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RESUMEN

La Eichhornia crassipes (EC) es considerada como una maleza nociva en muchas
partes del mundo, ya que su vertiginoso crecimiento agota el oxigeno y los
nutrientes rapidamente en los cuerpos de agua, afectando negativamente a la flora
y la fauna. El objetivo de este estudio fue determinar el rendimiento en la produccion
de biogas usando la EC como sustrato Unico proveniente de una zona contaminada
por metales pesados (Mojana-Colombia) y co-digestion con estiércol de vaca como
in6culo, teniendo en cuenta que la produccion de biogas a través de digestiéon
anaerébica (AC) de materiales organicos de desecho ofrece una alternativa
ecoldgica de energia renovable. En este estudio, se evalud la produccion de biogas
a partir de la digestion de EC con estiércol de vaca (co-digestor, AC) en diferentes
composiciones porcentuales segun el disefio experimental de optimizacion-
superficie respuesta, los %EC y %AC estuvieron en los rangos de composicion de
8,8 a26,4%y 2,6 a7,7 respectivamente y la respuesta estimada fue el % Metano
generado. Todas las digestiones se realizaron en condiciones mesofilas (38°C)
usando digestor batch en el laboratorio de toxicologia ambiental en la Universidad
de Cordoba-Colombia. En todos los tratamientos se determind los solidos totales
(ST), solidos volatiles (SV), Carbono organico, porcentaje de humedad, pH y Hg-
Total antes y después de cada digestiéon. La produccion de biogas se midié por el
método de desplazamiento de agua para los siguientes 32 dias. Los resultados
muestran un valor éptimo de eficiencia para la produccién de metano de 60,91% en
las condiciones de composicion %EC 26,4 y %AC 7,7 teniendo una mayor influencia
la variable AC (Co-digestor) en la respuesta generada para la digestion. Se
destacan el buen comportamiento de los tratamientos T1: 8,8%EC-2,6%AC; T3:
8,8%EC-7,7%AC y T6: 8,8%EC-5,1%AC en cuanto a la favorabilidad de las
variables pH, %Humedad, %Carbono, TS y VS en la generacion del biogas. Para
todos los tratamientos los porcentajes de Hg-T retenidos después de la digestion
anaerdbica estuvieron entre 84,74 y 92,59 % para los tratamientos T4 y T5
respectivamente, estos valores indican que el Hg-T se mantiene en la biomasa aun
después de la digestidn anaerdbica con porcentajes encima de 80%. En cuanto a
los subproductos de la digestion anaerdbica los resultados indican que pueden ser
utilizados como abonos organicos liquidos segun la norma NTC 5167.

Palabras clave: Biogas, Co-digestion, Estiércol de vaca, Eichhornia crassipes
Solidos totales, Solidos volatiles.



ABSTRACT

Eichhornia crassipes (EC) is considered a noxious weed in many parts of the world,
as its growth depletes oxygen and nutrients in water bodies, affecting negatively both
flora and fauna. The objective of this study was to determine the vyield in biogas
production using EC as the sole substrate from an area contaminated by heavy metals
(La Mojana-Colombia) and co-digestion with manure as inoculum, taking into account
that the production of Biogas through AC from organic waste materials offers a green
alternative as a source of renewable energy. AC optimization was performed
according to the response of the experimental surface design, in the EC and AC
compositions of 8.8 to 26.4% and 2.6 to 7.7%, respectively, with an estimated
response of percent Methane generated. All digestions were carried out under
mesophilic conditions (38°C) using a batch digester for 32 days. In all the samples
total solids (ST), volatile solids (SV), organic carbon, humidity, pH and Hg-Total before
and after each AD were determined. The results show a value of optimum efficiency
for methane production of 60,91% under composition conditions % EC 26.4 and %
AC 7.7, with the variable AC (Co-digester) having a greater influence on the response
generated for digestion. The good performance of the T1ltreatments stands out: 8.8%
EC-2.6% AC; T3: 8.8% EC-7.7% AC and T6: 8.8% EC-5.1% AC for the favorability of
the variables pH, % Humidity, % Carbon, TS and VS in the generation of the biogas.
For all treatments, the percentages of Hg-T retained after AD were between 84.74 and
92.59% for treatments T4 and T5 respectively, these values indicate that Hg-T
remains in the biomass even after the AD with percentages above 80%. Regarding
the AD by-products, the results indicate that they can be used as liquid organic
fertilizers according to the Colombian standard NTC 5167.

Keywords: Biogas, Co-digestion, manure, Eichhornia crassipes biomass
contaminated, generator biogas



INTRODUCCION

En las ultimas décadas, la produccion de bioenergia a partir de HMCB (Biomasa
contaminada con metales pesados) ha atraido cada vez mas la atencion de
cientificos de diversas disciplinas y paises debido a sus roles potenciales para
abordar tanto la crisis energética como los desafios ambientales. Por lo tanto, las
biomasas contaminadas han sido ampliamente investigadas como otra alternativa
prometedora para la produccion de bioenergia con un triple objetivo: (I) producir
bioenergia limpia y ayudar a las demandas mundiales de energia; (II) mitigar las
contaminaciones ambientales hacia un proceso sostenible; y (lll) resolver el dilema
en la crisis alimentaria versus la produccion de biocombustibles (Dilks et al., 2016;
Stals et al., 2010).

Unos de los claros ejemplos es el uso de biomasa lefiosa o materia prima
lignoceluldsica se ha conocido como una fuente de biomasa ampliamente utilizada
y ampliamente disponible para la produccién de biocombustibles con un suministro
anual de ~200 mil millones de toneladas métricas en todo el mundo (Balsamo et al.,
2015; Sun y Cheng; 2002). Ademas, los biocombustibles de la biomasa
lignoceluldsica aportan diversos beneficios en comparaciéon con la biomasa de
primera generacion, como la no competencia con la producciéon primaria de
alimentos, mayores rendimientos de biocombustibles y menores requisitos de tierra
(Azizi et al., 2017; Guo et al., 2015).

La HMCB es, sin duda, una molestia inevitable en la era actual, y su tratamiento,
reutilizacion y eliminacién adecuados tienen la mayor importancia. Por otro lado, la
recuperacion de bioenergia de HMCB, como una alternativa versatil a los
combustibles fésiles, sin poner en peligro la seguridad alimentaria y el medio

ambiente, es globalmente muy interesante (Tripathi et al., 2016).

La EC es una planta flotante de crecimiento rapido (El Jacinto de agua tiene una

tasa de crecimiento muy rapida al punto que puede llegar a duplicar el nUmero de



retofios de 6 a 15 dias (Reales et al. 2013; Sanint, 2010), con una rapida adaptacion
alos cuerpos de agua dulce, y con ausencia de enemigos y/o herbivoros, convertido
en una planta invasiva debido a que ha traido distintas consecuencias negativas

para el medio ambiente.

Dentro de sus consecuencias negativas se conoce que provoca una
evapotranspiracion tres o cuatro veces superior a lo normal consumiendo el cuerpo
de agua y causando putrefaccién, invade los generadores de las hidroeléctricas
obstruyéndolos (Vanegas, 2015), reduce la biodiversidad, oclusion de rios y
alcantarillados, bloguea la luz impidiendo el desarrollo del fitoplancton, absorbe el
oxigeno que produce las plantas acuaticas sumergidas y altera la quimica del agua
(Zhou, 2014). A pesar de que la planta se usa para la limpieza de fuentes de agua
de metales pesados, tiene una consecuencia negativa al permitir el crecimiento de
flora cianobacterial entre ellas M. aeruginosa, una bacteria toxica que produce
varias neurotoxinas entre ellas la lipopolysaccharides-(LPSs) y la hepatotoxins
(microcystins); dificultando la fotosintesis de muchas plantas, envenenando asi el
aguay convirtiéndola en no potable (Zhou, 2014). Es considerada dentro de las 100
especies mas invasivas del mundo por la Unién Internacional para la Conservacion
Natural (UINC). Tiene la capacidad de absorber nutrientes (N, Ca, P, K, entre otros)
(Vanegas, 2015). Estas caracteristicas fisioldgicas y morfologicas convierten esta
especie en un problema si no se hace un control adecuado (Bacca, 2007). Debido
a esta problematica ambiental el Jacinto de agua debe de ser retirado,

convirtiéndose en biomasa residual.

La regiobn de La Mojana es una de las zonas mas ricas en biodiversidad en
Colombia, productora de alimentos y abundante en recursos hidricos, que presta
muchos servicios ambientales. Historicamente, la region se ha visto afectada por
las inundaciones de los rios que la circundan, el Magdalena, el Cauca y el San
Jorge, los cuales sufren el impacto de la mineria de oro y el consecuente proceso
de contaminacion gradual con metales pesados, principalmente el mercurio
(Marrugo et al., 2018).



EC es una de las especies de macrofitas predominantes en todos los sistemas
acuaticos de la region de la Mojana. Los resultados muestran que puede acumular
concentraciones de Hg en sus tejidos, lo que indica que esta especie de planta se
adapta a cuerpos de aguas contaminados. Esto se debe a que las raices
particularmente estan en contacto directo con el contenido de Hg en el agua,
material particulado o sedimento de aguas poco profundas, ocasionando que esta
especie sea considerada un efectivo bioacumulador de Hg. Cabe resaltar, que esta
especie de macrdfita es utilizada en algunos casos como fuente de alimentacion
para bovino en la zona de estudio, razén por lo cual implica un riesgo potencial para
la salud al bioacumular el contenido de Hg y pasar a la cadena trofica (Marrugo et
al., 2018).

El Biogas es una fuente de energia alternativa y renovable producido a través de la
digestion anaerdbica de materia organica por varios grupos especializados de
bacterias y hongos (por ejemplo, Neocallimastix frontalis) en varias etapas
sucesivas. El producto final central de esta digestion anaerébica es el gas
combustible metano (CH4) y diéxido de carbono. (Rilling, 2005). En multiples
estudios se ha podido obtener biogas a través de la reutilizacion de Biomasa
contaminada haciendo un aporte a la energia sostenibles (Balsamo et al., 2015;
Azizi et al., 2017; Guo et al., 2015).

La EC satisface todos los criterios para la produccién de bioenergia siendo
permanente (alta cantidad de plantas disponibles), no es de cultivo, es
biodegradable y tiene un alto contenido de celulosa. Al tener un bajo porcentaje
lignina (10 %) y hemicelulosa (33 %), se puede acelerar el proceso de fermentacion
para la produccion de biogas, dado que el bajo contenido de lignina es beneficioso,
porque es una fibra que protege de la degradacion quimica a la planta, pero no se
convierte en azucares puede limitar a capacidad de la actividad microbioldgica

durante el proceso de fermentacién (Shahabaldin, 2015).



En este trabajo de investigacion se sugiere la digestion de EC y co-digestién con
estiércol de ganado (AC), por el simple hecho ser un residuo facilmente asequible y
muy comun en paises dedicados a la ganaria (Fekadu, 2014) ademas se propone
una alternativa para reutilizar desechos organicos aprovechables para la generacion
de biogas en hogares de zonas con alta incidencia de contaminacion por metales

pesados, tales como la zona de la Mojana-Colombia.



1. OBJETIVOS

Objetivo General

Determinar el rendimiento de biogas usando Jacinto de agua (Eichhornia crassipes)

y co-digestidén con estiércol de vaca.

Objetivos especificos.

e Caracterizar el Jacinto de agua (Eichhornia crassipes) y estiércol de ganado en
términos de solidos totales (TS), soélidos volatiles (VS), sélidos fijos, contenido
de humedad, carbono organico, pH y Hg total antes y después de proceso de

cada digestion anaerobia.

e Evaluar la condicion optima de relacion de Jacinto de Agua (Eichhornia
crassipes, EC) y co-digestor de estiércol de ganado (CD) con la metodologia
estadistica de superficie-respuesta en los rangos de composicion minimos y
méaximos de 8,8 a 26,4% y 2,6 a 7,7 % para EC y AC respectivamente teniendo
como respuesta el % Metano generado, en condiciones de temperatura mesofila

(38°C) para las digestiones anaerdbicas.

e Analizar los subproductos de la digestion con el fin de determinar su uso como

fertilizante agricola, basandonos en la Norma Técnica Colombiana (NTC) 5167.



2. MARCO TEORICO Y ANTECEDENTES

2.1. Jacinto de agua (Eichhornia crassipes)

El Jacinto de agua (Eichhornia crassipes) (figura 1) es una planta acuatica de rapido
crecimiento perenne ampliamente distribuido en todo el mundo (Anushree 2007).
Esta planta tropical que pertenece a la familia Pontederiaceae puede causar
infestaciones en grandes areas de los recursos hidricos y en consecuencia conducir
a una serie de problemas. Estos incluyen la reduccién de la biodiversidad, la
obstruccion de rios y sistema de drenaje, el agotamiento de oxigeno disuelto, la
alteracion en la quimica del agua, y la participacion en la contaminacion ambiental
Anushree 2007).

Por lo tanto, por un lado, los intentos se han dirigido hacia el uso de métodos
biologicos, quimicos y mecanicos para la prevencidon de la propagacion, o
erradicaciéon del EC. Por otra parte, mucha atencién se ha centrado en las
posibilidades y limitaciones de la utilizacion de EC como biomasa para la produccion
de biogas (Carina et al., 2007).

Figura 1. Dibujo y fotografia del Jacinto de agua-Eichhornia crassipes (Montenegro, 2010).



2.1.1. EC como especie acumuladora de metales pesados

La especie acuatica EC ha sido estudiada respecto a su remocion en diversos
contaminantes entre estos los metales pesados, (Zhou, 2014) en su investigacion
mencionan tasas de crecimiento relativo negativas para el caso de la especie
Eichhornia crassipes, después de estar en contacto con plomo durante 6 dias; para
una concentracion de 0.5 mg/L., ya que dichas concentraciones afectaron el
crecimiento de la planta, pero sin causar la muerte del vegetal para un tiempo de
exposicion de 15 dias. La eficiencia en porcentaje de remocion de los contaminantes
As, Fe, Cu, Cr, Cd y Zn en sistemas con EC alcanzan valores de: 80, 78.6-90.1, 86-
95, 60-69, 40-65, 48-65 respectivamente (Martelo y Lara, 2017).

Otros estudios demuestran que la especie EC es de uso particular en la reduccion
de carga de nutrientes y metales pesados como el Cd, el Pb y el Hg (Jing, 2013;
Mishra y Maiti, 2017) y constituye una herramienta complementaria de muy bajo
costo y apropiada bajo el enfoque de recuperacion de sistemas de humedales

artificiales por su alta tolerancia fisiolégica en el tratamiento de aguas residuales.
2.1.2. Aprovechamiento energético de la EC

La EC satisface todos los criterios para la produccion de bioenergia (alta
disponibilidad), no es de cultivo tecnificado, es biodegradable y tiene alto contenido

de celulosa (Shahabaldin, 2015).

Los valores del poder calorifico para cada una de las partes de la planta son

presentados en la tabla 1:



Tabla 1. Andlisis quimico de biomasa seca de Eichhornia crassipes (Jun, 2010).

Composicién (seca en % masa) Hojas Tallos Raices
Celulosa 28,91 28,23 17,07
Hemicelulosa 30,80 26,35 15,25

Lignina 4,59 17,44 14,63

Proteina 20,97 6,80 2,60

Lipidos 1,79 0,91 0,47

Ceniza 12,95 20,26 49,97

Valor Calorifico (kJ/g) 14,93 13,52 8,46

De acuerdo con la tabla 1, las partes mas utiles para la extraccion de glucosa son
tallos y las hojas, ya que el contenido de celulosa y hemicelulosa es alto. Sin
embargo, las raices son las mas complejas de convertir en glucosa ya que tiene
mucha ceniza (metales), la lignina es el elemento de la planta que hay que retirar
para que permita la extraccién de los otros elementos (Jun, 2010). Para la obtencién
de briguetas, biogas o bioetanol, se debe realizar los procesos de secado, sabiendo
gque el Jacinto tiene un alto contenido de agua, se requiere alrededor de 49.85°C

para secarla (Rotimi, 2013).

La EC tiene biomasa con el potencial de producir CH4 y H2 a través de la
fermentacién. La celulosa y hemicelulosa se pueden hidrolizar para reducirlo en
azucar, la cual puede ser fermentada por bacterias anaerébicas para producir el
biogas. Se ha estudiado el uso del CHa4, pero no ha habido estudios de Ho.
Tedricamente una mol de EC puede producir cuatro moles de Hz y dos moles de
CHa producto de la fermentacién anaerdbica oscura, la utilizacion de Hz es de 33,5
%, mientras que la utilizacion de CHa4 es de 89 % (Jun, 2010). Los sustratos de las
hojas por tener celulosa y hemicelulosa mas que lignina y ceniza, son faciles de
convertir en biogas por bacterias anaerdbicas. Pero las raices son mas dificiles de
procesar debido a que contiene gran cantidad de metales pesados. Los tallos por

su gran cantidad de celulosa e hidrocelulosa se pueden obtener glucosa y xilosa.



2.2. Aprovechamiento de Biomasa

El termino biomasa se le atribuye a toda la fraccion de los residuos provenientes de
diferentes procesos productivos, y que puede ser potencializado con materia prima
para la obentecion de diferentes combustibles verdes o biocombustibles, conocidos
asi por proponer formas de energia renovables no deprendientes del cabono. La
biomasa fue la principal fuente de energia hasta el siglo XIX, sin embargo, el uso de
este combustible con la renovacion indistrial fue menguado progresivamente

comenzando la era de los combustibles fésibles.

La biomasa ha ganado la atencién en todo el mundo como una fuente de energia
renovable para la conversion termoquimica (Aysu Yy Kucuk, 2014), su
aprovechamiento ofrece beneficios globales mediante la reduccién de las emisiones
de efecto invernadero (Damartzis y Zananiotou, 2011). Una gran cantidad de
investigacion se ha centrado en los aspectos técnicos de la produccién de
bioenergia, como los factores optimos de oxigeno, temperatura del aire, relacion
aire-combustible, presion de trabajo, tamafio de las particulas de biomasa, presion,
etc. Se ha confirmado que a co-combustion de biomasa en las plantas existentes,
especialmente las plantas que funcionan con carbén, es una opcién técnicamente
viable (Sahu, 2014).

Mientras que los residuos de biomasa pueden reemplazar mas del 50% de carbon
en centrales térmicas de carbon con grandes inversiones de capital, hasta el 20%
de la biomasa puede ser coalimentadas con carbén sin modificacion significativa de

los equipos actuales (Blanco et al, 2014).
2.3. Reutilizacion de biomasa contaminada con metales pesados (HMBC)
Algunos productos potenciales extraidos de los HMBC comprenden azlcar a través

de la enzimolisis, productos quimicos comercializables y combustibles, asi como la

recuperacion de HM a través de procesos termoquimicos (Balsamo et al., 2015).



Para valorizar los HMCB, la conversion termoquimica (pirolisis) (Han et al., 2017;
Martin-Lara et al., 2016; Gonsalvesh et al., 2016), gasificacion (Pudasainee et al.,
2014; Cui et al., 2013), licuefacciéon (Guo et al.,, 2014; Huang et al., 2013) y
combustion (Xiao et al., 2015; Kovacs et al., 2016; Chalot et al., 2012) y procesos
bioquimicos como digestion anaerobia (Cao et al., 2015) y fermentacién (Xie et al.,
2014) han sido investigados. Ademas, algunos tratamientos previos,
incluyendo métodos secos y/o fisicos (Zhang et al., 2016; Wiinikka et al., 2015; Bert
etal., 2017), humedos y/o quimicos (Oudenhoven et al., 2016; Xuan y Junshe, 2009;
Zhang y Xiong, 2016) y métodos fisicoquimicos, han sido examinado antes de la
conversion de HMCB en biocombustibles u otros productos valiosos, como
biocarbono, carbonos activados, etc. La figura 2 ilustra las vias detalladas para la

valorizacion de HMCB en diversos biocombustibles y productos quimicos.

Todas las rutas de valorizacion mencionadas anteriormente, aclaradas en la figura
2, no solo podrian convertir la biomasa contaminada en biocombustibles libres de
metales, sino que también reducirian considerablemente el volumen de biomasa
residual; y el (los) residuo (s) final (es) podria (n) someterse a tratamientos
adicionales o procesos de extraccion de metales antes de la eliminacion segura
final (Wafa et al., 2019).
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Figura 2. Las vias de valorizacién de los HMCB en diversos biocombustibles y productos quimicos.
(Wafa et al., 2019)
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2.4. Biogas

El biogas es una fuente de energia alternativa y renovable producida a través de la
digestion anaerdbica, que es un proceso biolégico natural en el que una comunidad
entrelazada de bacterias coopera para obtener una fermentacién estable a través
de la asimilacion, transformacion y descomposicion de la materia organica presente
en los residuos en biogés (Atkins et al., 2008). Este es un complejo de mdltiples
etapas y procesos en términos microbiolégicos, donde se degrada la materia
orgénica para obtener gas metano gas bajo la ausencia de oxigeno. El biogas se
compone principalmente de metano utilizable (CH4) y didxido de carbono inerte
(C0O2), ambos incoloros e inodoros. Sin embargo, dependiendo de la fuente de la
materia organica y la gestion del proceso de digestion anaerobia, pequefas
cantidades de otros gases pueden estar presentes (Arogo et al., 2009). El metano
es un gas de efecto invernadero 20 veces mas potencial que el diéxido de carbono,
por lo que la captura y quema del metano reduce significativamente el efecto del
gas invernadero (Atkins et al., 2008). Los rangos de sus componentes principales

se indican en la tabla 2 (Hernandez et al, 2012).

Tabla 2. Composicién quimica del biogas (Hernandez et al., 2012).

Elemento Porcentaje (%)
Metano 50-70
Dioxido de Carbono 30-50
Nitrégeno 0.5-3
Acido Sulfhidrico 0.1-1
Vapor de agua trazas

Numerosos estudios se han realizado por varios investigadores para aumentar la
produccion de biogas a través diferentes métodos. Por ejemplo, las aplicaciones de
diferentes fuentes de in6culo en diferentes concentraciones a biodigestores
(Sunarso et al., 2012 y Forster-Carneiro, 2007). Pre-tratamientos biolégicos (Zhong

et al., 2011), mecéanicos (Angelidaki y Ahring, 1999), quimicos (Devlin et al., 2011),



térmicos (Mladenovska et al., 2006) y combinacion de estos tratamientos se han
hecho para facilitar la produccion de biogas mediante la superacion de la limitacion
de la hidrdlisis, que incluyen la solubilizar y biodegradacion de semicelulosay lignina

en los sustratos.

2.4.1. Descripcion del proceso de biodigestion

El proceso de Digestion anaerobia estd dado por la descomposicion microbiolégica
de la materia organica o biomasa, en un entorno himedo en ausencia de oxigeno.
Dentro de este proceso la poblacion microbiana desempefian un papel importante
especialmente si se considera que disponen de un amplio rango de respuestas
frente a la molécula de oxigeno, Dentro de este grupo de microorganismos
intervienen las bacterias anaerobias facultativas quienes pueden desarrollar un
metabolismo tanto respiratorio aprovechando el oxigeno, como fermentativo en
ausencia de oxigeno, y las cuales utilizan en forma secuencial los productos
metabdlicos generados en cada etapa que interviene en el proceso (Minenergias,
2011).

2.4.1.1. Etapas del proceso

El sistema de biodigestion se divide en 4 etapas fundamentales (Figura 3), las

cuales se describen a continuacion:

Complex organic compounds

Carbonhydrates, proteins, fats
Hydrolysis

——I Organic acids and alcohols |

|Muth:mogcncsi.§'
| Biogas(CH, COy) o

Figura 3. Pasos hioquimicos en el proceso de digestion anaerébica (Matheri, 2016)
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2.4.1.2. Hidrdlisis

En esta etapa ocurre la hidrdlisis de polisacaridos, proteinas y lipidos a partir de la
acciéon de bacterias hidroliticas y fermentativas generando productos con moléculas
de bajo peso molecular como los azlcares, los aminoéacidos, los acidos grasos y los
alcoholes, estas moléculas son transportadas a través de la membrana celular para
ser fermentados a &cidos acético, formico, propidnico y butirico siendo estos 4cidos
grasos con bajo niumero de carbonos, asi como también a compuestos reducidos
como el etanol, ademas de hidrogeno y dioxido de carbono (Diaz, 2002). Segun
diversos autores y experimentaciones la hidrolisis puede ser la etapa limitante de la
velocidad del proceso, principalmente por la presencia de residuos con alto
contenido de sdlidos, y estos materiales estan compuestos principalmente por
celulosa, hemicelulosa y lignina, siendo esta ultima la mas resistente a la
degradacion por parte de los microorganismos anaerébicos generando una
velocidad bastante lenta para el proceso y afectando también a la biodegradabilidad

de la celulosa, de la hemicelulosa y de otros hidratos de carbono.

Esta etapa del proceso depende principalmente de variables como la temperatura,
del nivel de pH, de la concentracién de amoniaco y de los productos de la hidrdlisis,
ya mencionados anteriormente, del tiempo de retencion hidraulico, del porcentaje
de lignina, carbohidratos, proteinas y grasas que contenga la biomasa, asi como del
tamafio de particulas la cual diversos autores recomiendan de aproximadamente
2mm, con el fin de aumentar la disponibilidad de superficie para la adsorcién de las
enzimas hidroliticas, convirtiéndose en un pretratamiento fisicoquimico fundamental
para el proceso aumentando la tasa de hidrdlisis, y si esta fase es la limitante del
proceso anaerobio, genera un beneficio produciendo menores tiempos de retencion

y menores tamafos de reactor (Minenergias, 2011).

2.4.1.3. Acidogénesis
Es la segunda etapa, y alli ocurre la formacion de acido, en donde los productos de
la hidrolisis se convierten en compuestos organicos solubles complejos y se dividen

en &cido organicos de cadena corta. “Durante esta etapa se lleva a cabo la



fermentacién de las moléculas organicas solubles en compuestos que puedan ser
utilizados directamente por las bacterias metanogénicas y compuestos organicos
mas reducidos (propionico, butirico, valérico, lactico y etanol principalmente)
(Latinwo, 2015). La importancia de la presencia de este grupo de bacterias radica
principalmente en la producciéon del alimento para los grupos de bacterias que
actian en las etapas posteriores, ademas eliminan las trazas de oxigeno que
puedan haber disuelto en el sistema, debido a que se compone de bacterias

facultativas denominadas bacterias formadoras de acidos.

2.4.1.4. Acetogénesis

En esta etapa los productos de la etapa anterior como el propionato, butirato y etanol
deben ser oxidados a acetato, anhidrido carboénico e hidrogeno, para que ocurra
una metanogénesis eficiente, siendo este ultimo un factor importante en la
regulacion de la degradacion anaerobia de compuestos organicos. En la etapa
acetogeénica la mayoria de las bacterias anaerdbicas ya han consumido todo el
alimento presente de la biomasa y los productos generados son los que las

bacterias metanogénicas utilizaran como sustrato (Gomez, 2013).

2.4.1.5. Metanogénesis

Los microorganismos metanogénicos pueden ser considerados como los mas
importantes en el proceso de digestiébn anaerobia, ya que como su nombre lo indica
son los responsables de la formacidn del gas metano y de la eliminacién del medio
de los productos de los grupos anteriores. La degradacion de residuos pobres en
celulosa esta mas limitada por esta etapa que por la hidrolisis debido a que estos
residuos se transforman rapidamente a acidos grasos volatiles y pueden llegar a
presentar una inhibicién acidificando el medio, ya que las bacterias fermentativas
producen acido con una velocidad ocho veces mas rapida comparada con la que
las bacterias metanogénicas consumen estos acidos productos de la fermentacion
(Kythreotou, 2014).



2.4.2. Factores que influyen en la digestion anaerobia

En el proceso de tratamiento anaerobio de la materia organica, se requiere de las

siguientes condiciones:

2.4.2.1. Tipo de sustrato

Dependiendo de la biomasa a utilizar para este proceso se puede predecir la
comunidad que se desarrolla en la cAmara del digestor, y el tamafio de cada grupo
de organismos debera ser proporcional al flujo del sustrato en el medio asi como la
prevalencia de algunas rutas metabdlicas estard determinada por la relacién entre
la velocidad de produccién y la capacidad de asimilacién del mismo, por lo tanto si
las diferencias entre el contenido de DQO y DBO son grandes esto indicara que

existe una alta proporcion de componentes no biodegradables (Diaz, 2002).

2.4.2.2. Velocidad de carga organicay Tiempo de retencion

El tiempo de retencién hidraulico es el tiempo promedio de permanencia del material
organico o biomasa en el reactor, y la velocidad de carga organica es la cantidad
del residuo cargado al digestor por unidad de volumen. Este tiempo de retencion
esta directamente relacionado con la temperatura que se de en el proceso, a mayor
temperatura se logran menores tiempos de retencién, pero cuando esta es baja el
tiempo de retenciébn sera mas largo, y para disminuir estos tiempos diversas
investigaciones muestran diversos pretratamientos, uno de ellos es recircular la
materia organica en la fase hidrolitica y acidogénica durante dos horas (Fulton et al.
2015). Segun el Ministerio de Energias y el Programa de las Naciones Unidas para
la Alimentacion y la Agricultura, Global Environment Facility el agitar la mezcla
permite que los compuestos organicos solubles y coloidales se degraden en primer
término, con un tiempo de retencién hidraulica de 12 a 24 horas y este tiempo puede
variar entre 15 a 30 dias para la digestion mesofilica y entre 5 a 15 dias para la

digestion termofilica (Minenergias, 2011).



2.4.2.3. Temperatura

Como se mencion0 anteriormente este factor es uno de los més importantes para
gque se lleve a cabo el proceso en las mejores condiciones para los
microorganismos. La digestion anaerobia se puede llevar acabo en un amplio rango
de temperaturas los cuales son: psicrofilicos (<20°C), mesofilicas (20-40°C), y
termofilicos (45-70°C) e incluso extremos de termofilos (>60°C). En este proceso
las tasas de crecimiento aumentan exponencialmente con la temperatura, de tal
manera si ocurre un aumento arbitrario de la temperatura, este alteraria las
macromoléculas e impediria su metabolismo, y la tasa de crecimiento experimenta
una disminucion exponencial si la temperatura 6ptima se supera (Guerrero, 2014).
De esta manera, para lograr un funcionamiento adecuado del proceso, la
temperatura debe mantenerse estable, ya que esos cambios disminuyen la
productividad en la obtencion del biogas deseado, por tanto es preferible, la
digestion mesofilica, con temperatura controlada en un estado de rango medio, ya
gue a menores temperaturas se requiere un mayor tiempo de retencidon que sera
necesario para que las bacterias que tendran menor actividad degraden la materia
organica, y a mayores temperaturas el proceso es mas costoso y no tan rentable.
Los rangos de temperatura de acuerdo al tiempo de retencion hidraulica son los

siguientes:

- Digestion Psicrofilica: los rangos de temperaturas se encuentran entre 10°C y
20°C y la carga debe permanecer en el digestor mas de 100 dias.

- Digestion Mesofilica: Se realiza a temperaturas entre 30°C y 38°C, se
encuentra en un rango medio y de facil control, para el proceso es preferible
temperaturas mas altas, pero se requieren digestores de gran tamafo, por lo
gue se aconseja este rango mesofilico.

- Digestion Termofilica: se realiza el proceso de digestion anaerobia a
temperaturas mayores de 55°C y el tiempo de permanencia debe ser de 12 a 14
dias, generando de esta manera una produccion de metano mas alta, asi como
mejor eliminacién de patdgenos y virus, sin embargo, requieren tecnologia mas

costosa y consumen mas energia (Fulton et al. 2015).



24.2.4. pH

Es uno de los parametros fundamentales que influyen en el proceso de digestiéon
anaerobia, ya que determina la inhibicion o toxicidad de las bacterias
metanogénicas, el crecimiento éptimo de cada uno de los grupos microbianos
presentes en la degradacion anaerdbica va determinada y estrechamente
relacionada con el pH, puesto que este impacta la actividad enzimatica de los
microorganismos. El rango de pH éptimo depende de cada etapa del proceso, para
la etapa de hidrolisis y acidogénica el pH va de un maximo de 8 a un minimo de 4y
principalmente en la fase metanogénica este factor es de mucha importancia porque
el pH no debe ser menor a 6,6, este debe mantenerse cercano a la neutralidad para

no afectar el proceso (Fulton et al. 2015).

Los valores de pH pueden ser corregidos y de esta manera mantenerlos en el rango
Optimo para la fermentacion, por lo tanto, cuando aumenta el pH se puede sacar
frecuentemente una pequefia cantidad de efluente y a su vez agregar materia
organica fresca en la misma proporcion y cuando disminuye el pH se pueden

agregar fertilizante, cenizas, o agua amoniacal diluida.

2.4.25. Humedad

Este factor se expresa como una relacion de masa de agua por masa de materia
seca. “Una materia organica con porcentajes de humedad superior al 50% puede
ser aprovechada energéticamente mediante un proceso bioguimico como la

fermentacién o la digestién anaerobia” (Al-Karaghouli, 2013).

2.4.2.6. Co-digestion

Fernandez et al. (2005) describen la co-digestion como un término utilizado para
describir el tratamiento combinado de varios residuos con caracteristicas
complementarias, siendo una de las principales ventajas de la tecnologia anaerobia.
Trabajos recientes sobre la co-digestion han demostrado que hay un efecto

sinérgico o antagoénico entre los sustratos del co-digerido. Por ejemplo, Macias-



Corral et al., 2008 mostraron que la relacién optima de carbono/nitrégeno se
encontraba cuando los residuos y lodos municipales de una depuradora eran co-
digeridos. También se informa como un efecto positivo en el proceso de co-digestion

la mejora de la capacidad de amortiguacion por (Guo y Zhong, 2018).

Co-digestiones de suspension con estiércol de ganado con lecho de pollos (7,5% y
15% TS) genero una mayor acumulacion de metano. La comparacion de las
digestiones de residuos individuales con co-digestion de residuos combinados,
demostré que con co-digestiones resulta un rendimiento de gas metano superior
(Guo et al., 2017)

2.4.2.7. Relacion C/N

Debido a que los materiales de fermentacién estan compuestos en su mayor parte
por carbono (C) y nitrdgeno (N) y siendo estas las macromoléculas mas abundantes
en el medio ambiente, se establecen la relacion entre ellos (C/N), la cual influye
sobre la produccion de biogas, siendo el carbono la fuente de energia de los
microorganismos y el nitrégeno utilizado para la formacion de nuevas células. “Estas
bacterias consumen 30 veces mas carbono que nitrégeno, por lo que la relacién
optima de estos dos elementos en la materia prima se considera en un rango de
30:1 hasta 20:1” (Sahu et al., 2010)

En el proceso microbiolégico también deben estar presentes y en equilibrio sales
minerales tales como el azufre, fésforo, potasio, calcio, magnesio, hierro,
manganeso, molibdeno, zinc, cobalto, selenio, tungsteno, niquel, entre otras en

menor proporcion (Minenergias, 2011).

2.4.3. Microorganismos presentes en la digestion anaerobia

Diversas poblaciones microbianas constituidas por bacterias que degradan de

manera secuencial la materia organica en ausencia de oxigeno, los



microorganismos alli presentes dependen de las condiciones nutricionales y

fisicoquimicas, estos microorganismos son los elementos clave del proceso.

2.4.3.1. Recuento Bacteriano
En el proceso de fermentacidn en ausencia de oxigeno interviene distintos tipos de
bacterias anaerobias facultativas y anaerobias estrictas dependiendo de cada etapa

del proceso.

2.4.3.2. Bacterias Hidroliticas

Estos tipos de bacterias son las encargadas de romper las moléculas de
polisacaridos, proteinas y grasas e hidrolizarlas a compuestos mas simples como
azucares, aminoacidos y acidos grasos. Las bacterias que llevan a cabo estas
reacciones son anaerobias facultativas y los géneros mas frecuentes que llevan a
cabo esta reaccion son los miembros de la familia Enterobacteriaceae ademas de
los géneros Bacillus, Peptostreptococcus, Propionibacterium, Bacterioides

Micrococcus y Clostridium (Matheri, 2016).

2.4.3.3. Bacterias Acidogeénicas

Los productos de la etapa anterior como el propionato y el butirato son oxidados a
acetato, dioxido de carbono e hidrogeno mediante un grupo de microorganismos
acetogenos productores obligados de hidrogeno, de las cuales solamente un
limitado nimero de especies han sido aisladas y dentro de las cuales se pueden
mencionar: Syntrophobacter sapovorans: oxida acidos grasos de 4 a 8 carbonos
y algunos 4&cidos grasos insaturados produciendo acetato, CO2 e He.
Syntrophobacter wolinii: oxida propionato generando acetato, CO2 e H2
Syntromonas wolfei: oxida &cidos monocarboxilicos saturados de 4 a 8 carbonos
a acetato e hidrogeno. Syntrophospara bryantii: oxida acidos grasos de 4 a 11

carbonos. Syntrophus buswellii: oxida el benzoato (Diaz, 2002).



2.4.3.4. Bacterias Metanogénicas

Las bacterias metanogénicas son anaerobias estrictas y producen metano como
principal producto y a pesar de los requerimientos estrictos y el metabolismo
especializado de este grupo, estas bacterias se encuentran ampliamente
distribuidas en la naturaleza. Con base en el tipo de sustrato utilizado, las bacterias

metanogénicas se subdividen en tres grupos (Diaz, 2002).

Grupo 1. Utiliza como fuente de energia el hidrégeno, formato y ciertos alcoholes.
La reduccién de COz es importante para mantener una baja concentracion de Hzy
formato, condicién indispensable para los procesos de transferencia inter especifica

de electrones.

Reacciones:
4H, + CO, - CH,+ 2H,0 ecuacion 1
4Formato — CH, +3C0, + 2H,0 ecuacion 2

Grupo 2. Algunas de las moléculas son oxidadas a COz, el cual actiia como aceptor
final de electrones y se reduce directamente a CH4. El metanol es consumido mas
rapidamente y el metabolismo de las aminas metiladas a CHa, conlleva a la

produccion de amonio, el cual es utilizado como fuente de nitrégeno.

Reacciones:
4Metilamina + H,0 —» CH, + CO, + 4NH, ecuacion 3
2Dimetilamina + 2H,0 — 3CH, + CO, + 2NH, ecuacion 4

Grupo 3. Aunque la mayor parte del metano que se genera en la naturaleza
proviene del rompimiento del acetato, la habilidad de catabolizar este sustrato esta
limitada a los géneros: Methanosarcina y Methanosaeta. El carbono metilado del

acetato es reducido directamente a metano y el grupo carboxilo es oxidado a COz2.



El acetato es utilizado como fuente de carbono y de energia, sin embargo, la energia

gue se obtiene a partir del acetato es poca.

2.4.4. Tipos de biodigestores

Los digestores son los equipos en los cuales se lleva a cabo el proceso anaerobico
y su disefio debe ser tal que asegure homogeneidad entre los componentes del
sistema y condiciones éptimas necesarias para el crecimiento microbiano y la
obtencion del producto deseado, de acuerdo a esto hay una gran variedad de
digestores presentes en el mercado, con diferenciaciones que van desde los
parametros de volumen, hasta modelos conceptualmente diferentes, modificando el
namero de tanques de proceso, la orientacién de los mismos, los sistemas de

movilizacion de biomasa, entre otros (Guerrero, 2014).

2.4.4.1. Ventajas de los biodigestores
El empleo de la digestién anaerobia mediante un sistema de biodigestién adecuado

tiene varias ventajas medioambientales como:

- La Reduccién en la contaminacion ambiental debido a que la carga organica
presente en el biodigestor anaerobio, destruye a todos los microorganismo
aerobios encontrados en las excretas, estas contienen “microorganismos
patdgenos, larvas, huevos, pupas de invertebrados que de otro modo podrian
convertirse en plagas y enfermedades para las plantas cultivadas. Aumentando
la proteccidén del suelo, de las fuentes de agua, de la pureza del aire y del
bosque” (Li, 2013)

- La degradacion parcial de dicha biomasa en biogas (metano y algunos
subproductos) proporcionando energia a bajo costo.

- Mediante la utilizacion del efluente como bioabono se reduce el uso de
fertilizantes quimicos, cuya produccion y aplicacion tiene consecuencias

negativas para el medio ambiente global y local.



2.4.4.2. Desventajas de los biodigestores

Este tipo de sistemas presenta un factor limitante el cual es el oxigeno (abundante
en la biosfera), mientras que las bacterias anoxigénicas (organismos foto autotrofos)
deben controlar el pH de su medio (proceso dificil de realizar por las bacterias) y

garantizar ademas poca presencia del oxigeno (Guerrero, 2014).

- Enla digestion aerobia se implementan varios tipos de bacterias, todas las que
el sistema pueda permitir. En cambio, la digestion anaerobia precisa de bacterias
concretas (por cada fase), y muy coordinadas a condiciones de operacion
estrictas para evitar su inhibicion.

- Las metano bacterias presente en la Ultima fase de dicho sistema, pueden llegar
a establecer una inhibicibn por diferentes compuestos, ya sean de tipo
organicoso inorganicos. Este es uno de los factores primordiales que se debe
establecer un buen control, debido a que es muy frecuente en este tipo de

proceso.

2.4.4.3. Eficiencia

El proceso anaerobio supone una menor eficiencia, ya que su rendimiento ecoldgico
es mas bajo, al transformar menos materia organica en biomasa (remociéon de MO
aprox.80%). Siendo relevante para la obtencion de cantidad de biogas (metano)
(Guerrero, 2014).

2.5. Generacion de Bioenergia en Colombia

La produccién y el empleo del biogas como fuente renovable no ha tenido un gran
desarrollo en Colombia. Dentro de los casos préacticos desarrollados destaca la
basura como principal fuente de produccion de biometano, pero también cuenta con
algunos proyectos en el tratamiento de aguas residuales y desechos animales en el
sector agropecuario. El principal uso del biogéas es la transformacion en electricidad

para el autoconsumo.



Desde que el gobierno colombiano empezé a favorecer fiscalmente la generacion
de energias renovables mediante la Unidad de Planeacion Minero Energética
(UPME), la industria agraria del pais ha sufrido un estimulo positivo en el uso de las
energias renovables, incluyendo entre ellas la produccién de biogas a partir de

biomasa de diferentes origenes.

2.5.1. Proyectos y empresas implicadas en Colombia

Colombia poco a poco ha venido ganando terreno en la produccion de
biocombustibles liquidos de primera generacion, y comienza a apostarle al
desarrollo de proyectos que incentiven el aprovechamiento de los residuos
organicos para la generacion de energia, a través de la produccion de biogas.
Actualmente, en el pais operan algunas plantas de biogas como la que se encuentra
en el Jardin Botanico de Bogot4, la planta de tratamiento de aguas residuales San

Fernando y el relleno sanitario de la pradera en Medellin (Ariza, 2015).

También en el relleno sanitario Guayabal, la empresa de aseo de Clcuta se
construye una planta para generacion de energia eléctrica a partir del biogas
generado de los residuos solidos. Ya limpio, el gas tiene capacidad para generar
cerca de 2 MW de electricidad que son utilizados para el autoconsumo (El Tiempo,
2017).

La empresa Promoenergia SAS es especialista en el suministro de servicios
técnicos para el sector de energia en Colombia y ha desarrollado el Sistema
Biobolsa, que es un biodigestor anaerobio tubular pre-fabricado, disefiado para el
pequefio y mediano productor agropecuario. Este sistema convierte los desechos
del ganado en biogas y en bioabono para ser empleados de manera doméstica
(PROMOENERGIA, 2015).



Ademas, existen algunas iniciativas como Energreencol, que posee 20 plantas en
funcionamiento, que ponen a disposicion de ganaderos, industrias, municipios y
asociaciones con animales que quieran aprovechar sus desechos la tecnologia para

generar energia renovable (Miranda, 2016).

En Narifio, en el Centro Internacional de Produccion Limpia Lope, el Servicio
Nacional de Aprendizaje (Sena) ha instalado la primera planta de biogas de la zona.
La planta ha sido donada por la empresa alemana Okobit y se ha instalado aqui
puesto que se calcula que en el area existen unas 7.500 cabezas de ganado
(Miranda, 2016).

La empresa Huevos Kikes, mayor productor de huevos de Colombia, también
invierte en biogas. Desde que el gobierno colombiano empezé a favorecer
fiscalmente la generacibn de energias renovables mediante la Unidad de
Planeacion Minero Energética — UPME, la industria agraria del pais ha descubierto
el uso de energias renovables. En su proceso de produccién Huevos Kikes genera
gran volumen de excrementos de gallina y de agua de servicio, con los que se puede
operar la planta de biogas de 800 kW sin necesidad de comprar otros sustratos
(AviNews, 2016).

2.5.2. Antecedentes Investigativos en Colombia

Entre la documentacion de investigacién desarrollada en Colombia en materia de
biogas y/o aprovechamiento de residuos organicos se han destacado los que siguen
dado el interés y la relacion que poseen con el presente proyecto.

Acevedo et al, (2016), estudiaron el potencial de biometanizacion de residuos
orgénicos (Fraccion Orgéanica de Residuos Sélidos Municipales, estiércol porcino,
cascarilla y vaina de cacao, residuos de la industria de bebidas de frutas
embotelladas y rastrojos de arroz) de diferentes sectores productivos en Colombia.

El proceso de digestion por lotes se evalué hasta la interrupcion total de la



produccion de gas. Los resultados indican que la mejor mezcla en términos de

produccion de biogas es la que contiene cacao, frutas y estiércol porcino (C/N = 24).

Escalante et al, (2017) determinaron los potenciales de precipitacion de biometano
y estruvita de suero de queso (CW) de cuatro lecheras Pymes, evaluando los
cambios en las propiedades de CW (materia organica y pH) y en segundo lugar, se
evaluaron los potenciales de biometano y estruvita utilizando purines de ganado
como inoculo. La eliminacion de materia organica en todos los experimentos fue
superior al 83%. Finalmente, el uso de biogas como suplemento energético y
estruvita como fertilizante del suelo, representa ahorros econémicos de US $ 6,91/
m3 CW y US $ 5,75/m® CW en termias de uso de electricidad y fertilizantes,
respectivamente. Los autores concluyen que los potenciales energéticos, agricolas
y econodmicos, evidencian que el proceso de digestion anaerdbica es una alternativa

viable para el tratamiento del suero de queso.

Mufioz et al, (2013), investigaron a partir de caracteristicas de residuos
agroindustriales tipicos del Departamento del Cauca-Colombia, bagacillo de cafia,
polvillo de fique, afrecho de yuca y sus mezclas, evaluando el aprovechamiento
como biorefineria. Se determinaron las propiedades térmicas, fisicas quimicas y
morfolégicas en siete muestras de residuos, ademas se realizaron ensayos
exploratorios de pre-tratamientos y posibles usos. Los investigadores concluyen que
la muestra M6 con el 9,93% de humedad, 4,12% de ceniza, 43,97% de carbono,
5,86% de hidrogeno, 0,43% nitrdgeno, con poder calorifico inferior de 15MJ/kg y
con 22,25% de celulosa, 9,30% de hemicelulosa y 4,56% de lignina, presenta
caracteristicas apropiadas para ser utilizada en hornos y calderas de menor
potencia para el sector rural por la cantidad de ceniza, la cual mantiene estable el

poder calorifico inferior y reduce la emision

Cadavid-Rodriguez et al, (2015) estudiaron el potencial bioquimico de metano de
residuos de frutas y verduras y de residuos de poda de una ciudad colombiana

intermedia (Palmira, Colombia). Después de 60 dias se observé una remocién de



sélidos volatiles de 48% y 44% para los residuos de frutas y verduras y de residuos
de poda, respectivamente. Ademas, para los residuos de poda se encontré una
remocién importante de celulosa, baja para la hemicelulosa y muy pobre para la
lignina. Los resultados muestran que la digestibn anaerobia podria ser una
alternativa viable y sostenible para el manejo y disposicion de los residuos de frutas
y verduras y los de poda, en los municipios colombianos, con la posibilidad adicional
de producir energia renovable para cocinar, iluminacibn o como combustible para

vehiculos.

Por su parte Rodriguez y Garcia et al, (2013), disefiaron un biodigestor para la
produccion de biogas a partir de heces caninas. Marin-Batista et al, (2015)
realizaron su investigacion con el propésito de evaluar el efecto de la carga organica
expresada en funcion de la relacion inéculo/sustrato (RIS) sobre el potencial de
biometanizacién de la gallinaza de jaula usando como indculo lodo estiércol bovino.
Llevando a cabo ensayos de biodegradacion anaerobia a temperatura mesofilica de
39 °C. Los resultados obtenidos demuestran que la gallinaza es un sustrato
potencial para ser degradado por digestion anaerobia y el rendimiento del proceso
es directamente proporcional a la concentracién de sustrato. Este estudio también
confirma que la RIS permite diluir la concentracion de compuestos inhibitorios como

el amonio en el caso de la gallinaza de jaula.

Quintero et al, (2012) investigaron las capacidades de siete consorcios microbianos
para el potencial de biometano (BMP) de bagazo de fique (FB). En sus resultados
el indculo de liquido ruminal alcanz6 una alta actividad hidrolitica (0,068 g COD /g
VSS dia), mientras que el inéculo de lodos de desechos porcinos mostré una alta
actividad metanogénica (0,146 g COD/g VSS dia). Las mezclas de estos dos
in6culos mostraron los mejores rendimientos para el potencial de biometano (0.3 ms
CH4/Kg VS ad).

Castro et al, (2017), evaluaron el comportamiento de la digestion anaerdbica de

estiércol de ganado en un digestor rural en condiciones realistas y estimaron la



calidad y propiedades del digestado. Los resultados obtenidos durante el
seguimiento indicaron que el funcionamiento del digestor era estable sin riesgo de
inhibicién. Produjo un promedio de 0,85 Nm? de biogas/d con un 65,6% de metano,
lo que supuso un ahorro de energia del 76%. Ademas, el digestato contenia altas
concentraciones de nutrientes, que es una caracteristica importante de los
fertilizantes. Sin embargo, este método requiere un postratamiento debido a la

presencia de patdégenos.

Montenegro et al, (2016), en su investigacion determinaron el potencial de
produccion de biogas de los residuos agroindustriales en el departamento de
Cundinamarca a través de digestion anaerobia. El potencial se establecio a partir
de tres acercamientos metodoldgicos que incluian la evaluacién de la generacién
de residuos en cada uno de los municipios, calculo del potencial por tipo de biomasa
residual en el departamento e identificacion de tres regiones con el mayor potencial
de produccion de biogas. Los residuos de mayor aporte en el potencial encontrado
corresponden a aquellos generados por actividades relacionadas con los cultivos
de café, cafia panelera, arveja, papa; excretas bovinas y avicolas. Las regiones que
podrian cobijar sistemas centralizados se identificaron en torno a los municipios de
Fomeque, Guacheta y Anapoima. El potencial estimado para estas regiones fue de
89.651, 127.513, 58.541 TJ/afio para la region 1, region 2 y region 3, los cuales son
similares a los reportados para plantas de biogas en varias regiones del mundo.

Escalante et al, (2016) construyeron un sistema de soporte de decisiones espaciales
(SDSS) para ayudar a los tomadores de decisiones a seleccionar la materia prima
adecuada de acuerdo con el potencial de biometanizacion, identificar la ubicacién
mas adecuada para las instalaciones de biogas, determinar la capacidad éptima de
la planta y la cadena de suministro, y evaluar los riesgos y costos asociados. La
herramienta fue validada en siete residuos de cultivos ubicados en Santander,
Colombia. Entre los resultados encontrados, el bagazo de fique genera alrededor
de 0,21 millones de m2 de CH4 al afio (0,329 m3® de CH* kg de sdlidos volatiles)

con una planta rentable minima de alrededor de 2000 toneladas al afio y una tasa



interna de retorno del 10,5%. El SDSS se puede aplicar para evaluar otros recursos

de biomasa, periodos de disponibilidad y potencial de codigestion.

Mantilla et al, (2007). Realizaron las consideraciones tenidas en cuenta y los
resultados del disefio de una planta productora de biogas a gran escala, a partir de
residuos organicos de ganado vacuno, con el objetivo de observar la factibilidad
técnica y economica para la implementacion de este tipo de sistemas de manejo de
residuos organicos en el pais. La capacidad de la planta disefiada permite procesar
el estiércol de 1.300 reses, generando 500 kW de energia eléctrica mediante la
operacion de un motor generador que funciona con una mezcla de combustible
diésel y biogas. El disefio incluyé el dimensionamiento de los establos para el
ganado, los sistemas de recoleccion, transporte y mezcla del estiércol, el digestor,
el tanque de efluente y el sistema para el tratamiento del biogas, entre otros
elementos, utilizando equipos disponibles actualmente en la planta. Ademas, se
llevé a cabo un estudio econdmico el cual permite concluir sobre la viabilidad del
proyecto y la importancia de la evolucién del costo del combustible diésel para la

determinacién de los tiempos de retorno de la inversion.



3. METODOLOGIA

3.1. Descripcion del &rea de estudio
Los experimentos se realizaron en el Laboratorio de Toxicologia de la Universidad
de Cordoba 8°47'16"N 75°51'28"0 (Google Earth, 2020).

3.2.  Materia prima

Se utilizé dos tipos de sustratos, Eichhornia crassipes (EC) y el estiércol de vaca
fresco (AC) para la digestion anaerobia. La EC y AC fueron colectados en la zona
de la Mojana-Colombia vereda La Mejia municipio de San Marcos Sucre (entre los
8°46’ Ny los 75° 11’ E norte y entre los 75° 15’ y los 73° 45’ de longitud oeste). La
Mojana Colombiana tiene una extensién aproximada de 5545 km?, con una
poblacién de 316.320 habitantes e incluye los Municipios de Achi, Ayapel, Caimito,
Guaranda, Majagual, San Benito, San Marcos, Magangué, San Jacinto y Sucre
(Marrugo et al.,, 2015). Después de la recoleccion, estos sustratos fueron

refrigerados a 4° C hasta su uso (Sunarso et al., 2012; Lo Niee-Liew, 2011).

3.3. Diseiio del Experimento

Este estudio consistié en la digestion anaerobia de los dos sustratos (EC y AC). Los
dos sustratos se mezclaron segun el disefio estadistico de superficie-respuesta.
Con las variables %EC y %AC en los rangos de composicion de 8,8 a 26,4% y 2,6
a 7,7 % respectivamente, teniendo como respuesta el %Metano generado para cada

microsistema.

El disefio fue factorial en 3 niveles: 372 disefios que estudiaron los efectos de 2
factores (%EC y % AC) en 27 ejecuciones. El disefio fue ejecutado en 3 bloques,
con un orden de experimentos completamente aleatorizado, esto protegié contra los
efectos de variables ocultas. La tabla 3, muestra el resumen del disefo

experimental utilizado para el modelo de superficie respuesta.



Tabla 3. Modelo de superficie respuesta para la optimizacién en la digestion anaerobia de Jacinto
de agua (Eichhornia crassipes) y co-digestién con estiércol de vaca (AC).

Factores Bajo Alto Unidades Continuo
EC 8,8 26,4 % si
AC 2,6 7,7 % si

Respuesta Unidades

Metano %

3.4. Determinacion de las propiedades fisico-quimicas de los sustratos

Tanto a EC y AC y sus combinaciones en diferentes proporciones se les analizaron
sélidos totales (TS), sélidos volatiles (VS), solidos fijos, contenido de humedad,
carbono organico, pH y Hg total antes y después de proceso de digestion. Todos
las propiedades fisico-quimicas seran analizadas segun los Métodos Estandar para

el analisis de agua y aguas residuales (APHA, 1995) como sigue.
3.4.1. Sdlidos totales

En primer lugar, se seco en estufa un plato de evaporacion limpio (a 105 °C durante
1 hora), se enfrid6 en desecadores y se pesaron inmediatamente antes del uso. La
Materia prima (10 g) se coloco en el plato de evaporacion en un horno a 105 ° C,
utilizando un crisol para evaporar durante 24 horas. Después de 24 horas el crisol
fue sacado del horno, posteriormente fue enfriado en desecadores, y pesado. El
porcentaje de solidos totales (TS) fue calculado utilizando la siguiente formula
(APHA, 1995).

mDS
0WTS = ﬁx100 ecuacion 5

Dénde, % TS = porcentaje de solidos totales, MDS = masa de la muestra seca (peso
final) en gramos, mFS = masa de la muestra fresca en gramo. La eliminacion TS en

porcentaje se calculd utilizando la ecuacion 6.



TS removal (%) = %xloo ecuacion 6

Dénde, TSi = solidos totales iniciales (%). Es decir, TS determinada antes de la AD

y TSf = sélido final total (%). Es decir, TS determinado después de la AD.
3.4.2. Solidos volatiles y fijos

Una vez determinado los TS, el sustrato fue secado en un horno encendié a 550 °C
en una mufla horno durante 3 horas para determinar el contenido de sélidos volatiles
y solidos fijos del sustrato. Las siguientes formulas se emplearon para calcular el

porcentaje del contenido de sélidos volatiles (VS) de las muestras (APHA, 1995).

%VS = mDS;:ZS(aSh)xloﬂ ecuacion 7

Dénde, % VS = porcentaje de sdlidos volatiles, mDS = masa de sélidos secos en
gramo, m (ash) = masa restante después de la ignicion (ceniza). Solidos fijos (FS)
pueden ser hallados con la formula TS = VS + FS. EIl porcentaje VS eliminado se

calcul6 usando la siguiente ecuacion.

VS removal (%) = %xloo ecuacion 8

Dénde, VSi = so6lidos volatiles iniciales (%), VSF = sdlidos volatiles final (%) después
de AD.

3.4.3. Determinacién del contenido de humedad

Para determinar el porcentaje de humedad en las muestras, se tom6 10 gramos de
sustrato fresco, se secaron en un horno a 105 °C durante 24 horas y se volvieron a
pesar. Después se calcul6 el contenido de humedad de la siguiente manera (APHA,
1995).



W-D
%H = TxlOO ecuacion 9

Dénde, H = contenido de humedad, W = peso inicial de la muestra en gramos, D =

peso de la muestra después de secar a 105 °C en gramos.

3.4.4. Las determinaciones de pH
El valor pH se determinara utilizando medidor de pH digital (HANNA HI 8314) antes
y después del proceso de digestiéon (APHA, 1995).

3.4.5. El carbono orgéanico

El contenido de carbono de la materia prima se obtuvo a partir de los datos de
sdlidos volatiles utilizando una ecuacién empirica segun lo informado por Badger et
al., (1979).

%VS
%C = ;8 ecuacion 10

Dénde, VS = sélidos volatiles

3.5. Analisis de mercurio total en la digestion anaerdbica

La concentracion de Hg total (HgT) en la digestion anaerdbica determind antes y
después del tratamiento mediante descomposicion térmica detectada por
espectrometria de absorcién atdbmica, mediante analizador directo de mercurio
DMA-80, Millestone Instruments, con material de referencia macroéfitas (CRM-
1753a; 0.034+0.004 pg/g), El porcentaje de recuperacion fue 97.8+0.31%. ElI HgT
volatil generado en la digestion se determino por diferencia de concentracion entre
el mercurio al final de la digestién y al inicio del proceso. El limite de deteccion fue
de 0.001 ug/ml, calculado como la media mas tres veces la desviacion estandar
(SD).



3.6. Digestion anaerébica de los sustratos

Los experimentos de co-digestion se llevaron a cabo en modo Batch en digestores
de 500 ml con dos sustratos preparados en mezclas en diferentes proporciones de
(Jacinto de agua y estiércol de vaca), segun el disefio experimental con un tiempo
de digestion de 32 dias (Fekadu, 2014). Lo sugerido por Tchobanoglous et al.
(1993), menciona que las mezclas de los sustratos deben tener una cantidad
apropiada de agua destilada y de indculo para lograr el contenido recomendado de
solidos totales entre 8 y 12% w/w en la suspension de fermentacion. Para fines de
optimizacion de superficie respuesta las mezclas de EC y AC estuvieron en
porcentajes de solidos totales entre 4 y 12%. La cantidad total de liquido necesario
afiadido a la cuba de digestion para ajustar el contenido del porcentaje de solidos

totales se calcul6 con la siguiente ecuacion.

mTS—%TSX .,
Y= —— ecuacion 11
%TS

Dénde, mTS = masa de sélidos totales, X = masa de sustrato fresco Y = masa del
fluido (agua destilada) que se afiade para obtener el porcentaje de solidos totales
en el digestor. A continuacion, se determiné la cantidad de agua destilada que tiene

gue ser afladido usando la siguiente férmula.

Z=Y-100

ecuacion 12
Dénde, Z = cantidad de agua destilada Y = cantidad total de liquido (agua destilada)
tabla 4. Los tratamientos fueron dispuestos al azar en el laboratorio y se realizaron
tres repeticiones. La temperatura del biodigestor se mantuvo a 38 °C en incubadora,
lo que representa condicion mesdfila (Knottier, 2003). Los valores de pH iniciales
también se mantuvieron dentro del intervalo de pH para la produccion de biogas
Optima. Diariamente se evalué el volumen de biogas generado asi mismo el

porcentaje de metano en cada sistema de digestion (Yadvika et al., 2004).



Tabla 4. Proporcion de diferentes sustratos (wf, peso Himedo), Eichhornia crassipes (CE)
y estiércol de vaca (AC) utilizado para la co-digestién anaerobia. T1: 8,8%EC-2,6%AC; T2:
26,4%EC-5,1%AC; T3: 8,8%EC-7,7%AC; T4: 26,4%EC-7,7%AC; T5: 17,6%EC-2,6%AC,;
T6: 8,8%EC-5,1%AC; T7: 17,6%EC-51%AC; T8: 26,4%EC-2,6%AC; T9: 17,6%EC-
7,7%AC.

%EC %WAC TSdeEC TSdeAC %ST % ST % ST Vol. de agua

Tratamiento wf wf (9) (9) EC AC total afadido
1 8,8 2,6 35,2 10,2 2,0 2,0 4,0 154,6
2 26,4 51 105,6 20,4 6,0 4,0 10,0 274,0
3 8,8 7,7 35,2 30,6 2,0 6,0 8,0 334,2
4 26,4 7,7 105,6 30,6 6,0 6,0 12,0 263,8
5 17,6 2,6 70,4 10,2 4,0 2,0 6,0 3194
6 8,8 51 35,2 20,4 2,0 4,0 6,0 344.,4
7 17,6 51 70,4 20,4 4,0 4,0 8,0 309,2
8 26,4 2,6 105,6 10,2 6,0 2,0 8,0 284,2
9 17,6 7,7 70,4 30,6 4,0 6,0 10,0 399,0

3.7. Configuracién del digestor para produccion de biogas

Se construyeron 27 digestores anaerobios (botella de vidrio) para el lote de
experimentos escala con que el biogas se produce a partir de la degradacion de los
sustratos en digestores de 500 ml. Dos botellas de vidrio dispuestas de una manera
tal, que en una se realiza la digestién y en otra una trampa de CO:2 (con una solucion
de NaOH), de este segundo recipiente se deprende el gas purificado a un medidor
de volumen de gas tipo probeta invertida el cual tiene un desprendimiento lateral
con conexion a un gasodometro donde se pudo medir el %Metano (figura 4). Las
tapas de los digestores fueron selladas herméticamente usando pegamento con el

fin de controlar la entrada de oxigeno y la pérdida de biogas (Itodo et al., 1992).
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Figura 4. Reactor de experimentacion para la produccion de biogéas a partir de Eichhornia crassipes
y co-digestion con estiércoles de ganado. Adaptado de Jing, 2013.

3.8. Subproductos de digestiéon como fertilizante agricola

Los subproductos de la digestion fueron sometidos a andlisis con el fin de
determinar su uso como fertilizante agricola, basados en la Norma Técnica
Colombiana (NTC) 5167.

3.8.1. Analisis de los datos

Se comprobé la normalidad estadistica de los datos. La comparacion de los valores
obtenidos de pH, %C, %H, %ST, %VS y Hg-T antes y después de la digestion se
establecié por la prueba de Tukey HSD con el 95 % de confianza (p<0.05) (Miller y

Miller, 2010). Los resultados de los analisis son presentados por la media ( Y) de
las determinaciones por triplicado. Para cada sistema de analisis y las diferentes
muestras son presentados como la media *+ desviacion estandar (DS). EI método
de optimizacién por superficie respuesta se realiz6 mediante el mismo paquete
estadistico (STATGRAPHICS Plus 5.1). Todos los resultados obtenidos de %
Metano en las digestiones fueron sometidas a, Coeficiente de regresién para
%Metano, Resultados Estimados para %oMetano, Camino de Maximo Ascenso para
%Metano, Grafica de Efectos Principales, Contornos de la superficie estimada y
Gréfica de Interaccion para %Metano y analisis de varianza (ANOVA).



4. RESULTADOS Y ANALISIS

4.1. Propiedades fisico-quimicas de los sustratos utilizados en la co-

digestion.

Las caracteristicas fisico-quimicas de EC y AC en cada tratamiento se analizaron
antes y después de la digestion anaerodbica, los resultados se muestran en la tabla
5.

Tabla 5. Comparacion de pH, % H y % Carbono Organico antes y después de la digestiéon
anaerdbica en todos los tratamientos (los valores son media £ DS, n = 3).

Parametro
Tratamiento
pH %H %C
T1 6,41+0,01 %  8,60+0,15 P  73,11+0,50 A= 75,18+0,78 ~  11,40+0,10°2  9,53+0,03 "
T2 6,70+0,068  853+0,038%°  77,39+1,058%  81,11+#1,51°"%  10,15+0,06 @  8,51+0,01 F
T3 6,60+0,0282  8,61+0,03°®>  7587+1,098  78,61+0,735% 10,160,012  7,43+0,02 DE°
T4 6,75+0,03 B2 8,72+0,04 2 82,36+0,89 P2 84,05+0,47 P2 8,91+0,06 B2 7,59+0,09 &
T5 7,19+0,04C%  8,42+0,0278>  7539+0,92 4  77,.88+2,0848a 8 26+0,07 < 6,53+0,09 A
T6 7,24+0,16 ©@ 8,33+0,03%  7550+0,90 A%  7753+0,54 482  9.85+011"  7,21+0,08
T7 6,73+0,0282  854+0,028%  74,75+1,17 "2 77,460,968  10,45+0,10 &2 8,43+0,12 P
T8 6,63+0,02 B2 8,34+0,03 75,84+0,62 82  78,97+0,458%  955+0,234  7,23+0,06 ¢
T9 7,41+0,02P2  853+0,015%°  78,61+0,99 c@ 83,05+0,86 0P 8,85+0,16 B2 6,87+0,10 B®

Diferentes letras minUsculas indican diferencia estadisticamente significativa (p<0,05) antes
y después de digestion anaerdbica y diferentes letras mayusculas indican diferencia
estadisticamente significativa (p<0,05) entre tratamientos. T1l: 8,8%EC-2,6%AC; T2:
26,4%EC-5,1%AC; T3: 8,8%EC-7,7%AC; T4: 26,4%EC-7,7%AC; T5: 17,6%EC-2,6%AC;
T6: 8,8%EC-5,1%AC; T7: 17,6%EC-51%AC; T8: 26,4%EC-2,6%AC; T9: 17,6%EC-
7,7%AC.

El pH es un parametro crucial en la deteccién dinAmica y la regulacién del proceso
de digestion anaerobia debido al hecho de que la estabilidad operativa y las
actividades de las bacterias acidogénicas y metanogénicas son significativas. En
los distintos tratamientos los valores de pH iniciales estuvieron entre 6,42 y 7,43
para los tratamientos T3 y T9 respectivamente. Segun Le Zhang et al, 2019, cada

sistema estuvo entre los valores 6ptimos de pH para la produccién de metano (6-8).



De acuerdo a Zhang et al., 2015, las condiciones 6ptimas de pH inicial para la
actividad de los metandgenos y la produccién de metano fueron de 6.8y 7.5 para la
codigestion anaerdbica termofilica de estiércol porcino con tallo de maiz y

codigestidn de residuos de cocina con estiércol de vaca.

Hills y Roberts,1981 sugiere que mezclar sustratos es una buena manera de ajustar
el valor de pH al 6ptimo. Existe diferencia significativa en los valores de pH de la

digestion anaerobia antes y después del proceso (p < 0,05).

Después de la digestion anaerobia, los valores de pH de los sustratos se
incrementaron en comparacion con los valores antes de la digestion. Esto se puede
atribuir a la produccién de compuestos alcalinos (por ejemplo, iones amonio)

durante la degradacién de compuestos organicos en el digestor (Gerardi, 2003).

El alto valor de pH registrado después de la digestion anaerobia para todos los
tratamientos en este estudio podria atribuirse a una mayor produccion de amoniaco
resultante de la materia organica disponible de la EC y el estiércol de vaca (Gray et
al., 1971). El valor del pH aumenta a través de la acumulacién de amoniaco durante
la degradacion de las proteinas, mientras que la acumulacion de acidos grasos

volatiles resultantes de la degradacion de la materia organica disminuye el valor pH.

El agua es un parametro vital en el proceso de digestion, ya que promueve la
difusion de nutrientes solubles y sustratos hacia sitios bacterianos. Segun el
contenido de agua, la digestion anaerdbica puede ser de dos tipos, seca y himeda.
La literatura recomienda que él %H para condiciones Optimas en las digestiones
anaerobicas seca sea entre 60 y 75% Yy en las digestiones humedas de 85 a 90%
(Luning et al, 2003).

El contenido medio de humedad (% H) varia entre los tratamientos T2 (26,4%EC-
5,1%AC), T8 (26,4%EC-2,6%AC) y T9 (17,6%EC-7,7%AC) antes y después de la
digestion anaerdbica (p<0,05). Se encontr6é que el contenido de humedad en todos



los sustratos fue alto, esto facilita la degradacion eficiente de los sustratos ya que
las bacterias pueden acceder facilmente al sustrato liquido y se realiza las
reacciones pertinentes de digestion con mas facilidad (Buysman, 2015). A nivel
general una materia organica con porcentajes de humedad superior al 50% puede
ser aprovechada energéticamente mediante el proceso bioquimico de fermentacién

o de digestion anaerobia (Al-Karaghouli, 2013).

Hubo diferencia significativa (p<0,05) entre los tratamientos antes y después de la
digestion anaerdbica en con respecto al %C, de igual manera existieron diferencias
significativas (p<0,05) en la mayoria de los tratamientos antes y después de las
digestiones anaerobicas. Los mayores porcentajes de degradacion de carbono
organico se obtuvieron en los tratamientos T1: 8,8%EC-2,6%AC; T3: 8,8%EC-
7,7%AC y T6: 8,8%EC-5,1%AC (Tabla 5). El carbono organico se puede eliminar
en digestores anaerobios ya sea por ser convertidos a materiales para el
crecimiento celular y la reproduccion de bacterias o la produccion de biogas
(Gerardi, 2003). Por lo tanto, la disminucion de carbono refleja el proceso de
degradacién durante digestion anaerobia (Devlin et al, 2011). En nuestro caso, la
degradacion por ciento de carbono organico para T1, T3 Y T6 fue mayor que el resto
de los tratamientos, lo que sugiere que las mezclas en dichas proporciones mejora
la degradacion y la produccién de biogas. Resultados similares también ha sido
reportado por Teame (2014) en su experimento de co-digestion de estiércol de vaca

y la cascara de cactus.

4.1.1. Elanalisis delos valores de TSy VS de los diferentes tratamientos antes

y después de la digestién anaerdbica.

El contenido de sélidos totales (TS) de todas las proporciones de mezclas antes de
la digestion anaerdbica estuvieron entre 21,08 y 22,5% en los tratamientos T3y T1
respectivamente. Los TS iniciales maximos (TS antes de digestion anaerdbica) se
midieron para los sustratos de Jacinto de agua y estiércol de vaca respectivamente
(EC 2,27 g peso seco/10 g peso humedo; AC 1,96 g peso seco/10 g peso himedo).

Al determinar TS y VS, es importante entender que un alto contenido de acidos



grasos volatiles (AGV) en los sustratos puede producir resultados engafiosos, ya
gue pueden volatilizarse del sustrato cuando se calientan por primera vez y, por lo
tanto, dar valores de soélidos totales y solidos volatiles demasiado bajos. Esto, a su
vez, puede producir estimaciones incorrectas de la produccion de biogas, que

dependen de los sélidos volatiles (Annaschnure, 2010).

El contenido de TS del 21,7% de la EC utilizado para este experimento esta en el
rango de 21 a 23% de los TS informado por Sadaka et al, (2003). El contenido de
TS obtenido (19,6%) en este experimento para estiércol de vaca esta en el rango

de 19 a 22% informado por Devlin et al. (2011) para estiércol de vaca.

Después de la digestion anaerobia los valores de TS disminuyeron
significativamente en los tratamientos T1, T3y T6 (p<0,05) (Figura 5), esto podria
deberse a una acidogénesis y metalogénesis equilibradas en algunos sustratos
mixtos (Fekadu, 2014).
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Figura 5. Valores de %TS para los sustratos antes y después de la digestion. Las letras
mayusculas representan diferencias entre % TS en los diversos tratamientos antes de la
digestidn, letras mindsculas representan diferencias entre %TS en los diversos tratamientos
después de la digestion. El asterisco (*) muestra que hubo una diferencia significativa en %
TS antes y después de la digestion (p<0,05).



Se observaron diferencias significativas de VS entre los sustratos antes y después
de la digestién anaerdbica. Sin embargo, se midi6 una alta reduccién de VS en
sustratos de mezcla de T3: 8,8%EC-7,7%AC y T6: 8,8%EC-51%AC en
comparaciéon con el resto de sustratos después de la digestion anaerobica (Figura
6). Después de la digestion anaerbbica, los valores de VS disminuyeron
significativamente en todas las mezclas de sustrato. La eliminacién de VS después
de la digestion anaerobica sugiere su conversion a biogas. La eliminacion de solidos
totales y sélidos volatiles es un buen pardmetro para evaluar la eficiencia de la
digestion anaerdbica (Abubaker e Ismail, 2012) y es un buen indicador de la

produccion de biogas (Anonymous, 1981). Joung et al. (2008) informaron resultados

similares.
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Figura 6. Valores de VS para sustratos antes y después de la digestién. Las letras
mayusculas representan diferencias entre % VS en los diversos tratamientos antes de la
digestiéon, letras mindsculas representan diferencias entre % VS en los diversos
tratamientos después de la digestion. El asterisco (*) muestra que hubo una diferencia
significativa en % VS antes y después de la digestion (p<0,05).

Los VS obtenidos para el estiércol de vaca en términos de %TS para nuestro estudio

fue de 79,51% y 85,32% para el Jacinto de agua. Esto esta de acuerdo con Fulford



(1988) quien informé que la composicion de desechos animales y humanos consiste
tipicamente en 15-48% de TSy VS es 77-90% de TS.

Las concentraciones de Hg-T en los distintos tratamientos estuvieron entre 0,132 y
0,426 ug/g para T1: 8,8%EC-2,6%AC y T4: 26,4%EC-7,7%AC respectivamente
antes de la digestibn anaerobica y de 0,121 a 0,364 ug/g para los mismos
tratamientos T1 y T4 respectivamente después de la digestion anaerdbica. EXxistio
diferencia estadisticamente significativa (p<0,05) para los contenidos de Hg-T antes
y después de la digestion anaerdbica en los tratamientos T2: 26,4%EC-5,1%AC;
T3: 8,8%EC-7,7%AC; T4: 26,4%EC-7,7%AC; T8: 26,4%EC-2,6%AC y TO9:
17,6%EC-7,7%AC. Los tratamientos con mas altos contenidos de Hg-T fueron T2:
26,4%EC-5,1%AC; T4: 26,4%EC-7,7%AC; T8: 26,4%EC-2,6%AC y T9: 17,6%EC-
7,7%AC presumiblemente por su alto contenido de Biomasa. Para todos los
tratamientos los porcentajes de Hg-T retenidos después de la digestion anaerdbica
estuvieron entre 84,74y 92,59 % en T4 y T5 respectivamente, estos valores indican
gue el Hg-T se mantiene en la biomasa aun después de la digestion anaerdbica con

porcentajes encima de 80%.
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Figura 7. Valores de Hg-T para sustratos antes y después de la digestion. Las letras
mayusculas representan diferencias entre Hg-T en los diversos tratamientos antes de la
digestidn, letras mindsculas representan diferencias entre Hg-T en los diversos tratamientos
después de la digestion. El asterisco (*) muestra que hubo una diferencia significativa en
Hg-T antes y después de la digestion (p<0,05).



Marrugo-Negrete et al, (2010) encontraron concentraciones similares en de T-Hg en
la macrofita EC en la zona de la Mojana-Colombia recolectadas en las partes
noreste y sur del pantano. Las concentraciones de Hg-T en esta planta siempre
fueron mayores en raices que en tallos, y en la mayoria de los casos, los valores
mas altos se encontraron en la zona noreste. De la misma manera Romero et al,
2011 reportan concentraciones de Hg-T en EC con valores de hasta 0,425 ug/g

catalogandola la EC como una macrofita potencial acumuladora de Hg.

4.2. Optimizacion de composiciones de EC y co-digestor de estiércol de

ganado (AC) para la digestion anaerdébica.

Se realizé la optimizacion de las condiciones experimentales de composicion %EC
y %AC peso fresco respectivamente segun el disefio experimental mostrado en la
tabla 3 de la parte metodologica. Las variables %EC y %AC estuvieron en los rangos
de composicién minimos y maximos de 8,8 a 26,4% 1y 2,6 a 7,7 % respectivamente,

la respuesta a estudiar fue el %Metano generado para cada tratamiento.

Todos los resultados obtenidos para la %Metano generado fueron sometidos a
andlisis de varianza (ANOVA), Coeficiente de regresion para %Metano, Gréfica de
Efectos Principales, Grafica de Interaccion de efectos para %Metano, superficie
respuesta estimada y Contornos de la superficie estimada. El Anexo | muestra los
resultados obtenidos para la generacion de %Metano segun el disefio experimental
mostrado. La tabla 6 muestra los resultados de optimizacién para produccion de
%Metano, alcanzando un valor 6ptimo de eficiencia de 60,91% en condiciones de

%EC 26,4y %AC 7,7 en condiciones de temperatura mesofila (38°C).

Borowski (2015), encontré contenidos de metano en el biogas entre 55% y 60%
para la mono-digestion de residuos sélidos municipales y entre 58% y 66% para la
codigestion de residuos solidos municipales y lodos de depuradora. Por otro lado,

Gopalajah et al., (2021), informo del 64% de contenido de metano en biogas para



residuos de frutas, mientras que Scano et al., (2014), informo un contenido promedio
de metano del 75% en lapsos de tiempo cortos, aunque Lin et al., (2011), reportaron
menores contenidos promedio de metano (entre 53.7% y 63.8%) para residuos de

frutas.

Pavi et al.,, (2017), lograron obtener porcentajes de metano en digestiones
anaerobicas de desechos organicos entre 76.5% y 80.8%, Los autores concluyen
gue la co-digestion dio como resultado un mayor contenido de metano, en
comparacién con la mono-digestion de estos sustratos. Esto surge del suministro
equilibrado de nutrientes y el entorno de vida Optimo para los microorganismos

anaerobios (Huang et al., 2016).

Tabla 6. Resumen de condiciones 6ptimas para la generacién de %Metano en condiciones
de temperatura mesofila (38°C).

Factor Bajo Alto Optimo
%EC 8,8 26,4 26,4
%AC 2,6 7,7 7,7

La ecuacion de regresion ajustada de los datos es de tipo binomial, como se
muestra a continuacion. Donde, EC y AC son las cantidades porcentuales de

Eichhornia crassipes y Co-digestor de estiércol de ganado respectivamente.

%Metano = 43,0739 - 0,804479*EC + 0,896236*AC + 0,0108328*EC"2 +
0,142602*EC*AC - 0,073476*AC"2

ecuacion 13

Las Figuras 8 y 9 muestran la superficie de respuesta estimada y grafico de
contorno de superficie respuesta estimada respectivamente para la producciéon de
metano en la digestion anaerobica. Delimitadas por diferentes colores, en donde los
mayores porcentajes de remocion se encontraron en las condiciones porcentuales
de ECy AC de 26,4y 7,7 % respectivamente.
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Figura 8. Superficie respuesta estimada para la produccién de Metano en la digestion
anaerobia de EC y AC en condiciones de temperatura mesofila (38°C).
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Figura 9. Contorno de superficie respuesta estimada para la produccion de Metano en la
digestién anaerobia de EC y AC en condiciones de temperatura mesdéfila (38°C).

La Tabla 7, muestra la ANOVA que particiona la variabilidad de % Metano en piezas
separadas para cada uno de los efectos (EC y AC). Entonces prueba la significancia
estadistica de cada efecto comparando su cuadrado medio contra un estimado del
error experimental. Para nuestro estudio tres efectos tienen una valor-P menor que
0.05, indicando que son significativamente diferentes de cero con un nivel de
confianza del 95 %. Las variables A: EC, B:AC y su interaccion AB tienen un grande

efecto en la formacién de metano de la digestién anaerdbica.



Tabla 7. Analisis de Varianza para % Metano, (p<0,05) existe diferencia significativa entre
variables.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Raz6n-F Valor-P
A:EC 135,027 1 135,027 23,19 0,0001
B:AC 821,476 1 821,476 141,09 0,0000
AA 4,22241 1 4,22241 0,73 0,4050
AB 122,88 1 122,88 21,11 0,0002
BB 1,36963 1 1,36963 0,24 0,6332
bloques 2,43185 2 1,21593 0,21 0,8134
Error total 110,623 19 5,82226

Total (corr.) 1198,03 26

La Figura 10 muestra el grafico de efectos principales para el porcentaje de metano
generado en la digestion anaerdbica, donde se muestra la tendencia de la formacion
de Metano en funcién del aumento de la cantidad de EC y AC. Los resultados
revelan una mayor influencia en la variable AC (Co-digestor) en la respuesta
generada para la digestion. Por su parte el grafico de interacciones entre variables,
muestra que para porcentajes de EC bajos (8,8%) el porcentaje de metano es
mucho menor que los encontrados en condiciones porcentuales de EC mayores
(26,4%). En general la mayor respuesta de metano generado se obtiene a mayores
cantidades porcentuales de EC y AC, sin embargo, la mayor respuesta obtenida
para €l % Metano se ve influenciada con la cantidad de AC a 7,7%. La alta influencia
de la variable AC (Co-digestor) en la generacibn de metano se debe
presumiblemente al efecto positivo que tiene la Co-digestion en los procesos de
digestion anaerdbica, ya que el objetivo principal de la co-digestion consiste en
equilibrar el nutriente manteniendo una relacion C/N Optima en el sustrato. De igual
forma Pavi et al, 2017 desarroll6 su investigacion en este sentido; sus
cuantificaciones confirmaron que la codigestion aumenté el rendimiento de metano

en aproximadamente un 141% con respecto a la mono digestion.
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Figura 10. Grafica de efectos principales (a) y grafico interacciones entre variables (b) para
la respuesta % Metano.

Ademas de los criterios mencionados para evaluar la suficiencia del modelo
desarrollado, la diferencia entre la respuesta Experimental y la Predicha (residuos)
pueden ser utilizados para analizar la eficacia del modelo graficamente. Se les
considera a los residuos las variaciones inexplicadas por el modelo y ellos tendran
una distribucién normal si el modelo pronostica bien (Sarabia y Ortiz 2009). El
grafico de probabilidad normal para residuos para una distribucion normal debe dar
de forma lineal y el grafico residuales contra valores predichos deberia representar
un patrén aleatorio de residuos alrededor de cero (Sarabia y Ortiz 2009). La Figura
11 muestra el grafico de probabilidad normal de residuos para el modelo de
optimizacion en la generacion de Metano en las digestiones anaerébica de EC y
AC.
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Figura 11. Grafico de probabilidad normal para residuos en modelo de optimizacion de
generacién de metano en la digestion anaerébica de EC y AC.



La Figura 12 muestra el grafico de residuo contra los predichos para la formacion
de Metano en la digestién anaerdbica de EC y AC, en donde se muestra un patron

aleatorio de residuos alrededor de cero representando una distribucién normal.
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Figura 12. Gréfico de residuos en modelo de optimizacion de generacion de metano en la
digestion anaerdbica de EC y AC.

4.3. Subproductos de la digestién anaerbébica de EC y AC (Co-digestor de

estiércol de vaca).

Terminado el tiempo de digestion (32 dias) los subproductos de los tratamientos T1,
T5y T6 fueron analizados para determinar su composicién quimica y su posible uso
como fertilizante agricola, basandonos en la Norma Técnica Colombiana (NTC)
5167. La figura 13 muestra los resultados de metales pesados (As, Cd, Cr, Hg, Ni
y Pb) encontrados en los subproductos de la digestion anaerdbica. Todos los
valores hallados para metales estdn por debajo de la NTC 5167 existiendo

diferencia estadisticamente significativa (p<0,05).
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Figura 13. Valores de metales pesados (As, Cd, Cr, Hg, Ni y Pb mg/Kg) para los
subproductos de tratamientos (T1: 8,8%EC-2,6%AC; T5: 17,6%EC-2,6%AC y T6: 8,8%EC-
5,1%AC). Las letras mayusculas representan diferencias entre la concentracion de metales
exigidas por la norma NTC 5167. El asterisco (*) muestra que hubo una diferencia
significativa en la concentracién de metales segin la norma y la hallada en los tratamientos
(p<0,05).

La tabla 8 muestra la caracterizacion del subproducto de digestion correspondiente
al tratamiento T6: 8,8%EC-5,1%AC, los resultados indican que todos los parametros
encontrados se encuentran por debajo de los limites establecidos por la Norma NTC
5167 existiendo diferencia estadisticamente significativa (p<0,05), para el uso de
abonos organicos liquidos. Segun los resultados obtenidos, se comprueba que este

compost, puede ser utilizado como abono liquido.



Tabla 8. Caracterizacion de subproducto de digestion anaerdbica correspondiente al
tratamiento T6: 8,8%EC-5,1%AC (los valores son media £ DS, n = 3).

Norma NTC
Pardmetro Resultado Unidades Método analitico 5167
carbono
organico
oxidable total 2,27+0,05 g/L Wakley-black (NTC 5167) <20*
unidades de
pH 6,93+0,02 pH Potenciémetro N/A
Densidad
(20°C) 1+0,09 g/cm3 Gravimétrico (NTC 5167) N/A
Conductividad
eléctrica 1:200 0,05+0,01 ds/m Potenciémetro N/A
Solidos
insolubles 9,6+0,21 g/L Gravimétrico (NTC 5167) <40*
N Total (NOrg) 0,39+0,05 g/L sumatoria <40*
Nitr6geno
organico
(NOrg) 0,39+0,07 g/L Micro-Kjeldhal (NTC 5167) N/A
Fosforo (P205) 0,12+0,08 g/L Colorimétrico (NTC 5167) N/A
Potasio (K20) 14,3+0,23 g/L Abs. Atomica (NTC 5167) <50*
Calcio (CaO) 0,47%0,09 g/L Abs. Atdmica (NTC 5167) N/A
Magnesio
(MgO) 0,19+0,05 g/L Abs. Atémica (NTC 5167) N/A
Azufre (S-
SOy4) 0,17+0,09 g/L Turbidimétrico (NTC 5167) N/A
Hierro 0,43+0,08 g/L Abs. Atdmica (NTC 5167) N/A
Manganeso 1,68+0,09 mg/L Abs. Atomica (NTC 5167) N/A
Cobre 0,07+0,02 mg/L Abs. Atomica (NTC 5167) N/A
Zinc 2,52+0,21 mg/L Abs. Atdmica (NTC 5167) <1800*
Boro 3,52+0,32 mg/L Colorimétrico (NTC 5167) N/A
Sodio 0,17+0,09 g/L Emisién de llama (NTC 5167) N/A

El asterisco (*) muestra que hubo una diferencia significativa entre los limites de la norma
NTC 5167 y los valores obtenidos para T6.

Con respecto a la reutilizacién de biomasa contaminada por metales pesados, las

investigaciones sugieren una problematica en la produccion de grandes cantidades

de biomasa contaminada. Este ultimo es un desafio clave en la practica de tales

enfoques, para los cuales hasta ahora se han investigado algunos tipos de procesos

de tratamiento/reutilizacion (Kovacs y Szemmelveisz, 2017; Tripathi et al, 2016;

Ghosh y Singh, 2005). Estudios llevados a cabo por Hetland et al, 2001 demostraron

que el compostaje puede reducir significativamente el volumen de biomasa

cosechada, aunque esté contaminado con metales.



Sin embargo, el vertedero directo y el compostaje de biomasa contaminada con
metales pesados tienen algunos inconvenientes inherentes, incluida la lixiviacién
ylo transferencia de metales en el suelos y cuerpos de agua, que limitan sus
aplicaciones (Suer y Skold, 2011; Singh y Kalamdhad, 2013; Shukla et al, 2009)

En esta investigacion se sugiere una alternativa para la reutilizacion de dichos
subproductos de la digestion anaerdbica dejando una puerta abierta para mejorar la
efectividad de del abono orgéanico derivado del compost, usando aditivos que eleven

su eficiencia.



5. CONCLUSIONES

En nuestro estudio se destacan los buenos resultados para la generacién del Biogas
metano en las mezclas, sobre todo en los tratamientos T1: 8,8%EC-2,6%AC; T3:
8,8%EC-7,7%AC y T6: 8,8%EC-5,1%AC, esto se ve reflejado en alta favorabilidad
de algunas variables de control como pH, %Humedad, %Carbono, ST y VS.

Uno de los objetivos en esta investigacion era determinar que sucedia con el
contaminante Hg en esta clase de biomasa, sin embargo, los resultados indican que
més del 80% del Hg-T queda retenido en la biomasa aun después de la digestion

anaeroébica.

El analisis estadistico de optimizacién y superficie respuesta muestra un valor
optimo de eficiencia para la produccion de metano de 60,91% en condiciones de
composicion %EC 26,4 y %AC 7,7. En general la mayor respuesta de metano
generado se obtiene a mayores cantidades porcentuales de EC y AC, sin embargo,
la mayor respuesta obtenida para él % Metano se ve influenciada con la cantidad
de AC a 7,7%.

La alta atribucion de la variable AC (Co-digestor) en la formacién de CHa se debe
probablemente al efecto positivo que tiene la Co-digestion en los procesos de
digestion anaerdbica, ya que el objetivo principal de la co-digestion consiste en
equilibrar el nutriente conservando una relacién C/N 6ptima en el sustrato. Para
nuestro estudio las variables EC, AC y su interaccién tienen un grande efecto en la
formacién de metano de la digestiobn anaerdbica segun el andlisis estadistico de

significancia.

En nuestra investigacion se propone una alternativa para la reutilizacion de los
subproductos de la digestién anaerobica, segun la norma colombiana NTC 5167
para abonos organicos, dejando una puerta abierta para mejorar la efectividad del

derivado del compost, usando aditivos que eleven su eficiencia.
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Anexo |

Modelo de optimizaciéon de superficie respuesta para la generacién Metano con
composiciones de EC y AC.

Tabla de datos de % metano generados en las digestiones anaergbicas.

BLOQUE EC % wf AC% wf %Metano
1 8,8 2,6 57,9
1 26,4 5,15 53,9
1 8,8 7,7 43,4
1 26,4 7,7 46,7
1 17,6 2,6 41,1
1 8,8 5,15 46,3
1 17,6 5,15 42,8
1 26,4 2,6 46,8
1 17,6 7,7 57,2
2 8,8 2,6 59,8
2 26,4 5,15 53,1
2 8,8 7,7 41,1
2 26,4 7,7 49,8
2 17,6 2,6 39,1
2 8,8 5,15 44,5
2 17,6 5,15 38,9
2 26,4 2,6 48,3
2 17,6 7,7 58,6
3 8,8 2,6 59,5
3 26,4 5,15 52,3
3 8,8 7,7 43,2
3 26,4 7,7 46,4
3 17,6 2,6 39,2
3 8,8 5,15 45,5
3 17,6 5,15 41,9
3 26,4 2,6 45,1
3 17,6 7,7 56,4




Analizar Experimento - Metano

Nombre del archivo: D:\TESIS AMAURY BOSIO-2\opig.sfx

Efectos estimados para Metano (%)

Efecto Estimado Int. Confianza [V.I.F.
promedio |47,863 +/- 2,17332

A:EC 5,47778 +/- 2,38076 1,0
B:AC 13,5111 +/- 2,38076 1,0

AA 1,67778 +/- 4,12359 1,0

AB 6,4 +/- 2,91582 1,0

BB -0,955556 | +/- 4,12359 1,0
bloque 0,0592593 | +/- 2,74906 1,33333
blogue -0,762963 | +/- 2,74906 1,33333

Intervalos de confianza del 95,0 de confianza (intervalos) basados en el error total con 19 g.l. (t = 2,09303)

El StatAdvisor

Esta tabla muestra las estimaciones para cada uno de los efectos estimados y las interacciones. lgualmente
se muestran los intervalos de confianza del intervalos de confianza del 95,0% para los estimados. Note
también que el factor de inflacién de varianza (V.I.F.) mas grande, es igual a 1,33333. Para un disefio
perfectamente ortogonal, todos los factores serian igual a 1. Factores de 10 o mas normalmente se
interpretan como indicativos de confusion seria entre los efectos.

Para graficar los estimados en orden decreciente de importancia, seleccione Diagrama de Pareto de la lista de
Opciones Gréficas. Para probar la significancia estadistica de los efectos, seleccione Tabla ANOVA de la lista
de Opciones Tabulares. Puede retirar efectos significativos pulsando el botén secundario del raton,
seleccionando Opciones de Andlisis, y pulsando el botén de Excluir.

Andlisis de Varianza para Metano

Fuente Suma de Cuadrados|G| |Cuadrado Medio [Razén-F |Valor-P
A:EC 135,027 1 135,027 23,19 0,0001
B:AC 821,476 1 821,476 141,09 0,0000
AA 4,22241 1 4,22241 0,73 0,4050
AB 122,88 1 122,88 21,11 0,0002
BB 1,36963 1 1,36963 0,24 0,6332
bloques 2,43185 2 1,21593 0,21 0,8134
Error total 110,623 19 |5,82226

Total (corr.) [1198,03 26

R-cuadrada = 90,7663 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 87,3644 porciento
Error estandar del est. = 2,41294

Error absoluto medio = 1,769

Estadistico Durbin-Watson = 1,95887 (P=0,3535)
Autocorrelacion residual de Lag 1 = -0,0622957

El StatAdvisor

La tabla ANOVA particiona la variabilidad de Metano en piezas separadas para cada uno de los efectos.
entonces prueba la significancia estadistica de cada efecto comparando su cuadrado medio contra un
estimado del error experimental. En este caso, 3 efectos tienen una valor-P menor que 0,05, indicando que
son significativamente diferentes de cero con un nivel de confianza del 95,0%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo, asi ajustado, explica 90,7663% de la variabilidad en Metano.
El estadistico R-cuadrada ajustada, que es mas adecuado para comparar modelos con diferente nimero de
variables independientes, es 87,3644%. El error estandar del estimado muestra que la desviacion estandar
de los residuos es 2,41294. El error medio absoluto (MAE) de 1,769 es el valor promedio de los residuos. El
estadistico de Durbin-Watson (DW) prueba los residuos para determinar si haya alguna correlacion
significativa basada en el orden en que se presentan los datos en el archivo. Puesto que el valor-P es mayor
gue 5,0%, no hay indicacidn de autocorrelacion serial en los residuos con un nivel de significancia del 5,0%.



Coef. de regresion para Metano

Coeficiente |Estimado
constante 43,0739
A:EC -0,804479
B:AC 0,896236
AA 0,0108328
AB 0,142602
BB -0,073476

El StatAdvisor
Esta ventana despliega la ecuacion de regresion que se ha ajustado a los datos. La ecuacion del modelo
ajustado es

Metano = 43,0739 - 0,804479*EC + 0,896236*AC + 0,0108328*EC"2 + 0,142602*EC*AC - 0,073476*AC"2
en donde los valores de las variables estan especificados en sus unidades originales. Para hacer que

STATGRAPHICS evalle esta funcién, seleccione Predicciones de la lista de Opciones Tabulares. Para
graficar la funcion, seleccione Graficas de Respuesta de la lista de Opciones Graficas.

Matriz de Correlacién para los Efectos Estimados

1) ) 3) “) ) (6) () (8)
(1) |promedio [1,0000 |0,0000 |0,0000 [-0,6325 |0,0000 |-0,6325 [0,0000 0,0000
(2) |AEC 0,0000 |1,0000 [0,0000 |0,0000 [0,0000 |0,0000 |0,0000 0,0000
(3) |B:AC 0,0000 |0,0000 [1,0000 |0,0000 [0,0000 |0,0000 [0,0000 0,0000
(4) |AA -0,6325 10,0000 [0,0000 |1,0000 [0,0000 |0,0000 [0,0000 0,0000
(5) |AB 0,0000 |0,0000 [0,0000 |0,0000 (1,0000 |0,0000 {0,0000 0,0000
(6) |BB -0,6325 10,0000 [0,0000 |0,0000 [0,0000 |1,0000 |0,0000 0,0000
(7) | bloque 0,0000 |0,0000 [0,0000 |0,0000 [0,0000 |0,0000 |1,0000 -0,5000
(8) | blogue 0,0000 10,0000 [0,0000 10,0000 |0,0000 |0,0000 |-0,5000 1,0000

El StatAdvisor

La matriz de correlacién muestra el grado de confusion entre los efectos. Un disefio perfectamente ortogonal
mostrard una matriz diagonal con 1’s en la diagonal y 0's fuera de ella. Cualquier término distinto de cero
implica que los estimados de los efectos correspondientes a esa fila y columna estaran correlacionados. En
este caso, hay 1 par de efectos con correlacion distinta de cero. Dado que uno 6 mas pares son mayores o
iguales que 0,5, puede ser que tenga alguna dificultad para separar los efectos unos de otros al analizar los
datos. Deberia considerar agregar corridas adicionales al disefio para reducir las correlaciones.

Resultados Estimados para Metano

Observados [Ajustados |Inferior 95,0% [Superior 95,0%

Fila |Valores Valores para Media para Media
1 57,9 61,2704 58,3143 64,2264

2 53,9 51,7926 49,2211 54,3641

3 43,4 42,2815 39,3254 45,2375

4 46,7 49,3926 46,4366 52,3486

5 41,1 40,9815 38,41 43,553

6 46,3 48,2148 45,6433 50,7863

7 42.8 41,3593 38,4032 44,3153

8 46,8 46,3148 43,7433 48,8863

9 57,2 54,4926 51,9211 57,0641

10 59,8 60,9481 57,9921 63,9042

11 53,1 51,4704 48,8989 54,0419

12 41,1 41,9593 39,0032 44,9153

13 49,8 49,0704 46,1143 52,0264

14 39,1 40,6593 38,0877 43,2308

15 445 47,8926 45,3211 50,4641

16 38,9 41,037 38,081 43,9931

17 48,3 45,9926 43,4211 48,5641




18 |58,6 54,1704 51,5989 56,7419
19 59,5 60,537 57,581 63,4931
20 52,3 51,0593 48,4877 53,6308
21 1432 41,5481 38,5921 44,5042
22 1464 48,6593 45,7032 51,6153
23 39,2 40,2481 37,6766 42,8197
24 1455 47,4815 44,91 50,053

25 |419 40,6259 37,6699 43,582

26 |451 45,5815 43,01 48,153

27 56,4 53,7593 51,1877 56,3308

El StatAdvisor
Esta tabla contiene informacioén acerca de los valores de Metano generados usando el modelo ajustado. La

tabla incluye:

(1) los valores observados de Metano (si alguno)
(2) el valor predicho de Metano usando el modelo ajustado
(3) intervalos de confianza del 95,0% para la respuesta media

Cada item corresponde a los valores de los factores experimentales en una fila especifica de su archivo de
datos. Para generar prondsticos para las combinaciones adiciones de los factores, agregue filas al final su
archivo de datos. En cada nueva fila, introduzca valores para los factores experimentales pero deje vacia la
celda para la respuesta. Cuando regrese a esta ventana, se habran agregado pronosticos a la tabla para las
nuevas filas pero el modelo no se vera afectado.

Camino de Maximo Ascenso para Metano
Prediccion para

EC AC Metano
(%) |[(%) (%)
17,6 |5,15 47,863

18,6 [5,76492 (49,874

19,6 [6,25783 [51,6894
20,6 [6,68435 (53,4424
21,6 [7,0683 [55,1871
22,6 [7,42239 [56,9509

El StatAdvisor

Esta ventana despliega el trayecto de méaximo ascenso (o descenso). Este es el trayecto, desde el centro de
la region experimental actual, a través del cual la respuesta estimada cambia mas rapidamente con un cambio
menor en los factores experimentales. Indica buenas caracteristicas para ejecutar experimentos adicionales
si el objetivo es incrementar o decrementar Metano. Actualmente, 6 puntos se han generado cambiando EC
en incrementos de 1,0 %. Puede especificarse la cantidad de cambio en cualquiera de los factores
presionando el boton secundario del ratén y seleccionando Opciones de Ventana. STATGRAPHICS
determinara entonces cuanto tendran que cambiar los otros factores para mantenerse en el trayecto del
maximo ascenso. El programa también calcula la Metano estimada en cada uno de los puntos del trayecto,
con los cuales pueden compararse los resultados si es que se corren esos ensayos.

Optimizar Respuesta
Meta: maximizar Metano

Valor 6ptimo = 60,9185

Factor |Bajo |Alto |Optimo
EC 8,8 26,4 (26,4
AC 2,6 7,7 7,7

El StatAdvisor
Esta tabla muestra la combinacion de los niveles de los factores, la cual maximiza Metano sobre la region
indicada. Use el cuadro de didlogo de Opciones de Ventana para indicar la regién sobre la cual se llevara a



cabo la optimizaciéon. Puede establecer el valor de uno 0 mas factores a una constante, estableciendo los
limites alto y bajo en ese valor.
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