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NOMENCLATURA

DA = Digestion anaerobia

CoDA = Codigestién anaerbbica

ART = Azlcares Reductores Totales (g/L)
AGV = Acidos Grasos Volatiles (mg/L)
AT = Alcalinidad Total (mg CaCO3/L)

EB = Estiércol bovino

GJ = Gallinaza de jaula

GR = Glicerol residual

RIS = Relacién Inéculo/Sustrato (SV de indculo/g SV de sustrato)
ST = Sdlidos Totales (mg/L)

SV = Sdlidos Volatiles (mg/L)
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NTA = Nitrégeno total amoniacal

C/N = Carbono/ Nitrogeno

AH = Actividad hidrolitica

AME = Actividad metanogénica

% p/p = porcentaje peso a peso
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RESUMEN

TITULO: MEJORAMIENTO DEL POTENCIAL DE BIOMETANIZACION DE LA GALLINAZA DE
JAULA A PARTIR DE CODIGESTION ANAEROBIA CON GLICEROL RESIDUAL*.

AUTOR: GUSTAVO ADOLFO PORTAL ALVAREZ**.

PALABRAS CLAVES: CODIGESTION ANAEROBIA, GALLINAZA DE JAULA, POTENCIAL DE
BIOMETANIZACION, RELACION CARBONO/NITROGENO, INHIBICION POR AMONIO.

En Colombia, el 40% de las actividades pecuarias estan representadas por el sector avicola. La
Gallinaza de jaula es el residuo mas representativo de esta industria, su disposicion requiere de
tratamientos de estabilizacion para evitar problemas de salud publica, ambiental y animal. La
digestion anaerobia permite estabilizar la biomasa residual y obtener un producto de valor
energético agregado denominado biogds. Sin embargo, la produccién de biogas a partir de
Gallinaza de jaula es afectada por la liberacién en exceso de iones amonio.

Factores como la relacion carbono/nitrégeno influyen considerablemente en los rendimientos de
produccién de biogas. Agregar un segundo residuo, resulta propicio para mejorar dicha relacién y
por ende el rendimiento. Ademas, determinar un buen inoculo, que incremente la masa microbiana
del sistema y concertar una relacion inoculo/sustrato (RIS) que contribuya a que el proceso se
efectlie de manera mas activa, son aspectos de gran importancia que deben tenerse en cuenta.

En este estudio se mejord la produccién de biogas a partir de codigestién anaerobia de la Gallinaza
de jaula con Glicerol residual, usando como inoculo Estiércol bovino, con una RIS igual a 1. El
potencial de biometanizacion de la Gallinaza de jaula se increment6 desde 0.37 a 0.57 m?®
biogas/Kg SV adicionados por la adicion de Glicerol residual en una proporcion en peso de 95 g de
Gallinaza de jaula y 5 g de Glicerol residual. La adicién de Glicerol residual también permitié la
reduccién de la concentracién de amonio, lo que favorece la produccion de biogas.

* Trabajo de grado.

** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Humberto
Escalante Hernandez Ph.D.
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ABSTRACT

TITLE: BIOMETHANISATION POTENTIAL IMPROVEMENT OF CAGE POULTRY MANURE WITH
RESIDUAL GLYCEROL IN AN ANAEROBIC CODIGESTION*.

AUTHOR: GUSTAVO ADOLFO PORTAL ALVAREZ**,

KEYWORDS: ANAEROBIC CODIGESTION, CAGE POULTRY MANURE, BIOMETHANISATION
POTENTIAL, CARBON/NITROGEN RELATION, AMMONIUM INHIBITION.

In Colombia, 40% of livestock activities are represented by the poultry sector. The cage poultry
manure is the most representative residue of this industry, its available requires stabilization
treatments to prevent public health, environmental and animal problems. Anaerobic digestion
stabilizes residual biomass and obtains an energy value added product called biogas. However, the
production of biogas from cage poultry manure is affected by the excessive release of ammonium
ions.

Factors such as the carbon/nitrogen relation influence the yields of biogas production significantly.
Add a second residue, is conducive to improving the relation and therefore performance. Also,
determine a good inoculum to increase the microbial mass of the system and request an
inoculum/substrate relation (RIS) that helps make the process more actively, are very important
aspects to consider.

In this study, we improved the production of biogas by anaerobic codigestion of cage poultry
manure with residual glycerol, using bovine manure as inoculum, with a RIS equal to 1.
Biomethanisation potential of cage poultry manure increased from 0.37 to 0.57 m? biogas / kg SV
added by the addition of residual glycerol in a weight relation of 95 g cage poultry manure and 5 g
of residual glycerol. Residual glycerol adding also allowed reducing ammonium concentration,
which favors the production of biogas.

* Degree work.

** Physicochemical Faculty of Engineering. School of Chemical Engineering. Director: Humberto
Escalante Hernandez Ph.D.
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INTRODUCCION

En Colombia las explotaciones avicolas representan el 40% del area total
destinada a las actividades pecuarias. La produccion anual de aves de corral
corresponde a 140’641.808 unidades, que durante los procesos de explotacion
generan 3'436.204 ton/afio de Gallinaza de Jaula (GJ). (Escalante et al., 2010;
Shwedel, 2013). La GJ se considera el residuo organico mas representativo del
sector productivo en cuanto a cantidad. Este residuo se define como una mezcla
de deposiciones sdlidas y liquidas de los animales, que requiere de tratamientos
de estabilizacion antes de su disposicion final para evitar problemas de
contaminacion ambiental, salud publica y animal (Rosales et al., 2007; Veldzquez
et al., 2010; Delgado, 2011).

Ante esta necesidad, el sector avicola ha realizado importantes inversiones en
tecnologia de vanguardia, que permite aprovechar los subproductos del proceso,
en la elaboracién de nuevos productos, como el compost de gallinaza y harina
como suplemento alimenticio para el ganado. Sin embargo, estas tecnologias no
han sido suficientes para tratar las cantidades de residuos generados (Sierra,
2013).

Una tecnologia capaz de estabilizar la biomasa residual a bajo costo operacional y
disminuir su impacto ambiental al reducir olores y emisiones de gases efecto
invernadero es la digestiébn anaerobia (DA) (Ward et al., 2008). Los sistemas de
bioconversion anaerobia son procesos biolégicos que descomponen la materia
organica por la accion de consorcio microbiano con alta actividad hidrolitica y
metanogénica; como resultado se obtiene una mezcla de gases denominada
biogas, compuesta principalmente por metano y diéxido de carbono (Barrera et al.,
2009; Quintero et al., 2012).
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La digestibn anaerobia de gallinaza de jaula se ha evaluado con diferentes
indculos, obteniéndose mejores desempefios con el estiércol bovino, el cual ha
demostrado tener la sinergia necesaria para la produccion de un biogas funcional
(Sierra, 2013). A pesar de esto, problemas como la relacion C/N y dado que el
70% de la gallinaza seca es nitrégeno, en forma de acido Urico y proteinas,
durante su degradacién anaerobia se produce una alta concentracién de iones
amonio que causan problemas en el desarrollo y metabolismo del consorcio
microbiano, lo cual representa una disminucion drastica de la produccion de
biogas (Salminen et al., 2002; Abouelenien et al., 2010), lo que hace necesario el
estudio complementario de alternativas que conlleven a mejorar el proceso, es
aqui donde la codigestion anaerobia se presenta como una via prometedora para

consecucién de mejores resultados.

La codigestion anaerébica (CoDA) consiste en la DA de una mezcla de dos o méas
sustratos con caracteristicas complementarias lo cual permite a) Favorecer la
produccion de biogas, sinergia positiva, relacion C/N y humedad del medio. b)
Disminuir la concentracion de compuestos inhibidores o toxicos (Mata-Alvarez et
al., 2010; Castro et al., 2010; Astal et al., 2012).

Un cosustrato atractivo para la CoDA de estiércoles es el glicerol residual (GR)
producto del proceso de transesterificacion de grasas en la generacion de
biodiesel. El prominente contenido de carbono en el GR aumenta la relacién C/N
del sustrato, evitando inhibicion del proceso por exceso de nitrdgeno (Robra et al.,
2010; Santibafiez et al., 2011). Ademas, el elevado contenido de agua presente en
el estiércol actia como solvente para el GR. La alta alcalinidad del estiércol
permite que el sistema tenga una capacidad tampdn que evita la acumulacién de
acidos grasos. EI GR aporta materia organica rapidamente biodegradable que
junto con el amplio rango de micro nutrientes presentes en el estiércol, generan un
medio esencial para el crecimiento microbiano (Mata-Alvarez et al., 2010; Astal et
al., 2012).
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La CoDA puede incrementar la produccion de biogas hasta un 200% dependiendo
de las condiciones de operacion del proceso y caracteristicas del cosustrato
empleado (Elbeshbishy et al., 2010). Diferentes investigaciones en configuracion
batch y en continuo, reportan mejoramiento en la produccion de biogas,
descripcion de parametros cinéticos y mecanismos microbianos para la CoDA de
GR con diferentes residuos agroindustriales: ensilado de maiz, residuos de frutas
y vegetales (Amon et al., 2006; Gali et al., 2009); Residuos soélidos urbanos
(Fountoulakis et al, 2009); estiércoles: bovino y porcino (Amon et al., 2006; Chen
et al., 2008; Astal et al., 2011); lodos de tratamientos de aguas residuales
(Fountoulakis et al, 2010) y aguas residuales (Ma et al., 2008; Sulaiman et al.,
2010; siles et al., 2010). Sin embargo, la CoDA de GJ con GR ha sido poco

estudiada.

Por lo anterior, el propésito de este trabajo fue realizar un estudio preliminar a
escala laboratorio, para mejorar la produccion de biogas a partir de gallinaza de
jaula mediante codigestion anaerobia, usando glicerol residual como cosustrato.
Adicionalmente se planted estudiar la disminucién del efecto inhibitorio del amonio

con la adicién del cosustrato y representar esto mediante un modelo cinético.
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1. MARCO TEORICO

1.1 PRODUCCION AVICOLA

A nivel nacional, se genera una cantidad de biomasa (Gallinaza-Pollinaza)
proveniente de aves ponedoras y de engorde que corresponde a 3'436.204
ton/afio, encontrandose Santander como una de las regiones de mayor

concentracién de unidades/afio (Escalante et al. 2010).

La gallinaza se considera una fuente de energia renovable atractiva, debido a su
alto porcentaje de humedad, valores que oscilan entre 56,40 y 75,31%, lo que
facilita los procesos bioldgicos. (Escalante et al. 2010). Comparada con otros tipos
de gallinaza (De piso y pollinaza), la de jaula tiene ademas, un alto porcentaje de
nitrégeno, factor que junto a la humedad afectan la relacién C/N y el pH y por ende

conlleva a un disefio especial de proceso de codigestion.

1.2 DIGESTION ANAEROBIA (DA)

La DA es un proceso biolégico natural en ausencia de oxigeno donde una
comunidad de bacterias descompone la materia organica y produce biogas que
contiene principalmente metano y dioxido de carbono. El proceso no solo reduce
la contaminacion orgénica, sino que también proporciona una nueva fuente de

energia (Zeng et al., 2010).

Los residuos biologicos, los lodos, estiércol de ganado vacuno y porcino son
ampliamente utilizados como inoculos en el proceso de DA para la produccion de
energia, teniendo en cuenta una concentracion correcta para evitar una limitacion
de la biomasa y una sobrecarga de materia organica en el bioreactor (Angelidaki
et al., 2009; Gonzalez y Garcia, 2009).
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En la figura 1 se representan las diferentes etapas presentes en el proceso de

digestion anaerobia.

Figura 1. Representacion esquematica de la digestion anaerobia.

Carbohydrates,
proteins, fats

Hydrolysis

Sugars, amino
acids, fatty acids

Fermentation

Volatile

Acetic acid fatty acids
A 4

Ha, CO;

Acetogenesis

Acetic acid H,, CO,
Methanogenesis Methanogenesis

40-70% CH,

CHa, CO»

Fuente: (Li Yebo et al., 2011)

1.2.1 Hidrélisis

La hidrdlisis consiste en la transformacion enzimatica de macromoléculas

complejas y de mayor peso molecular como polisacaridos, lipidos, proteinas y
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grasas en compuestos simples y solubles, tales como aminoéacidos, azucares,
acidos grasos de cadena larga y glicerina, por la accion de enzimas extracelulares
como bacteroides, clostridium y bacterias facultativas como estreptococos
(Yadvika et al., 2004).

1.2.2 Acidogénesis

En la acidogénesis la materia organica disuelta durante la hidrolisis es
biodegradada a &cidos grasos volatiles (Acido acético, propidnico, butirico),
hidrogeno, didxido de carbono, y alcoholes por bacterias acidogénicas (Pandey et
al., 2011).

1.2.3 Acetogénesis

Durante el proceso de acetogénesis, los acidos grasos volatiles (AGV) junto con el
etanol se convierten en acetato, hidrogeno y dioxido de carbono por accion de un
grupo denominado organismos acetogénicos productores de hidrogeno (Poh y
Chong, 2009).

1.2.4 Metanogénesis

Existen dos tipos de bacterias metanogénicas, las que utilizan acido acético
(Acetoclasticas) y las que utilizan hidrogeno (Hidrogenofilicas). Las bacterias
acetoclasticas convierten el acido acético en didxido de carbono y metano, se
desarrollan muy lentamente e influyen apreciablemente en el pH del sistema por la
eliminacién de acido acético y la formacién de diéxido de carbono; ademas son las
responsables de la mayoria de metano producido. Las bacterias hidrogenofilicas
convierten el hidrégeno y didxido de carbono a metano y controlan el potencial

redox del proceso (Castillo et al., 2007).

Durante la DA cada grupo de microorganismos son productores de diferentes tipos
de enzimas, para llevar a cabo la transformacién del sustrato (Residuo) mediante

una serie de reacciones quimicas (Tabla 1).
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Tabla 1. Principales reacciones quimicas que ocurren en la digestién anaerobia.

Reaccidn Ecuacion
Fermentacion de Glucosa a acetato Glucosa + 4H,0 — CHzCO0 ™+ 4H™ + 4H,
Fermentacion de la Glucosa a Butirato Glucosa + 2H,0 — C,H; + 2HCO5 + 3H™ + 2H,
Fermentacién del Butirato a Acetato e H; Butirato + 2H,0 — 2CH;CO00~+ H* + H,
Fermentacién del Propionato a Acetato Propionato + 3H; — CH3C00™ + HCO3 + H* + H;
Acetogénesis a partir del Hy y CO; 4H, + HCO; + H™ — CH;C00~ + 2H,0
Metanogénesis a partir del C05 y H, 4H, + HCO; + HT — CH, + 3H,0
Metanogénesis a partir del Acetato Acetato + H,0 — CH, + HCO3 + H”

Fuente: (Diaz-Baez et al., 2002)
1.3 CODIGESTION ANAEROBIA (CoDA)

La CoDA consiste en la Digestion Anaerobia (DA) de una mezcla de dos o mas
sustratos con caracteristicas complementarias, favoreciéndose la produccion de
biogas debido al tratamiento conjunto de los sustratos. CoDA no es solo una
simple DA, puesto que cada sustrato aporta problemas de inhibicion particulares,
por lo cual es de mucha importancia seleccionar una excelente proporcion entre
las mezclas de sustratos con el fin de a) Favorecer una interaccion positiva de
sinergismo entre los microorganismos y un excelente balance de nutrientes y
humedad; b) Evitar inhibiciones por iones amonio, degradacién de productos

lipidos y c) Optimizar la produccién de biogas (Mata-Alvarez et al., 2010).

La CoDA ofrece diversas ventajas potenciales, ecoldgicas, tecnoldgicas y
economicas, que resultan en la implementacién del tratamiento de los residuos
organicos por medio de DA como recientemente se realiza en plantas de
tratamiento de aguas residuales, donde los lodos resultante del tratamiento se

mezclan con estiércol para incrementar facilmente la produccion de biogas por
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encima del 200%, dependiendo de las condiciones de operacién del proceso
(Amon et al., 2006).

1.4 SUSTRATO PARA CoDA

La materia prima para la produccién de biogas mediante codigestion anaerobia
puede ser obtenida de diversas fuentes potenciales tales como residuos solidos
organicos, desechos de frutas y vegetales, grasas, madera y aserrin, maleza
terrestre o biomasa marina. Cada tipo de materia prima posee sus caracteristicas
particulares por lo cual se hace esencial conocer, cuantificar y controlar las

caracteristicas del potencial de biometanizacion.

Los soélidos totales (ST) y los sélidos volatiles (SV) son indicadores indirectos de la
materia organica presente en un sustrato, debido a que varian durante el proceso.
La composicién elemental (C, N, H, O y S) permite determinar la férmula empirica
del sustrato (Ecuaciones 1-2) y asi realizar aproximaciones teoricas de la cantidad

de biogas producible (Raposo, et al., 2011; Angelidaki, et al., 2011).

CaHLOy (n =3 —3)Ha0 - (F+5 —3) o, + (3 -5 +3) co, (Ec. 1)
B, th = %22,4 (sTp/+ %) (Ec. 2)

Tabla 2. Composicion elemental de la gallinaza de jaula.

Elemento % p/p
C 28,73
H 4,31
0] 31,78
N 2,23

Fuente: (Sierra, 2013)
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Aplicando la Ec. 1, a los datos de la composicion elemental de la GJ (Tabla 2), la

férmula empirica para la gallinaza es de C,,H,,0,,. Por lo tanto el biogas tedrico

producido segun la Ec. 2 es 0,43 L CH4/(g-SV).

1.4.1 Gallinaza como sustrato para CoDA

La composicién quimica de la gallinaza es variada y depende del tipo de ave, tipo
de cama, alimentacion del ave y otros factores. Uno de los nutrientes que varian
en la composicidn de la gallinaza es la proteina cruda, la cual afecta el contenido
bacterial del sustrato y del mismo modo el proceso de degradaciéon del acido arico
para ser convertido en amoniaco. El contenido de humedad de la gallinaza de
jaula es elevado y depende del sistema de produccién, la edad del ave, la

temperatura ambiente y el tipo de alimento. (Estrada, 2005).

Tabla 3. Caracteristicas fisicoquimicas de gallinaza de jaula.

Parametros Gallinaza de Jaula
pH 9,0
Conductividad (ms/cm) 6,9
Humedad 57,8
Cenizas 23,7
Potasio 1,9
Carbono organico 19,8
Materia orgdnica 34,1
Nitrégeno 3,2
Relacion C/N 6,2
Fosforo (P2 0¢) 7,39

Fuente: (Pelaez et al., 1999)

La tabla 3 muestra las caracteristicas fisicoquimicas de la gallinaza de jaula. Se
evidencia un alto contenido de humedad y nitrégeno, estos factores afectan el pH
y la relacion C/N. Los porcentajes de nitrogeno, acido fosférico y potasio

incrementan al encontrarse la GJ en reposo.
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En la digestiébn anaerobia uno de los parametros mas importantes es la relacién
Inéculo/Sustrato (RIS). Tedricamente la RIS afecta la cinética de biodegradacion
del sustrato y permite llevar a cabo estudios de DA comparables en cuanto a
rendimientos de biogas (Raposo, et al., 2011). En la DA de GJ usando como
indculo el EB se hace evidente que incrementar la RIS, hace que el sistema
anaerobio adquiera mayor estabilidad y se recomiendan valores entre 1-1,5
(Sierra, 2013).

La GJ presenta menor relacion C/N que otras fuentes de biomasa (Tabla 4). La
biomasa residual del sector avicola posee una relacibn de C/N entre 9,12 y
13,04% p/p; una relacion de C/N por orden de 12/1 presenta inconvenientes para
una 6ptima produccion de biogas. Por consiguiente la biomasa residual avicola
debe ser complementada con un cosustrato con el fin de mejorar su
biodegradabilidad, al disminuir el contenido de amonio y aumentar la relacion C/N.

(Xie, 2012).

Tabla 4. Relaciéon C: N de estiércoles.

Fuente Relacion C: N de Relacién C: N
Fuente (Biomasa)

(Biomasa) estiércoles de estiércoles
Conejo 23 Estiércol de vaca 16, 6-25
Cuyes 17 Gallinaza 12
Estiércol bufalos 11 Patos 27,4
Estiércol caballo 20 Restos de pollo 28,6
Estiércol cerdo 25 Rumen de vaca 15-30
Estiércol oveja 15-30 Sangra de vaca 15-30

Fuente: (Moncayo, 2011).
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1.5 COSUSTRATO PARA CoDA

Un cosustrato rico en carbono es el glicerol residual (GC). Es el principal
subproducto del proceso de produccién de biodiesel; corresponde a una mezcla
de glicerol con alcoholes, agua, sales, metales pesados, acidos grasos libres,
triglicéridos y metilester (Astal 2010). La biodigestion del GR como Unico sustrato
no es viable al no poseer nitrégeno disponible para la formacion de masa
microbiana. No obstante, la adicion de GR como fuente de carbono para sustratos
con suficiente contenido de nitrégeno pero con bajo potencial de biometanizacion,
representa una alternativa prometedora para el aprovechamiento de estos
residuos. Esto se ve reflejado en estudios de la influencia del glicerol residual
sobre la produccion de biogas con mezclas en peso de glicerol y estiércol bovino
de 5%, 10% y 15% en condiciones mesofilicas, en lo que se presenté un aumento
en la produccion de biogas del 9.5%, 14,3% y 14.6%, para las proporciones de 5,
10 y 15% respectivamente (Robra, 2010).

1.6 INOCULO PARA CoDA

El estiércol bovino es un in6culo que se caracteriza por su alta produccion de
biogas y adaptabilidad a diferentes sustratos (Kaparaju y Rintala, et al., 2005;
Lehtomé&ki, et al., 2007). En paises como México y China se ha estudiado y
utilizado para formacion de procesos anaerobios, estiércol bovino como indculo
(Moreno, 2002).

En general las excretas de origen bovino presentan un excelente medio que

favorece los procesos de digestion anaerobia y por consiguiente la produccion de

biogas.
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1.6.1 Parametros para la selecciéon del in6culo para la CoDA

La seleccion del inéculo apropiado para la degradacion metabdlica de un sustrato
hacia biogas depende principalmente de su actividad hidrolitica y metanogénica
(Solera, et al., 2002).

1.6.1.1 Actividad hidrolitica (AH)

Indica la habilidad inherente de una poblacion microbiana para degradar fuentes
de carbono (Celulosa, almiddn, etc); se cuantifica como la velocidad especifica de
consumo de sustrato (Valdez, et al., 2009). De acuerdo con la literatura, los
consorcios microbianos con mayor AH son los lodos activos anaerobios y liquidos
ruminales con valores de 0,26 y 0,07 mg/mL, respectivamente (Hu, et al., 2004).

1.6.1.2 Actividad metanogénica (AME)

Es la capacidad de la biomasa microbiana para transformar la materia organica en
metano; se expresa como la masa de sustrato, en términos de demanda quimica
de oxigeno (DQO) que es convertida a metano, por unidad de biomasa y por
unidad de tiempo (gDQO-CH./g SSV dia) (Fajardo, 1997). Las bacterias que

actian en esta etapa de la CoDA convierten el acido acético en dioxido de
carbono y metano, se desarrollan muy lentamente e influyen apreciablemente en

el pH y en la mayoria del biogas producido (Castillo, et al., 2007).

1.7 PARAMETROS OPERACIONALES DE LA CoDA
1.7.1 Azucares reductores totales (ART)

El rendimiento de la etapa hidrolitica de la CoDA puede ser expresado por la
cinética de consumo de ART. La alta concentracion inicial de ART favorece el
arranque del proceso y promueve el buen funcionamiento del reactor durante el

proceso de CoDA. Los ART son compuestos solubles que son facilmente
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metabolizados por los microorganismos, permitiendo llevar a cabo las etapas de la
CoDA (Madigan et al., 2006).

1.7.2 Acidos grasos volatiles (AGV)

Los acidos grasos volatiles son el resultado de la fase de acidogénesis y son

principalmente acido acético, propiénico y butirico (Pandey et al., 2011).

La inhibicion de los microorganismos metanogénicos debido a la toxicidad, a
cambios en los factores ambientales, o a las condiciones de limitacion de
nutrientes provoca la acumulacién de AGV principalmente acetato, ademas de
hidrogeno, ocasionando a su vez una disminucion de los valores de pH. El efecto
negativo causado por la acumulacion de AGV se puede mitigar manteniendo el pH

dentro del rango 6ptimo (Appels et al., 2008; Wang et al., 1999).
1.7.3 Alcalinidad total (AT)

Es la capacidad del sistema para soportar y amortiguar la presencia de acidos sin
disminuir su pH. Esto ocurre por el efecto buffer debido a la presencia de iones
hidroxilo (0H™). Carbonato (C03) y bicarbonato (H,CO:). Valores tipicos de

alcalinidad para estos procesos estan entre 1500 y 7500 mg CacC0;/L (Castillo, et

al., 2007; Charles et al., 2009).

1.7.4 Temperatura

La temperatura afecta directamente la velocidad de las reacciones bioldgicas,
influenciando la actividad metabdlica de los microorganismos que intervienen. La
digestion anaerobia se lleva a cabo en tres intervalos de temperatura: el
psicrofillico menor de 30° C, mesofilico que va de 30-40°C y el termofilico de 50-
60°C. Sin embargo los microorganismo anaerobios son mas activos en intervalos

de temperaturas mesofilico y termofilico (Appels et al., 2008; Yadvika et al., 2004).
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1.7.5 pH

El proceso de DA esta relativamente limitado a un intervalo de pH entre 6,8-7,2.
Valores de pH inferiores a 4 y superiores a 9,5 puede llevar a un desequilibrio en
el proceso. Debido a que la actividad de la poblacién metanogénica es altamente
vulnerable a los cambios de pH comparado con las demas poblaciones presentes
en los lodos (Madigan et al., 2006; Poh y Chong, 2009; Yadvika et al., 2004).

1.7.6 Potencial de biometanizacién (PBM)

El PBM determina el maximo rendimiento de biogas y la capacidad de
biodegradabilidad de un sustrato. El PBM puede describirse como el volumen de
biogas acumulado (Medido en condiciones estandar de presion y temperatura) por
la cantidad de sustrato adicionado en términos de sélidos volatiles (m® biogas/kg
SV) (Angelidaki et al., 2009; Raposo et al., 2006).

1.7.7 Biodegradabilidad

Diferentes modelos han sido desarrollados para realizar aproximaciones y
moldeamientos de la produccion de biogas. Modelos de regresion lineal, con
frecuencia son utilizados para representar la fase lag y exponencial de la
produccion de biogas asumiendo una cinética de primer orden (Gunaseelan, 2004;
Gali et al., 2009; Castro et al., 2011). Sin embargo, la regresion lineal no permite
describir con precision el proceso de digestion. Por tanto, para sustratos de
compleja biodegradacion se recomienda representar el comportamiento y estimar
la efectividad del proceso a partir del modelo de Gompertz. (Donoso-Bravo et al.,
2010; Li et al., 2011; Elbeshbishy et al., 2012).

La ecuacién modificada de Gompertz (Ecuaciéon 3) fue utilizada para describir la
evolucion del potencial de biometanizacion (PBM) durante el ensayo de
biodegradabilidad anaerobia debido a la capacidad de este modelo de regresion
no-lineal para obtener representativas predicciones y simulaciones del proceso
anaerobio (Li et al., 2011; Elbeshbishy et al., 2012).
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B = Bnexp{ —exp [ Bm® (h—1) + 1]} (Ec. 3)

By

Donde By es el rendimiento de metano final o produccién neta de metano (m*/kg
SV), B es el rendimiento de metano acumulado (m%kg SV) en el tiempo de
incubacion t (Dias), e es el nimero de Euler equivalente a 2,7183, Ry, es la
velocidad méaxima de produccién de metano (m*/kg SV. Dias), y A es el tiempo de

la fase de latencia (Dias).
1.7.8 Inhibicidon por amonio

Las principales fuentes de nitrégeno en la GJ corresponden al &cido drico y
proteinas presentes en la excreciones orinarias y fecales del animal. La orina
contribuye con el 70% del nitrégeno presente en la materia organica y el 30%
restante es aportado por las heces fecales. Cuando la GJ es digerida
anaerdbicamente, el nitrégeno en forma de &cido Urico y proteinas es reducido
hasta amonio, que en concentraciones elevadas inhibe la produccion de biogas
(Bujoczek et al., 2000; Abouelenien et al., 2009). Una gran variedad de procesos
de produccion de biogés, reportados en la literatura, indican inhibicion por excesos
en la concentracion de Nitrogeno total amoniacal (NTA). Esto se puede atribuir a
las caracteristicas del sustrato e indculo, las condiciones ambientales (temperatura
y pH) y los periodos de adaptacion de los consorcios microbianos (Astals et al.,
2012; Elbeshbishy et al., 2012). Por otra parte, el NH3; se ha reportado como la
causa principal de la inhibicidn, que afecta especialmente a los microorganismos
metanogénicos. La concentracion de NH; depende basicamente de tres
parametros: la concentracion de NTA, la temperatura y el pH (Chen et al., 2008;
Yenigun et al., 2013).

La influencia de NHj3; sobre el PBM se describe por la ecuacion 4 tomada del

modelo cinético Anaerobic Digestion Model N°1 (Bastone et al., 2002).
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1
INH5 = SNH; (EC 4)
KNH=

Dénde:

Iyn,: Es un valor representativo de inhibicion por amonio.

Snus: Corresponde a la concentracion de amonio libre.

Ki,nn3: ES la constante de inhibicion equivalente a 0,26 g/L (Angelidaki et al., 1999).
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2. DESARROLLO EXPERIMENTAL

La metodologia empleada en este estudio se presenta en la figura 2.

Figura 2. Etapas experimentales para el proceso de CoDA de GJ-GR.

Determinacion de la
mejor proporcién Evaluacion de las
gallinaza de jaula - variables respuesta.
glicerol residual.

Determinacion del
efecto de NH;
sobre el PBM.

Caracterizacion
fisicoquimica de
sustratos e indculo.

Fuente: Autor.

2.1 MATERIALES Y METODOS
2.1.1 Sustrato

Para el proceso de codigestion anaerobia, se empled gallinaza de jaula (GJ). La
muestra de GJ, fue recolectada en la granja avicola Bellavista Horizontes,
localizada en el municipio de Piedecuesta, mesa de los Santos — Santander. El
protocolo de toma de muestra de GJ se presenta en el anexo A. (Sandoval, et al.,
2009). Una vez recolectada la muestra de GJ se conservdé en recipientes
herméticos para su posterior traslado a las instalaciones del laboratorio de
biotecnologia de la Escuela de Ingenieria quimica de la Universidad Industrial de
Santander. La muestra recolectada se mantuvo refrigerada a 4°C antes de la
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etapa de caracterizacion y andlisis. Debido a que la cantidad de plumas presentes
en la GJ cambio constantemente, el sustrato fue diluido al 60% con agua destilada
para realizar una caracterizacion con mayor exactitud. Las variables evaluadas
fueron: pH, concentracién de solidos totales (ST), concentracion de sélidos
volatiles (SV), alcalinidad (ALC), concentracion de acidos grasos volétiles (AGV) y
relacion carbono/nitrogeno (C/N). La caracterizacion se realizé de acuerdo con los
Standard Methods for Examination of Water and Wastewater. (APHA, 2005).

2.1.2 Cosustrato

El glicerol residual (GR) utilizado en el desarrollo de este proyecto fue
proporcionado por una empresa colombiana productora de biodiesel. Las
muestras fueron recolectadas directamente de la planta, depositandolas en
frascos de 100 mL con tapas de seguridad y transportadas con cavas al
laboratorio. De acuerdo con la caracterizacion, el GR posee un pH de 6,414 +
0,124, densidad de 1040 £+ 1 g/L, humedad de 49,26 + 0,02 %, ceniza de 2,85 +
0,25%.

2.1.3 In6culo

A través del andlisis de AH y AME (Sierra, 2013), se determiné como inéculo en el
proceso de digestion para la produccion de biogas a partir de gallinaza de jaula, el
estiércol bovino (EB). EI EB fue recolectado en los establos del frigorifico Vijagual,
Rionegro — Santander. El protocolo de toma de muestra de EB se presenta en el
anexo B. (Sandoval, et al., 2009). Luego del muestreo el EB fue sometido a
caracterizacion y las variables evaluadas fueron: pH, densidad, humedad,
concentracion de solidos totales (ST), concentracion de solidos volatiles (SV),
alcalinidad (ALC), concentracion de acidos grasos volatiles (AGV). (Bulock, et al.,
1999). (Diaz, et al., 2002).
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2.2 EFECTOS DE LA CONCENTRACION SOBRE EL PBM.

Para determinar las condiciones de operacién para la CoDA de GJ con GR, se
cuantifico el PBM de diferentes proporciones de mezcla entre la GJ y GR. Las
proporciones evaluadas fueron 100 (Blanco), 97, 95 y 90 %. Inicialmente la GJ fue
mezclada con GR puro a las proporciones establecidas. No se presentaron
incrementos en la produccion de biogas, posiblemente por la elevada
concentracién de sodio del cosustrato que supera los 8 g/L, valor maximo de
concentracion tolerados por los microorganismos metanogénicos (Fang et al.,
2010). Por otra parte los microorganismos presentes en la fermentacion del GR
alcanzan a tolerar una concentracion maxima de GR de 80 g/L (Gomez et al.,
2011). No obstante el cosustrato se diluyé con agua destilada hasta 100, 50, 25y

10 g/L para ser mezclado en las proporciones establecidas.

Para las diluciones de 100 y 50 g/L no se registraron incrementos en la produccion
de biogas a diferencia de las diluciones de 25 y 10 g/L mostradas en la figura 3. El
mayor PBM alcanzado fue de 0.57 m® CHu/kg SV add para la mezcla 95% GJy
GR diluido hasta 10 g/L. La adicién de GR en concentraciones superiores al 5%

inhibe la produccién de biogéas por acidificacion del proceso.
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Figura 3. PBM de la CoDA de GJ a diferentes concentraciones de GR.
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2.3 INFLUENCIA DE LA RIS

La determinacion de la mejor RIS constituye un parametro de operacion
obligatorio. Una RIS de 0,5 presenta rendimientos bajos, por lo cual la DA de la GJ
no se favorece. Sin embargo, para RIS 1 y RIS 1,5 se evidencia un mayor
rendimiento y en términos de solidos volatiles removidos y volumen de biogas
producido, la RIS 1 se presenta como la mejor opcién para DA de GJ (Sierra,
2013).

2.4 PROCESO DE CoDA DE GJ-GR

Los experimentos realizados se identificaron de dos maneras, ensayos tipo
blanco, en los que se utilizé Unicamente GJ como sustrato (DA) y ensayos de
codigestion, en donde se usaba una proporcion en peso de 95:5 entre GJ y GR.
Estos ensayos se llevaron a cabo con una relacidon inéculo/sustrato (RIS) de 1. La
experimentacién se realizd por duplicado en biodigestores discontinuos de 50 mL
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adicionandose las cantidades respectivas de sustrato (GJ), cosustrato (GR) e
indculo (EB) hasta un volumen de operacion de 35 mL. EL espacio restante en los
biodigestores se gase0 con nitrogeno a presion para desplazar por completo el
oxigeno y garantizar condiciones de anaerobiosis en el sistema. Los biodigestores
fueron tapados con corchos de butilo, se sellaron con agrafes de aluminio y se

encubaron durante 30 dias a 39°C de temperatura.

Para el estudio se trabajé teniendo en cuenta las siguientes condiciones de

operacion y variables a monitorear:

En la tabla 5 se presentan las condiciones de operacion establecidas para la
CoDA de GJ-GR.

Tabla 5. Condiciones de operacion para la CoDA de GJ-GR.

Condicion de operacién Unidad Valor
Volumen Reactor mL 50
Temperatura °C 39
Volumen de Operacién mL 35
RIS g SV/g SV 1
Tiempo de operacion dias 30

Fuente: Autor.

En la tabla 6 se presentan las variables monitoreadas, la periodicidad de la
medicion y el método utilizado para cuantificar el rendimiento del proceso de
CoDA de GJ-GR.
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Tabla 6. Variables monitoreadas, periodicidad de la medicién y método analitico.

Variables a monitorear Unidad periodicidad Método

Colorimétrico usando acido 3-5

Concentracidon de ART mg/L Cada 5 dias dinitrosalicilico (DNS)
(Anexo C)
Titulacion
Concentracion de AGV,AT mg/L Cada 5 dias
(Anexo D)
Gravimétrico
Concentracion de SV g/L Cada 5 dias
(Anexo E)
pH - Cada 5 dias Potenciométrico/NTC 5167
Desplazamiento alcalino
Volumen de biogas mL Diario
(Anexo F)
Nitrégeno total amoniacal mg/L Cada 5 dias Potenciométrico

Fuente: Autor.

Los resultados experimentales fueron analizados con el software StatGraphics
plus 5.1, StatPoint Inc. (Virginia, EE.UU). EIl test de Fisher’s fue usado para
verificar diferencias estadisticas entre los resultados.
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3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 CARACTERIZACION DEL SUSTRATO E INOCULO

La tabla 7 presenta la caracterizacién de la GJ, de la mezcla GJ: GR y del in6culo.

Tabla 7. Caracterizacion de sustrato, cosustrato e inéculo.

Parametro GJ Inéculo 95% GJ:GR
pH 7,4%+0,03 7,810,02 7,3%0,05
Sdlidos totales (g/L) 130,8+1,60 | 102,8+1,82 | 120,1+0,96
Solidos volatiles (g/L) 80,5+1,22 | 70,2+1,94 | 72,4+2,10
Alcalinidad (mg CaCOs) 16467+691 | 6790+123 | 173004435
Acidos grasos volatiles (mg/L) | 15613+305 | 2130+154 | 15800+398
Densidad (g/L) 1060+2,8 1001+4,9 1054+9,5

Fuente: Autor.

La adicion de GR, aumenta la alcalinidad (AT) del sustrato o capacidad buffer del
sistema. Debido a que el GR fue diluido con agua destilada, los sélidos totales
(ST) de la mezcla se disminuyen, incrementando la humedad del medio lo cual
garantiza un mejor desarrollo de las matrices microbianas (Kumar, 2008). Otras
propiedades fisicas, como el pH y la densidad de la mezcla también se ven
reducidas por la adicion de GR diluido al sistema, pero permaneciendo dentro de

los rangos reportados como 6ptimos (Poh y Chong, 2009; Yadvika et al., 2004).

3.2 EVALUACION DE LAS VARIABLES RESPUESTA DE LA CoDA DE GJ-GR

La figura 4 representa la cinética de consumo de ART durante 30 dias de
biodegradacion anaerobia a 39°C de temperatura, para la DA (Blanco) y CoDA de
la GJ.
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Figura 4. Cinética de consumo de ART para la DA y CoDA de la GJ.
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Fuente: Autor

Las gréficas presentan la tendencia decreciente que corrobora el consumo de ART

con el tiempo, propia de la DA (Batstone, et al., 2002).

Al comienzo de la operacién la concentraciéon de ART para el blanco y CoDA fue
9,52 y 13,50 y mg/L, respectivamente. La actividad de los microorganismos
hidroliticos se evidencia durante los primeros 10 dias de digestion para el blanco,
cuando la concentracion de ART disminuye hasta 3,30 mg/L. En el caso de la
CoDA, el consumo de ART se extiende hasta el dia 15 cuando la concentracion
cae a 6,11 mg/L y se mantiene parcialmente estable hasta finalizar la
experimentacion. La CoDA se mantuvo un 10% por debajo del blanco en cuanto a
consumo de ART, posiblemente debido a un proceso de adaptacion de los
microorganismos hidroliticos ante la presencia de un nuevo residuo. La
estabilizacion de la concentracion en el tiempo es propia de la etapa hidrolitica
(Mandigan, et al., 2006).
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En la figura 5, se evidencia el comportamiento de los &cidos grasos volatiles
(AGV) en el tiempo, para la DA (Blanco) y CoDA de la GJ durante 30 dias de
biodegradacion, a la temperatura de 39°C.

Figura 5. Variacion de AGV para la DA y CoDA de la GJ.
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En el arranque de la operacién, la concentraciéon de AGV fue de 12900 y 20100
mg/L para el control y CoDA, respectivamente. Durante los primeros 5 dias de
biodegradacion la concentracion de AGV incrementd hasta 16380 mg/L para el
blanco, mientras que en la CoDA el pico maximo de concentracion de AGV fue
22880 mg/L hacia el dia 10. La elevada producciéon de AGV en la CoDA
probablemente se debi6 a los productos metabdlicos de la fermentacion del GR:
Acetato, Butirato, Lactato, Propianato, Butanodiol, Butanol y Etanol (Silva et al.,
2009; Gomez, et al., 2011). La disminucion en la concentracion de AGV a partir del
dia 5 para el blanco y dia 10 para CoDA evidencia actividad por parte de los
consorcios microbianos encargados de reducir los AGV hasta biogas (Quintero et

al., 2012). Valores superiores de AGV para la CoDA de la gallinaza se reportaron
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en Gelenesis et al. (2007). El consumo de AGV para el blanco y la CoDA fue de

7180 y 9680 mg/L, respectivamente.

En la figura 6 se reporta la variacion del pH durante los procesos DA (Blanco) y
CoDA de la GJ durante 30 dias de biodegradacion.

Figura 6. Variacion de pH para la DAy CoDA de la GJ.
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Los cambios en el pH y la alcalinidad se encuentran asociados a variaciones en la
concentraciéon de AGV (Wan et al., 2011). En la figura 6 se observa que para la
digestion, el pH arranca en un valor de 8,20 luego desciende progresivamente
conforme aumenta la produccion de AGV durante los primeros 5 dias de
biodegradacion anaerobia. A partir del dia 5, el pH aumenta hasta estabilizarse en
un valor aproximado de 8,0. Igualmente para la CoDA, el pH desciende desde
7,95 a 7,40 durante los primeros 10 dias de digestion luego incrementa
gradualmente hasta estabilizarse en un valor aproximado de 7,70. En la figura 6 se
observa que el pH de la DA y la CoDA estuvo dentro del rango aceptado como
adecuado para el crecimiento de las bacterias anaerobias (Raposo et al., 2011).
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La figura 7 representa el comportamiento de la relacion AGV/AT de la DA y la

CoDA de la GJ durante el tiempo de biodegradaciéon a 39°C.

Figura 7. Variacion de relacion AGV/AT para la DAy CoDA de la GJ.
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La alcalinidad total (AT) del proceso para el blanco y la CoDA vari6é conforme al
pH. Los valores de AT medido durante el arranque de la operacion para el control
y CoDA fueron 12800 y 17500 mg/L, respectivamente. Incrementos en el pH
aumentaron los valores de AT. En términos generales, ambos sistemas
presentaron buena capacidad buffer posiblemente por aumentos progresivos en la
concentracibn de amonio durante los primeros dias de digestion el cual actla
como una base fuerte en el medio (Lay et al., 1998; Angelidaki et al., 2003;
Yenigun et al., 2013).

La relacion AGV/AT es usada como un indicador de la estabilidad del proceso. Los

procesos anaerobios alcanzan la estabilidad en rangos de AGV/AT entre 0,2 - 0,8.
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Relaciones de AGV/AT superiores a 0,8 indican que no hay balance entre la
poblacion de microorganismos acidogénicos y metanogénicos (Riau et al., 2010;
Wan et al.,, 2011). De acuerdo con la figura 7, la operacion del blanco y CoDA
arrancan con valores de AGV/AT fuera del rango sugerido para procesos
anaerobios estables. Durante los primeros dias de biodegradacion el blanco y la
CoDA operan bajo condiciones de acidificacion por acumulacion de AGV. A partir
del dia 10, El blanco y la CoDA experimentaron descensos en la relacion AGV/AT

hasta alcanzar valores de estabilidad de 0,5y 0,7, respectivamente.

3.3 POTENCIAL DE BIOMETANIZACION DE LA DA Y CoDA DE LA GJ

En la figura 8, se presenta la produccion especifica de biogas en términos del
potencial de biometanizacién (biogas/kg SV adicionados) para el control y CoDA

durante los 30 dias de biodegradacion.

Figura 8. PBM para la DA y CoDA de la GJ.
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El potencial de biometanizacién (PBM) alcanzado por el control fue de 0,37 m®
biogas/kg SV adicionados para un porcentaje de biodegradacion de materia
orgénica del 52,38% mientras que para la CoDA el PBM fue 0,57 m? biogas/kg SV
adicionados con un porcentaje de biodegradacion de materia organica de 63,11%.
Estos valores evidencian que la adicion de GR a la DA de la GJ mejora la
produccion de metano. En este estudio, el PBM de la GJ se logré incrementar en
un 54% lo cual es un resultado satisfactorio al comparase con otros sistemas

anaerobios que involucran GR (Figura 9).

Figura 9. Porcentaje de incremento de produccién de biogas para diferentes
sistemas anaerobios.
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Doénde:

GR: Glicerol residual; EB: Estiércol bovino; EC: Estiércol de cerdo; AR: Agua
residual; EM: Ensilado de maiz; GJ: Gallinaza de jaula.
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3.4 PERFIL DE BIODEGRADABILIDAD PARA LA DAY CoDA DE LA GJ.

Las figura 10 presenta el modelamiento de la produccion de biogas mediante la
ecuacion de Gompertz durante 30 dias de biodegradacion para la Da y CoDA de
GJ.

Figura 10. Aplicacion del modelo Gompertz para representar la produccion de
biogas de la DA y CoDA de la GJ.
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La figura muestra que en ambas experimentaciones la produccion de biogas
incrementa gradualmente a medida que la materia organica es consumida por los
microorganismos. Los valores de la regresion no lineal para la DA tienen una
buena aproximacion a los datos experimentales, lo cual queda evidenciado en un
valor de R? de 0.98. En lo que concierne a CoDA el R? fue de 0.99, igualmente

indicando una buena relacién entre los valores de la regresion no lineal con los
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valores experimentales. EI maximo PBM alcanzado de acuerdo al modelo de
Gompertz fue 0.32 y 0.51 m%kg SV adicionados para el blanco y la CoDA,

respectivamente.

La tabla 8 indica los pardmetros de sintonia del modelo Gompertz.

Tabla 8. Parametros de sintonia del modelo Gompertz.

Parametros del Modelo

A Rm Bo )
Sustratos R
(Dias) (m*/kg SV Dias) (m*/kg SV)

Control 0,254 0,014 0,32 0,98

GJ:GR 95% 1,215 0,025 0,51 0,99

Fuente: Autor

Los valores obtenidos del modelo de Gompertz evidencian que la adicion de GR a
la DA de la GJ mejora la produccién neta de biogas. La produccién diaria de
biogas en CoDA siempre fue superior a la produccion de biogas del blanco, la
CoDA produjo 0,025 m*kg SV dia, mientras que el control produjo 0,014 m®kg
SV dia. El porcentaje de incremento de la produccion de biogas de la DA a la
CoDA fue del 57%.

3.5 DETERMINACION DEL EFECTO DE NH; SOBRE EL PBM.

Durante los 30 dias de biodegradacion no se presentaron margenes de
incremento o descensos significativos de la concentraciéon de NH; tanto para el
blanco como para la CoDA. Sin embargo, la concentracibn de NHz en ambos
experimentos fue diferente desde el arranque hasta el final de la operacion. En el

blanco, la concentracion de NH3 al inicio de la operacion fue de 255,21 mg/L
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mientras que para la CoDA fue 110,73 mg/L; Al finalizar la operacion la
concentracion de NHj3; fue de 312,45 y 156,22 mg/L para el blanco y la CoDA,

respectivamente.
El efecto del NH3; sobre el PBM se descrito por medio de la ecuacion 4, reportada
en el ADM1, permite establecer un valor de inhibicion (Iyy_ ) dentro de un rango de

0 a 1, en el cual 0, significa total inhibicién en el sistema y 1 representa un sistema

libre de inhibicion. En este estudio, el valor calculado para el blanco de Iy, fue
de 0,45 mientras que para CoDA Iy fue 0,62. No obstante, la adicion de GR

diluido a 10 g/L con agua destilada permitié disminuir la concentracion de NH3

ratificando el efecto benéfico del GR sobre la DA de la GJ.
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4. CONCLUSIONES

Esta investigacion muestra que es viable la produccion de biogas a partir de la
mezcla de gallinaza de jaula y glicerol residual. Lo cual podria resolver problemas
de acumulacion y contaminacion debidos a los grandes volimenes que se

generan de este residuo durante los procesos de explotacion avicola.

La adicion de un suplemento de glicerol residual diluido 10 g/L y proporcion
GJ:GR del 95%, permiti6 incrementar el potencial de biometanizacion de la
gallinaza de jaula en un 54%.

La adicion de glicerol residual a la gallinaza de jaula para la formacion de la
codigestion anaerobia redujo la concentraciéon de nitrégeno amoniacal liberado a lo

largo del proceso biodegradativo, lo que favorece la produccion de biogas.
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5. RECOMENDACION

Evaluar la codigestion de la gallinaza de jaula y glicerol residual en operacion
continua, a temperatura ambiente y con agitacién, como alternativa industrial para

la estabilizacién de la gallinaza de jaula.
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ANEXOS
Anexo A. Protocolo de toma de muestra de gallinaza de jaula (GJ)
MATERIALES

e Nevera.

e Pimpinas.

o Espétula.

e Pala.

e Tiras reactivas de pH.

e Guantes de latex.

e Tapa bocas.

e Bolsa plastica con cierre.
e Cinta de enmascarar.

e Marcadores permanentes.

PROCEDIMIENTO

1. Dirigirse a la planta de abonos ubicada en las mismas instalaciones de la granja
y escoger la pila de gallinaza que provenga de galpones de levante y produccion
en los cuales aun no se haya incorporado el aserrin utilizado para su posterior
compostaje.

2. Realizar un pequefio hueco con ayuda de una pala en el centro de la pila de

manera que se tomen muestras de la parte mas profunda de la misma.

3. Con la espatula, tomar las muestras de gallinaza hasta llenar la totalidad de las
bolsas, sin dejar espacios de aire, medir pH y cerrar inmediatamente.

4. Rotular las bolsas con las muestras con nombre del lugar, dia y fecha de la
toma de muestra y trasladarlas hasta el laboratorio en las cabas.

5. Una vez se las muestras llegan al laboratorio, se envasan en las pimpinas
donde se conservan totalmente selladas para que inicie el proceso de

fermentacién hasta ser utilizadas.
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Anexo B. Protocolo de toma de muestra de in6culo
MATERIALES

e Pimpinas.

e Pala.

e Guantes de latex.
e Guantes de nitrilo.

e Cintas.

PROCEDIMIENTO

1. Seleccionar el estiércol (lodo liquido) de los bovinos.

2. Ingresar al estlercolero y con ayuda de una pala cavar hasta tomar el estiércol
del centro de la pila.

3. Llenar la totalidad de los recipientes con la muestra, cerrar inmediatamente y

reforzar con cinta.
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Anexo C. Determinacion de la Concentracion de AzUcares Reductores
Totales (ART)

El método DNS o del acido 3-5 dinitrosalicilico es un método colorimétrico,

desarrollado para la cuantificacion de azucares reductores.
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.

¢ Almacenar a temperatura ambiente y proteger de la luz.
PROCEDIMIENTO

e Agregar 4 mL de reactivo a 2mL de muestra y 2 mL de agua destilada
usando tubos tapa rosca.

e Dejar en bafio con agua en ebullicién durante 5 minutos.

e Detener la reaccion en un bafio de hielo.

e Agregar 4 mL de agua destilada, y dejar reposando durante 15 minutos.

Leer densidad 6ptica a 540 nm contra un blanco obtenido en el procedimiento

anterior pero agregando agua destilada en lugar de muestra.
CONSTRUCCION DE LA CURVA ESTANDAR DE GLUCOSA

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

Con los datos obtenidos se traza un gréfico lineal de la concentracion de glucosa
(azucar reductor) como una funcién de absorcion, y asi se determina la ecuacion

gue relaciona las dos cantidades.
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Anexo D. Determinacion de la concentracion de Acidos Grasos Volatiles
(AGV), Alcalinidad Total (AT)

La determinacién de los &cidos grasos volatiles se realiz6 por medio de una
titulacion, es un método a través del cual se determina el bicarbonato y los acidos
grasos volatiles en soluciones acuosas. La muestra es centrifugada o filtrada y se
lleva a un pH de 3,0 con acido clorhidrico (HCL) 0,1N; a este pH. El bicarbonato
sera convertido en dioxido de carbono y los acidos grasos volatiles estaran
presentes en solucién en la forma no ionizada. Después la muestra es sometida a
calentamiento hasta ebullir con un sistema de condensacién para remover el CO2
2, la solucion restante se titula con hidréxido de sodio (NaOH) 0,1N hasta alcanzar
un pH de 6,5. Los &cidos grasos volatiles (y quizas otros acidos) seran convertidos
ahora a su forma disociada.

Los equivalentes de bicarbonato y AGV se pueden calcular a partir de los

volimenes de acido y base utilizados en la titulacién (Rojas 1988).
Las relaciones utilizadas son las siguientes.

Alealinidad = (B = Ny * 50.000)/V

En donde:

B= volumen de HCI usado para disminuir el pH en m L.
V= volumen de muestra tomada para el analisis en mL.
NycL= concentraciéon de acido clorhidrico (Normalidad).
Las unidades de alcalinidad son (mg de CaCa/litro).
ACIDOS GRASOS VOLATILES = D = Ny, * 60.000/V

En donde

D= volumen de NaOH en mL requerido para elevar el pH después de haber usado
HCL.
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V= volumen de muestra tomada para el andlisis en mL.

Nua=oz=Concentracion de hidroxido de sodio (normalidad).

Las unidades de Acidos Grasos Volatiles son (mg de Ac. Acético/Litro).
Para la preparacion de HCL y NaOH se utilizan los siguientes reactivos.

¢ Biftalato de potasio
e NaOH
e HCL

e Fenolftaleina.
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Anexo E. Determinacion de soélidos totales fijos y volatiles en muestras

solidas y semisélidas

Este método se aplica a la determinacion de soélidos totales y fracciones volatiles
en muestras soélidas y semisélidas como lodos aislados en procesos de

tratamientos de aguas limpias y residuales entre otros.
Instrumentos:

e Placas de evaporacion

e Horno de mufla para operar a 550£50°C

e Desecador provisto de un descante que contiene un indicador colorimétrico
de concentracion de humedad

e Horno de secado operaciones 103-105°C

e Balanza de anélisis
PROCEDIMIENTO
Solidos volatiles

Incinérese una placa de evaporacion limpia en un horno de mufla a 550+50°C

durante una hora.
Analisis de la muestra

Transfiérase la muestra hasta un horno frio y caliéntese hasta 550+50°C e
incinérese durante una hora, enfriese en desecador para equilibrar la temperatura

y pésese.
Solidos totales
Caliéntese la placa en un horno a 103-105°C durante una hora.

Enfriense en el desecador, pésese y consérvese en el desecador hasta que haya

de usarse.

Andlisis de la muestra
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Muestra liquida: agitese para homogeneizarla, a continuacion coléquese de 20 a
50 g en una placa de evaporacion y pésese, evaporese hasta desecacion al bafio
maria, séquese a 103-105°C, durante una hora enfriese para equilibrar la

temperatura en un desecador individual con desecante activo y pésese.

Calculos:
(A— B)X100
o4 de solidos totales = ————
C—B
(A—D)X100
bgsolidos volatiles = T

A= peso del residuo seco + placa, mg
B= peso de la placa
C= peso de la muestra humeda + placa, mg

D=peso del residuo + placa después de ignicion, mg
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Anexo F. Método de desplazamiento Alcalino

(Método de medicion volumen de metano)

MATERIALES

e Biodigestor anaerobio

e Solucién 0,1 N de NaOH
e Fenolftaleina

e Mangueras y agujas

¢ Recipiente colector de 1 L

PROCEDIMIENTO

Cada reactor se conecta con la botella de desplazamiento alcalino por medio de
una red de mangueras de plasticos y agujas. El biogas producido en el reactor se
burbujea en la solucién alcalina con fenolftaleina como indicador y pH mayor de
12, en la cual el CO, es absorbido y el volumen de gas metano desplaza un
volumen igual de la solucion alcalina. El volumen de la solucion desplazada fuera
de la botella en el recipiente colector es equivalente al volumen de metano

generado en el sistema.

Método desplazamiento alcalino

Reactor
anaerobico

" Colector
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