportados en la Tabla 8. Igualmente, en
la Grafica 7, Grafica 8 y Gréafica 9 se muestran los comportamientos de los datos obtenidos
empiricamente (puntos azules) y el comportamiento del modelo (linea continua).

En cuanto al valor By, correspondiente al méximo potencial de CHs mediante el modelo
de Gompertz, se obtuvieron valores de 0.0467 NLCH4/gSV para la mezcla 70/30, 0.0388
NLCH4/gSV en 60/40 y 0.0217 NLCH4/gSV en 50/50. En comparacion con este mismo
pardmetro y obtenido mediante el Modelo de Primer Orden, que se reportan en la Tabla 7,
se observa una leve disminucion, por ejemplo, para la mezcla 70/30 se obtuvo un valor de
0.0492 NLCHa4/gSV en el Modelo de primer Orden y 0.0467 NLCH4/gSV en el modelo de
Gompertz Modificado, dicho comportamiento es similar a lo reportado por autores como
Lohani et al. (2021). Quienes encontraron una valores de 0.0807 LCH4/gSV para el modelo
de primer orden y de 0.0769 LCH4/gSV para el modelo de Gompertz Modificado. De otro
lado, en relacion con la tasa de produccion diaria (Rm), se evidencio un aumento en la medida
en que aumenta la proporcion de RA, obteniendo un valor de 0.0387 NLCH4/gSV-d en la
mezcla 70/30, 0.0329 en 60/40 y de 0.0009 en 50/50, siendo menor este Gltimo valor. Autores
como Lohani et al. (2021), encontraron valores de Rm de 0.012 L/gSV*d para el proceso de
co-digestion LR con RA a temperatura ambiente cuando la experimentacion se desarroll6 en
verano. Sin embargo, para este parametro los autores reportaron una disminucion cuando el
proceso experimental se desarroll6 en invierno, llegando a valores de 0.0023 L/gSV*d. Por
otro lado, esté el estudio de Zhang et al. (2014) que, como ya se menciond anteriormente,
estudiaron el proceso de co-digestion de lodos residuales con estiércol de cerdo, en dicho
estudios se reportaron valores que van desde 0.00048 L/gSV*d hasta 0.01512 L/gSV*d, lo
que permitio definir que los residuos de alimentos como el mejor co-sustrato en la digestion
anaerobia de lodos situacion que es similar a la encontrada en el presente estudio, Para la fase
lag, definida como A (d), se evidencia que en la mezcla 70/30 correspondié a -0.50 d, mientras
que 60/40 y 50/50 correspondedio a 0.044 (d) y -3.2516 d, respectivamente. Lo anterior,
indica una fase de adaptacion drasticamente disminuida o inexistente, que de acuerdo con

Sedighi et al. (2022) es un comportamiento tipico en el proceso de co-digestion de LR con
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RA, en esta misma linea, un trabajo reportado por Aljbour et al. (2021), evidencia un valor
de A de -0.8 para la co-digestion anaerobia de LR y RA cuando se empled la mezcla de 20/80.
Por otro lado, Gaur & Suthar (2017), obtuvieron valores menores (-0.17 d), y un resultado
ahora muy diferente, incluye a Sedighi et al. (2022), cuyo valor fue de 0 d.

Finalmente, en la Tabla 8 se muestra el modelo de Gompertz Modificado para las tres
mezclas, representado por R? con valores superiores a 0.95. En comparacion con el Modelo
de Primer Orden, se observd una disminucion en el ajuste de las mezclas. Estos valores
permitieron inferir que el modelo de Gompertz Modificado describe de manera adecuada el

comportamiento real de la co-digestion anaerobia de LR con RA a temperatura ambiente.

Tabla 8. Pardmetros cinéticos del modelo de Gompertz Modificado para las diferentes

mezclas a condiciones de temperatura ambiente.

Parametros cinéticos Mezclas
70/30 60/40 50/50
Bo (NLCH4/gSV) 0.0467 0.0388 0.0217
Rm (NL NLCH4/gSV*d) 0.0387 0.0329 0.0009
A (d) -0.5035 0.0445 -3.2516
R? 0.955 0.965 0.9740

Fuente: elaboracion propia.

Gréfica 7. Modelo Gompertz Modificado para la produccion de gas metano en la mezcla
70/30 a temperatura ambiente.
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Fuente: elaboracion propia.
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Graéfica 8. Modelo de Gompertz Modificado para la produccién de gas metano en la mezcla

60/40 a temperatura ambiente.
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Graéfica 9. Modelo de Gompertz Modificado para la produccién de gas metano en la mezcla

50/50 a temperatura ambiente.
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Fuente: elaboracion propia.

5.2.2. Efecto de la temperatura sobre la co-digestion anaerobia de LR y RA

Para evaluar el efecto de la temperatura sobre la produccidn de gas metano en la co-digestion
de lodos residuales y residuos de alimentos se prepararon tres botellas de la mezcla 70/30, a
las cuales se les garantiz6 una temperatura constante de 37+2°C.

En la Grafica 10 se presenta la influencia que tiene la temperatura sobre la produccion de
gas metano. Se observa un efecto importante de la temperatura sobre el proceso, cuando se
desarroll6 a temperatura ambiente (23+3°C) se obtuvo una producciéon acumulada de 0.050
NL CHa/g SV adicionados; mientras que, cuando el proceso se desarroll6 a 37+2°C se obtuvo

una produccion de 0.102 NL CHa4/g SV adicionados, lo que representa un aumento del 50%
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en la produccidn total. Dicho valor se encuentra dentro del rango definido por autores como
Chan et al. (2018), quienes afirman que la produccion de gas metano en la co-digestion de
lodos y residuos de alimentos se encuentra entre 0.0016 y 0.31 L CHa4/g SV, y que la
variacion en la produccion obtenida puede deberse a variaciones en las caracteristicas de los

residuos de alimentos o en las caracteristicas de los lodos.

Gréfica 10. Comparacion de la produccién acumulativa de metano a temperatura ambiente
ya37+2 °C.
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Nota: Las barras de error evidencian la desviacion estandar para tres réplicas.

Fuente: elaboracion propia.

5.2.2.1. Parametros cinéticos del Modelo de Primer Orden y Gompertz
Modificado y el efecto de la temperatura sobre el proceso de co-digestion.
La Tabla 9 muestra los valores de los parametros cinéticos obtenidos y la Grafica 11 muestra
el comportamiento del modelo experimental y el ajuste a partir del Modelo de Primer orden
para lamezcla 70/30 a 37+2°C. Para la produccién méaxima, representada por Bo, se evidencid
un valor de 0.0973 NLCH4/gSV que, en comparacion con la misma mezcla, pero a
temperatura ambiente, representd un aumento cercano al 49%. El valor obtenido a

temperatura ambiente se acerco a los valores indicados por trabajos como el Gaur & Suthar
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(2017), que reportan 0.00496 LCH4/gSV y 0.1723 NLCH4/gSV. Este comportamiento se
repitid para el coeficiente de hidrdlisis, a 37+2°C con un valor de 0.2359 d* lo que representd
un aumento aproximado del 48%. En cuanto al ajuste del modelo, se observé un R? de 0.91,
sin embargo, bajo condiciones ambientales, este valor alcanz6 mas del 0.097. Si bien, el
ajuste es menor, representd de manera adecuada lo obtenido en el laboratorio (El-Mashad,
2013).

Tabla 9. Parametros para el modelo de Primer Orden para la mezcla 70/30 a 37+2°C.
Bo (NLCHa4/gSV) K(d?) R?
0.0973 0.2359  0.915

Fuente: Elaboracion propia

Grafica 11. Modelo de primer orden para la produccion de gas metano en la mezcla 70/30
a37+2°C.
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Fuente: elaboracion propia.

Los valores de las constantes cinéticas del modelo de Gompertz Modificado son
reportados en la Tabla 10. En la Gréfica 12 se muestra el comportamiento del modelo y los
datos obtenidos de manera experimental.

De manera similar al modelo de primer orden se observo un aumento en la produccion
maxima, mientras que, a temperatura ambiente se reporté un valor para Bo de 0.046
NLCH4/gSV, vy al llevar a 37+2°C este parametro es de 0.1010 NLCH4/gSV, lo que
representa un aumento del 54%. Sin embargo, en la tasa de produccion diaria se observa una
disminucion, pasando de 0.038 NLCH4/gSV-d a 0.0060 NLCH4/gSV-d. En cuanto a la fase
lag (1) se reporta un valor negativo que, como se explicé anteriormente, indicando una

disminucion radical o inexistencia de la fase de adaptacion y que, de acuerdo con
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investigadores como Sedighi et al. (2022), es un comportamiento normal en los procesos de
co-digestion.

Tabla 10. Parédmetros para el modelo Gompertz Modificado para la mezcla 70/30 a 37+2°C

Bo (NLCH4/gSV) Rm (NL NLCH4/gSV* d A (d) R?
0.1010 0.0060 -5.8436  0.9349

Fuente: elaboracion propia.

Gréfica 12. Modelo de Gompertz Modificado para la produccion de gas metano en la
mezcla 70/30 a 37+2°C.
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Fuente: elaboracion propia.

5.3.  Seguimiento de la degradacién de la materia organica
El seguimiento del proceso de degradacion de la materia organica se realizé a partir de la
medicion de parametros como ST, SV, SV/ST, COT, NTK, PO.* y alcalinidad, el
comportamiento de dichos parametros se describe a continuacion.

5.3.1. Comportamiento de los sélidos totales, sélidos volatiles y SV/ST

En la Grafica 13 se muestra el comportamiento de la materia organica medida en términos
de SV/ST para cada una de las mezclas. En general, se observa que hay una disminucion de
la relacion SV/ST. Al comparar la mezcla 70/30 a las diferentes temperaturas (ambiente y
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37+2 °C). Se observo una mayor disminucion en el contenido de materia organica cuando el
proceso se desarrollé a 37+2°C con una disminucion del 41.8%, mientras que, a temperatura
ambiente se logrd una disminucion del 26.7%. En tanto que, para las mezclas 60/40 y 70/30,
que fueron desarrolladas a temperatura ambiente, se lograron remociones del 9.5% vy el
15.8%, respectivamente. Como ya se ha indicado, en la mezcla 70/30 bajo las mismas

condiciones se logré una remocion del 26.7%.

Grafica 13. Comportamiento de los solidos totales y solidos volétiles en las diferentes

mezclas.
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Nota: Las barras de error evidencian la desviacion estandar para tres réplicas.

Fuente: elaboracion propia.

El seguimiento dinamico de la degradacion de la materia organica a partir de la relacion
SVIST se muestra en la Grafica 14. Como se mencioné la metodologia, la mezcla 70/30 a
temperatura ambiente se monitored cada tres dias. En general, se puede observar una
tendencia a la disminucion en el contenido de materia organica, lo que respalda los resultados
obtenidos en cuanto a la generacion de CH4. También, se evidenciaron algunos picos de
crecimiento, especificamente para la cuarta y decima medicion, que corresponden a valores

comparables con otros estudios, ejemplo el de Gaur & Suthar (2017), quienes entre los dias
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cinco y diez reportaron un aumento en el contenido de sélidos volatiles pasando del 80 g/ Kg
a aproximadamente 92 g/kg. El mayor porcentaje de remocion se observaron entre el primer
y el tercer dia, pasando de una relacion SV/ST de 0.6 a 0.5; posteriormente, aunque la

tendencia fue a la disminucidn, la velocidad de degradacion disminuyo.

Gréfica 14. Dinamica de la mineralizacién de la materia organica medida a partir de la
relacion SV/ST (las barras de error evidencian la desviacion estandar en las tres replicas).
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Fuente: elaboracion propia.

5.3.2. Comportamiento del carbono orgéanico total

En la Gréafica 15 se muestra el comportamiento de COT para las diferentes mezclas,
evidenciando que a medida que disminuye la proporcién de residuos de alimentos disminuye
el COT; este comportamiento también es corroborado en la investigacion desarrollada por
Julio et al. (2016), quienes ademas, encontraron similitudes en los valores obtenidos. Los

valores alcanzados en este proyecto, oscilaron entre 24.73% y 20,13%, a diferencia de lo
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obtenido por Julio y colaboradores cuyos datos estuvieron entre el 31.13% y 26.25%, y los
de Di et al. (2014), que reportan valores entre 29.3% y 23.1%.

En la Gréfica 15, se observa también, el porcentaje de remocién de COT para cada uno de
los tratamientos, que en los cuatros casos corresponde a valores similares. Para la mezcla
70/30 bajo condiciones ambientales se obtuvo el 75% de remocidn, seguido de la mezcla
70/30 a 37£2°C con un 70%; 60/40 y 50/50 con el 65% y 60%, respectivamente. Estos
valores son mayores a los obtenidos por Julio et al. (2016), quienes obtuvieron un 17%;, sin
embargo, son valores cercanos al 58% reportados por Di et al. (2014).

Es importante resaltar, que lo encontrado en el presente trabajo de investigacion, se
ajusta a lo propuesto por la Norma Técnica Colombiana 5167 de 2011, en la que los productos
solidos de origen animal, vegetal o provenientes de lodos de tratamiento de aguas residuales
domésticas o agroindustriales deben contener como minimo el 5% de carbono organico total,
dicho valor es cumplido por el digestato obtenido en los cuatro tratamientos.

El comportamiento temporal del COT para la mezcla 70/30 a temperatura ambiente es
presentado en la Gréafica 16 en la que se evidencia una disminucion significativa en los
primeros 12 dias de seguimiento, por ejemplo, entre el dia cero y el sexto dia, que
corresponden a la primera medicion, se observd una disminucion del 37% del carbono
organico total; posterior a la segunda medicion, el contenido de COT se estabiliz6 y empez6
a disminuir mas lentamente con valores cercanos al 10% hasta llegar al valor de 7.31% para

la Gltima medicion.

Gréfica 15. Comportamiento del carbono orgénico total para las diferentes mezclas.
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Nota: Las barras de error evidencian la incertidumbre del método reportado por el
laboratorio.
Fuente: elaboracion propia.

Gréfica 16. Dinamica del carbono orgénico total para la mezcla 70/30 a temperatura

ambiente.

4

Tiempo (d)
Nota: Las barras de error evidencian la incertidumbre del método reportado por el
laboratorio.

Fuente: elaboracion propia.

5.3.3. Comportamiento del nitrégeno total Kjeldahl

El comportamiento del NTK para cada uno de los tratamientos se muestra en la Gréfica 17.
En general, se observa que, en la medida en que disminuye la proporcién de residuos de
alimentos, disminuye la concentracion inicial NTK; tanto para las mezclas 70/30 a 37+2°C
y las mezclas 70/30 a temperatura ambiente. Para las combinaciones indicadas, se observo
una disminucién en la concentracién de nitrégeno correspondiente al 14%, al 4.16%. Por otro
lado, para la 60/40 se evidencid una disminucion casi imperceptible del 0.3%; mientras que
50/50 a temperatura ambiente se observo un aumento correspondiente al 12.94%, obteniendo
valores finales de 5.40%, 6.00%, 5.45% y 5.40%, superiores a las reportadas por Di et al.
(2014), quienes en la co-digestién anaerobia de lodos residuales y residuos de alimentos

obtuvieron valores inferiores a 3.40%. Por otro lado, el comportamiento observado en la
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mezcla 50/50 se asemeja al reportado por Julio et al. (2016) con un aumento en la
concentracion de NTK superior al 15%.

En lo correspondiente a las propiedades nutricionales se evidencia que el digestato
obtenido en los cuatro tratamientos cumple con lo requerido por la Norma Técnico
Colombiana 5167, que sugiere que el digestato debe tener concentraciones por encima del

2% de nitrogeno.

Graéfica 17. Comportamiento del nitrogeno total Kjeldahl para las diferentes mezclas.
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Nota: Las barras de error evidencian la incertidumbre del método reportado por el
laboratorio.
Fuente: elaboracion propia.

Lo concerniente al comportamiento dinamico del NTK para la mezcla 70/30 a
temperatura ambiente es presentada en la Grafica 18, donde se observa una disminucién en
las primeras tres mediciones, seguida de un aumento y posterior disminucién hasta llegar a
valores de 5.42 +0.088%.
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Grafica 18. Dinamica del Nitrogeno total Khendal para la mezcla 70/30 a temperatura

ambiente.
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Nota: Las barras de error evidencian la incertidumbre del método reportado por el
laboratorio.

Fuente: elaboracion propia.

5.3.4. Comportamiento de los ortofosfatos

El comportamiento de los ortofosfatos presentes en cada uno de los tratamientos se muestra
en la Gréafica 19, donde se observan remociones del 25% en la mezcla 70/30 a temperatura
ambiente, del 50% para el tratamiento 70/30 a 37+2°C, del 75% para la mezcla 60/40 y del
91% para la mezcla 50/50, llegando a concentraciones finales de 0.75%, 0.5%, 0.27% y
0.27%, respectivamente. Si bien estos valores son similares a los reportados por Julio et al.
(2016), quienes encontraron concentraciones entre 0.17% y 0.22%, no cumplen con lo
establecido por la Norma Técnica Colombiana 5167 que establece un valor minimo de 5%,
esto debido principalmente a que la PTAR de donde se obtuvieron los lodos actualmente

tiene procesos terciaron para la remocién de fosforo.
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Grafica 19. Comportamiento de los ortofosfatos para las diferentes mezclas.
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Nota: Las barras de error evidencian la incertidumbre del método reportado por el

laboratorio.

Fuente: elaboracion propia
El comportamiento dinamico del fosforo asimilable se present6 en la Grafica 20, donde
se evidencia una leve disminucion, pasando del 1% a 0.69%. Posteriormente, se evidencio
un aumento hasta valores cercanos a 1.79%; luego, disminuyd hasta la quinta medicion donde
se estabilizo6 en valores cercanos a 0.65% y hasta finalizar en 0.75%, que, como se menciono
anteriormente, coincide con datos reportados por Julio et al., (2016), pero no cumple con los

requerimientos establecidos en la norma técnica colombiana (NTC) 5167.

60



Graéfica 20. Dindmica del fosforo asimilable total para la mezcla 70/30 a temperatura
ambiente.
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Nota: Las barras de error evidencian la incertidumbre del método reportado por el
laboratorio.

Fuente: elaboracidn propia

5.3.5. Comportamiento de la alcalinidad

En la Grafica 21 se muestra el comportamiento de la alcalinidad parcial, total e intermedia
de las mezclas estudiadas. Para los diferentes tratamientos se observo un aumento en la
alcalinidad parcial, pasando de 2177.78 £125.09 mg CaCOs/L a 3174.94 +120.12 mg
CaCOa3/L y 3148.18 + 123.99 mg CaCOs/L para los tratamientos 70/30 a 37+2°C y 70/30 a
temperatura ambiente. Lo anterior, corresponde a un aumento del 31,42 % y del 30.82%,
respectivamente. Mientras que para las mezclas 60/40 y 50/50 la alcalinidad paso de
1972.22+48.11 mg CaCOs/L y 1261.11+96.25 mg CaCOa/L a 2689.56+74.29 mg CaCOas/L
y 2599.44 +43.72 mg CaCOg/L (respectivamente), lo que representa un aumento del 26.67%
y 51.48% para estas dos Ultimas mezclas.
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En la misma grafica se evidencia la alcalinidad intermedia para cada uno de los
tratamientos, con valores iniciales de 644.44 +21.6 mg CaCOs/L en la mezcla 70/30,
638.89+£24.05 mg CaCOa3/L en la mezcla 60/40 y de 683.33 £24.05 en la mezcla 50/50,
pasando a 646.49+25.50 mg CaCOs/L en la mezcla 70/30, a 37£2°C, 562.35+65.17 mg
CaCOg/L en la mezcla 70/30 a temperatura ambiente, 572.47+45.68 mg CaCOa3/L en la
mezcla 60/40 y 576.25+£32.45 mg CaCOzs/L en la mezcla 50/50. En general, se pudo observar
una leve disminucion en las alcalinidades intermedias de las mezclas, que de acuerdo con
Chen et al. (2015), indica que los &cidos grasos volatiles generados como producto
intermedio del proceso de digestion anaerobia, han sido transformados por los
microorganismos en otros elementos.

Adicionalmente, la relacién Alcalinidad intermedia/Alcalinidad parcial fue de 0.20 en le
mezcla 70/30 a 37£2°C, 0.17 en 70/30 a temperatura ambiental, 0.20 en 60/40 y 0.22 en
50/50. De acuerdo con Molina & Rodriguez (2015), esto indica que el sistema de digestion

anaerobia funciond de adecuadamente, pues las relaciones fueron siempre inferiores a 0,3.

Graéfica 21. Comportamiento de la alcalinidad de las diferentes mezclas.
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Nota: Las barras de error evidencian la desviacion estandar para tres réplicas.

Fuente: elaboracion propia.
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En cuanto al comportamiento dinamico de la mezcla 70/30 a temperatura ambiente, esta
se muestran en la Gréafica 22. En la grafica, se observan los valores obtenidos para la
alcalinidad total, parcial e intermedia. Tanto para la alcalinidad total como para la parcial y
en ella, se observd una tendencia a aumentar en las primeras cuatro mediciones (12 dias de
seguimiento), posteriormente, ambos parametros se estabilizaron en valores cercanos a los
4000 mg CaCOa/L para la alcalinidad total y valores cercanos a los 3000 mg CaCQOs/L par la
alcalinidad parcial. Los resultados obtenidos demostraron que el proceso de co-digestion de
lodos residuales con residuos de alimentos tienen la capacidad de contrarrestar la
acidificacion del medio, generado por la produccién de acidos grasos volatiles, coincidiendo
con lo reportado por Sedighi et al. (2022) quienes en su estudio hallaron un aumento en la
alcalinidad entre el 20 y el 42%, y Gaur & Suthar (2017) que reportaron un aumento en la
alcalinidad del 25%.

En cuanto a la alcalinidad intermedia, que es aportada por los &cidos grasos volatiles, se
evidencia un leve aumento en los primeros tres dias (segunda medicion), pasando de
644.44+216.88 mg CaCOs/L a 946.11+47.61 mg CaCOzs/L, seguido por un decaimiento,
llegando a valores por debajo del valor inicial (537.26£192.11 mg CaCOs/L) v,
posteriormente, un aumento. Dicha condicion, logrd valores mas estables y cercanos a los
10000 mg CaCOs/L, lo que representd un aumento en los acidos grasos volatiles como
productos intermedios de la ruta metabolica anaerobia. A partir de la novena medicion (27
dias de seguimiento) se empieza a observar una tendencia a la disminucién en la variable y
que como se menciond anteriormente, segin Chen et al. (2015), corresponden a un
comportamiento normal, pues estos productos intermedios han sido transformados en

productos estables como CO,y CHa.
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Graéfica 22. Comportamiento dinamico de la alcalinidad para la mezcla 70/30 a temperatura

ambiente.
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Nota: Las barras de error evidencian la desviacion estandar para tres réplicas.

Fuente: elaboracion propia.

En la Grafica 23 se muestra la relacion entre la alcalinidad intermedia y la alcalinidad
parcial. EI proceso inici6 con un valor de 0.29, que segun Molina y Rodriguez (2015),
favorece el proceso de digestion anaerobia. En cuanto a la segunda medicion se observé un
aumento en esta relacion debido al aumento de la alcalinidad intermedia como respuesta a la
generacion de acidos grasos volatiles que rapidamente, vuelve y disminuye hasta un valor de
0.19. A partir de este ultimo dato, se evidencié un aumento, estabilizandose en valores por
encima de 0.3 y alcanzando un valor maximo de 0.33 correspondiente a la novena medicion.
A partir de la décima medicidn se observé una tendencia a la disminucion, debido a que los
acidos grasos volatiles son consumidos, representados en la alcalinidad intermedia hasta

alcanzar un valor minimo de 0.15 y un valor final de 0.2.
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Graéfica 23. Relacion entre la alcalinidad intermedia y alcalinidad parcial para la mezcla
70/30.
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Nota: Las barras de error evidencian la desviacion estandar para tres réplicas.

Fuente: elaboracion propia.

5.4.  Dinamica microbiolégica

El seguimiento microbioldgico se realizo para la especie Salmonella S.p., Coliformes totales,
Escherichia coli y huevos de helmintos; todos los tratamientos fueron analizados al inicio y
al final y, como en los demas parametros, el seguimiento dindmico se realizo para la muestra

70/30 a condiciones de temperatura ambiente.

5.4.1. Seguimiento del comportamiento de Coliformes totales y Escherichia coli
Como se menciond anteriormente, una de las limitantes en el uso de bios6lidos como abono
0 enmienda de suelos es la presencia de microorganismos patdgenos; por lo tanto, se estudio

la efectividad del proceso de digestién anaerobia para la sanitizacion de los lodos. En la
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Gréafica 24 se muestra el comportamiento de los Coliformes Totales para las diferentes

mezclas, en las cuales se evidencia una eliminacion del 99.99% de los Coliformes totales.

Graéfica 24. Comportamiento de los Coliformes totales para los diferentes tratamientos.
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En cuanto al comportamiento dindmico de los Coliformes totales para la mezcla 70/30 a

temperatura ambiente, como se evidencia en la Grafica 25, inici6 con un valor de 1.77 *10°.

En los seis primeros dias de medicion se reportd un aumento llegando hasta valores de 8*10°,

condicion que se asemeja a la indicada por Arias et al. (2020) quienes en la co-digestion de

estiércol de vaca con residuos de maiz pudieron evidenciar la efectividad de la digestion

anaerobia para eliminar microrganismos tipo Coliformes.
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Grafica 25. Dinamica de los Coliformes totales para la mezcla 70/30 a temperatura

ambiente.
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Nota: Las barras de error evidencian la desviacion estandar para tres réplicas.

Fuente: elaboracion propia.

Un comportamiento similar al observado en los Coliformes totales se evidencia en la
Gréfica 26 donde se muestra la eliminacion de Escherichia coli en las diferentes mezclas,
evidenciando porcentajes de remocidn superiores al 90% para los cuatro tratamientos. De
otro lado, al comparar la mezcla 70/30 a 37+2°C y a temperatura ambiente, se evidencio que
en este Ultimo tratamiento hay mayor remocién de Escherichia coli con una remocién de
99.99%, mientras que a temperatura ambiente se logra la remocion del 92%. En cuanto a las
mezclas 60/40 y 50/50 (temperatura ambiente), se evidencid la eliminacion del 99.99% vy
96.92%, respectivamente. Esto permite inferir que la digestion anaerobia es un medio
adecuado para la inhibicion de microorganismos patégenos como la Escherichia coli.

Segun el Decreto 1287 de 2014, los biosolidos tipo A deben tener una concentracion de
Escherichia-coli menor a 1.00 E (*®), que, como se observa en la Gréafica 26, es cumplida por
los tratamientos 70/30 y 60/40, ambos a temperatura ambiente. Aunque para los tratamientos
70/30 a 37£2°C y 50/50 a temperatura ambiente no se cumple con este requisito, los valores
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estdn muy cercanos al limite y pese a que no podrian ser usados como biosolidos tipo A, si

podrian usarse como biosélidos tipo B.

Graéfica 26. Comportamiento de los Coliformes totales para los diferentes tratamientos.
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Nota: Las barras de error evidencian la desviacion estandar para tres réplicas.

Fuente: elaboracion propia.

Con respecto al comportamiento dinamico de Escherichia coli en la mezcla 70/30 a
temperatura ambiente es presentado en la Grafica 27, mostrando un comportamiento similar
al de los Coliformes totales (Grafica 25), con un aumento significativo en los primeros 6 dias
de seguimiento de parametros, pasando de 5.0 E (+4) a 1.40 E (+6). Sin embargo, se observo
una disminucion vertiginosa en la concentracion de microorganismo a partir de la segunda
medicion (dia 12 de seguimiento), que de acuerdo con la Grafica 23, corresponde a la mayor

produccion de AGVs en el sistema.
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Graéfica 27. Dinamica de Escherichia coli para la mezcla 70/30 a temperatura ambiente.
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Nota: Las barras de error evidencian la desviacion estandar para tres réplicas.
Fuente: elaboracion propia.

5.4.1. Seguimiento del comportamiento de Salmonella Sp.

El comportamiento de las Salmonella S.p. en los diferentes tratamientos, se evidencia en la
Gréfica 28. La concentracidn de este microorganismo se presenta como presencia o ausencia,
sin embargo, como las gréficas son obtenidas a partir del promedio de tres botellas o
reactores. En el caso de la mezcla 70/30 (temperatura ambiente), dos de las muestras dieron
ausencia y una presencia, por tanto, en la grafica se reporté con un valor de 0.33. En las
demas mezclas se evidencio que en la caracterizacion final no hay presencia de Salmonella
Sp.

En cuanto a Salmonella S.p, el Decreto 1287 establece que en los biosélidos tipo A
deberan contar con ausencia de la especie, mientras que en los biosélidos tipo B, estos
beberan estar en una concentracion maxima de 1.00 E (+3). De acuerdo con la Gréfica 28,
esta condicion es cumplida por todos los tratamientos, excepto por la mezcla 70/30 a

condiciones ambiente.
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Grafica 28. Comportamiento de Salmonella S.p. en los diferentes tratamientos.
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Nota: Debido a que la prueba de Salmonella s.p es presuntiva no se calcula la desviacion
estandar.

Fuente: elaboracion propia.

La dinamica de Salmonella S.p. es presentada en la Grafica 29 donde también se reportan
bajo la condicién presente o ausente, sin embargo, por el origen de los datos y segln lo
obtenido a partir de ensayos en cajas Petri donde no se dio crecimiento, se asign6 un valor
de cero y en las cajas Petri con presencia de Salmonella Sp., se asigné un valor de 1.
Posteriormente, se procedié acalcular los valores promedio entre las cajas estudiadas. En este
sentido, se reportan valores decimales entre 0 y 1, sin embargo, es posible apreciar qu, a
medida que pasa el tiempo, disminuyen las cajas con presencia de Salmonella Sp. hasta llegar
a la dltima medicion donde todas las cajas analizadas dieron negativo. En la grafica se
observa que la mayor disminucion de Salmonella S.p se dio a partir de la segunda medicion
(12 dias de seguimiento), que como se explicoé anteriormente, coincide con el inicio de la

produccion de AGVs.
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Grafica 29. Dinamica de Salmonella S.p para la mezcla 70/30 a temperatura ambiente.
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Nota: Debido a que la prueba de Salmonella s.p es presuntiva no se calcula la desviacion
estandar.

Fuente: elaboracion propia.

5.4.2. Seguimiento del comportamiento de los huevos de helminto

Como se aclar6 anteriormente, para todos los tratamientos el seguimiento de los huevos de
helmintos se realiz6 al inicio y al final de los procesos. Por lo tanto, se pudo evidenciar la
presencia de especies como Hymenolepis nana, que se relaciona directamente con
contaminacion fecal y que, de acuerdo con Simon et al. (2010), es la causa mas frecuente de
infeccion por cestodos en el sureste de Estados Unidos y Latinoamérica. La segunda especie
mas encontrada corresponde a Ancylostoma S.p, de especial importancia porgue infecta tanto
a humanos como a animales, induciendo a enfermedades zoonoticas (Campos et al., 2018),
con fuertes sintomas como dolores abdominales y acompafiados de anemia (Puerta &
Vicente, 2015). En menor cantidad, especies como Trichuris trichiura, Ascaris lumbricoides,
Taenia S.p y Enterobius, que de acuerdo con Campos et al. (2018), corresponden a las
especies mas encontradas en matrices como aguas residuales y lodos. En la Imagen 1 se

muestran las principales especies encontradas.
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3.a. Ascaris lombricoides 3.b. Ascaris lumbricoides 3.c. Trichuris trichiura

decorticado corticado

3.d. Ancylostoma spp 3.f. Hymenolepis diminuta

El comportamiento de los huevos de helmintos en los diferentes tratamientos se muestra
en la Gréfica 30, donde se evidencian remociones superiores al 86% para todos los casos. Se
observo que la mezcla 70/30 a 37+2°C, fue levemente mayor en la cual se presenta una
remocion del 93%, sequido de las mezclas 70/30 y 50/50 ( temperatura ambiente), con el
mismo porcentaje de remocion equivalente al 90% vy, finalmente, la mezcla 60/40 con un
porcentaje de remocion del 86%. Si bien los porcentajes de remocién obtenidos son
significativos, el digestato final no cumple con las condiciones necesarias para ser
categorizado como biosélidos tipo A. Por lo tanto, de acuerdo con el Decreto 1287 de 2014,
la concentracion de huevos de helmintos super6 lo expuesto en la norma (esta indica que su
valor debe ser menor a 1 huevo de helmintos/4 gramos de muestra en estado seco). Sin
embargo, de acuerdo con la misma clasificacion, el digestato obtenido se clasific6 como

biosélidos tipo B.
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Graéfica 30. Comportamiento de los huevos de helmintos para los diferentes tratamientos.
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Nota: Las barras de error evidencian la desviacion estandar para tres réplicas.

Fuente: elaboracion propia.

5.5. Concentracion de metales pesados

La caracterizacion de metales pesados solo se realiz6 para la mezcla 70/30 a temperatura
ambiente. En esta muestra, se analizd la concentracion de metales como arsénico, cadmio,
cobre, mercurio, molibdeno, niquel, plomo, selenio y zinc, y se compararon de acuerdo con
lo establecido en Colombia el Decreto 1287 de 2014.

Para todos los metales pesados analizados se logrd evidenciar una concentracion
significativamente menor a la méaxima establecida por dicho decreto para caracterizar el
digestato como biosolido tipo A. Como ejemplo, en el decreto se establece un limite de 20
mg/Kg de biosélido en estado seco, mientras que, como se observa en la Tabla 11, para este
metal pesado se obtuvo una concentracion de 1.03+0.07 mg/Kg en base seca, situacion muy
similar fue observada para los demés metales. Por lo tanto, de acuerdo con las

concentraciones de metales pesados, se logro clasificar el biosolido como tipo A.
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Tabla 11. Concentraciones de metales pesado en los lodos.

Variable Concentracion

(mg/Kg en base seca)

Arsénico 1.03+0.07
Cadmio 0.27+0.03
Cobre 276.67+30
Mercurio 0.33+0.03
Molibdeno <1.67 £NA
Niquel 63.33+0.83
Plomo 24.40£2

Selenio 0.43+0.03
Zinc 926.67+30

Nota: Las barras de error evidencian la desviacion estandar para tres réplicas.

Fuente: elaboracion propia.
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6. Conclusiones

El analisis de la co-digestion de lodos residuales con residuos de alimentos permitié encontrar
que, a medida que aumenta la proporcion de residuos de alimentos, aumenta la produccién
de gas metano. Lo anterior, debido a que mejoran las condiciones en cuanto a la relacion
C/N, evidenciando un aumento en los parametros cinéticos de produccion tanto para el
Modelo de Primer Orden como para el Modelo de Gompertz Modificado; lo que hara posible
la gestion de lodos en conjunto con residuos organicos mejorando sus condiciones iniciales,
en cuanto a carbono y a nitrdgeno, ademas se evidencia una relacion inversa con la
mineralizacion de la materia organica representada en términos de SV/ ST y nutrientes como
el carbono, el nitrogeno y el fésforo.

De otro lado, se evidencio el efecto sinérgico que tiene el aumento de temperatura, cuando
esta se encuentra cercana a los 37+£2°C. De alli que se logré un aumento del 50% en la
produccion de gas metano cuando el proceso se desarrollé a dicho valor de temperatura. Es
importante destacar que estudios futuros deberan concentrarse en el andlisis financiero e
incluir la demanda econdmica para garantizar el incremento de la temperatura a valores como
los indicados. En este sentido, de acuerdo con los estimados energéticos, serd viable la
inclusion de una alternativa como la digestion anaerobia en poblaciones pequefias,
pudiéndose incluir sistemas de calefaccion y alcanzar los mejores resultados de la co-
digestion, de igual manera, se recomienda que en futuras investigaciones se consideren
aspectos como la evaluacién de impactos ambientales empleando herramientas como en
analisis de ciclo de vida.

Si bien se pudo corroborar la generacién de acidos grasos volatiles durante el proceso de
digestion anaerobia, en todos los tratamientos se observé aumento en su alcalinidad total
(>3500 mg CaCOs/L), lo que garantiza un medio adecuado para el buen desempefio de los
microorganismos y por ende, la eficiente co-digestion.

En cuanto a la calidad del digestato obtenido, en términos nutricionales, con la presente
investigacion se logré corroborar que mediante el proceso de co-digestion anaerobia de lodos
residuales y residuos de alimentos, se logré un fertilizante rico en nutrientes (carbono y
nitrégeno), aunque con bajas concentraciones de fosforo. La baja concentracion del elemento

en mencion, puede corresponderse con el sistema de tratamiento que tiene la planta de la cual
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procede el lodo. De alli, que se hacen necesarios, otros estudios que permitan evaluar la co-
digestion con otros sustratos que aporten fosforo al proceso, ademés de evaluar la
concentracion de otros macro y micro nutrientes.

Otro aporte del estudio, esta relacionado con las concentraciones de organismos
patogenos. De lo anterior, aunque se reconoce legal y teéricamente que los microorganismos
patdgenos son un limitante para el uso de los biosolidos, con el presente estudio se pudo
concluir que la co-digestion anaerobia de lodos residuales y residuos de alimentos es eficiente
en la eliminacion de dichos microorganismos, permitiendo la clasificacion de los biosélidos
dentro de las categorias que permiten su uso (tipo A o tipo B). Adicionalmente, la
caracterizacion final permitio determinar bajas concentraciones de metales pesados, muy por
debajo de lo establecido en la normatividad colombiana, posibilitando el uso del biosélido
resultante de la co-digestion como abono o en la recuperacion de suelos, sin que esto

signifique un riesgo latente para la salud humana o del ambiente.
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