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RESUMEN

TITULO: MODELAMIENTO DE LA PRODUCCION DE METANO A PARTIR DE CO-
DIGESTION ANAEROBIA DE GALLINAZA DE JAULA CON MELAZA DE CANA*

AUTORES: MARLEN EBRAT CARR, SILVIA CAROLINA RIOS GALVIS**

PALABRAS CLAVES: Gallinaza de jaula, Melaza de cafia, Co-Digestion, Cinética,

Modelamiento.

CONTENIDO:

La gallinaza de jaula (GJ) es el residuo més representativo de las explotaciones avicolas y la melaza
de cafia es un subproducto de la industria azucarera (MC). Tienen la capacidad de lograr un
equilibrio en nutrientes cuando se mezclan para producir metano a través de la Co-digestion
anaerobia (Co-DA). En el presente estudio se investigd el efecto de la Melaza de cafia sobre la
biodegradacion de la gallinaza de jaula. Para ello se realizaron ensayos de biometanizacién con
diferentes relaciones, escogiendo la mejor; luego se estudié la estabilidad del sistema mediante la
evaluacion del pH y la capacidad Buffer y finalmente se hallan las constantes de desintegracion y
velocidades de biodegrabilidad necesarias para desarrollar el modelo cinético de primer orden para
la Co-Digestion anaerobia de GJ con MC.

Los experimentos se llevaron a cabo en reactores Batch con una temperatura de 39°C. Durante la
experimentacién se monitorearon las variables de AGV, ART, pH y AT, ademas se determiné el
efecto de la inhibicién por amonio. Los resultados mostraron que la mejor relacion fue la 1:3 con un
rendimiento de 0,47 m® CHa/kg de SV ad, la estabilidad del proceso mejoré significativamente con la
adiccién de la melaza de cafia, disminuyendo la concentracién de amonio en un 88%. Se evidencia
gue el comportamiento cinético de primer orden, se ajusta apropiadamente a los datos
experimentales de un proceso de Co-digestion anaerobia de gallinaza de jaula.

*Proyecto de Grado

** Facultad de Ingenierias Fisico-Quimica. Escuela de Ingenieria Quimica. Director
Humberto Escalante Ing. Quimico PhD. Codirectora Liliana Castro Molano Ing.
Quimica, PhD.
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ABSTRACT

TITLE: MODELING OF THE PRODUCTION OF METHANE FROM ANAEROBIC
CO-DIGESTION OF POULTRY MANURE WITH CANE MOLASSES *

AUTHORS: MARLEN EBRAT CARR, SILVIA CAROLINA RIOS GALVIS **

KEY WORDS: Poultry manure, molasses of sugarcane, Co-digestion, kinetics,
modeling.

CONTENT:

Poultry manure (PM) is the most representative of the poultry holdings residue and cane molasses is
a sub product of the sugar industry (SMC). They have the ability to achieve a balance of nutrients
when mixed to produce methane by anaerobic Co-digestion (A-CoD). In the present study is
investigated the effect of the cane molasses on the biodegradation of the manure of cage. In order
to do this, biomethanisation tests were carried out with different rates, choosing the best; then, the
stability of the system was studied through the evaluation of pH and Buffer capacity, and finally,
constants of disintegration and biodegradability speeds needed to develop first-order kinetic model
for the anaerobic Co-digestion of PM with MC were found.

The experiments were carried out in Batch reactors with a temperature of 39° C. AGV, ART, pH and
AT variables were monitored during the experimentation, also was determined the effect of inhibition
by ammonium. The results showed that the best ratio was 1:3 with a yield of 0.47 m3 CH4/kg of SV
ad, the stability of the process significantly improved with the addition of the cane molasses,
decreasing the concentration of ammonium by 88%. It is evident that the kinetic behavior of first order,
properly fits the experimental data of a process of anaerobic Co-digestion of poultry manure.

*Thesis

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

La produccién de energia a partir de la biomasa via digestion anaerobia (DA) ofrece
una alternativa renovable a los combustibles fosiles, teniendo en cuenta la enorme
cantidad de residuos organicos generados en las actividades agro-industriales,
pecuarias y municipales (Pagés-Diaz et al, 2011). Durante la DA mas del 90% de la
materia organica presente en la biomasa se transforma a metano, debido a la
actividad de diferentes grupos microbianos implicados en éste bioproceso (Mata-
Alvarez et al, 2014). No obstante, esta tecnologia permite estabilizar la biomasa,
reducir olores y emisiones de gases efecto invernadero a bajo costo operacional y

con balance de energia positivo (Ward, et al., 2008).

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). En Colombia, el sector avicola ha impulsado la inclusion de esta
tecnologia como alternativa de disposicion final de la Gallinaza de Jaula (GJ) y
obtencion de energia adicional para sus procesos de explotacion (Sierra et al.,
2013). La GJ es considerada una biomasa tipo estiércol y es el residuo mas
representativo de las explotaciones avicolas, al generarse 3'436.204 ton/afio
(Escalante et al., 2010).

La maxima produccion de metano o rendimiento tedrico obtenible a partir de GJ
corresponde a 0,47 m3kg solidos volatiles (Li et al, 2014). Sin embargo, estudios
reportan valores de produccion entre 0,13-0,35 m® CH4/kg sélidos volatiles debido a
inhibiciones asociadas a la elevada concentracion de iones amonios, producto de la
biodegradacion de las proteinas y la urea presente en el sustrato (Sierra et al., 2013;
Portal et al., 2013). Una alternativa emergente para mejorar el rendimiento del
proceso de digestar GJ, es la Co-digestion Anaerobia (Co-DA). Esta tecnologia

consiste en la digestidbn conjunta de dos o mas sustratos con caracteristicas
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complementarias. La Co-DA maximiza la recirculacion de nutrientes vy
aprovechamiento de la biomasa al integrar la gestion de diferentes residuos (Pagés-
Diaz et al, 2014). Li et al. (2013), investigaron la Co-DA de residuos de maiz con
GJ, obteniendo un aumento en el rendimiento del 12%. (Wang et al. 2012),
plantearon la Co-DA de una mezcla de 40% estiércol bovino, 40% gallinaza y 20%
paja de trigo aumentando la produccion de metano en un 46%. Estas
investigaciones demuestran la efectividad de la Co-DA para aumentar el

rendimiento del proceso de produccién de metano a partir de GJ.

Un aspecto importante en Co-DA es el criterio de seleccion del co-sustrato. El co-
sustrato se selecciona con base a su capacidad para suplir la falta de nutrientes del
sustrato, ajustar la relacion C/N a valores Optimos (entre 20-30), facilidad de
transporte y valor econémico (Mata-Alvarez et al, 2014). Un co-sustrato atractivo
para la Co-DA de la GJ es la melaza de cafia (MC). La MC es un subproducto de la
industria azucarera, posee un bajo costo comercial y un alto contenido de carbono
en forma de azUcares fermentables (sacarosa, glucosa, fructosa y rafinosa) y otros
compuestos solubles que permiten balancear la relaciéon C/N y mitigar el efecto

inhibitorio por amonio (Fajardo et al., 2012).

La Co-DA es actualmente el foco de investigacién en cuanto al tratamiento de
residuos. Los beneficios de la Co-DA se han atribuido a la capacidad del co-sustrato
para diluir de la concentracién de compuestos inhibidores, ajustar de la relacion C/N
y mejorar la humedad del medio (Mata-Alvarez et al., 2014). Sin embargo, existe
poco conocimiento acerca de como el co-sustrato afecta la velocidad de
biodegradabilidad del sustrato en términos de produccién de metano (Astals et al,
2014; Li et al., 2013). En estos casos, es necesario contar con un modelo
matematico que permita reproducir los valores experimentales para evaluar la

cinética de la produccion metano en el proceso (El-Mashad et al, 2013).
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Los modelos de primer orden son Utiles para predecir el rendimiento del proceso de
DA y para el disefio de biodigestores. Cada modelo depende del tipo de sustrato y
condiciones de operacion del proceso, lo cual se representa matematicamente en
el calculo de la constante de desintegracion (Kadis) (Kythreotou et al., 2014). Este
parametro cinético, permite hacer estudios relacionados directamente con la
velocidad de degradacién del sustrato y el rendimiento en la producciéon de metano
(Zaher et al., 2009).

Con base en lo anterior, el objetivo de este estudio fue modelar la produccion de
metano a partir de la co-digestion anaerobia de gallinaza de jaula con melaza de
cafa. Adicionalmente, se evaluo el efecto de la melaza de cafia, como co-sustrato,

sobre la biodegradacién de la gallinaza de jaula.

1.1 CO-DIGESTION ANAEROBIA (Co-DA)

La Co-DA es la digestion anaerobia de una mezcla entre dos o més sustratos con
caracteristicas complementarias, compensando las carencias de cada uno de los
sustratos por separado, mejorando los rendimientos en la produccion de biogas
(Mata-Alvarez et al., 2000). Debido a la mezcla de diferentes tipos de residuos se
corre el riesgo de introducir sustancias toxicas o inhibidoras al bioproceso, por lo
gue es necesario seleccionar una excelente relacion entre las mezclas de sustrato
y co-sustrato con el fin de favorecer el sinergismo entre el balance de nutrientes,
humedad, y los microorganismos presentes en el sistema (Mata-Alvarez et al.,
2010).

La Co-DA de residuos agroindustriales como la GJ y MC, es descrita como un
proceso secuencial que involucra diferentes consorcios microbianos que actian en
sintrofia utilizando rutas que permiten la degradacion de la materia organica hasta

metano. En la figura 1, se especifican las rutas metabolicas que intervienen en dicha
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transformacién, no obstante el proceso completo se puede resumir en dos fases
principales. En la primera fase (hidrologica-acidogénica) las bacterias hidroliticas
degradan el material organico insoluble y los compuestos de alto peso molecular
como los polisacaridos, carbohidratos, lipidos y proteinas, para luego ser
transformados por accién de las bacterias acidogénicas hasta acidos grasos
volétiles, entre los mas comunes estén; acido aceético, butirico y propionico. En la
segunda fase (acetogénica-metanogénica) las bacterias acetogénicas reducen los
acidos grasos volatiles hasta acido acético e hidrégeno, quienes son transformados
a dioxido de carbono y metano por la accion de las bacterias archea-
metanogénicas (Angelidaki et al., 2011).

Figura 1. Etapas bioquimicas de la digestion anaerobia aplicadas a la Co-DA
(Batstone et al., 2002)

MATERIA ORGANICA

PARTICULADA
Desintegracion %\
|Carhuh|dlatos Proteinas || Lipidos |
Hidralisis

| Awicar | [aminoacidos | [ ac |

Acidogénesis

—'l Propionato I~ Butirato
Acetogénesis
Acetato |« H,
P — 3
Metanugfé-n.tesis CH, + CO, [+ Metanogénesis
Acetoclastica Hidrogenéfila
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Por otra parte, la velocidad del proceso también esta limitada por la etapa mas lenta,
bien sea la hidrolitica o la metanogénica, que depende de la composicion intrinseca
de cada sustrato. Para sustratos solubles, la fase limitante suele ser la
metanogénesis, mientras que en los casos donde la materia organica esta en forma

insoluble, la fase limitante es la hidrdlisis (Batstone et al., 2002).

1.1.1 Variables que regulan el proceso de Co-DA

La Co-DA es susceptible a sufrir cambios en su rendimiento debido a la variacion
de pardmetros como: azUcares reductores totales (ART), acidos grasos volatiles
(AGV), alcalinidad total (AT), relacién indculo/sustrato (RIS), temperatura
(mesofilica) y pH. Enla Tablal, se presenta un consolidado de los valores 6ptimos

para las variables de operacién de la Co-DA.

Tabla 1. Rango 6ptimo de operacion.

Parametro Rango 6ptimo Referencia
pH 6,5-7,5 Campos et al.,
2001
Alcalinidad (mg 2500 - 5000 Venegas et al.,
CaCoa3/L) 6000-8000 2014
AGV (mg/L) 1-3 Appels et al., 2008
ART( mg/mL) 20-45°C Angelidaki et al.,
Temperatura (°C) 2010
Lorenzo et al.,
2005

Dentro de los factores que regulan la Co-DA, también se encuentran los compuestos
inhibidores como el nitrégeno amoniacal, causal de la baja produccién de metano y

la inestabilidad del proceso. El nitrogeno total amoniacal (NTA) es producto de la
21



biodegradacion de la materia nitrogenada primordialmente proteinas y urea
presente en el sustrato (Astal et al., 2012; Abouelenien et al., 2010). Sus dos formas

principales son el ion amonio (N-NH4") y amoniaco libre (N-NH3).

NTA = [NH;] + [NH; ]

El N-NHz es la causa principal de la inhibicion de la Co-DA, debido a su alta

permeabilidad en la membrana celular bacteriana. (Rajagopal et al., 2013).

Concentraciones de amoniaco mayores a un rango de 4051-5734 mg NH3-NL*
llevan a una inestabilidad del sistema (Chen et al., 2008). ElI desequilibrio del
proceso debido al amoniaco se ve reflejada en una acumulacién de acidos grasos

volétiles (AGV) lo cual conduce a una disminucién del pH (Astal et al., 2012).

1.2 MODELAMIENTO DE LA Co-DA.

En ingenieria, el modelamiento resulta una herramienta valiosa en el disefio, control
y optimizacion del proceso, la importancia de estos modelos radica en la capacidad
de reproducir un comportamiento experimental en un simulador, de manera clara y
cuantificable. Contar con un modelo cinético, permite ahorrar tiempo y dinero,
también permite definir los mejores pardmetros de operacion para control 6ptimo de
los procesos de estabilizacion de la biomasa residual (Batstone et al., 2002; Derbal
et al., 2009).

El modelamiento de los procesos de bioconversion como la Co-DA es muy
complejo. Sin embargo en el 2002 el grupo de modelamiento matematico de
procesos biolégicos IWA (International Water Association), desarroll6 un modelo
estandarizado llamado Anaerobic Digestion Model N°1 (ADM1) donde se incluye
una etapa de desintegracion de la materia organica particulada como la mostrada
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en la figura 1, facilitando significativamente el modelamiento del proceso. (Batstone
et al., 2002; Zaher et al., 2009)

La desintegracion es una etapa previa a la hidrélisis, que consiste en el rompimiento
de material organico complejo formando carbohidratos, proteinas y lipidos en
suspensién, asi como una fraccibn de materia inerte tanto en suspensién como
soluble. Se expresa como un proceso de primer orden respecto a la concentracion
de materia organica no inerte en suspension. La desintegracion de los sustratos
repercute en la cinética del proceso (Derbal et al., 2009), esto se refleja en la
constante de desintegracion. Por lo anterior, es imprescindible el planteamiento

cinético, asi:

ds
dac

L = —kgis dt (Ec. 2)

—kgis * S (Ec. 1)

Separando variables e integrando y teniendo en cuenta la relacidon existente entre

el sustrato biodegradable y el metano generado.

Loo—L(t) d t
[ POS = kg [7dt (Ec. 3)
Se obtiene la expresion:

ln% = —kgis ¥ t (Ec. 4)

Simplificando la ecuacion la ecuacion anterior:
Bty = Boo (1 — e~ (Ec.5)

Dénde: By, es el volumen de metano acumulado especifico [m® CHakg SV

adicionados, B, es el maximo volumen de CHs especifico o rendimiento producido
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[m3 CH4/kg SV adicionados] durante el tiempo de Co-DA, Kauis es la Constante de

desintegracion de primer orden [dias™], t=tiempo en dias (Abouelenien et al., 2010)
Iais = Kais * Xc (Ec. 6)

Dénde: Xc corresponde a la materia organica (GJ)/Volumen de operacién [g

DQO/mL], Kdis es la constante de desintegraciéon [d], y rdis la velocidad de

desintegracion o de biodegradabilidad [g DQO/mL*d] (Raposo et al., 2009)

Con lo anterior, se deduce que la constante de desintegracion Kgis esta directamente

relacionada con el rendimiento en la producciéon de metano y la velocidad de
biodegradabilidad de cada sustrato (Raposo et al., 2009; Lubken et al., 2007).
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2. METODOLOGIA

El desarrollo experimental se llevé a cabo de la siguiente manera:

Figura 2. Etapas experimentales para el proceso de Co-DA de GJ: MC

Determinacion del Determinacion de
i i6 - i AR arametros cinéticos
Caracterizacion relacién de mezcla Monitoreo de las efecto inhibitorio p

fisicoquimica de ) variables de para modelamiento de
sustratos e in6culo. para (\l‘:’]‘_cﬁcDA de respuesta. del N};?wsBobre el la produccién de
’ ' ' metano .

Seleccion de una

2.1 CARACTERIZACION DE SUSTRATO, CO-SUSTRATO E INOCULO

2.1.1 Sustrato

Para el proceso de Co-DA se empledé como sustrato la GJ recolectada en la
empresa Incubadora Santander S.A, localizada en el municipio de Girén-Santander.
El protocolo de toma de muestra de GJ se presenta en el anexo A. Una vez
terminada la recolecta se conservaron las muestras en cierres herméticos,
posteriormente fueron refrigeradas a 4°C en las instalaciones del laboratorio de
biotecnologia de la escuela de Ingenieria Quimica en la Universidad Industrial de
Santander, para su posterior caracterizacion segun el protocolo requerido de la
APHA (American Public Health Association, 1998).
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2.1.2 Co-sustrato

El Co-sustrato empleado en la Co-DA fue MC diluida al 10%. La utilizacién en
especifico de este co-sustrato, se debe a su alta disponibilidad como efluente y su
caracteristica de fuente de carbono. No obstante, la adicion de MC a sustratos con
alto contenido de nitrégeno, pero bajo en carbono como la GJ, representa una
alternativa prometedora para el mejoramiento de la relacion C/N del proceso (Xie,
2012). La muestrade MC se obtuvo de un expendio de suministros agroindustriales
y fue conservada a temperatura ambiente en las instalaciones del laboratorio de
biotecnologia de la Escuela de Ingenieria Quimica en la Universidad Industrial de
Santander, para su posterior caracterizacion, segun el protocolo requerido de la
APHA (American Public Health Association, 1998).

2.1.3 In6culo

El inéculo utilizado en el proceso fue estiércol bovino (EB), éste se recolect6 en los
establos del frigorifico Vijagual en el municipio de Rionegro — Santander.
Posteriormente fue almacenado en un biorreactor con el propésito de potencializarlo
y reducir al minimo la materia organica endoégena. Se realiz6 una caracterizacion
fisicoquimica al EB segun el protocolo requerido de la APHA (American Public
Health Association, 1998).

2.2 SELECCION DE UNA RELACION DE MEZCLA PARA Co-DA DE GJ: MC.

El rendimiento del proceso fue determinado experimentalmente mediante ensayos
PBM (potencial de biometanizacion) en la Co-DA de GJ y MC a diferentes
relaciones durante un periodo de 30 dias. Los ensayos se llevaron a cabo mediante
un proceso discontinuo en 15 biodigestores, que posteriormente fueron gasificados

con N2 durante un minuto, con el fin de desplazar por completo el oxigeno y
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garantizar la anaerobiosis en el sistema, bajo las condiciones de operacion

mostradas en la Tabla 2.

Tabla 2. Condiciones de operacion para la Co-DA GJ: MC.

Parametro Unidades Valor
Temperatura °C 392
Volumen del biodigestor mL 50
RIS gSV/gSV 2
Agitacion . Manual e intermitente

Para establecer la Relacion Inéculo/Sustrato (RIS), se agregé la misma cantidad de
carga organica de mezcla de GJ: MC con una cantidad fijja de indoculo.
Tedricamente este parametro afecta la cinética de biodegradacion del sustrato, por
eso se recomiendan valores entre 1,5 -2 (Sierra et al.,, 2013). Para la
experimentacion se utilizd una RIS de 2, garantizando una mayor estabilidad en el

proceso (Li et al., 2013).

La experimentacion se realizd por triplicado, efectuandose un experimento blanco
con una cantidad fija de in6culo y volumen de operacién completado con agua
destilada, esto se hizo con el fin de evaluar el comportamiento de la produccién de
biogas por la adicién del co-sustrato. La produccion de biogas se determind
mediante el método de desplazamiento alcalino que se presenta en el anexo C;
segun protocolos requeridos por APHA (American Public Health Association, 1998).
Previamente, los biodigestores fueron cargados con las mezclas de GJ y MC en
distintas relaciones masicas expresadas en términos de SV, con su respectivo

volumen de operacién especificadas en la Tabla 3.
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Tabla 3. Relaciones de mezclas para Co-DA de GJ: MC

Valor en g-SV para | Volumen

Relaciones GJ:MC Co-DA GJ: MC de
Sustrato Co- GJ MC operacion

sustrato (mL)

1 0 0,34 0 36,5

3 1 0,26 0,09 37,1

1 1 0,17 0,17 37,6

1 3 0,09 0,26 38,1

0 1 0 0,34 38,6

En general para el desarrollo experimental se tuvieron en cuenta las relaciones
proporcionales de GJ: MC de: 1:0, 3:1, 1:1, 1:3 y 0:1 como se muestra en la Tabla
3 con sus respectivos valores en términos de gramos de SV adicionados, donde las
relaciones 1:0 y 0:1 corresponden al control (DA) de sustrato y co-sustrato

respectivamente.

Finalmente en ésta etapa, para seleccionar la relacion mas adecuada, se tuvo en
cuenta como variable de respuesta el volumen de metano a condiciones normales
de temperatura y presion (Vntp) expresado en mL CHs, y el PBM reflejado en el
rendimiento de producciéon de biogas (Yrss), que se obtiene mediante la siguiente

expresion matematica:

Volumen de Producto formado

Masa de Sustratos consumido

La ecuacion 7 representa el calculo del Yp;s para las Co-DA y corresponde al
cociente del volumen acumulado de metano, a condiciones normales, con respecto

a la cantidad de carga organica adicionada de mezcla ente GJ y MC, expresado en

28



m3 de CH4/ Kg de SV agregados. El analisis estadistico de los datos se realizo con
el software StatGraphics plus 5.1, StatPoint Inc. (Virginia, EE.UU), teniendo
presente restar el rendimiento del experimento blanco, para determinar el

rendimiento total de la produccion de biogas (Li et al., 2013).

2.3 MONITOREO DE LAS VARIABLES DE RESPUESTA.

Con el objetivo de monitorear la evolucion y estabilidad de la Co-DA de GJ: MC, se
puso en marcha un experimento de co-digestion, utilizando la mejor relacién GJ:
MC, seleccionada de la etapa anterior y un experimento de digestién (sélo GJ),
como control. Estos experimentos se llevaron a cabo a las condiciones de operacién
de la Tabla 2, en un proceso discontinuo con 56 biodigestores. Durante 30 dias, se
cuantificaron las variables; ART, AGV, AGV/AT, pH, ST, SV, con una periodicidad
de muestreo de cada 5 dias. La Tabla 4 muestra las variables de respuesta
monitoreadas de la co-digestiébn y su control, la periodicidad de medicion y el

método analitico empleado.

Tabla 4. Variables monitoreadas a la relacion de GJ: MC y su control.

Variable ) .
. Unidad Método analitico
monitoreada
Colorimétrico; &cido 3-5
ART mg/mL o o
dinitrosalicilico (DNS) (Anexo D)
AGV mg/L Titulacion (Anexo E)
AT mgCaCoa/L Titulacion (Anexo E)
SV, ST g/L Gravimétrico (Anexo F)
pH | T Potenciométrico/NTC 5167
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2.4 DETERMINACION DEL EFECTO INHIBITORIO DEL NH3z SOBRE EL PMB.

ElI NTA: amonio libre (N-NHz) y amonio disuelto (N-NH4) fue cuantificado por medio
de un electrodo de amonio (pH/mV CRISON MicropH 2002) descrito en el anexo G.

La concentracion de amonio libre fue calculada mediante la Ecuacion 8

NTA.10PH
N—NH3= 77— (EC 8)

el (K)4 10PH

La influencia de NHz sobre la degradacion anaerobia de la GJ se describid por la

Ecuacién 9 tomada del modelo cinético Anaerobic Digestion Model N°1.

1
Ingy = —sm; (Ec. 9)
1+—3

KyNH3

Donde, Iyy, €s un valor representativo de inhibicién por amonio, Snxs corresponde
a la maxima concentracion de amonio libre, Ki, nv3 €s la constante de inhibicion
equivalente a 260 mg/L (Astal et al, 2012).

2.5 DETERMINACION DE PARAMETROS CINETICOS PARA EL
MODELAMIENTO DE LA PRODUCCION DE METANO EN LA Co-DA DE GJ: MC.

La curva de produccion de metano que resulta del manejo de los datos obtenidos
mediante los ensayos PBM en la Co-DA de GJ: MC, permite la estimacion de la
constante de desintegracion (Kais) y la velocidad de biodegradabilidad, debido a que
la transformacion de la materia organica particulada (etapa de desintegracion) sigue

una cinética de primer orden, descrita por la Ecuacion 5.
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3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 CARACTERIZACION DEL SUSTRATO, CO-SUSTRATO E INOCULO

Las caracteristicas fisicoquimicas del sustrato, Co-sustrato e inéculo en la Co-DA

se presentan en la tabla 5.

Tabla 5. Caracterizacién fisicoquimica de la GJ, MC y EB

Parametro Unidades GJ EB MC
pH 7,69 7,54 5,39
AGV mg/L 16680 540 3420
AT mg CaCO3 14000 1000 ----
ST g/Kg 152,49 32 73,7
SV g/Kg 78,41 20 64,24
Densidad g/mL 1,05 1 1,02
Relacion C/N 5,84
NTA mg/L 1000 600 50

La concentracion de solidos totales y solidos volatiles disponible en la GJ y MC son
apropiados para la estabilizacion de estos residuos mediante su Co-DA. La
concentracion de acidos grasos volatiles para el in6culo son bajas al ser
comparadas con la concentracion para la GJ y MC. En este sentido, el inéculo
tendra un efecto de diluciébn permitiendo que el proceso tenga un arranque con
niveles bajos de inhibicidn (concentraciones de acidos grasos volatiles menores de
8000 mg/L) (Cirne et al., 2007). Efectos similares se presentan para el amonio al
comparar la concentracion en el in6culo con los valores de concentracion para la
MC y GJ. Ademas se reporta una alta alcalinidad total de la GJ que también ayuda

a amortiguar la inhibicidon por acidos grasos volatiles. Para el estiércol bovino y la
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GJ los pH se encuentran en los rangos adecuados para la Co-DA encontrados en
la literatura (Raposo et al., 2006).

3.2 ENSAYOS DE PBM PARA RELACIONES DE MEZCLA DE GJ:MC

En la figura 3 se presenta los rendimientos en la produccion de metano y el analisis
estadistico para cada una de las relaciones de mezclas utilizadas en la Co-DA de
GJ con MC.

Figura 3.Rendimientos y analisis estadistico de la Co-DA de GJ: MC para cada

relacion.
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Los valores de rendimiento obtenidos son similares a los teéricos; 0,35-0,415 m?3
CH4/ kg SV para materia organica formada por carbohidratos (Angelidaki et al.,
2011). El mayor PBM fue alcanzado por la relacién 1:3 igual a 0,47 m3 CH4/ kg SV,
para la 1:1 fue de 0,37 m3 CH4/ kg SV mientras que las relaciones 3:1 y 1:1
obtuvieron un rendimiento de 0,36 m® CH4/ kg SV adicionados, por debajo de todas
las relaciones se encuentra la 1:0 con un rendimiento de 0,32 m3 CH4/ kg SV que
corresponde al control de GJ. Al realizar el analisis estadistico (comparacion de
medias) del volumen acumulado de metano, se mostré que existe diferencias
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significativas entre cada uno de los experimentos para un valor de p = 0,0016 con
un indice de confiablidad del 95%. Lo anterior indica que la adicion del co-sustrato
a la digestion de la GJ mejora significativamente los rendimientos en la produccion

de metano.

3.3 MONITOREO DE LAS VARIABLES DE RESPUESTA.

3.3.1 Evaluacién de la cinética de consumo de azUcares y acidos grasos

volétiles del proceso.

La figura 4, describe el consumo de ART, en la Co-DA de GJ: MC para la relacién

1:3 y su control (DA), durante 30 dias de operacion.

Figura 4. Cinética de consumo de ART para Co-DA de GJ: MC y su control.
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El consumo de ART a través del tiempo indica un arranque y evolucion adecuada
de la etapa hidrolitica de los procesos de bioconversion de materia organica

(Angelidaki et al., 2011). En el arranque del proceso la concentracion de ART para
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el control y Co-DA de GJ fue de 1,8 y 2,9 mg/mL respectivamente. Entre los cinco y
diez primeros dias de biodegradacion anaerobia, se evidencia una mayor actividad
hidrolitica por parte del consorcio microbiano, tanto para la Co-DA y su control, luego
disminuye la velocidad de consumo hasta mantenerse constante. Al final de la
experimentacion la concentracion de ART para la Co-DA fue de 0,7 mg/mL y en el

control fue de 1,1 mg/mL, con un consumo mayor del 74% en la Co-DA respecto
al control que fue del 40%.

La figura 5 muestra el consumo de AGV en la Co-DA de GJ: MC para la relacion 1:3
y su control (1:0), durante 30 dias de operacion.

Figura 5. Consumo de AGV para Co-DA de GJ: MC y su control.
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El consumo de AGV representa el inicio de la etapa acidogénica del proceso
(Gonzalez et al., 2005). Durante el comienzo del proceso la concentracion de AGV
fue de 1500 y 1575 mg/L para el control y Co-DA respectivamente. Durante los
cinco primeros dias la concentracion de AGV en la Co-DA incremento hasta 2100
mg/L y para el control fue de 2500 mg/L ademas coincide con una disminucion en

el pH. A partir del dia decimo tanto para la Co-DA y su control empieza una
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disminuciéon de AGV lo que demuestra que hay una actividad del consorcio
microbiano encargado de reducir los acidos a metano. Para ambos experimentos
se denota consumo de acidos grasos volatiles lo cual se evidencia en la
concentracion final de AGV del dia 30 para el control fue de 525 mg/L y de 450
mg/L para la Co-DA. En la Co-DA el consumo fue mayor con un 70% a comparacion
de su control el cual fue de 66,6%. Los datos obtenidos estan por debajo de la
concentracion minima de inhibicion de 6000 mg/L de AGV (Appels et al., 2008).

3.3.2 Evaluacion de la estabilidad del proceso.

La figura 6 representa la relacion AGV/AT para la Co-DA de la proporcion 1:3 de

GJ: MC y su control (1:0), durante 30 dias de operacion.

Figura 6. Relacion AGV/AT para Co-DA de GJ: MC y su control.
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La relacion AGV/AT es usada como un indicador de la estabilidad del proceso
(Jiménez et al., 2004). Los valores de arranque para la capacidad buffer fueron 0,64
y 0,53 para la Co-DA y su control respectivamente. Durante los cinco dias de

digestion la relacion AGV/AT incrementé alcanzando valores 1,08 para la Co-DA 'y
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1,05 para el control. Luego, los valores descendieron apropiadamente hasta
estabilizarse 0,22 en la Co-DA y 0,13 para el control. Relaciones de AGV/AT
superiores a 0,8 indican que no hay balance entre la poblacion de microorganismos
acidogénicos y metanogénicos (Wan et al.,, 2011). Los procesos anaerobios
alcanzan la estabilidad en rangos de AGV/AT 0,2-0,8 logrando para ambos casos
una buena capacidad buffer probablemente por aumentos progresivos en la
concentracion de amonio durante los primeros dias de digestion el cual actia como

una base fuerte en el medio (Angelidaki et al., 2003; Yenigun et al., 2013).

La figura 7 Describe la variacién del pH la Co-DA para de la proporcion 1:3 de

GJ: MC y su control (1:0), durante los 30 dias de operacion.

Figura 7. Variacion del pH en la Co-DA de GJ: MC y su control.
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Los cambios de pH, se asocian a variaciones en la concentracién de AGV. Para el
control, el pH comienza a partir de 8,1, luego disminuye hasta 7,6 por la maxima

concentracion de AGV alcanzada durante los primeros cinco dias de biodegrabilidad
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anaerobia. A partir del dia quinto, el pH empieza a incrementar, hasta llegar a
estabilizarse en un valor aproximado de 8,08. Igualmente para la Co-DA, el pH
desciende 8,2 a 7,67, luego incrementa gradualmente hasta estabilizarse en un
valor aproximado de 8,08. Tanto para la Co-DA como su control el pH se mantuvo
en un rango adecuado para el crecimiento de las bacterias arquea-metanogénicas
(Raposo et al., 2009)

3.4 DETERMINACION DEL EFECTO INHIBITORIO DEL NHs SOBRE EL PMB.
La figura 8. Muestra la variacion de la concentracion de Nitrodgeno total amoniacal
(NTA) y la concentracién de amonio libre (N-NH3) de la Co-DA de la proporcion 1:3

y su control.

Figura 8. Variacion del NTAy N-NHs3 para Co-DA de GJ: MC y su control
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La concentracion de nitrégeno total amoniacal (NTA) al inicio del proceso fue de
1222 mg/L para el control, mientras en la Co-DA este valor fue de 919 mg/L, al

finalizar la operacion la concentracion de NTA fue de 690 mg/L y 521 mg/L para el
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control y Co-DA respectivamente. En cuanto a la concentracion libre de amonio (N-
NHs3), disminuyo un 88% en la Co-DA, mientras que en el control fue de 75%. Lo
anterior evidencia que en la Co-DA se reduce el contenido de NTA y de N-NH3z al

adicionar el co-sustrato (Mata-Alvarez et al., 2010).

El efecto del NH3 sobre el PBM se describié por medio de la ecuacion 9 reportada
en el ADML1. Este modelo permite establecer un valor de inhibicién (Iyy,) dentro de
unrango de 0 a1; en el cual 0, significa total inhibicion en el sistema, y 1 representa
un sistema libre de inhibicion (Astal et al., 2012; Portal et al., 2013). En este
estudio, el valor calculado para el control de Iyy, fue de 0,81 mientras que para
Co-DA Iyy, fue 0,95 cuyo valor esta mas cerca de 1. No obstante, la adicion de

MC permitié disminuir la concentracion de NHs ratificando el efecto benéfico de este

co-sustrato sobre la DA de la GJ.

3.5 PARAMETROS CINETICOS PARA MODELAMIENTO DE PRODUCCION
DE METANO A PARTIR DE LA Co-DA GJ: MC.

La cinética de produccién de metano para las relaciones estudiadas (0:1, 1:3, 1:1,
1:3 y 0:1 GJ: MC) se evalu6 mediante la determinacion de la constante de
desintegracion (Kgis) y velocidad de biodegradabilidad (ryis), a través del modelo
exponencial segun la Ecuacion 5. El toolbox curve fitting de Matlab R2013b fue
empleado para calcular los pardmetros cinéticos del modelo. La velocidad de
biodegradacion (rdis), se determind reemplazando los parametros Kgis y la materia
organica de la GJ Xc = 731,68 g DQO/ Volumen de operacion, en la Ecuacion 6,

estos valores se describen en la Tabla 6:

Tabla.6 Parametros cinéticos para la Co-DA de GJ: MC
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Relaciones

1:0 1:1 1:3 31 0:1
GJ:MC
B (M3 CH4/kg

0,33 0,39 0,48 0,38 0,37
SV)
Kais (d?) 0,15 0,14 0,19 0,16 0,19
rais (g DQO/mL*d) 3 2,9 3,7 3,2 3,6

Los valores de rendimientos (B.) obtenidos con el modelo son similares a los
experimentales, en la Co-DA de GJ con MC. Las Kgis, estuvieron dentro del rango
de estudio realizado por (Vavilin et al., 2008) sobre el comportamiento cinético de la
desintegracion de la materia organica particulada de residuos agroindustriales,
reportando valores de Kgis para digestiones mesofilicas (39°C) entre 0,1y 0,34 d1.
El valor de Kgs 0,15 d' del control de GJ (1:0), fue similar al 0,12 d* con
rendimiento de 2,3 mL CH4/g SV reportado por Li et al.,, 2013 en la Co-DA de
gallinaza con residuos de maiz a temperatura mesofilica de 37°C, otros estudios
cinéticos que involucran melaza en digestion mesofilica (35°C), arrojan valores de
Kdis entre 0,07 y 2,16 d* con rendimientos de 0,11- 0,31 m3 CH4/kg SV (Jiménez
et al., 2004), lo anterior evidencia que la constante de desintegracion es propia de
cada sustrato y esta relacionada directamente con el rendimiento en la produccion
de metano, afectada por las condiciones en que se lleve a cabo el proceso, como la

temperatura de biodigestién (Raposo et al., 2006).

Enlatabla 6 se presenta la velocidad de biodegradabilidad (rqgis) alcanzada por las
relaciones de GJ: MC a los 30 dias de biodegracién. Las relaciones con mayor
contenido de co-sustrato (MC) como la 1:3 y 0:1, reportaron las velocidades de
desintegracion mas altas con 3,7 y 3,6 g DQO/mL*d respectivamente. Las
relaciones con mayor contenido de GJ como 3:1y 1:0 reportaron velocidades de
biodegradabilidad de 3,2 y 3,0 g DQO/mL*d. La menor velocidad de desintegracion

fue de 2,9 g DQO/mL*d que corresponde a la mezcla 1:1, con lo anterior se
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evidencia que la velocidad de desintegracion depende de la cantidad de carga,

composicion de los sustratos alimentados al biorreactor y constante de

desintegracion (Kais).

3.5.1 Perfil cinético de produccién de metano.

Con los pardmetros B, Y Kdis presentados en la Tabla 6, se modela la produccién

de metano para las diferentes relaciones de mezcla en la Co-DA de GJ: MC. En la

figura 9a. Se observa el perfil cinético de producciéon de metano para la relacion

seleccionada y monitoreada 1:3 y su control.

Figura 9 a. Perfil cinético de metano Vntp para la relacion 1:3y su control.
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El perfil cinético modelado para la produccion de metano de la Co-DA vy el control

se ajuntan a los datos experimentales. Desde los primeros cinco dias hasta el

décimo, se evidencia la fase exponencial, a partir del dia diez, la produccion de
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metano entra en fase estacionaria como consecuencia del agotamiento de
nutrientes (Mata-Alvarez et al., 2010). Al final de la operacion el volumen de metano
obtenido en la Co-DA y su control fue de 185,70y 133,60 mL CH4 respectivamente.
La figura 9b. Representa el perfil cinético modelado del potencial de
biometanizacion o rendimiento, de la Co-DA 1:3 y su control, con una correlacién

de 0,99 para los modelos obtenidos.

Figura 9 b. Modelado del rendimiento (Yp/s) para la relacion 1:3y su control.

0,5
>
(Vp]
L
=
T
O
Q
ge]
£
5
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (dias)
== Modelado Co-DA (1:3) —— Modelado Control(1:0)

Experimetal Control (1:0) e Exterimental Co-DA (1:3)

B(t) =048(1— 01" 9) (Ec.10)
B(t) =033(1 -0 D) (Ec.11)

41



Donde la ecuacion 10 puede ser utilizada para predecir el B (t) que es el rendimiento
biogas producido en la Co-DA, y la Ecuacion 11 modela el g(t) del control,
expresados en m?3 de CH4/ kg SV adicionados, en un instante del tiempo (dias).
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4. CONCLUSIONES

. Se demostrdé experimentalmente que la codigestion de gallinaza de jaula con
melaza de cafia (relacion GJ: MC de 1:3) aumenta significativamente el
rendimiento de produccién de metano de 0,32 m® CHa/kg SV hasta 0,47 m3
CHa/kg SV.

Mediante el calculo de la constante de desintegracion (Kdis), Se evidencia que la
adicion de melaza de cafia, como sustrato incrementa la velocidad de
biodegradacion de la gallinaza de jaula, consecuentemente mejorando los

rendimientos de la producciéon de metano.

El modelamiento del proceso de co-digestion, en el cual los valores calculados
de la etapa de desintegracién, se ajustaron a los experimentales con una
correlacion de 0,99, esto permite concluir que este proceso puede ser descrito

por una cinética de primer orden.

La concentracion de amonio libre (N-NHz), que afecta especialmente a los
microorganismos metanogénicos causando la inhibicion, disminuy6 un 88% en
la co-digestion en relacion 1:3 (GJ: MC), superando el 75% obtenido por el
control. Lo anterior demuestra que en la Co-DA se reduce el contenido de los

compuestos inhibidores al adicionar el co-sustrato.
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5. RECOMENDACIONES

Evaluar la co-digestion anaerobia de la gallinaza de jaula con melaza de cafa, a
diferentes rangos de temperaturas; mesofilico (entre 30°C y 40°C) y termofilico
(entre 43°C y 60°C) para ver el efecto de la temperatura sobre la velocidad de

desintegracion del sustrato.
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ANEXOS

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

Materiales:

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 Nevera de icopor.

e Tapa bocas.

Procedimiento

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

de abonos; preferiblemente en la jornada de la mafiana.

1. Con una espatula tomar las muestras de gallinaza hasta llenar la totalidad de las
bolsas y cerrar inmediatamente.
Rotular las bolsas con las muestras con lugar y fecha de toma de muestra.
Trasladar las muestras hasta el laboratorio en las neveras de icopor.

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

EMPRESA | Uniwersidad Industrizl = Santander ||
| iDENTIFICACION] Musstra 1

. gs = Muestreo 2014-08-30
Analisis de Control R” = — 3|:|=
R ecepcion 4-08-
de Ealldad Andlisis 2014-10-09
Ho. ccr| 17232 | Ordende T.%| 52076

DESCRIPCIO NI Residuos Agroindustriales

DIRECCION | Cra 27 Calle 8 |___CTROS DATOS| Proyecto: Valorizacién Ensrgstica o=
Residuos

CIDAD Bucaram

=nes I CARACTERISTICAS| Producto gris oscurne con material wegetal
I 5202012134 | Procedencia:| BUCARAMAMNGA | SANTANDER

REPORTE EN BASE SECA I
METODOS AMALITICOS I

pH en 10% 627 LBC 44 Potenciometria
Solides Wolatiles 22 62| % PP NTC 35 Gravimetria
DQO 731.68) gkg 02 NTC 5167 Walkley Black
Solides Totales 47.16| = PP MNTC 5167 Gravimetria
Acidez 0.06]| % P/P NaCH]| LEC 54 Volumetria

Pronibida [a copla total o parcial ded presente informe. Toda copla aulorzada debera llevar este s=loen

original y en cada una de sus paginas. Los

resuliados analiicos comesponden exciusivamants a
la muesirarecibida en &l Laboratono y no a olros matedales de la mima procedencia.

Déana GFavcia WHillan

Jefe Control de Calidad; T.P. 151635

Petige (Palderin Sdens

Director General: T P. 3186
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ANEXO C. Método de desplazamiento alcalino

Materiales

¢ Biodigestor anaerobio

e Probeta de 100 mL

e Agujas y mangueras

e Fenolftaleina

e Solucion de NaOH 0,1N

Procedimiento

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

volumen de metano y otros gases en menor proporcion generados por el sistema.

Esquema del montaje para la medicion del volumen de metano
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Calculo del volumen de biogéas a condiciones normalizadas (VNTP)
Para poder comparar las producciones de biogas y por lo tanto el rendimiento, es

necesario llevar el volumen de metano a condiciones normalizadas

(Pam — Pv) «To
PoxT

VNTP =V

V= volumen de gas generado (mL).
Pam= presion atmosférica.
To=Temperatura estandar 273,15 (K).
Po= presion estandar 1013.25 (mbar).

Pv= Presion de vapor de agua

3988.842 )
T(K)—3947

Py = 10 e(16.573—

T=Temperatura al momento de medir (K)
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ANEXO D. Determinacion de la concentracion de azucares reductores totales
(ART)

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

la cuantificacion de azuUcares reductores.

Materiales y Reactivos:

e Agua destilada.

e DNS.

e Hielo.

e Micropipeta.

e Tubos de ensayo.

e Espectrofotbmetro.

Reactivo DNS

e Mezclar y disolver en 250 ml de agua destilada 8 g de NaOH y 150 g de tartrato
sodio potasio.

e Se agregan 5 g de acido dinitrosalicilico.

e Aforar a 500 mL con agua destilada.

e Almacenar a temperatura ambiente y proteger de la luz.

Procedimiento

1. Tomar una muestra aproximadamente de 7 mL en tubos falcon de 15 mL.
2. Centrifugar las muestras por 15 minutos a 10000 rpm.

3. Llevar el sobrenadante a otro falcon.
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Medir 4 ml del sobrenadante y llevarlo a un tubo de ensayo.

Agregar 2 mL de agua destilada al sobrenadante y luego 4 mL de DNS.
Dejar en bafio con agua en ebullicién durante 5 minutos.

Hacer un choque térmico para detener la reaccion en un bafio de hielo.

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

© © N o o b

Calibrar el equipo usado un blanco obtenido en el procedimiento anterior pero
agregando agua destilada en lugar de muestra
10.Leer la densidad optica a 540 nm de la muestra. Usando la curva estandar de

glucosa hallar las concentraciones de ART.
Curva estandar de glucosa
Se preparan las muestras de glucosa con concentraciones conocidas, se aplica el
método DNS y se lee su absorbancia en el espectrofotometro 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 funcidn de absorcidn, y asi se determina la ecuacion

gue relaciona las dos cantidades.
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ANEXO E. Determinacion de la concentracion de acidos grasos volatiles (AGV) y
alcalinidad total (AT)

Materiales

e Vaso precipitado de 100 ml.

e Probeta de 50 ml.

e Centrifuga.

e pH-metro.

e Agitador magnético.

¢ Plancha de agitacidbn magnética.
e 2 balones esmerilados de fondo redondo.
e Condensador.

e Plancha de calentamiento.

e 2 Buretas.

e Soporte de plancha.

e Soporte universal.

e Pinzas de nuez.

e Solucién de NaOH al 0,1 N.

e Solucion de HCI al 0,1 N.

Procedimiento

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

Centrifugar las muestras durante 30 min a 5000 rpm.

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

S A

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

sobrenadante.
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6. Titular con la solucion HCI 0,1 N hasta alcanzar un pH de, 3 registrar el volumen
V1, manteniendo agitacién constante

7. La solucion se lleva a un balén esmerilado de fondo redondo, adaptarlo al
condensador.

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

9. Titular la solucion previamente preparada con una solucién de NaOH 0,1 N hasta

alcanzar un pH de 6,5 y registrar el volumen v2
Caélculos

V1 * Nyc * 5000 mg

Alcalinidad total (AT) = = [ 3

V2 * NNAOH * 60000 mg

AGVT =
5 L

NHcL =concentracion de acido clorhidrico (Normalidad)

Nnaon =concentracion de acido clorhidrico (Normalidad)

V1= volumen de HCI para llevar la muestra a pH 3 (mL)

V2= volumen de NaOH para llevar la muestra a pH 6,5 (mL)
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ANEXO F. Determinacion de los solidos totales fijos (ST) y volatiles (SV) en
muestras solidas y semisélidas

Materiales

Crisoles
Mufla que opera entre 500 -550 °C

Horno secador que opera entre 100-105 °C

0N PR

Desecador provisto de un desecante que contiene un indicador colorimétrico
de concentracion de humedad.

5. Balanza analitica

Procedimiento

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

2. Agregar 35 mL de muestra.

3. Trasladar el crisol con la muestra al horno secador durante un dia. Después
dejar la muestra durante 10 minutos en el desecador para equilibrar la
temperatura y pesar el crisol (P2).

4. Llevar la muestra a la mufla durante de una hora.

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

Calculos
P2—-P1 g
35 L

Solidos totales =

P2—-P3 g
35 L

Solidos volatiles =

P1: peso del crisol (@)
P2: peso del crisol después del horno secador (g)

P3: peso del crisol después de la mufla (g)
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ANEXO G. Determinacion del N-Amoniacal
Materiales:

e Vaso de precipitado de 100 mL.
e Centrifuga.

e Electrodo selectivo de amoniaco.
e Agitador magnético.

¢ Plancha de agitacibn magnética.

e Solucién ISA (hidroxido de sodio-Etanol)
Procedimiento

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

de acuerdo al manual.

Tomar una muestra aproximadamente de 25 mL en tubos falcom de 50 mL
Centrifugar las muestras por 30 minutos a 5000 rpm.

Llevar el sobrenadante a un falcom.

Medir 15 mL de sobrenadante y llevarlo a un vaso precipitado de 100 mL.
Agregar 2 mL de la solucion ISA y agitar continuamente.

2 o

Sumergir el electrodo en la muestra por 3 minutos para obtener lecturas

estables.

Curva de calibracioén

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

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

mV para cada concentracion y realiza la curva.
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ANEXO H. Registro fotografico

Gallinaza de jaula Montaje de las relaciones

L |

Mediacion de Biogas Medicion de azucares (ART)




