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El trabajo de investigación;” Codigestión anaerobia de residuo ruminal de vacas faenadas procedentes del camal municipal de Guaranda mediante la adición de paja de trigo (tallos) para la producción de biogás a escala de laboratorio” determinó la producción acumulada de biogás y metano a concentraciones diferentes de inóculo y sustrato (I:S – 2:1, 1:1 y 1:2) y fracciones diferentes de residuo ruminal y paja de trigo (RE:TR – 0:4, 1:3, 2:2, 3:1 y 4:0), indicando que el mayor rendimiento acumulado de biogás fue 502.903mLbiogás/g-SV cuando la relación de I:S fue 1:2 y la fracción de RE a TR fue 3:1; en comparación a  493.247 mLbiogás/g-SV y 460.891 mLbiogás/g-SV correspondientes a una relación I:S de 1:2 y 2:1 respectivamente. Así mismo, la mayor cantidad de metano acumulado (306.205mL/g-SV) fue identificado cuando la concentración de I:S fue de 2:1 con una  la fracción de RE a TR de 2:2 en comparación a I:S  de 1:2 y 1:1 los cuales reportaron valores de 289.078 mLCH4/g-SV y 272.836 mLCH4/g-SV respectivamente. Durante la generación de metano ocurrida en codigestión hubo una variación y efecto de la razón C/N de RE y TR sobre el RMA. El RMA llega a un máximo de 306.21, 272.84 y 289.08mL/g-SV cuando C/N fue 23.26, 38.15 y 38.15 respectivamente, además, el índice de efecto sinérgico y biodegradabilidad se ve afectado a una mayor cantidad de inoculo en los digestores pues eleva el % de BD y por el contrario el IES aumenta al reducir la fracción de inóculo y aumentar la fracción de sustrato; esto es característico del experimento a una razón I:S 1:2. El ajuste cinético para representar los datos experimentales revela que el valor de la raíz cuadrática media del error (RCME) más bajo estuvo en un rango de 3.835 a 11.505 y R2 de 0.973 a 0.997, cuando se usó el modelo modificado de Gompertz. Resultados similares se obtuvieron al emplear el modelo de Función de Transferencia mismo que presento valores de RCME de 5.377 a 9.300 y R2 = 0.966 a 0.997. Por otro lado, valores bajos de RCME de 4.104 a 12.989 y un rango de R2 de 0.950 a 0.997 fueron identificados cuando se empleó el modelo cinético de Primer orden, indicando que el modelo de primer orden es adecuado y proveer el parámetro K de manera precisa en comparación al modelo del Cono que presento valores bajos de R2.

Palabras Clave: Digestión anaerobia, residuo ruminal, biogás, biodegradabilidad.
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The research work, "Anaerobic codigestion of ruminal waste from slaughtered cows from the municipal slaughterhouse of Guaranda by the addition of wheat straw (stems) for the production of biogas at laboratory scale" determined the accumulated production of biogas and methane at concentrations different inoculum and substrate (I: S - 2: 1, 1: 1 and 1: 2) and different fractions of ruminal residue and wheat straw (RE: TR - 0: 4, 1: 3, 2: 2, 3 : 1 and 4: 0), indicating that the highest cumulative biogas yield was 502.903mLbiogas / g-SV when the ratio of I: S was 1: 2 and the fraction of RE to TR was 3: 1; in comparison to 493.247mLbiogas/g-SV and 460.891mLbiogas/g-SV corresponding to an I: S ratio of 1: 2 and 2: 1 respectively. Likewise, the highest amount of methane accumulated (306.205 mL/g-SV) was identified when the concentration of I: S was 2: 1 with a fraction of RE to TR of 2: 2 compared to I: S of 1: 2 and 1: 1 which reported values ​​of 289.078 mLCH4/g-SV and 272.836 mLCH4/g-SV respectively. During the methane generation occurred in codigestion there was a variation and effect of the C/N ratio of RE and TR over the RMA. The RMA reaches a maximum of 306.21, 272.84 and 289.08 mL/g-SV when C/N was 23.26, 38.15 and 38.15 respectively, in addition, the rate of synergistic effect and biodegradability is affected to a greater amount of inoculum in the digesters because it increases the% of BD and on the contrary the IES increases when reducing the inoculum fraction and increasing the substrate fraction; this is characteristic of the experiment at a ratio I: S 1: 2. The kinetic fit to represent the experimental data reveals that the value of the root mean square root of the error (RCME) was lower in a range of 3.835 to 11.505 and R2 from 0.973 to 0.997, when the modified Gompertz model was used. Similar results were obtained when using the same Transfer Function model that presented RCME values ​​of 5.377 to 9.300 and R2 = 0.966 to 0.997. On the other hand, low RCME values ​​of 4.104 to 12.989 and a range of R2 from 0.950 to 0.997 were identified when the first order kinetic model was used, indicating that the first order model is adequate and providing the K parameter accurately. in comparison to the Cone model that presented low values ​​of R2.

Keywords: Anaerobic digestion, ruminal residue, biogas, biodegradability.
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1. [bookmark: _Toc534817228][bookmark: _Toc534817411][bookmark: _Toc534817718][bookmark: _Toc535410421][bookmark: _Toc535410487][bookmark: _Toc9537773]INTRODUCCIÓN 
La digestión anaerobia se caracteriza por ser una reacción en donde, se produce biogás a partir de materia biodegradable bajo condiciones anaerobias.  Ha sido muy usada como un método para proveer energía especialmente en países asiáticos, tales como: China (líder en la producción de biogás), India y países del África (Bond y Templeton, 2011). Como un método benéfico para el medio ambiente y como la mejor opción para el desarrollo económico y la mejora de la calidad de vida de los países en desarrollo, la digestión anaerobia es un método adecuado para generar energía renovable (Ebner et al., 2016). Países Europeos y Estados Unidos han desarrollado la tecnología para el tratamiento anaeróbico de aguas residuales y la producción de biogás (Holm-Nielsen et al., 2009), esto es posible con el uso de modernos reactores que mejoran el tratamiento de una variedad de residuos con características diferentes (Boe 2006). Esta tecnología es capaz de manejar varios residuos orgánicos, tales como: estiércol de ganado, residuos de biomasa agrícola (restos de cosecha) (Paudel et al., 2017), residuos de las industrias lecheras, residuos municipales (desecho vegetal). (Poulsen y Adelard, 2016), tratamiento de lodo primario y aguas residuales (Aguilar et al., 2017).  
En el Ecuador, la energía renovable  no convencional incluye el viento, energía solar y de fuentes procedentes de materia biodegradable (MICSE ,2015). Materia biodegradable como las excretas de ganado, residuos vegetales alimenticios o restos de cosechas podrían recibir un tratamiento que los conviertan en productos con valor agregado. La mejor practica de manejo como se ha mencionado es la digestión anaerobia (Neshat et al., 2017). En el cantón Balao (Guayas) se ha empleado las cascaras de cacao en codigestión con estiércol de vaca a escala laboratorio para obtener biogás con un rendimiento promedio de metano de 174 (húmedo) y 193 (seco) L kg-1 SV (Acosta et al., 2018). 
En la Provincia Bolívar, ciudad de Guaranda; se empleó la codigestión anaerobia para producir biogás a partir de residuos de col y estierco de ganado. El estudio determinó que el rendimiento de biogás fue de 389.47 cm3N g-1 SV inicial con una composición de metano de 61% (Gaibor-Chávez et al., 2018)
Con el propósito de obtener un mayor rendimiento de biogás y metano, y sabiendo que el estiércol animal posee un alto contenido de nitrógeno y un contenido bajo de carbono, la digestión anaerobia ha sido obstaculizada por la razón C/N optimo que se requiere para iniciar el proceso (Tufaner y Avşar, 2016). Por esta razón, el estiércol animal requiere de una fuente de carbono, siendo el material lignocelulósico un candidato apto para compensar la deficiencia de carbono del estiércol (Sun et al., 2015). (Aguilar et al., 2017), estudió la producción de biogás y posterior generación de potencia y calor a partir de la codigestión de residuos alimentarios y lodos primarios.
Por tal motivo el objetivo de esta investigación es realizar la codigestión anaerobia de residuo ruminal de vacas faenadas junto con paja de trigo para la producción de biogás a escala de laboratorio. Dentro de la investigación se planteó además los siguientes objetivos:
· Efectuar el análisis proximal, elemental y fisicoquímico del inóculo (lodo de depuradora), residuo ruminal y material lignocelulósico (paja de trigo).
· Determinar la producción diaria y acumulada de biogás a temperatura mesofílica empleando diferentes relaciones inoculo/sustrato y concentraciones diferentes de residuo ruminal a paja de trigo, en base a una carga orgánica fija y un rango de pH óptimo.
· Definir el cambio y efecto de la relación C/N que ocurrirá durante la codigestión del residuo ruminal y paja de trigo en la producción de biogás.
· Medir el Índice de efecto sinérgico y biodegradabilidad de la materia orgánica en las diferentes concentraciones de residuo ruminal y paja de trigo.
· Realizar el contraste de la cinética de la producción de biogás, mediante el empleo de los modelos cinéticos comúnmente aplicados.

















[bookmark: _Toc534724621][bookmark: _Toc534817229][bookmark: _Toc534817412][bookmark: _Toc534817719][bookmark: _Toc535410422][bookmark: _Toc535410488][bookmark: _Toc9537774]CAPITULO II
2. [bookmark: _Toc534817230][bookmark: _Toc534817413][bookmark: _Toc534817720][bookmark: _Toc535410423][bookmark: _Toc535410489][bookmark: _Toc9537775]PROBLEMA
2.1. [bookmark: _Toc9537776]Planteamiento del Problema
La producción de ganado en la Provincia Bolívar está enfocada principalmente en vacas, cerdos y ovejas. En el 2016 se producían, aproximadamente 167922 cabezas de ganado vacuno, 40415, cabezas de ganado porcino y 22809 cabezas de ganado ovino, el cual es 11 ,17 y 23,5% más para el año 2017 (Cifras Agroproductivas s. f.). 
En el cantón Guaranda, la agroindustria de la carne opera a una escala considerable, parte del ganado vacuno y porcino es destinado a la producción de carne en la planta de faenamiento municipal. El proceso de faenamiento libera una gran cantidad de residuos contaminantes sólidos, entre ellos: heces, huesos y residuo ruminal. Este último, representa la faena de 3767 cabezas de ganado vacuno durante el año 2017 y 3667 cabezas en el presente año hasta la fecha (Camal Municipal de Guaranda CMG, 2019). El destino de este residuo por parte de la planta de faenamiento es la producción de abono mediante el compostaje (CMG, 2018), el cual resulta en la liberación directa de gases, incluyendo N2O, NH3, CO2 y CH4 (Galgani et al., 2014). Este residuo muy abundante y, además, rico en biomasa lignocelulósico es un candidato adecuado y sin estudios reportados para la recuperación de energía por medio de una prueba potencial de metano.
Entre los principales cultivos en la Provincia Bolívar se encuentran maíz, trigo y cebada. En el 2017, se producía 16.411 toneladas de maíz, 986 toneladas de trigo y 334 toneladas de cebada, el cual fue 30,81% y 3,14% más que en el 2016 para maíz y trigo, pero, 56,62% menos para la cebada (Cifras Agroproductivas s. f.).
Los residuos agrícolas de estos cultivos son empleados principalmente para alimentación animal, además, serían sustratos adecuados en procesos de recuperación de energía por medio de la digestión anaerobia (Neshat et al., 2017). En los campos de la Facultad de Ciencias Agropecuarias, Recursos Naturales y del Ambiente de la Universidad estatal de Bolívar, se cultiva el trigo. La paja (residuo lignocelulósico) es empleada para alimentación animal de la misma facultad y parte es desechada y quemada. Al ser un residuo muy abundante y conociendo su composición química, misma que involucra una baja relación C/N, la paja de trigo favorece la abundancia de nitrógeno que estimula el crecimiento de los microrganismos metanogénicos. 
2.2. [bookmark: _Toc9537777]Formulación del Problema
En base a lo expuesto anteriormente el presente trabajo de investigación tiene como finalidad realizar la codigestión anaerobia de residuo ruminal de vacas faenadas procedentes del Camal municipal de Guaranda mediante la adición de paja de trigo (tallos) para la producción de biogás a escala de laboratorio. Planteamos la siguiente interrogante investigativa:
¿La codigestión anaerobia de residuo ruminal de vacas faenadas procedentes del Camal municipal de Guaranda mediante la adición de paja de trigo generará la producción de biogás?
2.3. [bookmark: _Toc9537778]Sistematización del Problema
Para dar cumplimiento al objetivo principal de investigación se plantearon las siguientes preguntas de investigación:
¿Qué composición elemental (CHONS) y proximal (Humedad, solidos volátiles, cenizas) poseerán los sustratos empleados en la codigestión anaerobia?
¿En la codigestión anaerobia mesofilica (38°C) de residuo ruminal de vacas faenadas junto con paja de trigo, la razón de inóculo a sustrato afectará el proceso de digestión en base a una carga orgánica fija y un rango de pH optimo?
¿Cuál será el efecto de la relación C/N ocurrida durante la codigestión del residuo ruminal y paja de trigo?
¿El Índice de efecto sinérgico y biodegradabilidad de la materia orgánica en las diferentes concentraciones de residuo ruminal y paja de trigo afectará la generación de biogás? 
2.4. [bookmark: _Toc9537779]Justificación del Problema
En vista de la existencia de un amplio rango de sustratos disponibles sometidos a un tratamiento anaerobio. El desecho (residuo ruminal) procedente de la actividad de faenamiento diario, no serían un caso omiso para la recuperación de biogás y a su vez sea capaz de llevar a futuro a la planta de faenamiento del cual procede a la autosuficiencia energética.   Existen pues factores limitantes que deben ser identificados y llevados a niveles óptimos y más aún si de un sustrato nuevo se trata que garantice tal recuperación de biogás, estos factores son: razón de inóculo a sustrato, razón de sustrato a co-sustrato óptimo, carga orgánica, pH inicial, temperatura de digestión y razón C/N (Neshat et al., 2017). Las condiciones óptimas identificadas acerca del sustrato proveerán una base técnica y científica para el escalamiento piloto posterior. 
Ya que la energía es indispensable para la actividad de faenamiento y además representa un costo adicional que debe ser cubierto, la identificación de las condiciones óptimas que maximicen la generación de metano posibilita el escalamiento industrial y posterior conversión a formas de energía que representará un ahorro económico para la planta de faenamiento.
Puesto que este residuo industrial es muy abundante y medianamente tratado por el compostaje el cual tiene como consecuencia la liberación directa de gases al medio, una opción complementaria es la generación de biogás para minimizar o evitar la suma de la contaminación del aire y agua de los alrededores de la planta de faenamiento.
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3. [bookmark: _Toc534817240][bookmark: _Toc534817423][bookmark: _Toc534817730][bookmark: _Toc535410433][bookmark: _Toc535410499][bookmark: _Toc9537781]MARCO TEÓRICO
3.1. [bookmark: _Toc534817242][bookmark: _Toc534817425][bookmark: _Toc534817732][bookmark: _Toc535410435][bookmark: _Toc9537782]Digestión anaerobia
La digestión anaerobia (DA) es un proceso bioquímico realizado por la acción conjunta de varios grupos de microorganismos encargados de transformar bajo condiciones de ausencia de oxígeno molecular, material orgánico complejo como carbohidratos, proteínas y lípidos en moléculas de menor peso como los azúcares, aminoácidos y ácidos grasos volátiles (AGV) que son solubles en agua (Gould, 2015). Como producto final se obtiene biogás compuesto principalmente por gas metano (60-70%), que puede ser aprovechado para la generación de calor o combustible; CO2 y cantidades menores de nitrógeno, hidrogeno, sulfuro de hidrógeno, amoniaco y vapor de agua (Inc 2003), además de un material digerido que puede ser sólido o líquido rico en nutrientes, útil como fertilizante o acondicionador de suelos (Sarabia Méndez et al., 2017).
La obtención de biogás ocurre en cuatro etapas: Hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis (Vavilin et al., 2008); un consorcio microbiano en cada etapa es responsable de la conversión a biogás, estos incluyen diferentes especies de organismos hidrolíticos, acidogénicos y metanogénicos. 
3.1.1. [bookmark: _Toc534817243][bookmark: _Toc534817426][bookmark: _Toc534817733][bookmark: _Toc535410436][bookmark: _Toc9537783]Etapas involucradas en la digestión anaerobia
Generalmente, el proceso de hidrolisis y la acidogénesis tiene una duración corta, y durante este periodo el pH en el digestor se debe mantener en un cierto nivel (tal como 6.5) y luego debería recuperar los niveles favorables (6.6-7.8) para las bacterias metanogénicas (Kong et al., 2018). Las etapas involucran (Figura 1) son:
Hidrólisis. En la etapa de hidrolisis, los polisacáridos, lípidos, proteínas y ácidos nucleicos son desdoblados a monosacáridos, ácidos grasos, aminoácidos, purinas y pirimidinas.
Acidogénesis. En la etapa de acidogénesis, se forman los ácidos grasos volátiles (AGV, incluyendo ácido acético, propiónico, butírico, isobutírico, valérico e isovalérico) así como también hidrogeno, CO2, metanol y metilaminas (Kong et al., 2018).
Acetogénesis. En la etapa de acetogénesis, un consorcio microbiano sintrófico, convierte los ácidos grasos volátiles (sin contar el ácido acético) en ácido acético, hidrogeno y dióxido de carbono (Schwede et al., 2017).
Metanogénesis. Por último, el metano es generado por dos grupos de organismos: acetoclasticos metanogénicos e hidrógeno-metanógenos. Los acetoclasticos metanogénicos, convierten el acetato en metano y CO2, mientras que los hidrógeno-metanógenos son responsables de la producción de metano a partir de CO2 e hidrogeno (Boe, 2006).
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[bookmark: _Toc9537869]Figura 1. Etapas involucradas en la digestión anaerobia.
Fuente: Adaptado de (Neshat et al., 2017).
3.1.2. [bookmark: _Toc535410437][bookmark: _Toc9537784]Codigestión
La codigestión anaerobia (CoDA) es la DA simultanea de dos o más sustratos, el cual es una opción prometedora para superar las desventajas de la mono-digestión y mejorar la producción de biogás y metano (Hagos et al., 2017). Durante la codigestión, dos o más materiales orgánicos deben ser correctamente manejados para incrementar la producción de biogás comparándolo a la mono-digestión de estos sustratos (Hagos et al., 2017). 
3.1.2.1. [bookmark: _Toc534817735][bookmark: _Toc535410438][bookmark: _Toc9537785]Beneficios de la codigestión anaerobia
La codigestión anaerobia puede dar los siguientes benéficos importantes (Hagos et al., 2017) y (Ebner et al., 2016):
· Mejora la estabilidad del proceso.
· Ayuda a diluir sustancias inhibidoras.
· Favorece un balance nutricional.
· Disminución del riesgo de la inhibición por amoniaco
· Reduce las emisiones de gases de efecto invernadero a la atmosfera.
· Favorece un efecto sinérgico de los microorganismos.
· Incrementa la carga de materia orgánica biodegradable.
· Mejora la producción de biogás y metano desde 25% hasta 40%.
El rastrojo de maíz que es el residuo después de la cosecha de maíz es un sustrato potencial para la digestión anaeróbica con estiércol. (Li et al., 2009) llevó a cabo una investigación al respecto; sus hallazgos confirmaron que la codigestión de estiércol de ganado y el rastrojo de maíz mejoraron la producción de biogás (aumento 4.9 a 7.4% en el contenido de metano) y proporciono una condición más estable debido al efecto sinérgico de codigestión en comparación con la digestión de rastrojo de maíz como el único sustrato.
La acumulación de ácidos grasos de cadena corta puede descender el pH por debajo del nivel óptimo y reducir la producción de metano; sin embargo, en el proceso de codigestión, la alta capacidad de amortiguación del estiércol puede de alguna manera proteger el proceso. Un estudio realizado por (Cheng y Zhong, 2014), se determinó que el pH óptimo para la digestión anaeróbica del tallo de algodón y el estiércol del ganado, como único sustrato o co-sustrato, era 6.5. Esperaban niveles de pH más bajos en la codigestión en donde la concentración de AGV era mucho más alta que la mono digestión; sin embargo, debido a la capacidad de almacenamiento del estiércol, el nivel de pH no cambió significativamente.
3.1.3. [bookmark: _Toc9537786]Parámetros del proceso de digestión anaerobia
3.1.3.1. [bookmark: _Toc535410447][bookmark: _Toc9537787]Temperatura 
La temperatura es uno de los parámetros más influyentes que afectan el rendimiento y la estabilidad de la digestión anaeróbica (Neshat et al., 2017). La digestión anaerobia es aplicada bajo tres diferentes rangos de temperatura (Sciencebio, 2016):
Condiciones psicrofílica (<15°C). 
Condición mesofílica (15–45°C). 
Condición termófila (45–65°C).
3.1.3.1.1. [bookmark: _Toc535410448][bookmark: _Toc9537788]Efecto de la temperatura en la digestión anaerobia.
El efecto de la temperatura puede aparecer en la actividad metabólica de los organismos (Figura 2). Al realizar la digestión anaerobia de residuos alimentarios en condiciones termofilicas, la eficiencia de la remoción de la demanda química de oxígeno se eleva. Sin embargo, al aumentar más la temperatura la eficiencia de remoción disminuye (Kim et al., 2006).
Las variaciones de temperatura pueden afectar a las bacterias hidrolíticas que son responsables de la degradación de materiales complejos. Además, las bacterias acidógenas no pueden tolerar los cambios de temperatura y están activas en un rango de temperatura específico. 
La disminución de la temperatura óptima puede causar acidificación debido a la acumulación de AGV. Las bacterias metanogénicas tampoco pueden tolerar fluctuaciones de temperatura superiores a 1°C/d (Inc 2003). 
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[bookmark: _Toc9537870]Figura 2. Efecto de la temperatura en la remoción de la DQO.
Fuente: Tomado de (Kim et al., 2006)
Trabajar en condiciones termófilas (> 45 °C) puede mejorar el rendimiento de la digestión anaeróbica debido a la mayor solubilidad de los compuestos orgánicos y velocidades de reacción bioquímicos, menor solubilidad del gas en el líquido, mayor desactivación de patógeno y menor emisión de olores (Neshat et al., 2017). Sin embargo, desde el punto de vista microbiano y en general, el proceso mesofilico a menudo involucra una mayor diversidad de microrganismos y un proceso más estable, comparado al proceso termofilico el cual posee una menor variedad de microorganismos disponibles y activos (Appels et al., 2008). 
La operación a temperaturas más altas no resulta en mayores rendimientos de metano. De hecho, las temperaturas más altas conducen a una mayor producción de biogás (Figura 3), pero no mayores rendimientos de metano. Considerando el hecho de que el biogás se compone principalmente de metano y CO2, una mayor producción de biogás con un contenido de metano más bajo significa una mayor cantidad de CO2. (Neshat et al., 2017). Trabajar en condiciones mesofílicas requiere menos energía y puede mejorar la estabilidad del proceso y la inactivación de patógenos como ya se ha mencionado.
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[bookmark: _Toc9537871]Figura 3. Efecto de la temperatura en la producción de biogás
Fuente: Tomado de (Deepanraj et al., 2015)
3.1.3.2. [bookmark: _Toc535410449][bookmark: _Toc9537789]pH 
El pH se conoce como un parámetro muy importante y sensible con impacto directo en el rendimiento de los sistemas de digestión anaeróbica. La dependencia del pH de la digestión anaeróbica se relaciona con las reacciones enzimáticas de los microorganismos involucrados en el proceso (Neshat et al., 2017). En la digestión anaerobia, el rango de pH más favorable para obtener un máximo rendimiento de metano es de alrededor de 6.8-7.2 (Hagos et al., 2017). El crecimiento de las bacterias metanogénicas se reduce altamente a valores de pH por debajo de 6.8, pues estas bacterias son muy sensibles a la variación y prefieren un pH de alrededor de 7 (Hagos et al., 2017). 
Cuando la TCO aumenta los valores de pH caen (Figura 4) por debajo de los rangos metanogénicos provocando un bajo rendimiento de biogás y metano (Babaee y Shayegan 2011). Los microorganismos acidogénicos son menos sensibles al pH y toleran un rango de pH de 4.0-8.5. Sin embargo, el pH óptimo para la hidrolisis y acidogénesis está entre 5.5 y 6.5 (Kallistova et al., 2014), (Kwietniewska y Tys 2014).
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[bookmark: _Toc9537872]Figura 4. Efecto del pH en la producción de biogás.
Fuente: Tomado de (Babaee y Shayegan 2011)
La acidificación del medio es resultado de la presencia y acumulación de AGV en todas las etapas iniciales de la digestión. En procesos con altas concentraciones de CO2 en fase gaseosa, el pH también se ve afectado en gran medida. El CO2 es muy polar y su solubilidad aumenta en el medio y provoca la acidificación del medio debido a la formación de H2CO3, el cual reduce el pH, afectando la actividad de las enzimas por cambios en su estructura proteínica.
Generalmente, el valor del pH indica la salud del medioambiente para los microorganismos en el digestor (Dai et al., 2015). 
3.1.3.3. [bookmark: _Toc535410450][bookmark: _Toc9537790]Tasa de carga orgánica 
La tasa de carga orgánica (TCO) muestra la cantidad de sólidos orgánicos secos que se cargan por volumen del sistema por tiempo. TCO es un factor importante para la viabilidad de los microorganismos y su actividad óptima (Neshat et al., 2017).
El aumento de TCO afecta directamente la formación de AGV (Figura 5); la acumulación de AGV en el medio acabará eventualmente con la inactivación de todas las bacterias debido al bajo pH. 
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[bookmark: _Toc9537873]Figura 5. Efecto de TCO en la formación de AGV.
Fuente: Tomado de (Shen et al., 2018)
La TCO tiene un efecto negativo en la producción de biogás. Al aumentar la TCO el rendimiento de biogás y metano disminuye debido a la inestabilidad del sistema por la reducción del pH, esto a su vez por la sobrecarga del sistema (Figura 6). (Babaee y Shayegan 2011). Es recomendable añadir una cantidad total de SV de 20 a 60g SV/L (Holliger et al., 2016). 
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[bookmark: _Toc9537874]Figura 6. Efecto de TCO en el rendimiento de biogás y concentración de metano.
Fuente: Tomado de (Babaee y Shayegan 2011)
3.1.3.4. [bookmark: _Toc535410451][bookmark: _Toc9537791]Tiempo de retención hidráulica 
El tiempo de retención hidráulica (TRH) es el tiempo requerido para degradar completamente la materia orgánica, y está relacionada con la tasa de crecimiento microbiano (Kwietniewska y Tys, 2014).  En cualquier bioproceso, el TRH apropiado debe determinarse cuidadosamente ya que cualquier microorganismo necesita su tiempo específico para consumir su sustrato y sintetizar el producto (Neshat et al., 2017). 
El tiempo de digestión es uno de los factores principales influyentes en el rendimiento de metano, depende del tipo de sustrato y la carga orgánica (Kwietniewska y Tys 2014). Al elevar la TCO se produce una disminución del TRH resultado de la acumulación de AGV (Kwietniewska y Tys, 2014), por el contrario, al disminuir la TCO el TRH se prolonga (Karim et al., 2005). Cuando el TRH es corto, se incrementa la producción de biogás, mientras que el rendimiento de metano disminuye, indicando que los sólidos volátiles no fueron totalmente consumidos (Karim et al., 2005).
3.1.3.5. [bookmark: _Toc535410452][bookmark: _Toc9537792]Razón de carbono a nitrógeno (C/N) 
Existe una cierta necesidad de carbono y nitrógeno para los microorganismos en cualquier entorno de crecimiento, así como para los sistemas de digestión anaeróbica. Los informes son diferentes para el rango óptimo de C/N; un valor en el rango de 15-35 ha sido reportado como la relación C/N óptima (Risberg K 2013). La desviación de la relación C/N óptima afecta la producción de biogás. Las mayores relaciones C/N causan deficiencia de nitrógeno para el crecimiento microbiano y un menor rendimiento de producción de metano debido a la desactivación de los metanógenos junto con la posible falla de todo el proceso. Por el contrario, las menores relaciones C/N limitan el crecimiento microbiano debido a la escasez de carbono que puede conducir a la acumulación de amoníaco, nitrógeno y AGV en el digestor (Li Y 2011). 
Para los experimentos en codigestión y como se mencionó antes, para la materia vegetal, la relación C/N es demasiado alta y su complicada estructura lignocelulósica los hace inapropiados para la producción de biogás (Risberg K 2013). Mientras que, la baja relación C/N de estiércol y su deficiencia de carbono retarda la digestión anaeróbica. Sin embargo, la codigestión de estos dos sustratos puede ser una solución para abordar el desequilibrio de la relación C/N de cada sustrato (Figura 7). (Zahan et al., 2018) informaron que al añadir material lignocelulósico al sistema mejoro la relación C/N y el rendimiento de biogás aumento con el aumento del porcentaje del residuo lignocelulósico en codigestión con menor porcentaje de residuos de pollo. Además, determinaron que la producción de biogás se incrementa, cuando el porcentaje de residuos de pollo junto con otro residuo agroindustrial forman una relación C/N de 26 a 27.5; por el contrario, la producción de biogás se redujo cuando la relación C/N es superiores a 29.
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[bookmark: _Toc9537875]Figura 7. Efecto de la relación C/N en el rendimiento de biogás a partir de residuos de pollo y paja de trigo.
Fuente: Tomado de (Zahan et al., 2018)
3.1.3.6. [bookmark: _Toc535410454][bookmark: _Toc9537793]Concentración de Ácidos grasos volátiles (AGV) 
Los ácidos grasos volátiles (AGV) son los productos intermedios de la vía de producción de metano. Durante el proceso de fermentación se genera principalmente ácido acético, propiónico, butírico, isobutírico, valérico e isovalérico (Kong et al., 2018). Estos ácidos grasos son indicadores y se pueden usar para evaluar el rendimiento de la digestión anaeróbica (Z. W. Bah H 2014). El ácido acético es directamente utilizado por las bacterias metanógenas, mientras que el ácido propiónico y butírico necesitan ser convertidos en ácido acético por las bacterias productoras de ácido acético. El ácido propiónico se acumula fácilmente debido a su difícil uso para las bacterias metanógenas. Este ácido tiene el efecto toxico más fuerte de los AGV sobre las bacterias metanógenas (Shen et al., 2018). La concentración de AGV incrementa con el aumento de la TCO, la acumulación de estos ácidos orgánicos puede reducir el nivel de pH por debajo de 6. La consecuencia de este bajo pH es la inactivación de microorganismos metanogénicos y/o el cambio de la ruta de los microorganismos en el consorcio microbiano que finalmente conduce a la producción de productos sin valor esperado (Z. W. Bah H 2014). Una concentración de aproximadamente 1500-2000 mg/L de VFAs puede inhibir la digestión anaeróbica. 
3.2. [bookmark: _Toc534817241][bookmark: _Toc534817424][bookmark: _Toc534817731][bookmark: _Toc535410434][bookmark: _Toc535410500][bookmark: _Toc9537794]Ensayo de Potencial Bioquímico de Metano (PBM)
La primera propuesta metodológica o protocolo para el ensayo de PBM fue desarrollada en 1979 por (Owen et al., 1979) para determinar la biodegradabilidad de materiales orgánicos bajo condiciones operacionales definidas durante 30 días, analizando el efecto del acondicionamiento alcalino sobre el valor del PBM.
La posibilidad de emplear un sustrato específico en el proceso de digestión anaerobia es mediante la identificación de su biodegradabilidad, para lo cual se realizan pruebas a escala de laboratorio entre las que se destaca el ensayo de Potencial Bioquímico de Metano (PBM), que se emplea a nivel mundial y se caracteriza por su simplicidad, relativa rapidez y bajo costo (Owen et al., 1979). El principio del ensayo de PBM consiste en la mezcla de un sustrato orgánico con un inóculo anaerobio en condiciones experimentales y operacionales definidas; el CH4 generado durante la digestión anaerobia se cuantifica por un método de medición específico (método manométrico, volumétrico o de cromatografía de gases) (Esposito, G.; Frunzo, L.; Liotta, F.; Panico, A.; Pirozzi 2012)
3.2.1. [bookmark: _Toc534817245][bookmark: _Toc534817428][bookmark: _Toc534817736][bookmark: _Toc535410439][bookmark: _Toc535410501][bookmark: _Toc9537795]Factores que influyen en el ensayo de PBM
En el ensayo de PBM influyen diferentes factores que pueden agruparse en cuatro grandes grupos: los relacionados con el sustrato, con el inóculo, con las condiciones operacionales y con las experimentales.
3.2.1.1. [bookmark: _Toc534817429][bookmark: _Toc534817737][bookmark: _Toc535410440][bookmark: _Toc9537796]Sustratos
En general, los sustratos contienen un rango amplio de materia orgánica simple y compleja el cual puede ser usado para el proceso de digestión anaerobia. Los componentes orgánicos podrían predominar dependiendo de su fuente (estiércol, residuos de cosecha, residuo alimenticio e industrial) y a veces su composición exacta es difícil de conocer. (Hagos et al., 2017)
3.2.1.2. [bookmark: _Toc534817430][bookmark: _Toc534817738][bookmark: _Toc535410441][bookmark: _Toc9537797]Solidos totales (ST) y Solidos volátiles (SV)
Todos los sustratos se caracterizan como sea posible. En particular, siempre se determina: solidos totales (ST) y solidos volátiles (SV) (Angelidaki et al., 2009). La materia orgánica incluye, carbohidratos, proteínas, lípidos, ácidos, aminoácidos, etc.; para precisar una unidad de medida de la cantidad de materia orgánica, se usa un método que incluyan todos ellos, llamado método de evaluación de solidos volátiles (Pind et al., 2003). Los SV al finalizar el experimento expresará la concentración de metano producido por cada gramo de materia orgánica degradada, con las unidades (mLCH4/g-SV). 
3.2.1.3. [bookmark: _Toc534817431][bookmark: _Toc534817739][bookmark: _Toc535410442][bookmark: _Toc9537798]Celulosa, hemicelulosa y lignina
Además, se debe determinar el contenido de celulosa, hemicelulosa y lignina (Figura 8) de los sustratos con el fin de conocer posibles inhibiciones (Angelidaki et al., 2009) y mejores relaciones de sustrato a co-sustrato que maximicen el rendimiento de metano. La biomasa rica en celulosa posee un alto potencial de metano más que la biomasa rica en hemicelulosa. Sin embargo, al realizar codigestión de ambas se tiene una interacción durante la digestión anaerobia, misma que corresponde a un efecto sinérgico de 15.5% el cual favorece el rendimiento de metano (Li et al., 2018).
[image: D:\Shäferhund\LateX folder\images\lig.png]
[bookmark: _Toc9537876]Figura 8. Distribución de celulosa, hemicelulosa y lignina en la pared celular de los sustratos lignocelulósicos.
Fuente: Tomado de (Rodriguez et al., 2017)
Por otro lado, la materia orgánica rica en lignina casi no produce metano durante la DA, esto se debe a que la biodegradación de la lignina ocurre en medioambientes aerobios y en medios anaerobios la lignina persiste por periodos largos  (Li et al., 2018). Esto a su vez, porque la lignina en la superficie de los sustratos actúa como una barrera física (Figura 8) que evita la hidrolisis enzimática y por consiguiente una deficiencia del proceso de DA y bajos rendimientos de metano (Li et al., 2018)
3.2.1.4. [bookmark: _Toc535410455][bookmark: _Toc9537799]Biodegradabilidad 
La biodegradación es el proceso de descomposición química realizada por los microorganismos. La biodegradabilidad (BD) es la propiedad de la materia para degradarse de manera segura en un sistema y ser consumida por los microorganismos en condiciones anaerobias. Hay diferentes factores físicos, químicos y fisiológicos en el medioambiente que afectan la biodegradación de los componentes orgánicos, tales como biodisponibilidad, bioaccesibilidad, temperatura, pH, humedad y concentración (Mottet et al., 2013). 
La biodegradación anaeróbica es un proceso complejo, pero es esencial para el crecimiento de los microorganismos (Angelidaki et al., 2009). En los sistemas de codigestión anaerobia, la desintegración y la etapa de hidrolisis de la biomasa, es el factor limitante y responsable de la biodegradabilidad, bioaccesibilidad y tasa de degradación (Batstone et al., 2009). La codigestión anaerobia favorece la biodegradabilidad de los sustratos, dependiendo de su concentración en celulosa, hemicelulosa y lignina (Figura 9); la codigestión de celulosa y hemicelulosa tiene una alta biodegradabilidad. La mescla de celulosa y hemicelulosa resulta en un balance de nutrientes, el cual facilita el crecimiento de varias bacterias involucradas en el proceso de DA. Sin embargo, un alto contenido de lignina en los sustratos desfavorece la BD, la lignina es un obstáculo para la BD de la biomasa lignocelulosica (Li et al., 2018).

[bookmark: _Toc9537877]Figura 9. Biodegradabilidad de sustratos (celulosa microcristalina (MC), α-celulosa (α-C), Xileno (XY), glucomano (GM) y arabinogalactano (AG), lignina (LI).
Fuente: Elaborado con base en (Li et al., 2018)
La biodegradabilidad decrece con el incremento en el contenido de lignina de los sustratos (Li et al., 2018).
3.2.1.5. [bookmark: _Toc534817432][bookmark: _Toc534817740][bookmark: _Toc535410443][bookmark: _Toc9537800]Inóculo
El inóculo puede provenir de varias fuentes: de los digestores anaeróbicos de las plantas de tratamiento de aguas residuales, lodo granular procedente de los reactores anaerobios, del rumen y del estiércol de animales (Yoon et al., 2014). Fuentes diferentes de inóculo podrían tener diferentes poblaciones bacterianas, adaptación al sustrato, y biodegradabilidad anaeróbica (Li et al., 2013). Ya sea que el inóculo provenga de un reactor mesofilico o termofilico, este se usa dependiendo de la temperatura de ensayo a llevarse a cabo (Angelidaki et al., 2009).
El volumen relativo de inóculo a ser usada depende de la concentración de biomasa y actividad del inóculo, así como también de la concentración del sustrato y su biodegradabilidad (Angelidaki et al., 2009). El volumen de inóculo a ser usado es bajo, cuando este contiene una cantidad concentrada de microorganismos activos, por otro lado, un volumen mayor de inóculo (lodo de aguas residuales, residuo de digestatos) es necesario cuando la densidad microbiana es menor. La cantidad de inóculo debe ser suficiente para prevenir la acumulación de ácidos grasos volátiles y condiciones acidas (Angelidaki et al., 2009). 
3.2.1.6. [bookmark: _Toc535410453][bookmark: _Toc9537801]Razón de Sustrato a Inóculo
La relación sustrato/inóculo (S/I) se expresa generalmente en términos de los SV (gSVsustrato/gSVinóculo); incluso en algunos estudios se presenta como la relación I/S, la cual es equivalente al valor inverso de la relación S/I (Torres y Perez 2010). La relación S/I recomendada depende del tipo de sustrato e inóculo y se debe evaluar para cada caso (Sarabia Méndez et al., 2017), siendo las relaciones más empleadas inferiores o iguales a 0,5-1,0; sin embargo, (Lesteur et al., 2010) afirman que cada sustrato tiene una relación S/I óptima, considerando la producción potencial de AGV y su capacidad de amortiguamiento. 
Al emplear inóculo proveniente de plantas de tratamiento de aguas residuales el rendimiento acumulado de metano se reduce al disminuir la cantidad de inóculo añadido con respecto al sustrato. (Li et al., 2018) estudió el efecto de la relación inóculo a sustrato con diferentes fuentes de inóculo, uno de ellos, lodo de una planta de tratamiento de aguas residuales.  Él estableció que, al aumentar la cantidad de sustrato en el reactor con respecto al inóculo, el rendimiento acumulado de metano descendía al incrementar la relación. Sus resultados indicaron acidificación para los reactores con relaciones sustrato a inóculo superiores a 2 (figura 10).
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[bookmark: _Toc9537878]Figura 10. Efecto de la relación S/I en el rendimiento de metano a partir de la codigestión anaerobia de residuos de tomate, residuos industriales y tallos de maíz.
Fuente: Tomado de (Li et al., 2018)
3.2.2. [bookmark: _Toc534817433][bookmark: _Toc534817741][bookmark: _Toc535410444][bookmark: _Toc9537802]Condiciones operacionales
3.2.2.1. [bookmark: _Toc534817742][bookmark: _Toc535410445][bookmark: _Toc9537803]Capacidad del reactor, réplicas y blanco
El ensayo de PBM se realiza generalmente en reactores en batch cuyo volumen total puede variar entre 100mL y 2L dependiendo de la homogeneidad de los sustratos (Angelidaki et al., 2009); el volumen útil corresponde a la fase sólida-líquida y el volumen libre a la fase gaseosa, el cual se requiere para el almacenamiento de los gases generados. (Ame et al., 2011) recomienda que el volumen libre debe estar entre 20 al 25% del volumen total del reactor.
Las réplicas garantizan la reproducibilidad de los resultados, (Angelidaki et al., 2009) recomienda al menos tres replicas para cada dilución, dependiendo de la complejidad del sustrato y la reproductibilidad del ensayo. Cuando se utiliza sustratos con alta heterogeneidad se debe emplear más de tres replicas para resultados más fiables.
El Blanco está constituido por inóculo y agua destilada y se emplea para determinar el CH4 generado por el sustrato residual presente en el inóculo y su producción se resta de la de cada reactor para cuantificar únicamente la que se debe al sustrato (Angelidaki et al., 2009)
3.2.2.2. [bookmark: _Toc535410446][bookmark: _Toc9537804]Duración del ensayo y agitación
La duración del ensayo de PBM depende principalmente de la biodegradabilidad del sustrato y por lo tanto no es posible establecer un periodo fijo; sin embargo, se reporta que aproximadamente a los 30 días inicia la fase de estabilización de la producción de CH4 (Angelidaki et al., 2009)
(Rozzi y Remigi 2004) afirman que la agitación continua puede dañar las asociaciones sintróficas que se establecen entre los diferentes grupos de microorganismos que intervienen en la DA. Además, (Ame et al., 2011) encontró que la producción de CH4 se reduce cuando se realiza agitación magnética continua, por lo que se recomienda realizar agitación manual intermitente.
3.3. [bookmark: _Toc535410456][bookmark: _Toc535410502][bookmark: _Toc9537805]Cinética Microbiana
Como ya se ha mencionado en el apartado 5.1.2 la digestión anaerobia comprende 4 etapas, en cada una de estas etapas participan un consorcio microbiano diferente. Cuando se analiza la evolución de un grupo microbiano en un reactor en lote se puede observar la variación de la concentración celular. Las siguientes definiciones se ilustran en la (Figura 11) (Monod 1949).
1) Fase de latencia: Razón de crecimiento nula
2) Fase de aceleración: La razón de crecimiento incrementa
3) Fase exponencial: Razón de crecimiento constante
4) Fase de retardo: La razón de crecimiento decrece
5) Fase de decline: Razón de crecimiento negativo
Inicialmente, la concentración de microrganismos responsables de la digestión es pequeña e involucra una etapa en donde los microorganismos necesitan adaptarse al medio. Esta etapa es llamada fase de latencia, subsecuentemente se produce un rápido incremento en la razón de crecimiento celular, denominada fase de aceleración. Cuando la razón de crecimiento celular permanece constante tenemos la fase exponencial, llega un punto en el cual la razón de crecimiento celular decrece, fase de retardo. La fase de crecimiento finaliza cuando las células compiten por el sustrato y el número de células generadas es igual al número de células muertas, esta etapa es denominada fase estacionaria. Cuando el número de células muerta es más grande que las generadas y la razón de crecimiento es negativa, ocurre la fase de decline o fase de muerte (Monod 1949), (Velázquez-martí et al., s. f.)


[bookmark: _Toc9537879]Figura 11. Fases de crecimiento. Curva inferior: log de la densidad bacteriana. Curva superior: Variación de la razón de crecimiento. Las líneas verticales marcan los límites de las fases.
Fuente: Adaptado de (Monod 1949).
Una o varias de estar fases podrían estar ausentes. Bajo condiciones adecuadas, la fase de latencia y fase de aceleración podrían suprimirse. La fase de retraso es frecuentemente corta e imperceptible. Lo mismo es a veces verdadero para la fase estacionaria (Monod 1949). 
3.3.1. [bookmark: _Toc535410457][bookmark: _Toc9537806]Modelos cinéticos 
Para lograr el enfoque correcto en el proceso de digestión anaeróbica, es crucial conocer la producción potencial de biogás y metano de una mezcla de materia orgánica. Esto permite optimizar el proceso y da un control sobre las variables del mismo (Schievano et al., 2009). Como la PBM es un proceso que requiere de tiempo, de 60-90 días. Los modelos matemáticos son métodos más rápidos para predecir cuanto metano es posible generar a partir de un sustrato dado sin el empleo de costos al experimento. 
El modelo cinético de primer orden, la ecuación modificada de Gompertz , el modelo de la función de transferencia y el modelo del cono han sido satisfactoriamente aplicados para describir el proceso de digestión anaerobia de diferentes residuos usando diferentes tipos de reactores (Kafle y Chen 2016). 
3.3.1.1. [bookmark: _Toc535410458][bookmark: _Toc9537807]Modelo cinético de primer orden
El modelo cinético de primer orden es el más simple, este modelo no predice las condiciones para la actividad biológica máxima y las fallas del sistema. Sin embargo, los investigadores han modelado ensayos en lote (PBM) y han obtenido interpretaciones valiosas sobre la cinética de la hidrolisis (Kafle y Chen 2016). Para obtener más información sobre el sustrato usado, como la razón de hidrolisis, siempre que la hidrolisis sea la etapa limitante en el proceso de digestión anaerobia, es posible definir una constante kh (dia-1) para un modelo de primer orden. Este valor es característico de un sustrato dado y provee información sobre el tiempo requerido para generar una razón dada de potencial de metano acumulado (Angelidaki et al., 2009), según la ecuación.
	
	(1)


Donde, C (SV) es el sustrato biodegradable, t (días) el tiempo y kh (dia-1) la constante hidrolítica de primer orden.
Reordenando la ecuación (1) e integrando para un tiempo t=0 a t=t queda:


	
	(2)


La relación entre SV y producción de metano se puede describir como (Kafle y Chen 2016):
	
	(3)


Sustituyendo (3) en la ecuación (2) da:
	
	(4)


Donde
B(t) = rendimiento de metano acumulado en el tiempo de digestión t (mL/gSV)
B0 = potencial de metano del sustrato (mL/gSV)
K = constante de la razón de degradación de primer orden (dia-1)
3.3.1.2. [bookmark: _Toc535410459][bookmark: _Toc9537808]Modelo modificado de Gompertz
El modelo modificado de Gompertz ha sido ampliamente utilizado para evaluar el rendimiento del proceso de digestión anaerobia (ecuación 5) (Li et al., 2018). Los parámetros estimados del modelo indican la eficiencia de digestión y el tiempo que tarda en iniciar el proceso de hidrolisis. Una fase de latencia (λ) baja indica un rápido inicio del proceso de digestión y una razón de producción máxima de metano (Rm) alta indica una elevada eficiencia de digestión (Zhang et al., 2018). Además, un alto coeficiente de correlación (R2) indica que la producción de metano podría simularse muy bien por el modelo. 
(Li et al., 2018) encontró que la razón de producción de metano máximo (Rm) se incrementa en la codigestión de celulosa y hemicelulosa en comparación con la mono digestión, indicando una mejora en la eficiencia de la digestión. Estos parámetros indican que la combinación de sustratos acorta o prolongan la producción de metano.
	
	 (5)


Donde:
B: rendimiento de metano acumulado en el tiempo t (mL/g VS)
B0: rendimiento maximo de metano a partir del sustrato (mL/g VS)
t: Tiempo de digestion (d)
λ: Tiempo de la fase de latencia (d)
Rm: razon maxima de produccion de metano (mL/g VS)
e = exp : 2.71828
3.3.1.3. [bookmark: _Toc9537809]Modelo de la funcion de trasferencia
El modelo de la función de transferencia permite predecir la producción de metano máxima, basada solamente en la producción de metano acumulado en un tiempo específico (Li et al., 2012). (Zahan et al., 2018) realizó un estudio con residuos agroindustriales y determino que el modelo se ajusta muy bien a los datos, los coeficientes de correlación estimados oscilaban entre 0.93 a 0.99. Igual que en el modelo de Gompertz, la fase de latencia (λ) y razón de producción máxima de metano (Rm), son parámetros a estimar e indican la eficiencia del proceso de digestión.
	
	(6)


Donde:
B: rendimiento de metano acumulado en el tiempo t (mL/g VS)
B0: rendimiento maximo de metano a partir del sustrato (mL/g VS)
t: Tiempo de digestion (d)
λ: Tiempo de la fase de latencia (d)
Rm: razon maxima de produccion de metano (mL/g VS)
3.3.1.4. [bookmark: _Toc9537810]Modelo del cono
Algunos investigadores han reportado que el modelo del cono realiza el mejor ajuste de la producción de metano en codigestión. (El-Mashad 2013), estudio la codigestión de césped y algas y determino que el modelo del cono describe mejor la información experimental. Existe un incremento de los valores de los parámetros en un reactor en codigestión, no ocurre lo mismo en monodigestión, esto debido al efecto sinérgico de los sustratos (El-Mashad 2013). El parámetro k, igual que en el modelo de primer orden es característico del sustrato empleado.
	
	(7)


Donde:
B: rendimiento de metano acumulado en el tiempo t (mL/g VS)
B0: rendimiento maximo de metano a partir del sustrato (mL/g VS)
t: Tiempo de digestion (d)
n: orden del factor
k: razon constante (1/d)



[bookmark: _Toc534724623][bookmark: _Toc534817235][bookmark: _Toc534817418][bookmark: _Toc534817725][bookmark: _Toc535410428][bookmark: _Toc535410494][bookmark: _Toc9537811]CAPITULO IV
4. [bookmark: _Toc534817744][bookmark: _Toc535410462][bookmark: _Toc535410505][bookmark: _Toc9537812]MARCO METODOLÓGICO
4.1. [bookmark: _Toc535410463][bookmark: _Toc535410506][bookmark: _Toc9537813]UBICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 
4.1.1. [bookmark: _Toc535410464][bookmark: _Toc9537814]Localización de la investigación.
El trabajo de investigación propuesto se desarrolló en la Universidad Estatal de Bolívar, Facultad de Ciencias Agropecuarias, Carrera de Ingeniería Agroindustrial, en las instalaciones del Laboratorio de Investigación, según la localización que se detalla a continuación:
[bookmark: _Toc9537904]Tabla 1.  Localización de la investigación propuesta
	UBICACIÓN
	LOCALIDAD

	Provincia
	Bolívar

	Cantón
	Guaranda

	Sector
	Laguacoto II

	Dirección
	Vía Guaranda – San Simón Km 1 ½


Fuente: Elaborado por los autores, 2019
4.1.2. [bookmark: _Toc535410465][bookmark: _Toc9537815]Situación geográfica y climática.
[bookmark: _Toc9537905]Tabla 2. Parámetros de la situación geográfica y climática del lugar de la investigación
	PARAMETROS
	VALOR

	Altitud
	2800 msnm

	Latitud
	01°34'15" sur

	Longitud
	79°0'02"oeste

	Temperatura mínima
	8°C

	Temperatura media anual
	13°C

	Temperatura máxima
	18°C

	Humedad
	75%


Fuente: (Estación Meteorológica, Universidad Estatal de Bolívar. Laguacoto II, 2017)	
4.1.3. [bookmark: _Toc535410466][bookmark: _Toc9537816]Zona de vida. (Zonificación ecológica)
La ubicación del lugar donde se desarrolló la investigación correspondiente al Laboratorio de Investigación, corresponde a la zona de vida: Bosque Húmedo Montano Bajo (BHMB), según la clasificación propuesta por el botánico climatólogo Leslie Holdridge.
4.2. [bookmark: _Toc9537817][bookmark: _Toc535410467][bookmark: _Toc535410507]MATERIALES Y EQUIPOS 
4.2.1. [bookmark: _Toc9537818]Materiales de laboratorio
· Vaso de precipitados
· Varilla de agitación
· Probetas
· Bandeja plástica
· Cuchara espátula y pinzas
· Crisoles
· Capsulas
· Mortero y pistilo
· Desecador
· Embudo
· Sellador
· Tapa de aluminio y sellador de goma
· Frasco color ámbar de 311mL
4.2.2. [bookmark: _Toc9537819]Equipos
	[image: ]
	[image: ]

	Biogás 5000 Gas Analyser
	Manómetro – termómetro HD2124.2

	[image: ]
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	Agitador orbital 2346JPN
	MuflaF47915
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	Balanza DHAUS (0,001g)
	Licuadora Oster
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	Potenciómetro HACH HQ 40D
	Incubadora - Esterilizador snb200


[bookmark: _Toc535410468][bookmark: _Toc535410508]
[bookmark: _Toc9537880]Figura 12. Equipos empleados en la investigación.
Fuente: Elaborado por los autores, 2019.
4.3. [bookmark: _Toc9537820]ANÁLISIS ESTADÍSTICO 
4.3.1. [bookmark: _Toc9537821]Arreglo experimental y tratamientos en estudio
Se empleó un diseño experimental de una vía. La variable experimental fue la relación de residuo ruminal (RE) a paja de trigo (TR)), la variable respuesta fue mL Biogás /g-SV y mL CH4 /g-SV. Se realizó tres experimentos con diferentes razones de inoculo a sustrato, los cuales fueron: razón I:S – 2:1, I:S – 1:1 y I:S – 1:2 en base a sólidos volátiles (SV). Las tablas 3 y 4 detallan el arreglo dispuesto.
[bookmark: _Toc9537906]Tabla 3. Factor de estudio para monodigestión y codigestión anaerobia
	Experimento
	Descripción
	Factor de estudio
	Niveles
	Descripción

	I:S - 2:1
	66,67% Inóculo y 33,33% Sustratos
	RE:TR
	RE:TR - 0:4
	100% Trigo

	
	
	
	RE:TR - 1:3
	25% RE + 75%TR

	
	
	
	RE:TR - 2:2
	50% RE + 50%TR

	
	
	
	RE:TR - 3:1
	75% RE + 25%TR

	
	
	
	RE:TR - 4:0
	100% R. Ruminal

	I:S - 1:1
	50% Inóculo y 50% Sustratos
	RE:TR
	RE:TR - 0:4
	100% Trigo

	
	
	
	RE:TR - 1:3
	25% RE + 75%TR

	
	
	
	RE:TR - 2:2
	50% RE + 50%TR

	
	
	
	RE:TR - 3:1
	75% RE + 25%TR

	
	
	
	RE:TR - 4:0
	100% R. Ruminal

	I:S - 1:2
	33,33% Inóculo y 66,67% Sustratos
	RE:TR
	RE:TR - 0:4
	100% Trigo

	
	
	
	RE:TR - 1:3
	25% RE + 75%TR

	
	
	
	RE:TR - 2:2
	50% RE + 50%TR

	
	
	
	RE:TR - 3:1
	75% RE + 25%TR

	
	
	
	RE:TR - 4:0
	100% R. Ruminal


Fuente: Elaborado por los autores, 2019.
4.4. [bookmark: _Toc535410472][bookmark: _Toc535410509][bookmark: _Toc9537822]PROCEDIMIENTO
4.4.1. [bookmark: _Toc9537823]Sustratos e inóculo
Las materias primas, tanto residuo ruminal, como paja de trigo se recolectaron de acuerdo al lugar de abundancia. 
4.4.1.1. [bookmark: _Toc9537824]Residuo ruminal
 EL sustrato principal (Residuo ruminal) se recolectó del Centro de Faenamiento Municipal de la ciudad de Guaranda, ubicada en la Latitud: 1°35'52.062"S Longitud: 78°59'48.28"O a una altura de 2765 msnm. Este residuo representa la materia en proceso de digestión interrumpida al momento de ser faenado el animal del que procede. La cantidad de vacas faenadas durante los últimos dos años son detalladas en la tabla 4. La procedencia de los animales se ilustra en la figura 12.
[bookmark: _Toc9537907]     Tabla 4. Vacas faenadas durante los años 2017 a 2019.
	Mes
	Vacas Faenadas

	
	2017
	2018
	2019

	Enero
	314
	329
	305

	Febrero
	274
	245
	276

	Marzo
	300
	315
	

	Abril
	281
	315
	

	Mayo
	337
	313
	

	Junio
	308
	323
	

	Julio
	327
	303
	

	Agosto
	334
	315
	

	Septiembre
	335
	303
	

	Octubre
	328
	317
	

	Noviembre
	309
	295
	

	Diciembre
	320
	294
	

	Total
	3767
	3667
	581


Fuente: Elaborado por los autores, 2019.

   
[bookmark: _Toc9537881]Figura 13. Procedencia del ganado vacuno a ser faenado.
Fuente: Elaborado con base en Camal Municipal de Guaranda, 2019.
El camal municipal realiza el faenamiento del ganado vacuno durante los 6 días de la semana de acuerdo a la descripción siguiente:
[bookmark: _Toc9537908]Tabla 5. Cantidad de vacas faenadas diariamente.
	Día
	N° de vacas faenadas

	Lunes
	14-15

	Martes
	7-8

	Miércoles
	14-15

	Jueves
	7-8

	Viernes
	14-15

	Sábado
	


Fuente: Elaborado por los autores, 2019.
Se recolecto 500g de residuo ruminal para realizar los análisis proximal y elemental. Una vez obtenidos los análisis, nuevamente se tomó una muestra de 1kg que fue destinado al montaje de los digestores con los cálculos respectivos de materia húmeda indicada en la sección 4.4.5. 
4.4.1.2. [bookmark: _Toc9537825]Paja de Trigo. 
La paja empleada en este estudio fue obtenida de la cosechada en los campos del Laguacoto II pertenecientes a la variedad UEBCARNAVALERO con un rendimiento promedio de 3494,7 kg/ha. Se recolectaron 3kg de paja en bolsas plásticas y trasladadas al laboratorio para su posterior triturado; el triturado se realizó con un molino mecánico, llegando a tener un tamaño de partícula de 2 a 3 mm. La paja triturada fue luego empleada para los análisis proximal y elemental. Una parte fue almacenada en bolsas bien selladas para evitar que capten humedad, esta fue utilizada para la distribución a los digestores a razones diferentes de RE y TR (sección 4.4.5).
4.4.1.3. [bookmark: _Toc9537826]Inóculo
El inoculo proviene de la Planta de tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Ibarra ubicada en el Río Tahuando, Latitud: 0°21'26.205"N Longitud: 78°6'50.626"O a una altitud de 2224 msnm. La planta trata residuos sólidos urbanos de 125000 habitantes equivalentes con un caudal de entrada de 43200m3dia-1. El proceso de tratamiento de aguas residuales comprende las siguientes etapas:
· Línea de Fangos
· Decantador primario
· Decantador secundario
· Espesado
· Digestión
Las instalaciones se abastecen con un 30% de energía eléctrica proveniente del biogás obtenido a partir de la digestión anaerobia del lodo espesado, el cual contiene 60% de metano.
El inóculo es extraído del digestor y transportado en botellones de 10L para su posterior análisis en el laboratorio de Investigación de la Universidad Estatal de Bolívar.
4.4.2. [bookmark: _Toc9537827]Análisis Proximal y elemental
4.4.2.1. [bookmark: _Toc535410474][bookmark: _Toc535410511][bookmark: _Toc9537828]Caracterización de las materias Primas
La caracterización de la materia prima se realizó en el Centro de Investigación de la Universidad Estatal de Bolívar, de acuerdo a la siguiente normativa:
[bookmark: _Toc9537909]Tabla 6. Métodos para la caracterización de las materias primas.
	Análisis
	Método

	Determinación de humedad, humedad total
	UNE-EN 14774-2

	Humedad de la muestra para análisis general
	UNE-EN 14774-3

	Determinación del contenido de cenizas
	UNE-EN 14775

	Determinación del contenido en materias volátiles
	UNE-EN 15148

	Análisis elemental
	UNE-EN 15104


Fuente: Elaborado por los autores, 2019.
4.4.3. [bookmark: _Toc9537829]Configuración general del reactor anaerobio 
Se usó 54 digestores con un volumen total de 311mL; 15 digestores corresponden a la relación I:S-2:1, 15 a la relación I:S-1:1, 15 a la relación I:S-1:2 y los 9 restantes a los blancos de cada experimento. El volumen ocupado por el sustrato, inóculo y agua fue 186mL (volumen de trabajo), el volumen ocupado por los gases generados fue de 125mL (volumen libre). Estos digestores tuvieron una válvula ubicada en el tapón (de 3 pasos) (Figura 14). Uno de los pasos conectado al tapón del digestor, mientras que los dos pasos restantes se emplearon para tomar la medida de presión y extracción del biogás generado para su posterior análisis. Los digestores se incubaron a 38°C (Temperatura mesófila). 


[bookmark: _Toc9537882]Figura 14. Configuración del digestor empleado para las Pruebas Bioquímicas de Metano (PBM). 1: Digestor, 2: Válvula de tres pasos.
Fuente: Elaborado por los autores, 2019.
4.4.4. [bookmark: _Toc9537830]Montaje del Digestor anaerobio 
El montaje de los digestores consiste en añadir el volumen de inoculo, seguido del sustrato diluido para completar un volumen de 186mL. Las configuraciones para los reactores con sus diferentes relaciones inoculo a sustrato se detallan a continuación. 
[bookmark: _Toc9537910]Tabla 7. Características de los digestores con su respectiva relación I/S
	Descripción
	Relación Inoculo a Sustrato

	
	2:1
	1:1
	1:2

	Volumen ocupado por los sustratos (mL)
	62
	93
	124

	Volumen ocupado por el inoculo (mL)
	124
	93
	62

	Masa del volumen de inóculo (g)
	123,34
	92,5
	61,91

	Solidos volátiles del inoculo (g-SV)
	2,828
	2,121
	1,419

	Solidos volátiles de los sustratos (g-SV)
	1,414
	2,121
	2,839


Fuente: Elaborado por los autores, 2019.
4.4.5. [bookmark: _Toc9537831]Cálculo de materia orgánica destinada para el digestor
El digestor anaerobio es alimentado con una cantidad de materia orgánica (SV) fijada por la cantidad de solidos volátiles que posee el inóculo fresco. La cantidad de materia orgánica a añadir al digestor es limitada por la cantidad de SV del inóculo. Las masas de SV del inóculo en 124mL (relación 2:1), 93mL (relación 1:1) y 62mL (relación 1:2) es detallada en la tabla 7. Mismos que corresponden a una tasa de cargar orgánica de 18gSVL-1.
Para calcular la cantidad de SV que se añade al digestor realizamos un balance de masa en base a SV tanto para los sustratos como para el inóculo. Como se ha mencionado antes, la relación I:S es de 2:1, 1:1 y 1:2 por tanto:
Tasa de carga orgánica (TCO) para el digestor con una relación I:S de 2:1
La cantidad de SV añadido al reactor es 2 veces los sólidos volátiles del inóculo a una del sustrato. Esto corresponde a que el volumen ocupado por los SV del inóculo sea de 124mL y el ocupado por los SV del sustrato sea de 62mL. El cual corresponde a una relación 2:1. Es decir:
	
	(8)


Pues la carga obtenida a partir del inoculo es de 18gSVL-1
Donde 
SVI: solidos volátiles del inóculo (g)
SVS: solidos volátiles de los sustratos (g)
Como la relación en base a SV para el inóculo y sustrato es 2:1, entonces la ecuación (8) será:
	
	(9)


Reordenando y aplicando términos semejantes obtenemos:



	            
	(10)


Por tanto, la cantidad de SV de los sustratos individuales que se debe añadir al digestor en mono-digestión, es de 1.116g. En codigestión, la cantidad de SV en base a las relaciones Sustrato: Co-sustrato se calcula a partir de otro balance de masa, es decir:
	
	(11)


Donde 
SVs: sólidos volátiles del sustrato (g)
SVCo-S: sólidos volátiles del Co-sustratos (g)
Como la relación S: Co-S en base a solidos volátiles es de 1:3, entonces:

Realizando términos semejantes, la cantidad de SV para el Co-Sustrato fue:
	
	(12)


Y los SV del sustrato:
	
	(13)


Efectuando cálculos similares para las relaciones restantes de I:S y relación de sustrato a co-sustrato obtenemos la siguiente tabla.
[bookmark: _Toc9537911]Tabla 8. Configuración de los experimentos de mono-digestión y codigestión.
	Masa SV (g)
	Sustratos
	Relación
	C/N
	Masa volátil 
(g)
	Masa seca  
ST (g)
	Masa húmeda (g)
	TCO 
g-SV/L
	% SV (P/v)

	1,116
	RE-TR
	R 0:4
	12.930
	0.000
	0.000
	0.000
	18.000
	1.83

	
	
	
	
	1.116
	1.492
	1.657
	
	

	
	
	R 1:3
	16.645
	0.279
	0.394
	4.126
	18.000
	1.83

	
	
	
	
	0.837
	1.119
	1.243
	
	

	
	
	R 2:2
	23.260
	0.558
	0.789
	8.251
	18.000
	1.83

	
	
	
	
	0.558
	0.746
	0.829
	
	

	
	
	R 3:1
	38.152
	0.837
	1.183
	12.377
	18.000
	1.83

	
	
	
	
	0.279
	0.373
	0.414
	
	

	
	
	R 4:0
	100.99
	1.116
	1.578
	16.502
	18.000
	1.83

	
	
	
	
	0.000
	0.000
	0.000
	
	

	2,232
	Inoculo
	I:S - 2:1
	
	2.232
	3.816
	97.348
	
	

	1,674
	RE-TR
	R 0:4
	12.930
	0.000
	0.000
	0.000
	18.000
	1.83

	
	
	
	
	1.674
	2.238
	2.486
	
	

	
	
	R 1:3
	16.645
	0.419
	0.592
	6.188
	18.000
	1.83

	
	
	
	
	1.256
	1.679
	1.864
	
	

	
	
	R 2:2
	23.260
	0.837
	1.183
	12.377
	18.000
	1.83

	
	
	
	
	0.837
	1.119
	1.243
	
	

	
	
	R 3:1
	38.152
	1.256
	1.775
	18.565
	18.000
	1.83

	
	
	
	
	0.419
	0.560
	0.621
	
	

	
	
	R 4:0
	100.99
	1.674
	2.366
	24.753
	18.000
	1.83

	
	
	
	
	0.000
	0.000
	0.000
	
	

	1,674
	Inoculo
	I:S - 1:1
	 
	1.674
	2.862
	73.011
	
	

	2,232
	RE-TR
	R 0:4
	12.930
	0.000
	0.000
	0.000
	18.000
	1.83

	
	
	
	
	2.232
	2.984
	3.314
	
	

	
	
	R 1:3
	16.645
	0.558
	0.789
	8.251
	18.000
	1.83

	
	
	
	
	1.674
	2.238
	2.486
	
	

	
	
	R 2:2
	23.260
	1.116
	1.578
	16.502
	18.000
	1.83

	
	
	
	
	1.116
	1.492
	1.657
	
	

	
	
	R 3:1
	38.152
	1.674
	2.366
	24.753
	18.000
	1.83

	
	
	
	
	0.558
	0.746
	0.829
	
	

	
	
	R 4:0
	100.99
	2.232
	3.155
	33.004
	18.000
	1.83

	
	
	
	
	0.000
	0.000
	0.000
	
	

	1,116
	Inoculo
	I:S - 1:2
	 
	1.116
	1.908
	48.674
	 
	


Fuente: Elaborado por los autores, 2019.
La tabla anterior indica a los sustratos y sus relaciones respectivas en base a solidos volátiles. Los SV de estos sustratos son equivalentes a la masa de materia fresca convertidos con la ayuda de los porcentajes de SV y ST de cada sustrato. Esta materia fresca es añadida a los digestores en relación a I/S 2:1, 1:1 y 1:2 correspondientes a los volúmenes 62mL, 93mL y 124mL. Completamos estos volúmenes añadiendo agua destilada para llegar a un porcentaje de solidos volátiles de 1.83%.
4.4.6. [bookmark: _Toc9537832]Métodos de evaluación y datos a tomarse
Las respuestas a medir fueron: presión del biogás, tiempo de retención hidráulico, composición química del biogás y rendimiento diario y acumulado de biogás. 
Además, se empleó el Modelo Modificado de Gompertz, Modelo de función de Transferencia, Modelo de Primer Orden y Modelo del Cono para ajustar el rendimiento de metano acumulado. Tres parámetros estadísticos fueron calculados con el fin de validar el ajuste de los modelos descritos en la sección 3.3 de acuerdo a las siguientes ecuaciones (El-Mashad 2013). 
Raíz cuadrática media del error (RCME)
	
	(14)



Coeficiente de determinación (R2)
	
	(15)



Porcentaje de Desviación 
	
	(16)



En las ecuaciones (14)-(16), Pvi, Mvi,  son el rendimiento de metano estimado, medido y rendimiento de metano medio promedio respectivamente. P y M son el rendimiento estimado y medido de metano acumulado promedio y n es el número de observaciones.
4.4.6.1. [bookmark: _Toc9537833]Presión del biogás
Para medir la presión diariamente (figura 15), se utilizó un sensor de presión Delta TP 704 de 1 bar, conectado a un medidor de presión Delta OHM HD 2124.2. El sensor de presión estuvo interconectado directamente al digestor al momento de realizar la medición de presión.


[bookmark: _Toc9537883]Figura 15. Lectura de presión en el volumen libre del digestor anaerobio. 1: Digestor anaerobio, 2: Válvula de tres pasos, 3: sonda de presión de 1Bar, 4: Transductor de presión.
Fuente: Elaborado por los autores, 2019.
4.4.6.2. [bookmark: _Toc9537834]Liberación del biogás
El biogás ocupado por el volumen libre fue liberado diariamente mediante la extracción con una jeringa graduada de 200mL (figura 16). La liberación del biogás ceso al momento en que la presión en el volumen libre era cercana a la presión atmosférica. En cuyo momento el experimento finalizó. 


[bookmark: _Toc9537884]Figura 16. Liberación diaria de biogás
Fuente: Elaborado por los autores, 2019.
4.4.6.3. [bookmark: _Toc9537835]Composición del biogás
Para conocer la composición diaria del biogás resultante, se empleó Gas Analyser Safety Booklet (BIOGAS 5000) equipado con sondas de medición de CH4, CO2, O2 y H2S, mediante la transferencia del biogás a través de una jeringa graduada de 200mL, como se muestra en la figura 17.


[bookmark: _Toc9537885]Figura 17. Lectura de la composición de biogás diaria.
Fuente: Elaborado por los autores, 2019.
4.4.6.4. [bookmark: _Toc9537836]Rendimiento de biogás
El rendimiento de biogás experimental fue calculado a partir de la diferencia de presión generada cada día en los digestores (Valero et al., 2016).
Partiendo de la ecuación del gas ideal; el volumen libre (VL) es el espacio donde se acumulará las moles de biogás (nbiogás) a una temperatura (Te) de 38°C.

Al reordenar la ecuación anterior, obtenemos:

El volumen de biogás (VBiogás) fue reportado a condiciones de temperatura (TCE) y presión (PCE) estándar, entonces, por la ecuación del gas ideal:

Reordenamos la ecuación anterior para obtener el volumen de biogás, obtenemos:

Reemplazando el número de moles de biogás en la ecuación anterior, obtenemos:

Puesto que, representa el volumen molar de biogás (C=22.41L/mol) a condiciones de temperatura y presión estándar, la ecuación para el volumen de biogás que se genera es:
	
	(17)


Donde.	
ΔP: Diferencia de presión absoluta (KPa)
C: Volumen molar de un gas a presión y temperatura estándar (22.41L/mol).
R: Constante ideal de los gases (8.314 L kPa/K/mol)		
Te: temperatura de trabajo (mesofilico 38°C) 311.15K
4.4.6.5. [bookmark: _Toc9537837]Rendimiento de metano máximo teórico y biodegradabilidad
El rendimiento de metano máximo teórico (RMT, mL/g-VS) se calculó a partir de la composición elemental de los sustratos, usando la fórmula de Buswell (Buswell y Muellepi 1952), mostrada en la ecuación:
	
	(18)



	
	(19)



Donde, los coeficientes a, b, c y d provienen del análisis elemental y la formula empírica del sustrato y co-sustrato.
La biodegradabilidad (BD) se calculó a partir del rendimiento de metano acumulado más alto (rendimiento de metano experimental, RME) dividido para el rendimiento de metano máximo teórico (RMT), mostrada en la ecuación:
	
	(20)


4.4.6.6. [bookmark: _Toc9537838]Índice de efecto sinérgico
El índice de efecto sinérgico (SEI) para la codigestión anaerobia se calculó empleando la siguiente ecuación:
	
	(21)


Donde:
RMEco: representa el rendimineto de metano experimental de la codigestión.
X1, X2, Xn: son las fracciones de los solidos volatiles del primer, segundo y n-eavo sustrato en la co-digestion, respectivamente.
RME1, RME2, RMEn: representa el rendimineto de metano experimental de la mono-digestion del primer, segundo y n-eavo sustrato, respectivamente.
4.4.6.7. [bookmark: _Toc9537839]Tiempo de retención hidráulica
El tiempo de retención hidráulico fue el número de días en que finaliza la producción de biogás en los digestores. Normalmente este tiempo tarda de 30 a 45 días dependiendo del sustrato empleado en la digestión anaerobia.



[bookmark: _Toc534724624][bookmark: _Toc534817239][bookmark: _Toc534817422][bookmark: _Toc534817729][bookmark: _Toc535410432][bookmark: _Toc535410498][bookmark: _Toc9537840]CAPITULO V
5. [bookmark: _Toc9537841]RESULTADOS Y DISCUSIÓN
5.1. [bookmark: _Toc9537842]Caracterización de los sustratos e inóculo
La Tabla 9 presenta los resultados de la caracterización de los sustratos e inóculo; los valores corresponden al promedio de los datos obtenidos en las diferentes caracterizaciones realizadas. Los valores obtenidos en cada caracterización se presentan en el ANEXO 4.
[bookmark: _Toc9537912]Tabla 9. Características fisicoquímicas de los sustratos e inóculo.
	PARAMETRO
	Unidades
	R. Ruminal (RE)
	Trigo (TR)
	Inóculo

	Humedad
	%
	90.44
	11.84
	96.08

	ST
	%
	9.56
	88.16
	3.92

	Cenizas
	%
	12.82
	8.45
	55.59

	SV
	%
	70.74
	74.79
	58.49

	C
	%
	42.15
	42.98
	25.01

	H
	%
	6.30
	6.47
	2.11

	O
	%
	38.30
	38.62
	12.93

	N
	%
	0.41
	3.33
	3.36

	S
	%
	0.02
	0.15
	0.70

	C/N
	-
	100.99
	12.93
	7.46


Fuente: Elaborado por los autores, 2019.
5.1.1. [bookmark: _Toc9537843]Características de los Sustratos e inóculo
En la Tabla 9 se observa que los sólidos volátiles del residuo ruminal y paja de trigo es respectivamente, 70.74% y 74.79%; esto indica que ambos sustratos poseen un contenido moderado de sólidos volátiles, equivalentes a un contenido normal de materia orgánica disponibles para la digestión anaerobia. Los bajos porcentajes de cenizas para ambos sustratos (12.81% y 8.45% respectivamente), justifican el bajo contenido de sólidos volátiles de estos sustratos y una cantidad elevada de minerales. Así mismo, el inoculo analizado posee 58.49% de SV y 55.59% de cenizas, confirmando un alto contenido de materia orgánica disponible, esto se justifica debido a que existen microorganismos viables y no viables, así como también restos de materia orgánica que viene acompañada en el medio analizado.
La relación C/N de los sustratos es 100.99 y 12.93 para el residuo ruminal y paja de trigo, respectivamente, estos valores podrían generan un amplio rango de relaciones C/N disponibles en codigestión anaerobia de ambos sustratos, en comparación a la monodigestión de cada sustrato solo. Por una aparte, el residuo ruminal aporta una gran cantidad de carbono degradable al medio, debido a su elevada relación C/N. Mientras que la paja de trigo suple de nitrógeno al sistema, esto por su baja relación C/N.  La alta relación C/N del residuo ruminal, así como su alto contenido de materia orgánica son propiedades que generan ventajas al mezclarlo con paja de trigo, un sustrato con mucho nitrógeno disponible. En definitiva, la codigestión de ambos sustratos podría mejora el balance de nutrientes en el digestor y aumentar la cantidad de materia orgánica degradable, lo cual conlleva al incremento de la producción de metano.
Basada en su composición elemental, el residuo ruminal y paja de trigo podrían ser representados por sus fórmulas empíricas: C120H215O82N y C15H27O10N respectivamente, mismos que ayudan a estimar el rendimiento de metano teórico individual y la biodegradabilidad como se indica en la sección 5.4.
5.2. [bookmark: _Toc9537844]Producción de biogás y metano
El objetivo de esta investigación fue determinar el rendimiento de biogás cuando se opera a diferentes razones de inoculo a sustrato (I:S) y razones diferentes de residuo ruminal así también  paja de trigo (RE:TR). Por esta razón es importante evaluar el rendimiento del proceso en términos de composición y producción de biogás en monodigestión y codigestión.
5.2.1. [bookmark: _Toc9537845]Rendimiento de biogás diario para razones diferentes de I:S y RE:TR
Cuando la cantidad de inóculo cargado al digestor fue 66.67% (figura 18A), los picos más altos fueron identificados en la monodigestión de RE (50.279mL/g-SV) y TR (49.240mL/g-SV) al 2do y 5to día respectivamente; la monodigestión de RE fue superior a la codigestión de RE:TR - 3:1, RE:TR - 2:2 y RE:TR - 1:3, en un 10.72%, 6.98% y 10.34% respectivamente. El valor más bajo de generación de biogás fue obtenido por la codigestión de RE y TR a una razón de 2:2 (44.887mL/g-SV) al 2do día de digestión. La gran diferencia de tiempo de generación es atribuida a la mayor carga microbiana que acompaña a RE en comparación a TR. Aunque al cargar el digestor con un 50% de RE y 50% TR se reduce el tiempo de generación, la razón de generación es inferior comparado a la monodigestión.
Al reducir el volumen de inóculo a 50% (figura 18B) se redujo el valor de la generación de biogás. El pico del grafico más alto se obtuvo en la codigestión de RE y TR a una razón de 1:3 (43.805mL/g-SV) al 4to día. Ocurrió algo opuesto con la codigestión de RE y TR a una razón de 2:2, donde el tiempo de generación se prolongó a 6 días, tuvo además una razón de generación más baja de biogás (26.525mL/g-SV).
Se acortó aún más el tiempo de generación de biogás cuando la cantidad de inóculo se redujo a 33.33% (figura 18C). El pico más alto fue identificado a una razón de 2:2 (37.319mL/g-SV) de RE y TR al 2 día de digestión; éste obtuvo un incremento de 4.8% más que RE:TR-1:3 y 5.4% más que RE:TR-3:1. Con respecto a la monodigestión, RE (26.260mL/g-SV) tuvo un incremento del 3% de formación de biogás en comparación a la monodigestión de TR (25.432mL/g-S); se puede notar que una cantidad mayor de sustrato incrementa la razón de generación de biogás, la carga microbiana adicional que acompaña a RE podría ser responsable de tal ascenso. El rendimiento diario de biogás para los 40 días de digestión se detalla en el ANEXO 5
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[bookmark: _Toc9537886]Figura 18. Producción diaria de biogás a razones diferentes de I:S y RE:TR.
Fuente: Elaborado por los autores, 2019.
5.2.2. [bookmark: _Toc9537846]Rendimiento de biogás acumulado para razones diferentes de I:S y RE:TR
La producción de biogás durante el proceso de digestión a diferentes razones de I:S y razones diferentes de RE:TR se muestra en la figura 19. Como se observa en la figura, la producción de biogás se incrementa al reducir el volumen de inóculo; así mismo, el biogás generado aumenta al incrementar la fracción de residuo ruminal como sustrato principal. 
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[bookmark: _Toc9537887]Figura 19. Producción de biogás para varias razones de I:S y RE:TR.
Fuente: Elaborado por los autores, 2019.
El rendimiento de biogás acumulado promedio, evaluado a los 40 días de digestión se muestra en la tabla 10. Cuando la cantidad de inóculo usado es de 2 veces la cantidad de sustrato (I:S - 2:1) se puede observar que durante la codigestión de RE y TR, el biogás generado mejora a medida que la fracción de RE añadido al digestor se incrementa hasta un 50% con respecto a TR. A una razón 2:2 de RE a TR, el rendimiento de biogás fue de 493.247mL/g-SV, el cual fue más alto que RE (421.726mL/g-SV) y TR (477.754mL/g-SV) en monodigestión. Algo similar ocurre con el experimento I:S – 1:1. A una razón 3:1 de RE a TR, el rendimiento de biogás fue de 427.787mL/g-SV, ligeramente menor a TR (460.891mL/g-SV) y más alto que RE (365.335mL/g-SV) en monodigestión. Cuando la razón de inoculo a sustrato fue de 1:2, se presentó la producción más alta de biogás. A una razón 3:1 de RE a TR, el rendimiento de biogás fue de 502.903mL/g-SV, más alto que RE (375.441mL/g-SV) y TR (329.639mL/g-SV) en monodigestión.
[bookmark: _Toc9537913]Tabla 10. Biogás acumulado promedio con relaciones diferentes de I:S y RE:TR
	Relación I/S
	Carga orgánica (g-SV)
	Biogás (mL/g-SV) acumulado

	
	
	RE:TR-0:4
	RE:TR-1:3
	RE:TR-2:2
	RE:TR-3:1
	RE:TR-4:0

	I:S - 2:1
	1.116
	477.754
	479.930
	493.247
	421.726
	354.525

	I:S - 1:1
	1.674
	460.891
	417.822
	378.457
	427.787
	365.335

	I:S - 1:2
	2.232
	329.639
	411.732
	455.434
	502.903
	375.441


Fuente: Elaborado por los autores, 2019.
A medida que la cantidad de inóculo disminuye en los digestores con respecto al sustrato, el rendimiento de biogás acumulado (RBA) también disminuye para los tratamientos RE:TR a razones 0:4 a 2:2. Sin embargo, a razones 3:1 y 4:0 de RE a TR la cantidad de biogás acumulado se incrementa de 421.726mL/g-SV a 502.903mL/g-SV, lo mismo acurre con la relación 4:0. Indicando que añadir un bajo porcentaje de inoculo y un alto porcentaje de RE favorece la producción de biogás (figura 20). Las tablas de concentración de biogás y metano acumulado se presentan en el ANEXO 6.
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[bookmark: _Toc9537888]Figura 20. Biogás acumulado para razones diferentes de I:S y RE:TR.
Fuente: Elaborado por los autores, 2019.
5.2.3. [bookmark: _Toc9537847]Rendimiento de metano diario para razones diferentes de I:S y RE:TR
En la figura 21, se muestra el rendimiento diario de metano en monodigestión y codigestión para razones diferentes de I:S y RE:TR. 
La figura 21A muestra que los picos más altos pertenecen a la monodigestión de RE (34.548mL/g-SV) y TR (30.338mL/g-SV) al 2do y 5to día de digestión. Picos bajos fueron observados en codigestión 29.066mL/g-SV (RE:TR-1:3), 26.036mL/g-SV (RE:TR-2:2) y 25.757mL/g-SV (RE:TR-3:1) al 5to, 6to y 2do día respectivamente. Lo anterior hace notar que, un porcentaje de inoculo de 66.67% favorece la rápida generación de metano en monodigestión y codigestión en un rango de 2 a 6 días de digestión.
Como indica la figura 21B, los picos más altos fueron identificados en codigestión (27.265mL/g-SV - RE:TR-1:3) y monodigestión (26.170mL/g-SV - RE:TR-4:0) al 4to y 3er día respectivamente. Los tratamientos restantes presentaron picos inferiores: 24.499mL/g-SV (RE:TR-3:1), 20.526mL/g-SV - RE:TR-0:4) y 20.314mL/g-SV - RE:TR-2:2) al 3er y 2do día de digestión. Al reducir el volumen de inoculo en un 50% se ve afectado el valor del pico de metano generado tanto en monodigestión como en codigestión, el rango de días necesario para llegar a los picos, no obstante, es más bajo (de 2-4 días).
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[bookmark: _Toc9537889]Figura 21. Rendimiento de metano diario (RMD) en monodigestión y codigestión para razones diferentes de I:S y RE:TR.
Fuente: Elaborado por los autores, 2019.
Cuando el porcentaje de inóculo usado se reduce a un 33.33% se ve afectada los picos de generación de metano (figura 21C). Sin embargo, la producción de metano inicia rápidamente luego de la inoculación.  El pico más alto fue de 22.733mL/g-SV - RE:TR-4:0) al 3er día de digestión; los tratamientos restantes tuvieron picos de 20.611mL/g-SV - RE:TR-3:1), 20.547mL/g-SV - RE:TR-2:2), 19.499mL/g-SV - RE:TR-1:3) y 12.165mL/g-SV - RE:TR-0:4) en un rango de 2 a 3 días. Claramente de puede notar que, al incrementar la fracción de RE, se incrementa la generación de metano diaria, caso que no ocurre en los experimentos anteriores, donde se aprecia un periodo largo de adaptación al medio y al sustrato. El rendimiento diario de metano para los 40 días de digestión se detalla en el ANEXO 5
5.2.4. [bookmark: _Toc9537848]Rendimiento de metano acumulado para razones diferentes de I:S y RE:TR
El rendimiento de metano acumulado (RMA, ANEXO 6) para razones diferentes de I:S y RE:TR es mostrado en la figura 19.  Las asíntotas más altas de metano acumulado (razón RE:TR-3:1) común a los experimentos I:S 1:1 y 1:2 sugieren que añadir una fracción más alta de sustrato con respecto al inoculo  mejoro el rendimiento de la digestión; la figura 19C (razón 1:2), presenta tratamientos que abandonan la superposición y se visualiza mejor el efecto debido a la cantidad de sustrato añadido. 
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[bookmark: _Toc9537890]Figura 22.  Rendimiento de metano acumulado (RMA) en monodigestión y codigestión para razones diferentes de I:S y RE:TR.
Fuente: Elaborado por los autores, 2019.
Como indica la tabla 11 y la figura 22. Al avanzar en las columnas de monodigestión (RE:TR-0:4 y RE:TR-4:0) y codigestión (RE:TR-1:3) el rendimiento de metano acumulado disminuye a medida que la cantidad de inoculo añadido al digestor desciende. Algo parecido ocurre en codigestión de RE:TR-2:2 y RE:TR-3:1, sin embargo, la última fila indica un incremento del rendimiento de metano acumulado cuando se emplea un 33.33% de inoculo. Al avanzar en las filas para fracciones diferentes de RE y TR, se puede notar un máximo de producción para fracciones diferentes de inoculo. Un máximo de 306.205mLCH4/g-SV (RE:TR-2:2), 272.836mLCH4/g-SV y 289.078mLCH4/g-SV fueron identificados a una razón I:S de 2:1, 1:1 y 1:2 respectivamente. Se podría identificar un rango óptimo de metano generado, correspondientes a fracciones de residuo ruminal de 50 a 75% a cualquier concentración de inoculo.
[bookmark: _Toc9537914]Tabla 11. Metano acumulado promedio con relaciones diferentes de I:S y RE:TR.
	Relación I/S
	Carga orgánica (g-SV)
	mL Metano/g-SV  acumulado

	
	
	RE:TR-0:4
	RE:TR-1:3
	RE:TR-2:2
	RE:TR-3:1
	RE:TR-4:0

	I:S - 2:1
	1.116
	274.919
	288.376
	306.205
	277.196
	250.829

	I:S - 1:1
	1.674
	264.589
	245.631
	244.382
	272.836
	239.247

	I:S - 1:2
	2.232
	167.071
	227.739
	255.285
	289.078
	232.249


Fuente: Elaborado por los autores, 2019.
5.3. [bookmark: _Toc9537849]Efecto del pH sobre el rendimiento de metano acumulado
La tabla 12 muestra la variación del pH promedio ocurrida durante la codigestión a los 40 días.  Se puede observar que el pH inicial asciende a medida que la cantidad de RE aumenta en los digestores sin importar la cantidad de inoculo presente, indicando la capacidad amortiguadora favorable de RE; ocurre un descenso leve del pH al final del experimento, sin embargo, despreciable como para considerarlo inferior al nivel óptimo. Para los tres casos experimentales, el pH en los digestores se mantiene dentro del rango 6.8 a 7.8 optimo (Hagos et al., 2017), según el cual podría no haber existido inhibición debido a la acumulación de AGV que provoquen tal descenso. La razón de que el pH sea parecido en los tres experimentos, es a causa de que la TCO = 18g-SV/L es la misma y no provoca un descenso significativo del pH. 
[bookmark: _Toc9537915]Tabla 12. Variación del pH durante la codigestión anaerobia al inicio y fin del experimento.
	Razón I:S
	Razón RE:TR
	pH inicial
	pH final
	RME (mL/g-SV)

	2:1
	RE:TR - 0:4
	7.19 ± 0.14
	7.08 ± 0.02
	274.92

	
	RE:TR - 1:3
	7.30 ± 0.03
	7.14 ± 0.04
	288.38

	
	RE:TR - 2:2
	7.34 ± 0.03
	7.15 ± 0.02
	306.21

	
	RE:TR - 3:1
	7.37 ± 0.03
	7.18 ± 0.02
	277.20

	
	RE:TR - 4:0
	7.54 ± 0.02
	7.15 ± 0.06
	250.83

	1:1
	RE:TR - 0:4
	7.30 ± 0.04
	6.98 ± 0.05
	264.59

	
	RE:TR - 1:3
	7.36 ± 0.06
	7.02 ± 0.03
	245.63

	
	RE:TR - 2:2
	7.38 ± 0.06
	7.11 ± 0.03
	244.38

	
	RE:TR - 3:1
	7.47 ± 0.04
	7.11 ± 0.02
	272.84

	
	RE:TR - 4:0
	7.65 ± 0.03
	7.17 ± 0.03
	239.25

	1:2
	RE:TR - 0:4
	7.34 ± 0.08
	6.81 ± 0.15
	167.07

	
	RE:TR - 1:3
	7.81 ± 0.02
	6.93 ± 0.02
	227.74

	
	RE:TR - 2:2
	7.76 ± 0.03
	7.01 ± 0.05
	255.29

	
	RE:TR - 3:1
	7.76 ± 0.03
	7.12 ± 0.02
	289.08

	
	RE:TR - 4:0
	7.82 ± 0.05
	7.04 ± 0.12
	232.25


Fuente: Elaborado por los autores, 2019.
El experimento I:S-1:2 genera una cantidad de metano (289.08mL/g-SV) superior al experimento I:S-1:1 (272.84mL/g-SV) y ligeramente inferior al experimento 2:1 (306.21mL/g-SV), no obstante tener una cantidad de inóculo 2 veces menor y una cantidad de sustrato 2 veces mayor a I:S-2:1. La tabla 12 indica que el pH inicial óptimo para maximizar el RMA es de 7.34, una cantidad inferior de inóculo provoca el ascenso del pH llevando al digestor a un medio que tiende a la alcalinidad (7.76); esto afectó el RMA. Los niveles de pH inicial y final pertenecientes al experimento I:S – 2:1 son adecuado para aumentar el RMA.
5.4. [bookmark: _Toc9537850]Efecto de la relación C/N en la producción de metano.
La razón C/N de RE y TR fue 12.93 y 100.99 respectivamente. Existe, por tanto, un rango de razones C/N para el cual el RME es el máximo. La tabla 13, presenta la variación y efecto de la razón C/N ocurrida durante la codigestión de RE y TR en fracciones diferentes, sobre el RMA. Se puede observar que el RME llega a un máximo de 306.21, 272.84 y 289.08mL/g-SV cuando C/N es 23.26, 38.15 y 38.15 respectivamente. 
Añadir más inoculo (I:S – 2:1) favorece el RMA como es de esperarse y las relaciones C/N inferiores a 23.26 proveen mayor concentración de metano a los 40 días de digestión; esto podría ser debido a la baja razón C/N del inocuo (7.46) lo que genera un medio adicional con un balance de nutrientes optimo y por tanto una concentración más alta de metano. Cuando la cantidad de inoculo desciende hasta el 50% (I:S – 1:1) o concentraciones menores (I:S – 1:2), la tabla 13 revela que una relación C/N de 38.15 es óptima para la codigestión de RE y TR a una razón de 3:1; la tendencia es, por tanto, disminuir la cantidad de inóculo y mantener la razón C/N en 38.15 para maximizar el RMA.
[bookmark: _Toc9537916]Tabla 13. Variación de la relación C/N ocurrida durante la codigestión de RE y TR.
	Razón I:S
	Razón RE:TR
	Razón C/N
	RME (mL/g-SV)

	2:1
	RE:TR - 0:4
	12.93
	274.92

	
	RE:TR - 1:3
	16.65
	288.38

	
	RE:TR - 2:2
	23.26
	306.21

	
	RE:TR - 3:1
	38.15
	277.20

	
	RE:TR - 4:0
	100.99
	250.83

	1:1
	RE:TR - 0:4
	12.93
	264.59

	
	RE:TR - 1:3
	16.65
	245.63

	
	RE:TR - 2:2
	23.26
	244.38

	
	RE:TR - 3:1
	38.15
	272.84

	
	RE:TR - 4:0
	100.99
	239.25

	1:2
	RE:TR - 0:4
	12.93
	167.07

	
	RE:TR - 1:3
	16.65
	227.74

	
	RE:TR - 2:2
	23.26
	255.29

	
	RE:TR - 3:1
	38.15
	289.08

	
	RE:TR - 4:0
	100.99
	232.25


RME: Rendimiento de metano experimental
Fuente: Elaborado por los autores, 2019.
5.5. [bookmark: _Toc9537851]Índice de efecto sinérgico y biodegradabilidad.
Con ayuda de las fórmulas empíricas de los sustratos, se estima el rendimiento de metano teórico (RMT) en monodigestión y codigestión; independiente de la cantidad de inóculo empleado el RMT es el mismo para cada caso. Un IES elevado corresponde a un porcentaje de biodegradabilidad alto. El IES y BD para la codigestión de RE y TR se detalla en la tabla 14 con un rango de IES de -6.24% a 33.86%. Los porcentajes más altos de IES se presenta en la codigestión de RE a TR a una razón de 3:1 (33.86%), 2:2 (16.48%) y 3:1 (11.10%) para razones I:S de 1:2, 2:1 y 1:1 respectivamente. Los valores negativos indican que a una proporción de RE a TR de 1:3 y 2:2, uno de los sustratos posee mayor % de lignina (no se degrada fácilmente) y como consecuencia presentan valores de BD muy bajos. De la tabla 14 se puede notar que la BD de TR oscila entre 39.05% a 64.25%, de RE oscila entre 53.59% a 57.88% en monodigestión y a diferentes fracciones de inoculo; una carga mayor de inoculo incrementa la BD aunque no el IES. Porcentajes de IES más altos se presentaron a concentraciones inferiores de inoculo (I:S – 1:2) y concentraciones más altas de RE con respecto a TR (RE:TR 3:1); además, la BD en este experimento fue ligeramente inferior a I:S – 2:1 y tuvo concentraciones de metano acumulado similares. Los porcentajes negativos de IES en el experimento I:S-1:1, indican que cantidades iguales de inóculo y sustratos no favorecen el IES; los sustratos podrían estar generando metano a expensas de la materia orgánica presente en el inoculo mismo y no del sustrato como tal. 
[bookmark: _Toc9537917]Tabla 14. Índice de efecto sinérgico y biodegradabilidad ocurrida durante la codigestión de RE y TR.
	Razón I:S
	Razón RE:TR
	RME 
(mL/g-SV)
	RMT 
(mL/g-SV)
	IES (%)
	BD(%)

	2:1
	RE:TR - 0:4
	274.92
	427.86
	-
	64.25

	
	RE:TR - 1:3
	288.38
	429.23
	7.24
	67.18

	
	RE:TR - 2:2
	306.21
	430.60
	16.48
	71.11

	
	RE:TR - 3:1
	277.20
	431.97
	7.92
	64.17

	
	RE:TR - 4:0
	250.83
	433.35
	-
	57.88

	1:1
	RE:TR - 0:4
	264.59
	427.86
	-
	61.84

	
	RE:TR - 1:3
	245.63
	429.23
	-4.89
	57.23

	
	RE:TR - 2:2
	244.38
	430.60
	-6.24
	54.85

	
	RE:TR - 3:1
	272.84
	431.97
	11.10
	63.16

	
	RE:TR - 4:0
	239.25
	433.35
	-
	55.21

	1:2
	RE:TR - 0:4
	167.07
	427.86
	-
	39.05

	
	RE:TR - 1:3
	227.74
	429.23
	24.20
	53.06

	
	RE:TR - 2:2
	255.29
	430.60
	27.86
	59.29

	
	RE:TR - 3:1
	289.08
	431.97
	33.86
	66.92

	
	RE:TR - 4:0
	232.25
	433.35
	-
	53.59


IES: Índice de efecto sinérgico.
BD: Biodegradabilidad
Fuente: Elaborado por los autores, 2019.
5.6. [bookmark: _Toc9537852]Contraste cinético de la producción de biogás (metano)
Con el fin de evaluar el rendimiento de la DA mesofílica, se estudió la cinética del Modelo Modificado de Gompertz, Modelo de función de Transferencia, Modelo de Primer Orden y Modelo del Cono. Los parámetros tales como: rendimiento de metano acumulado, razón de generación máxima de metano, razón constante de hidrolisis (Modelo de primer orden y modelo del cono) y la duración de la fase de latencia fueron estimados para cada caso.
5.6.1. [bookmark: _Toc9537853]Ajuste de los modelos cinéticos
Para evaluar la solidez del estudio cinético se determinaron los indicadores estadísticos: raíz cuadrática media del error (RCME), el coeficiente de correlación (R2) así como también la desviación del RME experimental y el estimado. De acuerdo a las tablas 15 a 18, el valor de RCME más bajo estuvo en un rango de 3.835 a 11.505 y R2 de 0.973 a 0.997, cuando se usó el modelo modificado de Gompertz. Resultados similares se obtuvieron al emplear el modelo de Función de Transferencia mismo que presento valores de RCME de 5.377 a 9.300 y R2 = 0.966 a 0.997. Estos dos modelos se ajustaron mejor a los datos experimentales. Por otro lado, valores bajos de RCME de 4.104 a 12.989 y un rango de R2 de 0.950 a 0.997 fueron identificados cuando se empleó el modelo cinético de Primer orden, sugiriendo que el modelo de primer orden es adecuado para representar los datos experimentales y proveer el parámetro K de manera precisa en comparación al modelo del Cono que presento valores bajos de R2.
Las figuras 23 a 25 ilustran los ajustes de los modelos cinéticos con el valor más alto de R2 junto con su correspondiente experimento y tratamiento. Los ajustes de los modelos restantes se presentan el ANEXO 7.
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[bookmark: _Toc9537891]Figura 23. Ajuste del modelo de Transferencia para una razón I:S - 2:1.
Fuente: Elaborado por los autores, 2019.
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[bookmark: _Toc9537892]Figura 24. Ajuste del modelo de Trasferencia para una razón I:S - 1:1
Fuente: Elaborado por los autores, 2019.
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[bookmark: _Toc9537893]Figura 25. Ajuste del Modelo Modificado de Gompertz para una razon I:S - 1:2.
Fuente: Elaborado por los autores, 2019.
5.6.2. [bookmark: _Toc9537854]Parámetros estimados de los modelos cinéticos 
Valores casi similares del rendimiento de metano podrían ser estimados para los experimentos I:S-2:1, I:S-1:1 e I:S-1:2 por el Modelo de modificado de Gompertz (tabla 15) y el modelo de Transferencia (tabla 18). Estos modelos tuvieron el mejor ajuste para el RMA (R2=0.966-0.997) y una desviación del RMA entre el medido y el estimado menor al 3% y 6% respectivamente. Las bajas desviaciones entre el metano acumulado medido y estimado indican que estos modelos predicen el comportamiento en los reactores de manera precisa; (Raposo et al., 2009), reporto una la desviación de 10% en su investigación. La razón para el mejor ajuste de estos modelos podría ser debido a que RE y TR poseen bajo contenido en proteínas y grasas y contenido más alto en carbohidratos. La conversión de carbohidratos puede ser muy rápida (en pocos días) pero las proteínas y las grasas podrían requerir varias semanas (Kafle y Chen 2016). El contenido de sustrato aun disponible en el inóculo, justifica, además, los valores bajos de las fases de latencia (fases de latencia negativos). La λ y Rmax fueron estimados por el modelo modificado de Gompertz y el modelo de trasferencia. En ambos casos, λ aumenta ligeramente a media que se incrementa la fracción del sustrato (se reduce la fracción de inoculo). La λ se incrementa, además, a medida que disminuye la fracción de TR (es decir aumenta la fracción de RE) indicando que añadir más RE provoca que los microorganismos tarden en adaptarse al sustrato. Este caso ocurre con el experimento (I:S 2:1) a pesar de tener más inóculo. Cuando se carga un 50% de inóculo (I:S – 1:1), la fase de latencia asciende hasta 0.968 días, es decir un retardo cuando el sustrato (razón RE a TR) posee un 50% de TR y un 50% de RE. Para el experimento 1:2, la fase de latencia es mayor que para los experimentos restantes, esto se esperaba, pues contienen más sustratos (RE y TR). La fase de latencia aumenta en codigestión (RE:TR 3:1) hasta 1.42 días. Con respecto a Rmax. En I:S 2:1 La razón máxima de generación de metano aumenta a medida que aumenta la  porción de RE. Cuando el inoculo es igual al 50% de sustrato (I:S 1:1), Rmax permanece constante en promedio para todos los tratamientos, casi no varía. Cuando el inoculo desciende a 33.33%, Rmax aumenta con la porción de RE, sin embargo, desciende para la monodigestión.
El parámetro k es más alto para 100% de trigo (0.099) y un 66.67% de inóculo (I:S 2:1), pero desciende hasta 0.066 cuando la cantidad de sustrato se incrementa en los digestores hasta 66.67% y el inoculo se reduce a un 33.37% (I:S 1:2). Este comportamiento era de esperarse, pues, al aumentar el porcentaje de inóculo en los digestores aumenta la población de microorganismos y por tanto la razón de hidrolisis. Un comportamiento similar ocurre cuando el digestor es cargado con 100% de RE, sin embargo, el resultado es opuesto. A menor porcentaje de inoculo, se incrementa el valor de K desde 0.084 hasta 0.090, el comportamiento opuesto podría ser por la carga microbiana adicional que acompaña a RE desde su recolección hasta el momento de ser cargado al digestor.
En codigestión el parámetro cinético k está en un rango de 0.077 a 0.089. Ambos valores corresponden a una razón I:S de 1:1 y 1:2 (valores altos en ambos, además justifican las cantidades altas de Bo) respectivamente y una fracción de RE a TR de 3:1. Aumentar la fracción de RE en comparación a TR mejora la generación de metano, la cargar microbiana adicional que acompaña a RE podría favorecer la abundancia de microorganismos que en monodigestión es ausente. Por tanto, un porcentaje más alto de RE favorece la razón de hidrolisis; se atribuye esto, además, al efecto sinérgico ocurrido en codigestión pues favorece la biodegradabilidad de ambos sustratos, detallado anteriormente en la sección 5.4.
[bookmark: _Toc9537918]Tabla 15. Parámetros estimados del modelo modificado de Gompertz.
	Razón I:S
	Razón RE:TR
	RME (mL/g-SV)
	Modelo Modificado de Gompertz
	% Diferencia

	
	
	
	Bo
	Rmax
	λ
	R²
	RMSE
	

	2:1
	RE:TR - 0:4
	274.92
	273.01
	14.44
	-1.783
	0.973
	11.503
	0.70

	
	RE:TR - 1:3
	288.38
	284.60
	13.47
	-1.975
	0.987
	8.609
	1.33

	
	RE:TR - 2:2
	306.21
	298.65
	14.13
	-1.528
	0.984
	10.320
	2.53

	
	RE:TR - 3:1
	277.20
	271.83
	11.79
	-2.701
	0.991
	6.588
	1.97

	
	RE:TR - 4:0
	250.83
	245.43
	10.10
	-4.108
	0.986
	6.913
	2.20

	1:1
	RE:TR - 0:4
	264.59
	256.82
	10.36
	-2.420
	0.978
	10.363
	3.03

	
	RE:TR - 1:3
	245.63
	241.67
	10.99
	-2.098
	0.984
	8.163
	1.64

	
	RE:TR - 2:2
	244.38
	231.96
	11.38
	-0.784
	0.993
	5.439
	5.36

	
	RE:TR - 3:1
	272.84
	265.98
	11.07
	-2.352
	0.987
	7.988
	2.58

	
	RE:TR - 4:0
	239.25
	235.25
	10.62
	-2.132
	0.993
	5.323
	1.70

	1:2
	RE:TR - 0:4
	167.07
	162.74
	7.29
	0.891
	0.993
	4.144
	2.66

	
	RE:TR - 1:3
	227.74
	224.99
	11.29
	-0.127
	0.997
	3.835
	1.22

	
	RE:TR - 2:2
	255.29
	252.31
	13.05
	-0.167
	0.996
	4.368
	1.18

	
	RE:TR - 3:1
	289.08
	287.34
	16.41
	0.378
	0.997
	4.446
	0.60

	
	RE:TR - 4:0
	232.25
	230.25
	11.97
	-1.055
	0.976
	9.686
	0.87


Fuente: Elaborado por los autores, 2019.
[bookmark: _Toc9537919]Tabla 16. Parámetros estimados del modelo de Transferencia
	Razón I:S
	Razón RE:TR
	RME (mL/g-SV)
	Modelo de Transferencia
	% Diferencia

	
	
	
	Bo
	Rmax
	λ
	R²
	RMSE
	

	2:1
	RE:TR - 0:4
	274.92
	270.47
	28.73
	0.542
	0.994
	5.377
	1.64

	
	RE:TR - 1:3
	288.38
	280.83
	26.57
	0.464
	0.996
	4.711
	2.69

	
	RE:TR - 2:2
	306.21
	293.11
	27.52
	0.655
	0.986
	8.100
	4.47

	
	RE:TR - 3:1
	277.20
	267.54
	23.29
	0.045
	0.997
	4.096
	3.61

	
	RE:TR - 4:0
	250.83
	242.03
	20.62
	-0.759
	0.991
	5.608
	3.64

	1:1
	RE:TR - 0:4
	264.59
	252.04
	20.42
	0.485
	0.989
	7.304
	4.98

	
	RE:TR - 1:3
	245.63
	227.52
	21.73
	0.456
	0.992
	5.651
	7.96

	
	RE:TR - 2:2
	244.38
	223.60
	21.43
	0.968
	0.990
	5.191
	9.29

	
	RE:TR - 3:1
	272.84
	261.11
	21.64
	0.330
	0.990
	7.165
	4.49

	
	RE:TR - 4:0
	239.25
	231.47
	20.62
	0.252
	0.992
	5.577
	3.36

	1:2
	RE:TR - 0:4
	167.07
	157.55
	12.49
	1.664
	0.966
	9.300
	6.04

	
	RE:TR - 1:3
	227.74
	220.89
	20.59
	1.249
	0.988
	7.205
	3.10

	
	RE:TR - 2:2
	255.29
	247.92
	23.97
	1.220
	0.989
	6.956
	2.97

	
	RE:TR - 3:1
	289.08
	283.29
	29.31
	1.421
	0.992
	7.441
	2.04

	
	RE:TR - 4:0
	232.25
	227.45
	23.10
	0.981
	0.994
	4.785
	2.11


Fuente: Elaborado por los autores, 2019.
[bookmark: _Toc9537920]Tabla 17. Parámetros estimados del modelo del Cono
	Razón I:S
	Razón RE:TR
	RME (mL/g-SV)
	Modelo del Cono
	% Diferencia

	
	
	
	Bo
	k
	n
	R²
	RMSE
	

	2:1
	RE:TR - 0:4
	274.92
	262.56
	0.147
	1.726
	0.992
	6.020
	4.71

	
	RE:TR - 1:3
	288.38
	272.76
	0.130
	1.739
	0.982
	9.969
	5.73

	
	RE:TR - 2:2
	306.21
	286.32
	0.124
	1.853
	0.968
	13.839
	6.94

	
	RE:TR - 3:1
	277.20
	259.15
	0.125
	1.654
	0.979
	10.197
	6.97

	
	RE:TR - 4:0
	250.83
	233.02
	0.140
	1.493
	0.962
	11.516
	7.64

	1:1
	RE:TR - 0:4
	264.59
	243.83
	0.111
	1.657
	0.973
	11.498
	8.51

	
	RE:TR - 1:3
	245.63
	230.92
	0.125
	1.707
	0.975
	10.199
	6.37

	
	RE:TR - 2:2
	244.38
	223.07
	0.111
	1.897
	0.977
	9.189
	9.55

	
	RE:TR - 3:1
	272.84
	253.16
	0.114
	1.686
	0.968
	12.694
	7.77

	
	RE:TR - 4:0
	239.25
	224.81
	0.123
	1.724
	0.971
	10.601
	6.42

	1:2
	RE:TR - 0:4
	167.07
	157.27
	0.085
	2.268
	0.966
	9.203
	6.23

	
	RE:TR - 1:3
	227.74
	217.35
	0.108
	2.073
	0.979
	9.529
	4.78

	
	RE:TR - 2:2
	255.29
	243.83
	0.113
	2.074
	0.979
	10.024
	4.70

	
	RE:TR - 3:1
	289.08
	279.30
	0.117
	2.177
	0.989
	8.520
	3.50

	
	RE:TR - 4:0
	232.25
	221.60
	0.129
	1.846
	0.991
	5.951
	4.81


Fuente: Elaborado por los autores, 2019.
[bookmark: _Toc9537921]Tabla 18. Parámetros estimados del modelo de Primer Orden.
	Razón I:S
	Razón RE:TR
	RME
(mL/g-SV)
	Modelo de Primer orden
	% Diferencia

	
	
	
	Bo
	k
	R²
	RMSE
	

	2:1
	RE:TR - 0:4
	274.92
	269.61
	0.099
	0.991
	6.418
	1.97

	
	RE:TR - 1:3
	288.38
	279.94
	0.088
	0.994
	5.597
	3.01

	
	RE:TR - 2:2
	306.21
	293.32
	0.088
	0.983
	9.907
	4.39

	
	RE:TR - 3:1
	277.20
	267.45
	0.084
	0.997
	4.104
	3.64

	
	RE:TR - 4:0
	250.83
	243.28
	0.088
	0.987
	6.759
	3.10

	1:1
	RE:TR - 0:4
	264.59
	251.04
	0.074
	0.988
	7.773
	5.40

	
	RE:TR - 1:3
	245.63
	237.43
	0.085
	0.991
	6.174
	3.45

	
	RE:TR - 2:2
	244.38
	226.58
	0.085
	0.983
	7.396
	7.86

	
	RE:TR - 3:1
	272.84
	260.45
	0.077
	0.989
	7.410
	4.76

	
	RE:TR - 4:0
	239.25
	231.07
	0.084
	0.991
	5.729
	3.54

	1:2
	RE:TR - 0:4
	167.07
	155.34
	0.066
	0.950
	11.206
	7.55

	
	RE:TR - 1:3
	227.74
	218.93
	0.081
	0.977
	9.961
	4.03

	
	RE:TR - 2:2
	255.29
	246.06
	0.085
	0.978
	10.188
	3.75

	
	RE:TR - 3:1
	289.08
	280.72
	0.089
	0.976
	12.989
	2.98

	
	RE:TR - 4:0
	232.25
	225.95
	0.090
	0.986
	7.277
	2.79


Fuente: Elaborado por los autores, 2019.
En General, aun cuando el porcentaje de diferencia es menor con el modelo Modificado de Gompertz para los tres experimentos, el coeficiente de correlación (R2) más alto se presentó con el modelo de función de Transferencia, esto es además confirmando por RCME, que en promedio es más alto con el modelo de Gompertz pero más bajo con el modelo de función de Transferencia. Por tanto, el modelo modificado de Gompertz es adecuado para ajustar los datos experimentales, sin embargo, no predice exactamente la fase de latencia, caso que no ocurre con el modelo de función de Transferencia.





[bookmark: _Toc534724625][bookmark: _Toc534817246][bookmark: _Toc534817434][bookmark: _Toc534817743][bookmark: _Toc535410461][bookmark: _Toc535410504][bookmark: _Toc9537855]CAPITULO VI
6. [bookmark: _Toc534817236][bookmark: _Toc534817419][bookmark: _Toc534817726][bookmark: _Toc535410429][bookmark: _Toc535410495][bookmark: _Toc9537856]COMPROBACIÓN DE HIPÓTESIS
Con el fin de comprobar las hipótesis de investigación, se realizó el análisis de varianza a cada experimento con diferentes concentraciones de inoculo. Las tablas de comparaciones de medias a diferentes concentraciones de inoculo responde las cuestiones planteadas con respecto a la máxima generación de biogás y metano. Estas cuestiones son: Para maximizar la cantidad de biogás generado ¿es más efectiva la monodigestión o la codigestión? ¿Un porcentaje mayor o menor a 50% de RE favorece la cantidad de biogás generado, así como de metano? 
¿Es más efectivo añadir un porcentaje mayor, igual o menor de inóculo con respecto al sustrato para maximizar el biogás y metano generado? ¿Una mayor cantidad de biogás generado es proporcional al porcentaje de metano que lleva?
6.1. [bookmark: _Toc534817237][bookmark: _Toc534817420][bookmark: _Toc534817727][bookmark: _Toc535410430][bookmark: _Toc535410496][bookmark: _Toc9537857]Hipótesis de Investigación
6.1.1. [bookmark: _Toc9537858]Hipótesis nula
La codigestión anaerobia mesofílica a escala de laboratorio empleará residuo ruminal de vacas faenadas junto con paja de trigo para favorecer el efecto sinérgico de los materiales y aumentar la biodegradabilidad, dando como resultado un alto rendimiento de biogás. 
6.1.2. [bookmark: _Toc9537859]Hipótesis alterna
La monodigestión anaerobia mesofílica a escala de laboratorio empleará residuo ruminal de vacas faenadas y paja de trigo, para aumentar la biodegradabilidad individual, dando como resultado un alto rendimiento de biogás. 
6.2. [bookmark: _Toc9537860]Análisis de varianza
6.2.1. [bookmark: _Toc9537861]ANOVA para mLBiogás/g-SV, mLCH4/g-SV y %CH4 a razones diferentes de I:S 
Las tablas siguientes evidencian la diferencia existente entre las diferentes concentraciones de RE y TR al momento de generar biogás para razones diferentes de I:S.

6.2.1.1. [bookmark: _Toc9537862]ANOVA para mLBiogás/g-SV, mLCH4/g-SV y %CH4 a una razón I:S–2:1
[bookmark: _Toc9537922]Tabla 19. ANOVA para mL Biogás/g-SV, mL CH4/g-SV y %CH4 para una razón I:S – 2:1
	Análisis de Varianza mL Biogás/g-SV

	Fuente
	GL
	SC Ajustado
	MC Ajustado
	Valor F
	Valor p

	RE-TR
	4
	40041.5
	10010.4
	220.69
	0.000

	Error
	10
	453.6
	45.4
	
	

	Total
	14
	40495.0
	
	
	

	Análisis de Varianza mL CH4/g-SV

	Fuente
	GL
	SC Ajustado
	MC Ajustado
	Valor F
	Valor p

	RE-TR
	4
	4920.8
	1230.19
	69.72
	0.000

	Error
	10
	176.4
	17.64
	
	

	Total
	14
	5097.2
	
	
	

	Análisis de Varianza % CH4

	Fuente
	GL
	SC Ajustado
	MC Ajustado
	Valor F
	Valor p

	RE-TR
	4
	320.08
	80.02
	97.56
	0.000

	Error
	10
	8.202
	0.8202
	
	

	Total
	14
	328.282
	
	
	


Fuente: Elaborado por los autores, 2019.
Puesto que los valores-P de la prueba-F fueron menores a 0.05, existe una diferencia estadísticamente significativa entre la media de mLbiogás/g-SV, mLCH4/g-SV y % CH4 entre un nivel de RE-TR y otro; con un nivel del 95.0% de confianza se rechaza la hipótesis nula y se concluye que los tratamientos difieren respecto a la cantidad de biogás y CH4 generados a los 40 días de digestión. Es posible obtener respuestas específicas sobre el efecto de los distintos porcentajes de RE y TR respecto a la cantidad de biogás y CH4 acumulado. Para determinar cuáles medias son significativamente diferentes de otras, se realizó la comparación de rangos Múltiples de Tukey HSD mostrada a continuación.
[bookmark: _Toc9537923]Tabla 20. Comparación de medias de Tukey para diferencias de las medias de RE y TR a una razón I:S – 2:1
	RE-TR
	Media mL Biogás/g-SV
	Agrupación

	RE:TR 2:2
	493.250
	A
	
	
	

	RE:TR 1:3
	479.930
	A
	
	
	

	RE:TR 0:4
	477.750
	A
	
	
	

	RE:TR 3:1
	421.730
	
	B
	
	

	RE:TR 4:0
	354.530
	
	
	C
	

	RE-TR
	Media mL CH4/g-SV
	Agrupación

	RE:TR 2:2
	306.200
	A
	
	
	

	RE:TR 1:3
	288.380
	
	B
	
	

	RE:TR 3:1
	277.200
	
	B
	C
	

	RE:TR 0:4
	274.920
	
	
	C
	

	RE:TR 4:0
	250.830
	
	
	
	D

	RE-TR
	Media % CH4
	Agrupación

	RE:TR 4:0
	70.77
	A
	
	
	

	RE:TR 3:1
	65.74
	
	B
	
	

	RE:TR 2:2
	62.08
	
	
	C
	

	RE:TR 1:3
	60.09
	
	
	C
	

	RE:TR 0:4
	57.54
	
	
	
	D


Fuente: Elaborado por los autores, 2019.
La tabla 20 indica que la codigestión de RE y TR es más efectiva que la digestión de cada sustrato solo, la diferencia más alta en promedio con un 95% de confianza es de 138.72mL Biogás/g-SV a favor de la codigestión (RE:TR 2:2) con respecto al rendimiento de biogás acumulado. Aunque la cantidad de biogás fue elevada (RE:TR - 2:2, 493.250mL Biogás/g-SV), la concentración de metano en codigestión fue inferior a la monodigestión de RE (70% CH4). Una cantidad de biogás elevada no necesariamente significa una concentración de CH4 alta; según la tabla un porcentaje superior al 50% de RE en el digestor favorece una concentración elevada de CH4 indicando una tendencia hacia la monodigestión, si de generar más metano se trata.
6.2.1.2. [bookmark: _Toc9537863]ANOVA para mLBiogás/g-SV, mLCH4/g-SV y %CH4 a una razón I:S–1:1
[bookmark: _Toc9537924]Tabla 21. ANOVA para mL Biogás/g-SV, mL CH4/g-SV y %CH4  a una razón I:S – 1:1
	Análisis de Varianza mL Biogás/g-SV

	Fuente
	GL
	SC Ajustado
	MC Ajustado
	Valor F
	Valor p

	RE-TR
	4
	18185.7
	4546.43
	205.94
	0.000

	Error
	10
	220.8
	22.08
	
	

	Total
	14
	18406.5
	
	
	

	Análisis de Varianza mL CH4/g-SV

	Fuente
	GL
	SC Ajustado
	MC Ajustado
	Valor F
	Valor p

	RE-TR
	4
	3055
	763.76
	64.49
	0.000

	Error
	10
	118.4
	11.84
	
	

	Total
	14
	3173.5
	
	
	

	Análisis de Varianza % CH4

	Fuente
	GL
	SC Ajustado
	MC Ajustado
	Valor F
	Valor p

	RE-TR
	4
	142.817
	35.7044
	103.09
	0.000

	Error
	10
	3.463
	0.3463
	
	

	Total
	14
	146.281
	 
	 
	 


Fuente: Elaborado por los autores, 2019.
El valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe una diferencia estadísticamente significativa entre la media de mLbiogás/g-SV, mLCH4/g-SV y %CH4 entre un nivel de RE-TR y otro; se rechaza la hipótesis nula y se concluye que los tratamientos difieren respecto a la cantidad de biogás, CH4 y %CH4 generado a los 40 días de digestión. El efecto de los distintos porcentajes de RE y TR respecto la cantidad de biogás generados a los 40 días de digestión se determinó al realizar la comparación de rangos Múltiples de Tukey HSD mostrada a continuación.
[bookmark: _Toc9537925]Tabla 22. Comparación de medias de Tukey para diferencias de las medias de RE y TR a una razón I:S – 1:1
	RE-TR
	Media mL Biogás/g-SV
	Agrupación

	RE:TR 0:4
	461.93
	A
	
	
	

	RE:TR 3:1
	425.49
	
	B
	
	

	RE:TR 1:3
	417.15
	
	B
	
	

	RE:TR 2:2
	378.98
	
	
	C
	

	RE:TR 4:0
	364.04
	
	
	
	D

	RE-TR
	Media mL CH4/g-SV
	Agrupación

	RE:TR 3:1
	271.69
	A
	
	
	

	RE:TR 0:4
	265.55
	A
	
	
	

	RE:TR 1:3
	244.95
	
	B
	
	

	RE:TR 4:0
	239.05
	
	B
	
	

	RE:TR 2:2
	236.83
	
	B
	
	

	RE-TR
	Media % CH4
	Agrupación

	RE:TR 4:0
	65.665
	A
	
	
	

	RE:TR 3:1
	63.860
	
	B
	
	

	RE:TR 2:2
	62.489
	
	B
	
	

	RE:TR 1:3
	58.723
	
	
	C
	

	RE:TR 0:4
	57.486
	
	
	C
	


Fuente: Elaborado por los autores, 2019.
La tabla 22 muestra que la monodigestión del trigo es 1.3 veces superior a la monodigestión del residuo ruminal, puesto que el trigo tiene más nitrógeno que carbono (C/N=12), el digestor tendría la capacidad de generar más microorganismos, y por lo tanto, más biogás. Cuando el digestor es cargado con 50% de inóculo la concentración de biogás en monodigestión (RE:TR 0:4) es más alta que en codigestión, sin embargo, la concentración de metano es superior en codigestión (RE:TR 3:1), no existe una relación proporcional entre biogás y metano, de hecho, el porcentaje de metano aumenta a medida que el digestor es cargado con una mayor cantidad de residuo ruminal.  Nuevamente la tendencia es la monodigestión de residuo ruminal con porcentajes más altos de metano.  
6.2.1.3. [bookmark: _Toc9537864]ANOVA para mLBiogás/g-SV, mLCH4/g-SV y %CH4 a una razón I:S–1:2
[bookmark: _Toc9537926]Tabla 23. ANOVA para mL Biogás/g-SV, mL CH4/g-SV y %CH4 a una razón I:S – 1:2.
	Análisis de Varianza mL Biogás/g-SV

	Fuente
	GL
	SC Ajustado
	MC Ajustado
	Valor F
	Valor p

	RE-TR
	4
	55237.2
	13809.3
	268.67
	0.000

	Error
	10
	514
	51.4
	
	

	Total
	14
	55751.2
	
	
	

	Análisis de Varianza mL CH4/g-SV

	Fuente
	GL
	SC Ajustado
	MC Ajustado
	Valor F
	Valor p

	RE-TR
	4
	24052.3
	6013.08
	202.16
	0.000

	Error
	10
	297.4
	29.74
	
	

	Total
	14
	24349.8
	
	
	

	Análisis de Varianza % CH4
	 
	 
	 
	 

	Fuente
	GL
	SC Ajustado
	MC Ajustado
	Valor F
	Valor p

	RE-TR
	4
	190.882
	47.7206
	59.96
	0.000

	Error
	10
	7.959
	0.7959
	
	

	Total
	14
	198.842
	 
	 
	 


Fuente: Elaborado por los autores, 2019.
El valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe una diferencia estadísticamente significativa entre la media de mLbiogás/g-SV, mLCH4/g-SV y %CH4 entre un nivel de RE-TR y otro; se rechaza la hipótesis nula y se concluye que los tratamientos difieren respecto a la cantidad de biogás, CH4 y %CH4 generado a los 40 días de digestión. Para identificar la diferencia entre los tratamientos se determinó la comparación de rangos Múltiples de Tukey HSD mostrada a continuación.
[bookmark: _Toc9537927]Tabla 24. Comparación de medias de Tukey para diferencias de las medias de RE y TR a una razón I:S – 1:2.
	RE-TR
	Media mL Biogás/g-SV
	Agrupación

	RE:TR 3:1
	504.14
	A
	
	
	
	

	RE:TR 2:2
	457.40
	
	B
	
	
	

	RE:TR 1:3
	413.91
	
	
	C
	
	

	RE:TR 4:0
	376.95
	
	
	
	D
	

	RE:TR 0:4
	329.96
	
	
	
	
	E

	RE-TR
	Media mL CH4/g-SV
	Agrupación

	RE:TR 3:1
	290.33
	A
	
	
	
	

	RE:TR 2:2
	257.37
	
	B
	
	
	

	RE:TR 4:0
	234.18
	
	
	C
	
	

	RE:TR 1:3
	230.08
	
	
	C
	
	

	RE:TR 0:4
	168.39
	
	
	
	D
	

	RE-TR
	Media % CH4
	Agrupación

	RE:TR 4:0
	62.120
	A
	
	
	
	

	RE:TR 3:1
	57.596
	
	B
	
	
	

	RE:TR 2:2
	56.270
	
	B
	
	
	

	RE:TR 1:3
	55.593
	
	B
	
	
	

	RE:TR 0:4
	51.025
	
	
	C
	
	


Fuente: Elaborado por los autores, 2019.
Los tratamientos muestran diferencias muy significativas, al reducir la cantidad de inóculo a un 33.33%, la codigestión (RE:TR 3:1, 504.14mL/g-SV) presento concentraciones de biogás más altas en promedio. Una tendencia similar ocurrió con la concentración de metano (RE:TR 3:1, 290.33mL/g-SV), además, se observa un incremento del porcentaje de metano cuando aumenta la fracción de residuo ruminal (RE:TR 4:0, 62.12 %).
El aumento de los porcentajes de metano en los cinco tratamientos correspondientes a cada uno de los tres experimentos es ilustrado a continuación. Un porcentaje superior al 50% de RE en el digestor favorece una concentración elevada de CH4 aunque no de biogás, indicando una tendencia hacia la monodigestión de RE.
[bookmark: _Toc9537928]Tabla 25. Porcentaje de metano promedio a los 40 días de digestión.
	Razón I:S
	%  Metano Promedio

	
	RE:TR-0:4
	RE:TR-1:3
	RE:TR-2:2
	RE:TR-3:1
	RE:TR-4:0

	I:S - 2:1
	57.54
	60.09
	62.08
	65.74
	70.77

	I:S - 1:1
	57.49
	58.72
	62.49
	63.86
	65.67

	I:S - 1:2
	51.03
	55.59
	56.27
	57.60
	62.12


Fuente: Elaborado por los autores, 2019.
[image: ]
[bookmark: _Toc9537894]Figura 26. Aumento del % de metano en los tratamientos RE:TR
Fuente: Elaborado por los autores, 2019.






[bookmark: _Toc9537865]CAPITULO VII
7. [bookmark: _Toc9537866]CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Considerando los resultados obtenidos durante la investigación de codigestión anaerobia a diferentes razones I:S y RE a TR que pueden influir en la generación de biogás y metano a los 40 días de digestión, se pueden exponer las siguientes conclusiones:
· En la digestión anaerobia de RE y TR se presentó la producción más alta de biogás cuando la razón de inoculo a sustrato fue de 1:2 y una razón 3:1 de RE a TR, el rendimiento de biogás a los 40 días de digestión fue de 502.903mL/g-SV más alto que en monodigestión (460,891mL/g-SV, I:S-1:1, TR:TR-0:4) y codigestión (493.247mL/g-SV, I:S-2:1, TR:TR-2:2). Sin embargo, la concentración de metano no es proporcional a la cantidad de biogás generado; un máximo de 306.205mLCH4/g-SV (RE:TR-2:2), 272.836mLCH4/g-SV (RE:TR-3:1) y 289.078mLCH4/g-SV (RE:TR-3:1) fueron identificados a una razón I:S de 2:1, 1:1 y 1:2 respectivamente. 
· Para las relaciones C/N analizadas, una relación C/N de 16.65 a 38.15 es óptima para la codigestión de RE y TR a una razón de 3:1; la tendencia es disminuir la cantidad de inóculo y mantener la razón C/N dentro del rango para maximizar el rendimiento de metano acumulado.
· Una carga mayor de inoculo incrementa la BD aunque no el IES. Porcentajes de IES más altos se presentaron a concentraciones inferiores de inoculo (I:S – 1:2) y concentraciones más altas de RE con respecto a TR (RE:TR 3:1); además, la BD en este experimento fue ligeramente inferior a I:S – 2:1 y tuvo concentraciones de metano acumulado similares.
· En todos los experimentos, el porcentaje de metano se incrementa a medida que se incrementa la fracción de RE sin importar la cantidad de inoculo empleado. Se podría identificar un rango óptimo de metano generado, correspondiente a fracciones de residuo ruminal de 50 a 75%, el pH inicial óptimo para maximizar el RMA es de 7.34.
· Cuando se usó el modelo modificado de Gompertz y el modelo de Función de Transferencia los datos experimentales se ajustaron de manera precisa (R2 = 0.966 a 0.997) estos modelos fueron adecuados para estimar λ. En ambos casos, λ aumenta a media que se incrementa la fracción del sustrato (aumenta la fracción de RE) y se reduce la fracción de inoculo. El modelo de Primer orden estimo precisamente el parámetro K, un porcentaje más alto de RE favorece la razón de hidrolisis. Aumentar la fracción de RE en comparación a TR mejora la generación de metano, la carga microbiana adicional que acompaña a RE podría favorecer la abundancia de microorganismos que en monodigestión es ausente.  
Recomendamos realizar el análisis de las comunidades microbianas presentes en el residuo ruminal, puesto que al ocurrir la generación de AGV podría identificarse posible sinergismo del sustrato con el inóculo que maximicen el RMA, así mismo, se recomienda analizar los sustratos con respecto a contenido en lignina pues este carbohidrato minimiza el acceso de los microorganismos a carbohidratos fácilmente degradables como la celulosa y hemicelulosa. 
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1. Recolección de Materias primas
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	Fotografia 1.- Recolección de la paja de trigo
	Fotografia 2.- Preparacion de la muestra
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	Fotografia 3.-Recolección del Residuo Ruminal
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2. Análisis de sustratos
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	Fotografia 5.-Pesado inóculo
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	Fotografia 7.-Pesado de sustratos
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	Fotografia 9.-Pesado sustratos
	Fotografia 10.-Determinación de SV
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	Fotografia 11.-Pesado
	Fotografia 12.-Análisis Elemental



3. Montaje de digestores anaerobios en base a una razón I/S y Razón de sustrato a co-sustrato
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	Fotografia 13.-Homogeneizado
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	Fotografia 15.-Evasado
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	Fotografia 17.-Sellado
	Fotografia 18.- Arreglo experimental
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	Fotografia 19.-Incubación



4. Recolección de información
	[image: ]
	[image: C:\Users\Mount Sinaí\Desktop\Nueva carpeta\IMG-20190312-WA0046.jpg][image: ]

	Fotografia 20.-Agitación
	Fotografia 21.-Lectura de presión
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	Fotografia 22.-Lectura de biogás
	Fotografia 23.-Ingreso de Datos






[bookmark: _Toc9537931]ANEXO 3. Glosario de términos
DA. Digestión anaerobia
CoDA. Codigestión anaerobia
Biogás. Sustancia gaseosa compuesta principalmente por metano, CO2 y una mescla de otros gases en menor cantidad.
Biodegradabilidad (BD). Capacidad de la materia orgánica para deteriorarse en condiciones anaerobias con la liberación de CO2.
Índice de efecto sinérgico (IES). Capacidad de los materiales orgánicos para interactuar entre si y proveer una mayor degradabilidad de los mismos.
OLR. Razón de carga orgánica en base a la composición en solidos volátiles de los materiales orgánicos sometidos a la digestión anaerobia.
HRT. Tiempo de retención hidráulico o número de días durante el cual ocurre la conversión de los sustratos orgánicos en biogás.
C/N. Relación carbono nitrógeno del sustrato o sustratos sometidos a la digestión anaerobia, comúnmente de 20-30 necesaria para iniciar la fermentación.
RMA. Rendimiento de metano acumulado. 
RMB. Rendimiento de Biogás acumulado. 
RME. Rendimiento de metano experimental. 
PMB. Prueba potencial bioquímica de metano.
Hidrolisis. Primera etapa de la digestión anaerobia durante el cual ocurre la conversión de los componentes principales (carbohidratos, proteínas, grasas y ácidos nucleicos) del sustrato en componentes más simples.
Acidogénesis. Segunda etapa de la digestión anaerobia, se produce un descenso de pH del medio por la acumulación de ácidos grasos volátiles.
Acetogenesis. Tercera etapa de la digestión anaerobia; los ácidos grasos volátiles son convertidos en ácido acético.
Metanogénesis. Cuarta etapa de la digestión anaerobia, el ácido acético es convertido a metano por dos procesos: reacción de H2 y CO2 y directamente derivadas por las bacterias metanogenicas.
Ácidos grasos volátiles. Derivados de la acidogenesis, compuesto por ácido acético, butírico, propionico, isobutirico, valerico e isovalérico.


[bookmark: _Toc9501966]ANEXO 4. Características fisicoquímicas de los sustratos e inóculo
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[bookmark: _Toc9537933]ANEXO 5. Concentración de biogás y metano diario a los 40 días de digestión.
Experimento I:S – 2:1
	Día
	mL de Biogás/g-SV
	mL de Metano/g-SV

	
	R 0:4
	R 1:3
	R 2:2
	R 3:1
	R 4:0
	R 0:4
	R 1:3
	R 2:2
	R 3:1
	R 4:0

	1
	27,900
	30,271
	31,116
	31,116
	31,538
	11,101
	15,354
	18,089
	20,312
	21,649

	2
	39,431
	40,373
	44,887
	46,771
	50,279
	19,409
	22,202
	21,921
	25,757
	34,548

	3
	36,475
	28,777
	27,738
	28,582
	28,842
	22,366
	19,319
	19,846
	22,066
	23,634

	4
	41,509
	27,121
	13,966
	11,628
	10,459
	25,510
	18,074
	10,849
	9,712
	9,501

	5
	49,240
	45,082
	31,181
	19,098
	11,336
	30,338
	29,066
	22,212
	14,768
	9,620

	6
	36,475
	30,759
	38,424
	22,606
	10,394
	22,723
	19,034
	26,036
	16,323
	8,565

	7
	18,546
	15,103
	18,579
	9,841
	4,482
	10,821
	9,611
	12,474
	7,409
	3,142

	8
	26,666
	26,211
	26,699
	26,536
	17,344
	14,934
	15,472
	16,364
	17,492
	12,321

	9
	21,469
	20,008
	24,490
	20,235
	12,310
	11,851
	11,666
	14,906
	12,979
	9,155

	10
	16,825
	15,753
	17,312
	15,785
	17,507
	10,394
	10,215
	11,442
	11,294
	12,681

	11
	13,804
	13,512
	13,544
	13,869
	14,616
	8,293
	8,406
	8,444
	9,877
	10,136

	12
	11,277
	11,472
	11,992
	10,205
	10,985
	7,017
	7,466
	8,134
	6,688
	7,918

	13
	10,101
	11,595
	11,400
	10,361
	10,491
	6,634
	7,482
	7,662
	7,369
	7,526

	14
	9,094
	10,848
	10,134
	8,997
	7,698
	5,483
	6,781
	6,517
	5,932
	6,130

	15
	10,296
	11,303
	9,289
	10,361
	7,340
	6,160
	7,096
	5,846
	7,153
	5,632

	16
	6,983
	10,686
	8,217
	9,224
	6,691
	4,908
	7,543
	5,822
	6,990
	5,010

	17
	7,405
	11,076
	9,484
	10,751
	7,211
	3,971
	5,465
	5,910
	6,507
	4,837

	18
	7,665
	9,159
	7,893
	6,074
	5,229
	5,154
	6,094
	5,285
	4,748
	2,673

	19
	6,561
	8,152
	8,705
	6,658
	6,269
	4,160
	5,303
	5,581
	4,832
	4,373

	20
	6,009
	8,412
	8,412
	7,860
	5,392
	3,920
	4,921
	5,120
	5,057
	3,256

	21
	4,222
	6,821
	7,340
	6,236
	3,833
	2,947
	4,883
	5,749
	4,026
	3,107

	22
	5,002
	6,983
	8,932
	7,211
	4,450
	3,462
	4,938
	5,954
	4,607
	3,307

	23
	3,833
	6,561
	7,178
	5,879
	4,255
	1,245
	4,418
	5,012
	3,489
	3,343

	24
	3,898
	6,074
	7,925
	6,496
	3,443
	2,350
	4,022
	4,936
	3,819
	1,928

	25
	3,508
	5,067
	7,535
	4,807
	2,209
	2,048
	3,031
	5,325
	2,956
	1,464

	26
	3,898
	5,976
	9,224
	6,009
	5,229
	1,975
	4,039
	6,443
	3,398
	3,347

	27
	2,891
	4,580
	6,626
	2,598
	6,041
	1,699
	3,236
	4,329
	2,396
	4,028

	28
	1,299
	2,533
	4,092
	3,248
	5,099
	2,216
	3,462
	4,578
	4,009
	4,390

	29
	2,566
	3,053
	3,768
	2,598
	4,352
	2,082
	2,332
	3,148
	2,118
	2,721

	30
	3,053
	4,417
	3,995
	2,891
	4,385
	2,440
	2,396
	2,671
	2,010
	3,169

	31
	4,028
	4,775
	6,626
	4,482
	6,236
	1,931
	1,827
	2,947
	2,514
	3,388

	32
	3,930
	4,385
	6,171
	4,645
	3,833
	2,354
	1,377
	2,608
	2,625
	2,122

	33
	4,515
	4,287
	6,074
	5,034
	3,670
	2,711
	2,390
	2,841
	2,106
	1,961

	34
	4,515
	4,287
	6,074
	5,034
	3,995
	2,711
	2,390
	2,841
	2,106
	2,137

	35
	4,125
	3,865
	6,528
	4,807
	4,417
	2,542
	1,968
	2,982
	2,823
	2,280

	36
	3,508
	5,002
	5,522
	4,872
	3,248
	1,605
	1,984
	2,348
	2,666
	1,901

	37
	4,028
	4,190
	4,450
	4,255
	2,663
	1,586
	1,595
	1,948
	2,453
	1,450

	38
	4,222
	4,028
	3,995
	4,742
	2,241
	1,661
	1,233
	0,918
	1,534
	1,277

	39
	3,475
	3,605
	3,638
	4,645
	2,111
	0,124
	0,141
	0,082
	1,996
	1,086

	40
	3,508
	3,768
	4,092
	4,677
	2,404
	0,081
	0,146
	0,086
	0,284
	0,116



Experimento I:S – 1:1
	Día
	mL de Biogás/g-SV
	mL de Metano/g-SV

	
	R 0:4
	R 1:3
	R 2:2
	R 3:1
	R 4:0
	R 0:4
	R 1:3
	R 2:2
	R 3:1
	R 4:0

	1
	21,004
	22,628
	15,179
	22,606
	22,433
	7,567
	9,608
	9,654
	12,345
	13,100

	2
	22,519
	22,693
	23,342
	23,667
	23,645
	15,320
	16,386
	20,314
	21,915
	23,505

	3
	36,854
	33,541
	16,955
	36,161
	36,421
	20,526
	19,313
	10,541
	24,499
	26,170

	4
	33,433
	43,805
	18,102
	15,742
	15,894
	20,211
	27,265
	12,191
	12,024
	13,112

	5
	34,754
	34,342
	26,157
	21,891
	11,325
	19,965
	20,494
	17,262
	15,849
	9,233

	6
	31,939
	24,620
	26,525
	30,380
	10,372
	19,680
	14,891
	17,262
	20,660
	8,165

	7
	14,681
	8,900
	10,545
	15,266
	2,967
	8,962
	5,842
	7,311
	10,738
	2,363

	8
	21,458
	13,598
	17,474
	15,309
	14,270
	12,180
	8,221
	10,961
	10,198
	10,348

	9
	15,222
	8,986
	16,283
	13,815
	13,988
	8,919
	5,527
	10,351
	9,058
	10,243

	10
	13,317
	12,537
	15,244
	10,177
	14,811
	7,924
	7,893
	9,562
	6,708
	10,647

	11
	10,610
	9,831
	13,923
	7,470
	13,988
	6,528
	6,065
	8,481
	4,743
	10,523

	12
	10,718
	11,628
	14,464
	8,293
	15,266
	6,438
	7,105
	8,770
	5,387
	9,459

	13
	11,260
	14,183
	13,209
	12,364
	14,161
	6,793
	8,851
	8,272
	7,850
	9,292

	14
	8,856
	12,689
	12,386
	12,083
	13,317
	5,452
	7,857
	7,689
	7,874
	8,625

	15
	8,185
	10,870
	10,567
	11,823
	9,073
	4,860
	6,221
	6,031
	7,744
	3,641

	16
	8,423
	10,588
	10,025
	14,551
	12,386
	5,251
	6,560
	6,195
	8,656
	7,716

	17
	9,809
	10,848
	9,766
	11,281
	11,455
	5,849
	6,557
	6,082
	6,987
	6,993

	18
	7,535
	9,094
	8,272
	10,653
	8,748
	4,865
	5,597
	5,092
	6,711
	5,730

	19
	8,466
	8,964
	7,665
	9,809
	7,968
	5,213
	5,612
	4,710
	5,881
	4,969

	20
	7,925
	8,250
	7,470
	9,549
	7,882
	4,806
	4,808
	4,438
	5,652
	4,669

	21
	7,427
	6,907
	5,933
	7,882
	6,907
	4,684
	4,499
	3,801
	5,659
	2,448

	22
	9,159
	5,933
	6,626
	9,831
	6,864
	5,113
	3,299
	3,769
	5,279
	3,984

	23
	8,163
	6,150
	5,197
	8,423
	5,457
	5,047
	4,096
	3,396
	5,286
	3,562

	24
	7,709
	5,305
	5,522
	7,254
	4,959
	4,483
	3,187
	3,184
	4,459
	2,595

	25
	7,362
	5,197
	5,067
	6,669
	4,071
	4,103
	2,978
	2,825
	4,186
	1,891

	26
	7,947
	5,305
	6,106
	6,539
	5,132
	4,378
	3,215
	3,356
	3,678
	2,626

	27
	7,254
	3,616
	4,222
	4,764
	2,988
	4,407
	1,926
	3,068
	3,194
	1,765

	28
	6,929
	3,811
	4,331
	3,447
	3,638
	3,901
	1,987
	2,822
	2,000
	2,236

	29
	6,972
	3,746
	3,638
	5,781
	3,075
	4,058
	2,242
	2,348
	3,946
	1,838

	30
	5,435
	3,833
	3,789
	5,262
	3,724
	2,823
	2,206
	1,836
	2,831
	1,361

	31
	6,128
	4,374
	5,024
	4,894
	4,699
	3,451
	2,337
	3,151
	2,407
	2,210

	32
	7,167
	3,789
	3,724
	6,193
	3,919
	3,845
	1,956
	1,913
	2,773
	2,033

	33
	6,518
	3,833
	3,789
	5,262
	3,941
	3,392
	2,206
	1,836
	2,831
	1,464

	34
	5,435
	3,833
	3,789
	5,262
	3,724
	2,823
	2,206
	1,836
	2,831
	1,361

	35
	5,089
	4,915
	4,526
	6,864
	5,543
	2,753
	2,733
	2,265
	3,243
	3,119

	36
	4,634
	3,724
	3,161
	4,850
	4,287
	2,636
	1,223
	1,580
	2,443
	2,120

	37
	3,876
	2,404
	2,772
	4,179
	3,529
	1,893
	0,822
	1,499
	2,246
	1,755

	38
	3,681
	3,161
	2,793
	4,157
	3,075
	1,878
	1,706
	0,394
	1,600
	1,333

	39
	3,724
	2,945
	2,598
	3,724
	2,793
	0,464
	0,086
	0,130
	0,369
	0,986

	40
	3,313
	2,447
	2,295
	3,659
	2,642
	1,151
	0,046
	0,027
	0,096
	0,056



Experimento I:S – 1:2
	Día
	mL de Biogás/g-SV
	mL de Metano/g-SV

	
	R 0:4
	R 1:3
	R 2:2
	R 3:1
	R 4:0
	R 0:4
	R 1:3
	R 2:2
	R 3:1
	R 4:0

	1
	21,843
	21,973
	21,940
	21,810
	19,163
	4,243
	7,929
	6,958
	5,675
	7,390

	2
	25,432
	25,351
	37,319
	35,289
	18,773
	12,165
	12,295
	20,547
	20,547
	6,176

	3
	22,590
	35,533
	30,174
	30,661
	26,260
	9,748
	19,499
	17,031
	20,611
	22,733

	4
	14,811
	27,640
	22,492
	24,311
	24,945
	6,108
	14,677
	13,082
	16,163
	18,904

	5
	16,386
	19,764
	24,263
	24,490
	26,146
	6,234
	10,214
	15,069
	16,769
	20,645

	6
	11,124
	16,419
	24,652
	24,441
	25,675
	4,825
	8,912
	15,679
	16,723
	19,509

	7
	12,489
	18,384
	17,961
	27,397
	15,363
	5,838
	11,062
	11,034
	16,755
	9,555

	8
	7,763
	13,414
	19,277
	15,396
	22,525
	4,111
	8,077
	13,219
	10,661
	17,205

	9
	7,584
	18,124
	14,080
	26,309
	13,918
	3,753
	10,905
	9,264
	17,828
	9,820

	10
	11,141
	17,929
	17,312
	26,585
	14,648
	5,609
	11,275
	11,135
	16,757
	9,887

	11
	8,964
	14,908
	16,711
	26,065
	21,615
	5,220
	9,386
	10,734
	14,804
	13,898

	12
	12,164
	16,857
	14,437
	24,457
	9,565
	6,897
	10,533
	9,073
	13,887
	6,099

	13
	13,528
	14,519
	14,730
	22,736
	8,006
	8,102
	9,392
	9,083
	13,072
	5,240

	14
	13,609
	11,758
	14,178
	18,936
	6,723
	8,357
	7,683
	8,621
	10,854
	4,127

	15
	12,131
	8,152
	12,148
	15,883
	5,603
	7,426
	5,229
	6,624
	8,755
	3,490

	16
	10,735
	9,858
	20,625
	13,349
	4,222
	6,747
	5,495
	12,105
	7,450
	2,581

	17
	8,916
	11,400
	12,148
	11,823
	5,083
	5,418
	7,017
	6,695
	6,552
	2,948

	18
	8,542
	11,693
	10,426
	8,591
	7,893
	5,162
	7,589
	5,789
	4,724
	3,992

	19
	6,187
	7,941
	9,062
	11,482
	5,034
	4,336
	5,049
	5,533
	6,451
	2,983

	20
	6,025
	8,542
	10,832
	7,243
	6,983
	4,046
	5,524
	6,234
	4,212
	3,742

	21
	5,879
	8,558
	9,841
	6,431
	11,530
	3,624
	5,003
	5,496
	3,359
	6,668

	22
	5,051
	7,405
	8,201
	6,252
	4,872
	3,439
	4,536
	4,582
	3,738
	1,932

	23
	3,849
	6,740
	4,222
	6,756
	3,427
	2,585
	4,018
	2,438
	3,758
	2,019

	24
	7,763
	5,619
	6,642
	5,928
	3,183
	4,998
	2,985
	3,530
	3,242
	1,717

	25
	5,700
	5,099
	5,798
	6,610
	3,216
	3,664
	2,954
	3,234
	3,668
	1,814

	26
	7,048
	4,807
	7,211
	6,805
	3,784
	4,675
	2,836
	4,013
	4,040
	2,187

	27
	5,798
	5,002
	4,336
	5,489
	6,545
	3,584
	3,171
	2,493
	3,155
	3,868

	28
	5,993
	5,522
	4,044
	3,751
	6,220
	3,311
	3,155
	2,177
	1,913
	3,472

	29
	3,865
	3,459
	3,573
	5,034
	5,570
	2,581
	2,227
	2,302
	3,037
	3,194

	30
	2,550
	4,531
	4,271
	3,443
	4,271
	1,616
	2,739
	2,372
	1,561
	2,372

	31
	2,939
	3,329
	5,181
	3,654
	3,995
	1,915
	1,772
	2,556
	1,720
	2,123

	32
	2,241
	2,988
	4,661
	3,492
	4,585
	0,880
	1,289
	2,299
	1,416
	2,363

	33
	2,436
	2,452
	4,076
	3,492
	4,271
	1,613
	0,974
	1,229
	1,020
	2,031

	34
	2,436
	2,452
	4,076
	3,183
	4,271
	1,441
	0,974
	0,766
	1,084
	2,031

	35
	2,826
	3,183
	3,475
	4,174
	3,670
	1,683
	1,834
	1,743
	1,708
	2,045

	36
	2,533
	2,972
	3,410
	3,151
	3,394
	1,191
	0,854
	1,233
	1,232
	1,535

	37
	2,533
	2,874
	2,956
	2,745
	3,297
	0,642
	0,396
	0,983
	1,010
	1,089

	38
	2,225
	2,355
	2,306
	2,209
	2,761
	0,292
	0,394
	0,289
	0,306
	0,437

	39
	2,241
	2,420
	2,209
	2,322
	3,004
	0,108
	0,130
	0,052
	0,069
	0,203

	40
	2,095
	1,981
	2,144
	1,965
	2,939
	0,208
	0,102
	0,073
	0,046
	0,158



[bookmark: _Toc9537934]ANEXO 6. Concentración de biogás y metano acumulado a los 40 días de digestión.
Experimento I:S – 2:1
	Día
	mL de Biogás/g-SV
	mL de Metano/g-SV

	
	R 0:4
	R 1:3
	R 2:2
	R 3:1
	R 4:0
	R 0:4
	R 1:3
	R 2:2
	R 3:1
	R 4:0

	1
	27,900
	30,271
	31,116
	31,116
	31,538
	11,101
	15,354
	18,089
	20,312
	21,649

	2
	67,331
	70,644
	76,003
	77,887
	81,817
	30,510
	37,556
	40,010
	46,069
	56,197

	3
	103,806
	99,421
	103,741
	106,469
	110,659
	52,876
	56,875
	59,856
	68,135
	79,831

	4
	145,315
	126,542
	117,707
	118,097
	121,118
	78,386
	74,949
	70,705
	77,847
	89,332

	5
	194,555
	171,624
	148,888
	137,195
	132,453
	108,724
	104,015
	92,917
	92,615
	98,952

	6
	231,030
	202,383
	187,312
	159,801
	142,847
	131,448
	123,049
	118,953
	108,938
	107,516

	7
	249,576
	217,486
	205,890
	169,643
	147,329
	142,269
	132,660
	131,426
	116,346
	110,659

	8
	276,242
	243,697
	232,589
	196,179
	164,673
	157,203
	148,132
	147,790
	133,839
	122,980

	9
	297,711
	263,705
	257,079
	216,414
	176,983
	169,054
	159,798
	162,697
	146,818
	132,135

	10
	314,536
	279,458
	274,391
	232,199
	194,490
	179,448
	170,012
	174,139
	158,111
	144,816

	11
	328,340
	292,969
	287,935
	246,068
	209,106
	187,741
	178,419
	182,583
	167,988
	154,952

	12
	339,617
	304,441
	299,926
	256,273
	220,091
	194,758
	185,884
	190,717
	174,676
	162,870

	13
	349,718
	316,037
	311,327
	266,634
	230,582
	201,392
	193,367
	198,379
	182,044
	170,396

	14
	358,813
	326,885
	321,461
	275,631
	238,279
	206,875
	200,147
	204,896
	187,977
	176,527

	15
	369,109
	338,188
	330,750
	285,993
	245,620
	213,035
	207,243
	210,742
	195,130
	182,159

	16
	376,092
	348,874
	338,967
	295,217
	252,311
	217,943
	214,786
	216,564
	202,120
	187,169

	17
	383,497
	359,949
	348,452
	305,968
	259,521
	221,914
	220,251
	222,474
	208,626
	192,007

	18
	391,163
	369,109
	356,344
	312,041
	264,751
	227,068
	226,345
	227,758
	213,374
	194,680

	19
	397,724
	377,261
	365,049
	318,700
	271,019
	231,228
	231,648
	233,340
	218,206
	199,053

	20
	403,732
	385,674
	373,461
	326,560
	276,411
	235,148
	236,570
	238,460
	223,263
	202,309

	21
	407,955
	392,494
	380,802
	332,796
	280,244
	238,095
	241,452
	244,209
	227,289
	205,416

	22
	412,957
	399,478
	389,734
	340,007
	284,693
	241,557
	246,391
	250,163
	231,896
	208,723

	23
	416,789
	406,038
	396,912
	345,886
	288,948
	242,802
	250,808
	255,175
	235,384
	212,066

	24
	420,687
	412,112
	404,837
	352,382
	292,391
	245,152
	254,830
	260,111
	239,204
	213,994

	25
	424,195
	417,179
	412,372
	357,189
	294,600
	247,200
	257,861
	265,436
	242,160
	215,458

	26
	428,092
	423,155
	421,596
	363,197
	299,829
	249,175
	261,900
	271,878
	245,557
	218,805

	27
	430,983
	427,735
	428,222
	365,796
	305,870
	250,875
	265,135
	276,207
	247,954
	222,832

	28
	432,282
	430,269
	432,315
	369,044
	310,970
	253,091
	268,597
	280,785
	251,963
	227,222

	29
	434,848
	433,322
	436,082
	371,642
	315,322
	255,172
	270,929
	283,934
	254,080
	229,943

	30
	437,901
	437,739
	440,077
	374,533
	319,707
	257,612
	273,325
	286,605
	256,091
	233,112

	31
	441,929
	442,513
	446,703
	379,015
	325,943
	259,543
	275,152
	289,551
	258,605
	236,500

	32
	445,859
	446,898
	452,875
	383,660
	329,776
	261,897
	276,529
	292,159
	261,229
	238,622

	33
	450,374
	451,186
	458,948
	388,694
	333,446
	264,608
	278,919
	295,000
	263,335
	240,583

	34
	454,888
	455,473
	465,022
	393,729
	337,441
	267,319
	281,309
	297,841
	265,440
	242,719

	35
	459,013
	459,338
	471,551
	398,536
	341,858
	269,861
	283,277
	300,823
	268,263
	245,000

	36
	462,521
	464,340
	477,072
	403,408
	345,106
	271,466
	285,261
	303,171
	270,929
	246,900

	37
	466,549
	468,530
	481,522
	407,662
	347,769
	273,052
	286,856
	305,119
	273,382
	248,350

	38
	470,771
	472,557
	485,517
	412,405
	350,011
	274,713
	288,089
	306,037
	274,916
	249,627

	39
	474,246
	476,163
	489,155
	417,049
	352,122
	274,837
	288,230
	306,119
	276,912
	250,713

	40
	477,754
	479,930
	493,247
	421,726
	354,525
	274,919
	288,376
	306,205
	277,196
	250,829


Experimento I:S – 1:1
	Día
	mL de Biogás/g-SV
	mL de Metano/g-SV

	
	R 0:4
	R 1:3
	R 2:2
	R 3:1
	R 4:0
	R 0:4
	R 1:3
	R 2:2
	R 3:1
	R 4:0

	1
	21,004
	22,628
	15,179
	22,606
	22,433
	7,567
	9,608
	9,654
	12,345
	13,100

	2
	43,523
	45,320
	38,521
	46,273
	46,078
	22,888
	25,994
	29,968
	34,260
	36,606

	3
	80,377
	78,861
	55,476
	82,434
	82,499
	43,414
	45,307
	40,509
	58,759
	62,776

	4
	113,810
	122,666
	73,578
	98,176
	98,393
	63,625
	72,572
	52,700
	70,784
	75,888

	5
	148,563
	157,008
	99,735
	120,068
	109,717
	83,590
	93,066
	69,962
	86,633
	85,121

	6
	180,502
	181,628
	126,260
	150,447
	120,089
	103,269
	107,957
	87,224
	107,293
	93,286

	7
	195,183
	190,527
	136,806
	165,713
	123,056
	112,231
	113,799
	94,534
	118,031
	95,648

	8
	216,641
	204,126
	154,280
	181,022
	137,325
	124,411
	122,020
	105,495
	128,230
	105,997

	9
	231,864
	213,112
	170,563
	194,836
	151,313
	133,330
	127,546
	115,846
	137,288
	116,240

	10
	245,180
	225,649
	185,807
	205,014
	166,124
	141,254
	135,439
	125,408
	143,996
	126,887

	11
	255,791
	235,480
	199,730
	212,484
	180,112
	147,782
	141,505
	133,889
	148,739
	137,410

	12
	266,509
	247,108
	214,195
	220,777
	195,378
	154,219
	148,610
	142,659
	154,125
	146,870

	13
	277,769
	261,290
	227,403
	233,141
	209,539
	161,012
	157,461
	150,931
	161,975
	156,162

	14
	286,625
	273,979
	239,789
	245,224
	222,856
	166,464
	165,317
	158,620
	169,849
	164,787

	15
	294,810
	284,849
	250,356
	257,046
	231,929
	171,324
	171,538
	164,650
	177,593
	168,428

	16
	303,233
	295,438
	260,381
	271,597
	244,314
	176,575
	178,098
	170,846
	186,249
	176,144

	17
	313,042
	306,286
	270,147
	282,879
	255,769
	182,424
	184,656
	176,927
	193,235
	183,137

	18
	320,577
	315,380
	278,418
	293,532
	264,517
	187,289
	190,253
	182,020
	199,946
	188,867

	19
	329,044
	324,345
	286,083
	303,341
	272,485
	192,502
	195,865
	186,730
	205,827
	193,836

	20
	336,969
	332,595
	293,554
	312,890
	280,367
	197,308
	200,673
	191,168
	211,480
	198,505

	21
	344,396
	339,502
	299,487
	320,772
	287,274
	201,992
	205,172
	194,969
	217,138
	200,952

	22
	353,555
	345,435
	306,113
	330,603
	294,139
	207,105
	208,471
	198,738
	222,417
	204,936

	23
	361,719
	351,585
	311,310
	339,026
	299,595
	212,152
	212,567
	202,134
	227,703
	208,499

	24
	369,427
	356,890
	316,831
	346,280
	304,554
	216,636
	215,754
	205,319
	232,162
	211,093

	25
	376,789
	362,087
	321,898
	352,949
	308,625
	220,738
	218,732
	208,144
	236,348
	212,984

	26
	384,736
	367,392
	328,004
	359,488
	313,756
	225,116
	221,946
	211,500
	240,026
	215,610

	27
	391,990
	371,008
	332,227
	364,252
	316,745
	229,523
	223,873
	214,567
	243,220
	217,375

	28
	398,919
	374,819
	336,557
	367,699
	320,382
	233,424
	225,859
	217,389
	245,220
	219,611

	29
	405,891
	378,565
	340,195
	373,481
	323,457
	237,482
	228,102
	219,737
	249,166
	221,449

	30
	411,326
	382,397
	343,984
	378,742
	327,181
	240,305
	230,308
	221,573
	251,997
	222,811

	31
	417,454
	386,771
	349,008
	383,636
	331,880
	243,756
	232,645
	224,724
	254,404
	225,021

	32
	424,621
	390,561
	352,732
	389,829
	335,799
	247,601
	234,601
	226,637
	257,176
	227,054

	33
	431,139
	394,393
	356,522
	395,091
	339,740
	250,992
	236,807
	228,473
	260,008
	228,517

	34
	436,574
	398,226
	360,311
	400,352
	343,465
	253,815
	239,014
	230,309
	262,839
	229,879

	35
	441,663
	403,141
	364,837
	407,216
	349,008
	256,568
	241,747
	232,574
	266,082
	232,997

	36
	446,296
	406,866
	367,998
	412,067
	353,295
	259,204
	242,970
	234,155
	268,525
	235,118

	37
	450,172
	409,269
	370,770
	416,246
	356,825
	261,097
	243,792
	235,654
	270,771
	236,872

	38
	453,853
	412,431
	373,563
	420,403
	359,900
	262,974
	245,498
	236,048
	272,371
	238,205

	39
	457,578
	415,375
	376,161
	424,128
	362,693
	263,438
	245,584
	236,178
	272,740
	239,191

	40
	460,891
	417,822
	378,457
	427,787
	365,335
	264,589
	245,631
	236,205
	272,836
	239,247



Experimento I:S – 1:2
	Día
	mL de Biogás/g-SV
	mL de Metano/g-SV

	
	R 0:4
	R 1:3
	R 2:2
	R 3:1
	R 4:0
	R 0:4
	R 1:3
	R 2:2
	R 3:1
	R 4:0

	1
	21,843
	21,973
	21,940
	21,810
	19,163
	4,243
	7,929
	6,958
	5,675
	7,390

	2
	47,275
	47,323
	59,260
	57,100
	37,937
	16,408
	20,224
	27,505
	26,222
	13,566

	3
	69,864
	82,856
	89,434
	87,761
	64,197
	26,156
	39,723
	44,536
	46,834
	36,299

	4
	84,675
	110,497
	111,926
	112,072
	89,141
	32,264
	54,399
	57,618
	62,996
	55,203

	5
	101,061
	130,261
	136,188
	136,562
	115,288
	38,499
	64,613
	72,686
	79,766
	75,848

	6
	112,186
	146,680
	160,841
	161,003
	140,963
	43,324
	73,525
	88,365
	96,489
	95,357

	7
	124,674
	165,063
	178,802
	188,400
	156,326
	49,162
	84,587
	99,399
	113,244
	104,911

	8
	132,437
	178,477
	198,079
	203,796
	178,851
	53,273
	92,664
	112,618
	123,905
	122,116

	9
	140,021
	196,601
	212,159
	230,104
	192,769
	57,026
	103,569
	121,882
	141,733
	131,936

	10
	151,162
	214,530
	229,471
	256,689
	207,417
	62,635
	114,843
	133,017
	158,490
	141,823

	11
	160,126
	229,438
	246,182
	282,754
	229,032
	67,855
	124,229
	143,751
	173,294
	155,721

	12
	172,290
	246,296
	260,619
	307,212
	238,598
	74,752
	134,762
	152,824
	187,181
	161,820

	13
	185,818
	260,814
	275,349
	329,948
	246,604
	82,853
	144,154
	161,908
	200,253
	167,060

	14
	199,427
	272,572
	289,526
	348,884
	253,327
	91,210
	151,837
	170,529
	211,107
	171,187

	15
	211,558
	280,724
	301,674
	364,766
	258,930
	98,636
	157,065
	177,153
	219,862
	174,677

	16
	222,293
	290,582
	322,299
	378,115
	263,153
	105,383
	162,561
	189,258
	227,312
	177,258

	17
	231,209
	301,982
	334,446
	389,938
	268,236
	110,801
	169,578
	195,952
	233,864
	180,207

	18
	239,751
	313,675
	344,872
	398,529
	276,128
	115,962
	177,167
	201,742
	238,588
	184,199

	19
	245,938
	321,617
	353,934
	410,011
	281,163
	120,299
	182,216
	207,274
	245,039
	187,182

	20
	251,963
	330,159
	364,766
	417,254
	288,146
	124,345
	187,740
	213,508
	249,251
	190,924

	21
	257,842
	338,717
	374,608
	423,685
	299,676
	127,969
	192,743
	219,004
	252,610
	197,593

	22
	262,893
	346,123
	382,809
	429,937
	304,548
	131,407
	197,279
	223,586
	256,348
	199,525

	23
	266,742
	352,862
	387,031
	436,693
	307,975
	133,993
	201,297
	226,024
	260,106
	201,543

	24
	274,504
	358,481
	393,673
	442,621
	311,158
	138,990
	204,282
	229,554
	263,348
	203,260

	25
	280,205
	363,581
	399,471
	449,230
	314,374
	142,654
	207,236
	232,788
	267,016
	205,074

	26
	287,253
	368,388
	406,682
	456,035
	318,157
	147,330
	210,072
	236,801
	271,056
	207,261

	27
	293,050
	373,390
	411,018
	461,524
	324,702
	150,914
	213,243
	239,294
	274,211
	211,129

	28
	299,043
	378,911
	415,061
	465,275
	330,922
	154,225
	216,398
	241,472
	276,124
	214,601

	29
	302,908
	382,370
	418,634
	470,310
	336,492
	156,805
	218,625
	243,773
	279,161
	217,795

	30
	305,133
	384,725
	420,940
	472,518
	339,253
	157,098
	219,019
	244,062
	279,467
	218,233

	31
	308,072
	388,054
	426,121
	476,172
	343,248
	159,013
	220,791
	246,618
	281,188
	220,356

	32
	310,314
	391,042
	430,782
	479,664
	347,833
	159,893
	222,080
	248,917
	282,603
	222,719

	33
	312,750
	393,495
	434,858
	483,156
	352,104
	161,506
	223,054
	250,146
	283,623
	224,750

	34
	315,186
	395,947
	438,934
	486,339
	356,375
	162,947
	224,028
	250,912
	284,707
	226,781

	35
	318,011
	399,130
	442,410
	490,512
	360,045
	164,630
	225,863
	252,656
	286,415
	228,827

	36
	320,545
	402,102
	445,820
	493,663
	363,439
	165,821
	226,717
	253,889
	287,647
	230,361

	37
	323,078
	404,976
	448,776
	496,407
	366,736
	166,463
	227,113
	254,872
	288,657
	231,450

	38
	325,303
	407,331
	451,082
	498,616
	369,497
	166,755
	227,507
	255,160
	288,962
	231,887

	39
	327,544
	409,751
	453,290
	500,938
	372,501
	166,863
	227,637
	255,212
	289,032
	232,090

	40
	329,639
	411,732
	455,434
	502,903
	375,441
	167,071
	227,739
	255,285
	289,078
	232,249



[bookmark: _Toc9537935]ANEXO 7. Ajustes de los modelos cinéticos
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[bookmark: _Toc9537895]Figura 27. Ajuste del modelo modificado de Gompertz para una razón I:S - 2:1.
Fuente: Elaborado por los autores, 2019.
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[bookmark: _Toc9537896]Figura 28. Ajuste del modelo modificado de Gompertz para una razón I:S - 1:1.
Fuente: Elaborado por los autores, 2019.
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[bookmark: _Toc9537897]Figura 29. Ajuste del modelo de Transferencia para una razón I:S - 1:2.
Fuente: Elaborado por los autores, 2019.
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[bookmark: _Toc9537898]Figura 30. Ajuste del modelo de Primer Orden para una razón I:S - 2:1.
Fuente: Elaborado por los autores, 2019.
[image: ]
[bookmark: _Toc9537899]Figura 31. Ajuste del modelo de Primer Orden para una razón I:S - 1:1
Fuente: Elaborado por los autores, 2019.
[image: ]
[bookmark: _Toc9537900]Figura 32. Ajuste del modelo de Primer Orden para una razón I:S - 1:2
Fuente: Elaborado por los autores, 2019.
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[bookmark: _Toc9537901]Figura 33. Ajuste del modelo del Cono para una razón I:S -2:1
Fuente: Elaborado por los autores, 2019.
[image: ]
[bookmark: _Toc9537902]Figura 34. Ajuste del modelo del Cono para una razón I:S -1:1
Fuente: Elaborado por los autores, 2019.
[image: ]
[bookmark: _Toc9537903]Figura 35. Ajuste del modelo del Cono para una razón I:S -1:2
Fuente: Elaborado por los autores, 2019.



MC	α-CE	XY	GM	AG	LI	MC + XY	MC + GM	MC + AG	MC + LI	XY + LI	GM + LI	AG + LI	59.9	57.8	49.2	43.6	55.3	0.1	4.5999999999999996	2.6	1.3	9	3.9	3.9	6.4	Sustratos


Biodegradabilidad (%)




Guanujo	San Miguel	Angel Polibio Chavez, Simiatug, San Simon,  Santa Fé	Ambato	Guamote	Guaranda	Ambato	Riobamba	0.65	0.1	0.17	0.03	0.05	Procedencia
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