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RESUMEN

TITULO: EFECTO DEL AMONIO SOBRE EL PROCESO DE DIGESTION
ANAEROBIA DE LA GALLINAZA DE JAULA’

AUTORES: JOHN DIEGO URIBE RINCON, MAIRA ALEJANDRA VEGA ORTIZ™

PALABRAS CLAVE: Gallinaza de jaula, digestion anaerobia, inhibicién por
amonio, modo batch, modo continuo.

DESCRIPCION: La digestion anaerobia (DA) es una estrategia atractiva para
recuperar energia en forma de biogas, producir fertilizantes organicos, y controlar
las emisiones de gases de efecto invernadero a partir de residuos organicos, uno
de estos residuos es la gallinaza de jaula (GJ), siendo el mas representativo de la
avicultura. En este estudio se evalud el efecto de la concentracion de amonio de la
DA en la GJ. Inicialmente se operé en modo batch a diferentes cargas organicas
(CO), realizando ensayos de biometanizacién hasta encontrar la maxima
producciéon de metano sin que se inhibiera el sistema, ademas se evalud la
velocidad o constante de desintegracion (Kgis) por medio de la cinética de monod.
Posteriormente se operé en modo continuo para determinar el punto en el que se
desestabiliza e inhibe el proceso, a partir de esa CO.

Variables como AGV, AT, pH, ART y NTA, se monitorearon durante el
experimento a temperatura ambiente. Los resultados arrojaron que la mejor CO
fue la de 17 g SVI/L con un rendimiento de 0,31 mkg SV, debido a que en este
punto se obtuvo la mayor produccién de biogas. Con esta CO se procedié a
alimentar el digestor en modo continuo, determinando que la inhibicién por amonio
inicia el dia 75, cuando el sistema se alimenta con la segunda velocidad de carga
organica (VCO). Finalmente se pudo comprobar que la DA de la GJ soporta altas
CO, pero después del punto maximo la inhibicién por altas concentraciones de
amonio es inminente.

* Proyecto de Grado presentado para optar al titulo de Ingeniero Quimico.
**  Facultad de Ingenierias Fisico-Quimica. Escuela de Ingenieria Quimica.
Directores: Humberto Escalante Ing. Quimico PhD. Liliana Castro Molano Ing.
Quimica, PhD. Director José Daniel Marin Batista Ing. Quimico, MS.c. (c).
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ABSTRACT

TITLE: Effect of ammonia concentration on anaerobic digestion process of chicken
manure

AUTHORS: JOHN DIEGO URIBE RINCON, MAIRA ALEJANDRA VEGA ORTIZ ©

KEY WORDS: Chicken manure, anaerobic digestion, Inhibition by ammonium,
batch mode, continuously.

DESCRIPTION: Anaerobic digestion (AD) is an attractive strategy for energy
recovery in the form of biogas, producing organic fertilizers, and control emissions
of greenhouse gases from organic waste, one of this waste is chicken manure
(CM). It is the most representative of the poultry. In this study the effect of
ammonia concentration in the DA process in the GJ was evaluated. Initially it was
operated in batch mode at different organic load (OL), by assaying biomethanation
to find the maximum methane production without the system is inhibited, also the
speed or decay constant (Kqs) was evaluated through the kinetics of Monod.
Subsequently it operated in continuous mode to determine the point at which it
becomes unstable and inhibits the process from the OL.

Variables as VFA, AT, pH, ART and TAN, are monitored during the experiment at
ambient temperature. The results showed that the best OL was the 17 g VS / L
with a yield of 0.31 m® CH, / kg VS, because at this point the largest methane
production was obtained. This OL proceeded to feed the digester in continuous
mode, determining that the inhibition by ammonium starts the day 75, when the
system is powered by the second organic loading rate (OLR). Finally it was found
that the AD supports the high OL in the CM, but after the peak inhibition by high
concentrations of ammonium is imminent.

* Thesis presented to obtain the title of Chemical Engineer.

** Faculty of Engineering Physic-chemical. School of Chemical Engineering.
Directors: Humberto Escalante Chemical Engineer Ph.D., Liliana Castro Chemical
Engineer Ph.D., Jose Daniel Marin Batista Chemical Engineer MS.c. (c).
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INTRODUCCION

La digestién anaerobia (DA) se ha convertido en una estrategia atractiva para la
producciéon de energias renovables y disposicion de residuos organicos (Hagen et
al., 2014). Gran cantidad de residuos organicos empleados como sustratos en la
DA, provienen de la actividad industrial agricola, pecuaria, alimentaria, aguas
residuales industriales y municipales (Pagés-Diaz et al., 2011). La gallinaza de
jaula (GJ), es la biomasa residual mas representativa de la avicultura colombiana,
con una produccién anual de 3'436.204 t (Escalante et al., 2010). La GJ posee un
potencial teérico de biometanizacién entre 0,37 — 0,47 m® CHukg de sélidos
volatiles (SV) (Li et al., 2014). Sin embargo, a nivel experimental es limitado
alcanzar los valores tedricos debido a la generaciéon de altas concentraciones de

amonio que inhiben la actividad microbiana y disminuyen la produccién de metano.

La inhibicidn es consecuencia de la composicion fisicoquimica del sustrato la cual
depende de la dieta de las aves. La gallinaza estd compuesta principalmente por
proteinas que al ser biodegradas anaerobiamente producen amonio. Este
compuesto se difunde en las células de las arqueas metanogénicas y altera la
homeostasis celular (Niu et al., 2013). Al disminuir la poblacién metanogénica se
produce acumulacién de acidos grasos, conduciendo a un equilibrio dinAmico
entre AGV y amonio, conocido como un estado pseudo-estacionario inhibido,
donde el proceso opera en estado estable pero con baja produccién de metano
(Lu etal., 2013).

Dado que la GJ es un sustrato heterogéneo, amplios rangos de concentracion de
nitrogeno total amoniacal (NTA) han sido reportados como concentraciones
inhibitorias. Generalmente, la inhibiciébn ocurre en un rango de concentracién entre
2.000 y 4.000 mg/L. Wang et al. (2014) obtuvo valores de concentraciéon de NTA
entre 565—4.200 mg/L, notando que cuando las concentraciones eran superiores a
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2.700 mg/L, la produccién de metano disminuyé notablemente desde 0,35 m®
CHa/kg SV hasta 0,05 m® CH,4 /kg SV. Por otra parte, Niu et al. (2014) operaron un
biodigestor CSTR en condiciones terméfilas (55°C) y reportaron un rango de NTA
entre 2.000-7.000 mg/L. En este estudio, se observd que a partir de 4.000 mg/L
de NTA, la produccién de metano disminuyé desde su maximo valor de 0,35 m®
CHa/kg SV hasta 0,29 m® CHu/kg SV, con un rango de pH estable entre 8,1-8,3.
Incluso a una baja concentracion de amonio de 1.700 mg/L, se ha presentado
inhibicién (Niu et al., 2014). Liu et al. (2012), obtuvieron rangos de concentracion
de NTA entre 200-1.300 mg/L, reportando inhibicion del sistema al alcanzar
concentraciones mayores a 1.000 mg/L. Se not6 que la produccién de metano
descendidé, mientras que el pH aumentaba de 7,5 a 8,2 dando lugar a un aumento

de la toxicidad.

Por lo anterior, se requiere evaluar las variaciones de la concentracion de amonio
durante el proceso anaerobio de la GJ. Al controlar la concentracion de amonio se
garantiza el buen desempefio del biodigestor, permitiendo alcanzar altas
producciones de metano. Una alternativa para controlar la inhibicion del proceso
es a través de la carga organica (CO) o concentracion de sustrato en el
biodigestor. La CO se considera un parametro importante en la digestion
anaerobia dado que condiciona la produccion de biogas y el desempefio del
proceso (Wang et al.,, 2015). Si la CO es muy baja, existe el riesgo de baja
actividad metabdlica microbiana que ocasiona bajas producciones de biogas
(Tanimu et al., 2014). La CO y el volumen de biogas generado mantienen una
relacién directa de proporcionalidad (Raposo et al., 2006). Altas CO generan altas
producciones de biogas pero pueden conducir a una sobresaturacion en la cual los

compuestos intermedios ocasionan la inhibicion del proceso (Zhang et al., 2014).

No obstante, para alcanzar altas producciones de biogas, el proceso debe operar
a concentraciones de sustrato que garanticen la maxima produccion de biogas sin
alcanzar concentraciones de saturacion donde se inhiba el proceso. Alcanzar

dichas condiciones de operacion, permite la factibilidad de operar plantas de
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biogas a partir de GJ. El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la
concentracién de amonio sobre el proceso de digestion anaerobia de gallinaza de
jaula a escala laboratorio. El trabajo comprende un estudio operacional de un
CSTR en el cual se pudo evaluar el efecto del amonio sobre la produccion de

biogas a partir de diferentes concentraciones de sustrato.
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1. BIOQUIMICA DE LA DIGESTION ANAEROBIA

La DA es un proceso sinérgico, en el cual consorcios microbianos degradan la
materia organica en ausencia de oxigeno y la convierten en una mezcla de gases
rico en metano (Rajagopal et al., 2013). La DA permite valorizar energéticamente
los residuos y disminuir su impacto ambiental al obtener energia en forma de
biogas y permitir la recirculacion de nutrientes mediante el uso del efluente, a un
bajo costo operacional y con balance de energia positivo (Ward et al., 2008). El
proceso de biodegradacion incluye principalmente cuatro etapas: hidrolisis,

acidogénesis, acetogénesis y la metanogénesis (Jain et al., 2015).

La bioquimica de la DA se encuentra esquematizada en la figura 1. La hidrdlisis es
la etapa inicial para la degradacion de sustratos organicos complejos a
compuestos solubles o mondémeros, es llevada a cabo por la accion de enzimas
extracelulares producidas por los microorganismos hidroliticos. La siguiente etapa
es la acidogénesis, en la cual las moléculas organicas solubles son fermentadas
en compuestos que pueden ser utilizados directamente por las bacterias
metanogénicas y compuestos organicos que son oxidados por bacterias
acetogénicas (Marti., 2006).

En la tercera etapa, las bacterias acetogénicas convierten los acidos organicos a
acetato, dioxido de carbono y/o hidrogeno, que corresponden a los metabolitos
directos para la produccion de metano. Finalmente, los microorganismos
metanogénicos completan el proceso de DA mediante la formacion de metano, a
partir de sustratos monocarbonados como acetato, hidrogeno y didxido de carbono
(Marti., 2006; Jain et al., 2015).
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Figura 1. Etapas de biodegradacion de la Digestion Anaerobia

MATERIA ORGANICA COMPLEJA

PROTEINAS CARBOHIDRATOS LIiPIDOS
HIDROLISIS
\ 4 V‘ y
AMINOACIDOS, AZUCARES ACIDOS GRASOS, ALCOHOLES
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ACETOGENESIS

L l

ACETICO HIDROGENO, CO,

METANOGENESIS \ / METANOGENESIS

METANO, DIOXIDO DE CARBONO

ACETOCLASTICA HIDROGENOTROFICA

Fuente: Marti., 2006.
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1.1 MECANISMO DE INHIBICION POR AMONIO

Las proteinas constituyen una parte importante del sustrato al representar una
fuente directa de nitrogeno (Marti., 2006). En la primera etapa de la DA, las
proteinas son hidrolizadas a aminoacidos por la accion de enzimas proteoliticas
lamadas proteasas. La formacion de los aminoécidos implica principalmente la
desaminacion oxidativa en cetoacidos, seguido por una descarboxilacién de los
cetoacidos (Demeyer et al., 1979). Consecuentemente, los aminoacidos se
convierten en acidos grasos tales como acetato, propionato, butirato, amonio y

amoniaco (Niu etal., 2014).
NH.+ HY o NH, T (1)

Tanto el amonio como amoniaco se encuentran en equilibrio quimico, y la
concentracion relativa de cada uno depende del pH, tal y como indica la ecuacién
1. El efecto inhibitorio del NH;" aumenta a pH alcalinos. Las concentraciones de
NH4;" no solo dependen del pH, también son dependientes de la concentracién de

sustrato, la relacion C/N y la temperatura de digestion (Marti.,, 2006).

Concentraciones de NTA entre 50-200 mg/L resultan benéficas para los
consorcios microbianos (Niu et al., 2014). El NH;" representa un aporte de
nutrientes esenciales para el crecimiento microbiano y formacion de capacidad de
buffer (Li et al., 2013). Bajas concentraciones de amoniaco facilitan el crecimiento
microbiano dado que representan una fuente de nitrdgeno, mientras que altas
concentraciones perturban el desempefio del proceso anaerébico al disminuir la
actividad microbiana (Rajagopal et al., 2013). La inhibicion por amoniaco se puede
presentar en las distintas fases de la DA. EI mecanismo de inhibicion se muestra
en la figura 2. El NH; se difunde a través de la membrana celular, donde es
ionizado hasta NH;" como parte del ciclo de generacion de ATP en
microorganismos estrictamente anaerobios. A diferencia del amoniaco, el NH;" no

puede difundirse facilmente a través de las membranas lipidicas. Las
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concentraciones de NH4" intracelular y extracelular dependen de la concentracion
de NH3 y el pH local. Por lo tanto, las células cuyo pH intracelular es mas bajo que
el pH extracelular, tienen una concentracion de NH4" intracelular mayor que la de
su ambiente. Este desequilibrio de pH inactiva la accién de las enzimas citosélicas
que son las encargadas de transformar los azlcares a piruvato, el cual es un
sustrato clave para la produccion de energia, convirtiendo al NH;* acumulado
dentro de las células en una sustancia toxica (Niu, 2014).

Figura 2. Mecanismo de inhibicién del amoniaco

- ApH= pH,—pH,, ) B
T LTI ~
cell wall K MWM ( cnercoo> )
Cell membrane F,f,a*"f S, g1 CH,CO0+3H 00,
pF"‘ \:;.h% “mram _\_\ e
ST N 2,
"' DP+P ~ ’e !E*ﬂ” \
S =N ST
N SR AN
. [ cHcoo |
H: NH4 Y H3+CO, | —co #CH, )
B AN #
Proton pump', Methane F S
mechanism CH _;ynrmﬂzing &
nzyme, sysizigals
\ “\_____e:‘ ‘59 C -
2+ Diffusion of ammaonia a
Mg ’ _{_\'la thmugh cell pore ﬂd_’_',-.d-" 2
K o Ul Mg

NH; + H2 SNH,0HS NH, ~ 4+0H ~

Fuente: Niu, 2014.

Los metandgenos hidrogenotréficos son mas tolerantes y favorables para el
crecimiento que los metanégenos acetoclasticos. Por otra parte, la GJ tiene una
alta concentracién de calcio (Ca®*) y magnesio (Mg?"), que puede contrarrestar la
inhibicion por NTA. Gracias a una concentracion de Ca®" y Mg?', las células
activas aseguran suficiente ATP producido y potasio (K*) transportado, el K™ es
acumulado en el citoplasma de los organismos metandégenos manteniendo el pH
intracelular, esto incrementa el requerimiento de energia de mantenimiento
causando la inhibicién de reacciones enzimaticas. (Niu, 2014; Rajagopal et al.,
2013).
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1.2 MODELAMIENTO DE LA DA

La cinética del proceso de DA es influenciada por la concentracion inicial de
sustrato. No obstante, las velocidades de crecimiento microbiano y generacion de
metabolito Ultimo se pueden describir mediante la cinética de Monod (Wang et al.,
2015).

)
W= M * ps ()

La ecuacion de Monod (2) permite relacionar, la u: velocidad de aumento de la
concentracion celular por unidad de tiempo (h}); pmax: velocidad méaxima de
multiplicacion que puede alcanzar el microorganismo, en las condiciones en las
que esta creciendo; S: concentracidon de sustrato y Ks: constante de utilizacion del
sustrato limitante, la cual representa la afinidad de los organismos hacia el
sustrato o la maxima concentracion de sustrato tolerable por los microrganismos
(Hernandez-Pefaranda et al., 2003). Desde el punto de vista de proceso, el
significado de la ecuacién de Monod tiene sentido cuando se hace una relacién
directa del crecimiento microbiano con el producto metabdlico final (ecuacién 3),
es decir la produccién de metano (Wang et al., 2015).

_ 5
PBM(5) = PBMps, * oos (3)

Debido a que la transformaciéon de la materia organica particulada sigue una
cinética de primer orden, la velocidad de desintegracion del sustrato se puede
representar por medio de la constante de desintegraciéon (Kgis), la cual se calcula a

partir de la curva de produccion de metano usando la ecuacion (4).
B. = Bo(1— e Fais™®)  (4)

Donde: B () es el rendimiento de la produccion de metano (m® CHa/kg SV), B (=) €S

el rendimiento maximo de la produccién de metano (m*® CHakg SV) durante el
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tiempo de la DA, Kgs es la constante de desintegracion de primer orden (dias™), y t

es el tiempo de digestion (dias).

La Kgis permite definir la cinética del proceso. Kgis con valores superiores a 0,15 se
pueden considerar como concentraciones de sustrato de rapida velocidad de
desintegracion. Estudios realizados por Li et al., (2013) reportan que la Kgs para la
GJ es 0,08 dia?, este es un valor bajo comparado con la Kgis de estiércol de cerdo
de 0,24 dia?. Diferencias en las velocidades de desintegraciéon se deben a
diferencias en la composicion del sustrato. La velocidad de desintegracién también
es afectada por la temperatura. A una misma concentracion de sustrato el
potencial de biometanizacion del residuo serd el mismo sin importar la temperatura
de operacioén. Sin embargo, el valor del potencial de biometanizacidén se alcanzara
con mayor rapidez en cuanto sea mayor la temperatura. Lo anterior juega un papel
importante a la hora de tomar decisiones durante los estudios operacionales con
cargas. Sin embargo, al estandarizar el test de biodegradabilidad anaerobia a
temperatura mesofilica, Angelidaki et al., (2009) prescinden de la cinética del
proceso como una variable a tener en cuenta en los estudios del potencial de

biometanizacion.

Por otra parte, los compuestos intermedios o toxicos también afectan la cinética de
la DA. Para el caso de la GJ, la cinética depende tanto de la velocidad de
deformacion del sustrato como de la velocidad de generacién del compuesto
inhibitorio (Amonio). ElI modelo de Haldane (ecuacién 5) permite hacer
representaciones del bioproceso, basadas en la ecuacion de Monod vy

considerando una cinética de segundo orden (Mrwebi, 2004).
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5
H= Hpge st (5)
Kg+S+z
1

Dénde: Ki: constante de inhibicion (mol/L), también llamada constante de
disociacion y refleja el grado de afinidad del inhibidor con las enzimas;

l: concentracion del inhibidor (mol/L) (Mrwebi, 2004).

1.3 VARIABLES DE OPERACION EN LA DA

1.3.1 Temperatura La DA se ve afectada por la temperatura, ya que actia de
forma directa en la actividad de las enzimas y co-enzimas, el rendimiento del
proceso y la velocidad de desintegracion. En la DA la actividad microbiana se
desarrolla en tres diferentes condiciones de temperatura: psicréfila (10-30 °C),
mesodfila (30-40 °C) y termdfila (50-60 °C). La temperatura Optima mesoéfila se
encuentra alrededor de 39°C, mientras que la termofila estd cerca de 55°C. A
temperaturas termofilas, las velocidades de reacciébn son mas rapidas, sin
embargo puede ocurrir acidificacién e inhibicion del sistema, mientras que en el
rango mesofilo hay una mayor estabilidad del proceso (Zhang et al., 2014; Mao et
al., 2015; Appels et al., 2008; Jain et al., 2015).

1.3.2 pH Los consorcios microbianos en DA son susceptibles a cambios de pH,
ya que si el sistema no se encuentra en un rango Optimo de pH, puede haber
inhibicion del mismo. Para cada etapa de la biodigestion hay valores éptimos de
pH, que permiten una mejor adaptacion de los microorganismos y una mayor
produccion. Estudios han comprobado que el intervalo Optimo para que haya una
buena DA se encuentra entre 6,5-8,5, dado que en este rango los

microorganismos son muy activos y la digestién es muy eficiente. Un control del
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nivel de pH oportuno logra reducir la toxicidad del amoniaco (Jain et al., 2015; Poh
y Chong., 2009; Mao et al., 2015; Kothari et al., 2014).

1.3.3 Velocidad de carga organica La capacidad del sistema de DA para la
conversion bioldgica o la cantidad de alimentacion de material organico es definida
como VCO ecuacion 6, esta representa la cantidad de sustrato alimentado

diariamente por el volumen del digestor (Jain et al., 2015; Kothari et al., 2014).

Flujo diario xconcentracion de SV (6)

Veo =

TVolumen

La VCO es un parametro de control muy importante en sistemas continuos, si se
agrega una gran cantidad de sustrato, puede haber cambios en el entorno del
biodigestor, inhibiendo la actividad microbiana durante la fermentacion (Kothari et
al., 2014; Mao et al., 2015).

1.3.4 Tiempo de retencion hidraulica EIl tiempo de retencion hidraulica (TRH),
es una de las variables mas importantes que afectan significativamente la ecologia
de los consorcios microbianos en biodigestores que operan en modo continuo
(Dareioti y Kornaros., 2015). El TRH se refiere a la cantidad de tiempo que un
liguido con compuestos solubles permanece en un digestor, y es muy variable
dependiendo de la temperatura y la composicion de las aguas residuales
(Hamawand., 2015). Se necesita un tiempo medio de 15 a 30 dias para el
tratamiento de residuos en condiciones mesofilas. Cuando el efluente es retirado,
se elimina una parte de la poblacion microbiana, esto implica que el crecimiento de
las células debe compensar la eliminacién de estas para asegurar el estado de
equilibrio y evitar el fracaso del proceso, es por esto que para alcanzar un TRH
seguro se debe tener en cuenta la composicion del sustrato y la VCO (Appels et

al., 2008; Mao et al., 2015). El TRH se puede hallar mediante la ecuacién 7:
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.
THR = - (7)

Donde, V es el volumen del biodigestor y Q es el flujo diario de la mezcla de

sustrato alimentado (Mao et al., 2015).

1.3.5 Reactores continuos de tanque agitado (CSTR) EIl proceso de la DA
también ha sido evaluado en operacion continua, el material fresco entra
continuamente al tanque y se extrae una cantidad igual de material digerido. Con
la entrada de materia prima continuamente, todas las reacciones se producen a un
ritmo bastante constante, lo que genera wuna produccion de biogas
aproximadamente constante (Kothari et al., 2014). Un reactor continuo de tanque
agitado (CSTR), es equivalente a un digestor cerrado con mezclador (Poh y
Chong., 2009). Su disefio de reactor simple, garantiza costos de operacion bajos y
facil manejo, ya que no necesita un controlador avanzado para su funcionamiento.
Mientras que presenta tiempos de residencia altos, que son necesarios para un
funcionamiento eficaz (Bensmann et al.,, 2013). Se usa ampliamente para el
tratamiento de aguas residuales que contienen altos niveles de soélidos en
suspensién durante un proceso de DA, sobre todo para el tratamiento de estiércol
liquido y residuos organicos industriales. En un CSTR, los microorganismos se
suspenden a través de una mezcla intermitente o continua (Mao et al., 2015). El
agitador mecénico proporciona mas area de contacto con la biomasa, mejorando
asi la produccion de biogas y asegura una eficiente transferencia de la materia

organica con la biomasa microbiana (Poh y Chong., 2009).
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2. METODOLOGIA

La estrategia metodoldgica desarrollada se llevé a cabo de la siguiente manera:

2.1 CARACTERIZACION DEL INOCULO Y EL SUSTRATO

2.1.1 In6culo El in6culo utilizado en el proceso corresponde a lodo de estiércol
bovino (EB). La fuente primaria se obtuvo de los establos del frigorifico Vijagual en
el municipio de Rionegro — Santander, Colombia. Posteriormente, fue almacenado
en un biorreactor de 23 L, con agitacién intermitente cada 30 minutos a
temperatura ambiente, con el objetivo de homogeneizar y potencializar su
actividad metanogénica. El in6culo empleado presenté una concentracion de
sélidos totales (ST) de 30,1 g/L, una concentracion de SV de 20,8 g/L y una
actividad metanogénica de 2 DQO CH4/g SV *dia.

2.1.2 Sustrato La GJ que se utilizd como sustrato en la experimentaciéon para el
proceso de DA, se recolectd de una granja avicola de la empresa Incubadora
Santander S.A, localizada en el municipio de Lebrija-Santander. Este muestreo se
realizo teniendo en cuenta el protocolo de toma de muestra de GJ que se presenta
en el ANEXO A. Una vez terminada la recolecta se conservaron las muestras en
cierres herméticos, posteriormente fueron refrigeradas a 4°C en las instalaciones
del laboratorio de biotecnologia de la Escuela de Ingenieria Quimica en la
Universidad Industrial de Santander. La caracterizacion fisicoquimica, se llevo a
cabo de acuerdo con los protocolos del Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (APHA., 2005) ANEXO B.
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En la tabla 1 se presentan las caracteristicas fisicoquimicas del sustrato en la DA.

Tabla 1. Caracterizacion fisicoquimica de la GJ

Parametro Unidades GJ Métodos
Soélidos totales (ST) o/kg 226 Titrimétrico
Sodlidos Volétiles (SV) o/kg 106,7 Kjeldahl
DQO g Oz/kg 731,7 Titrimétrico
Proteinas a/kg 25,1 Kjeldahl
Lipidos o/kg 1,9 Soxhlet
Carbohidratos o/kg 18,2 Calculo
C/N - 14,5 Espectrofotométrico/Kjeldahl

2.2 EVALUACION DE DIFERENTES CARGAS ORGANICAS MEDIANTE
ENSAYOS DE BIOMETANIZACION

La experimentaciéon consistié en la determinacién del potencial de biometanizacion
a diferentes cargas organicas (CO). Dado que a muy bajas concentraciones se
genera baja actividad metabdlica y a elevadas concentraciones de sustrato se
produce sobresaturacion en el sistema (Muhammad et al., 2015; Parra-Orobio et
al., 2015). Cargas de 17, 14, 12,8 y 5 g SV/L fueron evaluadas mediante ensayos
de biometanizacion anaerobia en biodigestores anaerobios de 60 mL, cargados
con 12 mL de in6culo y una cantidad respectiva de sustrato, a una RIS (relacién
in0culo/sustrato) de 1 g SV/g SV. Finalmente, el volumen de operacion se aforo
hasta 35 mL con agua destilada. Para garantizar condiciones de anaerobiosis en
el sistema, los digestores fueron purgados con nitrdgeno durante 1 minuto,
sellados con tapones de butilo y agrafes de aluminio. Los ensayos de
biodegradacion se llevaron a cabo por triplicado, durante 30 dias en operacion
discontinua a condiciones mesofiicas de temperatura (39 °C+ 2) en una

incubadora (BD-53+ RS422 WTB BINDER).
30



El test de biodegradabilidad se realizO de acuerdo al protocolo estandarizado por
Angelidaki et al., (2009). El nitrégeno total amoniacal y la produccion especifica de
metano se midieron como variables de respuesta de la experimentacion. El
nitrogeno total amoniacal fue cuantificado usando un electrodo de membrana
selectiva tal como lo establece el protocolo del Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005), como se presenta en el
ANEXO G. El biogas producido diariamente, se burbuje6 en una solucién alcalina
(NaOH) con fenolftaleina como indicador y pH 12, en la cual el CO; es absorbido.
El volumen de solucion alcalina desplazada es equivalente al volumen de metano
generado por el sistema anaerobio (Angelidaki et al., 2009). El metano se

cuantificd en condiciones normales de temperatura y presién mediante la ecuacion

(8).

~

_ (P P)T, ®)

NTP oo T

Donde, VNTP es el volumen de metano a condiciones normales generado durante
los ensayos de biometanizacién (mL), P, es la Presién de metano a condiciones
normales (1013,25 mbar), T es la temperatura de ambiente a la cual se realizo la
medicion, P es la Presion de vapor (mbar) a temperatura T, y Pam €S la presion
atmosférica del lugar en el cual se llevd a cabo el ensayo. Los resultados se
expresaron en términos de la produccion especifica de metano, correspondiente al
volumen normalizado de metano acumulado sobre los soélidos volatiles

adicionados del sustrato.

2.3 EVALUACION DE LA CINETICA DEL PROCESO DE DIGESTION
ANAEROBIA DE GALLINAZA DE JAULA

La ecuacion 4, permitié determinar la velocidad de desintegracién a las diferentes
cargas evaluadas de 17, 14, 12, 8 y 5 g SV/L. La herramienta tool curve fitting del
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software MATLAB (R2014a), se emple6 para la determinacion de los parametros
cinéticos del modelo, calculados con un 95% de incertidumbre respecto a los
valores tedricos de PBM. La validacion del modelo se realiz6 mediante las areas
de incertidumbres del modelo, donde el tamafio del &area corresponde a la
desviacion estandar de los valores experimentales respecto al valor predicho por
el modelo.

2.4 EVALUACION DE LA VELOCIDAD DE CARGA PARA EL CSTR

Figura 3. Biodigestor CSTR (operacion en continuo)

Se construyé un biodigestor continuo de tanque agitado, con un volumen total de
5 L y un volumen de operacion de 3 L. La operacion del digestor se realizd a
temperatura ambiente (25+ 3°C), con el fin de simular las condiciones ambientales
locales. El biodigestor consta de una valvula de carga para la alimentacion del
residuo y una valvula de descarga de efluentes. La agitacién fue intermitente, a
80 rpm mediante un agitador de barra magnética (Figura 3). Inicialmente el reactor
fue cargado con 17 g SV/L teniendo en cuenta los resultados del apartado
anterior, y se operé de forma discontinua durante 30 dias (tiempo en el que el
sistema alcanza la estabilidad medida en términos de AGV/AT, con un valor entre
0,2-0,4 mg*LY/mg*L™"). Posteriormente, el biodigestor se operé con una velocidad
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de carga de 1 g SV/L*dia hasta alcanzar las condiciones de estabilidad.
Posteriormente, la velocidad de carga organica se aumentd a 2 g SV/L*dia con el
fin de conocer la dinAmica del proceso bajo condiciones de saturacion. El tiempo
total de operaciéon del digestor fue de 105 dias, de los cuales 30 dias

corresponden al arranque y 75 dias a la operacion en continuo.

Durante el tiempo de operacion en continuo, se monitorearon las variables de
respuesta caracteristicas de este tipo de biodegradacion. La tabla 2, presenta un
resumen de las variables de respuesta definidas para evaluar el desempefio del
biodigestor, periodicidad de medicion y método analitico empleado en su
cuantificacion. Las variables medidas fueron: ART, ST, SV, AT, AGV, capacidad

buffer, pH, NTA, y volumen de biogas.

Tabla 2. Variables a monitorear, periodicidad de la mediciony método analitico

Variable Unidad Periodicidad Método analitico

Colorimétrico; acido 3-5

ART g/L 3 dias dinitrosalicilico (DNS)
(ANEXO D)
AGV mg/L 3 dias Titulacion (ANEXO E)
AT mgCaCos/L 3 dias Titulacion (ANEXO E)
pH - 3 dias Potenciométrico
o o Desplazamiento alcalino
Volumen de biogas mL Diario
(ANEXO C)
Nitrogeno Total
mg/L 3 dias Potenciométrico (ANEXO G)

Amoniacal (NTA)
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3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 EVALUACION DE DIFERENTES CARGAS ORGANICAS MEDIANTE
ENSAYOS DE BIOMETANIZACION

El potencial de biometanizacién (PBM) y la concentracion final de Nitrégeno total
amoniacal (NTA) a distintas CO fueron analizados en la figura 4. Las CO
estudiadas de 17, 14, 12, 8 y 5 g SVI/L, obtuvieron valores en PBM de 0,31 + 1,
0,27 +1,0,24 +1,0,22 + 1y 0,20 + 1 m®kg SV y concentraciones finales de NTA
de 2.066 + 26; 1598 + 26; 1.249 + 26; 1.071 £ 26 y 996 + 26 mg/L,
respectivamente. De acuerdo con la figua 4, el PBM incrementa
significativamente conforme lo hace la carga organica (p<0,005), lo cual es
coherente con otros estudios (Raposo et al., 2006). El PBM mas alto de 0,31 + 1
m3kg SV, se obtuvo con la mayor CO de 17 g SVIL, valor cercano pero inferior al
reportado por Li et al. (2015), quienes obtuvieron rendimientos entre 0,37 + 1- 0,43
+ 1 m® CHa/kg SV. La concentracion final de NTA también presenté un incremento
significativo (p<0,001) al incrementar la concentracion de CO. La mayor
concentracion de NTA de 2.066 + 26 mg/L, se alcanz6 con la CO de 17 g SVIL.
Este valor de concentracion de NTA es muy cercano al valor de 2.500 mg/L,
reportado en la literatura como concentracion de NTA inhibitorio. No obstante,
concentraciones iniciales de gallinaza de jaula superiores a 17 g SV/L, generarian
un riesgo potencial de operar el biodigestor bajo inhibicién durante el arranque del

proceso.
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Figura 4. Efecto de la carga organica sobre el PBMy concentracion final de NTA
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3.2 EVALUACION DE LA CINETICA DEL PROCESO DE DIGESTION
ANAEROBIA DE GALLINAZA DE JAULA

La determinacion del PBM proporciona informacion util con respecto a la cinética
de degradacién de un material. La degradacidon de un sustrato esta representada
por la Kgs, la cual representa la velocidad a la cual el consorcio microbiano
degrada el sustrato (Wang et al., 2015). La figura 5, compara la constante de
desintegracion (Kgis) y el potencial de biometanizacion alcanzado durante los 30
dias de digestiéon, para cada una de las CO estudiadas. Cada CO presentd su
propia Kgs 0 velocidad inherente de desintegracion, la cual fue determinada con
base a la ecuacion de Gompertz (4). El valor mas alto de Kgs fue 0,12 dia™?,
obtenido cuando el PBM fue de 0,22 m® CHa/kg SV para una CO de 5 g SVIL. El
menor valor de Kgis 0,05 dia™, se presenté cuando el PBM fue de 0,36 m® CHa/kg
SV para una CO de 17 g SV/L. No obstante, CO bajas experimentaron una rapida
velocidad de desintegracion del sustrato, mientras que altas concentraciones de
sustrato presentaron una degradacion mas lenta. Este fenbmeno se explica de

acuerdo a la cinética de Monod. Altas concentraciones de sustrato retardan el
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metabolismo microbiano, dado que se esta proximo a la saturacion del sistema
(Okpokwasili et al., 2005).

Figura 5. Areas de incertidumbre de los parametros cinéticos y potencial de
biometanizacién a cargas organicas del7 (O), 14 (O), 12 (O), 8 (O) y 5 (0) g SVIL.
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Lo anterior se corrobora, al comparar el PBM experimental representado por los
circulos rellenos con el PBM maximo (Umax) representado por los circulos huecos.
En la figura 5, también se observa que al incrementar la CO, la distancia entre el
PBM experimental y umx Se hace mas notoria. Para la CO de 17 g SVIL, se
presentd una diferencia significativa (p<0,000) entre PBM experimental y pmax de
0,12 m® CHy/kg SV, lo cual indica que a los 30 dias de biodegradacién se alcanzé
un 75% del maximo PBM posible para esta concentracion de sustrato. Para la CO
de 5 g SVIL, se present6 una diferencia no significativa (p>0,05) entre el PBM
experimental y pmax de 0,01 m® CHakg SV, indicando que a los 30 dias de
biodegradacion se alcanz6 el maximo potencial de biometanizacion posible para
esta concentracion de sustrato. Las CO de 8 y 12 también presentaron diferencias
3

no significativas (p>0,05) entre el PBM experimental y pnax de 0,01 y 0,02 m
CHa/kg SV, respectivamente. Sin embargo, CO inferiores a 12 g SV/L, a pesar de
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su rapida velocidad de desintegracion, presentan un bajo PBM comparado con la
CO de 17 g SVI/L. Esto se debe a limitaciones en la disponibilidad de sustrato, lo
cual desfavorece la factibilidad del proceso (Yang et al., 2015). En el caso de la
GJ, la cinética también se encuentra condicionada por la velocidad de generacién
del compuesto inhibitorio. A una carga de 17 g SV/L aun no se alcanza la
concentracion inhibitoria de NTA de 2.500 mg/L (ver figura 4), y se logra alcanzar
un 75% de su maximo PBM de 0,41 m® CHg/kg SV, que corresponde al maximo
PBM obtenido en la experimentacion. No obstante, una concentracion inicial de
sustrato de 17 g SV/L permite un buen arranque del proceso, dado el alto

potencial de biometanizacion libre de inhibicion.

3.3 EVALUACION DE LA VELOCIDAD DE CARGA PARA EL CSTR

3.3.1 Evaluacion de la cinética de consumo de azucares La figura 6 muestra
el consumo de ART para la DA de la GJ durante la operacién en continuo
(después de 30 dias de la puesta en marcha del biodigestor). Los ART son
compuestos solubles facilmente biodegradables por los microorganismos. Una alta
concentracién inicial de ART garantiza el arranque del proceso (Madigan et al.,
2006). En la figura 6 se observa, que se presentaron periodos de hidrélisis y de
posible consumo de azlcares por parte del consorcio microbiano, dado que la
curva presenta una linea que oscila sobre un valor promedio, esta tendencia se da
gracias a la carga diaria de sustrato. Durante la primera VCO de 1 g/L*dia, la
concentracion de ART inicio en 1,4 g/L y finalizd en 0,9 g/L, arrojando un valor de
0,016 g/L para la actividad hidrolitica, corroborando que en esta primera parte la
actividad hidrolitica fue mas notoria, esto debido a la afinidad del in6culo con el
sustrato (Quintero et al., 2012). A partir del dia 60 en el cual el biodigestor se
operd con una VCO de 2 g/L*dia, se nota una tendencia al aumento, iniciando con
una concentracion de ART de 0,7 g/L y finalizando en 1 g/L, evidenciando que

hubieron méas periodos de produccion de azlcares durante esta etapa. Un
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aumento en la concentracion de ART implica un aumento en la produccion de
biogas, que a su vez estara influenciado por la interaccion de otras variables de
respuesta como: la concentracion de AGV Y NTA, las cuales tienen relacion

directa con la inhibicion.

Figura 6. Variacién del consumo de los ART
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3.3.2 Produccién de biogas, NTA Y AGV en la DA de GJ Lafigura 7 describe el
comportamiento de la digestion anaerobia de gallinaza de jaula en términos del
perfil de concentracion de AGV (a), concentracion de NTA (b) y produccion de
biogas (c) a VCOs de 1y 2 g SV/L*dia, respectivamente. En la figura 7a, se
muestra que la concentracion de AGV permanecio estable durante los 30 dias de
operacion para la VCO de 1 g SV/L*dia. Al inicio del experimento la concentracion
de AGV fue de 750 mg/L mientras que al final fue 1.200 mg/L.

De acuerdo con la figura 7b, la concentracion de NTA, se mantuvo en valores que
oscilaron entre 325 mg/L y 406 mg/L hasta el dia 57, al finalizar esta etapa se
observa un incremento significativo hasta 1.695 mg/L (p<0,001). Durante este
periodo el biodigestor no sufrié inhibicion, lo cual se manifesté en una produccion
de biogas estable entre 0,31 y 0,66 m®kg SV* dia. Estas producciones fueron méas

altas que las producciones de 0,35-0,4 m3kg SV*dia obtenidas por Niu et al.
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(2013), a una VCO de 1 g SV/L*dia y bajo concentraciones de AGV y NTA de
2.300 mg/L y 500 mg/L respectivamente. Este resultado demuestra que arrancar el
biodigestor cercano a las condiciones de saturacion (17 g SV/L), y mantenerlo en
dichas condiciones a través de una carga diaria de 1 g SV/L*dia, proporciona una
correcta operacion, libre de inhibicion y con alta producciéon de biogas. La
veracidad de este resultado se pudo comprobar al duplicar la VCO a 2 g SV/L*dia.
En la segunda etapa se observd que la concentracion de AGV, concentracion de
NTA y produccién diaria de biogas, tienden a aumentar considerablemente
durante los primeros dias de operacién con la VCO de 2 g SV/L*dia. El biodigestor
alcanz6 su maxima produccion de biogas con esta carga el dia 74,
correspondiente a 0,48 m3/kg SV*dia. La concentracion de NTA y AGV para este
dia fueron 2.054 mg/L y 8.325 mg/L, indicando que el sistema esta en su maxima
capacidad. Luego del dia 74, la produccién de biogas desciende significativamente
alcanzando una produccién de 0,15 m°/kg SV+*dia en el dia 94, donde el NTA y
AGV alcanzaron concentraciones de 4.119 mg/L y 15.900 mg/L respectivamente.
No obstante, a partir del dia 75 se inicia un estado pseudo estacionario, producto
del efecto del NTA y AGV. En los estados estacionarios el proceso opera en
estado estable pero con baja produccion de biogas (Lu et al., 2013). Durante el
estado pseudo estacionario la concentraciéon de NTA aumenta, dado la actividad
enzimatica de las bacterias fermentativas sobre la hidrolisis de las proteinas, al
igual que la concentracion de AGV que aumenta debido al efecto inhibitorio del
amonio sobre las archeas metanogénicas. Este estado se refleja a partir del dia
84, cuando la concentracion de NTA sobrepasa los 2.000 mg/L, corroborando la
validez del estudio realizado por Wang et al. (2014), en el que se estableci6é que la

inhibicién por amonio se presenta en rangos de NTA entre 2.000 y 4.000 mg/L.
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Figura 7. Monitoreo de las variables de control: a) Acidos Grasos Volétiles, b)
Concentracion de NTA y ¢) Produccion de biogas
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3.3.3 Estabilidad del reactor

La figura 8 muestra la estabilidad del sistema representada en el perfil de variacion
de la capacidad buffer (a) y pH (b).

Figura 8. Evaluacion de la estabilidad del digestor: a) Capacidad buffer, b) pH
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La relacion AGV/AT o capacidad buffer es usada como un indicador de la
estabilidad del proceso, el rango en el que los procesos anaerobios alcanzan la
estabilidad se encuentra entre 0,2-0,8. Relaciones superiores a 0,8 indican que no
hay balance entre la poblacion de microorganismos acidogénicos y
metanogénicos, mientras que los cambios de pH se asocian a variaciones en la
concentracion de AGV (Wan et al., 2011). De acuerdo a la figura 8, podemos
observar que tanto el pH como la capacidad buffer, presentaron fluctuaciones
menores durante el tiempo de operacién del biodigestor en la primera VCO, en las
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que se puede notar de manera leve que cuando aumenta el valor de pH, la
capacidad buffer disminuye. En esta etapa los valores de la relacion AGV/AT
oscilaron entre 0,15-0,094, permaneciendo estable durante este tiempo, mientras
gue el pH estuvo entre 8-8,6. Segun Li et al., (2013), el rango 6ptimo de pH para el
crecimiento de un microorganismo metanogénico esta entre 7-8. Sin embargo los
microorganismos son capaces de adaptarse a estas condiciones de pH debido a

que el sistema es estable, tal como lo indica la capacidad buffer.

Durante la operacion con la VCO 2 g SV/L*dia, se observd un aumento
considerable en la relacion AGV/AT. El pH presenté variaciones entre 8,5-8,0
durante todo el tiempo de operacion. El dia 87 el valor del pH fue de 8,0 que
corresponde a uno de los puntos mas bajos, corroborando que a valores bajos de
pH la produccion de AGV es mayor, por lo tanto la relacion AGV/AT aumenta.
Después del dia 87, la capacidad buffer alcanzé el valor de 0,8, en este punto el
sistema pierde la estabilidad, por lo que se infiere que ocurre la inhibicién. Segun
los resultados obtenidos, no es recomendable operar el biodigestor con una VCO
de 2 g SV/L*dia dado que puede propiciar el estado pseudo estacionario del
sistema, provocando que el biodigestor opere en estado estable pero con baja

produccion de biogas.
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4. CONCLUSIONES

1. Los ensayos de biometanizacion evaluados, muestran que la digestidn
anaerobia de la gallinaza de jaula puede soportar altas cargas organicas
(17 g SVIL) con altos rendimientos en la produccion de metano de
0,31 m® CH4/ kg SV.

2. La constante de desintegracion (Kgs) evidencidé que a mayores cargas
organicas la velocidad de desintegraciéon es mas lenta (0.05 dial), y la
diferencia entre el PBM tedrico y el PBMax €s menor, lo cual indica que a
altas cargas organicas el metabolismo de los microorganismos es retardado
ya que esta proximo a la inhibicion por amonio, sin embargo esta carga

organica permite un buen arranque del proceso.

3. El efecto del amonio sobre el proceso de digestién anaerobia es inhibitorio
cuando las concentraciones de sustrato son superiores a 17 g SV/L, dado
que a partir de este punto el sistema opera en un estado pseudo
estacionario, producto del aumento del NTA debido a la actividad

enzimatica de las bacterias fermentativas sobre las proteinas.

4. Los resultados obtenidos a través de este estudio de investigacion revelan
que la produccién de metano a partir de gallinaza de jaula es viable, con lo
cual se podrian resolver problemas de contaminacién debido a los grandes

volimenes que se generan de este residuo.
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ANEXOS

ANEXO A. Protocolo para la recoleccion de muestras de gallinaza de jaula.

Materiales:

¢ Bolsa plastica con cierre hermético.
e Cinta de enmascarar.

o Espatula.

e Recipientes plasticos de dos litros.
e Guantes de latex

e Marcadores permanentes.

e Nevera de icopor.

e Tapa bocas.

Procedimiento

La toma de muestras de gallinaza se debe realizar antes de ser llevada a la planta

de abonos; preferiblemente en la jornada de la mafnana.

1. Con una espatula tomar las muestras de gallinaza hasta llenar la totalidad de

las bolsas y cerrar inmediatamente.
2. Rotular las bolsas con las muestras con lugar y fecha de toma de muestra.
3. Trasladar las muestras hasta el laboratorio en las neveras de icopor.

4. En el laboratorio envasar las muestras en recipientes plasticos y refrigerar.
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ANEXO B. Caracterizacion fisicoquimica de la gallinaza de jaula
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ANEXO C. Método de desplazamiento alcalino

Materiales

e Biodigestor anaerobio
e Probeta de 100 mL
e Agujas y mangueras

e salmuera

Procedimiento

El biodigestor se conecta con un recipiente de desplazamiento alcalino por medio
de una red de mangueras de plastico. El biogas producido en el biodigestor se
burbujea en la solucion de salmuera con pH mayor que 12, en el cual el CO2 es
absorbido y el volumen de gas metano desplaza un volumen igual de la solucién
de salmuera. El volumen de la solucién desplazada en el recipiente colector es
equivalente al volumen de metano y otros gases en menor proporcion generados

por el sistema.

Calculo del volumen de biogas a condiciones normalizadas (VNTP)
Para poder comparar las producciones de biogés y por lo tanto el rendimiento, es
necesario llevar el volumen de metano a condiciones normalizadas

atm_Pv *To
PoxT

VNTP =V

Donde:
V=volumen de gas generado (mL).
Patm= presion atmosférica.

To=Temperatura estandar 273,15 (K).
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Po= presion estandar 1013.25 (mbar).
Pv= Presion de vapor de agua.

P, =10 x 1573 " T

T=Temperatura al momento de medir (K)

55



ANEXO D. Determinacion de la concentracion de azlcares reductores totales

(ART)

El método DNS o del 4cido 3-5 DNS es un método colorimétrico, desarrollado para

la cuantificacion de azlcares reductores.

Materiales y Reactivos:

e Agua destilada.

e DNS.

e Hielo.

e Micropipeta.

e Tubos de ensayo.

e Espectrofotometro.

Reactivo DNS
e Mezclar y disolver en 250 ml de agua destilada 8 g de NaOH y 150 g de

tartrato sodio potasio.
e Se agregan 5 g de acido dinitrosalicilico.
e Aforar a 500 mL con agua destilada.

e Almacenar a temperatura ambiente y proteger de la luz
Procedimiento
1. Tomar una muestra aproximadamente de 7 mL en tubos falcon de 15 mL.
2. Centrifugar las muestras por 15 minutos a 10,000 rpm.
3. Llevar el sobrenadante a otro falcon.

4. Medir 2 pL del sobrenadante y llevarlo a un tubo de ensayo.
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5. Agregar 2 uL de DNS.

6. Dejar en bafio con agua en ebullicion durante 5 minutos.

7. Hacer un choque térmico para detener la reaccién en un bafio de hielo.
8. Agregar 2 mL de agua destilada, y dejar reposando durante 15 minutos.

9. Calibrar el equipo usado un blanco obtenido en el procedimiento anterior pero

agregando agua destilada en lugar de muestra

10. Leer la densidad éptica a 540 nm de la muestra. Usando la curva estandar de

glucosa hallar las concentraciones de ART.

Curva estandar de glucosa

Se preparan las muestras de glucosa con concentraciones conocidas, se aplica el
método DNS y se lee su absorbancia en el espectrofotdmetro a una longitud de
onda de 540 nm.

Con los datos obtenidos se traza un grafico lineal de la concentracion de glucosa
(azdcar reductor) como una funcién de absorcion, y asi se determina la ecuacién

gue relaciona las dos cantidades.

57



ANEXO E. Determinacién de la concentracién de acidos grasos volatiles (AGV) y
alcalinidad total (AT)

Materiales
e Vaso precipitado de 100 ml.
e Probeta de 50 ml.
e Centrifuga.
e pH-metro.
e Agitador magnético.
e Plancha de agitacion magnética.
e 2 balones esmerilados de fondo redondo.
e Condensador.
e Plancha de calentamiento.
e 2 Buretas.
e Soporte de plancha.
e Soporte universal.
e Pinzas de nuez.
e Solucion de NaOH al 0.1 N.
e Solucion de HCl al 0.1 N.

Procedimiento

1. Tomar una muestra de 35 ml de en los tubos falcon de 50ml.

2. Centrifugar las muestras durante 30 min a 5000 rpm.

3. Llevar el sobrenadante a frascos plasticos, medir el pH y registrar su valor.
4. Medir 5 ml de sobrenadante vy llevarlo a un vaso precipitado de 100 ml.

5. Medir en la probeta 25 ml de agua destilada y agregar a los 5 ml de

sobrenadante.
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6. Titular con la solucion HCI 0.1 N hasta alcanzar un pH de 3, registrar el volumen

V1, manteniendo agitacion constante.

7. La solucién se lleva a un balon esmerilado de fondo redondo, adaptarlo al

condensador.

8. La muestra se calienta hasta su punto de ebullicion y mantenerla durante 2

minutos.

9. Titular la solucidon previamente preparada con una solucién de NaOH 0.1 N

hasta alcanzar un pH de 6.5 y registrar el volumen V2.

Calculos
Alcalinidad Total AT = w [mg/ L]
m

] ; V24N 05 +60000
Acidos Grasos Volatiles AGY = ——Ne0H"

[mg/ L]

Um
Donde:
NHCL =concentracion de &cido clorhidrico (Normalidad)
NNaOH =concentracion de acido clorhidrico (Normalidad)
V1=volumen de HCI para llevar la muestra a pH 3 (mL)
V2= volumen de NaOH para llevar la muestra a pH 6.5 (mL)

Vm = volumen de la muestra
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ANEXO F. Determinacion de los sélidos totales fijos (ST) y volatiles (SV) en

muestras solidas y semisolidas

Materiales

1. Crisoles.
2. Mufla que opera entre 500 - 550 °C.
3. Horno secador que opera entre 100 -105 °C.

4. Desecador provisto de un desecante que contiene un indicador colorimétrico de

concentracion de humedad.
5. Balanza analitica.

Procedimiento

1. Pesar un crisol (P1) previamente secado (durante 24 horas en el horno

secador).
2. Agregar muestra.

3. Trasladar el crisol con la muestra al horno secador durante un dia. Después
dejar la muestra durante 10 minutos en el desecador para equilibrar la temperatura

y pesar el crisol (P2).
4. Llevar la muestra a la mufla durante de una hora.

5. Dejar en el desecador durante de 10 minutos, registrar el peso (P3).

Calculos
Sélidos Totales = 222 [0/ L]
Pm
Sélidos Volatiles = 22 [0/ L]
bm
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Donde:

P1: peso del crisol (g)

P2: peso del crisol después del horno secador (g)
P3: peso del crisol después de la mufla (g)

Pm: peso de la muestra (g)
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ANEXO G. Determinaciéon del N-Amoniacal

Materiales:

e Vaso de precipitado de 50 mL.

¢ Centrifuga.

e Electrodo selectivo de amoniaco.
e Agitador magnético.

e Plancha de agitacién magnética.

e Solucién ISA (hidroxido de sodio-Etanol)

Procedimiento

Con anterioridad se debe verificar que el equipo y realizar la curva de calibracion,

de acuerdo al manual.

1. Tomar una muestra aproximadamente de 35 mL en tubos falcon de 50 mL
2. Centrifugar las muestras por 30 minutos a 5000 rpm.

3. Llevar el sobrenadante a un falcon.

4. Medir 5 mL de sobrenadante y llevarlo a un vaso precipitado de 50 mL.

5. Agregar 2 mL de la solucion ISA y agitar continuamente.

6. Sumergir el electrodo en la muestra por 1 minuto para obtener lecturas

estables.
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Curva de calibracion

Preparar soluciones de 1, 10, 100 mg/L de NH4CI.

Disponer el equipo en modo calibracién. Medir 15 mL de las solucion y
agregar a cada una 2 mL de ISA; agitacién continua. Sumergir el electrodo
en el nivel de concentracion mas baja y la mezcla con un agitador
magnético. Medir la concentracibn de N-amoniacal, para cada
concentracion. El equipo asocia un mV para cada concentracion y realiza la

curva.
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ANEXO H. Plano del biodigestor (todas las unidades en mm)

Dl AT

i lBi

Il
e

64



ANEXO |. Registro fotogréfico

Gallinaza de jaula Medicién de amonio (NH3)

Medicién de Azucares (ART) Medicion de pH, AGV y AT

Operacién en Batch

65



