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RESUMEN

En este estudio fue investigado el uso del hidrochar (HC) derivado de residuos de
Guadua angustifolia en la digestion anaerobia de aguas residuales domésticas.
Primeramente, fueron sintetizados tres tipos de hidrochar (HC1, HC2, HC3) a diferentes
tiempos de residencia (1, 2y 3 horas). Luego se determind el area superficial, porosidad
y grupos funcionales de los HCs, y de los residuos de guadua cruda. Los resultados
mostraron que el HC2 tiene la mayor darea superficial y volumen de poros. Estas
caracteristicas pueden estar relacionadas en el incrementd de la produccion de metano
en comparacién con los otros HC y residuos de guadua (RG). A una concentracién de 25
g/L, RG presentd el mayor potencial bioquimico de metano (PBM) debido a su mayor
volumen y tamario de poros, favoreciendo la actividad microbiana. La co-digestidén con
HC demostré efectos sinérgicos en la produccion de metano, especialmente con HC2. La
actividad metanogénica especifica fue comparada con estudios previos, corroborando

la eficiencia de los hidrochars en la mejora de la digestién anaerobia.

Palabras clave: Agua residual doméstica, biochar, digestion anaerobia, hidrochar,

potencial bioquimico de metano.



ABSTRACT

The study investigates the use of hydrochar (HC) derived from Guadua angustifolia in
the anaerobic digestion of domestic wastewater. HC produced at different residence
times (1, 2 and 3 hours) were characterized by BET surface area, porosity and FTIR
spectroscopy measurements. The results showed that HC2 (2 h residence time) had the
highest surface area and pore volume, which improved methane production compared
to other HCs and guadua residues (RG). At a concentration of 25 g/L, RG presented the
highest biochemical methane potential (MBP) due to its higher volume and pore size,
favoring microbial activity. Co-digestion with HC showed synergistic effects on methane
production, especially with HC2. The specific methanogenic activity was compared with
previous studies, corroborating the efficiency of hydrochars in improving anaerobic

digestion.

Key words: Anaerobic digestion, biochar, biochemical methane potential, domestic

wastewater, hydrochar.
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1. INTRODUCCION

El rdpido crecimiento en la generacion de aguas residuales esta impulsado por el
acelerado desarrollo de la urbanizacién (He et al., 2021). A medida que aumenta la
poblacidn, se eleva la demanda de alimentos, energia y agua, lo que agrava la escasez
de recursos en muchas regiones del mundo (Melgarejo et al., 2022). A nivel global, se
estima que mas del 80 % de las aguas residuales se vierten en arroyos, rios, lagos y
lagunas sin un tratamiento adecuado, exacerbando aiin mas los problemas ambientales
(Coordination, 2016). Esta situacidén es critica y destaca la importancia de garantizar la
disponibilidad y gestidn sostenible del agua, incluyendo el saneamiento, como uno de
los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la Organizacidon de las Naciones

Unidas (ONU) (ONU, 2015).

En Ecuador, segun datos del Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC), en el 2021
en el pais se registraron 577 plantas de tratamiento de agua residual, distribuidos en
164 municipios (INEC, 2022). De estos, el 74.2% es decir, 164 Gobiernos Auténomos
Descentralizados Municipales (GADMs) cuentan con una o mas plantas de tratamiento
para las aguas residuales urbanas, mientras que el 22.6%, no cuentan con planta de
tratamiento de aguas residuales y el 3.2% no cuenta con alcantarillado (INEC, 2022).
Ademas, segun un analisis de Cérdova (2022), solo aproximadamente el 12% de las
aguas residuales domésticas son tratadas, mientras que el 88% restante se vierte
directamente en quebradas o rios sin tratamiento previo. Sumado a esto, es importante
destacar que segun el INEC (2022), la Amazonia es la regidén con el mayor porcentaje de
ingreso de aguas residuales a las plantas de tratamiento, representando el 35.9% del
total. Abordar estos desafios es fundamental para asegurar un futuro mas sostenible y

equitativo para las comunidades en todo el mundo.

Para lograr este propdsito existen distintos procesos, como el tratamiento quimico (Koul
et al., 2022), mecénico (Anda et al., 2018), fisico quimico (Ishak et al., 2021) y bioldgico

(Bora et al., 2023; Ishak et al., 2021). No obstante, algunos de estos métodos requieren
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equipos y reactivos que incrementan los costos operativos (Flores & Pozo, 2023).
Actualmente, la digestién anaerobia (DA) estd emergiendo como una tecnologia que
reduce la dependencia de los combustibles fdsiles, proporcionando una fuente de
energia con un impacto ambiental reducido (Cremonez et al., 2021). Este proceso
biolégico implica la descomposicién microbiana de residuos organicos complejos en
ausencia de oxigeno, generando valiosos recursos biolégicos como el biogas
(combustible) y el biol (fertilizante) (Garfi et al., 2016; Marti Herrero, 2019). La
composicion del biogas incluye principalmente 50% - 70% de metano (CH4), 40-20% de
didéxido de carbono (CO;) y trazas de otros gases, como acido sulfhidrico (H,S) (Garfi et
al., 2016; Rehman et al., 2019; Marti Herrero, 2019; Subbarao et al., 2023).
Generalmente, la DA es un proceso secuencial que tiene lugar en un biodigestor y consta
de cuatro etapas de reacciones bioquimicas: hidrdlisis, acidogénesis, acetogénesis y
metanogénesis, desarrollandose eficientemente a una temperatura de 35 °C (Marti

Herrero, 2019; Subbarao et al., 2023).

La DA ha sido ampliamente utilizada en el tratamiento de aguas residuales y residuos
solidos debido a los bajos costos de implementacidon y operacion, reduccion de lodos y
puesta en marcha en zonas rurales (Marti-Herrero et al., 2018; Xu et al., 2023). Sin
embargo, se enfrenta a retos relacionados con la inestabilidad del sistema y la
insuficiente degradacion de la materia orgdnica, tanto en laboratorio como en
aplicaciones practicas, lo que repercute en un rendimiento insatisfactorio en la
producciéon de metano (Xu et al., 2023). El éxito del proceso de DA depende en gran
medida de las estrategias operativas y de los pardmetros del proceso, tales como el tipo
de reactor, indculo, sustrato, tiempo de retenciéon hidraulica, velocidad de alimentacion
y temperatura de operacioén los cuales son cruciales (Paranhos & Silva, 2020; Sinharoy
et al., 2020). Por otro lado, existen diversos parametros del proceso como el pH, la
alcalinidad y las concentraciones de acidos grasos volatiles (AGVs), que juegan un papel

determinante en el destino del metabolismo microbiano (Subbarao et al., 2023).

Estudios previos han demostrado que la adicidn de materiales carbonosos exdgenos a

los sistemas de DA mejora eficazmente la tasa de produccién de metano vy la estabilidad



del proceso (Choe et al., 2019, 2021). Materiales como las nanoparticulas de hierro, la
magnetita y el carbdn activado granular (CAG) se usan frecuentemente porque facilitan
la transferencia directa de electrones (DIET, por sus siglas en inglés) entre bacterias
sintréficas y metandgenos (He et al., 2021; Shi et al.,, 2021). Sin embargo, estos
materiales pueden ser costosos y presentar problemas relacionados con su preparacion.
Recientemente, el hidrochar (HC) ha surgido como un aditivo carbonoso alternativo para
mejorar el rendimiento del proceso de DA debido a su bajo costo operativo, a los
sencillos requisitos de equipamiento y la valorizacion de residuos como materia prima
para su sintesis. Esta practica se alinea con los principios de la economia circular. (Wang

et al., 2022).

El hidrochar es un producto carbonoso obtenido a partir de la conversién de biomasa
lignoceluldsica con alta humedad mediante un proceso denominado carbonizacion
hidrotermal (HTC, por sus siglas en inglés). La HTC se lleva a cabo a temperaturas entre
180-350 °C aplicadas a la biomasa en presencia de agua a presion saturada durante un
tiempo de residencia variable, pues de estas condiciones de operacion, ademas de la
naturaleza de la materia prima, dependen las caracteristicas fisicas y quimicas del
material (Ahmed et al., 2021; Luo & Wong, 2019; Y. Wu et al., 2020). Los mecanismos
de reaccion de la HTC incluyen hidrélisis, deshidrataciéon, descarboxilacién,
condensacién, polimerizacidon y aromatizacién, que ocurren secuencialmente y en

paralelo (Ahmed et al., 2021; Wang et al., 2022).

Por otra parte, estudios previos sugieren que la adicion de HC a la DA mejora la eficiencia
del proceso, incrementado la cantidad de biometano producido. Esta condicion es
posible debido a que el HC puede facilitar y acelerar la DIET en el medio anaerobio,
gracias a sus abundantes grupos funcionales que contienen oxigeno en la superficie.
Esto no sélo facilita la conversion de AGVs en metano, sino que también ayuda a aliviar
la caida del pH debida al rapido consumo de AGVs (Sun et al., 2022; Xu et al., 2023).
Asimismo, el HC promueve el enriquecimiento de microorganismos degradadores de

materia organica y metandgenos (Shi et al., 2021; Xu et al., 2023).



En este sentido, se han utilizado varias materias primas tales como estiércol animal,
residuos organicos domésticos, residuos agricolas y lodos de depuradora (Aragdn-
Bricefo et al., 2020). En Ecuador existen alrededor de 600 000 hectareas cubiertas con
diferentes tipos de bambu, como la especie Guadua angustifolia, muy utilizada en la
construccion y en la industria maderera (Afasco & Rojas, 2015; Navas-Cardenas et al.,
2023). Sin embargo, solo es aprovechado el 20-30 % de esta materia prima (Afasco &
Rojas, 2015). Por lo tanto, estos residuos pueden ser reciclados y reutilizados como
fuente renovable para la sintesis de HC (Choe et al., 2019, 2021; Navas-Cardenas et al.,

2023).

Considerando los aspectos mencionados anteriormente, el objetivo principal de este
estudio fue evaluar el impacto de la incorporacion de HC derivado del residuo de G.
angustifolia en el proceso de digestion anaerobia aplicado a aguas residuales
domésticas generadas en la Universidad Regional Amazdnica lkiam (URAI). Los objetivos
especificos fueron los siguientes: (1) Sintetizar diferentes tipos de HC a partir de residuos
de G. angustifolia mediante carbonizacién hidrotermal, (2) analizar las propiedades
fisicoquimicas de los tipos de HC obtenidos, y (3) determinar las mejores condiciones de
operacion del proceso de digestion anaerobia de aguas residuales domésticas asistida

con HC a escala laboratorio.



2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Sintesis de hidrochar por el método de carbonizacién hidrotermal

Se realizaron trabajos de recoleccion del residuo de G. angustifolia en un taller de tala
situado en Alto Tena (0.941099° S, 77.875218° O), en las proximidades de la Universidad
Regional Amazodnica Ikiam. Posteriormente, se procedié a secar lo residuos de guadua a
temperatura ambiente (25+3 2C) durante 6 horas. Luego, las muestras fueron tamizadas
usando una malla 10 MESH, y secadas en una estufa modelo OGS60 (Thermo Scientific,
Heratherm, EE. UU) a temperatura de 60 °C durante 24 horas. Finalmente, las muestras

fueron almacenadas en recipientes herméticos para su posterior uso.

Durante el proceso de sintesis del HC, se utilizdé una relacién de masa de G. angustifolia
y agua destilada de 1:16, respectivamente (Choe et al.,, 2019; Navas-Cardenas et al.,
2023). Esta mezcla se introdujo en reactores hidrotérmicos de 150 ml para la produccion
de HC a una temperatura de 200 °C, con una velocidad de calentamiento de 5 °C/miny
tiempos de residencia de 1, 2 y 3 horas, de tal forma que se obtuvieron tres tipos de
hidrochar codificados como HC1, HC2 y HC3, respectivamente. Una vez completada la
sintesis, los reactores se sumergieron en agua a temperatura ambiente para detener la
reaccion en el momento deseado. Posteriormente, el HC obtenido se sometid a un
proceso de filtracién por vacio utilizando un papel filtro 0.45 um y se lavé repetidamente
con agua destilada hasta que se obtuvo una fase acuosa incolora. Luego, se secé en una
estufa modelo OGS60 (Thermo Scientific, Heratherm, EE. UU) a una temperatura de 105
°C durante 15 horas. Ademas de los hidrochar, se utilizé el residuo de guadua (RG).
Ambos materiales fueron triturados y tamizados utilizando una malla de 60 a 120 MESH,
que corresponde a tamafios de particulas en el intervalo de 0.125 mm a 0.250 mm (Dai
et al,, 2019; Mshandete et al., 2006). Finalmente, se almacenaron en recipientes

herméticos para su posterior uso en los ensayos de digestidon anaerébica.



Se midio el pH y la conductividad eléctrica (CE) de una suspension 1:20 (p/v) de HC en
agua destilada, previamente agitada durante 1 hora en una plancha de agitacién
(Nzediegwu et al., 2021), utilizando un medidor de pH modelo Orién Star A325 (Thermo
Scientific, EE. UU). El rendimiento de HC se calculé utilizando la ecuacién (1). Para la
caracterizacion del HC, se aplicaron métodos estandar APHA (2017), analizando
pardmetros fundamentales como sélidos totales (ST), cenizas y sélidos volatiles (SV). Se

realizaron triplicados de todos los analisis fisicoquimicos.

Masa de hidrochar seca (g)

Rendimiento de hidrochar (%) = ( )xlOO (D

Masa de G. angustifolia seca (g)
2.2 Caracterizacion del hidrochar y residuos de guadua

Las medidas de area superficial y porosidad se realizaron mediante fisisorcion de
nitrégeno a 77 K utilizando un equipo ASAP 2010 de Micromeritics. Las muestras fueron
pretratadas durante la noche previa a la medicién de las isotermas bajo vacio a 200 °C.
Se tomaron consecutivamente las isotermas de adsorcion y de desorcion y se
recolectaron los datos utilizando el software de control del instrumento. El drea
superficial se calculéd mediante el método de BET (Sing, 1995), el volumen poroso por la
medida de adsorcién a la presién se saturacidon ~ 1y la distribucién de tamafios de poros
por el método de BJH (Dasar et al., 2023; Sing, 1995). Ademas, las medidas de FTIR se
realizaron por la técnica de pastillas de KBr autosoportadas, con baja concentracion de
la muestra para permitir una adecuada transmision de la radiacién infrarroja. Se
realizaron corridas de 32 scans entre 4000 y 400 cm-1, con una resolucién de 4 cm-1
(Guo et al., 2020). El instrumento empleado fue un Nicolet iS10 de Thermo Fisher
Scientific. Las mediciones de area superficial e infrarrojo se realizaron en el Centro de
Quimica Dr. Gabriel Chuchani, del Instituto Venezolano de Investigaciones Cientificas,

IVIC.



2.3 Preparacidn de los ensayos de digestién anaerobia

2.3.1 Preparacion y caracterizacion del agua residual doméstica y del indculo

Para la caracterizacioén del indculo, se recolectaron muestras de un biodigestor tubular
de 10 m3 ubicado en la planta de tratamiento de la Universidad Regional Amazodnica
Ikiam, operando a una temperatura promedio de 25 + 3°C. El indculo (I) se extrajo del
lodo anaerobio acumulado en el fondo del biodigestor, el cual se alimenta de aguas
residuales domésticas. Las aguas residuales (AR) se recolectaron del caudal antes de
ingresar al biodigestor tubular y se almacenaron a 4 °C siguiendo el método propuesto
por (Holliger et al., 2016). Para la caracterizacion del indculo y sustrato, se aplicaron
métodos estandar segun APHA (APHA, 2017), analizando parametros como ST, SV vy
cenizas. Ademas, se utilizd un potenciometro (Modelo Orién Star A325, Thermo

Scientific, EE. UU.) para medir el pH, la temperaturay la CE.

2.3.2 Actividad metanogénica especifica

Se determind la actividad metanogénica especifica (AME) del indculo, de acuerdo con el
método descrito por Astals et al. (2015). Con una concentracién menor o igual a 10 g
SVinsculo/L, s€ procedié a la preparacién de una soluciéon madre de acetato con una
concentracién de 200 g/L. Esta solucidn se empled como sustrato en los ensayos de AME
con una relacion indculo/sustrato (RIS) de 5:1. Se incluyé un ensayo de control
compuesto Unicamente por el indculo. Los ensayos se realizaron por triplicado y se
llevaron a cabo bajo condiciones de 37 + 0.20 °C, utilizando una incubadora POL-EKO-
APARATURA SP.J.. La cuantificacién de la produccion de metano se realizé mediante el
método de desplazamiento volumétrico (Galvan, 2024), utilizando una solucién de
NaOH al 0.5 M. Dicha produccién de metano se midié cada 24 horas durante un periodo

de 3 dias.



2.3.3 Potencial bioquimico de metano

Con el fin de evaluar la aplicacién del HC de G. angustifolia en el proceso de DA de aguas
residuales domésticas, se llevaron a cabo experimentos del potencial biogquimico de
metano (PBM) de acuerdo con el método establecido por Holliger et al. (2016). Para ello,
se aplicé un disefio experimental factorial 4% (k=2) como se muestra en la Tabla 1. Se
realizd el montaje por triplicado de residuos de guadua, con 48 biorreactores de 130 ml
a escala de laboratorio, utilizando una relacién de indculo/sustrato (RIS) de 2. La
temperatura de operacion fue 25 + 3 °C, y el tamano de particula de los hidrochars y
guadua fue de 0.125 mm - 0.250 mm. Ademas, Se incluyd un ensayo de control de solo
indculo. La variable de respuesta de los experimentos fue el volumen de metano

generado, medido por desplazamiento en una solucion de NaOH (0.5 M).

Inicialmente, las mediciones se realizaron diariamente, después las mediciones fueron
una vez por semana hasta el dia 101. La produccién de metano fue normalizado a
temperatura y presion estandar (0°C; 1 atm) utilizando la ecuacion (2) (Kafle & Kim,
2013). Todos los experimentos se realizaron por triplicado. Adicionalmente, la
significancia estadistica de los resultados obtenidos se evalué mediante un ANOVA de
una via con un nivel de confianza del 95 %, en el que se consideraron significativos los

valores p <0.05.

Ve — Vi * 273(760 — py,)
STP ™ (273 +T) =760

()

donde Vgpp corresponde al volumen de metano (L) medido a temperatura estandar (0
°C) y presion estandar (1 atm), V¢ es el volumen de metano medido a temperatura la T
(°C), pw €s la presidn de vapor de agua en funcion de la temperatura (mm Hg) y T es la

temperatura del gas (°C).



Tabla 1. Datos del disefio experimental para la evaluacion del efecto del hidrochar sobre el
potencial bioquimico de metano (PBM) de las aguas residuales domésticas de lkiam

Tratamiento Biomaterial Concentracion (g/L)
T1 0
T2 5

HC1
T3 15
T4 25
T5
T6 5

HC2
T7 15
T8 25
T9
T10

HC3
T11 15
T12 25
T13
T14

RG

T15 15
T16 25

Nota: HC1, Hidrochar sintetizado a 1 hora: HC2, Hidrochar a 2 horas: HC3, Hidrochar a 3 horas: RG, Residuo
de guadua.

2.3.4 indice de rendimiento de co-digestién

Para evaluar los posibles efectos sinérgicos o antagdnicos entre el hidrochar y el agua
residual, se realizé un analisis considerando el indice de rendimiento de la co-digestidn
(IRC). Este indice se calcula con la relacion entre el potencial bioquimico de metano de
la mezcla (hidrochar: agua residual) de co-digestion (B;,) y la media ponderada (E,n)
basada en el contenido de SV en los potenciales biometanicos de los sustratos

individuales (B; ,), segun la ecuacion (3) (Labatut et al., 2011):

jos}

. B.
IRC = =% = i 3

Bin 3 SVB, ©
donde los sustratos i y n son codigeridos, siendo i, el agua residual doméstica y n, los

biomateriales, respectivamente. En la interpretacién de los datos, un IRC > 1 indica que
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se produjo un efecto sinérgico en términos de produccién adicional de metano en el
caso de co-digestion. Por el contrario, un IRC < 1 sugiere que la biodegradacién
independiente o algunos efectos antagdnicos se produjeron en co-digestién de
multiples sustratos. Finalmente, si IRC=1, indica que la cantidad de metano producida
por la mezcla de sustratos es igual a la suma de las cantidades de metano que se
producirian si cada sustrato se digeriera por separado, es decir, no se observa ningun

efecto sinérgico o antagonista.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Impacto del tiempo de residencia HTC en las caracteristicas del hidrochar de G.

angustifolia

Las caracteristicas fisicoquimicas del inéculo y agua residual doméstica se presentan en
la Tabla 2. Mientras que, los rendimientos de hidrochars obtenidos a partir de la
carbonizacidon hidrotermal de G. angustifolia, variando el tiempo de retenciéon durante
la sintesis, se muestran en la Tabla 3. Un aumento en el tiempo de retencién, desde 1 a
3 horas, resultd en una disminucién moderada en el rendimiento del HC, del 87.97% al
77.44%, respectivamente. En la HTC, este factor es crucial, ya que los rendimientos de
HC disminuyen con el aumento del tiempo de calentamiento. Esto se debe a que una
mayor exposicion al calor promueve una mayor tasa de conversién (Cao et al., 2019;
Mumme et al., 2011; Smith & Ross, 2019). Sin embargo, en estos casos se obtiene un HC
mas estable debido al aumento de las fracciones de carbono fijo. Este fendmeno se
explica adicionalmente por las reacciones de deshidratacion y descarboxilacion
promovidas durante tiempos de residencia mas largos, lo que conlleva la eliminacion de
componentes celuldsicos y hemicelulésicos (Cao et al., 2021; Ghanim et al., 2016; Zhou
et al., 2022). Ademas, en el estudio realizado por Nakason et al. (2018), se observé una

correlacién negativa entre el tiempo de retencién del HTC y el rendimiento del biochar.

Tabla 2. Caracteristicas fisicoquimicas del agua residual doméstica e inéculo.

Parametros Unidad Inéculo Agua residual doméstica
pH - 6.87 £ 0.07 8.20+0.20
Conductividad (uS/cm) 2027 + 185. 60 966.33 +325. 74
Temperatura (°C) 27.20+1.13 27.23+£0.90
Cenizas (%, b.s) 0.922 + 0.021 0.016 + 0.002
ST (g/kg, b.h) 31.26+1.15 0.53+0.06
SV (g/L, b.h) 22.03+0.94 0.375+£0.06

Nota: base humeda (b.h); base seca (b.s). ST, Sdlidos totales: SV, Sélidos volatiles.
Los datos son valores medios + desviacion estandar de tres réplicas.

12



Tabla 3. Caracteristicas fisicas y quimicas de los hidrochars de G. angustifolia producidos en
diferentes tiempos de residencia conjunto con el residuo de guadua.

Parametros Unidad HC1 HC2 HC3 RG
42.70 £ 17.19 + 14.98 + 1079.67 +
Conductividad (uS/cm)
1.78 0.57 0.84 14.98
6.99 + 6.12 + 5.04 +
pH - 7.86 +0.02
0.29 0.18 0.16
. 3.99 + 3.33+ 3.20+
Cenizas (%, b.s) 5.40+0.21
0.21 0.11 0.20
941.59 + 943.03 + 951.33 + 930.54 +
ST (g/kg, b.s)
3.01 1.09 4.16 5.16
996.46 + 997.02 + 997.32 + 996.54 +
Y (g/kg, b.s)
0.16 0.08 0.15 0.35
o 87.97 + 83.74 + 77.44 +
Rendimiento (%, b.s) N/A
0.42 0.38 1.22

Nota: base seca (b.s). No Aplica (N/A). HC1, Hidrochar sintetizado a 1 hora: HC2, Hidrochar a 2 horas: HC3,
Hidrochar a 3 horas: RG, Residuo de guadua: ST, Sélidos totales: SV, Sélidos volatiles.
Los datos son valores medios + desviacion estandar de tres réplicas.

Asimismo, las caracteristicas fisicas y quimicas de los hidrochars de G. angustifolia
producidos a diferentes tiempos de residencia se reflejan en la Tabla 3, asi como de la
guadua cruda (RG). Los resultados mostraron que a medida que aumenta el tiempo de
residencia durante la HTC, la conductividad eléctrica disminuye de 42.70 uS/cm en HC1
a 14.98 puS/cm en HC3, a diferencia del RG que presenta una conductividad mayor de
1079.67 uS/cm. Por su parte, el pH de los hidrochars también muestra una disminucién
con el tiempo de residencia: HC1 (6.99), HC2 (6.12) y HC3 (5.04), presentando un pH
ligeramente dcido, mientras que el pH de la materia prima inicial (RG) era neutro con un
valor de 7.86. La disminucién de este pardmetro, comparando el pH de RG con el de los
hidrochars, se debe principalmente a la formacién de acidos organicos durante el
proceso de HTC (Ghanim et al., 2017). De igual modo, el contenido de cenizas de RG es
mayor antes del tratamiento hidrotermal. Sin embargo, el contenido de cenizas de los
hidrochares disminuye ligeramente con el aumento del tiempo de residencia: HC1 (3.99
%), HC2 (3.33 %) y HC3 (3.20 %). Esto muestra un claro efecto del tiempo de retencidn
sobre el contenido de cenizas del HC (Ghanim et al., 2017). La disminucion del contenido
de cenizas del HC, después del tratamiento de la biomasa inicial mediante HTC, se debe

a la liberacién de elementos inorgdnicos en la fraccién liquida (Nakason et al., 2018). Sin
13



embargo, en el estudio realizado por Cao et al. (2021), se menciona que el contenido de
cenizas del HC se mantiene constante al prolongar el tiempo de retenciéon de HTC, lo

cual depende del contenido de cenizas y la composicién mineral de la biomasa original.

3.2 Caracterizacion de los hidrochar y residuos de guadua

Las areas superficiales especificas BET, los volimenes acumulados de adsorcién de poros
(tamafio de poro de 1.70 a 300.00 nm) y el tamafio medio de los poros de adsorcién de
los hidrochars de G. angustifolia y del residuo de guadua se presentan en la Tabla 4. HC2
tiene la mayor superficie especifica (40.32 m?/g), proporcionando un drea extensa para
la absorcion y actividad microbiana, seguido por HC1 (21.54 m?/g), lo que podria
relacionarse con la liberacion de compuestos volatiles y la formacién de una estructura
mas porosa (Choe et al., 2019; Gao et al., 2016). De esta forma, los valores de area
superficial y volumen de poros de HC2 se asemejan a los resultados obtenidos por
Quintana-Najera et al. (2021), quienes sintetizaron hidrochars a partir de roble, jacinto
de agua y Fucus serratus, obteniendo valores de area superficial y volumen de poro de
44 m?/g y 0.01 cm3/g, 37 m?/g y 0,1 cm3/g, 41 m?/g y 0.10 cm3/g, respectivamente.

Ademas, la distribucidn y el tamafio de los poros también juegan un papel importante.

Por ejemplo, HC1 tiene un tamano medio de poro de 5.06 nm y un tamafio medio de
poro de 15.33 nm, mientras que HC2 presenta un tamafio promedio de poro de 14.75
nm y un tamano medio de poro de 13.55 nm. Estas diferencias en la estructura porosa
pueden influir en la accesibilidad de los microorganismos a los compuestos organicos
dentro de los poros, afectando asi la eficiencia de la digestidon anaerobia (Chica et al.,

2020).
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Tabla 4. Superficies especificas, volumen total de poros y distribucién de poros de los hidrochars
y residuo de guadua.
Parametros Unidad HC1 HC2 HC3 RG

Superficies BET (m2/g) 21.54 40.32 8.89 8.89
Volumen de poros (tamaiio de
poro 1.70-300.00

(cm3/g)  0.024 0.023 0.026 0.038

BJH Tamarfio medio de los

" (nm) 5.06 14.75 27.37 36.16
poros
BJH Tamarfio medio de los
. (nm) 15.33 13.55 70.48 60.25
poros
Nota: HC1, Hidrochar sintetizado a 1 hora: HC2, Hidrochar a 2 horas: HC3, Hidrochar a 3 horas: RG, Residuo

de guadua:
* Rama de adsorcion
** Rama de desorcion

En la Figura 1, se muestran los espectros de los residuos de G. angustifolia y los
productos de hidrochars (HC1, HC3 y HC3) segun diferentes tiempos de residencia. No
se observaron diferencias notables en los espectros FTIR de los hidrochars obtenidos
con diferentes tiempos de residencia. Las bandas de absorcién FT-IR de HC1 a 2850-3070
cm™? se atribuye a las vibraciones de estiramiento C-H alifatico. Los picos en 1490-1570
cm™! se atribuye a vibraciones de estiramiento C=C (Grams, 2022), siendo similar que
el HC en 1440 cm™! que indica presencia de vibraciones de estiramiento C=C (Pei et al.,
2023), similar al estudio realizado por Gao et al. (2016), en donde los picos a 1450 cm1
y 1112 cm™! se atribuyeron al estiramiento de C=C en grupos aromaticos y al

1se

estiramiento de C-O en grupos -OCH3 en la lignina. Los picos en 1200-1570 cm™
atribuyen a las deformaciones del plano O-H y C-H, estiramiento C-O y C=0 (Grams,
2022). Ademads, los picos en 1050-1150 cm™1 se atribuye a vibraciones de deformacién
plana de C-H aromadtico, deformaciones de C-O en alcoholes secundarios y éteres
alifaticos y estiramiento C=0. Esto se asemeja a los estudios realizados por Pei et al.
(2023) y Grams (2022), donde en 1070 cm™ (biochars) sugieren la presencia de grupos
funcionales similares, como C-O y C=0. Los espectros FT-IR revelaron que las superficies
de los hidrochars contienen un gran nimero de grupos funcionales que contienen
oxigeno. En el estudio realizado por Gao et al. (2016) han demostrado que el -OH

desempeiia un papel clave en la adsorcién de contaminantes por el adsorbente a través

de la complejacion superficial y el intercambio iénico.
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Figura 1. Espectros IR de hidrochares y residuos de guadua: HC1 (a), HC2 (b), HC3 (c) y RG (d).
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3.3 Actividad metanogénica especifica

Los resultados de la prueba de AME determinaron que, a latemperatura optima de 37°C,
se desarrolld la formacion de metano mediante la via acetoclastica, como se evidencia
a partir del sustrato empleado en la metodologia propuesta por (Astals et al., 2015). El
indculo presentd una actividad metanogénica especifica de 0.0312 DQO CH,/ g SV *
dia. Este valor guarda relacién con el estudio de AME realizado por Jaimes-Estévez et al.
(2022) en indculos provenientes de digestores tubulares para el tratamiento de sustrato,

cuyo valor fue cercano a cercano a 0.04 g DQO CH,/g SV*dia.

3.4 Efectos del hidrochar y residuo de guadua en la digestion anaerobia de aguas

residuales

3.4.1 Efectos del hidrochar y residuo de guadua en la produccién de metano

En la Tabla 5 se muestra el potencial bioquimico de metano (PBM,,sx), en donde con
una concentracién de 0 g/L, todos los materiales (HC1, HC2, HC3 y RG) presentan un
PBM,,sx de 265.97 NmL CH,/g SV. Este valor es similar al reportado por Zang et al.
(2020), donde se evalud la biodegradabilidad de aguas residuales domésticas ricas en
materia organica, alcanzando un PBM, 4, de 275 mL CH, /gCOD. Por el contrario, un
incremento en el PBM,, 4, fue observado al afiadir hidrochar con una concentracién de
5 g/L, especialmente para HC2. Esta mejora podria estar relacionada con la mayor area
superficial de HC2 (40.32 m?/g) comparada con HC1(21.54) y HC3 (15.33), lo que sugiere
una mayor area disponible para la actividad microbiana (Choe et al., 2019). Al mismo
tiempo se observé que con una concentracidon de 15 g/L afiadido, el PBM,, 4 alcanzé
valores superiores a los observados con la dosis de 5 g/L. HC2 sigue mostrando el mayor
PBM,,sx, l0 que refuerza la hipdtesis de que su mayor superficie BET y tamafio medio
de poros son beneficiosos para la producciéon de metano (Choe et al., 2019, 2021). En
cuanto a la concentracién mas alta (25 g/L), todos los materiales muestran un

incremento significativo en el PBM 4. Los residuos de guadua (RG) presentan el mayor
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PBM,sx (7465.02 NmL CH,/g SV), lo que podria estar relacionado con su mayor
volumen de poros (0.038 cm3/g) y tamafios medios de poros (36.16 nm en adsorcion y
60.25 nm en desorcién), proporcionando espacios adecuados para la colonizacién y
actividad de las bacterias metanogénicas (Choe et al.,, 2019). Algunos estudios
mencionan que a medida que disminuye el tamafio de las particulas de biochar,
disminuye la cantidad de desorcién instantanea de metano (Li et al., 2019; S. Xu et al.,
2021). Ademas, los biochars con tamafios de poro éptimos pueden adsorber y retener
nutrientes esenciales, mejorando la eficiencia y estabilidad de la digestion anaerobia al
mantener un suministro constante de nutrientes para los microorganismos

metanogénicos (Fagbohungbe et al., 2017; Mumme et al., 2014; Usman et al., 2020).

Los resultados de FT-IR revelan la presencia de varios grupos funcionales en los
hidrochars y el residuo de guadua. La presencia de grupos C-H alifaticos, C=C, C-Oy C=0
sugiere una estructura compleja con una variedad de sitios activos. Estudios han
demostrado que los grupos -OH son particularmente importantes en la adsorcion de
contaminantes y pueden mejorar la eficiencia del proceso de digestién anaerobia al

proporcionar sitios adicionales para la actividad microbiana (Gao et al., 2016).

Adicionalmente, La efectividad de los hidrochars como mejoradores de la digestion
anaerobia ha sido confirmada por varios estudios. Por ejemplo, Pei et al. (2023)
demostraron que la presencia de grupos funcionales en los hidrochars puede mejorar la
actividad microbiana y la produccién de metano. Grams (2022) también sefalé que la
estructura porosa de los hidrochars facilita la transferencia de nutrientes y gases,

mejorando la eficiencia del proceso.
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Tabla 5. Potencial bioquimico de metano maximo (PBMpsx nmi ch,/ g sv) de los ensayos de
digestidn anaerobia con diferentes dosis de hidrochar afiadido.

Concentracion (g/L) HC1 HC2 HC3 RG
265.97 265.97 265.97 £ 265.97 £
0 61.45 61.45 61.45 61.45
2284.30 2698.62 + 2662.16 £ 1840.79
> 83.99 16.07 90.99 62.18
15 4901.00 £ 5442.08 + 5230.12 ¢ 4773.64
195.64 81.20 118.12 114.94
55 7050.04 + 6267.34 + 6189.71 7465.02 £
159.20 1201.86 306.65 117.91
HC1, Hidrochar sintetizado a 1 hora: HC2, Hidrochar a 2 horas: HC3, Hidrochar a 3 horas: RG, Residuo de
guadua.

Los datos son valores medios + desviacidn estandar de tres réplicas.

3.4.2 Analisis de varianza ANOVA

Los resultados mostraron efectos significativos (p<0.05) al aplicar hidrochar y residuos
de guadua en la digestién anaerobia, sugiriendo que su combinacion puede influir de
manera no lineal en la produccion de CH,. Por lo tanto, es fundamental establecer
estrategias 6ptimas para la implementacién y dosificacion del biomaterial, a fin de

obtener las mejores condiciones en los ensayos.

Aunque el analisis de varianza (ANOVA) demuestra una diferencia altamente
significativa en la produccion de metano utilizando los hidrochars (Tabla 6).
Especificamente, el agua residual por si sola produce 265.97 NmL CH,/g SV, mientras
que con la adicion de hidrochar esta produccién se multiplica por 9, 18 y 27 veces para
concentraciones de 5, 15 y 25 g/L, respectivamente. Por ejemplo, con la dosis de
hidrochar (5 g/L) se logra una produccién de metano superior a 2 litros de CH,/g SV,
alcanzando mas de 7 litros por gramo de SV en algunos casos como el HC1 y RG. Incluso
en casos de sustratos ricos en proteinas, la produccion de metano no supera los 7 litros
por gramo de SV. Por ejemplo, en la investigacion de Zhu et al. (2011) lograron una
producciéon maxima de 1061 mL CH,/g SV en la digestién de residuos de residuos de
grasas, mientras que Luna-Derisco et al. (2011) reportaron 714 mL CH,/g SV en la

digestion anaerobia de residuos agroindustriales. Ademads, Thakur et al. (2022)
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reportaron una produccion de 1800 mL CH,/g SV a partir de aceites de cocina usados,
incluyendo aceite de grasa de pato. Por lo tanto, los datos presentados en la Tabla 5 no
son comparables con los estudios mencionados. Esto sugiere que no solo el agua
residual estd siendo degradada, sino que también los biomateriales estan siendo
digeridos por los microorganismos durante la digestidon anaerobia. Esto explicaria las
elevadas producciones de metano observadas. Por tal motivo, en este estudio se realizé
un breve analisis, considerando un proceso de co-digestidon entre el agua residual y los

biomateriales afiadidos.

Tabla 6. Analisis de varianza ANOVA de la aplicacién de hidrochars y residuo de guadua en la
produccion de metano.

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Muestra 4 12081759 3020440 650 4.94E-12 Ak
Residuals 10 46471 4647

Nota: Df, grados de libertad: Sum Sq, suma de cuadrados: Mean Sq, cuadrado medio.
***. Altamente significativo

**. Significativo

*: Moderadamente significativo

3.4.3 Potencial bioquimico de metano de las muestras de aguas residual vy

biomateriales

En la Tabla 7 es posible observar los potenciales bioquimicos de metano (PBMs)
obtenidos a partir de la monodigestion del agua residual doméstica y de los
biomateriales. Segun los resultados, el PBM del agua residual es superior respecto al
resto de biomateriales, concretamente 265.97 NmL CH,/g SV. Respecto a los
biomateriales, se observa que conforme incrementa la concentracién, la produccién de
biometano tiende a disminuir, siendo a la concentracion mas baja (5 g/L) de la mayor
produccidon de biometano. En orden creciente, el PBM de los biomateriales con una
concentracién de 5 g/L fue la siguiente: 81.07 NmL CH,/g SV (HC3); 84.59 NmL CH,/g
SV (HC1); 87.41 NmL CH,/g SV (RG); 97.66 NmL CH,/g SV (RG).

Estudios como el de Galvdn-Arzola et al. (2019) sugieren que los microorganismos

degradan eficientemente el HC, lo que podria explicar estos resultados. La produccién
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de metano para HC1, HC2, HC3 y RG en diferentes concentraciones es notablemente
alta, sugiriendo que los biomateriales actian como sustratos eficaces. La tendencia
observada en los datos sugiere que la presencia de HC, independientemente de su tipo,
afecta negativamente la produccidon de metano a mayores concentraciones. Esto puede
deberse a varios factores, incluyendo la posible inhibicion de microorganismos
metanogénicos o la competencia por nutrientes esenciales necesarios para la digestion
anaerobia. Estudios como el de Dai et al. (2013) y Chen et al. (2023) han mostrado que
la acumulacion de productos inhibitorios, como AGVs y amonio, puede afectar la
eficiencia del proceso de digestion anaerobia. Adicionalmente, la estructura porosa de
los hidrochar podria adsorber nutrientes y compuestos inhibitorios, alterando la

dinamica microbiana y reduciendo la produccién de metano (Zheng et al., 2022).

Tabla 7. Potencial bioguimico de metano maximo (PBM,,4,) de los ensayos de mono-digestién
anaerobia en NmL CH,/ g SV.
Concentracion

AR HC1 HC2 HC3 RG
(g/L)
0 265.97 + 61.45 - - - -
: ] 8459+  97.66+  81.07+ 87.41%
5.23 4.78 3.34 2.85
15 ] 22.88+  17.25+ 1290+ 4361t
3.90 0.06 0.44 12.01
) ] 2009+  13.70+ 1071+ 2631t
3.21 0.56 0.32 0.44

Nota: HC1, Hidrochar sintetizado a 1 hora: HC2, Hidrochar a 2 horas: HC3, Hidrochar a 3 horas: RG, Residuo
de guadua: AR, Agua residual.
Los datos son valores medios + desviacion estandar de tres réplicas.

Por otra parte, la Tabla 8 contiene los resultados de la co-digestion de aguas residuales
domésticas (AR) con los biomateriales (hidrochar y residuos de guadua) tiene un
impacto significativo en la produccién de metano. En todas las muestras analizadas, se
observéd una tendencia clara, a medida que aumenta la concentracion de HC la
producciéon de metano disminuye. Por ejemplo, en la muestra AR + HC1, la produccién
de metano se redujo de 154.78 a 101.02 mL CH,/g SV cuando la concentraciéon de HC
aumento de 5 g/L a 25 g/L. La tendencia observada sugiere que la presencia de HC,

independientemente de su tipo, afecta negativamente la produccién de metano a
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mayores concentraciones. Esto puede deberse a varios factores, incluyendo la posible
inhibicion de microorganismos metanogénicos por la acumulacién de productos
inhibitorios como AGVs y amonio, que afectan la dindmica microbiana y reducen la
produccidon de metano (Choe et al., 2019). Sin embargo, el principal motivo parece ser
la falta de mantenimiento de una relacién inéculo-sustrato (RIS) de 2 (Chen et al., 2023;
Zheng et al., 2022). Esto fue reportado por Dai et al. (2013), quienes demostraron un
aumento del rendimiento de metano del 25% al 67% en la co-digestion de lodos
deshidratados y residuos de alimentos, cuando la relacidn de sélidos volatiles (SV) entre
estos sustratos los que se redujo de 2.4:1 a 0.4:1. Ademas, estudios previos, como los
de Wu et al. (2010) y Andriamanohiarisoamanana et al. (2017). La adicién de HC puede
alterar la RIS, afectando la actividad microbiana y reduciendo la eficiencia de la
produccion de metano. Segun Luna-Derisco et al. (2011), la producciéon acumulada de
metano varia significativamente dependiendo del tipo de sustrato y sus caracteristicas
especificas. También es posible que los microorganismos no tengan acceso a nutrientes
y compuestos esenciales para su metabolismo, ya que los biomateriales, debido a su

estructura porosa, podrian adsorber nutrientes del medio anaerobio.

Los estudios de Trujillo et al. (1993) y Callaghan et al. (2002) resaltan la importancia de
optimizar la dosificacidon de aditivos o biomateriales para maximizar la produccién de
metano en la co-digestion con aguas residuales domésticas. Es crucial considerar no solo
las propiedades fisicas del material, sino también su interaccién con la microbiota
anaerdbica y su potencial para mejorar la biodegradacion de compuestos organicos. La
estructura porosa y la capacidad de adsorcion de los materiales pueden influir
significativamente en la eficiencia del proceso, afectando directamente la produccion

de metano.

El analisis espectroscopico FT-IR de los hidrochars y residuos de guadua revela la
presencia de varios grupos funcionales que pueden tener un papel importante en la co-
digestidn. Los espectros de FT-IR, como se muestra en la Figura 1, indican que no hay
diferencias significativas entre los hidrochars producidos con diferentes tiempos de

residencia. Sin embargo, las bandas de absorcién observadas, como las vibraciones de
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estiramiento C-H alifatico (2850-3070 cm™) y las vibraciones de estiramiento C=C (1490-
1570 cm™), sugieren la presencia de estructuras aromaticas y alifaticas en los hidrochars
(Grams, 2022; Pei et al., 2023). Estos grupos funcionales pueden influir en la interaccién
con los microorganismos y en la adsorcién de nutrientes y compuestos inhibidores,

afectando asi la eficiencia de la produccién de metano.

Estudios previos han sefialado que la presencia de grupos funcionales que contienen
oxigeno, como el -OH, en la superficie de los hidrochars puede desempefiar un papel
crucial en la adsorcién de contaminantes (Gao et al., 2016). Estos grupos funcionales
facilitan la complejacién superficial y el intercambio idnico, lo que puede influir en la
disponibilidad de nutrientes esenciales para los microorganismos durante la DA. Por lo
tanto, la caracterizacién quimica de los hidrochars sugiere que estos materiales pueden
no solo adsorben nutrientes y compuestos inhibidores, sino que también pueden alterar
la dindmica de la comunidad microbiana, reduciendo asi la eficiencia de la produccién

de metano.

Tabla 8. Potencial bioquimico de metano mdaximo (PBM,,4,) de los ensayos de co-digestion
anaerobia en NmL CH,/ g SV.

Concentracion

AR + HC1 AR + HC2 AR + HC3 AR + RG
(s/L)
0 265.97 £ 61.45
5 154.78 £+5.69 182.76 £1.09 180.24+6.16 124.72+4.21
15 11593 +4.63 12866+1.92 123.61+2.79 112.91+2.70
25 101.02+2.28 89.75+17.21 88.61+4.39 106.95 £ 1.69

Nota: HC1, Hidrochar sintetizado a 1 hora: HC2, Hidrochar a 2 horas: HC3, Hidrochar a 3 horas: RG, Residuo
de guadua: AR, Agua residual.
Los datos son valores medios + desviacion estandar de tres réplicas.

La Tabla 9 muestra que el IRC varia significativamente con la concentracion y tipo de HC
y residuo de guadua. Se observa un aumento del IRC con la mayor concentracion de HC
en todas las muestras. Por ejemplo, para las muestras HC1 + AR, el IRC incrementa de
1.6 a 4.3 a medida que la concentracién aumenta de 5 g/L a 25 g/L. Este patrdn es
consistente con los resultados de HC2 y HC3, donde el IRC alcanza valores maximos de

5.6 y 6.7, respectivamente a 15 g/L. En contraste, el RG muestra un IRC menor en
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comparacion con los hidrochars, alcanzando un valor maximo de 3.6 a 25 g/L. Estos
datos son indicativos de interacciones sinérgicas significativas, especialmente para las

muestras HC2 y HC3, donde se logran los mayores incrementos en IRC.

En ese sentido, un estudio realizado por Mu et al. (2020) destaco efectos sinérgicos en
la co-digestion con valores de IRCde 1.11, 1.19 y 1.03 para diversas mezclas de residuos
de jardin y residuos alimentarios, lo que se tradujo en aumentos del 11.2 %, 19.1 %y 3.4
% en la produccién de metano, respectivamente. Esto se corrobora con la afirmacion de
Chen et al. (2016), que menciona que la mejora sinérgica en la co-digestidon anaerobia
de dichos residuos se debe a que la estructura fibrosa de los residuos de jardin protege
a los metandgenos de condiciones adversas, como el estrés por AGVs. Ademas, en
algunos estudios realizados, dio lugar a valores de IRC mas bajos (1.95-1.30) en la
evaluacion de la co-digestion de residuos de alimentos y materias lignoceluldsicas
(posos de café usados, papel higiénico y residuos de Sophora flavescens) (Kim et al.,
2019; Ma et al., 2019). En otros estudios, la co-digestidon de estiércol animal y lodos con
residuos agricolas dio como resultado un IRC de alrededor de 2 que se asocidé con la
suplementacion de nutrientes y oligoelementos, lo que resulté en una mayor diversidad
microbiana (Okoro et al., 2018; Y. Wang et al., 2018). Los estudios han demostrado que
el tiempo de carbonizacién hidrotermal influye significativamente en las propiedades
del HC, como la porosidad y la superficie especifica. En este estudio, HC3 presenta un
tamafio medio de poros mayor (27.37 nm en la rama de adsorcién) respecto a los otros
HCs, lo que podria facilitar la interaccion con los microorganismos durante la co-
digestion anaerobia con el agua residual. Esto se traduce en una mayor eficiencia en la
produccidon de metano debido a una mejor accesibilidad de los microorganismos a los

nutrientes y compuestos biodegradables.

A la vez es importante la presencia de varios grupos funcionales en los HCs y residuos
de guadua que pueden influir en el efecto sinérgico con el agua residual. Las bandas de
absorcién observadas, como las vibraciones de estiramiento C-H alifatico y C=C, sugieren
la presencia de estructuras aromaticas y alifaticas en los hidrochars (Grams, 2022; Pei et

al., 2023). Estos grupos funcionales pueden influir en la interaccion con los
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microorganismos y en la adsorcion de nutrientes y compuestos inhibidores, afectando
asi la eficiencia de la produccion de metano. Por lo tanto, la caracterizacién quimicay la
optimizacidn de las condiciones de co-digestidon son fundamentales para maximizar la

produccidon de metano y mejorar el rendimiento del proceso anaerobio.

Tabla 9. indice de rendimiento de la co-digestion (IRC) de aguas residuales domésticas con
hidrochars y residuos de guadua.

Concentracion (g/L) AR + HC1 AR + HC2 AR + HC3 AR + RG
5 1.60 1.68 1.93 1.26
15 4.09 5.62 6.65 2.32
25 4.30 5.23 6.23 3.61

Nota: HC1, Hidrochar sintetizado a 1 hora: HC2, Hidrochar a 2 horas: HC3, Hidrochar a 3 horas: RG, Residuo
de guadua: S, Sustrato.

3.4.4 Analisis de varianza ANOVA de la co-digestion

La Tabla 10 presenta un analisis de varianza (ANOVA) que evalua la influencia de la
muestra, la concentracidn y la interacciéon entre ambos en la produccion de metano
durante la co-digestion de hidrochars y residuos de guadua con aguas residuales
domésticas. Los resultados indican que, aunque el tipo de muestra (HC1, HC2, HC3, RG)
no tiene un efecto significativo por si solo, la concentracidn de estos materiales si influye
de manera significativa en la produccion de metano. Este hallazgo es consistente con
estudios previos que han demostrado que aumentar la concentracién de materiales
lignoceluldsicos puede mejorar la produccién de metano (Choe et al., 2021; Luna-

Derisco et al., 2011).
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Tabla 10. Analisis de varianza ANOVA de la aplicacion de hidrochars y residuo de guadua en la
produccion de metano.

Df SumSq Mean Sq F value Pr(>F)

Muestra 3 0.045 0.015 0.547 0.653
Concentracion 1 6.454 6.454 233.052 >2e-16  ***
Muestra - 0.881 0.459
Concentracion 3 0.073 0.024
Residuales 40 1.108 0.028 - -

Nota: Df, grados de libertad: Sum Sq, suma de cuadrados: Mean Sq, cuadrado medio.
**%. Altamente significativo

**: Significativo

*. Moderadamente significativo.
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5. CONCLUSIONES

Los analisis FTIR de los hidrochars y los residuos de Guadua angustifolia revelaron la
presencia de grupos funcionales clave, como C-H alifatico y C=C, que pueden influir en
la interaccién con microorganismos y en la adsorcién de nutrientes. Se observé que el
hidrochar sintetizado durante 2 horas (HC2) presentaba dareas superficiales mas
elevadas, lo que sugiere un impacto del tiempo de residencia en la sintesis de los
hidrochars. Los resultados indicaron un aumento significativo en la produccion de
metano con la adicion de biomateriales a una concentracién de 5 g/L, alcanzando
valores superiores a 2 litros de CH4/g SV en algunos casos, como con HC1 y RG. Sin
embargo, al aumentar la concentracion de biomateriales a 25 g/L, se observd una
disminucién en la produccién de metano. La digestién anaerobia de hidrochars y
residuos de G. angustifolia, junto con aguas residuales, puede aumentar la produccién
de metano, posiblemente debido a una mayor disponibilidad de sustratos organicos.
Dado que los hidrochars y los residuos de guadua generaron cantidades significativas de
biometano, es evidente que actian como sustratos en el medio anaerobio, en lugar de
funcionar como materiales de soporte. Por tanto, seria relevante realizar ensayos de co-

digestion para evaluar mas a fondo esta condicidn.
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