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RESUMEN

TITULO: SOBRANTES ALIMENTICIOS DE RESTAURANTE: CO-SUSTRATO PARA EL
MEJORAMIENTO DEL POTENCIAL DE BIOMETANIZACION DE RESIDUOS
AGROINDUSTRIALES .

AUTORES: Diana Pefaloza Garcia .
Jennifer Katherine Rodriguez Rodriguez.

PALABRAS CLAVE: Co-digestiéon anaerobia, residuos agroindustriales, sobrantes alimenticios
de restaurante, rendimiento de metano (YPS), potencial de biometanizacién (PBM).

CONTENIDO: El proposito de este estudio fue evaluar los sobrantes alimenticios de restaurante
como co-sustrato para aumentar el potencial de biometanizacién de residuos agroindustriales:
gallinaza de jaula (GJ), residuos agricolas (RA) y estiércol bovino fresco (EF); los ensayos de
biodegradacion anaerobia se llevaron a cabo en multiples biorreactores por lotes a temperatura
mesdéfila de 39 °C. Para cada uno de los montajes experimentales se eligieron 5 mezclas (1:0,
1:3, 1:1, 3:1, 0:1). Las variables de respuesta medidas fueron el rendimiento de produccion de
metano, Acidos grasos volétiles, azucares reductores totales, solidos totales, solidos volatiles,
alcalinidad total. Los resultados obtenidos demuestran que los sobrantes alimenticios de
restaurante son un co-sustrato idoneo para aumentar el potencial de biometanizacion co-
digestando en una relacién de mezcla adecuada en la co-digestién. Las mezclas con las que se
logré6 mejorar el rendimiento de metano de los residuos agroindustriales fueron: GJ: SAR 1:1,
RA: SAR 1:3y EF: SAR 1:3; en donde se obtuvo un rendimiento de 0,74 m® de CH, /kg SV,
0,45 m® de CH, /kg SV y 0,53 m?® de CH, /kg SV respectivamente. Con los resultados obtenidos
se realizé un estimado del potencial econémico y energético de la co-digestion en donde se
demostraron aumentos del 12 % 60 % y 30% en términos de kWh y $COP en comparacion con
la mono digestion.

" Trabajo de grado
Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Dr. Humberto
Escalante Hernandez, Liliana del Pilar Castro Molano Luis Enriqgue Lambis Benitez
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ABSTRACT

TITLE:  SURPLUS FOOD RESTAURANT: CO-SUBSTRATE FOR  IMPROVEMENT
BIOMETHANATION POTENTIAL OF AGRO-INDUSTRIAL WASTE .

AUTHORS: Diana Pefialoza Garcia .
Jennifer Katherine Rodriguez Rodriguez.

KEY WORDS: Co-anaerobic digestion, surplus food restaurant, agro-industrial waste, methane
yield (YPS), potential biomethanization (PBM)

CONTENT: the purpose of this study was evaluate the surplus food restaurant as co-substrate for
improvement biomethanation potential of agro-industrial waste : manure cage (GJ), agricultural
waste (RA) and fresh cattle manure (EF) .Anaerobic biodegradation tests were conducted in
multiple batch bioreactors in a mesophilic temperature to 39° C. For each experimental set-ups,five
mixing ratios were chosen (0:1, 3:1, 1:1, 3:1, 0:1). The response variables measured were: yield
methane production, volatile fatty acids, total reducing sugars, total solids, volatile solids and total
alkalinity. The results shown that surplus food restaurant are an ideal co-substrate for increase the
biogas production of agroindustrial waste if it are mixed in a suitable ratio in the co-anaerobic
digestion. Suitable mixtures with which it was possible to improve the performance of methane
from agro-industrial waste were: 0,74 m® de CH, /kg SV , 0,45 m® de CH, /kg SV y 0,53 m® de CH,
/kg SV respectively. With results was calculated an estimate of economic and energy potential of
the co-digestion where was shown increases of 12% to 60% and 30% in terms of kWh and $ COP
compared to mono-digestion. With results was calculated an estimate of economic and energy
potential of the co-digestion where was shown increases of 12% to 60% and 30% in terms of kWh
and $ COP compared to mono-digestion.

:*Degree Work. Research Mode.
Physical-Chemical Engineering Faculty. Chemical Engineering School. Director: Dr. Humberto
Escalante, Liliana del Pilar Castro Molano, Luis Enrique Lambis Benitez.
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INTRODUCCION

Colombia es un pais de tradicién agropecuaria. El sector avicola y ganadero, juegan
un papel destacado en la industria pecuaria, con aproximadamente 141 millones de
cabezas aves y 27 millones cabezas de ganado en el territorio nacional. Dichos
sectores, generan en promedio 3.436.204 toneladas de gallinaza y 2.340.000
toneladas de estiércol bovino al afio (Estrada, 2005; Ganaderia Bovina, 2012). Por su
lado, la industria agricola, con mas de 5 millones de hectareas cultivadas en el pais,
representa para el departamento de Santander la producciéon de 189.280 toneladas
anuales de residuos proveniente de cultivos de café, tomate, cacao, aguacate, citricos
entre otros , segun la revista Evaluaciones agropecuarias de Santander (Eva, 2010).
Dado el alto contenido de materia organica presente en las biomasas residuales
como la gallinaza (GJ), estiércol bovino fresco (EF) y los residuos agricolas (RA), la
incorrecta disposicion de los mismos puede generar un impacto ambiental

significativo.

Tradicionalmente, la gallinaza, los residuos agricolas y el estiércol bovino han
sido dispuestos mediante el compostaje, el relleno sanitario y la incineracion
(Morales, 2007). Sin embargo, en los ultimos afios, la busqueda de estrategias
de valorizacion energética de biomasas residuales ha recibido mayor atencién,
dada la necesidad de alternativas energéticas renovables a los combustibles
fésiles. Tecnologias como la digestion anaerobia, permiten simultaneamente la

gestion y el aprovechamiento energético de residuos organicos.

La digestién anaerdbica (DA) es un proceso de biodegradacién en el que un
consorcio microbiano se encarga de producir a partir de materia organica
biogas, estabilizando la materia, en un producto final con propiedades
fertilizantes llamado Biol (Shin H.S et al.,, 2001). En este sentido la DA
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responde a los problemas ambientales asociados a biomasas residuales, al
disminuir la generacion de olores, emisiones de gases de efecto invernadero y

la contaminacion de las aguas subterraneas (Speece, 1996).

La gallinaza, el estiércol bovino fresco y los residuos agricolas son sustratos
(Lambis et al., 2013) particularmente atractivos para la digestion anaerobia, si
se toman en consideraciéon propiedades fisicoquimicas como la alta humedad y
el contenido de materia organica representada en carbohidratos, lipidos,
proteina, lignina y hemicelulosa (Li et al., 2013). De hecho, se han reportado
rendimientos de produccion de metano para procesos de digestibn anaerobia
con la gallinaza, estiércol bovino y los residuos agricolas de: 0,31 m® CH, / kg
SV; 0,3 m® CH, / kg SV y 0,32 m® CH,4 / kg SV respectivamente (Abouelenien et
al., 2009; Lehtomé&ki et al., 2007; Raposo et al.,, 2009). No obstante, dada la
naturaleza especifica de cada sustrato, pueden presentarse bajos rendimientos
en DA asociados a factores con potencial inhibitorio para el proceso. El caso
particular de la gallinaza de jaula, las concentraciones elevadas de nitrégeno y
su posterior degradacion en forma de iones de amonio, hacen su
biodegradacion anaerobia sensible a inhibicion (Bujoczek et al., 2000). El
estiércol bovino fresco presenta concentraciones bajas de carbono total, lo que
incide directamente en un bajo potencial para la producciéon de biogas
(Lehtomaki et al., 2007). Por ultimo, la DA de los residuos agricolas suele
presentar problemas de inestabilidad debido al alto contenido de lignina que es
una molécula polimérica compleja cuya ruptura selectiva en moléculas mas

pequeias es dificil (Ning Yan et al., 2008).

La co-digestion anaerobia (Co-DA) es una alternativa tecnoldgica para mejorar
el desempefio y la estabilidad de la digestiébn anaerobia y para compensar las
desventajas de un determinado sustrato (Yenigun et al., 2013; Rajagopal et al.,
2013). La co-digestion consiste en la digestion simultanea de sustratos con

caracteristicas complementarias, en términos nutricionales o de estabilidad,
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gue favorezcan el metabolismo microbiano a la hora de biodegradar materia
organica (Mata-Alvares et al., 2014). Bajo esta perspectiva, un co-sustrato
idoneo para la GJ, EF y RA, debe aportar carbono organico oxidable, ya sea
para compensar las altas concentraciones de nitrégeno en el caso de la
gallinaza de jaula o para aumentar el potencial de biometanizacion para el

estiércol fresco y residuos agricolas.

Los sobrantes alimenticios de restaurante (SAR) son un sustrato rico en
carbono teniendo en cuenta sus altas concentraciones de carbohidratos, lipidos
y proteinas, ademas contienen N, P, K, Na, Ca, Mg, Al, Fe, Zn y Mn (Kwon et
al., 2004), una humedad entre 82-90 %, una fraccién organica que varia en el
rango de 85-90 % SV/ST y un potencial de biometanizacion reportado de 0,6
m® CH, / kg SV (Ainia , 2007). Dadas estas caracteristicas fisicoquimicas y su
elevado contenido energético, los sobrantes alimenticios de comedores (SAR)
pueden llegar a ser un co-sustrato ideal para la gallinaza, los residuos agricolas

y el estiércol bovino fresco.

Los estudios de la Co-DA se direccionan a la busqueda de mezclas de
sustrato/co-sustrato que favorezcan factores como la relacién C/N, la humedad
del medio y la disminucién de compuestos inhibitorios (Mata-Alvarez et al.,
2014). Una mezcla apropiada de sustrato y co-sustrato mejora el balance en la
composicion y disminuye el efecto inhibitorio en los compuestos toxicos. En
este sentido para un buen desempefio del proceso se requiere garantizar el

efecto sinérgico de los sustratos (Astals et al., 2014).

Por lo anterior el presente trabajo se enfoca en la evaluacién de los SAR como
co-sustrato para el mejoramiento del potencial de biometanizacion de tres
residuos agroindustriales: la gallinaza de jaula, el estiércol bovino fresco y los

residuos agricolas, variando las proporciones agregadas hasta encontrar la
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relacion mas adecuada de la mezcla; trabajando con una relacion inéculo-

sustrato de 2.
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1. GENERALIDADES

1.1 DIGESTION ANAEROBIA

La digestion anaerobia es un proceso biolégico en ausencia de oxigeno, mediante el
cual un consorcio microbiano descompone la materia organica y produce un biogas
(mezcla de metano (CH,), didxido de carbono (COy); lodo como subproducto) que
una vez estabilizado es utilizado como enriquecedor de suelos. La DA comprende 4
etapas: a) la hidrolisis de las macromoléculas (polisacéaridos, lipidos y proteinas) b) la
acidogénesis de los mondémeros, C) la acetogénesis y d) la metanogénesis. Cada una
estas etapas es llevada a cabo por diferentes grupos de microorganismos (Figura 1).

En la primera etapa de la DA la materia organica compuesta de moléculas complejas,
es degradada a compuestos mas simples que puedan ser metabolizados por los
organismos. El grupo microbiano presente en la hidrolisis son las bacterias
hidroliticas, que producen acido acético, compuestos monocarbonados, acidos
grasos organicos y otros compuestos policarbonados. En esta etapa las bacterias
actan sobre sustratos tales como celulosa, almidon proteinas y grasas,
transformandolos en compuestos organicos solubles, de esta forma los carbohidratos
se convierten en azucares simples, las grasas en acidos grasos y glicerol y las
proteinas se hidrolizan hasta péptidos y aminoacidos, liberando diéxido de carbono e
hidrogeno (Castro, 2012). La evidencia de la hidrdlisis se encuentra en la disminucion
de materia organica disponible para el proceso (SV) que ocurre en el transcurso de
las etapas, ésta se evalua con la medicion de azucares reductores totales (Angelidaki
et al., 2011).

En la etapa de la Acidogénesis, los productos intermedios (monosacaridos)

producidos en la etapa anterior son convertidos en acidos organicos tipo acetato,
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propionato, valerato, CO, y H,. La tercera etapa es la Acetogénesis donde las
bacterias acetogénicas generan mayoritariamente acetato, H, y CO, utilizando

hidrogeno y diéxido de carbono como fuente de energia (Bermudez et al., 1988).

Finalmente en la etapa de la metanogénesis las arqueometanogénicas transforman el
hidrogeno (Hy) y el dioxido de carbono (CO;) en CH; y CO,; esto se da debido a
senderos de reaccion anaerobia (Deppenmeier, 2002; Liu et al., 2008). La
metanogénesis acetoclastica: el acetato se fracciona en CH, y CO, afectando el pH
del sistema; la metanogénesis hidrogenotrofica: el diéxido de carbono se reduce a
CH,, limitando el potencial de 6xido-reduccién del bioproceso (Castillo et al., 2007); y
la metanogénesis metilotrofica, los compuestos metilados (metanol, metilaminas,

sulfuro de dimetilo, etc.) se transforman a CH4 (Chen et al., 2008).

Figura 1. Etapas de la DA

) “ Materia particulada
‘0 (carbohidratos,
. - lipidos y proteinas)

m ;
1
1
La acidogénesis :
produce enzimas :
]
]
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Cco; - '. ACIDOGENESIS E
NHy g=ams™T :

Alcoholes y dcidos organicos de :Pueedtea s:r "
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\ :
1
PPl ACETANOGENESIS |
1
i
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Fuente: (Angelidaki et al., 2011)
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1.2 CO-DIGESTION ANAEROBIA

La co-digestion comprende una digestion anaerobia donde se utiliza un sustrato
principal con otros secundarios de caracteristicas complementarias, con el objeto de
compesar las carencias del sustrato principal; y de esta manera lograr mejorar los
rendimientos en la produccion de biogas (Mata-Alvarez et al., 2000). Debido a la
mezcla de varios tipos de residuos como sustrato, existe el riesgo de introduccion de
sustancias inhibidoras al proceso, por lo cual es necesario seleccionar una relacion
adecuada de la mezcla del sustrato principal y los secundarios, con el fin de favorecer
el sinergismo entre el balance de nutrientes humedad, y los microorganismos

presentes en el sistema (Mata-Alvarez et al., 2000).

Usualmente los estiércoles animales como el estiércol bovino y la gallinaza, son
usados para procesos de co-digestion anaerobia debido a su adecuado contenido de
nitrdgeno y amplios rangos de nutrientes (Morales et al., 2007; Li et al., 2014).
Estudios han reportado una maxima produccion de metano obtenido a partir de GJ de
0,47 m® /kg solidos volatiles (Li et al., 2014). Sin embargo, estudios recientes reportan
valores de produccion entre 0,13-0,35 CH,4 /kg SV debido a inhibiciones asociadas a
la elevada concentracion de iones amonio y a bajas concentraciones de carbono

organico oxidable total, precursor del metano (Sierra et al., 2013; Portal et al., 2013).

Asi mismo para los residuos agricolas se han obtenido rendimientos de produccion
de metano de 0,32 m® CH, / kg SV (Raposo et al., 2009). Las biomasas residuales de
este tipo suelen presentar bajos rendimientos de produccion principalmente por su
naturaleza lignocelulésica y la dificultad inherente en su degradacion (Li et al., 2013).
La tabla 1 presenta rendimientos de produccibn de metano reportados para la

gallinaza, los residuos agricolas y el estiércol bovino.
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Tabla 1. Produccion de metano a partir de diversos residuos

Residuo Referencia Rendimiento
CH,
Abouelenien et al., 3
GJ 2009 0,31 m°/kg SV
RA Raposo et al., 2009 | 0,32 m*kg SV
Lehtoméki et al., 3
EF 2007 0,30 m°/kg SV

Una respuesta a las desventajas de la mono digestién anaerobia de gallinaza de
jaula, residuos agricolas y el estiércol bovino fresco puede ser la co-digestion con
residuos, como los sobrantes alimenticios de restaurante, que proporcionan un alto
contenido de materia organica y carbono oxidable total, presentes en formas mas
facilmente biodegradable y disponible, logrando sumar en los sistemas de co-
digestion la riqueza nutricional, en términos de macrocomponentes como
carbohidratos, lipidos y proteinas, de los SAR, con la estabilidad y contenido micro
nutritivo de residuos como la gallinaza de jaula, los residuos agricolas y el estiércol

bovino para obtener un proceso de mejor desempefio y estabilidad.

Numerosos estudios sobre la co-digestion de residuos agricolas y estiércol de
animales se han centrado en pretratamientos adecuados, rangos de operacion
optimos, y la evaluacion de la produccion de metano en modo batch (Wang et al.,
2014; Wu et al., 2010).

1.3 VARIABLES DE DESEMPENO Y ESTABILIDAD DE LA CO-DIGESTION
ANAEROBIA

El biogas producido durante el proceso de digestion anaerobia es un mezcla de

metano (CH,: 55-65% en volumen), diéxido de carbono (CO,: 30-40% en volumen), y
trazas de sulfuro de hidrégeno (H.S), hidrogeno (H,) (Deepanraj et al., 2014). Al ser
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un proceso bioquimico complejo, la DA estd determinada por la interaccion de
diversos factores como: temperatura, pH, azlcares reductores totales (ART),
alcalinidad total (AT) que afectan el desempefio del proceso (El-Mashad et al., 2004).
En este sentido el proceso de DA puede ser evaluado mediante el monitoreo de los

siguientes parametros:

Azucares Reductores Totales (ART): La alta concentracion inicial de ART favorece
el arranque del proceso y promueve el buen funcionamiento del reactor durante la
DA. Los ART son compuestos solubles fécilmente metabolizados por los
microorganismos, permitiendo llevar acabo las etapas de la DA (Madigan et al.,
2006).

Relacion C/N: la relacion carbono nitrégeno (C/N) es un indicador utilizado para el
control de sistemas de tratamiento biolégico (Wang et al.,, 2012). Para una
degradacion optima, la relacion C/N debe estar entre 25/1 y 30/1 (Wang et al., 2012).
Si la relacion C/N es baja, los microorganismos no pueden metabolizar la materia
organica y si es muy alta hay un exceso de nitrébgeno que se acumula de manera

amoniacal e inhibe el proceso (Hansen et al., 1998).

Acidos Grasos Volatiles (AGV) y pH: Los AGV son un producto intermedio en la
DA, definido como la mezcla de los acidos: acético, propionico, butirico y valérico
(Zhang et al., 2013). En la DA, los AGV producidos son convertidos finalmente en
CH; Y CO,, debido a la accién del consorcio microbiano (bacterias acetogénicas
metanogénicas); Sin embargo, la acumulacion de AGV es un factor inhibitorio en la

DA ya que representa caidas en el pH (Castillo et al., 2007).
Potencial de Biometanizacion (PBM): El PBM es la variable de respuesta que

determina el maximo rendimiento de metano y la capacidad de biodegradabilidad

de un sustrato. El PBM puede describirse como el volumen de metano acumulado
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(medido en condiciones estandar de presion y temperatura) sobre la cantidad de
sustrato adicionado en términos de SV (m®CH, /kg SV) (Angelidaki et al., 2011).

Temperatura: la DA se puede llevar a cabo en tres intervalos de temperatura: a)
menos de 30 °C (proceso psicrofilico); b) 30-40 °C (proceso mesofilico) y ¢) 50-60 °C
(proceso termofilico). No obstante, los microorganismos anaerobios son mas activos
en intervalos de temperatura mesofilico y termofilico. En el rango termofilico se

asegura la destruccion de patégenos (Angelidaki et al., 2011).

Alcalinidad Total (AT): la AT es la capacidad del sistema para soportar y amortiguar
la presencia de acidos sin disminuir su pH. Esto ocurre por el efecto buffer generado
por la presencia de iones hidroxilo (OH-), carbonato (CO3=) y bicarbonato (H2CO3-).
Valores tipicos de alcalinidad para DA, estan entre 1500 y 7500 mg CaCO3/L
(Castillo et al., 2007).

Relaciéon inoculo —sustrato (RIS): La RIS expresa la relacion del contenido de SV
del in6culo y sustrato. Un valor 6ptimo de RIS en el proceso de DA asegura la
presencia de los grupos de bacterias necesarios para la biodegradacion de la materia

organica (Eskicioglu G ,2011).
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2. METODOLOGIA

Posteriormente a un estudio bibliografico, se configuré una metodologia en etapas
orientadas a evaluar la produccion de biogas a partir de la co-digestion de residuos

agroindustriales con SAR, como se muestra en la figura 2.

Figura 2. Etapas de la metodologia

Preliminares Ensayos de Evaluacion del
biometanizacion ren(?)l:glcegstg del
*Recolecciony - CoDA GJ:SAR *Variables de respuesta
caracterizacion de « CoDA RA:SAR y de estabilidad .
los residuos. « CoDA EF:SAR «Produccién volumétrica
de biogas .

2.1 RECOLECCION Y CARACTERIZACION DE LOS RESIDUOS

2.1.1 Sustratos Para este estudio se utilizaron tres sustratos para co-digestar con
sobrantes alimenticios de restaurante (SAR): Gallinaza de jaula (GJ) residuos
agricolas (RA) y estiércol bovino fresco (EF). La GJ fue recolectada en la empresa
Incubadora Santander S.A, localizada en el municipio de Giron Santander. El
protocolo de toma de muestra de GJ se presenta en el anexo A. Una vez se
recolectaron las muestras se conservaron 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). Anexo E.
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El segundo sustrato utilizado fue los residuos agricolas (cascaras de tubérculos,
verduras y fruta) recolectados diariamente durante una semana en el comedor de
bienestar universitario de la UIS. El protocolo toma de muestra RA se presenta en el
anexo B. Una vez recolectadas las muestras se homogenizaron y se conservaron 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).

Anexo F

El tercer sustrato fue el estiércol bovino fresco, el cual fue recolectado del frigorifico
Vijagual municipio de Rio Negro —Santander, para ser trasladado a la Universidad
Industrial de Santander en donde se almacené a 4 °C para estabilizarlo y posterior a
este tratamiento, caracterizarlo fisicoquimicamente, segun el protocolo requerido de la
APHA (American Public Health Association, 1998). Anexo G

2.1.2 Co-sustrato Se seleccion6 como co-sustrato sobrantes alimenticios de
restaurante (SAR) los cuales se recolectaron diariamente durante una semana del
Comedor Universitario de la Universidad Industrial de Santander. Los SAR
recolectados se homogeneizaron segun el protocolo descrito en el anexo B. La
mezcla homogénea se diluyé hasta alcanzar una concentracion de solidos volatiles
de 130,9 g/kg para facilitar la manipulacion y asi su respectiva caracterizacion
fisicoquimica de acuerdo al protocolo descrito por la APHA (American Public Health

Association, 1998). El cual se muestra en el Anexo C.

2.1.3 In6culo Se utilizé como inoculo lodo estiércol bovino activado (LA), el cual fue
recolectado del frigorifico Vijagual municipio de Rio Negro —Santander, para ser
trasladado a la Universidad Industrial de Santander en donde se almaceno en un bio-
reactor para reducir el material endégeno durante seis meses. Posterior a este

tratamiento, el in6culo se caracterizd fisicoquimicamente valorando: pH,
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concentracion de SV suspendidos, humedad, ART, AGV y densidad, segun el

protocolo requerido de la APHA (American Public Health Association, 1998).

2.2 ENSAYOS DE BIOMETANIZACION PARA LA CO-DIGESTION ANAEROBIA
DE RESIDUOS AGROINDUSTRIALES CON SAR

Se realiz6 un ensayo de biometanizacién para la co-digestion de los residuos
agroindustriales: gallinaza de jaula, residuo agricola y estiércol bovino fresco con los

SAR a diferentes mezclas.

Los ensayos se llevaron a cabo en operacion discontinua en biodigestores con
capacidad de 50 mL, cuyo volumen de operacion fue 40 mL. Posteriormente se
gasearon con nitrégeno durante 2 minutos para garantizar la anaerobiosis en el

sistema, bajo las condiciones de operacion que se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Condiciones de operacion para Co-DA de los residuos agroindustriales

Variable Valor
RIS 2
Temperatura [°C] 39
Volumen operacion [mL] 40
Volumen real [mL] 50
SV LA [g/kg] 20
SV SAR [g/kg] 188
SV GJ [g/kdg] 108
SV RA [g/kg] 91
SV EF [g/kg] 76
Agitacion . manqal N
intermitente

La literatura reporta buenos desempefios de produccion de biogas y estabilidad

durante la biodegradacion anaerobia para relaciones Inoculo-sustrato (RIS)
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superiores a 1. Para este estudio de seleccioné una RIS de 2, en concordancia con lo
sugerido por Alvarez & Calderén (2014). Para evaluar el rendimiento se utilizo la

siguiente expresion matematica:

volumen de producto formada
P = p f EC. 1

3 masa de sustratos consumidos

(Yr) Representa el calculo matematico del rendimiento, correspondiente a un
S

cociente del volumen acumulado de gas metano a condiciones normales, con

respecto a la cantidad de carga organica adicionada de la mezcla; con Unidades de

m3 metano

kg de SV agregados’

Para las pruebas experimentales se utilizo cinco mezclas de sustrato co-sustrato, GJ:
SAR, RA: SAR, EF: SAR de 1:0,3:1, 1:1, 1:3 ,0:1; expresadas en términos de SV tal
como se observa en la Tabla 3. Cada experimento se realizé por triplicado en donde
las mezclas 1:0 y 0:1 corresponden a la mono-digestion (DA) de sustrato y co-

sustrato respectivamente.

Se realiz6 un experimento blanco con una cantidad fija de inéculo, con el fin de
evaluar el desempefio de la co-digestion. La produccion de biogas se determind
mediante el método de desplazamiento alcalino detallado en el Anexo H; segun los
protocolo de la APHA (American Public Health Association, 1998).
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Tabla 3. Matriz estructura de experimento Co-DA de los residuos

agroindustriales

Mezclas (%) Solidos Volatiles (g) | volumen operacién
Sustrato | Co-sustrato | Sustrato | Co-sustrato (mL)
- 100 0.00 0,32 40
25 75 0,08 0,24 40
50 50 0,16 0,16 40
75 25 0,24 0,08 40
100 - 0,32 0,00 40

Para la seleccion de la relacion mas adecuada, en la blusqueda de mejorar el
potencial de biometanizacion de los residuos agroindustriales, se tuvo en cuenta
como variable de respuesta el volumen normalizado de metano producido (Vyrp)
expresado en mL de metano y el potencial de biometanizacion (PBM) reflejado en el
rendimiento de produccion de biogas (YPS) (ecuacion 1).

Los resultados experimentales fueron analizados con el software estadistico Minitab
17 (17.11.0). El test de Fisher fue utilizado para verificar diferencias significativas,
donde valores de p inferiores a 0,05 indica que existe diferencia significativa entre los
valores experimentales. Para este analisis se tuvo en cuenta restar el experimento
blanco para determinar el rendimiento total de la produccién de biogas (Li et al.,
2013). Asi mismo se aplico desviacion estandar a las curvas representativas de cada

ensayo.

2.3 VARIABLES DE RESPUESTA Y ESTABILIDAD

Con el objetivo de asegurar un buen inicio del bioproceso y garantizar la estabilidad a
lo largo de éste, se cuantificod la concentracion de acidos grasos volatiles, alcalinidad
total, consumo de sélidos, pH y capacidad buffer en los dias inicial y final de la

experimentacion, para verificar que se encontraran dentro de los rangos establecidos.
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En la tabla 4 se listan las variables monitoreadas, la frecuencia de monitoreo y el

método usado para cuantificar dichas variables durante el desarrollo experimental.

Tabla 4. Variables de Respuesta de la DA.

Variabl . . ,
AflElsles Unidad Frecuencia Método
respuesta
. ) Colorimétrico usando
inicio y final 4cido 3-5
ART mg/mL del dinitrosalicilico (DNS)
experimento
Anexo |
inicio y final . .
AT mg CaCOg/L del Titulacion
. Anexo J
experimento
inicio y final .
Gravimétrico
SV
gL d.eI Anexo K
experimento
H Imc'%éllfmal Potenciométrico/NTC
P . 5167
experimento
inicio y final .
CH. mL del Desplazamlgnto
. trampa alcalina
experimento
3 .
m° CH, / k final 3
YPS CHalkg ina Calculo de YPS
SV experimento

Fuente: (Alvarez & Calderon 2014)

32




3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 CARACTERIZACION DE LOS SUSTRATOS, CO-SUSTRATO E INOCULO

En la tabla 5 se presenta la caracterizacion fisicoquimica de los sustratos, co-sustrato

e inoculo utilizados en la experimentacion.

Tabla 5. Caracterizacién fisicoguimica

Parametro Unidad SAR EF GJ RA LA
ST a/kg 190 151 226 140 29
SYY, g/kg 188 76 108 131 20
SV/ST % 0,98 0,50 0,47 0,93 0,68
pH unidad de 8,21 6,80 7,69 7,77 7,54
pH
AGV mg/L 4560 3720 15604 1500 540
AT mg CaCOa/L 4000 7300 14000 2750 1
Densidad g/mL 1,04 0,82 1,06 1,02 1
CIN - 13 28 11 6 7

Las concentraciones de sdlidos volatiles de los residuos se encuentran en un rango
de 75-188 g/kg y sélidos totales entre 140-226 g/kg, indicando que hay materia
organica disponible para la estabilizacion de estos residuos mediante la co-digestion
(Alvarez et al., 2014). La concentracion de acidos grasos volatiles para el indculo (LA)
es baja con respecto a GJ, RA, EF; por ende el proceso tendrd un arranque con
niveles bajo de inhibicion (concentraciones de acidos grasos volatiles menores a
8000 mg/L) (Cirne et at., 2007). La GJ ayuda a amortiguar la inhibicion por acidos
grasos volatiles debido a su alta alcalinidad total (Carr et al., 2014). El pH de los
sustratos y del inéculo se encuentra en el rango de operacion (6,5 — 8,5) para el
desarrollo de DA reportado en la literatura (Poh et al., 2009). La relacion carbono

nitrdgeno de los sustratos y co-sustrato son bajas, sin embargo mediante la Co-DA se
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conseguird ajustar una relacion de mezcla en donde la relaciébn C/N esté cercana a

20, relacion reportada como idonea para el proceso de DA (Wu et al., 2010; Zhong et
al., 2013).

3.2 ENSAYOS DE POTENCIAL DE BIOMETANIZACION
3.2.1 Mezclas para Co-DA de gallinaza de jaula con sobrantes alimenticios
de restaurante En la figura 3 se presenta la produccion de metano de las mezclas

de co-digestion comparadas con el control de mono digestion de GJ.

Figura 3. Volumen Acumulado de metano Co-digestion gallinaza de jaula con

sobrantes alimenticios de restaurante.
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Se observa un comportamiento semejante para todas las mezclas a lo largo del
proceso, alcanzando la estabilidad alrededor del dia 40. Al realizar el analisis
estadistico del volumen acumulado de metano se evidencia una influencia positiva de
la co-digestion con un valor de p = 0,019 y un indice de confiabilidad del 95%, lo que
indica que la adicion del co-sustrato mejord significativamente la produccion de
biogas.
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Las curvas representativas de las diferentes mezclas sobrepasaron la produccion del
control (GJ: SAR)1:0.El control presentdé una produccion de metano de 200,13 mL
CH,; mientras que la mezcla 1:1 presento la mayor produccién de metano (235,25 mL

CHy,), superando en 17,85% la produccion del control.

De todas las mezclas estudiadas, la relacion 3:1 presentd la menor produccion de
metano (209,39 mL CHy,); este comportamiento es coherente, dado que esta relacion
posee la mayor concentracion de gallinaza de jaula y por ende posee altas
concentraciones de nitrégeno, los cuales se degradan a compuestos inhibitorios
como iones de amonio (Bujoczek et al., 2000). La relacion 1:3 superd a la mono-
digestion en 12,92 % siendo esta mezcla la que mayor cantidad de SAR tiene, pero
aun asi no se tuvo la mayor produccion de biogas, esto debido a que la etapa
hidrolitica de los SAR es mas rapida. En la Figura 4 se presentan los rendimientos de
metano de las distintas co-digestiones.

Figura 4. Rendimiento de la Co-digestion gallinaza de jaula con sobrantes
alimenticios de restaurantes
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Se observa que la mezcla (GJ: SAR) 1:1 es la que presenta el mejor rendimiento
(0,74 m3CHa/kg SV), el cual es superior al obtenido por Lambis et al., (2013) (0,55
m*CHu/kg SV). El rendimiento obtenido en la mezcla 1:3 (0,71 m®CH4/kg SV) indica
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gue el proceso de co-digestibn anaerobia de la gallinaza de jaula con los sobrantes

alimenticios de comedores presenta altos rendimientos de produccién de metano.

3.2.2 Mezclas para Co-DA de residuos agricolas con sobrantes alimenticios
de restaurante En la figura 5 se presenta la produccion de metano de las co-
digestiones comparadas con el control RA: SAR 1:0. Se observa que a partir del dia

20 hubo una tendencia similar de las curvas y alrededor del dia 30 se estabilizaron.

Figura 5. Volumen acumulado de metano Co-digestion residuos agricolas con

sobrantes alimenticios de restaurante
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Al realizar el andlisis estadistico del volumen acumulado de metano se evidencio
una influencia positiva de la co-digestién con un valor de p=0,0001 y un indice de
confiabilidad del 95% lo que indica que la adicibn del co-sustrato mejoro
significativamente la produccion de biogas. Las mezclas (RA:SAR) 1:1 y 1:3
superaron la produccion del control; la mezcla 1:3 present6 la mayor produccion de
metano ( 145,32 ml CH, ) la cual supera en 60,64% la produccién del control (
90,46 ml CH,4) Para este ensayo experimental la relacion 3:1 fue la que obtuvo la
produccion mas baja (63,88 ml CH,;) y mayor contenido de RA , este
comportamiento es debido a la lignina presentes en este residuo lo cual dificulta la

ruptura selectiva en moléculas mas pequefias (Ning Yan et al., 2008) dificultando el
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arranque del proceso y obtencion de altos rendimientos para el ensayo experimental
de dicha relacion.

Figura 6. Rendimiento de la Co-digestion residuos agricolas con sobrantes
alimenticios de restaurantes
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La figura 6 muestra los rendimientos de metano de las distintas mezclas, siendo la
(RA: SAR) 1:3 la que presenta mejor rendimiento (0,45 m® CHuskg SV); dicho
rendimiento es mayor comparado con el rendimiento (0,32 m® CHa/kg SV) obtenido
en la digestion de RA (Raposo et al., 2009).

Al realizar el andlisis estadistico del volumen acumulado de metano, se evidencio
diferencias significativas entre cada uno de los experimentos con un valor de p=
0.0001 con un indice de confiabilidad del 95%. Lo anterior confirma que la co-

digestion de RA con SAR aumenta el rendimiento de metano en las mezclas
adecuadas.

3.2.3 Mezclas para Co-DA de estiércol bovino fresco con sobrantes
alimenticios de restaurante A continuacion se presentan los rendimientos de la
produccion de metano para las diferentes mezclas EF: SAR 1.0, 3:1, 1:1, 1:3, 0:1
utilizadas para la Co DA, durante 45 dias de operacion.
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Figura 7. Volumen acumulado de metano Co-digestion de estiércol bovino

fresco con sobrantes alimenticios de restaurante
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La figura 7 muestra la produccién de metano de las mezclas comparadas con el
control (EF: SAR) 1:0. Se observa una tendencia similar a lo largo del ensayo y una
influencia positiva de la co-digestion ya que todas las mezclas superaron la
produccién del control. La mezcla 1:3 fue la que presentd mayor produccion (169,93
mL CH,) superando en 28,8% la produccion del control (131,89 mL CH,). La mezcla
gue presentd menor produccién de metano fue 3:1 (138,48 mL CH,), al igual que los
anteriores ensayos esta mezcla es la que contiene mayor cantidad de residuo
agroindustrial por lo que el bajo potencial para la produccion de metano se debe a
bajas concentraciones de carbono total, principal desventaja para la DA de este tipo
de residuos (Lehtoméki et al., 2007).
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Figura 8. Rendimiento de la Co-digestion estiércol bovino fresco con sobrantes

alimenticios de restaurante
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La figura 8 muestra los rendimientos de metano de las diferentes mezclas, siendo la
(EF: SAR) 1:3 la que presenta mejor rendimiento (0,53 m°CHukg SV); la cual es
mayor comparado con el rendimiento (0,3 m*CH4/kg SV) obtenido en la digestién de
EF (Lehtomaki et al., 2007). Los SAR son un co-sustrato idoneo para la co-digestion
de residuos agricolas ya que brindan estabilidad y equilibrio nutricional para mejorar

el rendimiento.

3.3 VARIABLES DE RESPUESTA Y ESTABILIDAD

La tabla 6 muestra que para los ensayos de Co-DA de los residuos
agroindustriales los valores de pH se encuentran alrededor de 8, propiciando un
arranque dindmico del proceso y favoreciendo el crecimiento microbiano (Raposo
et al., 2006). Las concentraciones de azucares se encuentran dentro de los
valores que garantizan el arranque de la fase hidrolitica del bioproceso (Alvarez et
al., 2014). Los procesos anaerobios alcanzan la estabilidad en rangos de 0,2-0,8
(AGV/AT) (Raposo et al., 2011). La relacion AGV/AT determina la capacidad de
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autorregular el pH dentro del proceso de DA (Kawai et al., 2014; Kalloum et al.,

2014; Wang et al., 2014). Para este estudio La relacion AGV/AT se mantuvo por

debajo de 0,8, demostrando estabilidad en el proceso, capaces de soportar la

presencia de agentes acidos durante la DA, evidenciado en las figuras 3,5y 7.

Los acidos grasos volatiles estan estrechamente relacionados con cambios en el

pH, alcalinidad, y la actividad metanogénicas .Concentraciones de AGV superiores

a los 6000 mg/L pueden causar inhibicion del proceso (Castillo et al., 2007). Para este

estudio la mayor concentracion de AGV fue de 3240 lo que indica que no se presentd

inhibicién por acumulacion acidos grasos volatiles.

Tabla 6. Variables medidas en el arranque y al final del proceso

GJ
variables | ——— > 1 Tt L 5 | O
inicio | final | inicio | final | inicio | final | inicio | final | inicio | final
SV (g/kg) 26,1 |19,4| 23,3 | 22,6 | 30,6 |23,5(39,4| 23,7 | 19,1 |17,3
ART(mg/mL) | 2,8 | 1,6 | 2,8 1,6 22 |16 | 21 1,5 16 | 16
AGV (mg/L) | 720 | 600 | 720 | 540 | 840 | 480 (1080 | 480 | 1140 | 600
AGV/AT 0302 | 03] 02 03 02|04 ] 02 03 |02
pH 83 | 83| 83 8,3 84 | 82| 85 | 82 85 | 83
CIN 11,13 11,76 - [12,32| - [12,78] - |13,19| -
RA
variables  — .1:0. — .3:1 . — .1:1. — .1:3 . — .O:l.
inicio | final | inicio | final | inicio | final | inicio | final | inicio | final
SV (g/kg) 22,4 | 18 23 (10,7 24,1 |12,1| 21,6 |13,3| 252 [18,5
ART(mg/mL) | 3,8 | 0,6 36 | 07| 47 |08 48 | 05| 55 |06
AGV (mg/L) | 660 | 600 | 540 | 360 [ 660 | 540 | 780 |3240| 1500 (4380
AGV/AT 0,2 | 0,3 03 |02 03 | 0,3 0,4 16 | 05 | 3,2
pH 8,0 | 83 82 | 82| 7,7 | 80 80 | 58| 78 |59
C/N 5,84 - 7,52 - 9,31 - 11,19 | - 13,19
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EF

1:0 31 1:1 1:3 0:1

variables - - , : :
inicio | final | inicio | final | inicio | final | inicio | final | inicio | final

SV (g/kg) 125|115 196 | 19 | 28,1 | 14,8 26,1 [19,1| 28,1 |20,6

ART (mg/mL) | 3,2 | 0,6 4,2 o7 28 | 0,7 3,2 15 16 | 11

AGV (mg/L) | 600 | 180 | 960 | 300 | 720 | 420 | 1080 | 420 | 600 | 300

AGV/AT 04 (01 0,7 02] 04 | 02 0,6 02 01 |03
pH 80 | 84 8,1 80 | 81 | 81 8,6 81| 82 | 81
C/N 27,7 - 21,34 - 117,54 15 - (13,19 | -

Para el ensayo de GJ: SAR las mezclas 1:1 y 1:3 presentaron un consumo de
materia organica del 23% y 40% respectivamente, sobresaliendo de las otras
mezclas; también se observa una capacidad buffer por debajo de 0.8, brindando
estabilidad al proceso, indicando que hay un balance entre la poblacién de
microrganismos acido-génicos y metanogénicos (Wan et al., 2011). Para la mezcla
1:1 el rango de AGV esta entre 400-800 mg/L resultados similares a los obtenidos en
Wilawan et al, 2014 .Durante el proceso biodegradativo de la mezcla 1:1 disminuyo el
pH de 8.4 a 8.2 producto de cambios en la concentracion de AGV.

Para el ensayo RA: SAR las mezclas 1:1 y 1:3 presentaron un consumo de materia
organica del 50% y 39% evidenciando actividad de las bacterias hidroliticas; por otra
parte para la mezcla 1:3 presento | capacidad de amortiguar caidas por pH lo cual se

evidencia en la capacidad buffer.

Para el ensayo EF: SAR la mezcla 1:3, fue la mas representativa como se observa en
figura 8, seguida de la 1:1.Observando los resultados experimentales mostrados en la
tabla 6, la biodegradabilidad de la materia organica podrian ser la principal razén de
este comportamiento ya que el consumo de ART a lo largo del ensayo para estas dos
mezclas fueron de 46% y 27% respectivamente; por otra parte se evidencia que los

valores de pH estan dentro de rango optimo de la DA.
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Rendimientos de metano bajos pueden ser debido a desequilibrios de bacterias
hidroliticas, fermentativas, acetogénicas y arqueas acetanogénicas; generalmente
estos desequilibrios son causados por una inadecuada relacion de C/N, acumulacion
de AGV y alto contenido de nitrogeno total (Hansen et al., 1998; Li et al., 2013), como
se evidencia en la mezcla 3:1 de la Co-DA de los residuos agroindustriales.
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4. POTENCIAL ENERGETICO Y ECONOMICO

Una manera de contextualizar en un panorama real la mejoria obtenida mediante la
co-digestion de los residuos agroindustriales con SAR, es expresar en términos
energéticos y monetarios esos aumentos. A partir de los resultados experimentales
se realizé un estimativo de aprovechamiento energético de la mono digestion
anaerobia de los residuos y de los mejores desempefios reportados para la co-

digestion.

En la tabla 7 se presenta la cantidad de residuo en (g) utilizada para el montaje
experimental en las mezclas 1:0 representativas del control de GJ, RA'y EF y el
potencial energético y econdmico correspondiente. Para la transformacion de biogas

en energia eléctrica fue usada la siguiente ecuacion (Tricase C et al., 2009):
Electricidad (kWh/afio) = biogas (m®afio)* 1.9 (kWh /m°) Ec 2.

Tabla 7. Potencial Energético y Economico de DA de residuos

agroindustriales

Residuos Metano | Energia | Precio |Energia
Agroindustriales (m3) (kwh) | $/kWh | $COP

Gallinaza de Jaula (1:0) 0,0002 0,0006 417,5 0,26
Residuo Agricola (1:0) 0,00009 | 0,0003 417,5 0,12

Estiércol 5(310_‘(’)')”0 F1esCO | 9,00013 | 0,0004 | 4175 | 017

En la tabla 8 se presenta la cantidad de residuo utilizada para el montaje experimental
de las mezclas que obtuvieron el mayor potencial de biometanizacion (GJ: SAR) 1:1,
(RA: SAR) 1:3y (EF: SAR) y el potencial energético y econémico correspondiente.
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Tabla 8. Potencial Energético y Econdomico de Co-DA de residuos
agroindustriales
Residuos Metano | Energia | Precio | Energia
Agroindustriales (m°) (kwh) | $/kwh | $COP
Gallinaza de Jaula (1:1) | 0,000236 | 0,00075 | 417,5 0,31
Residuo Agricola (1:3) 0,000145 | 0,00046 417,5 0,19
Estiércol Bovino Fresco 4175
(2:3) 0,000169 | 0,00054 ' 0,22

A partir del metano producido durante la etapa experimental de la mezcla 1:1 GJ:

SAR se pueden generar 0,00075 kWh que representarian un ahorro de $COP 0,31

en energia eléctrica; siendo el residuo con el que se puede obtener el mayor potencial

energético y econdmico. Se obtuvieron incrementos de valorizacion del 12%, 60% y

30% en las mejores mezclas de la Co-DA de GJ, RA Y EF respectivamente

comparado con la mono digestion de cada uno de los residuos.

Segun los datos obtenidos anteriormente se observa que es posible obtener beneficio

energético y econdmico considerables implementando la co-digestién anaerobia para

el aprovechamiento energético de los residuos agroindustriales. Granjas avicolas,

agricolas y del sector ganadero serian las principales beneficiarias de esta

biotecnologia que convierte los desechos solidos generados en energia renovable.
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Figura 9. Potencial Econdmico de Residuos Agroindustriales
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La grafica 9 demuestra que aumenta considerablemente la generacion energética a
partir de la Co-DA de los residuos agroindustriales comparados con la DA de estos.
La GJ representa el mayor potencial econémico debido a su alto potencial de
biometanizacion el cual garantiza disponibilidad de biogas para ser trasformado a

energia eléctrica.

Para contextualizar mejor el impacto que genera el aprovechamiento energético de
los residuos agroindustriales mediante la Co-DA, se realiz6 un estimado de ahorro de
energia en términos de $MMCOP si se aprovecharan las toneladas generadas

anualmente en Colombia.

En la tabla 9 se presentan las cantidades en toneladas de los tres residuos
estudiados y que se generan por la agroindustria en Colombia anualmente, y el
potencial econémico y energético disponible para ser aprovechado mediante la Co-
DA.

45



Tabla 9. Potencial Econémico aprovechable en Colombia

Energia
Residuo t/afio Metano (m® [Energia (kWh)|$MMCOP

Co-DA
GJ (1:1) | 3436204 27462142 86963449 36263

RA (1:3) | 71943813 | 2946099142 | 9329313949 | 3890323
EF (1:3) | 2340000 94255200 298474800 124463

De los 3 residuos agroindustriales estudiados en este trabajo de investigacion, los
mas significativos son los residuos agricolas con 71943813 t/afio (Escalante et al.,
2010) seqguido de la gallinaza de jaula con 3436204 t/afio y el estiércol bovino fresco
con 2340000 t/afio (Estrada, 2005; Serrano, 2012). El potencial energético contenido
en estos residuos puede ser aprovechado mediante la Co-DA, como lo muestra la
tabla 9 se estan dejando de aprovechar cerca de 9,39 E+9 kWh anuales de energia
eléctrica renovable la cual representa beneficios economicos de mas de $SMMCOP
3000000
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5. CONCLUSIONES

Considerando que las granjas avicolas, agricolas y ganaderas son fuentes
generadoras de residuos agroindustriales, y dada la posibilidad de generar
sobrantes alimenticios de restaurante, estos Ultimos se posicionan como un co-
sustrato asequible y aprovechable, para el aumento de los rendimientos de
produccion de metano de biomasas residuales como la gallinaza, residuos

agricolas y estiércol bovino.

Las mezclas adecuadas con la que se logré mejorar el rendimiento de produccion
de metano de los residuos agroindustriales fueron: para la gallinaza de jaula la
mezcla 1:1, para los residuos agricolas la mezcla 1:3 y para el estiércol bovino
fresco la mezcla 1:3; en donde se obtuvo un rendimiento de 0,74 m® de CH, /kg
SV, 0,45 m® de CH, /kg SV y 0,53 m® de CH, /kg SV respectivamente.

La implementacion de sobrantes alimenticios en la co-digestion anaerobia con
gallinaza de jaula, residuos agricolas y estiércol bovino, representaria
aumentos del 12% 60% y 30%  respectivamente en términos energéticos

(kWh) y econémicos ($3COP) respecto a la digestion en solitario.
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6 .RECOMENDACIONES

En miras a la transferencia tecnoldgica la continuacibn a este trabajo
corresponderia a la evaluacidon en régimen continuo de los resultados obtenidos,
dado que en un contexto real la generacion de este tipo de residuos es
permanente y la aplicabilidad de esta tecnologia debe ser evaluada en este mismo

régimen.
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ANEXOS

Anexo A. Recoleccién de la muestra 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 plant

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 icopor.

4. En el laboratorio envasar las muestras en recipientes plasticos y refrigera
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Anexo B .Protocolo de toma de muestra de Residuos Agricolas y Sobrantes

Alimenticios de Restaurante

1 Ubicar la fuente de la muestra, se estima volumen (TOTAL)
Mediante una agitacion, traqueteo oscilatorio se unifica toda la fuente para
homogenizarla y se realiza la fase exploratoria de forma manual.
La extraccion de la muestra piloto debe hacerse en un ambiente seco aireado y
con una temperatura no mayor los 22°-23°C para evitar la estimulacién de la
muestra y su propio consorcio microbiano presente.
Hacer dos tomas de 2000 g desde el fondo de los recipientes de
almacenamiento para asegurar una muestra representativa que permita la
repetitividad del experimento.
Licuar las muestras tomadas para homogenizar y disminuir el tamafio de
particula, y por ende mejorar la solubilidad de la carga organica.
Mezclar los batidos por semanas, y finalmente mezclar las muestras
representativas de las semanas.
Cuando se tenga el concentrado final (batido) se somete a cadena de frio
intenso para mantener las propiedades y detener cualquier actividad
microbiologia que pueda afectarlas para su correcta caracterizacion.

8 Caracterizacion fisicoquimica y organoléptica.
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Anexo C. Protocolo de dilucién de sélidos de los SAR

Se realiz6 una diluciéon de los solidos de los residuos sobrantes de comedores
(SAR) con el objetivo de tener un mejor manejo en el experimento (reduccion de la

viscosidad).

De un balance de masa se tiene que:

ST;
1000+WHh,0

SV

=STf (1) Y 1000+Wy,0

Dénde:

STi= sdlidos totales antes de dilucién (iniciales) de los RSC en [g/kg]
SVi= solidos volétiles antes de dilucion (iniciales) de los RSC en [g/kg]
ST¢= solidos totales después de dilucion (finales) de los RSC en [g/kg]
SV¢= sélidos volatiles después de dilucion (finales) de los RSC en [g/kg]

Wh20=Masa de agua que debe agregarse

Noétese que en las ecuaciones (1) y (2) se puede obtener un factor unitario para
hacer diluciones con una masa de RSC diferente de 1000g al cual llamaremos a y

se presenta en la ecuacion (3).

WHh,0 g de Agua
1000 g de RSC

=a (3)

PROCEDIMIENTO

1. Calcular el factor a para un valor de ST o SV deseado.

58



. Calcular la cantidad de agua de dilucién como: (Masa de sustrato)*(a)
. Agregar la cantidad de agua de dilucion calculada a los RSC sin diluir y
revolver hasta homogenizacion.

. Realizar el protocolo experimental de determinacién de cantidad de ST y SV
para corroborar el resultado.
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Anexo D. Caracterizacion fisicoquimica SAR

2 (v
Dr.|Catdersn

—

o LABS

ol ; —
” = - )
z A 34 meder alievealing. ..

AHISTENCIA TECNCH ROARCOLA
FOURR
SUELOS
RGURS
CONTROL DE CALIDAD
Bogota, § de Octubve oal 2014

ANALISIS FISICO-QUIMICO

Muestra No. 17240

Empresa Universdad Industrial de Santander
Dascripeion Residuos Agroindustriales
Identificacdn: Muestra 3
Otros datos Proyecto Valoracién Energética de Residuos
Caracteristicas: Liqudo espeso color rosado claro
Procedencia Bucaramanga, Santander Ordende T2 L2070
RESULTADOS ANALITICOS
Resultados
Base Humeda Base Seca
[Fumedad, % I 70.74
ANALISIS ELEMENTAL
th N s 898 4434
_ 108 ’ 532
S Jes WAV ..y ﬁ,‘nb a0 -33?1;3'
2 R 008 08
[Fader Calorihico Inforior, Keallkg en bass humedalDulong) 769

NOTA: El presents reporte prefiminar ha sida tomado de |a base de datos donde reposan los resultados
analibcos y coresponde fielments a 2 muestra analizada

Diractor Genaral 1 P 3185
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Anexo E. Caracterizacion fisicoquimica GJ

NN PEISTENCR TECNICA AGRCOA
:3:\‘;:\‘:,""1 CONTACK. De CALOAD
- rouRR

> soaos
Z?z.)(&ldaa« ACUS

Jp—
ﬁ?\% Bogata 0.4, 10 de Juba del 2015

Somad au mofsm alfowation ...
WNALISIS FISICC-QUIMICO
\

Muestra No. 18266
Empresa Univessidad Industrial de Santander
Descripcion Gallinazs
Identificacion,  Ga
Caracteriaticas. Producto cafe gscure
Procegenda Bucaramanga - Santandes Orden de T 43817

RESULTADOS ANALITICOS

~ Resultados
@ Humeda Basze Seca

[Fumedad, % | ICED
§d 6,09 2806
0.79 369
it g 584 F } 2691
055 252
El 0.10 044
| ]

NOTA. El presents reporte preliminar ha sido tomado de |2 base de datos donde reposan los resullados
analiticos y corresponds fielmenta a fa muestra analzada

# oy : Lgs 3 Duector General TP 3186
1 Feca _2015-QT7-40
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Anexo F. Caracterizacion fisicoquimica RA

#‘\ ‘,& RSISTENCIA TECNKA RGRICOLA
&" FOLIA
SELOS
Dn )(@a(dewn AGURS
LABS CONTROL DE CRUDAD
7 (&
Semos su mejor alteventive,, HOgM. .08 QUM AN 21

ANALISIS FISICO-QUIMICO

Muestra No. 17238
Emprasa Universidad Industrial de Santander
Descripeitn Residuos Agroindustriales
identificacidn:.  Muestra 1
Otros datos: Proyecte Vakxracidn Energética de Residuos
Caracteristicas. Producio geis oscuro con materal vegetal
Procedencia Bucaramanga, Santander Orden de T# 52076

RESULTADOS ANALITICOS

L “Resultados

Base Homeda Base Seca

7738

AL

ain ol A =5 s = R 4;9? ?’u?

S Fas ¥ .= ‘ﬂ“‘a‘ pu

3,76

e et

[Fder Cavorico Inferor, Keallkg (Dulong) en base humeda a26]

NOTA: El presente raporte preliminar ha sido tomado de |a base de datos donde repasan los resuitados
analiticos y corresponde fieimente a la muestra analizada

Gz

aeny
Diractor Ganeral T £ 3188
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Anexo G. Caracterizacion fisicoquimica EF

<\ AISTENGR TENIKA AGRICOLA
‘)}‘:6:"4\‘ CONTROL D€ CAUDAD
- Foum
D\ Catderin f =
2 AGURS
// 2 Bogoté D.C. 03 de Junio de 2015
Stmos du megon allowaliva,,,
ANALISIS FISICO-QUIMICO
Muestra No. 18124
Empresa: Universidad Industrial de Santander
Descripcion:  Estiercol
Identificacion;  E2
Caracteristicas: Producto sélido color cafe con alto contenido de humedad
Procedencia;  Bucaramanga, Santander Orden de T# 53599
RESULTADOS ANALITICOS
[ Resultados
- Base Hameda Base Seca
[Humedad; % |
[ANALISIS ELEMENTAL
Carbono; C; % i3 : L1 T Yo et ey D[ | (S
|Hidrageno; H: % 0,68 478
Oxigeno; O; % il 14 479 3380
Nitrogeno; N; % 021 144
ufre; S; % ' il 0,03 0,19

NOTA: El presente reporte prefiminar ha sido tomado de la base de datos donde reposan los resultados
analficos y corresponde fielmente a la muestra analizada.

Ty
: ¥
2050604 : (alderss,
W —) Diractor General T.P.3186
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Anexo H. Método de desplazamiento alcalino

Materiales:

¢ Biodigestor anaerobio.
e Solucion 0,1 N NaOH.
e Fenolftaleina.

e Mangueras y agujas.

¢ Recipiente colector de 1L.

Procedimiento:

Cada reactor 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 la cual el CO, es absorbido y el volumen
de gas metano desplaza un volumen igual de la solucién alcalina. El volumen de la
solucion desplazada fuera de la botella en el recipiente colector es equivalente al

volumen de metano y otros gases en menor proporcion generados por el sistema.
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Invertog wae filed wit s’:“
<% NaOHM alkaline sol .i B
i
\

Esquema de montaje para la medicién de volumen de metano.

Célculo del volumen de biogas a condiciones normalizadas (VNTP).

Para poder comparar las producciones de biogas y por lo tanto el redimiendo, es

necesario llevar el volumen de biogas a condiciones normalizadas.
VNTP =V « (Patm — P «V) «To * Po x T

V' = Volumen de gas generado (mL).
Patm = Presion atmosférica.

TO = Temperatura estandar 273,15 (K).
Po= Presion estandar 1013.25 (mbar).
PV = Presion de vapor del agua.

Temperatura al momento de medir (K)

(16.573—( 398842 ))

39,47+T(°k)

PV =10+xe
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Anexo |. Determinacién de la concentracion de azlUcares reductores totales
(ART)

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

desarrollado para la cuantificacion de azucares reductores.

REACTIVO DNS

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

e Se agregan 5 g de acido dinitrosalicilico.

e Aforar a 500 mL con agua destilada.

e Almacenar a temperatura ambiente y proteger de la luz.

PROCEDIMIENTO

e Agregar 400 p L de reactivo a 200 p L de muestra y 200 p L de agua destilada
usando tubos de ensayo tapa rosca.

e Someter a bafio maria durante 5 minutos.

e Detener la reaccion con choque térmico en un bafio de hielo.

e Agregar 5 mL de agua destilada, y dejar reposando durante 15 minutos.

e Leer densidad optica a 540 nm contra un blanco obtenido en el procedimiento

anterior pero agregando agua destilada en lugar de muestra.
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CONSTRUCCION DE LA 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 espectrofotobmetro a una longitud de
onda de 540 nm.

Con los datos obtenidos se traza un grafico lineal de la concentracion de glucosa
(azucar reductor) como una funcién de absorcion, y asi se determina la ecuacion
gue relaciona las dos cantidades.
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Anexo J. Determinacion de la concentracién de acidos grasos volatiles
(AGV), y alcalinidad total (AT)

La determinacién de los acidos grasos volatiles se realiza por medio de una titulacion,
es un método a través del cual se determina el bicarbonato y los acidos grasos
volatiles en soluciones acuosas. La muestra es centrifugada y se lleva a un pH de 3,0
con &cido clorhidrico (HCL) 0,1N; a este pH el bicarbonato sera convertido en didxido
de carbono y los acidos grasos volatiles estaran presentes en solucion en la forma no
ionizada. Después la muestra es sometida a calentamiento hasta punto de burbuja
con un sistema de condensacion para remover el CO,, la solucién restante se titula
con hidroxido de sodio (NaOH) 0,1N hasta alcanzar un pH de 6,5. Los &cidos grasos

volatiles (y quizas otros acidos) seran convertidos ahora a su forma disociada.

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

de acido y base utilizados en la titulacion (Rojas 1988).Las relaciones utilizadas son

las siguientes:

e Alcalinidad=(B*N_HCI*50.000)/V

e Endonde:

e B=volumen de HCI usado para disminuir el pH en mL.

e V=volumen de muestra tomada para el andlisis en mL.

e N_HCL= concentracion de acido clorhidrico (Normalidad).

e Las unidades de alcalinidad son (mg de CaCOj4/litro).

e ACIDOS GRASOS VOLATILES=D*N_NaOH*60.000/V

e Endonde

e D= volumen de NaOH en mL requerido para elevar el pH después de haber
usado HCL.

¢ V=volumen de muestra tomada para el andlisis en mL.
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N_NaOH=concentracion de hidréxido de sodio (normalidad).

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

NaOH

HCL

Fenolftaleina.
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Anexo K. Determinacion de sdlidos totales fijos y volatiles en muestras

solidas y semisélidas

Este método se aplica a la determinacion de sdlidos totales y fracciones volatiles en
muestras solidas y semisélidas como rumen o lodos aislados en procesos de

tratamientos de aguas limpias y residuales entre otros.

Instrumentos:

e Placas de evaporacion o capsulas de ceramica
e Horno de mufla para operar a 550+50°C
e Horno de secado operar a 103-105°+1C

e Balanza de andlisis

Procedimiento:

Solidos volatiles

Ingresar un volumen conocido en una placa de evaporacion limpia en un horno de

secado a 105°c durante 24 horas

Anélisis de la muestra

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

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

haya de usarse.

70



Anélisis de la muestra

Muestra liquida: agitese para homogeneizarla, a continuacion coléquese de 20 a
50 mL en una placa de evaporaciéon y pésese, séquese a 103-105°C, durante un
dia, enfriese para equilibrar la temperatura en un desecador individual con
desecante activo y pésese. Transfiérase la muestra hasta un horno frio y
caliéntese hasta 550+50°C e incinérese durante una hora, enfriese en desecador

para equilibrar la temperatura y pésese.

Célculos:

e % de sélidos totales=(A-B)X100/(C-B)

e %sdlidos volatiles=(A-D)X100/(A-B)

e A= peso del residuo seco+ placa, mg

e B=peso de la placa

e C=peso de la muestra humeda mas la placa, mg

e D=peso del residuo + placa después de ignicién, mg
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