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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO CINETICO DEL PROCESO DE DIGESTION ANAEROBIA DE LA
GALLINAZA DE JAULA EN LOS INTERVALOS PSICROFILICO Y MESOFILICO DE
TEMPERATURA SEGUN LA CLIMATOLOGIA DE COLOMBIA

AUTORES: HENRY ARENAS ESPINOSA
JESSICA LORENA GUZMAN CAMACHO**

PALABRAS CLAVES: Gallinaza de jaula, Digestion anaerobia, mesofilico, psicrofilico, estudio
cinético.

CONTENIDO:

En esta investigacion se ha efectuado un estudio cinético de la generacion de metano en la
digestion anaerobia de la gallinaza de jaula (GJ) mediante los modelos cinéticos: primer orden,
Chen y Hashimoto, modificado de Gompertz y logistico en los intervalos mesofilico y Psicrofilico
de temperatura, utilizando reactores batch a escala de laboratorio y operados a 10, 20, 25, 30, 35,
37 y 39 °C. La gallinaza de jaula utilizada en este experimento se someti6 a estudios de
caracterizacion y durante la experimentacién se monitorearon variables como SV, ST, AGV, DQO,
ART, pH y AT antes y después de la digestién anaerobia. Los parametros cinéticos especificos de
cada modelo fueron estimados en cada caso. El efecto de la temperatura en la produccion de
metano fue evaluado experimentalmente y comparado con los resultados del estudio cinético. Los
resultados mostraron que el mayor rendimiento acumulado de metano y la mejor eficiencia de
biodegradacién se obtuvieron con el biorreactor operado a 39 °C. El modelo modificado de
Gompertz y el modelo Logistico son los mejores para la prediccion de la produccién de metano a
temperaturas mesofilicas y psicrofilicas, respectivamente. Adicionalmente se simulé la cinética de
biodegradabilidad anaerobia de la gallinaza de jaula en base a los modelos: modificado de
Gompertz y logistico. Fueron propuestos tres modelos empiricos: para Rmax(T) y A(T) en base al
modelo modificado de Gompertz, y ymax(T) en base al modelo de Chen y Hashimoto; los cuales
pueden significar una herramienta importante para el disefio y construccion de bhiodigestores dado
la variabilidad de temperaturas que presenta Colombia.

*Proyecto de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Quimica. Escuela de Ingenieria Quimica. Director Liliana del pilar
Castro Molano Ing. Quimica PhD. Codirector Humberto Escalante Ing. Quimico Ph.D.
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ABSTRACT

TITLE: STUDY OF KINETIC ANAEROBIC DIGESTION PROCESS OF CHICKEN MANURE, IN
THE PSYCHROPHILIC AND MESOPHILIC INTERVAL OF TEMPERATURE ACCORDING TO
THE CLIMATE OF COLOMBIA*

AUTHORS: HENRY ARENAS ESPINOSA
JESSICA LORENA GUZMAN CAMACHO**

KEY WORDS: Chicken manure, anaerobic digestion, mesophilic, psychrophilic, kinetic study.

CONTENT:

This research has made a kinetic study of the generation of methane in the anaerobic digestion of
chicken manure (CM) using the kinetic models: first order, Chen and Hashimoto, modified
Gompertz and Logistic in mesophilic and psychrophilic intervals of temperature, using laboratory-
scale batch reactor and operated at 10, 20, 25, 30, 35, 37 and 39 ° C. The chicken manure used in
this experiment were subjected to characterization studies and during experimentation variables as:
VS, TS, VFA, COD, TRS, pH and TA were monitored before and after digestion. The specific kinetic
parameters of each model were estimated in each case. The effect of temperature on methane
production was experimentally evaluated and compared with the results of the kinetic study. The
results showed that achieved maximum cumulative methane yield and better biodegradation
efficiency were obtained with the bioreactor operated at 39 ° C. The modified Gompertz model and
the logistic model are best for predicting the production of methane to mesophilic and psychrophilic
temperatures, respectively. Additionally the kinetics of anaerobic biodegradation of chicken cage
manure, based on the models were simulated: modified Gompertz and logistic. Three empirical
models were proposed: Rmax (T) and A (T) based on the modified Gompertz model, and pmax (T)
based on the model of Chen and Hashimoto; which can be an important tool for the design and
construction of bio-digesters, given the variability of temperatures that presenting in Colombia.

*Thesis

**Faculty of Engineering Physic-chemical. School of Chemical Engineering. Director Liliana del
Pilar Castro Molano Chemical Engineer Ph.D. Co-director Humberto Escalante Chemical Engineer
Ph.D
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INTRODUCCION

La Digestion Anaerobia (DA) es un proceso bioquimico complejo que involucra
cuatro etapas: hidrdlisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis. Estas
etapas son realizadas por consorcios microbianos conformados por diferentes
poblaciones de microorganismos que pueden utilizar variedad de sustratos y que
actuan en sintrofia. Los productos generados en una etapa constituyen el sustrato
de otra, con lo cual el trabajo sinérgico de los grupos troficos lleva a afiadir la
energia necesaria para mantener las células y ademas de liberar productos de

gran interés industrial como el biogas y el digerido (Khanal., 2008).

Desde el punto de vista microbiolégico, las actividades microbianas de la DA son
desarrolladas por organismos de los dominios Bacteria y Archaea. ElI dominio
bacteria comprende: bacterias fermentadoras hidroliticas y acidogénicas, bacterias
acetogénicas, que involucran homoacetdgenas y sintréficas, hidrogenotréficas y
metilotrofas (Madigan et al.,2004; Angelidaki et al.,2011) . Las interacciones y la

ruta metabolica de la produccion de metano se presentan en la Figura 1:

Figura 1. Grupos microbianos y ruta metabdlica de la digestién anaerobia
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Fuente: MADIGAN, M., MARTINKO, J., PARKER, J. (2004). Brock Biologia de los
Microorganismos, 102 edicién. Prentice-Hall, Madrid. 152, 448-451, 645-648, 930-931.
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En los ultimos afios, la DA, se ha consolidado como un proceso sustentable. Por
una parte, es una tecnologia que contribuye a la estabilizacion de residuos
mitigando el impacto ambiental de estos; y por otro lado, los productos del proceso
anaerobio son: biogas rico en metano (utilizado como fuente de energia renovable,
especialmente en zonas no interconectadas) y digerido, utilizado como bio-
fertilizante con altas concentraciones de nitrogeno-fésforo-potasio (NPK). (Appels
et al., 2011; Diaz et al., 2011; Mao et al., 2015). Actualmente diversos residuos
han sido estabilizados por DA, siendo los estiércoles, lodos residuales y efluentes

industriales los sustratos mas utilizados a nivel mundial (Li et al, 2014).

Los procesos anaerobios son sensibles a la temperatura. En la naturaleza, el
metano se forma en un amplio rango de temperatura (0 a 100 °C) (Anderson et al;
2003). En la profundidad de los glaciares (Berner et al., 1975), en los campos de
hielo (0°C) (McGhee, 1968), en los sedimentos y pantanos (15.04 ° C), en el
rumen (39 °C) y en las aguas termales (20 a 45 °C) (Stetter., 1985).

Dependiendo de la temperatura a la que el proceso se lleva a cabo, la DA de
residuos organicos es basicamente de tres tipos: termofilica (45 -60 °C), mesofilica
(20 — 45 °C) y psicrofilica (T<20 °C). (Safley & Westerman., 1992).

La temperatura del proceso, puede afectar la velocidad de la biometanizacion y la
ruta metabdlica de la produccion de metano al modificar la actividad y la
concentracion microbiana (Kotsyurbenko et al., 2007). A bajas temperaturas
(T<20 °C) la hidrdlisis es la etapa limitante del proceso; se reduce la velocidad de
degradacion anaerobia y la ruta metabdlica para la produccion de metano es la via
metanogénesis acetoclastica (Lokshina & Vavilin.,, 1999 ; Kotsyurbenko., 2005;
Nozhevnikova et al., 2007). Segun los estudios realizados con lodos anaerobios
incubados a diferentes temperaturas, los rendimientos acumulados de metano
mas altos se alcanzan en el rango mesofilico (0,20 - 0,50 m® CH, /Kg SV),

mientras que en el rango psicrofilico (0,10 - 0,14 m® CH./Kg SV) (Nozhevnikova et
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al: 2001b); lo que conduce a la suposicion de que la metanogénesis se lleva a
cabo por las comunidades mesofilicas que aun estan activas en los intervalos de
temperatura psicrofilicos. Investigaciones realizadas en Moscu y Syktyvkar
demostraron que la metanogénesis es dependiente de la temperatura
(Nozhevnikova et al., 2001a ;Nozhevnikova et al., 2001b) .Sin embargo, se ha
obtenido evidencia de comunidades metanogénicas psicrofilicas en sedimentos de
lagos profundos (4 a 5°C )( Nozhevnikova et al. 2003)

El proceso de digestion anaerobia a diferentes temperaturas ha sido estudiado a
escala laboratorio alcanzando producciones de biogas en batch entre (0,18 a 0,50
m® / Kg SV) a 36 °C (Razaviarani et al., 2013); (0,14 a 0,47 m*/ Kg SV) a 30 °C
(Deepanraj et al., 2015) y (0,02 a 0,26 m® / Kg SV) de 15 a 25 °C (Kafle & Chen.,
2015).

Algunos investigadores han estudiado los efectos de la temperatura sobre la
produccion de biogas utilizando diferentes sustratos; encontrandose que la
eficiencia de degradacion de sélidos volatiles (SV), sélidos totales (ST) y demanda
quimica de oxigeno (DQO) aumentan de manera significativa al incrementarse la
temperatura (El-Mashad et al., 2004; Zhang et al., 2005; Vanegas & Bartlett.,
2013; Ghatak & Mahanta, 2014); no obstante se reportd en la digestion anaerobia
de residuos de alimentos, que la maxima eficiencia de degradacién de DQO
(45,72 %), SV (56,51 %) , ST (54,36 %) se encontr6 a 50 °C; a temperaturas
superiores a 50 °C se observd que la eficiencia de degradacion disminuye

progresivamente (Deepanraj et al, 2015).

El modelamiento cinético del proceso anaerobio es un enfoque aceptado para
describir los parametros especificos del rendimiento del sistema. Los resultados
de los modelos cinéticos obtenidos de los estudios experimentales se pueden
utilizar para la estimacion de la eficiencia del manejo de los reactores a escala

completa con las mismas condiciones operativas en batch. EI modelo cinético de
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primer orden es el modelo més simple, en el cual se asume la hidrdlisis como la
etapa limitante de la velocidad en la digestion anaerobia y con base a esto, los
investigadores lo han usado para modelar datos de PBM (potencial de
biometanizacion) en batch, obteniéndose interpretaciones valiosas sobre la
cinética de hidrolisis (Nopharatana et al., 2006; Pommier et al., 2007). EI modelo
modificado de Gompertz (Gibson et al., 1987) y el modelo Logistico son funciones
que describen el rendimiento acumulado de metano en digestores batch
asumiendo que la produccion de metano es una funcion del crecimiento bacteriano
en términos de las velocidades de crecimiento exponencial y la duracién de la fase
de latencia (Nopharatana et al., 2006; Pommier et al., 2007). El modelo de Cheny
Hashimoto (Chen y Hashimoto, 1978, 1980) ha sido reconocido como una
herramienta confiable en las predicciones cinéticas con respecto a la digestion
anaerobia de los desechos con contenido sustancial de solidos totales (ST)
(Fongsatitkul et al., 2012). Los modelos cinéticos mencionados anteriormente se
han aplicado con éxito para el estudio cinético sobre el efecto de la temperatura
en la DA en operacion batch para diversos sustratos. (Ma et al., 2013) utilizé los
modelos de primer orden y Chen y Hashimoto para la DA de estiércol vacuno a
temperaturas psicrofilicas; (Kafle & Kim., 2012) utilizaron los modelos de Chen y
Hashimoto, primer orden, y modificado de Gompertz para la DA de estiércol de
cerdo a temperaturas mesofilicas; (Deepanraj et al, 2015) utilizaron el modelo
modificado de Gompertz y el modelo Logistico para la DA de residuos alimenticios

a temperaturas mesofilicas y termofilicas.

Si bien es cierto, hasta hace algunos afios se consideraba que los sistemas de
tratamiento anaerobios solo eran eficientes operando a temperaturas elevadas, en
la dltima década se han llevado a cabo importantes esfuerzos para extender la
aplicabilidad de esta tecnologia al rango psicrofilico (Singh & Viraraghavan., 2003;
Perrigault et al., 2012).
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Estos avances en la investigacion han permitido instalar digestores anaerobios
donde la temperatura del reactor varia con la temperatura ambiente y con
calefaccion solar. En climas frios como Bolivia, donde las maximas temperaturas
se registran entre 15°C y 20°C, se han instalado reactores tubulares de bajo costo
concluyendo que la tecnologia de digestion anaerobia contribuyé a la reduccion de
pobreza energética por el suministro de biogas (0,7 a 0,8 m * de biogas por dia) y

a mejorar la agricultura sostenible con el digerido (Marti et al., 2014).

Particularmente, el clima de Colombia esta determinado por aspectos geograficos
y atmosféricos que generan un amplio mosaico de climas y microclimas, que van
desde los mas calurosos (> 35°C) en las costas y llanuras hasta los mas frios
(temperaturas bajo 0 °C en los picos de las montafias de la Cordillera de los
Andesy la Sierra Nevada de Santa Marta). La poblacién rural Colombiana usa
ampliamente la lefia para fines energéticos, especialmente para la coccién de los
alimentos; las mujeres y los nifios en algunos lugares viajan mas de 5 km y pasan
cerca de 4 horas al dia recogiendo lefia, esta actividad genera un grave impacto
sobre los bosques locales, la erosion del suelo, el agotamiento de fuentes hidricas
y la aparicion de enfermedades como la neumonia infantil, la enfermedad
pulmonar obstructiva cronica (EPOC) y el cancer de pulmén. Segun (Surendra et
al; 2014) la lefia representa el 54% de la deforestacion en los paises en
desarrollo, y en el mundo es responsable del 17 a 25% de todas las emisiones de

gases de efecto invernadero (GEI) antropogénicas.

Por otro lado, en Colombia, el decreto 1713 de 2002 sobre el plan de gestion
integral de residuos sélidos expide en sus articulos 70 y 72 las formas de
aprovechamiento de los residuos como: la generacion de biogas y la recuperaciéon

de energia.

Uno de los sectores agroindustriales con mayor crecimiento a nivel nacional es la

avicultura. Como consecuencia, el sector ha incrementado la generacion de
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residuos orgénicos poniendo interés en el manejo adecuado de sus aguas
residuales, cascaras de huevos, aves muertas y estiércol generados durante la
explotacion (Salminen & Rintala., 2002).

La industria avicola nacional genera en promedio 3.436.204 ton/afio de gallinaza
obtenida de explotaciones en piso (gallinaza de piso) y jaula (gallinaza de jaula)
(Escalante et al., 2010). La gallinaza de jaula (GJ), resulta de las deyecciones,
plumas, residuo de alimento y huevos rotos, que caen al piso y se mezclan. Este
tipo de gallinaza tiene un alto contenido de humedad y altos niveles de nitrégeno
principalmente en forma de proteinas (70%) y acido urico (30%) (Abouelenien, et
al., 2014). Investigaciones anteriores demuestran que es posible producir biogas a
partir de GJ alcanzando rendimientos de 0,43 CH4/Kg SV a 36,5 °C (Kafle &
Chen., 2015) y 0,58 m® CH4/Kg SV a 39°C (Marin et al., 2015),

En sintesis, el proceso de biometanizacion en los rangos mesofilicos y termofilicos
se encuentra bien documentado. Sin embargo, existen limitaciones sobre el
proceso a temperaturas psicrofilicas, particularmente para la degradacion
anaerobia de la gallinaza de jaula. Por otra parte, para evaluar la aplicacién de la
tecnologia anaerobia en Colombia se requiere conocer el potencial de
biometanizacion (PBM) de la gallinaza a las diferentes temperaturas que presenta
el pais. El PBM es un ensayo de biodegradabilidad anaerobia en batch que
determina el rendimiento de la produccién de metano y se expresa como m®
CH4/Kg SV (Palatsi et al., 2009).

De acuerdo con lo anterior, el objetivo de este trabajo de investigacion fue realizar
una evaluacion cinética en funcion de la biodegradabilidad anaerobia y la
produccion de biogas para la digestion anaerobia de gallinaza de jaula en rangos
de temperatura psicrofilica y mesofilica.
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1. DESCRIPCION METODOLOGICA

1.1. ENSAYOS DE BIODEGRADABILIDAD ANAEROBIA

Los ensayos de biodegradabilidad anaerobia se llevaron a cabo de acuerdo con el
protocolo establecido por (Angelidaki et al .,2009).

1.1.1. Seleccion de las temperaturas de digestion anaerobia.Las temperaturas
a las cuales se llevaron a cabo los experimentos de degradacién anaerobia, fueron
seleccionadas con base a las diferentes temperaturas ambiente que presenta el
territorio colombiano. Segun la clasificacion climéatica de Lang o factor de lluvia de
Lang (el cual se basa en el valor obtenido para cada region al dividir la
precipitacion total anual en milimetros, por la temperatura media anual en grados
centigrados), propuesta por Richard Lang (1955), el territorio Colombiano presenta
los siguientes climas: Desértico, arido, semiarido, humedo y supe humedo, tal
como se presenta en el anexo B (IDEAM., 2011, IDEAM., 2014 a).

Colombia esta dividida en 5 regiones geograficas (Pacifica, Amazonas, Andina,
Orinoquia y Caribe), en cada region se presentan diferentes temperaturas a lo
largo del afio, por tal razén los tres parametros que describen la temperatura en un
lugar determinado son la temperatura media, la maxima media y la minima media
a nivel medio multianual. En el anexo C, D y E, se puede observar la distribucion
de la temperatura: maxima anual promedio multianual, minima anual promedio
multianual y media anual promedio multianual, respectivamente, durante el
periodo 1981-2010. Republica de Colombia afio 2014 (IDEAM., 2014 b).
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Tabla 1. Regiones Geograficas de Colombia con sus respectivas temperaturas

Region Geografica T de referencia seleccionada (°C)
Caribe 30,35,37
Pacifica 25,30,35, 37, 39
Andina 10, 20, 25, 30, 35, 37, 39,
Orinoquia 25, 30, 35, 37, 39
Amazonas 20, 25, 30,35

De acuerdo a lo anterior, la digestiébn anaerobia de la GJ se llevd a cabo a las
temperaturas de 10 °C, 20 °C, 25 °C, 30 °C, 35 °C, 37 °C y 39 °C. Para la
temperatura de 10°C los experimentos se dispusieron en una nevera , para la
temperatura de 20 °C, se dispuso de una camara de enfriamiento; a 30°C y 35°C,
los experimentos se llevaron a cabo en dos bafios termoestatados, y para las

temperaturas de 37 °C y 39 °C se emplearon dos incubadoras.

1.1.2. Caracteristicas sustrato e in6culo

Tabla 2. Caracterizacién Fisicoquimica de la GJ

Parametro Unidad GJ
pH - 7,5
DQO g/l 198,0
ST g/L 224,7
SV g/L 116,9
SVIST - 0,52
AGV mg/L 16,680
Carbohidratos % 35,2
Proteinas % 15,8
Lipidos % 1,2
CI/N - 10,8
NAT mg/L 843,5

(%) Porcentaje en base seca
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Como sustrato se empled gallinaza de jaula recolectada de la granja Avicola
Bellavistas Horizontes, ubicada en el municipio de Los Santos — Santander. El
protocolo ejecutado para el muestreo se presenta en el anexo A. La

caracterizacion de la gallinaza se presenta en la tabla 2:

La fuente de indéculo utilizada fue estiércol bovino recolectado en el frigorifico,
(este inoculo fue pre incubado a 25°C para reducir el contenido de materia
organica residual). La composicion del inoculo fue 777mg DQOIL, 28,2 g ST/kg

muestra y 65% de SV (tomado como una fraccion de los ST).

La actividad metanogénica del in6culo fue de 0,6 gDQO/gSSV dia. El recuento de
grupos tréficos metanogénicos (Numero mas probable de células por
concentracion de inéculo (NMPcélulas/gSSV) fue el siguiente: arqueas
metanogénicas acetoclasticas 2,8x10*, arqueas metanogénicas hidrogenotréficas
2,3x10%, arqueas metanogénicas del metanol 2,9x10%) (Alzate & Quintero, In

press).

Adicionalmente, para el caso de la digestion anaerobia del rango rango psicrofilico
(10°C y 20 °C), se llevaron a cabo ensayos con inéculo aclimatado de acuerdo con
el protocolo determinado por (Zhu & Ja., 2013). La temperatura del in6culo (30 °C)
se redujo a (10 °C) siguiendo diferentes etapas para que las bacterias y archaeas
mesofilas puedan adaptarse a baja temperatura. Las etapas realizadas se

presentan en la tabla 3:

Tabla 3. Protocolo de aclimatacién del in6culo

Paso Temperatura (°C) Tiempo (dias)
I 30 7
Il 25 7
I 20 14
v 10 14
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Al inéculo aclimatado se le realiz6 una caracterizacion fisicoquimica en términos
de pH, AGV, SV, ST y alcalinidad.

1.1.3. Puesta en marcha de los reactores anaerobios

Todos los experimentos se realizaron por triplicado en reactores batch de 50 mL
(40 mL de volumen de trabajo), durante 51 dias. Se establecié una RIS (relacion
in6culo/sustrato) de 1 gSV indculo/gSV sustrato, teniendo en cuenta los resultados
reportados en la literatura (Zeng et al; 2010; Neves et al., 2009; Eskicioglu &
Ghorbani., 2011). A partir de los datos de SV para garantizar una RIS de 1, se

adicionaron 17 mL de inéculoy 2,4 mLde GJ.

Con el objetivo de evaluar la produccion de metano por actividad enddégena del
indculo, se realizd por triplicado un experimento denominado blanco, el cual
contenia solo in6culo y la cantidad de sustrato fue reemplazada con agua

destilada.

Todos los ensayos se gasearon con nitrdgeno durante 2 minutos para garantizar
condiciones de anaerobiosis y, posteriormente fueron tapados con corchos de
butilo y sellados con agrafes de aluminio. El contenido de los reactores se agitd
lentamente una vez al dia durante 2-3 min para crear un sustrato homogéneo,
distribuciéon de los microorganismos en el digestor y evitar la formacion de una

costra superficial (Zhu and Jha; 2013).

El volumen de metano de los ensayos fue medido diariamente y se cuantifico por
el método de desplazamiento alcalino con una solucion 0,1N de NaOH con pH 12
y fenolftaleina como indicador (Angelidaki et al. 2009). El potencial de
biometanizacién (PBM), se expres6 en unidades de volumen de metano a

condiciones de presion y temperatura estandar por la masa de SV de gallinaza de
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jaula adicionada (m*® metano/ Kg SV de GJ adicionada). Por otra parte, se
cuantificoé la concentracion de ART, AGV'S, DQO, Alcalinidad, SV y ST al inicio y

al final del proceso.

1.1.4. Andlisis quimicos

Los sdlidos totales (ST) y los sélidos volatiles (SV) fueron medidos de acuerdo con
los protocolos descritos por Standard Methods (APHA, 2005). La demanda
quimica de oxigeno (DQO) fue medida por el método colorimétrico (APA 2005).
Los azlcares reductores totales (ART) se determinaron a partir del protocolo
descrito en (Miller., 1959). Los &cidos grasos voléatiles (AGV) y la alcalinidad total
(AT) fueron cuantificados por titulacion de acuerdo al protocolo propuesto por
(Purser et al., 2014). Y por ultimo se determiné el pH por el método Potencidmetro
(SM 4500 B).

1.2. MODELAMIENTO Y ESTIMACION DE PARAMETROS CINETICOS C

Los datos obtenidos en los ensayos de biodegradabilidad anaerobia fueron
utilizados para modelar y estimar los parametros cinéticos de la produccion de
metano. Se utilizaron 4 modelos: primer orden, modificado de Gompertz, Chen y
Hashimoto y Logistico, los cuales fueron comparados para predecir el mejor ajuste
de acuerdo a los datos obtenidos.

1.2.1. Modelo de Primer Orden

La Ecuacién (1) es una representacion exacta de los resultados (PBM) cuando

(a) la hidrdlisis es el paso limitante de la velocidad, y (b) la produccion maxima de
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metano en el tiempo infinito (Gy) representa el rendimiento total de los (SV)
hidrolizables al comienzo de las pruebas (Parameswaran & Rittmann, 2012).

G(t) = Gy * (1 —eCKY) (1) (Ecuacion de Roediger)
Donde:
G (t) = rendimiento de metano acumulado en el tiempo de digestién t (ml / g SV),
Go = potencial de biometanizacion del sustrato (ml / g SV),
K = Constante de velocidad de produccion de metano (constante de velocidad de

desintegracion de primer orden) (1 / dia).

1.2.2. Modelo Logistico y modificado de Gompertz.

Las ecuaciones (2) y (3) se han identificado como buenos modelos empiricos de
regresion no lineal y cominmente usados en la simulacién de la acumulacion de

metano (B. Deepanraj et al., 2015).
G(t) = Gy * exp {—exp [R%;‘*e A—-v+ 1]} 2

G(t) =

o At 3
V2] 3)

1+exp[4*RmaX(G—0
Donde:

G (t) = El rendimiento de metano acumulado en el tiempo de digestién (m* metano/
Kg SV adicionado)

Go = potencial de biometanizacién del sustrato (m* metano/ Kg SV adicionado)
Rmax= velocidad maxima de produccion de metano (ml/ g SV.d),

A= fase de latencia (dias); t=tiempo (dias) ; e= 2.7183

1.2.3. Modelo de Chen y Hashimoto

El modelo de Chen y Hashimoto descrito por (Kafle et al., 2015) se representa en

la ecuacion (4):
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Donde:

G (t) = El rendimiento de metano acumulado en el tiempo de digestién (m* metano/
Kg SV adicionado)

Go = potencial de biometanizacién del sustrato (m> metano/ Kg SV adicionado)
HRT = tiempo de digestion o tiempo de retencion hidraulico (dias),

Kcn = constante cinética de Chen y Hashimoto (adimensional),

Hm = velocidad maxima de crecimiento especifico de los microorganismos (1 / dia),

El tiempo de retencion critico (TRH Critico) se determina utilizando la ecuacion (5).
TRHcritico = — (5)
HUm

Los parametros cinéticos se estiman mediante una regresion no lineal en el
programa IBM SPSS statistics 19 (2010), usando el algoritmo Levenberg—
Marquardt (LMA), también conocido como método de minimos cuadrados
amortiguados (DLA). Las diferencias significativas en los rendimientos acumulados
de metano experimentales se determinan mediante el uso de un solo factor Anova
(Andlisis de Varianza) empleando el software Minitab 15 (2007) y la prueba LSD
se calcula con unos intervalos de confianza individuales de Fisher del 95%.
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2. RESULTADOS Y ANALISIS

2.1. ENSAYOS DE BIODEGRADABILIDAD ANAEROBIA

2.1.1. Adaptacion del in6culo arégimen psicrofilico

En la tabla 4, se presenta una comparacion en términos fisicoquimicos del in6culo

mesofilico con el inéculo adaptado a psicrofilia.

Tabla 4. Caracterizacion fisicoquimica del sustrato, in6culo e indculo adaptado

Paramero|UNDADES | 1écHle | noouc adapiado
pH | - 7,6 7,5
Sdlidos Totales (ST) g/Kg 31,5 30
Sdlidos Volatiles (SV) g/Kg 19 15
AT mg/l 6500 6949
AGV mg/l 1250 1359
Densidad g/ml 1,04 1,04

Los resultados obtenidos muestran que el pH del consorcio microbiano no se ve
afectado por el proceso de aclimatacion del in6culo. La concentracion de solidos
totales (ST) y solidos volatiles (SV) disminuy6 5% y 21% respectivamente. Por el
contrario, la alcalinidad total (AT) aumento en 7% y la concentracién de acidos
grasos volatiles (AGV) en 9%. Estos resultados indican que durante el periodo de
adaptacion ocurre hidrdlisis orgéanica del material particulado presente en el
in6culo, incrementando la concentracidbn de materia organica soluble facilmente
degradable como los acidos. Esta situacion es favorable para el proceso de
digestién porque el consorcio microbiano aprovechard de mejor forma el sustrato
(gallinaza) suministrado como fuente de carbono, dado que la concentracion de
materia organica residual contenida en el in6culo es muy baja para ser utilizada

como fuente de energia. (Palatsi et al., 2009).
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2.1.2. Andlisis del rendimiento acumulado y la velocidad de produccion de

metano

La figura 2 muestra el rendimiento acumulado de metano (m® CH, /Kg SV
adicionado) y la velocidad de produccién de metano (m* CH4 /Kg SV - dia) a las
temperaturas de 10°C (a), 20 °C (b), 25°C (c), 30°C (d), 35°C (e), 37°C (f) y 39°C
(g) con el in6culo mesofilo e in6culo adaptado para el caso particular de las
temperaturas (10°C (a) y 20°C (b)).

2.1.2.1. Produccion de metano en rango psicrofilico: 10°Cy 20°C

El arranque de los biorreactores a las temperaturas psicrofilicas evaluadas
presenta fase de latencia con una duracion de 9 dias a 10°C y 1.5 dias a 20°C
(Figura 2a y 2b). En el mismo sentido se aprecia que los experimentos con indculo
adaptado no reducen la fase de latencia. El comportamiento observado se debe a
que la velocidad de hidrolisis es mas lenta en el rango psicrofilico que en el
mesofilico, porque hay menor solubilidad de los compuestos gaseosos, aumento
de la viscosidad de los liquidos y se presenta un efecto cinético negativo sobre las
reacciones quimicas y bioldgicas (Lettinga et al., 2001).

Con respecto a los rendimientos de la produccion de metano operando a 10°C, el
ensayo realizado con in6culo adaptado alcanzé un rendimiento de 0,63 m* CH./kg
SV adicionado, 30% mas alto que el obtenido para el experimento con indculo
mesofilo. Comportamiento similar se observa a la temperatura de 20°C donde los
rendimientos fueron de 0,82 m® CH4/kg SV adicionado y 0,71 m® CHi/kg SV
adicionado para el in6culo aclimatado e indculo mesofilo, respectivamente. La
diferencia de los rendimientos puede ser explicada desde el punto de vista
microbiolégico; en el cual el indculo adaptado es capaz de favorecer el desarrollo

poblaciones de arqueas metanogénas psicrotolerantes, lo cual hace que la
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actividad enzimatica no se afecte a bajas temperaturas (Albers et al.,, 2001;
Konings et al., 2002).

Desde el punto de vista bioquimico, los estudios realizados previamente afirman
que la ruta metabdlica para la produccién de metano en régimen psicrofilo es la
metanogénesis acetoclastica (Nozhevnikova et al, 2007). De acuerdo con lo
anterior, se puede afirmar que el estiércol bovino empleado en este estudio es un
indculo apropiado para la degradacion anaerobia a bajas temperaturas, dado que
presenta un recuento mayor de arqueas metanogénicas acetoclasticas de 2,8x10*
NMP células/g ssv comparado con las arqueas metanogénicas hidrogenotroficas
(Alzate & Quintero, In press) como se describid en la seccion de metodologia.
Teniendo en cuenta lo discutido anteriormente, se demostrO que es posible
producir metano a partir de gallinaza de jaula a las temperaturas evaluadas en
régimen psicréfilo. Una de las ventajas de llevar a cabo la digestion anaerobia de
la gallinaza de jaula a bajas temperaturas es que la concentracion de los iones
amonio (generados por la degradacion anaerobia de las proteinas), es baja

evitando inhibicion del proceso.

2.1.2.2. Produccion de metano en rango mesoéfilo: 25°C, 30°C, 35 °C, 37°C y
39°C

Los maximos rendimientos de metano para las temperaturas de 25°C, 30 °C, 35
°C, 37°C y 39°C fueron 0.78, 0,80, 0,86, 0,86 y 0,87 (m® CH. /Kg SV adicionado),
(figura 2c, d, e, f y @), respectivamente. Estos resultados indican que la
temperatura es directamente proporcional al rendimiento de metano. En términos
generales, los estudios indican que la digestion anaerobia de diferentes biomasas
(lignocelulosicos, estiércoles, solidos urbanos y aguas residuales) presenta un
mejor rendimiento a temperaturas entre 35°C y 39°C en el rango mesoéfilo (Mao et
al., 2015).
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Con respecto a las variables de respuesta de la DA de la GJ, los mayores
porcentajes de reduccion en términos de SV, ST, DQO y ART fueron 54,29% (39
°C), 52,39% (39°C), 71,03% (37°C) y 58,18% (39 °C) respectivamente para el
rango de temperaura mesofiilico y los mayores porcentajes de reduccion en
términos de SV, ST, DQO y ART fueron 26,422 %,23,55%, 35,80% y 41,991%,
respectivamente a 20 °C (utilizando el ino6culo adaptado)para el rango de

temperatura psicrofilico Esta informacion se presenta en (ANEXOS F, G, H, I).
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Figura 2. Rendimiento acumulado de metano y velocidad de produccion de metano para la
DA de GJ a diferentes temperaturas.
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2.2 ANALISIS CINETICO

Las Tablas 5, 6, 7 y 8 resumen los parametros obtenidos de los modelos cinéticos:
de primer orden, modificado de Gompertz, Logistico y Chen y Hashimoto,
respectivamente, estimados a partir de los datos experimentales de los
potenciales de biometanizacion de la gallinaza de jaula a diferentes temperaturas.
Los resultados indican que el modelo con mejor ajuste fue el modelo modificado
de Gompertz, especificamente para los ensayos que operaron a las temperaturas
de 25°C, 35°C, 37°C y 39°C (empleando in6culo mesodfilo). (Kafle and King.,
2012) reportaron que el modelo modificado de Gompertz era mas adecuado para
los resultados experimentales de la digestion anaerobia de estiércol de cerdo a

temperaturas mesofilicas.

El modelo Logistico representa el mejor modelo de ajuste para los rendimientos de
metano de la DA de GJ a 10°C, 10°C (utilizando in6culo adaptado), 20 °C, , 20°C
(utilizando inéculo adaptado) y 30°C; asi mismo este modelo predice
adecuadamente la fase de latencia con respecto al valor experimental observado
en la figura 2a para 10 °C y 10 °C (utilizando in6culo adaptado). (Deepanraj et al.,
2015) estudiaron el efecto de la temperatura (30°C — 60°C) en la DA de residuos
de alimentos y encontraron que el modelo Logistico se ajusta adecuadamente al

estudio cinético.
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De acuerdo a la tabla 8, los resultados para el HRT (tiempo minimo de retencion
hidraulico) obtenidos con el modelo de Chen y Hashimoto, se recomienda un (HRT
critico) de aproximadamente 2 dias para evitar el lavado de la biomasa en la DA
de GJ en condiciones mesofilas y en condiciones psicréfilas un tiempo de
aproximadamente 14 dias. La constante de Chen y Hashimoto (Kch) es un
parametro adimensional que indica el rendimiento cinético de la digestion
anaerobia, un aumento de Kch indica la inhibicion de la fermentacion, mientras
gue una disminucién indica una alta velocidad de degradacién del sustrato. Segun
los datos observados en la tabla 8 a medida que la temperatura aumento lo hizo
también el valor de Kch; este aumento probablemente se debié a que en las
temperaturas mesdfilas, los biorreactores fueron operados hasta 51 dias, siendo el
tiempo adecuado de operacién de aproximadamente 30 dias para este rango de
temperatura, pero estos valores no se pueden comparar con estudios anteriores
ya que depende de los métodos experimentales, procedimientos y sustrato usado.
Segun los estudios realizados por (Hashimoto., 1982) este parametro no es
funcién de la temperatura si no de la concentracion de sustrato, pero si puede

verse afectado por sustancias inhibitorias.

Por otra parte, se observa en la figura 3 (a, b, c y d) que para los digestiones
llevadas a cabo a las temperaturas de 10 °C, 10 °C (utilizando inoculo adaptado),
20°C y 20 °C (utilizando inoculo adaptado), no se tuvo en cuenta la fase de
latencia en la regresion no lineal de los modelos de Primer Orden y Chen y
Hashimoto, dado que la forma sigmoidal del perfil de rendimiento acumulado de
metano no se puede ajustar a estos modelos cinéticos. Finalmente en la figura 3
(a, b, c, d, e, f, g, h, yi) se observa el rendimiento de metano predicho por cada

modelo y el experimental para cada temperatura.
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Tabla 5. Resultados de la regresion y andlisis cinético para el modelo cinético de
primer orden

Parametro

Unidades

T=10°C

T=10°C
ADAP

T=20°C

T=20°C
ADAP

T=25°C

T=30°C

T=35°C

T=371°C

T=39°C

Modelo Cinético de

Primer Orden

Constante de
velocidad de
desintegracion de

(K)

il

0,02

0,026

0,034

0,043

0,043

0,076

0,09

0,106

011

Potencial de
produccion de

(GO)

metano del sustrato | afiadidos

m3/Kg SV

0,662

0,774

0,889

0,901

0948

0,855

0,89

0878

0,893

Rendimiento
acumulado de
metano -
(experimental -51
dias)

m3/Kg SV
afiadidos

0,4509

0,6256

0,7054

08231

0,7808

08

0,8662

0,8563

08728

Rendimiento
acumulado de
metano -(predicho -
51 dias)

m3/Kg SV
afadidos

0,4233

0,5685

0,732

0,8005

0,8422

08373

0,8869

08741

0,8897

Diferencia entre el
rendimiento de
metano acumulado
predichoy
experimental

6,12

913

3,18

2,15

7,86

4,66

2,39

2,08

1,9

Factor de
correlacion R"2

0,776

0727

0951

092

0,966

0,963

0978

0,984

0978

RMSE

0,0745

0,1246

0,0543

0,0793

0,0472

0,0458

0,0351

0,0275

0,0328
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Tabla 6. Resultados de la regresion y analisis cinético para el modelo modificado
de Gompertz

., . . T=10°C e T=20°C e e e e o
Parametro Unidades T=10°C ADAP T=20°C ADAP T=25°C | T=30°C | T=35°C | T=37°C | T=39°C

Fase de Latencia (A) [dias] 14,004 159 5,036 5311 3,062 2,069 0,99 0,376 0,795

Velocidad méaxima

de Produccion de | m¥Kg Svdia | 0,022 0,035 0,03 0,035 0,037 0,054 0,06 0,064 0,071
metano (Rmax)

Potencial de
produccionde | m/Kg SV
metano del sustrato |  afiadidos
(GO)

Rendimiento
acumulado de
metano -
(experimental -51
dias)

Rendimiento
acumulado de m3/Kg SV

metano -(predicho - |  afiadidos
51 dias)

0,48 0,66 0,729 0,848 0,794 0,798 0,854 0,85 0,864

m3/Kg SV

oL 0,4509 0,6256 0,7054 0,8005 | 08422 | 08373 | 08869 | 08741 | 0,8897
afiadidos

0,4670 0,6487 0,7175 08344 | 0,7890 | 0,7890 | 0,8538 | 0,8499 | 0,8640

Diferencia entre el
rendimiento de
metano acumulado (%) 358 3,69 1,72 424 6,31 5,76 3,73 2,76 2,90
predicho y
experimental

Factor de

. 0,999 0,999 0,997 0,997 0,998 0,997 0,982 0,993 0,987
correlacion R"2

RMSE 0,011 0,0199 0,0081 0,008 | 00108 | 0,008 | 0,0194 | 0,0173 | 0,0146
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Tabla 7. Resultados de la regresion y analisis cinético para el modelo Logistico

Parametro

Unidades

T=10°C

ADAP

T=10°C

T=20°C

ADAP

T=20°C

T=25°C

T=30°C

T=35°C

T=37°C | T=39°C

Modelo Logistico

Fase de Latencia (\)|  [dias]

15,08

16,776

5888

5723

3462

2,152

0,95

0,152

0,75

Velocidad maxima
de Produccion de
metano (Rméx)

m3/Kg SV dia

0,023

0,036

0,03

0,035

0,037

0,052

0,057

0,058

0,067

Potencial de
produccion de
metano del sustrato
(GO)

m3/Kg SV
afadidos

0459

0,635

0,703

082

0,777

0,79

0,846

0,843

0,858

Rendimiento
acumulado de
metano -
(experimental -51
dias)

m3/Kg SV
afadidos

0,4509

0,6256

0,7054

0,8005

08422

08373

0,8869

08741

0,8897

Rendimiento
acumulado de
metano -(predicho -
51 dias)

0,4565

0,6330

0,7007

08173

0,7763

0,7900

0,8460

0,8430

0,8580

Diferencia entre el
rendimiento de
metano acumulado
predicho y
experimental

1,24

118

067

211

782

5,65

461

3,95

357

Factor de
correlacion R"2

0,9%

0991

0,999

0,999

0,998

0,997

0,994

0,994

0,99

RMSE

0,0051952

0,007955

0,013066694

0,014717

0,020968

0,025326

0,031201

0,028452

0,025622
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Tabla 8. Resultados de la regresion y andlisis cinético para el modelo de Cheny

Hashimoto

Parametro

Constante cinética
de Cheny
Hashimoto KCH

Unidades

T=10°C

0,663

ADAP

0,693

T=10°C

T=20°C

2,119

ADAP

3,563

T=20°C

2,987

T=25°C

3171

T=30°C

2,969

T=35°C

3,341

T=37°C | T=39°C

3,284

velocidad de
crecimiento
especifica maxima
(um)

[Vdia]

0,076

0,074

0,218

0,388

0,523

0,516

0,608

0,7

0,696

Potencial de
produccion de
metano del sustrato
(GO)

m3/Kg SV
afiadidos

0,495

0,69

0,919

0,872

0,864

0,884

0,923

0,943

0,967

Rendimiento
acumulado de
metano -
(experimental -51
dias)

m3/Kg SV
afiadidos

0,4509

0,6256

0,7054

0,8005

0,8422

0,8373

0,8869

0,8741

0,8897

Rendimiento
acumulado de
metano -(predicho -
51 dias)

m3/Kg SV
afiadidos

0,4023

0,5521

0,7599

0,7330

0,7740

0,7856

0,8399

0,8602

0,8829

Diferencia entre el
rendimiento de
metano acumulado
predicho y
experimental

(%)

10,79

11,75

7,72

8,43

811

6,17

5,30

1,59

0,76

HRT Critico

0,09

0,09

0,13

0,12

0,12

0,16

0,19

0,63

131

Factor de
correlacion R2

0,836

0,814

0,86

0,881

0,904

0,925

0,936

0,962

0,96

RMSE

0,06227168

0,096682

0,105792829

0,118961

0,115048

0,064721

0,059507

0,042237

0,044202
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Figura 3. Rendimiento de metano acumulado predicho y experimental a

diferentes temperaturas
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2.2.1. Prediccién de la velocidad de la biodegradabilidad de la gallinaza de
jaula (GJ)

La reduccion de los solidos volatiles durante el tiempo de digestién es una medida
de la biodegradabilidad anaerobia del sustrato empleado. (Friedrich & Takacs
2013; Syaichurrozi et al., 2013) predijeron biodegradabilidad de la vinaza para la
produccion de metano a través de modelo modificado de Gompertz a través la
ecuacion (6) y a partir de la teoria matematica de la biodegradabilidad expuesta
por (Linke., 2006; Syaichurrozi et al., 2013), en este estudio se aplicé para la
prediccion de la biodegradabilidad a través del modelo Logistico obteniéndose la

ecuacion (7):

C(t) = (Co — exp{—exp [RmG A=t +1]}xCo)+C (6)

C(t) = lCO - o A—t)+2]l +Ce (7)

1+EXP [4*Rmax(G—0

Donde:
C(t) es la cantidad de SV en el tiempo de digestion (kg); Co es el total de SV que
pueden ser removidos (Kg); (Co = Ci—Ce, Ci es la cantidad SV en la carga (kg) y

Ce es la cantidad los SV en el efluente (kg)).
De acuerdo a lo anterior, las ecuaciones 6 y 7 fueron utilizadas para predecir la
biodegradabilidad anaerobia de la gallinaza de jaula a las temperaturas

evaluadas.
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Las curvas del modelo cinético de la biodegradabilidad de la GJ se muestran en la
figura 4(a y b) para el modelo modificado de Gompertz y Logistico,
respectivamente. Se puede observar que el comportamiento de la digestion
anaerobia para todas las temperaturas es el mismo. Particularmente para las
temperaturas de 37°C y 39 °C los valores de C. son 0,006 y 0,006 (Kg SV)
respectivamente, lo cual indica que la biodegradabilidad de SV en la DA de GJ a
estas temperaturas es la misma. Ademas se evidencia que las fases de rapida
degradacion duraron aproximadamente 19 dias para el proceso realizado a las
temperaturas de 30 °C, 35 °C, 37 °C y 39 °C. En cuanto al régimen psicrofilo; las
digestiones a 20 °C, 20 °C (usando in6culo adaptado) y 25°C fue de
aproximadamente 27 dias, mientras que, para los operados a 10°C y 10°C
(usando in6culo adaptado) empez6 aproximadamente en el dia 16 y termino en el
dia 31. Después de esta fase de rapida degradacion, el proceso anaerobio entro
en una fase de estabilizacién (se presenta agotamiento de nutrientes Momoh &

Saroj., 2016) hasta el dia 51, donde la produccion de metano es nula.

Figura 4. Biodegradabilidad de la GJ a diferentes temperaturas.
(a) Modelo modificado de Gompertz, (b) Modelo Logistico
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2.2.2 Modelos empiricos para la prediccion de la velocidad méxima de
crecimiento especifico de los microorganismos (um), fase de latencia (A) y la
Velocidad maxima de Produccion de metano (Rméax) en funcion de la

temperatura

Los valores ymax calculados con el modelo cinético de Chen y Hashimoto se
presentan en la tabla 8. Segun los resultados obtenidos en este estudio, los
valores de umax se ajustaron a una regresion lineal como originalmente fue
propuesta la ecuacion empirica para pumax(T) por (Hashimoto et al., 1981) y (Chen
y Hashimoto., 1982). Los valores de los parametros cinéticos de este estudio
fueron superiores a los reportados por (C.H. Pham et al., 2014) quienes estudiaron
la cinética de la DA de estiércol de cerdo mediante el modelo de Chen y
Hashimoto obteniendo valores de ymax de 0.0170, 0.0185, 0.0365, 0.0602 y
0.1836 (dias™) a 10 °C, 15°C, 20°C, 25°C y 30°C, respectivamente.

Adicionalmente en esta investigacion, se proponen 2 modelos empiricos para A y
Rmax. En la tabla 9 y en la figura 5, figura 6 (a,b) y figura 7 (a,b) se muestran los
resultados obtenidos del ajuste de los parametros cinéticos (A y Rmax) obtenidos
del modelo Logistico y modificado de Gompertz. Los parametros A y Rmax fueron
obtenidos mediante una regresion no lineal, y el parametro umax se determiné
con una regresion lineal en el programa IBM SPSS statistics 19 (2010). Los
resultados indican que el modelo empirico de A (T) con base al modelo modificado
de Gompertz posee el mayor R? (0,998), de igual manera lo es el modelo
empirico de Rméx (T) con un R?(0,980).
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Figura 5. Modelo empirico para la prediccion de ymax. (1/dia) de acuerdo al

modelo de Chen y Hashimoto
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Figura 6. Modelo empirico para la prediccion de A (dias): (a) Modelo modificado
de Gompertz, (b) Modelo Logistico
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Figura 7. Modelo empirico para la prediccién Rméax. (m® /Kg SV dia): (a) Modelo
modificado de Gompertz, (b) Modelo Logistico
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Tabla 9. Modelos empiricos para la predicciéon de ymax. A y Rmax en funcién de
la temperatura

Parametro teﬁggrc;ti?a Expresiéon del modelo R®
Hmax 10-39 °C umax (T) = 0,022xT - 0,149 | 0,939
A (M. m. Gompertz) 10-39 °C A(T) = 39,527+EXP(-0,103%T) 0,998
A (M. Logistico) 10-39 °C A(T) = 41,687+EXP(-0,101+T) | 0,994
Rméx (M. m. Gompertz 10-39 °C Rmax (T)=0,014+«EXP(0,042%T) | 0,98
Rmax (M. Logistico) 10-39 °C Rmax (T)=0,015«EXP(0,038%T) | 0,972

2.2.3. Andlisis Método de diferencia significativa minima (LSD) de Fisher

Tabla 10. Diferencias Significativas entre rendimientos acumulados de metano a

diferentes temperaturas

Diferencias significativas

Rendimiento acumulado de metano

Rndimiento acumualdo de metano

, .| T10°C(con inéculo .| T20°C(coninéculo . . . . .
Biorreactores  |T10°C T20°C T25°C|T30°C|T35°C|T37°C|T39°C
adaptado) adaptado)
T10°C NO SI SI S| S| SI SI SI
T10°C(conindculo
NO S| S| S| S| S| S| S|
adaptado)
T20°C Sl S| NO Sl Sl S| S| S|
T20°C(con indculo
Sl S| NO NO | S S| S| S|
adaptado)
T25°C Sl S| S| NO NO | S S| S|
T30°C Sl S| S| S| NO NO | NO | S
T35°C Sl S| S| S| NO | NO NO | NO
T37°C S| SI SI SI S| NO | NO NO
T39°C S| SI SI SI S| S| NO | NO

Segun los datos experimentales del rendimiento de metano y teniendo en cuenta

las diferencias significativas entre la temperatura de operacion para cada reactor,

se puede evidenciar que si no existen diferencias significativas entre dos o mas

biodigestores operados a distinta temperaturas, se puede concluir que el

45




rendimiento de metano sera similar para un biodigestor operado en distintas
regiones de Colombia a estas temperaturas,; esto sucede para los biodigestores
entre (30 °C y 37 °C); 20 °C con respecto a 20 °C (utilizando in6culo adaptado)y 25
°C; 10 °C con respecto a 10 °C (utilizando inéculo adaptado); 25 °C con respecto a
20 °C (utilizando inéculo adaptado),37 °C y 39 °C.
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3. CONCLUSIONES

El mayor rendimiento acumulado de metano en el rango psicrofilico 0,82
CH4/ Kg SV adicionado se alcanz6 cuando la digestion anaerobia de la
gallinaza de jaula se llevd a cabo a 20 °C, empleando inéculo adaptado.
Con respecto al rango mesofilico, el mayor rendimiento fue de 0,87 m3
CH4/ Kg SV adicionado a 39 °C. En régimen psicrofilico se requiere 47%
mas de tiempo de digestion anaerobia comparado con el proceso realizado

en la mesofilia.

De acuerdo a los resultados del estudio cinético, el modelo modificado de
Gompertz se ajusta adecuadamente a los datos del rendimiento acumulado
de metano experimental en el rango de temperatura meséfilo, no obstante
el modelo Logistico es el modelo que genera un mejor ajuste en el rango de
temperatura psicroéfilo. Adicionalmente los modelos empiricos propuestos
para Rmax y A en base al modelo modificado de Gompertz, y ymax en base
al modelo de Chen y Hashimoto pueden significar una herramienta
importante para el disefio y construccién de biodigestores en cualquier

region bioclimatica de Colombia.
Los modelos cinéticos de biodegradabilidad en base a los modelos:

modificado de Gompertz y Logistico presentan el mejor ajuste para el rango

de temperaturas mesofilico y psicrofilico, respectivamente.
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ANEXOS
ANEXO A. Protocolo de Toma de muestra de Gallinaza de Jaula (GJ)

Materiales:

e Nevera de icopor

e Bolsa plastica con cierre hermético
e Cinta de enmascarar

e Espatula

e Recipientes plasticos de dos litros
e Guantes de latex

e Marcadores permanentes

e Tapabocas
Procedimiento:

Para la toma de muestras de gallinaza se deben realizar antes de ser llevada a la

planta de abonos; preferiblemente en la jornada de la mafiana.

1. Con la espétula 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 la toma de muestra.
3. Trasladar las muestras hasta el laboratorio en las cabas.

4. En el laboratorio envasar las muestras en recipientes plasticos y refrigerar.
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ANEXO B. Clasificacion Climatica de Lang
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Fuente: INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES DE

COLOMBIA-IDEAM, (2011). Clasificaciones climéaticas Colombia. Bogota, D.C

IDEAM,;

INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES DE COLOMBIA-

IDEAM, (2014 a). Anuario climatologico. Bogota, D.C :
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ANEXO C. Distribucién de la Temperatura Media Anual Promedio
Multianual Durante El Periodo 1981-2010. Republica De Colombia. Afio
2014.
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DE COLOMBIA-IDEAM, (2014 b). Sistema de Informacion Ambiental SIA Gestion de
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ANEXO D. Distribucién de la Temperatura Minima Anual Promedio Multianual
Durante El Periodo 1981-2010. Republica De Colombia. Afio 2014.
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ANEXO E. Distribucion de la Temperatura Maxima Anual Promedio Multianual
Durante EIl Periodo 1981-2010. Republica De Colombia. Afio 2014.
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ANEXO F. Determinacion de la alcalinidad total, acidos grasos voléatiles y pH

para la carga inicial y el efluente

CARGA CARGA
INICIAL EFLUENTE X INICIAL ?(::LUIEE-(I)—E CARGA EFLUENTE
Temperatura (°C) | Alcalinidad | Alcalinidad | Ac. grasos - gre INICIAL
2 volatiles pH
total ( total (mg/l) volétiles (mg/l) pH
(mg/l) (mg/l) J
10 °C 3350 4000 2520 540 7,62 6,152
10 °C(In6culo
adaptado) 4150 6300 2280 660 7,679 7.811
20 °C 3350 3450 2520 420 7,62 8.025
20 °C (In6culo
adaptado) 4150 3450 2280 720 7,679 7,890
25°C 3350 3250 2520 360 7,62 7,881
30°C 3350 2950 2520 360 7,62 7,895
35°C 3350 2800 2520 420 7,62 8,098
37°C 3350 2950 2520 360 7,62 7,866
39 °C 3350 2650 2520 420 7,62 7,772

ANEXO G. Determinacion de DQO v la eficiencia de remocién de DQO para la
carga inicial y el efluente

CARGA INICIAL EFLUENTE Eficiencia de
Temperatura (°C) Demanda Quimica | Demanda Quimica | Remocion de DQO
de Oxigeno (DQO) | de Oxigeno (DQO) (%)
10 °C 6049,52 5781,57 11,13
10 °C (Inéculo adaptado) 6505,82 4934,99 18,42
20 °C 6049,52 4526,26 30,43
20 °C (Inéculo adaptado) 6505,82 3883,56 35,80
25 °C 6049,52 3402,99 47,69
30 °C 6049,52 2750,58 57,72
35 °C 6049,52 2201,07 66,17
37 °C 6049,52 1884,58 71,03
39 °C 6049,52 2102,05 67,69
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ANEXO H. Determinacién de ST, SV y la eficiencia de remocion de ST, SV para la
carga inicial y el efluente

CARGA INICIAL EFLUENTE Eficiencia de
Temperatura (°C) Solidos Totales Solidos Totales Remocion de ST
(9/Kg) (9/Kg)

10°C 27,41 24,37 11,06

10 °C (In6culo adaptado) 22,54 19,51 13,46
20 °C 27,41 21,52 21,47

20 °C (Inéculo adaptado) 22,54 17,23 23,55
25°C 27,41 19,74 27,97
30°C 27,41 17,76 35,18
35°C 27,41 15,63 42,97
37°C 27,41 13,39 51,16
39°C 27,41 13,01 52,52

o CA.RGA INI?I.AL EFLUENTE Soélidos Eficiencia de
Temperatura (°C) Solidos volétiles o L,
volétiles (g/Kg) Remocion de Sv
(9/Kg)

10°C 14,047 12,223 12,986

10 °C (Inéculo adaptado) 14,934 12,739 14,698
20 °C 14,047 10,395 25,998

20 °C (Inéculo adaptado) 14,934 10,988 26,424
25°C 14,047 9,870 29,737
30°C 14,047 8,882 36,768
35°C 14,047 7,928 43,559
37°C 14,047 6,583 53,135
39°C 14,047 6,421 54,290
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ANEXO |. Determinacién de los azucares reductores totales (ART) para la carga
inicial y el efluente

CARGA INICIAL SALLIENIE
o , Azucares % Consumo
Temperatura (°C) | Azucares Reductores Red de ART
Totales[g ART/L] e B (e €
Totales[g ARTI/L]
10 °C 0,739 0,587 20,546
10°C (Inéculo 0,864 0,590 31,726
adaptado)
20 °C 0,739 0,503 32,000
20 °C (inoculo 0,864 0,501 41,991
adaptado)
25°C 0,739 0,495 33,091
30°C 0,739 0,469 36,546
35°C 0,739 0,362 51,091
37 °C 0,739 0,339 54,182
39 °C 0,739 0,309 58,182

Nota: En la carpeta Anexos, se encuentra el soporte que respalda la informacion

presentada en esta investigacion.
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