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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO PRELIMINAR DE LA PRODUCCION DE BIOGAS MEDIANTE CO-DIGESTION
ANAEROBIA DE GALLINAZA DE JAULA CON MELAZA, LODO RESIDUAL Y ACEITE DE OLIVA
COMO CO-SUSTRATOS.*

AUTORES: NAURYS TATIANA GARCIA QUIJANO, LUIS ENRIQUE LAMBIS BENITEZ**
PALABRAS CLAVE: Gallinaza, biogas, co-sustrato, rendimiento, inhibicion.

CONTENIDO: La gallinaza de jaula (GJ), es el residuo mas representativo de la explotacién avicola.
En el presente estudio, se investigé la implementacion de la digestion anaerobia (DA) como
tecnologia para el aprovechamiento energético de la GJ. La concentraciéon elevada de nitrégeno en
la gallinaza y su posterior degradacion en forma de iones de amonio, hacen la DA sensible a
inhibicion y por ende a la disminucién en el rendimiento de produccion de biogas. Por lo tanto, se
evalué la produccién de biogas mediante la Co-digestién anaerobia (Co-DA) de GJ, con aceite de
oliva (AO), melaza de cafia de aztcar (MC) y lodo residual (LR) a diferentes relaciones volumétricas,
para disminuir la inhibicion y aumentar el rendimiento. Se llevaron a cabo ensayos de biodegradacion
anaerobia en batch a 39°C. Durante la experimentacién, se monitoreo el consumo de azucares
reductores totales, la concentracibn de acidos grasos volétiles, la estabilidad del proceso y
concentracién de nitrégeno. Para la Co-DA de Gallina de Jaula con MC en relacién volumétrica 2:98
(MC:GJ) se obtuvo una reduccién del 58% en la concentracion de nitrégeno amoniacal, asi como un
mejor comportamiento en la estabilidad del proceso, aumentando la produccién de biogas desde
0,49 a 0,60 m3/kg SV de sustrato

*Trabajo de grado
** Facultad de ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela ingenieria Quimica. Director Humberto
Escalante Ing. Quimico Ph.D. Codirectora Liliana Castro Ing. Quimica Ph.D
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ABSTRACT

TITLE: PRELIMINARY STUDY OF BIOGAS PRODUCTION BY ANAEROBIC CO-DIGESTION OF
POULTRY MANURE WITH MOLASSES, RESIDUAL SLUDGE AND OLIVE OIL AS CO-
SUBSTRATE. *

AUTHORS: NAURYS QUIJANO TATIANA GARCIA, LUIS ENRIQUE BENITEZ LAMBIS **
KEYWORDS: Poultry Manure, biogas, co-substrate, yield inhibition.

CONTENT: Poultry Manure (PM), is the most representative residue from poultry production. In the
current study, we investigate the implementation of anaerobic digestion (AD) as a technology to the
energetic use of PM. The elevated concentration of Nitrogen in the manure and it's posterior
degradation in ammonia ions, make from AD sensitive to inhibition and so to the decrease in the yield
in the biogas production. Therefore, we evaluated the biogas production through PM’s Anaerobic Co-
Digestion (A-CoD), with olive oil (OO), sugar cane molasses (SCM) and residual sludge (RS) in
different volumetric relations, to decrease the inhibition and boost the yield. We carry out anaerobic
biodegradation essays in Batch 39°C. During the experiment, we monitored the consumption of total
reductors sugars, concentration of Volatile fatty acids, stability of the process and nitrogen
concentration. For poultry’s manure A-CoD with SCM in volumetric relation 2:98 (SCM:PM) we
obtained a reduction of 58% in the concentration of ammonia nitrogen, as well as a better behavior
in the stability of the process, increasing biogas’s production from 0,49 to 0,60 m3/kg SV of substrate.

* Thesis
** Faculty of Engineering physic-chemical. School of Chemical Engineering. Director Humberto
Escalante Chemical Engineer Ph.D. Co-directora Liliana Castro Chemical Engineer Ph.D.
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INTRODUCCION

La industria avicola colombiana representa un aporte del 28% del PIB pecuario de
la nacién (Rivera et al., 2011), con una produccion de 636.345 toneladas de huevo
y 1.112.260 toneladas de pollo (FENAVI, 2013). El departamento de Santander

contribuye con cerca del 25% del total nacional (Revista Semana, 2011).

La explotacion avicola genera residuos tipo: gallinaza, pollinaza, aves muertas y
cascaras de huevo. Por su alta carga organica, la incorrecta disposicion de estos
residuos involucran un impacto negativo sobre el medio ambiente (Rosales et al.,
2007). La gallinaza varia dependiendo del tipo de alimentacion y alojamiento de las
aves; esta formada principalmente por deyecciones con altos porcentajes de
humedad que suelen someterse a secado para su estabilizacion y disposicién como
abono (Estrada, 2005)

La composicion fisicoquimica de la biomasa, la constituyen como una fuente de
combustible verde destacada, considerando la gran cantidad de energia que
almacena (Mckendry, 2002; Skoulou et al., 2007). Bajo esta perspectiva el uso de
la gallinaza como biomasa, evaluando su potencial como fuente energética,
resuelve el problema de su estabilizacion como residuo organico, al tiempo que

disminuye los gastos de produccion asociados a requerimientos energéticos.

La seleccidon de un tipo especifico de biomasa y su aprovechamiento energético
mediante una tecnologia en particular, se efectia teniendo en cuenta su
disponibilidad y caracteristicas fisicoquimicas (Castro, 2012). Un ave criada para
la produccién de huevo produce en promedio 0,0804 kg de gallinaza en masa
seca/dia, es decir, una granja de crianza y produccién genera aproximadamente
127,7 m3 de gallinaza por dia (Sierra, 2013).

Los porcentajes elevados de humedad y la alta disponibilidad de materia organica
presentes en la gallinaza, direccionan a la digestion anaerobia (DA) como la
tecnologia de aprovechamiento energético mas adecuada. En la DA la materia

organica se descompone, por la accion de un consorcio microbiano, para producir
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biogas (Bruni et al., 2010). La DA permite la disminucion del impacto ambiental, la
estabilizacion del residuo organico y su aprovechamiento energético para producir
biogas a bajo costo (Pérez et al., 2009). Se han reportado producciones de biogas
en el rango de 0,30- 0,55 m3/kg SV de sustrato para procesos de DA con gallinaza
de jaula (GJ) (Callaghan et al., 2002).

No obstante, las concentraciones elevadas de nitrdgeno en la gallinaza y su
posterior degradacion en forma de iones de amonio, hacen la DA sensible a
inhibicion y por ende a disminucion en el rendimiento de produccion de biogés
(Mata, 2003; Kumar, 2008). Salminen et al. (2002), reportaron producciones de
metano entre 0,52 — 0,55 m3kg SV de sustrato para la DA de GJ, sin embargo el

sistema se inhibi6 al aumentar la carga orgéanica.

El efecto inhibitorio se puede reducir mediante la mezcla de dos 0 més co-sustratos
dando lugar a una co-digestion anaerobia (Co-DA) (Chen et al., 2008). Li et al.
(2013), plantearon una Co-DA de hojas y tallos del maiz con gallinaza, obteniendo
un aumento en el rendimiento del 12%. Wang et al. (2012), investigaron la Co-DA
de una mezcla de 40% estiércol bovino, 40% gallinaza y 20% paja de trigo, que
arroj6é una produccion de biogas de 581 L/Kg SV, aumentando un 46% la produccién

de biogas obtenida con gallinaza sola.

Por tanto el objetivo de este estudio, fue evaluar la produccion de biogas a partir de
gallinaza mediante DA, analizando la estabilidad del proceso, variables de
operacion y el uso de distintos co-sustratos (melaza de cafia, lodo residual, aceite

de oliva) como estrategia para aumentar el rendimiento de produccion.

1.1 Gallinaza.
La gallinaza es el residuo organico resultante de la explotacion avicola de gallinas

ponedoras y reproductoras, constituido por las deposiciones sélidas y liquidas de
las aves (deyecciones) (Rosales, 2007). La gallinaza de piso (GP) esta constituida
por deyeccionesy cama (material absorbente como viruta, pasto seco o cascarillas)

gue permanecen en el galpén durante el ciclo de produccion. La gallinaza de jaula
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(GJ) esta conformada por deyecciones, plumas, residuos de alimentos y huevos
rotos (Estrada, 2005).

Los porcentajes de humedad en la GJ, oscilan entre 56-75% (Escalante et al., 2010),
lo que la hace un combustible atractivo para aplicaciones termoquimicas; ademas,
su alto contenido de solidos volatiles posibilita su aprovechamiento energético
mediante bioprocesos. La GJ contiene nitrogeno, fosforo y potasio, que permiten su
uso en la produccion de fertilizantes organicos, compostaje o suplemento proteico
(Whitmore 2007, Gao et al., 2010, Huang et al., 2011, Alcoser et al., 2006). Sin
embargo altas concentraciones de nutrientes en un area, pueden generar
contaminacion de suelos (Estrada, 2005; UNIDO, 1998). Por otro lado, la
descomposicion de las formas de nitrdgeno (70% &acido uarico, 30% proteina)
presente en la gallinaza, producen compuestos amoniacales (Palatsi, 2009)
asociados a fuertes olores. En este sentido dada su alta carga orgénica y la
volatilizacion de compuestos nitrogenados y sulfurados presentes en ella (Tiquia et
al., 2002), la GJ debe ser estabilizada luego de su generacién, ya que su incorrecta

disposicion implica un impacto negativo a nivel ambiental.

1.2 Digestiéon anaerobia y Co-digestién anaerobia

La DA es una reaccién bioquimica compleja, que se lleva a cabo en un entorno libre
de oxigeno por varios tipos de microorganismos (Pavlostathis y Giraldo-Gémez,
1991). Durante la DA se produce una mezcla compuesta principalmente de metano
(CH4) y diéxido de carbono (COz), conocida como biogas. El metano se puede
utilizar para producir energia, sustituyendo los combustibles fésiles y por lo tanto
reduciendo las emisiones de CO2. Ademas de la DA, se obtiene un subproducto,
compuesto de restos de materia organica degradada. Este subproducto puede ser

estabilizado, para convertirlo en fertilizante.

La DA se implementa para convertir gran cantidad de residuos vegetales,
estiércoles, efluentes de la industria alimentaria y quimica, en subproductos utiles.

Sin embargo hay ciertos residuos cuyo potencial de produccion de biogas es bajo,
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debido al poco contenido de materia organica y a escaza biodegradabilidad. Por lo
tanto, es necesario mezclar el residuo (sustrato) desprovisto de estas propiedades

con otro, llamado co-sustrato (Proceso de co-digestion).

En la Co-DA se aprovecha la sinergia de las mezclas, y se compensan carencias
de cada uno de los sustratos por separado, evitando la inhibicion y obteniendo una
elevada produccién de biogas y valorizacion de residuos (Mata et al., 2000). La Co-
DA se ha centrado en mejorar la relacion C/N, ya que la inhibicion de la
metanogénesis por el amoniaco, es uno de los problemas habituales durante la DA
de residuos con alto contenido de nitrégeno, como lodos de agua residuales y
estiércoles (Mata et al., 2011).

Fang et al. (2010), investigaron la produccién de biogas a partir de melaza
desazucarada de remolacha en Co-DA con estiércol bovino (EB), reportando un
rendimiento medio de metano de 190 mL CHa/g SV, superior a los 120 mL CHa4/ g
SV obtenidos con DA. Pastor et al. (2013), evaluaron la Co-DA de lodos PTAR con
aceite usado, resultando un aumento del 11% en los SV removidos, comparado con

la DA, e incrementando la produccién de biogas un 23,5%.

La Co-DA se contempla como una solucion al problema de la inhibicion. En el caso
de la GJ diferentes investigadores han concluido que la principal desventaja es la
acumulacion de sustancias inhibidoras durante el proceso de DA (Liu et al., 2012).
Por lo tanto la Co-DA de la GJ se ha investigado con otros tipos de residuos, como
EB (Gungor-Demirci et al., 2004), los desechos de cerdo (Magbanua et al., 2001),
estiércol digerido anaerébicamente (Bujoczek et al., 2000), lodos residuales de
PTAR (Borowski et al., 2013), y agua residual en la extraccién de aceite de oliva

(Gelegenis et al., 2007), mejorando la produccién de biogas.

1.2.1 Etapas de la DA

La DA se lleva a cabo en cuatro etapas: la hidrdlisis, la acidogénesis, la

acetogénesis y la metanogénesis (Figura 1).
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Hidrolisis

La hidrdlisis es la descomposicidn de sustrato organico en productos mas pequefios
gue posteriormente son absorbidos y degradados por las bacterias (Morgenroth et
al., 2002). Durante la hidrdlisis los lipidos, proteinas e hidratos de carbono se
despolimerizan a glicerol y acidos grasos de cadena larga, a aminoacidos vy
monosacaridos respectivamente.

Los solidos volatiles (SV), son una medida de la cantidad de materia organica
disponible para degradaciéon. En el transcurso de la DA, la concentracion de SV
disminuye con el tiempo, evidenciando que el proceso de degradacion transcurre
con estabilidad hidrolitica.

Acidogénesis

En esta segunda fase los productos solubles de la hidrdlisis son transformados en
acidos grasos volatiles (AGV) de cadena corta y alcoholes por accién de una amplia
gama de microorganismos (Angelidaki et al., 2011). Los acidos grasos mas
importantes que se forman son: acido acético, propiénico y butirico. Sélo el acido
acético formado, da origen al 70% de la produccién de metano.

Acetogénesis

En la Acetogénesis se sintetiza acetato por la reduccion de CO2 y acidos organicos.
En el proceso actian microorganismos homoacetanogénicos, que consumen Hz y
COg2, y producen acetato. Ademas compiten con las bacterias metandgenicas por
sustratos como el hidrogeno, formiato, y metanol. (Angelidaki et al., 2011).
Metanogénesis

En la dltima fase el acetato, Hz y CO2 se transforman en CHs4 y COz, por accion de
las bacterias metanogénicas. Se conocen tres vias principales para la formacién de
metano en ambientes anaerdbicos (Deppenmeier, 2002, Liu et al.,, 2008.): la
Metanogénesis acetoclastica, donde el acetato se divide en CHs y COg, influyendo
en el pH del sistema; la metanogénesis hidrogenotréfica donde el didxido de
carbono se reduce a CH4, controlando el potencial redox del proceso (Castillo et
al., 2007); y la metanogénesis metilotrofica donde compuestos metilados (metanol,

metilaminas, sulfuro de dimetilo, etc) se convierten en CHa4. La metanogénesis es a
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menudo considerada el paso limitante en la DA, debido a las bajas tasas de

crecimiento y susceptibilidad a las sustancias inhibidoras (Chen et al., 2008).
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Figura 1. Etapas de la DA.

Fuente. Angelidaki et al., 2011.
1.2.2 Variables del proceso de DA
Diferentes factores influyen sobre la DA, principalmente las caracteristicas del
sustrato y las condiciones de operacion del proceso. El sustrato puede contener
inhibidores o desarrollar compuestos toxicos durante la digestion, que influyen
directamente en el comportamiento de los microorganismos, disminuyendo asi, el

rendimiento del proceso.

Relacion Indculo/Sustrato (RIS)

La RIS expresa la relacion del contenido de SV del in6culo sobre SV adicionados
del sustrato. Diferentes autores han demostrado que la produccién de metano se
reduce cuando la RIS disminuye (Zeng et al., 2010; Neves et al., 2004). Raposo et

al. (2009) evidencian como las constantes cinéticas aparentes para la degradacién
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de SV y produccién de metano, disminuyen significativamente al reducir la RIS
desde 3 hasta 0,5; lo cual indica un fendmeno de inhibiciébn por sustrato. Esta
saturacion puede generar que los niveles de AGV se eleven, provocando un efecto
de inhibicion en los microorganismos anaerobios (Raposo et al., 2006). Un valor
optimo de RIS en el proceso de DA asegura la presencia de los tres grupos de
bacterias necesarios para la biodegradacion de la materia orgéanica (Eskicioglu y
Ghorbani, 2011).

Temperatura

La DA se puede llevar a cabo en tres intervalos de temperatura: a menos de 30° C
(proceso psicrofillico); 30-40 °C (proceso mesofilico) y de 50-60 °C (proceso
termofilico). No obstante, los microorganismos anaerobios son mas activos en
intervalos de temperaturas mesofilico y termofilico. En el rango termofilico se
asegura la destruccién de patdgenos. Sin embargo, se presenta inhibicién por
algunos compuestos como amonio (Campos, 2001; Hansen et al., 1998). Donoso
et al. (2009), comprobaron que la DA esta fuertemente influenciada por la
temperatura, en especial en la etapa de acidogénesis, en donde se presenta
inhibicion por acumulacion de AGV a altas temperaturas. Por lo tanto es
recomendable llevar a cabo la DA en el rango mesofilico (con temperatura
controlada).

pH

Se ha demostrado que el intervalo éptimo de pH para obtener maxima produccion
de biogas en la digestion anaerobia es 6,5 a 8 (Poh y Chong, 2009). El valor 6ptimo
de pH varia con el sustrato y la técnica de digestion. Valores de pH inferiores a 4 y
superiores a 9,5 puede llevar a un desequilibrio en el proceso. Debido a que la
actividad de la poblacion metanogénica es altamente vulnerable a los cambios de
pH, comparada con las demas poblaciones presentes en el consorcio (Nielsen et
al., 2007).

Azucares Reductores Totales (ART)

El rendimiento de la etapa hidrolitica de la DA puede ser expresado por la cinética

de consumo de ART. La alta concentracion inicial de ART favorece el arranque del
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proceso y promueve el buen funcionamiento del reactor durante el proceso de DA.
Los ART son compuestos solubles que son facilmente metabolizados por los
microorganismos, permitiendo llevar a cabo las etapas de la DA (Madigan et al.,
2006).

Acidos Grasos Volatiles (AGV)

Los AGV son el resultado de la fase de acidogénesis y son principalmente acido
acético, propionico y butirico (Pandey et al., 2011). La inhibicion de
microorganismos metanogénicos se presenta por cambios en los factores
ambientales o nutrientes, provocando la acumulacion de AGV; ocasionando una
disminucién en los valores de pH (Mshandete et al., 2004; Vavilin et al., 2008)
Alcalinidad Total (AT)

Es la capacidad del sistema para soportar y amortiguar la presencia de acidos sin
disminuir su pH. Esto ocurre por el efecto buffer generado por la presencia de iones
hidroxilo (OH-), carbonato (COs=) y bicarbonato (H2COs-). Valores tipicos de
alcalinidad para estos procesos estan entre 1500 y 7500 mg CaCOa/L (Castillo, et
al., 2007; Charles et al., 2009).

Relacion Carbono — Nitrégeno (C/N)

La relacion carbono-nitrégeno (C/N) es un indicador importante para el control de
sistemas de tratamiento biolégico (Wang et al., 2012). Si es demasiado baja, los
microorganismos no podran metabolizar la materia organica, y si es demasiado alta,
hay un exceso de nitrégeno que se acumula en forma amoniacal e inhibe el proceso
(Hansen et al., 1998). Para una degradacién optima la relacion debe estar entre
25/1y 30/1 (Wang et al., 2012).

Toxicidad e inhibicion

Los inhibidores mas frecuentes en DA son: el amonio libre, los acidos grasos de
cadena larga y el sulfuro de hidrogeno (H2S) (Mata et al., 2000). Los pesticidas,
desinfectantes o antibiéticos presentes en algunos residuos, pueden llegar a afectar
el proceso segun su concentracion. Los metales pesados también son inhibidores,

0 téxicos a altas concentraciones.
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La concentracion de amoniaco libre depende principalmente de tres parametros: la
concentracion de amoniaco total, la temperatura y el pH. El aumento de estos dos
ultimos favorece el aumento en la concentracion de amoniaco libre y por tanto la
inhibicién. Chen et al. (2008) presentan un amplio rango de concentraciones
inhibitorias de nitrdgeno amoniacal total, que oscila entre 1,7 y 14 g/L. La interaccion
entre el amoniaco libre, los acidos grasos, y el pH puede conducir a un “estado
estacionario inhibido”, en el cual el proceso se mantiene estable pero con una baja

tasa de produccion de metano (Angelidaki et al., 1993).
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2. METODOLOGIA

La estrategia metodolégica desarrollada, se configuré en etapas orientadas a

evaluar la produccion de biogas a partir de GJ. Un resumen de la metodologia

seguida, se expone en la figura 2.
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Figura 2. Metodologia experimental para el desarrollo de DA y Co-DA a partir de GJ

Durante la primera etapa, se evaluo la viabilidad de la DA a distintas RIS, con el fin

de determinar rendimientos y seleccionar la RIS adecuada para el proceso. En la

segunda etapa, se estudi6 la Co-DA utilizando distintos co-sustratos, para

establecer cual de ellos representaba un aumento significativo en el rendimiento con

respecto a la DA. Durante la etapa tres, se monitorearon las variables de respuestas

caracteristicas de la Co-DA, utilizando el co-sustrato seleccionado en la etapa

anterior, con el objetivo de determinar la estabilidad del proceso. Para las dos

Gltimas etapas se evalu6 comparativamente el efecto inhibitorio por nitrégeno

amoniacal en los procesos de DA y Co-DA.

2.1 Materiales y métodos

2.1.1 Sustrato

La gallinaza de jaula (GJ) se recolect6 en la granja avicola Bellavista Horizontes,

ubicada en el municipio de Los Santos -Santander. El protocolo ejecutado para el

muestreo se presenta en el anexo A. Se realizo una caracterizacion fisicoquimica a

la GJ, evaluando: pH, concentracion de sélidos totales (ST) y solidos volatiles (SV),
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alcalinidad (AT), concentracion de AGV, concentracion de amonio, humedad, y
relacion de carbono/nitrégeno (C/N).

2.1.2 In6culo

Se seleccion6 como inéculo para la DA de GJ, el consorcio microbiano presente en
el estiércol bovino (EB). El EB se recolect6 en los establos del frigorifico Vijagual,
Rionegro-Santander. Con el fin de contar con una fuente de in6culo homogénea y
potencializada, una carga de 18 litros de EB se introdujo en un bioreactor de 23
litros con agitacién intermitente cada 30 minutos, a temperatura ambiente. Se realiz6
una caracterizacion fisicoquimica al EB evaluando: pH, concentracion de SV

suspendidos, concentracion de amonio, humedad, y densidad.

2.1.3 Co-sustratos

Los co-sustratos evaluados para el proceso de Co-DA fueron: melaza de cafia (MC),
Lodo residual rico en albumina (LR) y aceite de oliva (AO). La seleccién de estos
co-sustratos en especifico respondié a un andlisis de factores como la
disponibilidad de los mismos y sus caracteristicas como fuente de carbono. La MC
es un efluente de la industria azucarera rico en glucosa, sacarosa, fructuosa y
nutrientes minerales (PARK et al, 2010). La muestra de MC se obtuvo de un
expendio de suministros agroindustriales. La muestra de LR se recolect6 en la
planta de tratamiento de aguas residuales producto de la clasificacién de huevo, de
la granja bellavista vista horizonte, se escogié como co-sustrato dado que al igual
que la GJ, constituye un residuo de la industria avicola bastante disponible. Dada
su estructura molecular los lipidos presentan altos rendimientos tedricos de
produccion de biogas (Angelidaki et al, 2011). Se selecciono el aceite de oliva (AO)
como el tercer co-sustrato con el fin de comparar con estudios anteriores. La
muestra usada se obtuvo de un establecimiento comercial. A los co-sustratos se les
realizd un andlisis fisicoquimico determinando: pH, ST, SV, ART, AGV, y nitrdgeno

amoniacal
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2.1.4 Viabilidad de la DA de GJ a distintas RIS
Se dispuso de un montaje experimental para DA en discontinuo. Se utilizaron como

biodigestores botellas de vidrio de 50 mL, gaseadas con N2 para garantizar
condiciones de anaerobiosis. Por un periodo de 8 dias, se evalud el efecto de la RIS
como variable. En cada biodigestor, se adiciond cierta cantidad de GJ a una
cantidad constante de inéculo (EB), posteriormente se sellé con tapon de butilo y
agrafe de aluminio. Se variaron las cantidades de GJ expresadas en g SV, para
obtener RIS de 0,5, 1y 1,5. El rango de RIS seleccionado respondio a trabajos de
investigacion en DA, que sugerian intervalos similares para que una evaluacién que
abarcara los niveles de experimentacion bajo, medio y alto (Castro, 2010, Raposo
et al., 2006). La Tabla 1 resume las condiciones de operacion del montaje

experimental para la seleccion de la RIS en un proceso de DA entre GJ y EB.

Tabla 1. Condiciones de operacion para la DA a distintas RIS

Parametro RIS0.5 | RIS1 | RIS15
Temperatura (°C) 39
Vol. Reactor (L) 0,05
Agitacion Intermitente
Cantidad de EB (L) 0,016
Cantidad de GJ (L) | 0,025 | 0,020 | 0,012

La experimentacion se realizé por triplicado. Se efectudé un experimento blanco, con
una cantidad fija de indculo y volumen de operacion completado con agua destilada;
con el fin de evaluar el comportamiento de la produccion de biogas por la adicion de
GJ.

Para la seleccién de la RIS mas adecuada para la DA, se tuvo en cuenta el
rendimiento de produccién de biogas (Yrss), expresado en m?® biogas/ kg de SV de

GJ, que representara un mejor aprovechamiento del sustrato.
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Durante el tiempo de operacion, se cuantificaron las variables: ART, AGV, AGV/AT,
pH y volumen de biogas producido, con el objetivo de monitorear la evolucion y
estabilidad del proceso de DA. La tabla 2 presenta las variables de respuesta del

proceso, la periodicidad de medicion y el método usado para realizarla.

Tabla 2. Variables de respuesta de la DA de GJ

Variable Unidad | Periodicidad Método
monitoreada
Colorimétrico usando
. acido 3-5 dinitrosalicilico
ART mg/mL Cada 2 dias (DNS)
Anexo D
. Titulacién
AGV mg/L Cada 2 dias Anexo E
AT mgCaCOs/L | Cada 2 dias Titulacion
Anexo E
, Gravimétrico
SV g/L Cada 2 dias Anexo F
. Potenciométrico/NTC
pH Cada 2 dias 5167
Volumen de . Desplazamiento alcalino
mL Diario
metano Anexo G

2.1.5 Seleccién del mejor Co-sustrato

Durante esta etapa, se evaluo la interaccién de la GJ con tres co-sustratos distintos:
MC, LR y AO. El montaje experimental siguié el mismo patrén que para la DA,
utilizando la RIS seleccionada en la etapa anterior a las condiciones de operacion
ya especificadas. Se mezclé cada tipo de co-sustrato en distintas proporciones

volumétricas con la GJ (Tabla 3).

La tabla 3 registra las relaciones volumétricas usadas para cada mezcla y expresa

dicha proporcién en términos de SV.
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Tabla 3. Relaciones de mezcla GJ: co-sustrato

Relacion Relacion en SV co-sustrato: GJ
co-sustrato: GJ (Vol.) AO MC LR
2:98 13:87 3:97 1:99
5:95 27:73 6:94 2:98
10:90 61:39 17:83 5:95

Se decidio utilizar relaciones volumétricas para las mezclas de GJ y co-sustrato,
dado a que las diferencias en las propiedades fisicoquimicas de los co-sustratos,
hacian imposible agregar la misma cantidad de solidos volatiles en mezcla con la
gallinaza. Sin embargo, al adicionar la misma carga organica de mezcla para
establecer una RIS, se hizo comparable el desempefio de los co-sustratos en
interaccion con la GJ, en términos de los rendimientos. Para establecer la RIS, se
agrego la misma cantidad de carga organica de mezcla GJ y co-sustrato a una
cantidad fija de inoculo. Paralelamente se configur6 una DA (control) de GJy EB,
con el fin de comparar su comportamiento con el de las Co-DA de GJ.

Durante 20 dias, se cuantificé diariamente la produccion de biogas del control y las
co-digestiones. Adicionalmente en el dia cero y final, se midieron las variables: pH,
AGV, ART, AGV/AT y concentracion de amonio.

Se seleccion6 el mejor co-sustrato teniendo en cuenta el Ypis y estabilidad del
proceso. Para las Co-DA, el célculo Ypss, corresponde a la divisién del volumen
acumulado de biogéas a condiciones estandar al final del tiempo de operacion entre

la cantidad de mezcla GJ y co-sustrato adicionada.

2.1.6 Viabilidad de la Co-DA de GJ
Seleccionado el co-sustrato con mejor desempefio de rendimiento, se articulé un

montaje experimental a 30 dias, con la intencidbn de evaluar la evolucion y
estabilidad del proceso de Co-DA. Las condiciones de operacion fueron las mismas
gue en las etapas anteriores. Se monitorearon las variables de respuesta
caracteristicas de este tipo de biodegradacion (tabla 2) (Angelidaki et al., 2011). El

monitoreo se realizo tanto para DA (control) y Co-DA.
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Adicionalmente se analizo el efecto inhibitorio del nitrégeno amoniacal en la DA.
Especificamente se cuantifico la concentracion inicial y final de amonio, tanto para
DA como para la Co-DA, en el tiempo de operacion dado, estableciendo asi un
paralelo entre el comportamiento de dichas concentraciones para ambos procesos.
La medicion de las concentraciones de amonio se realiz6 con un electrodo selectivo,
siguiendo los pardmetros de los standard methods (APHA, 2001). El procedimiento

realizado se detalla en el anexo H.

Los resultados experimentales fueron analizados con el software R 3.0. El test de
Fisher’'s fue usado para verificar diferencias estadisticas. Valores de p inferiores a

0,05 indican que existe diferencia significativa entre los valores experimentales.
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3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Caracterizacién fisicoquimica del sustrato y el in6culo
La tabla 4 presenta la caracterizacion fisicoquimica del sustrato y el inoculo utilizado

en la DA.

Tabla 4. Caracterizacion fisicoquimica de la GJ y EB

Parametro Unidades GJ EB
pH 7,86 7,7
AGV mg/L 6720 | 8640
AT mg CaCOs | 4050 | 8400
Solidos totales g/L 145,5 | 114,55
SV g/L 118 | 85,80
Humedad % 77,7 | 86,20
Densidad g/mL 1,048 | 1,0246
Relacion C/N 12,9
Carbono orgéanico oxidable total % 28,73 | 13,83

Tanto la materia organica disponible para la degradacion, que se presenta en altas
concentraciones de SVy ST, como el porcentaje de carbono organico oxidable total,
permiten identificar en la GJ una fuente de carbono atractiva para DA. De igual
forma, los altos porcentajes de humedad constituyen un medio fluido apropiado para
el desarrollo microbiano (Kumar, 2008; Jewell et al., 1977). Si bien la relacion C/N
de 12,9, es desfavorablemente baja para DA (Wang et al., 2012); el uso de un
in6culo adecuado y la adicion de otra fuente de carbono pueden amortiguar el efecto
inhibitorio.

La concentracion de AGV en el EB es ligeramente superior al limite de inhibicion de
8000 mg/L (Cirne et al., 2007). Sin embargo, se reporta una alcalinidad elevada que
actua como amortiguador de efectos inhibitorios asociados a los AGV.

Tanto para la GJ como para el EB, el pH se encuentra en el rango de operacion

para el desarrollo de DA reportado en la literatura (Raposo et al., 2006).

31



3.2 Viabilidad de la DA de GJ
La figura 3, describe el consumo de ART, para diferentes RIS; durante la DA de GJ

y EB
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Figura 3. Consumo de ART durante la DA de GJy EB

El comportamiento decreciente en las curvas, demarca el consumo de ART en el
tiempo caracteristico de la DA (Batstone et al., 2002). La velocidad de consumo es
mayor en los primeros dos dias para luego estabilizarse en un valor de
concentracion con el tiempo; lo que denota estabilidad durante la etapa hidrolitica
(Mandigan et al., 2006). La concentracion de azlcar en el arranque aumenta con la
RIS y los porcentajes de consumo oscilan entre el 48 y 55%.

La figura 4 muestra la evolucion de los AGV durante el tiempo de operacion de la
DA.
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Figura 4. Evaluacion de AGV durante la DA de GJ

Las curvas registran un pico de concentracion maxima de AGV alrededor del
segundo dia, que luego disminuye; comportamiento esperado en DA (Cirne et al.,

2007). La disposicion de las curvas permite observar, que al aumentar la RIS, las
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concentraciones globales de AGV disminuyen, lo que favorece la DA. Si bien las
curvas oscilan entre 10000 y 20000 mg/L, la elevada alcalinidad (13250 — 18250 mg
CaCOa3/L) del sistema contribuye a amortiguar el efecto inhibidor de los AGV. Las
concentraciones de AGV registradas pueden deberse a la baja relacion C/N del
sistema. Comportamientos similares fueron reportados en estudios anteriores (Xie
et al., 2012; Gelegenis et al., 2007).

La figura 5 muestra la estabilidad de la DA mediante el comportamiento del pHy la

relacion AGV/AT durante el tiempo de operacion.
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Figura 5.Variacion de pH (a) y relacion AGV/AT (b) durante la DA de GJ

La formacion de AGV durante el arranque de la DA, incide en una disminucion del
pH, como se observa en la figura 5a. El pH logra estabilizarse, para las tres RIS, en
un intervalo de operacién aceptable, para el desarrollo de la actividad microbiana
caracteristica de la DA (Yadvoka et al., 2004).

Los procesos anaerobios suelen estabilizarse en relaciones AGV/AT, en el intervalo
0,1-0,8 mg CaCOs/L. En la figura 5b, conforme aumenta la RIS, las curvas se
aproximan mas al intervalo de estabilidad. La RIS 1y 0,5 presentan relaciones fuera
del intervalo; comportamiento acorde con las altas concentraciones de AGV y
amonio asociadas a la GJ.

La figura 6, describe la produccion de biogas por DA de GJ y EB para las distintas
RIS.
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Figura 6. Produccién de biogas para DAy EBaRISde 0,5, 1y 1,5

En la figura 6 se observa una produccion regular de biogas para las diferentes RIS.
Luego de un arranque de produccion similar en las tres curvas, se presentan
diferencias significativas en la produccion a partir del tercer dia. Las producciones
de biogas acumuladas al final del tiempo de operacion para la RIS de 0,5; 1y 1,5
son: 96,67 mL, 139,86 mL y 163,1 mL respectivamente.
La produccién de biogas disminuye con las RIS, es decir, a mayor carga organica
adicionada, menores volimenes de biogas se obtienen al final de la DA; tendencia
reportada en estudios de DA de sustratos sélidos organicos (Raposo et al., 2006).
En la tabla 5 se resumen los volumenes acumulados de produccién y los
rendimientos (Yess), obtenidos para cada RIS.

Tabla 5. Rendimientos para RIS 0,5; 1y 1,5

RIS Vol. Acumulado de o Yeis
metano (L) (m?® de Biogas/kg SV de sustrato)
0,5 0,097 0,035
1 0,140 0,102
1,5 0,163 0,180

Los rendimientos obtenidos variando la RIS son estadisticamente significativos con
un nivel de confianza del 95%. Se obtuvieron rendimientos menores que los
reportados por Salminen et al. (2002), para un proceso de DA de GJ. Si bien la
variables monitoreadas demarcaron estabilidad en el proceso de DA, los bajos
rendimientos obtenidos, evidencian una tendencia reportada en la literatura como
estabilidad inhibida (Angelidaki et al., 2003; Chen et al., 2008).

La seleccion de la RIS se efectud considerando no solo la produccion de biogas y

la estabilidad de las variables de respuesta, sino también el mejor aprovechamiento
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del sustrato. En este sentido, aunque la RIS de 1,5 reporté los mejores rendimientos,
la RIS de 1 implicé el uso de una cantidad més significativa de gallinaza. Por lo que
se selecciond ésta RIS para la siguiente etapa del estudio, donde se buscé
aumentar los rendimientos de biogas mediante un proceso de Co-DA, utilizando AO,
MC y LR, para aportar una fuente de carbono, y diluir las concentraciones de
compuestos inhibidores.

3.3 Seleccion del mejor co-sustrato

La tabla 6, presenta la caracterizacion fisicoquimica de los co-sustratos estudiados

Tabla 6. Caracterizacién co-sustratos

Co-sustrato SV (g SV /L) | AGV (mg/L) | AGV/AT | pH

Aceite de Oliva (AO) 795,9 1500 nd 6,2
Melaza de cafia de azucar (MC) 141,3 8520 1,39 |54
Lodo residual (LR) 30,78 1065 0,97 |6,7

Las concentraciones de AGV y los SV reportados son propicios para el arranque del
proceso de biodegradacion anaerobia.

La figura 7 muestra los rendimientos de produccion de biogas obtenidos para cada
relacion volumétrica (co-sustrato: GJ) de los diferentes co-sustratos comparados

con la DA de GJ (Control).
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Figura 7. Rendimientos de la Co-DA de GJ con los diferentes co-sustratos
Al aumentar la relacién co-sustrato:GJ disminuye el rendimiento en los procesos.
En la Co-DA con LR y AO solo la relacién 2:98 presentan un rendimiento superior
al control. Sin embargo la MC presenta valores superiores al control para todas las

relaciones. En procesos de DA con lipidos se presenta inhibicion con concentracion
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superiores al 28% SVAO/mezcla (Fernandez et al.,, 2005), esto explica el
rendimiento obtenido en la Co-DA, teniendo en cuenta que la relacion 2:95
representa 27 % SV de AO.

Los rendimientos obtenidos variando los co-sustratos y sus respectivas relaciones
volumétricas con la GJ, presentan diferencias estadisticas significativas con un nivel
de confianza del 95%

La tabla 7, presenta los valores de ART, AGV y rendimiento, para los distintos co-
sustratos y relaciones volumétricas.

Tabla 7. Variables de respuesta y estabilidad de la Co-DA de GJ con diferentes co-

sustratos
VARIABLES DE RESPUESTA EN LAS ESTABILIDAD DE LA
ETAPAS DE LA Co-DA de GJ Co-DA de GJ
Hidrolitica | Acidogénica | Metanogénica
ART(r)ng/mL AGV (mglL) Yors (m? de pH AGVIAT
Biogas/kg SV
t=0 [t=20 | t=0 | t=p0 | desustrato) | 4-20| t=0 | t=20
Control 0:100| 6,9 | 3,05 | 16240 | 10920 0,39 78| 8 | 128 | 0,9
AO:GJ 2:98| 6,7 | 3,07 |13440| 10680 0,42 76| 8 1,13 | 0,85
AO:GJ 5:95|10,54| 8,93 | 12840 | 10080 0,34 76| 8 1,1 0,82
AO:GJ 10:90 |15,87|13,23|14520| 12240 0,22 75| 7,8 | 1,33 1
MC:GJ 2:98 | 9,47 | 3,24 | 12320 | 8020 0,53 76| 79 | 0,85 | 0,69
MC:GJ 5:95| 10,2 | 6,77 | 14400 | 9080 0,44 77| 8 1,17 | 0,55
MC:GJ 10:90 |10,37| 7,23 | 14760 | 7920 0,42 76| 8,1 1,2 0,46
LR:GJ 2:98| 5,08 | 3,9 |13800| 10440 0,43 78| 8 1,25 | 0,84
LR:GJ 5:95| 5,68 | 5,22 | 14280 | 9960 0,35 76| 8 1,26 | 0,85
LR:GJ 10:90| 6,11 | 5,61 |11160| 9720 0,34 77| 8 0,99 | 0,83

El mayor rendimiento de biogas, con respecto al control, se presenta en la Co-DA
con MC 2:98. Para esta relacion, no soélo se reporta un mejor desempefio hidrolitico,
evidenciado en un consumo de ART 10% mayor que el registrado para el control,
sino también concentraciones mas bajas de AGV e intervalos de pH y relacién
AGV/AT mas cercanos a los rangos de no inhibicion reportados en la literatura. En
este sentido tanto las variables de respuesta como las de estabilidad del proceso,

describen un mejor comportamiento para la Co-DA con MC:GJ 2:98.
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Uno de los inconvenientes del proceso anaerobio, empleando como sustrato GJ es
la presencia de iones amonios, producidos durante la degradacion anaerobia de
acido arico y proteinas (Salminen et al., 2002; Abouelenien et al., 2010). En la Figura
8 se muestra la variacion de la concentracion de nitrégeno amoniacal para la Co-

DA de GJ con los diferentes co-sustratos.
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Figura 8.Concentracion Inicial y final del Nitrdgeno amoniacal para la Co-DA de GJ con
los diferentes co-sustratos

La concentracion de nitrégeno amoniacal se mantuvo en los intervalos de 2000 mg/L
a 4000 mg/L. Segun la literatura, valores superiores a 1700 mg/L de nitrdgeno
amoniacal representan inhibicién para el proceso (Chen et al., 2008). Sin embargo,
dicha concentracion puede variar de acuerdo al in6culo empleado y las condiciones

de operacion a las cuales se realiza la DA.

Los experimentos llevados a cabo mediante Co-DA presentan valores mas bajos de
amoniaco, debido a que durante este proceso, los compuestos inhibitorios se
diluyen favoreciendo la evolucion de la digestion. Lo anterior, se corrobora con los
resultados discutidos anteriormente. De igual forma, el control presentd un
porcentaje de reduccion de nitrégeno amoniacal del 25% en contraste con el 33 %,
48% y 33% , registrado para las co-digestiones con AO, MC, y LR (relacion
volumétrica 2:98, que reporté los mayores rendimientos en cada caso)
respectivamente. Lo anterior indica, que durante el proceso, no se presentd una

acumulacion de nitrdgeno amoniacal, y por ende no se inhibié el crecimiento de los
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consorcios microbianos. La mayor reduccién se alcanzé para la Co-DA de GJ con
melaza, lo cual es razonable, dado que este fue el experimento que alcanzé la
mayor produccion de biogas.

3.3 Viabilidad de la Co-DA de GJ.
La figura 9 muestra el comportamiento de los ART y AGV durante 30 dias de

operacion. 10
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Figura 9.Evolucion de consumo de ART y AGV durante la Co-DA de MC:GJ 2:98

El porcentaje de consumo de azucares es de mas del 77% y la tendencia
decreciente exhibe un comportamiento acorde con el metabolismo de los
microrganismos facultativos hidroliticos (Angelidaki et al., 2011). EI comportamiento
de los AGV es coherente con la variacion de los ART, teniendo en cuenta que las
etapas hidrolitica y acidogénica son simultdneas. La concentracién de AGV tiende
aumentar durante los primeros dias

En la figura 10 se presenta el consumo de ART Y AGV para la DA y Co-DA de la
GJ.
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Figura 10. Consumo de ART (a) y AGV (b) durante la DA y Co-DA
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La figura 10.a muestra un mejor desempefio hidrolitico para la Co-DA, con un
consumo de ART del 77%, superior al 68% de consumo reportado para DA.

En la figura 10.b se observa que a partir del segundo dia la DA presenta un
Consumo del 50% de los AGV y la Co-Da uno del 60%. Los rangos de concentracion
de AGYV oscilan entre 5000 y 14500 mg/L. La curva de Co-DA exhibe un intervalo
de concentraciones mas favorable para la accién microbiana. Los resultados
obtenidos son comparables con los reportados por Niu et al. (2013), que mostraron
produccion de biogas estable con valores de AGV entre 5000 y 16000 mg/L para la
DA de GJ.

La figura 11 describe el comportamiento del pH durante la DAy la Co-DA
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Figura 11. Comportamiento del pH durante la DA y la Co-DA
Se observa que durante la Co-DA, el sistema se estabiliza en un rango de 7,6- 8 de

pH permitiendo el desarrollo de la actividad microbiana (Poh y Chong, 2009).

En la figura 12 se reporta el comportamiento de la relacion AGV/AT.
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Figura 12. Variacion de la relacién AGV/AT durante la DA y Co-DA
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La relacion AGV/AT durante la Co-DA de GJ con MC esté entre 0,5 y 0,8. Valores
inferiores a los reportados para la DA de GJ, debido a la conversion de &cidos
grasos en acetato (castro, 2012). El rango 6ptimo para la DA es menor que 0,4
segun Callaghan et al. (2002) valores altos en la AT ejercieron un efecto tampdn
sobre el bioproceso, soportando y amortiguando la presencia de &cidos sin disminuir
su pH, favoreciendo el desarrollo de los microorganismos metanogénicos. (Charles
et al., 2009).

En la Figura 12 se expone la produccion de metano para la Co-DA de GJ con MCy
la DA de GJ (control).

1000
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Figura 13. Produccién de biogéas en la Co-DA de GJ con MC

Los volumenes de biogas reportados, en la figura 13, para la DA (control) y la Co-
DA, presentan diferencias estadisticas significativas con un nivel de confianza del
95%; lo que indica que agregar MC al proceso, representa un aumento del

rendimiento, estadisticamente significativo.

Las curvas ascendentes expresan una produccion regular de biogas durante el
proceso de DA. A partir del cuarto dia la diferencia entre el control y el proceso de
Co-DA es evidente. El maximo de produccion es de 846,3 mL, mientras que en el
control es 690,5 mL. El rendimiento de la Co-DA y el control fueron respectivamente
de 0,60 y 0,49 m?3 biogas/kg SV, Presentandose un aumento del 23 % en el
rendimiento, lo cual refleja la gran sinergia que se establecio entre los dos sustratos.

En otras investigaciones se han reportado valores inferiores en la Co-DA de GJ.
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Gelegenis et al., (2007) obtuvieron un incremento del 10 % usando alpechin al 25
% V/IV.

El aumento en el rendimiento puede analizarse a partir del comportamiento de las
concentraciones de nitrégeno amoniacal en el tiempo de operacion. La tabla 8,
reporta las concentraciones de amonio, final e inicial, de los procesos de DA y Co-
DA.

Tabla 8. Concentraciones iniciales y finales de nitrdgeno amoniacal para DA y Co-DA

NITROGENO NITROGENO PORCENTAJE
AMONIACAL AMONIACAL
DIA 0 (mg/L) DIA 30 (mg/L) REDl(JO/Co)C'ON
DA (control) 4000 2500 37
Co-DA (MC :GJ 2: 98) 3600 1500 58

Los porcentajes de reduccion obtenidos, corroboran que para una disminucion en
las concentraciones amoniacales el sistema responde con aumentos significativos
en la produccion de biogas. En este sentido la Co-DA constituye una estrategia
para mejorar el rendimiento y estabilidad de sistemas de biodegradabilidad
anaerobia.
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CONCLUSIONES

La digestion anaerobia de gallinaza de jaula es una alternativa viable para la
valoracion energética de este residuo, mediante el uso de estiércol bovino como
indculo. El proceso reporta estabilidad en las variables de respuesta pero registra
bajos rendimientos debido a efectos inhibitorios asociados a compuestos

amoniacales.

La adicion de co-sustratos disminuye la concentracion de compuestos inhibidores
favoreciendo la estabilidad del proceso. La co-digestidn anaerobia de la gallinaza
de jaula con aceite de oliva, melaza de cafia de azUcar y lodo residual en relacion
2:98, redujo la concentracién de nitrdgeno amoniacal en 33%, 48% y 33%

respectivamente, superando el 25% reportado para la digestion anaerobia.

El uso de co-sustratos en relacion volumeétrica 2:98 (co-sustrato:Gallinaza) con la
gallinaza de jaula mejoré los rendimientos de produccién de biogas, siendo la
melaza de cafa de azUcar el co-sustrato que presentd el aumento mas significativo.
Reportando un incremento en la produccion de biogas de 0,49 a 0,60 m3 CH4/Kg

solidos volatiles de sustrato para 30 dias de operacion.

La co-digestion anaerobia de la gallinaza de jaula con melaza de cafia de azlcar,
durante 30 dias de operacién, mejoro la estabilidad y el rendimiento del proceso de

digestion anaerobia.
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RECOMENDACIONES

Estudiar la co-digestion de gallinaza de jaula con melaza de cafia, en operacion
continua, con agitacion y temperatura ambiente; para establecer los parametros de
disefio que permitan su aplicacion tecnoldgica a nivel industrial, como alternativa

energética de bajo costo.
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ANEXOS

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

Materiales:

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

e Espétula.

e Recipientes plasticos de dos litros.
e Guantes de latex.

e Marcadores permanentes.

¢ Nevera de Icopor.

e Tapa bocas.

Procedimiento

Para la toma de muestras de gallinaza se deben realizar antes de ser llevada a la
planta de abonos; preferiblemente en la jornada de la mafana.

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

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

Analisis de Control Muesireo 2013-04-09
de Calidad Recepcion 2013-04-09
Andlisis 2013-04-18

No. CCFI 15423 | Ordende T.#| 48388

EMPRESA | Incubadora Santander S.A.

IDEN TIFICACIONI Estiércol

DIRECCION| Cra 28 No 53-58

DESCRIPCION| Estiercol

CIUDAD Bucaramanga

CARACTERISTICAS|| Producto himedo color café oscuro

OTROS DATOS | Granja Caloto
Procedencia: | BUCARAMANGA ISANTANDER

REPORTE EN BASE SECA I

NIT 890200474-5 |

N_TOTAL 223| % PP
Carbono Total 28.73| % PP
Hidrogeno Total 4.3 % PIP
Oxigeno Total 31.78| % PP

METODOS ANALITICOS I

SUMA DE NITROGENOS

Ver Nota

Ver Nota

Ver Nota

MATA: Analizie RPelarinnardne: | R 4R Fihra raternents natrn aravimetriar | BC AT Fibra detarnents acicla navimetrias | RC

Déana Rocio Gancia Mellan

Jefe Control de Calidad; T.P. 15165

Felite Caldernin Sdens

Director General; T.P. 3186
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LABGRAYORIO GUIMICO BE
X INFORME D RESULTADOS  |-"[3% 0t :
o A o S ey
o Am -A;—uﬁ--—.m — L — ":"-‘:'."-."-."S':..“"..‘:
infarme da resultados N, 12300 Fooha B amissdn. Ao I7 0e 2012

Direccion del chente mowwmm—-

Bolicitud de sarvicio Me. 12343 Mo demuestras 01 -

amaum muunu

s e e

Lugar y pumto de muestres:  Grarys Defevisin / Gatoin &
Fecha del mussireo: Jurio 26 o8 2012

PARAME THO HESUL ADU W KAt NETODO! NORMA
pH (Unidades de oH) 7.00 “ Potenciométrice’ NTC 5167
Humedad (%) .7 2035% Gravimitrico! NTC 5187
Conizas (%) 728 Marme 6% Gravirttrico/ NTC 5167
Niregens (%N) 1.7 i el Thnmétnc’ NTC 5167
Fosoro (WP) 045 % EspectrolotométricaNTC 8167
$0d0 (Whe) 0008 = Abscecion Albmical NTC 5167 |
Potasic (WK:0) %;t' > Abyorcitn Atbemical NTC 8167
Calcio (%Cad) 404 - Absorcidn Albmical NTC 5187
 Magrasis (%MgO) 0.20 - Absorcitn Albmea’ NTC 5167
Moo (%Fe) 0,028 e Absorcidn Aldmice NTC 5167
Cobee (WOu ) 0.001 — Absorcan Albmical NTC 5167
Cine (% 2n) 0,010 — Absorcien Atbmucal NTC 5167
Manganeso (% Mn) 0,002 - Absorcdn Aldmica NTC 5167
Anutre (%5) 0,092 - Espocaoiotométrios’ NTC 5187
Pérsdas por Vorkzaodn (%) 145 - Gravimétrico! NTC 5167
Boeo (%B) «LD Espectrofotoméines’ NTC 5167

* La suma de esics pardmelros debe ser 100

Oudad Universtania Carrers 27 Cabe § - Ecifico Camic Torresy' Laboratonio 222
Conenutadon: (7) 6344000 Bxt. 2465, Telefax: (7) 6349009
Pdgna wet DtQ.//CenCRS S ou.c0MCY £-mad: BROAMONCQUIMICORRCONRRSES, ot CO
Bucaramanga - Colombis
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Anexo C. Caracterizacion fisicoquimica del estiércol bovino

muestras puntuales y compuesias”

LABORATORIO QUIMICO DE Cédigo:
I — CONSULTAS INDUSTRIALES F-PA-02 —
B POST-ANALITICO Version: 05 l[
Fecha: 2012/01/16
INFORME DE RESULTADOS ——
Pagina 1de 2
“Acredifacicn por el IDEAM seqm la Resolucidn No. 1659 - SAutorizacin del Mimisterio de la Proteccion
de 2011, en los parametros pH, DEC., DO, 55T, fenoles, “ Tuwarsrrg Social, mediante la resoluciin 5534 de 2010,
SAAM, grasas y aoeiles en aguas, metales fofoles y Rimayr para la realizaciin de ondlisis  fisicos,
disuelos en aguas, metales fofales en suelos y foma de LAY quintices y microbioldgicos al agua para

consumo humeans”

Informe de resultados No. 1-13-101

Fecha de emision:  Marzo 20 de 2013

Cliente: INCUBADORA DE SANTANDER S.A

Direccion del cliente: Km 5 Via Palenque Café Madrid

Solicitud de servicio No. 13-071

No. de muestras: 0’

Fecha de recepcion de las muestras:

Febrero 28 de 2013

Muestras recibidas por: Johanan Riveros

Fecha de analisis:

Febrero 28 de 2013 — Marzo 20 de 2013

1. ANALISIS FISICOQUIMICO

Codificacion de la Muestra: 13-071-01

Tipo de muestra:

Puntual

Identificacion de la muestra:

Muestra de Estiércol de Bovino

Matriz de la muestra: Estiércol de Bovino

Muestreo realizado por: El Cliente

Lugar y punto de muestreo:

No Suministrade / No Suministrado

- Fecha del muestreo: Febrero 28 de 2013

FAKANE | KU KE3UL I AUU ME ULV NUKMA
pH (Unidades de pH) 8,45 4-9 Potenciométrico/ NTC 5167
Humedad (%) 86,20 20-35% Gravimétricol NTC 5167
Cenizas (%) 268 Maximo 60% Gravimétrico/l NTC 5167
Carbono Organico Oxidable Total (%C) 13,83 Minimo 15% Titimétrico/ NTC 5167
Nitrégeno (%N) 0,24 >1% Kjeldhal-Titrimétricof NTC 5167
Fosforo (%P) 0,11 >1% Espectrofotométrico/NTC 5167
Calcio (g CalKg) 32,26 - Absorcién Atomical NTC 5167
Cabre (mg CufKg ) 49,05 - Absorcion Atomical NTC 5167
Magnesio (g M /Kg) 19,06 - Absorcion Atomical NTC 5167
Potasio (g K/ Kg) 87 42 >1% Absorcién Atomica/ NTC 5167
Sodio (gNa/Kg) 87,52 - Absorcion Atomica/ NTC 5167
Hierro (g FelKg) 5,60 - Absorcion Atomica/ NTC 5167
Zinc (gZn/Kg) 6,69 - Absorcion Atomica/ NTC 5167
Manganeso (g Mn/Kg) 1,69 — Absorcién Atomical NTC 5167
Azufre (%S) 3,23 - Espectrofotométricol NTC 5167
Pérdidas por Volatilizacion (%) 535 - Gravimétrico/l NTC 5167
Sélidos Suspendidos Totales (mg/Kg) 3339 — Fitacion con Membrana

Ciudad Universitaria Carrera 27 Calle 9 — Edificio Camilo Torres/ Laboratorio 222

Conmutador: (7) 6344000 Ext. 2465. Telefax: (7) 6349009
Pagina web: http://ciencias.uis.edu.co/lgci/ E-mail: Jabquimco@amail.com;
laboratorioguimicodeconsultas@uis.edu.co

Bucaramanga - Colombia




Anexo D. Determinacién de la concentracién de azucares reductores totales (ART)

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

desarrollado para la cuantificacion de azucares reductores.

Materiales y Reactivos:

Agua destilada.
DNS.

Hielo.
Micropipeta.
Tubos de ensayo.

Espectrofotdmetro.

Reactivo DNS

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

Se agregan 5 g de acido dinitrosalicilico.

Aforar a 500 mL con agua destilada.

Almacenar a temperatura ambiente y proteger de la luz.

Procedimiento

© © N o o bk~ WP

Tomar una muestra aproximadamente de 10 mL en tubos falcon de 15 mL.
Centrifugar las muestras por 15 minutos a 10000 rpm.

Llevar el sobrenadante a otro falcon.

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.

Detener la reaccion en un bafio de hielo.

Agregar 4 mL de agua destilada, y dejar reposando durante 15 minutos.
Calibrar el equipo usado un blanco obtenido en el procedimiento anterior pero

agregando agua destilada en lugar de muestra.
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10.Leer la densidad oOptica 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 grafico lineal de la concentracion de glucosa
(azlcar reductor) como una funcion de absorcion, 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 de precipitado de 100 ml.
e Probeta de 25 ml.

e Centrifuga.

e pH-metro.

e Agitador magnético.

e Plancha de agitacion magnética.
e 2 Balones esmerilados de fondo redondo o plano.
e Condensador.

e Plancha de calentamiento.

e 2 Buretas.

e Soporte de plancha.

e Soporte universal.

e Pinzas con nuez.

e Solucion de NaOH al 0,1 N.

e Solucion de HCl al 0,1 N.

Procedimiento

1.
2
3.
4
5

Tomar una muestra aproximadamente de 40 mL en tubos falcom de 50 mL.

. Centrifugar las muestras por 30 minutos a 5000 rpm.

Llevar el sobrenadante a frascos plasticos, medir pH y registrar el valor.

. Medir 5 ml del sobrenadante y llevarlo a un vaso de precipitado de 100 ml.

. Medir en una probeta 25 ml de agua destilada y agregarla a los 5 ml de

sobrenadante.
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6. Titular con una solucién previamente preparada de HCI 0,1 N hasta alcanzar un
pH de 3y registrar volumen (V1), manteniendo agitacion continda.

7. Llevar la muestra a un balon esmerilado, adaptarlo al condensador.

8. Calentar hasta ebullicibn y mantener por 2 minutos.

9. Titular con una solucion previamente preparada de NaOH 0,1 N hasta alcanzar
un pH de 6,5, registrar el volumen (V2).

Calculos

Alcalinidad Total (AT) =

V1 NHC] * 50000 [mg
5 L

AGVT =

V2 * Nyaon * 60000 [mg]
5 L
NycL = Concentracion de acido clohidrico (Normalidad).
Nnaon =Concentracion de hidréxido de sodio (Normalidad).
V1 =Volumen de HCL 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 solidos totales fijos y volatiles en muestras solidas y
semisolidas.

Este método se aplica a la determinacion de solidos totales y fracciones volatiles en
muestras solidas y semisolidas como lodos aislados en procesos de tratamientos

de aguas limpias y residuales entre otros.
Materiales:

e Placas de evaporacion.

¢ Horno de mufla para operar a 550+50°C.

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

e Horno de secado operaciones 103-105°C.

e Balanza de andlisis.

e Crisoles.

Procedimiento:

1. Pesar un crisol (P1), previamente secado (1 dia en el horno de secado).

2. Tomar una muestra de 40 mL en el crisol.

3. Trasladar la muestra al horno de secado por 24 horas. Después durante 10
minutos dejarla muestra en el desecador para equilibrar la temperatura y
pesar (P2).

4. Incinerar la muestra en un horno de mufla a 550°C durante una hora.

5. Dejar en el desecador por 10 minutos y pesar (P3)

Célculos:

(P2 —P1) g
li Totales = —7F 2 s
Solidos Totales 20 [L]

. _ (P2—-P1) (g
Solidos Volatiles = 0 [E]

P1=peso del crisol (g). P2=peso del crisol despues de secar la muestra (g).
P3=peso del crisol depues de ser incinerada la muestra (g).
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Anexo G. Método de desplazamiento alcalino

Materiales:

e 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 CO2 es absorbido y el volumen de
gas metano desplaza un volumen igual de la solucién alcalina. EIl volumen de la
solucion desplazada fuera de la botella en el recipiente colector es equivalente al

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

Inverted wade ftled witt
NaOH alkallne scluthon

Esquema de montaje para la medicién de 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 redimiendo, es

necesario llevar el volumen de biogas a condiciones normalizadas.

(Patm_PV)* TO

VNTP =V P T
VV = Volumen de gas generado (mL).
P.em = Presion atmosférica.
T, = Temperatura estandar 273,15 (K).
P,= Presion estandar 1013.25 (mbar).
Py = Presién de vapor del agua.
B = 10+ oSS TSE)

T = Temperatura al momento de medir (K).
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Anexo H. Determinacién del N-Amoniacal

Materiales
e Vaso de precipitado de 100 mL.
e Centrifuga.
e Electrodo selectivo de amoniaco.
e Agitador magnético.
¢ Plancha de agitaciébn magnética.
e Solucion ISA (hidroxido de sodio - Etanol)
Procedimiento
Con anterioridad se debe verificar el equipo y realizar la curva de calibracién, de
acuerdo al manual.
1. Tomar una muestra aproximadamente de 40 mL en tubos falcom de 50
mL.
2. Centrifugar las muestras por 30 minutos a 5000 rpm.
3. Llevar el sobrenadante a un falcom.
4. Medir 25 ml del sobrenadante y llevarlo a un vaso de precipitado de 100
mL
5. Agregar 5 mL de la solucion ISA (hidroxido de sodio+metanol); agitar
continuamente
6. Sumergir el electrodo en la muestra por 3 minutos para obtener

lecturas estables.

Curva de calibracion

Preparar soluciones de 1, 10, 100 y 1000 mg/L de NH4CI.

Disponer el equipo en modo calibracion.

Medir 25 mL de las solucion y agregar a cada una 3 mL de ISA; agitacion continda.
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 |. Registro fotogréafico

Incubacién de biodigestores

Mediciéon de los AzGUcares Reductores

8§
et f

Medicion de nitrégeno amoniacal

/

Determinacion de pH, AT, Medicién biogas por desplazamiento
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