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Resumen

La digestion anaerobia de la fraccién liquida, producto de la extraccién de materia
organica del estiércol avicola con biol (efluente del proceso), fue evaluada en
digestor piloto UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket). Tres tipos de estiércol
avicola, gallinaza de jaula californiana, gallinaza de banda transportadora con y sin
insuflado de aire, fueron caracterizadas fisicoquimica y microbiolégicamente, para
dar cuenta del efecto de la aireacion y la acumulacion antes de la disposicion final.
La gallinaza de banda con insuflado de aire presenté los mayores contenidos de
Solidos Totales (ST) (45.1%) y Volatiles (SV) (66.4%ST), la mayor densidad (0.43
g/cm3), respirometria (3.08 mgCO-/g) y porcentaje de particulas <2mm (11.8%), el
menor pH (7.9), asi como, las mayores poblaciones de mesdfilos (7.9 x10° ufc/g),
enterobacterias (1.1 x10% ufc/g) y la presencia de levaduras (3.5 x102 ufc/g); estas

ultimas, no fueron encontradas en las gallinazas sin insuflado y de jaula californiana.

Mediante el monitoreo del pH, la conductividad, Sélidos Totales, Volatiles y Fijos
en un proceso de dilucién de gallinaza con agitacion, se llevo a cabo un seguimiento
cinético del proceso de solubilizacion de los solidos durante 30 horas para los tres
tipos de gallinaza. El insuflado de aire y la acumulacion del estiércol antes de la
disposicion final, mostraron un efecto sobre el proceso de solubilizacion de los
sélidos, siendo mas acentuado en la gallinaza con insuflado de aire, la cual, registro
la mayor solubilizaciéon de ST, 13.18 +0.08 g/L, en 15h y de materia orgéanica,
expresadas como SV 7.14 +0.09 g/L en 3h y sin mostrar cambios importantes a

tiempos mayores.

La gallinaza sin insuflado de aire mostro la mayor solubilizacién de ST, 8.50 *
0.08 g/L en 12h y de materia organica, 5.02 +0.16 g/L SV en 6h, mientras, la gallinaza
de jaula registr6 un comportamiento intermedio, alcanzando una maxima
solubilizacion de 9.89 + 0.25 g/L ST en 15 hy 5.98 £0.07 g/L SV. Una vez se alcanzo6
la mayor solubilizacion de sélidos (ST, SV) para la gallinaza con insuflado, los valores

registrados para los sélidos y pH no varian significativamente en el tiempo, en



contraste con los otros dos tipos de gallinaza, que luego mostraron una fuerte
variacion en los niveles estos parametros, probablemente, debido a procesos de
degradacion que se activan con la adicién de agua y la agitacion. Estos resultados
indican que el insuflado de aire facilita la solubilizacion de la materia organica y el
tiempo requerido para el proceso, dado que, se favorece el desarrollo de poblaciones
microbianas, que transforman el material en formas quimicas mas simples y

disponibles durante el transporte hasta el sitio de disposicion.

La fraccién liquida que se obtuvo de la dilucién de la gallinaza con insuflado con
biol, en una proporcién inicial de 1:5, fue evaluada durante 93 dias en un digestor
UASB acoplado a un lecho de lodos como digestor soporte, de esta manera se
monitoreo en el pH, la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), los Sélidos Totales
(ST), Volatiles (SV) y Fijos (SF), la relacion Acidos Grasos Volatiles/ Alcalinidad
(AGV/ALK) y la produccion de biogas en el UASB. A partir de los resultados
obtenidos del monitoreo durante el periodo de evaluacion de la digestion en el UASB,
la relacion gallinaza/ biol fue reducida a 1:3 para incrementar la velocidad de carga
organica (OLR), sin embargo, posteriormente se presentaron obstrucciones en el
sistema de bombeo que alimenta el digestor UASB, que imposibilitaron la evaluacion

completa a esta relacion.

Para la relacién 1:5 se obtuvo una Produccién Especifica de biogas (Pesp) de 1.83
10.19 L/Lreactor.dia, con una OLR de 5.69 £0.42 gDQO/L.dia y una remocion del
82.5% del DQO. Para la relacion 1:3 se registraron 2.87 L/Lr.dia y una OLR de 7.29
+ 0.02 g DQO/L.dia. Ademas, se alcanzaron rendimientos de 57.94 y 54.54L/kg de
gallinaza humeda para las relaciones 1:5 y 1:3, respectivamente. Factores ajenos al
estudio imposibilitaron el seguimiento del Nitrbgeno amoniacal, sin embargo, los
resultados obtenidos indican que no se presentd una inhibiciébn por acumulacion de

Amoniaco.
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1. Antecedentes y Fundamentos Tedricos.

1.1.El Estiércol Avicola

Una forma apropiada para de definir lo que es el estiércol y para este contexto
podria entenderse como: “El estiércol corresponde al residuo del alimento que
ingiere la gallina para la subsistencia y normal desarrollo de su actividad biolégica”
[1]. El estiércol avicola es producido de dos formas. Durante la produccién de pollo
de engorde, se denomina pollinaza y durante la producciéon de huevos donde se
denomina gallinaza. La primera difiere de la segunda en que las excretas estan
mezcladas con un material de soporte al que cotidianamente se denomina cama, la
cual, en el caso colombiano esta ligada a la oferta de la zona y tipicamente
corresponde a cascarilla de arroz, viruta o aserrin. Siendo entonces la conformacion
final del material una mezcla de estiércol, cama, residuos de alimento y plumas. Por
su parte, la gallinaza cuando no es de piso, corresponde a estiércol con diferentes

grados de humedad y restos de alimento concentrado [2].

Fisicoquimicamente, tanto la gallinaza como la pollinaza se caracterizan por
tener un contenido importante de Nitrogeno (N) y materia organica, asi como pH
basico, concentraciones apreciables de Potasio (K) y Fésforo (P), la Tabla 1.1
recopila estas caracteristicas. A nivel microbiolégico se pueden encontrar una
microbiota compuestas por Coliformes, Staphylococcus sp, Salmonella sp,

Clostridium Perfringens y muchos otros saproéfitos meso y termofilicos [3].

Tradicionalmente la disposicion del estiércol avicola se realiza de dos formas: por
aplicacién directa, lo que implica esparcirla en los cultivos agricolas. Esta practica
es muy comun, sin embargo, riesgosa para el ambiente. El segundo tipo de
disposicion implica estabilizar la materia organica mediante diferentes técnicas,
tales como, el compostaje y la formulacién de fertilizantes organicos que se aplican
al cultivo segun un plan de fertilizacion establecido [4]. El primer procedimiento da

origen a problemas ambientales como el desbalance de las poblaciones



microbianas del suelo, contaminacion de las fuentes de agua por incrementos en la
concentracion de nitratos y eutrofizacion de cuerpos de agua. Por su parte, la
estabilizacién por compostaje implica gran acumulacion de biomasa residual, y por
lo tanto, se generan olores que usualmente se definen como ofensivos [5], lixiviados,
gases de efecto invernadero, ademas de la demanda de grandes areas de suelo
para su implementacion. El uso de gallinaza/pollinaza se justifica en la riqueza
nutricional del material y su alto potencial para generar co-productos con valor

agregado.

Tabla 1.1 Caracterizacion fisicoquimica de la gallinaza [6].

Variable Estiércol avicola

Contenido de materia organica, %BS 85,38
pH 8,8

Humedad, %BH 48,7
Nitrogeno total, %BS 3,56
Nitrégeno inorganico, %BS 1,74
Nitrogeno como amonio, %BS 1,76
Relacién OCC*/nitrégeno 10,89
Relacion TCC**/nitrégeno 12,24
P20s, %BS 0,71
K20s, %BS 3,79

*Carbono Oxidable, *Carbono total, BS: base seca, BH: base himeda

La anterior caracterizacion del estiércol es recurrente en la literatura
especializada, sin embargo, es imprecisa porque desde la perspectiva fisicoquimica
es posible identificar si un estiércol corresponde a gallinaza o pollinaza, tal y como

se presenta en la Tabla 1.2.



Tabla 1.2 Caracteristicas fisicoquimicas en estiércoles avicolas[7].

Pardmetros Gallinaza jaula Gallinaza piso Pollinaza
pH 9.0 8.0 1 9.50 +0.02
Conductividad (mS/cm) 6.9 1.6 4.1+0.1
Humedad (%) 57.8 34.8  25.8+0.2
Cenizas (%) 23.7 14 3943
Potasio (K20%) 1.9 0.89 1 2.1+0.1
Carbono orgénico (%) @ 19.8 24.4 235
Materia organica (%)  34.1 42.1 1 39.6+8
Nitr6geno (%) 3.2 2.02 2.3+0.2
Relacién C/N 6.2 12.1 10.0
Faésforo (P2Os) 7.39 3.6 4.610.2

Ahora bien, es la operacion que se da al estiércol lo que determina en buena
medida las caracteristicas del material, por tanto, en el cuadro siguiente (Figura 1.1)
se presenta un resumen de los diferentes tipos de gallinazas/polllinazas que se

obtienen en la avicultura colombiana.

ESTIERCOL
AVICOLA

| .
POLLINAZA GALLINAZA
l | | |

varia segun tipo de PISO JAULA BANDA
cama TRADICIONAL TRANSPORTADORA

Los mas comunes: |

| | CON SIN
Viruta/Aserrin ‘ ‘ Cascarilla de arroz ‘ INSUFLADO INSUFLADO

Figura 1.1 Tipos de estiércoles avicolas.

La pollinaza generalmente se maneja de forma manual y dependiendo de las
practicas de reuso de la cama, puede alcanzar largos periodos de tiempo antes de
ser colectada. De otro lado, la gallinaza se genera tradicionalmente por tres métodos

gue difieren en la forma de colectar el material. Entre estos métodos, en la gallinaza



de piso y las jaula tradicional, el material tiene largos periodos de acumulacién, con
lo cual, al momento de ser colectado ha perdido algo de humedad. En los sistemas
de banda se retira la gallinaza fresca y en los de insuflado la gallinaza es aireada
sobre la banda, con el fin de reducir el contenido de humedad y permitir una mayor
carga de solidos.

1.2.Digestion Anaerobia (DA)

La digestién anaerobia es un proceso biolégico en el que la materia organica en
ausencia de oxigeno, es degradada por un conglomerado de microrganismos,
transformandola en una fase gaseosa denominada biogas, compuesta
fundamentalmente por CHs y CO», ademas de componentes menores como Ho,
NHs, N2 y H2S, un digestato semisélido o lodo digerido y un efluente liquido (biol).
Tanto el lodo como el biol son una mezcla de nutrientes (N, P, K, Ca, ente otros) y
compuestos organicos de dificil degradacion, dada la accion de los microrganismos
gue estabilizan la materia organica [8]. El biogas contiene un alto porcentaje en
Metano, CH4 (entre 50-70%), por lo que es susceptible de un aprovechamiento
energético mediante su combustion en motores, turbinas o en calderas, bien sélo o

mezclado con otro combustible [9].

Las caracteristicas del digestato, dependen en gran medida del tipo de
tecnologia y de las materias primas utilizadas para la digestion. Durante el proceso
anaerobico, parte de la materia organica se transforma en Metano, por lo que el
contenido en materia organica es menor en el producto que en las materias primas.
Gran parte de la materia organica de este producto se ha mineralizado, por lo que
normalmente aumenta el contenido de Nitrégeno amoniacal y disminuye el
Nitrégeno organico [10]. Este grado de mineralizacion y otras caracteristicas
fisicoquimicas [11] otorgan un valor agregado a los efluentes de la digestiéon
anaerobia, ya que, pueden ser implementados como fertilizantes organico-

minerales segun el criterio de la norma técnica colombiana NTC 5167 [12].



Todos los tipos de biomasa pueden ser usados como sustratos para la digestion
anaerobia dependiendo de sus contenidos de carbohidratos, proteinas, grasas,
celulosa y hemicelulosa. La composicién del biogas, %CHa, dependen del tipo de
sustrato, sistema de digestion y el tiempo de retencién [9], [11].

1.2.1. Etapas Metabdlicas de la Digestion Anaerobia

La descomposicion anaerobia es un proceso donde microorganismos derivan
energia y crecen metabolizando materia organica en un ambiente libre de Oxigeno,
resultando en la produccion de metano (CHa). Este proceso se subdivide en cuatro
etapas bien definidas, las cuales no ocurren de forma secuencial, si no simultanea,
y donde cada etapa es desarrollada por un determinado grupo de microorganismos
[13] (Figura 1.2), con diferentes velocidades de crecimiento, accion y grado

inhibicidn ante las sustancias que intervienen en el proceso [14].

o Hidrdlisis: los bio-polimeros no solubles como polisacaridos, proteinas y
lipidos son hidrolizados por accién de enzimas extracelulares y transformados
en compuestos organicos solubles como azucares, aminoacidos y acidos
grasos de cadena larga (AGCL), que serviran como fuente de materia y
energia para los microrganismos [15].

o Acidogénesis: los compuestos organicos solubles son convertidos mediante
procesos fermentativos en compuestos intermedios, como Dioxido de Carbono
(COy»), Hidrégeno (H2), acido Acético (CHsCOOH), acidos grasos de bajo peso
molecular (ac. Grasos Volatiles, AGV), Amoniaco (NHz), alcoholes y otros
metabolitos.

o Acetogénesis: en esta etapa los Acidos Grasos Volatiles (AGV) producidos
en la acidogénesis son convertidos por bacterias acetogénicas en acetato,
Hidrogeno (H2) y dioxido de Carbono (CO3), precursores del Metano en la
siguiente etapa.

o Metanogénesis: aqui se da la trasformacién del acetato y del CO, mas
Hidrégeno en gas Metano (CH4), debido a la accion de las arqueas

metanogénicas. En este punto se tienen dos rutas metabdlicas para la



generacion de Metano (CHs) a partir del Acetato (CH3COO") y dioxido de
Carbono (CO2). Alrededor del 70% del Metano (CHs) procede de la
descarboxilacion del acetato (metanogénesis aceto-clastica) y el 30% restante
proviene de la reduccion del dioxido de Carbono con Hidrégeno (H2)
(metanogénesis hidrogenotrofica) [16]. Esta fase puede ser considerada como
limitante en el proceso de digestién anaerobia para la mayoria de los sustratos,
ya que, la accion de las bacterias metanogénicas es generalmente lenta en
comparaciéon con el resto de microrganismos involucrados en el proceso de
digestion [17].

Materia organica coloidal y suspendida

Proteinas Carbohidratos Lipidos
Hidrolisis
aminodacidos azucares Acidos grasos, glicerol
|
’: 1 |
Amonio { Acidos organicos volatiles,

alcohol

Acetogénesis .
Acido acético _ Hidrogeno,
Didxido de carbono
Metanogénesis
Metano

Didxido de carbono

Figura 1.2 Proceso de digestion anaerobia, basado en [13].

1.2.2. Aplicaciones de la Digestion Anaerobia

Diversas revisiones de la literatura reportan la aplicacion de la digestidon
anaerobia sobre un amplio grupo de sustratos. Gunaseelan habla de
implementacion de la digestion anerobia en la fraccion organica de residuos solidos
municipales, lodos de depuradora y efluentes industriales, residuos soélidos de frutas
y vegetales, pastos, residuos de madera, malezas y biomasa de origen acuético

como algas [18]. Se reportan estudios sobre residuos lignocelulésicos, residuos



sélidos municipales, residuos de comida, estiércoles y lodos activados residuales
[19] y se categorizan los sustratos en tres grupos segun el origen: agricolas, como
estiércoles, cultivos energéticos, algas remanentes de cosecha; industriales como
efluentes de fabricacion de bebidas gaseosa, cerveceria, produccion de leche,
industria del almidon y el azucar, industria cosmética, farmacéutica, bioquimica,
industria de la pulpa y papel, mataderos; y los de origen en comunidades como los
residuos solidos municipales y su fraccion organica, lodos de depuradora y residuos
de poda y comida [20].

1.2.3. Factores que Afectan la Digestion Anaerobia

1.2.3.1. Temperatura

Como cualquier proceso biolégico la DA es afectada por factores ambientales y
de operacion, controlando estos factores se determina las condiciones ideales o los
parametros adecuados para el proceso. Desde la termodinamica un microrganismo
puede considerarse sistema abierto que intercambia materia y energia con su
entorno, de esta forma, la temperatura es un factor que afecta directamente las
velocidades de reaccidon de los procesos quimicos que constituyen los
metabolismos, por lo tanto, la temperatura es una de las variables de mayor
incidencia sobre el proceso de digestion debido a que afecta la actividad metabdlica
y la tasa de crecimiento de los microrganismos. DA puede darse en el rango de 10
a 65°C, principalmente en tres intervalos, psicrofilo (10-20°C), mesofilo (20- 45°C)
con una temperatura optima de 35°C y termofilo (45- 65°C) con una 6ptima de 55°C
[21].

En el intervalo psicrofilo el proceso presenta bajas velocidades de degradacion,
debido a la baja actividad metabdlica de los microrganismos, por el contrario, en el
rango termofilo se presentan las mayores velocidades de degradacion, no obstante,
en el rango mesodfilo las velocidades no estan muy lejos de aquellas en el rango
termdfilo. Por otro lado, si bien en el rango termdéfilo los rendimientos son mayores;
en términos de remocion de materia organica y produccion de biogas, la cantidad

de especies de microorganismos metanogénicos es menor en comparacion al rango
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mesofilo [22], y el requerimiento energético para mantener la temperatura del
proceso es superior, por lo cual, 37°C se considera la temperatura éptima.

Los cambios de temperatura no afectan de igual forma a todos los
microorganismos involucrados en la digestion anaerobia, la actividad metabdlica en
las etapas de hidrolisis y acidogénesis no se ve reducida significativamente, debido
a la capacidad de adaptacion de los microrganismos que intervienen, sin embargo,
las etapas de acetogénesis y metanogénesis son limitadas debido a la sensibilidad
de los microorganismos a los cambios de temperatura, lo cual, generara una
acumulacién de AGV [21].

1.2.3.2. pH

El pH es otro factor fundamental en el proceso de digestion, ya que, afecta
directamente la actividad metabdlica de los microrganismos, asi como, las rutas
metabdlicas prevalentes, la solubilidad del sustrato y compuestos intermediarios
presentes en el proceso. Los microrganismos anaerobios requieren de diferentes
intervalos de pH para su desarrollo, por lo cual, cada grupo microbiano tiene sus
propios valores de pH 6ptimos donde su actividad metabdlica es maxima. Se ha
reportado como intervalo apropiado para digestion anaerobia 6.8 - 7.4. Los
microrganismos acidogénicos tienen un pH optimo entre 5.5 -6.5, sin embargo, los
metanogénos son mas eficientes a un pH entre 6.5- 8.2 siendo 7 el valor optimo,

reduciéndose el crecimiento y la actividad microbiana a niveles de pH<6.6 [19].



1.2.3.3. Alcalinidad y Acidos Grasos Volatiles

El pH al interior de un digestor anaerobio es regulado principalmente por el
sistema tampon del bicarbonato (HCO3Y), esto indica que el pH durante el proceso
dependera de la presion parcial de CO2, el nivel de alcalinidad y compuestos &cidos
en la fase liquida. Cuando se presenta una acumulacion de compuestos acidos o
bases, el sistema tampon (alcalinidad) contrarresta los cambios en el pH hasta cierto
punto, sin embargo, si la capacidad tampon es superada se dara lugar a cambios

drasticos en el pH y el proceso de digestidén sera inhibido [23].

Los acidos grasos de bajo peso molecular (acetato, propionato, butirato, lactato
etc.), denominados Acidos Grasos Volatiles (AGV), son productos intermediarios
del proceso de degradacion anaerobio que son generados durante la etapa de
acidogénesis. La acumulacién de AGV es la principal consecuencia de un proceso
inestable, lo que podria conducir a un descenso en el pH, no obstante, la
acumulacion de AGV no se expresara de forma inmediata mediante un descenso
en el valor del pH, debido a la capacidad tampon de la fase liquida del digestor.
Biomasa como los estiércoles son ricos en alcalinidad, lo que implica que la
acumulacion de AGV puede alcanzar un cierto nivel antes de manifestarse una
reduccion drastica del pH, y ser tan alta que inhiba el proceso de digestion [23]. Por
lo anterior, el pH no debe ser el Unico parametro para monitorear el proceso, para
tal fin, se recomienda determinar la relacion Acidos Grasos Volatiles/ Alcalinidad

(AGV/ALK) y tomar un valor >0.4 como punto critico [24].

1.2.3.4. Nutrientes

La presencia de nutrientes en niveles apropiados es fundamental para el
desarrollo de la biomasa microbiana en cualquier tratamiento bioldgico, estos se
agrupan como macronutrientes, que son aquellos requeridos en cantidades
relativamente grandes (p. ej. Carbono, Nitrégeno y Fésforo) y micronutrientes (p. €j.
Cobalto, Niquel) requeridos en cantidades relativamente pequefias.

Macronutrientes como Nitrégeno y Fdosforo, indispensables para cualquier



tratamiento, estan disponibles para las bacterias, solo en formas solubles como
Nitrégeno amoniacal (N-NHz) y Ortofosfato (HPO4~), micronutrientes como Cobalto,
Niquel, Selenio, Molibdeno, son esenciales como cofactores enzimaticos, otros
como Manganeso y Hierro son necesarios para el transporte de electrones y para
la accion de ciertas enzimas [16], [25].

La relacién carbono- nitrdgeno (C/N) da cuenta de los niveles de estos nutrientes
en un sustrato, dada la sensibilidad del proceso a esta relacion, por su incidencia
directa sobre la viabilidad del proceso de digestién y en la produccion de biogas, se
constituye en un parametro de especial atencion para el proceso de biometanizacién
(digestion anaerobia). Una relacion C/N demasiado alta implica una falencia de
Nitrégeno lo que genera problemas para sintesis de proteinas, comprometiendo el
metabolismo estructural y energético de los microorganismos [26], ocurre entonces
gue el Nitrégeno sera rapidamente consumido, no se suplira la demanda para el
mantenimiento celular y se afectara la produccion de biogas, ya que, no es posible
transformar todo el carbono presente en el sustrato. De otro lado, una baja relacion
C/N resulta en incremento en la concentracion de nitrogeno amoniacal (N-NHz3)

aumentando el riesgo de una inhibicion por Amoniaco [19].

Las cantidades de Nitrogeno y Fésforo que deben estar disponibles para los
microrganismos, dependeran de la cantidad de materia organica en el sustrato.
Expresada como DQO, se requiere mantener una relacion DQO:N:P de 1000: 7: 1
para condiciones de alta carga, 350:7:1 para baja carga [25] y una relacién C/N 25:1
o en el intervalo 20-30 [27].

1.2.3.5. Velocidad de Carga Organica

La Velocidad de Carga Organica (OLR, por sus siglas en inglés) representa la
cantidad de materia organica con la cual, se alimenta el proceso diariamente
respecto a una unidad de volumen de digestor. OLR es el pardmetro por el cual es
posible determinar la cantidad de materia organica seca que alimenta a un digestor,

por dia y por unidad de volumen [28], se mide en kilogramos de Sélidos Volatiles o
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kilogramos de Oxigeno (DQO) por metro cubico por dia, estableciéndose como
intervalos tipicos en digestion anaerobia 1.2- 12 kgSV/m3/dia, 2.2- 33
kgDQO/m?/dia, sin embargo, el comportamiento de la OLR dependera de las
caracteristicas del sustrato, la temperatura y Tiempo de Retencién Hidraulico (TRH)
en la que se opera el digestor [29] . Incrementos no controlados reducen la
produccién de biogés, el contenido de metano (%CHa) y la eficiencia en la remocién
de materia organica, debido a desbalances por acumulacion de sustancias
inhibitorias [30], [31], OLR muy bajas demandaran mayores tiempos de retencion,
gue generalmente se traduce en digestores de mayores volimenes que

incrementan costos de inversién [32], [33].

1.2.3.6. Tiempo de Retencién Hidraulico (TRH)

Se define como el tiempo requerido para la degradacion de la materia organica,
es decir, el tiempo que el material permanecera dentro del digestor degradandose
y produciendo biogas. La duracion de este periodo de tiempo dependera de las
caracteristicas fisicoquimicas del sustrato, asi como, de la temperatura de operacion
y del tipo de digestor que se utiliza [34], ademas, el volumen del digestor es un
parametro que es definido por el TRH y la OLR que se implementen en el proceso
[28]. Se tiene entonces que a una mayor OLR implica un TRH mas bajo [35], lo cual,
incrementa la probabilidad de una acumulacién de AGV, de otro lado un TRH alto
favorecera la remocion de materia organica y por consecuencia la producciéon de
biogas [36].

1.2.3.7. Factores Inhibitorios

La DA puede ser inhibida por diversos factores como la acumulacién de Acidos
Grasos Volatiles (AGV), altos niveles de Amoniaco (NHz) o Sulfuro de Hidrégeno
(H2S), metales pesados, Tolueno, Benceno, Fenol, antibidticos etc. De los
anteriores, la acumulaciéon de AGV y altos niveles de NHz son los mas comunes
[37]. Debido a que, parte importante de los microrganismos involucrados en la
digestion anaerobia son anaerobios estrictos, el Oxigeno es considerado como una

sustancia toxica para el proceso, asi como cualquier nutriente que se encuentre en
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concentraciones muy elevadas [10]. La co-digestion, digestion anaerobia conjunta
de dos o mas sustratos, es la principal estrategia para evitar la mayoria de los
efectos inhibitorios, con base en la compensacion de deficiencias en nutrientes,
ajustes de relacion C/N, mejoras en la alcalinidad del sistema, compartir
instalaciones de tratamiento, unificar metodologias de gestibn, amortiguar
variaciones temporales en la composicion o suministro de un tipo de residuo o

reducir costos de operacion e inversion [38].

1.3.Nitrégeno en Estiércol Avicola

Al momento de implementar la digestion anaerobia para el aprovechamiento
energético de los estiércoles avicolas, se afronta la dificultad de alcanzar niveles de
Amoniaco (NHs) inhibitorios para las poblaciones microbianas. El Nitrogeno
presente en el estiércol se encuentra en dos formas, como proteina no digerida y
acido Urico, las cuales representan respectivamente el 30% y 70% del Nitrogeno
total. Este Nitrogeno al ser metabolizado en condiciones anaerobias sera
transformado en Nitrogeno amoniacal (TAN por sus siglas en ingles), el cual segun
el pH y la temperatura se presenta en forma de Amoniaco (NHs) y Amonio (NH4")
[39].

De estas dos especies, el N-NHs, Nitrdgeno amoniacal libre (FAN por sus siglas
en inglés) ha sido distinguido como el causante de la inhibicion [40], [41]. Aunque el
N-NHs a bajas concentraciones es necesario para el crecimiento de la bacteria
(<200mg/L N-NH3), a concentraciones altas (1400-17000mg/L N-NH3) causan
perturbaciones al proceso [42], como reduccion en la produccion de biogas [43]
descensos en la actividad microbiana [44], [45], y toxicidad cuando cesa la actividad
metanogénica [46].

NH; + H* & NH}

Ecuacion 1 Equilibrio Amonio y Nitrégeno amoniacal libre (FAN)
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1.3.1. Inhibicién por Amoniaco

Los niveles de Nitrégeno amoniacal libore N-NHs (FAN) dependeran de la
concentracion de Nitrégeno total amoniacal (TAN), el pH y la temperatura en los que
se mantenga el proceso de digestion, estudios demuestran que digestores
anaerobios operados a pH 7 y 35°C el Nitrégeno amoniacal libre (FAN) constituye
un 1% del Nitrgeno amoniacal total (TAN), mientras que a pH 8 y a la misma
temperatura se incrementa a un 10%. Por otro lado, a un mismo pH a condiciones

termofilas se esperan concentraciones seis veces mayores que a meséfilas [47]
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Figura 1.3 Porcentaje de Nitrdgeno amoniacal libre (N-NHz) a 20, 35, 55°C a diversos pH [48].

A partir de la Ecuacion 2 puede estimarse que a condiciones mesofilas un
incremento de pH 7 a 8 se incrementa el nivel de FAN ocho veces y en condiciones
termofilas sera mayor aun, esto debido al efecto de la temperatura sobre la

constante de disociacion del Amoniaco.

-1
10~PH
2729.92)
T(K)

FAN=TANX| 1+

10—(0.09018+

Ecuacion 2 Nitrégeno amoniacal libre N-NHz (FAN) [49].
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Se ha sugerido que la capacidad de inhibicion del Nitrégeno amoniacal libre (N-
NHz) se debe a su permeabilidad a través de la membrana celular [50], [51]. Una
vez el Nitrégeno amoniacal se difunde en el citosol se proponen dos mecanismos
para la toxicidad, la inhibicién directa de la actividad de enzimas capaces de asimilar
de amoniaco involucradas en la produccion de metano, y la acumulacion intracelular
de Amonio (N-NH4"), ya que el pH intracelular mas bajo genera la conversion de
parte del Nitrégeno amoniacal libre (N-NHs) en Amonio (N-NH4*), absorbiendo
protones (H*) en el proceso y por tanto alterando el pH del citosol [52]. Para
mantener el pH intracelular, la célula incrementa la accion de las bombas de potasio
para compensar los protones absorbidos, o que incrementa los requerimientos
energéticos que potencialmente causan inhibicion de reacciones enzimaticas
especificas [53]. Ademas, cuando las células estan expuestas a altos niveles de
Amoniaco las bombas de potasio no podran seguir el ritmo de la acumulacion, por
lo tanto seran incapaces de mantener el pH intracelular y se generara citotoxicidad
[54].

1.3.2. Estrategias para Controlar la Inhibicién

1.3.2.1. Ajuste de pH y Temperatura

El pH y la temperatura estan entre los parametros que pueden ser optimizados
para controlar la acumulacién de Amoniaco al interior del digestor anaerobio. En
fase liquida pueden influenciar el equilibrio entre el Amonio (N-NH4") y el Nitrogeno
amoniacal libre (N-NHs), por lo tanto, son determinantes en el cambio entre las dos
especies, ya que, el Amonio es menos téxico para los microrganismos

mentanogénicos y tiene un alto valor como fertilizante [55], [56].

Un incremento en temperatura, pH o ambos favorece la acumulacion de N-NHs,
afectando, el contenido de Metano (CHa4) y posteriormente la produccion de biogas,
causando la falla del digestor debido a la inhibicion de los metanogénos, por lo cual,

con el fin de controlar los niveles de N-NHs durante la digestion anaerobia de
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sustratos ricos en Nitrégeno, se recomienda que mantener un pH inferior a 7.4 en

condiciones mesdfilas [57], [58].

1.3.2.2. Ajuste de la Relaciéon Carbono-Nitrégeno

Otra opcidn para el control del N-NHs es mezclar el estiércol con otros sustratos
ricos en Carbono, con el fin de incrementar la relacion carbono/nitrégeno (C/N). Las
gallinazas de banda transportadora y de jaula californiana tienen una relacion C/N
entre 6-12, en contraste con 20-30, rango Optimo para la digestion anaerobia [59].
De este modo, es plausible reducir la posibilidad de que se acumule el N-NHs,
cuando se procesan materias primas con un contenido de Nitrégeno alto como el
estiércol avicola, mediante la co-digestion con sustratos organicos que provean el
suficiente Carbono, como para incrementar la relacion C/N al rango 6ptimo y de esta
manera garantizar un equilibrio entre las cantidades de Carbono y Nitrégeno, que

permitiran un apropiado desarrollo de los microrganismos anaerobios.

La co-digestion hace posible desde el punto de vista del costo beneficio, la
recepcion y tratamiento conjunto de diversos residuos, junto con el beneficio de los
incrementos en la produccion de biogas [58]. Mezclas de gallinaza con aguas
residuales de molinos de oliva [60], sueros lacteos [61], lodos de depuradora [62],
[63], residuos agricolas [64]-[67], residuos de comida [68] o con otros estiércoles

[69] son aplicaciones comunes.

Sin embargo, si no se dispone de un co-sustrato rico en Carbono, en los
volimenes necesarios y en zonas cercanas, la co-digestion sera inviable debido a
los altos costos en transporte residuos hasta el sistema de digestion, por lo cual,
para procesos a escalas de planta la tendencia para el manejo del estiércol avicola,

se enfoca en procesos mono-sustrato y tecnologias para la remocién del N-NH3[70].
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1.3.2.3. Adaptacién

La aclimatacion de los microrganismos puede influenciar el grado de inhibicion
ocasionada por altos niveles de Nitrdgeno amoniacal libre (N-NH3), particularmente,
la adaptaciéon de los metanogénos a altas concentracibn de amoniaco podria
acelerar la tolerancia hacia el Nitrdgeno amoniacal libre (N-NHs) [37], por lo tanto,
un incremento paulatino de la concentracion de Amoniaco mejoraria la resistencia
de las comunidades microbianas [71], entre la cuales, los metanogénos que son los
mas sensibles a la toxicidad del Amoniaco y presentan una variable resistencia entre

las diversas espacies [47].

La adaptacion puede ser el resultado de cambios en el metabolismo de las
especies predominantes entre los metanogénos o también a un cambio en las
poblaciones metanogénicas [72], [73], el tiempo requerido para una apropiada
aclimatacion es de dos meses o incluso mas [47] , en este punto la continua
exposicion a altas concentraciones de Amoniaco (1 - 2.5 g/L N-NH3) puede
incrementar la tolerancia de los metanogénos a la inhibicién por encima del rango

de aclimatacion empleado [74].

1.3.2.4. Dilucién

Se ha encontrado una fuerte correlacion entre el contenido de sélidos totales
(ST) y la actividad metanogénica cuando se usa como sustrato el estiércol avicola
(gallinaza), un incremento de ST darda lugar a un incremento en la carga organica,
lo cual, tiene como consecuencia la disminucion en la produccion de metano [75].
Valores superiores al 10% ST tienen un efecto negativo sobre la generacion de
Metano (CHas) [76], y se reporta en algunos estudios como valores oOptimos el
intervalo 4-6% [77]. Este efecto es debido al impacto que el contenido de ST tiene
sobre el aumento de las concentraciones de Acidos Grasos Volatiles (AGV) y
Amoniaco al interior del digestor, por lo cual, la dilucibn es método apropiado que
mantener los niveles de nitrdgeno amoniacal libre (N-NHs3), controlar los efectos

inhibitorios y favorecer la produccion de metano [78] .
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La lixiviacién es la extraccidén selectiva de uno o mas componentes de una
mezcla solida mediante el contacto con un solvente liquido que disuelve dichos
componentes [79]. El lixiviado es la fraccion organica e inorganica que se solubiliza
durante el contacto del solvente con la fase sélida, como productos finales se
obtienen entonces un lixiviado (fraccion liquida) y la fraccion sélida remanente que

no disuelve [80].

Se ha establecido que la recirculacion del lixiviado tratado impacta de manera
positiva los procesos de digestion anaerobia [81], incrementando produccion de
metano, pues se favorece la actividad metanogénica hacia el sustrato y se da un
aporte de alcalinidad, que ayuda a controlar el pH en el rango apropiado para la
acetogénesis y metanogenesis [82].

Para extraer la mayor cantidad de materia organica en el lixiviado es fundamental
garantizar el mayor contacto posible entre el sélido y el liquido, para tal fin, se
implementan principalmente dos métodos. Para sélidos demasiado gruesos o
espesos como para ser suspendidos facilmente en el liquido, se implementa el
meétodo de la percolacion, donde se hacer gotear o rociar el liquido sobre el solido.
El segundo consiste en sumergir completamente el solido en el liquido y recircular
el efluente del proceso, la principal ventaja de este método radica en la rapida
solubilizacion de la fraccion soluble, debido a la accidon de la agitacion y la

simplicidad frente al sistema de percolacion [83].

1.3.2.5. Otros Métodos para Controlar la Inhibicién

Entre estos se tienen tratamientos fisicoquimicos como los de sistemas stripping
con aire, en los que se busca la remover el Nitrogeno amoniacal libre (N-NH3) del
efluente del proceso de digestidén, por medio de una contracorriente de aire dentro
de un sistema de columna empacada [84], [85]. La precipitacion quimica mediante
la obtencion de Estruvita (Mg(NH4)PO4-6H20) permite remover el N-NHz y puede

ser recuperada para uso como fertilizante dado el valor agregado por su
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composicion quimica [86], [87]. También la adsorcion del N-NHs es factible mediante
zeolitas [88] y procesos de intercambio cationico que depuran el N-NHz del efluente
[89].

1.4.Digestor UASB (Upflow anaerobic sludge blanket)

El biorreactor UASB es espacialmente utilizado con el propdsito de remover
materia organica, producir biogas y recuperar el efluente luego del tratamiento
anaerobio. Un disefio especifico le permite la acumulacion de biomasa en su interior,
lo cual, da lugar a Tiempos de Retencion Hidraulicos (TRH) menores; por lo tanto,
OLR mayores en comparacion con los procesos de digestion anaerobia
convencionales. El sustrato se alimenta al reactor mediante un sistema de
distribucion interno en la parte inferior, y asciende a una velocidad prestablecida
hasta el separador de fases, donde las particulas soélidas mas grandes (lodo
metanogeénico) precipitan de nuevo hacia el interior, lo que permite la acumulacion
de biomasa, el incremento del tiempo de retencién de los sélidos (TRS) [90] y le

otorga al sistema resistencia a cambios repentinos de carga organica.

Diversos reportes implementan digestores UASB a escala de laboratorio para
estudio del aprovechamiento de la fraccion liquida del estiércol avicola (

Tabla 1.3). Mediante la adicion de agua en proporciones preestablecidas, con el fin
extraer la materia organica en el estiércol, es posible alimentar el digestor con un
sustrato que puede alcanzar valores de DQO mayores a 50000 mgO2/L, con
eficiencias en remocion de materia organica superiores al 65% de la DQO
alimentada, en un rango de temperatura mesdéfilo, alcanzando velocidades de carga
organica (OLR) tipicas para sistemas de alta tasa (segunda generacion), con
tiempos de retencion hidraulico (TRH) muy inferiores a los sistemas tradicionales

(primera generacién) y un contenido de metano en el biogas arriba del 57%.
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Tabla 1.3 Estudios de digestion anaerobia de estiércol avicola que implementan digestor UASB.

Referencia Soélidos Temp(°C) TRH Vw(L) OLR %Rem Rendimiento/ %CHg4
kgDQO/m3.d DQO Prod biogas

[91] SS: 0.85 g/L 26-34 5.2, 8.8, 35 2.9 78 0.26 57

DQO:978mgO./L 23.2, m3CH4/kgDQO
26.4h

[92] ST:8.9-15.8g/L 35 1-2d 2.6 11-12 70-75 3.5-3.6 L/Lg.dia 80
SV:8.1-14.7g/L
DQO:11-12g0,/L

[85] DQO:9-11 gO,/L 33-37 16 h 225 5.4-136 88-92 0.14-0.21
ST:1-2% M3CH4/kgDQO remov

[46] DQO: 5 gO./L 35 4d 4.3 1.2 78-96
TAN:1-6g/L

[93] 1:8, 1.6, 1:4, 1.2 32 8,12, 15.7 0.65-7.22 75-81 4.3-29.4 L/d 70
DQO: 12.1- 15.7d
57.8g0,/L
ST:8.28-21.1 g/L

[94] 1:8, 1.6, 1:4 30-35 8,12, 15.7 0.65-4.26 72-82 0.27-1.87 L/Lr.d 70
DQO:11.5- 15.7d 4.2-29.4 L/d
30.3g0,/L

[95] ST: 8280mg/L 32 8d 15.7 0.76 85.3 4,2-13 L/d
SV:5370mg/L

DQO: 12.1g0s/L

Solidos totales (ST), solidos volatiles (SV), sélidos suspendidos (SS), demanda quimica oxigeno

(DQO), nitrégeno amoniacal total (TAN), velocidad de carga organica (OLR), tiempo de retencion

hidraulico (TRH), volumen util (Vw), F.lig (fraccion liquida).
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2. Planteamiento del Problemay Objetivos.

2.1.Planteamiento del Problema

La avicultura es una de las principales subsectores de la industria pecuaria, esta
en conjunto con la ganaderia y porcicultura, soportan gran parte de la demanda
proteica de la poblacion mundial [96]. EI consumo de carne de pollo y huevos es tan
cotidiano y masivo, que segun proyecciones de la Federacién Nacional de
Avicultores de Colombia (FENAVI), para el afio 2020 el consumo per capita de carne
de pollo alcanzé los 34,02 kg/afio y las 325 unidades/afio en el caso de los huevos
[97], en tanto que, la generacion de excreta oscila entre 1,1 — 2,4 t/dia por cada
1.000 aves [98].

La manera tradicional de disponer gallinaza ha sido esparciéndola sobre los
suelos, debido a su alto contenido de nutrientes como Carbono, Nitrégeno y Fosforo,
pero una sobre-aplicacion (practica comuan), puede generar diversos problemas
ambientales, como un enriquecimiento de nutrientes en los cuerpos de agua,
produciendo su eutrofizacion, propagacion de patdégenos, produccion de sustancias
fito-toxicas, malos olores debido a la generacion de sulfuro de hidrogeno y emision
de gases de efecto invernadero [6]. Ese alto contenido de nutrientes también es
aprovechado para la elaboracion de compost, siendo esta la manera mas comun
como las explotaciones avicolas disponen gallinaza, sin embargo, las instalaciones
para el compostaje deben ser muy amplias y se presenta una problematica de

generacion malos olores.

Son posibles otros procesos, como la digestion anaerobia, mediante los cuales,
se puede dar una correcta disposicion de la gallinaza y realizar un aprovechamiento
material, por medio del uso de los bioles (efluentes liquidos) para fertirriego 0 como
enmiendas organico-minerales en suelos, y energético a partir del biogas generado
en el proceso. En la literatura se reportan diversidad de estudios y experiencias

implementando la digestion anaerobia para el tratamiento y aprovechamiento de la
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gallinaza; pero todos se enfrentan a una probleméatica comun, la inhibicion por el

Amoniaco (NHs) proveniente del Nitrdgeno organico presente en la gallinaza.

El Nitrégeno contenido en la gallinaza en forma de proteina, aminoacidos, urea
y &cidos nucleicos, al ser degradados mediante digestibn anaerobia son
transformados en Amoniaco (NHs). Dependiendo del pH y la temperatura en una
disolucion, representard la suma de las concentraciones de NHsz (nitrégeno
amoniacal libre, FAN por sus siglas en ingles) y del ion Amonio NH4" [51], teniendo
el NHz el mayor efecto inhibitorio sobre el proceso.

Para evitar el efecto inhibitorio del amoniaco (NHs) se implementan
principalmente tres estrategias: codigestion con otros sustratos para ajustar la
relacion de nutrientes y niveles de alcalinidad, diluir la gallinaza para controlar los
niveles inhibitorios y la articulacion del proceso de digestion con sistemas de
stripping para depurar el amoniaco del efluente liquido del proceso. Cada una de
estas estrategias presenta una desventaja; la primera demanda grandes cantidades
de co-sustratos para co-digestar, la segunda requiere altos volimenes de agua para
diluir la gallinaza a determinados valores de Sdlidos Totales, y por ultimo los
stripping requieren un consumo alto de energia y tienen un limite para los niveles
de Nitrégeno amoniacal que pueden depurar, ademas que representan un costo

gue debe ser cargado al del sistema de digestién anaerobia.

En el contexto de la avicultura la implementacion de la codigestion no es sencilla,
las granjas que generalmente se encuentra en zonas rurales, que no disponen de
un co-sustrato en los volumenes requeridos para la cantidad de gallinaza generada
diariamente, por otro lado, realizar diluciones demanda grandes volumenes de
agua, lo que se traduce en un uso poco racional del recurso hidrico. Dado este
escenario el avicultor se ve obligado a realizar procesos de compostaje, en los
cuales, no es posible realizar aprovechamiento energético y debe lidiar con las
dificultades que dicho proceso conlleva. Sin embargo, a diferencia de los procesos

gue implementan codigestidn, los procesos de digestion anaerobia mono-sustrato
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via humeda, tienen requerimientos técnicos menores a los implementados en
sistemas de codigestion, y permiten la implementacion de biorreactores anaerobios

de alta tasa como el UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket).

2.2.Objetivos

Objetivo General

Implementar la recirculacion del biol para la dilucion del estiércol avicola, en la
digestion anaerobia de la fraccion liquida extraida de la gallinaza, evitando la

operacion con altos niveles de solidos e inhibicion por Amoniaco.

Objetivos Especificos

e Caracterizar fisicoguimica y microbiologicamente tres tipos de gallinaza: jaula
californiana, gallinaza de banda trasportadora con y sin insuflado de aire.

e Evaluar como afecta el insuflado de aire (aireacion) y los periodos de
acumulacion, la solubilizacion de los solidos durante el proceso de dilucion
de la gallinaza.

e Evaluar la digestién anaerobia de la fraccion liquida extraida del estiércol
avicola, en un digestor anaerobio piloto UASB en términos de remocion de

materia organica, produccioén de biogas y rendimiento.
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3. Metodologia.

3.1. Caracterizacion Fisicoquimica y Microbiolégica

Para conocer el efecto que aireacion y el periodo de acumulacion tiene sobre la
composicion quimica, propiedades fisicas y poblaciones microbianas de la
gallinaza, se realizd una caracterizacion fisicoquimica y microbiolégica. Con esta
caracterizacion se buscé determinar la composicién mineral, la distribucién de los
sélidos, el contenido de materia organica, Nitrégeno organico, grado de degradacion
y tamafos de particula en la gallinaza.

Se utilizaron tres tipos de sustrato: gallinaza de banda transportadora con
insuflado, gallinaza de banda transportadora sin insuflado y gallinaza de jaula
californiana suministradas por la avicola Emaus s.a.s. Los diferentes tipos de
gallinaza fueron caracterizados a través de la determinacion de diferentes analisis

fisicoquimicos y microbioldgicos (Tabla 3.1).

Tabla 3.1 Pardmetros determinados en la caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica. (*)1 gramo de
muestra en 10 mL.

Andlisis fisicoguimicos

Parametro Técnica Norma
Magnesio total (% MgO), Electroforesis capilar. Método | No aplica
Potasio total (% K:20), Sodio @ interno grupo GIEM

total (% Na), Zinc total (% Zn)

Densidad (g/cm?®) Gravimetria NTC 5167

Sélidos totales (%) SM 2540

Solidos volatiles (% ST) SM 2540

Sélidos fijos (% ST) SM 2540

pH (10 %) Potenciometria NTC 5167

Carbono orgénico oxidable total | Método modificado de Walkley y | NTC 5167

(% CO) Black

Fosforo total (% P20s) Método colorimétrico del &cido NTC 234
Vanadomolibdofosférico

Nitrégeno organico (% N) Método Kjeldahl NTC 370

Tamafio de particula Gravimétrico NTC 326

Relacion C/N No aplica No aplica

Respirometria (mg CO2/ g) Produccion de CO» No aplica

Analisis microbioldgicos

Mesofilos, termoéfilos, mohos, Unidades formadoras de colonia NTC 5167

levaduras, nematodos y/o (UFC). Método de las diluciones

protozoos, enterobacterias, sucesivas con conteo en placa

salmonella
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3.2. Anadlisis Cinético de la Extracciéon de Materia Organica de la Gallinaza

La eficiencia transferencia de materia organica desde la fase sélida a la liquida
durante el proceso de dilucion, es de gran importancia para maximizar el
rendimiento del aprovechamiento energético de la gallinaza. Dentro del marco de
una operacién en continuo de un proceso de digestién anaerobia de gallinaza, se
hizo necesario pre establecer cuanto tiempo seria necesario mantener el sistema
en agitacion, para extraer (solubilizar) el maximo de materia organica y el minimo
de material inorganico. Por otro lado, el seguimiento cinético del proceso de dilucién
de la gallinaza, permitira establecer como influye el efecto de la aireacion y los

periodos de acumulacion en el proceso de solubilizacion de esta.

La dilucion de la gallinaza para la extraccion de materia organica, se llevo a cabo
empleando una relacion de 1:5 (gallinaza: agua), esta relacion es la misma que fue
aplicada en estudios desarrollados por el Grupo Interdisciplinario de Estudios
Moleculares (GIEM) en convenios previos al del presente estudio [99], [100]. Para
ello, 2 kg de cada tipo de gallinaza fueron llevados a un tanque agitador que
contenia 10 L de agua, y se sometieron a agitacion mecanica constante de 60 rpm
por un periodo de 30 horas (Figura 3.1). Se realizaron 9 monitoreos a los tiempos
de1l,3,6,9, 12, 15, 23, 27 y 30 horas.

En cada uno de los tiempos de muestreo se determiné el contenido de Solidos
Totales (%), Soélidos Volatiles (% ST), Solidos Fijos (% ST), pH y conductividad, de
la fraccion liquida remanente de la centrifugacion de la muestra a 3000 rpm. Los
analisis de los parametros se llevaron a cabo empleando las metodologias utilizadas
para la caracterizacion fisicoquimica. La conductividad se determiné por
potenciometria segun la norma NTC 5167. Todas las determinaciones se realizaron

por duplicado.
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Figura 3.1 Sistema para seguimiento cinético de la dilucion de la gallinaza.

Para determinar la incidencia de la agitacion, y por consiguiente el efecto de la
aireacion y la acumulacién antes de la colecta, sobre el proceso de dilucién de los
tres tipos de gallinaza, se realiz6 un analisis de regresion utilizando el paquete
estadistico Statgraphics® Centurion XVI.

3.3.Digestién en continuo

La digestion anaerobia de la gallinaza fue llevada a cabo en continuo (93 dias),
utilizando un reactor piloto UASB de 60 L de volumen dutil, el cual, cuenta con un
tanque agitado de 30L para la dilucion de la gallinaza y un tanque de alimentacion
de 30 L para la fraccion liquida. El sistema fue acoplado a un lecho de lodos de 55
L y un tanque efluente de 50 L. Para la alimetacion del UASB se utilizé una bomba
peristaltica Stenner 45M5 contolada por un temporizador, para el biogas generado
se uso una bolsa de almacenamiento a baja presion de 120 L, y para el registro de
produccion de biogas se implento un medidor de gas domiciliario Metrex© (Figura
3.2).

Tanto el UASB, como el LL fueron inoculados con un 60% del volumen de trabajo
con lodo proveniente de digestor anaerobio UASB, que operan en estado
metaestable con gallinaza con un proceso similar [100]. EI UASB fue alimenado con

la fraccion liquida del proceso de dilucion, luego de permitir la sedimentacion tras
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12h de agitacion a 60 rpm. Para este proceso se incorporo agua tras 4

recirculaciones del biol para la dilucion de la gallinaza.

Durante el periodo de evaluacion de la digestion anaerobia en continuo en el
UASB, se monitoreo la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) (metodo HACH 8000),
los Solidos Totales (ST), Volatiles (SV), Fijos (SF), y pH, en el alimento que se
bombeo al UASB, a la salida de este y en el LL. La relacion acidos grasos/
alcalinidad (AGV/ALK) fue seguida mediante el metodo Kapp [101], a la salida del
UASB y LL durante el periodo de arranque. Se registro la producciéon de biogas y el
contenido de metano en el UASB mediante un contador de gas domiciliario
(METREX®) y una analizador de gases (Lantec®© Biogas 5000), respectivamente.
El Tiempo de Retencion Hidraulico (TRH) fue de reducido mediante el incremento
del caudal de la bomba perstaltica, la relacion Gallinaza: Biol recirculado se redujo
de 1:5 a 1:3, segun la informacion de los analisis de monitoreo y con el fin de
incrementar la velocidad de carga organica (OLR). El nivel de Nitrogeno amonical
no pudo ser determinado debido a circustancias ajenas al desarrollo del proyecto,
por tanto, el analisis de los niveles de Nitrogeno amoniacal total (TAN) y Nitrdgeno
amoniacal libre (FAN), se realizo con base en resultados de experiencias previas

desarrolladas dentro de las investigaciones llevadas a cabo en el grupo GIEM.
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Figura 3.2 Proceso de digestion anaerobia. Dilucién/extraccion (1), tanque de alimentacién (2), bomba
peristaltica (3), digestor UASB, digestor soporte lecho de lodos (LL) (5), aimacenamiento biol, medidor de gas
(7), bolsa almacenamiento de biogas (8), temporizador (9).

3.4.Perfil de Lodos

El digestor UASB cuenta con puntos de muestreo a 14, 27, 48, 65, 81 cm de
altura con el objeto de permitir realizar el analisis del perfil de lodos, para tal caso,
una vez finalizado el estudio cinético se determino el pH, Demanda Quimica de
Oxigeno soluble (DQOs), Solidos Volatiles y relacion SV/IST en cada uno de los
puntos de muestreo, para evaluar como se dio el proceso de degradacion a lo largo
de la altura del digestor UASB.
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4. Resultados y Discusion

4.1.Caracterizacion Fisicoquimica y Microbiolégica

Para la caracterizacion fisicoquimica de los tres tipos de gallinaza estudiadas
segun el sistema de colecta implementado: banda transportadora sin insuflado,
banda transportadora con insuflado de aire y bateria de jaula californiana, se llevé
a cabo la determinacion analitica de los parametros reportados en la Tabla 4.1 y
Tabla 4.2, para la caracterizacion microbiolégica se evaluaron las poblaciones
microbianas en términos de unidades formadoras de colonia (ufc) reportadas en la
Tabla 4.3.

Tabla 4.1 Caracterizacion fisicoquimica de gallinazas de banda transportadora con y sin insuflado
de aire y de jaula californiana.

Sin Con Jaula

Parametro Insuflado d.e. Insuflado d.e. Californiana d.e.
Magnesio (%MgO) 1.189 0.003 0.70 0.01 0.771 ~ 0.006
Potasio (%K20) 2.898 0.004 2.339 0.009 2.20 0.01
Sodio (%) \ 0.465 0.002 0.419 0.004 0.435 ~0.002
Zinc (%) 0.0549 0.0003 0.0278 0.0001 0.03739 0.00009
Fosforo (%P20s) 4.93 - 1.66 - 2.90 -
Carbono org.
oxidable (%) 19.0 - 22.6 - 24.7 -
Nitr6geno org. ) ) )
(%N) 3.47 4.45 5.23
Densidad (g/cm?,
20°C) 0.36 - 0.43 - 0.36 -
pH (10%) 8.77 - 7.95 - 8.18 -
Relacién C/N 5.48 - 5.07 - 4.72 -
Sdlidos totales (%) 38.32 3.45 45.14 13.96 35.11 9.48
Solidos volatiles
(%ST) 50.95 4.36 66.43 2.83 58.67 3.98
Solidos fijos (%ST) 49.05 4.36 33.57 2.83 41.29 4.03
Respirometria ) ) i
(MgCO2/g) 2.16 3.08 2.78

Tabla 4.2 Analisis tamafio de particula gallinazas de banda transportadora con y sin insuflado de
aire, y de jaula californiana (%omasa seca).

Tamafio de particula Sin Insuflado Con Insuflado Jaula Californiana

> 2 mm (%) 98.3 88.2 99.2
<2 mm (%) 1.7 11.8 0.8
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Tabla 4.3 Andlisis microbioldgicos gallinazas de banda transportadora con y sin insuflado de aire, y
de jaula californiana.

Gallinaza Meso6filos Termofilos Mohos Levaduras Nem;a/toodos Enterobacterias Salmonella

(ufclg) (ufclg) (ufclg) (ufclg) Prot0zo0s (ufclg) (ufc/25g)

=11 22E+09  2,0E+06 2,0E+03 0,0E+00  Ausentes 4,9E+03 Presente
Insuflado

Con ‘ 7,9E+09 1,1E+06 3,0E+03 3,5E+06 Ausentes 1,1E+04 ‘ Presente
Insuflado

Jetlel 4,1E+09  1,0E+07 8,0E+03 O0,0E+00  Ausentes 2,0E+03 Presente

Californiana

A partir de los resultados de las -caracterizaciones fisicoquimicas vy
microbioldgicas, se puede evidenciar el efecto, que los periodos de acumulacién y
el insuflado de aire tienen sobre los parametros quimicos, fisicos y microbiolégicos
preestablecidos. Se presentaron variaciones en la densidad, pH, el contenido de
Solidos Totales; por consiguiente, también en la humedad, ademas de un aumento
en la concentracion de materia organica (Carbono organico oxidable, COO),

Nitrogeno orgéanico y consecuentemente en la relacion C/N,

En el caso particular de la gallinaza de banda transportadora con insuflado de
aire, el efecto de la aireacion durante el transporte genera un material con un nivel
de Sdlidos Totales superior y de mayor variabilidad (45.14 %ST + 13.96), frente a
los obtenidos para la gallinaza de banda transportadora sin insuflado de aire y

bateria de jaula californiana.

La caracterizacion del tamafio de particula indica que la gallinaza con insuflado
de aire, presenta una mayor fraccién de solidos con un tamafio de particula menor
a 2mm (11.8%), este hecho junto con una respirometria que alcanza 3.08 mgCO2/q;
también superior a las demas, sugiere que, en comparacion a los otros dos tipos de
gallinazas estudiadas, la gallinaza con insuflado de aire ha experimentado un
proceso de degradacién previo, es decir, un pretratamiento posiblemente favorecido

por efecto de la aireaciéon que fomenta la actividad microbiol6gica.
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El incremento en la cantidad de particulas de menor tamafio es un incidié de
procesos de hidrdlisis enzimatica, donde macromoléculas como los biopolimeros,
son fraccionados en particulas o fragmentos mas pequefios, mientras que una
mayor respirometria, indica que la materia biodegradable presente en este tipo de
gallinaza, tiene una mayor disponibilidad para accion de los microrganismos, de otro
lado, el pH de esta es el mas bajo, lo cual, denota la formacién de &cidos organicos
caracteristicos de los primeros estadios de la descomposicion de la materia
organica [102].

Las anteriores observaciones pueden ser verificadas con la caracterizacion
microbioldgica, la cual, muestra que la gallinaza con insuflado de aire presenta la
mayor poblacion microrganismos mesofilos, entero bacterias y levaduras, estas
Ultimas ausentes en las gallinazas de jaula californiana y banda sin insuflado de
aire, por lo cual, en la gallinaza con insuflado se encuentra mas avanzado el proceso
de descomposicion de la materia organica, de manera similar a las primeras fases

de un proceso de compostaje [103].

4.2. Analisis Cinético de la Extraccion de Materia Organica de la Gallinaza

4.2.1. Comportamiento de los sélidos en la fraccién liquida

El analisis cinético del proceso de dilucion de los tres tipos de gallinaza
estudiadas mostro, asi como, en el caso de las caracterizaciones fisicoquimicas y
microbiolégicas, que la aireacidon y los largos periodos acumulacién antes de la
colecta del estiércol, influyen sobre el comportamiento del proceso de dilucién y
extraccion de materia organica de la gallinaza. El maximo contenido de Sdlidos
Totales que se obtienen en la fraccion liquida fue superior para la gallinaza con
insuflado de aire, registrando alrededor de 13.18 + 0,08 g/L ST, seguida por la
gallinaza de jaula californiana con 9.89 +0.25 g/L ST, luego de transcurrir 15h de
agitacion en ambos casos, y 8.50 = 0.08 g/L ST para la gallinaza sin insuflado de

aire, trascurridas 12h de agitacion (Figura 4.1).
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La dilucién con agitacion mostré un comportamiento en dos etapas para la
gallinaza con insuflado de aire, donde en la primera parte ocurre una rapida
solubilizacion durante las primeras tres horas y que ronda los 12g/L ST, para luego
de 9h de agitacion alcanzar los 13 g/L aproximadamente, y mantenerse
relativamente constante hasta el final del periodo de evaluacion. En el caso de las
gallinazas sin insuflado de aire y de jaula californiana, la primera etapa trascurrioé en
las primeras seis horas de agitacién, sin embargo, en una segunda etapa luego de
15h, los Solidos Totales no se mantuvieron estables en el tiempo en comparacién a
la gallinaza con insuflado de aire. En este punto se observé un leve descenso en el
contenido de Sdlidos Totales, el cual, en el caso de la gallinaza sin insuflado se

incrementaron de forma drastica luego de las 23h de agitacion.
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Figura 4.1 Comportamiento de los soélidos totales en la fraccién liquida, durante la dilucion de los
tres tipos de gallinaza.

A partir del comportamiento de los Sdlidos Volatiles (SV) se dio cuenta del nivel
de solubilizacién de materia organica en la fase liquida (Figura 4.2). Se observo que
la gallinaza con insuflado de aire nuevamente alcanza los mayores niveles de
solubilizacion, superando los 7g/L SV en las primeras tres horas de agitacion, y

manteniéndose entre 7.0y 7.2 g/L SV hasta el final del periodo de evaluacién. Las
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gallinazas sin insuflado y de jaula californiana durante las primeras seis horas
presentaron una rapida solubilizacibn de materia organica 5.9 y 5.0 g/L SV,
respectivamente, a partir de este punto, se registré un descenso y posterior
incremento similar al presentado por los Sélidos Totales, acompafiado también con
un incremento importante después las 23h de agitacién para la gallinaza sin
insuflado de aire.

8.0 —m—Sin Insuflado
1 —e—Con Insuflado
7.5 1 —v—Californiana
1 ¢ —
704 \§/ \./J\ /§ °
] °
6.5
6.0 4
_ T I\
CR / \
5 50 E
> 5.04 —
7 | I/ —
4.5 /
4.0—- E
3.5+
3.0+

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33
Tiempo (horas)

Figura 4.2 Comportamiento de los soélidos volatiles en la fraccion liquida, durante la dilucion de los tres tipos
de gallinaza.

A diferencia de los Solidos Volatiles (SV), en general, los Solidos Fijos (SF,
fraccidon inorganica de los Solidos Totales) presentaron una alta variacion, aunque
en promedio no mostraron cambios drasticos, mantuvieron valores menores frente
alos SV y permanecieron constantes durante las primeras nueve horas (Figura 4.3),
a partir de este punto se incrementaron, siendo mayores los niveles alcanzados con

la gallinaza con insuflado de aire.
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Figura 4.3 Comportamiento de los sélidos fijos en la fraccion liquida, durante la dilucidn de los tres
tipos de gallinaza.

Considerando el comportamiento de los Solidos Volatiles (Figura 4.2) y Fijos
(Figura 4.3) en el inicio del proceso, en las primeras horas la solubilizacion de
sélidos corresponde principalmente a volatiles (materia organica), lo cual, es
corroborado por el desarrollo mostrado por la relacion SV/ST (Figura 4.4), la cual,
durante las primeras nueve horas de agitacion alcanza valores alrededor de 0.6, es
decir que el 60% de los Sélidos Totales solubilizados corresponden a materia
organica, para luego decrecer debido a la reduccion en los Sdlidos Volatiles y

aumento de los Sdlidos Fijos mas alla de las nueve horas.
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Figura 4.4 Relacion SV/ST durante el proceso de dilucién de los tres tipos de gallinaza. Se omite desviacién
para simplicidad de gréfico.

4.2.2. Cambios en el pH y Conductividad

La rapida solubilizacién de Solidos Volatiles que mostro la gallinaza con insuflado
de aire durante las primeras horas de agitacion, es coincidente con el rapido
descenso en el pH (Figura 4.5 y Figura 4.6) desde 8.4 hasta 7.6 y con un acelerado
aumento de la conductividad (Figura 4.7), por lo cual, la materia organica que se
solubiliza hasta ese momento debid experimentar previamente procesos de
hidrolisis y fermentacion, que la transforman en compuestos mas solubles y dan
lugar a la produccion de acidos organicos responsables del descenso del pH. Por lo
anterior y tomando en consideracién la caracterizacién microbioldgica (Tabla 4.3)
de la gallinaza con insuflado de aire, que sefialo la presencia de microrganismos
mesofilos, levaduras, una mayor poblacion de enterobacterias y mayor valor en la

respirometria, comprueban asi, el efecto que la aireacion tienen sobre la gallinaza.

Lo anterior puede tener fundamento en el hecho de que la aireacién favorece el
desarrollo microbiano, se acelera el proceso de descomposicion donde se dan
procesos de hidrdlisis y fermentacién, que reducen el tamafio de las particulas

34



(Tabla 4.2) y generan &cidos orgénicos a medida que la gallinaza es transportada
por la banda, de esta manera la materia organica en la gallinaza es parcialmente

transformada a compuestos mas solubles y disponibles por la actividad microbiana.
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Figura 4.5 pH durante la dilucién de las gallinazas.
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Figura 4.6 Solidos Volétiles (SV), fijos (SF) y pH durante la dilucion de gallinaza con insuflado de
aire.
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Figura 4.7 Conductividad durante la dilucion de las gallinazas.

La gallinaza sin insuflado no experimentara el efecto de la aireacion, por lo tanto,
como lo muestra el comportamiento de los Sélidos Volatiles y el pH, se presento la
menor solubilizacion de materia organica y el descenso del pH no fue tan importante
las primeras horas, por el contrario, aumenta cuando se alcanzan las 15 horas de
agitacion. La gallinaza de jaula californiana tuvo un comportamiento intermedio
respecto a los otros dos tipos de gallinaza, se evidencia una mayor solubilizacion
de materia organica que en el caso de la gallinaza sin insuflado, y una reduccion
apreciable del pH con las primeras horas de agitacion. Lo anterior puede ser
explicado a partir de los largos periodos de acumulacién que experimenta la
gallinaza de jaula antes de ser colectada, de esta forma se da el tiempo suficiente
para que también se den procesos de degradacion previos, como ocurre con la

gallinaza con insuflado de aire, pero con un menor efecto.
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4.2.3. Andlisis de Regresion para los Sélidos Volatiles y el pH

El analisis de regresion del proceso de solubilizacion de los Solidos Volatiles y el
pH permitid ratificar el efecto de la aireacién sobre la gallinaza de banda con
insuflado, dado que, el valor-P en las tablas ANOVA es menor que 0.05, existe una
relaciéon estadisticamente significativa entre la solubilizacion de los Sélidos Volatiles
(Tabla 4.4),y el pH (Tabla 4.5) con el tiempo de agitacién, con un nivel de confianza
del 95.0%. EIl estadistico R-Cuadrada indica que el modelo ajustado explica el
78.7946% y el 84.2199% de la variabilidad en la solubilizacién de los solidos y en el
pH, respectivamente. El coeficiente de correlacion fue igual a 0.917714 para el pH,
indicando una relacion relativamente fuerte entre el pH y el tiempo de agitacion,
para los solidos fue de 0.887663, indicando una relacion moderadamente fuerte
entre la solubilizacion de Solidos Volatiles y el tiempo de agitacion.

Tabla 4.4 ANOVA del modelo de calibracién para los SV.

Estadistico Jaula Californiana Con Insuflado Sin Insuflado
Modelo ‘ Inversa-Y Cuadrado-X: Reciproco Doble: Cuadrado-Y Inversa de X:
Y=1/(a + b*X"2) Y= 1/(a + b/X) Y = sqrt(a + b/X)
Coef. correlacion 0.558344 0.887663 0.330616
R? \ 31.1748 78.7946 10.9307
Valor-p 0.1182 0.0014 0.3848

Tabla 4.5 ANOVA del modelo de calibracion para el pH.

Estadistico Jaula Californiana Con Insuflado Sin Insuflado
Modelo Cuadrado-Y Log-X: = Cuadrado-Y Inversa de X: = Cuadrado-Y Raiz Cuadrada-X:
Y= sqgrt(a+b*In(X)) Y= sqgrt(a + b/X) Y= sqgrt(a + b*sqgrt(X))
Coef. correlacion 0.822309 0.917714 0.161049
R2 \ 67.6192 84.2199 2.59367
Valor-p 0.0065 0.0005 0.6789

Por lo anterior, el comportamiento registrado por el pH y los Sdlidos Volatiles
durante la dilucion de la gallinaza con insuflado, fue influenciado principalmente por
la agitacion, esto indica que parte del material previamente sufri6 procesos de
hidrolisis y fermentacion, que transformaron la materia organica en formas solubles,
debido al efecto de la aireacion, la cual, fomento el desarrollo de poblaciones
microbianas (Tabla 4.3) responsables de la transformacion del material en formas

mas simples y solubles.
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El andlisis de regresion de la gallinaza sin insuflado indico que no existe una
relacion estadisticamente significativa, entre la solubilizacibn de los Sdlidos
Volétiles (Tabla 4.4) y el pH con la agitacién (Tabla 4.5), por lo cual, la agitacion no
puede dar cuenta de la variabilidad de la solubilizacion de sélidos y el pH, por lo
tanto, dicha variabilidad debe ser ocasionada por otros procesos de transformacion
de la materia organica, fomentados por la agitacion, que incrementa el Oxigeno
disuelto y favorece la accién de los microrganismos sobre esta. En contraste con la
gallinaza con insuflado de aire, la materia organica en la gallinaza de banda sin
insuflado, no se encuentra tan disponible, ni en formas quimicas mas simples, dado

gue no es previamente aireada durante el transporte sobre la banda.

En el caso de la gallinaza de jaula californiana el analisis de regresion, solo indico
una relacion moderadamente fuerte entre el pH y la agitacion, dado el coeficiente
de correlacion de 0.822309 (Tabla 4.5). Lo anterior puede tener relacion con el
hecho de que, aunque la gallinaza de jaula permanece apilada durante largos
periodos de tiempo y expuesta parcialmente al aire, no se tendra una aireacion
eficiente en el interior de la pila, por tanto, durante el periodo de acumulacion se
daran procesos aerobios y anaerobios que degradan la materia organica y generan
acidos organicos, aunque en un grado menor al mostrado por la gallinaza con

insuflado de aire, pero mayor al de la gallinaza sin insuflado de aire.

El efecto de la aireacion también pudo evidenciarse mediante el analisis de la

primera derivada del proceso de solubilizacion de los Sélidos Volatiles (Figura 4.8).
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Figura 4.8 Primera derivada para los Soélidos Volatiles (SV) de los tres tipos de gallinaza.

Para la gallinaza con insuflado de aire se logré solubilizar antes de seis horas la
mayor cantidad de materia organica para la relacion 1:5 establecida, ya que, el valor
de la velocidad rapidamente desciende a cero antes de las seis horas de agitacion,
desde este punto y hasta las 27 horas no se observé un cambio relevante en la
solubilizacion. Este comportamiento verifica que la aireacion actla como un
pretratamiento que hidroliza la materia organica en la gallinaza, favoreciendo su
rapida solubilizacion a diferencia de la gallinaza sin insuflado aire y de jaula
californiana, donde no hay una aireacion intensiva, por lo tanto, no ocurre un
pretratamiento previo. De esta forma las variaciones en el proceso de solubilizacion
de las gallinazas sin insuflado y de jaula, pueden tener origen en la activacion de
procesos biolégicos favorecidos por las posteriores condiciones de dilucién vy

agitacion durante el ensayo.
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4.3.Digestion Anaerobia en Continuo de la Fraccion Liquida Obtenida en la
Dilucién De la Gallinaza con Insuflado de Aire

4.3.1. pH, Acidos Grasos Volatiles y Alcalinidad

A lo largo de los primeros 28 dias, a la salida del digestor UASB se alcanzan
niveles de Acidos Grasos Volatiles (AGV) de 3512.32 mg/L A. Ac y una Alcalinidad
(ALK) de 8720.92 mg/L CaCOs, los cuales, venian incrementandose desde el
arranque del proceso de digestion. Para el digestor secundario lecho de lodos (LL)
se registré un nivel de AGV de 2011.45 mg/L A. Ac y una ALK de 8250.12 mg/L
CaCOs (Tabla 4.6). Estos niveles podrian considerarse altos para aun sistema
proceso de digestion tradicional, sin embargo, la relacion AGV/ALK se mantuvo en
0.4y 0.24 para el UASB y LL, respectivamente, las cuales se mantienen dentro de
los valores recomendados para un proceso de digestion anaerobia funcional [24]. A
medida que trascurren los primeros 28 dias el pH se mantiene en entre 7.3y 8.1 en
la salida del UASB a pesar del incremento en los AGV, posteriormente, el pH se
mantuvo estable alrededor de 7.5, mientras que el en lecho de lodos se mantuvo
estable alrededor de 7.7 (Figura 4.9), lo que indica que, no se presentaron
fendmenos de inhibicidon por acumulacién de AGV en ninguno de los digestores que

componen el proceso.

Tabla 4.6. Niveles de Acidos Grasos Volatiles, Alcalinidad y relacion AGV/ALK durante el arranque
*(A. Ac. acido acético).

UASB Lecho delodos (LL)

Dia ALK d.e. AGV d.e. AGV/ALK | ALK d.e. AGV d.e. AGV/ALK
(mg/L aCO3) (mg/L A. Ac¥®) (mg/L CaCO3) (mg/L A. Ac)

7 | 644541 0.00 3564.12 208.03 | 0.55

13  7147.00 258.34 3280.00 158.12 0.46 7353.37 126.82 ‘ 1242.88 75.41 | 0.17

20 | 8631.24 158.52 | 2811.76 239.88 | 0.33 7353.37 380.46 @ 477.96 23.42 | 0.06

28 | 8720.92 31.70 3512.32 85.16  0.40 8250.12 0.00 ‘ 2011.45 416.06 | 0.24
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Figura 4.9 pH a través del proceso de digestion anaerobia: Alimento, salida del UASB y LL.

4.3.2. Carga Organica y Eficiencia en la Remocion

La relacion 1:5 prestablecida que se implementd, se compuso de gallinaza con
insuflado de aire y biol recirculado, esta permitié obtener una fraccion liquida con
una carga organica, expresada como DQO, que supero los 30.000 mgO2/L (Figura
4.10). El dia 37 se alimento el proceso una con una carga inferior debido a fallas en
el sistema de agitacion, por lo tanto, la eficiencia durante la dilucién de la gallinaza

se ve mermada por la interrupcion de la agitacion.
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Figura 4.10 Demanda quimica de Oxigeno para el alimento, a la salida del UASB y LL a través del
periodo de evaluacion.

A partir de los resultados en el porcentaje de remocion de DQO (Tabla 4.7),
donde se alcanzo para el dia 48 un 82.5% en el UASB (92.2% en total), con pH
cercano 7.5 (Figura 4.9) y un contenido de Metano en el biogas producido en el
UASB superior al %60, el dia 51 se redujo la relacion Gallinaza: Biol recirculado a
1:3. Como resultado se observé un incremento en la DQO en el sustrato a alimentar
(Figura 4.10), aunque las dificultades con la agitacion durante la dilucion
persistieron, se alcanz6 una carga organica de 46.300 mgO2/L, sin embargo, con la
relacion 1:3 se presentd una significativa precipitacion de soélidos en la fraccion
liquida de la gallinaza. Esto termino por generar obstruccion del sistema de bombeo
el dia 69, no sin antes, enviar una sobrecarga de materia organica al UASB. De esta
forma, se suspendié el proceso para atender los inconvenientes que dieron origen
a las obstrucciones, y se regreso a la relacion 1:5 en la dilucién de la gallinaza para

permitir la operacién del proceso.

Dicha sobrecarga se hace evidente en los resultados el dia 61 de dos formas, se

incrementan drasticamente el DQO a la salida del UASB (Figura 4.10) y en la caida
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en el porcentaje de remocion del DQO a la salida del UASB hasta el 56% (Tabla
4.7). Aqui cabe resaltar el papel que desempefio el LL como digestor de apoyo para
atenuar una sobrecarga como la experimentada por el UASB, ya que, no se
evidencio un incremento sustancial en la carga organica o reduccién importante en
el porcentaje de remocién a la salida del LL (Figura 4.10), por lo que, no se ven
afectados de forma dréastica el pH, el contenido de Sélidos Totales y la relacién
SVIST en el biol producido, de tal forma que, el biol no se sature de sélidos y se
comprometa su capacidad para extraer materia organica cuando se relsa para la

dilucion de la gallinaza.

Tabla 4.7 Porcentaje de remocién en términos de DQO a la salida del UASB y del LL (Total).

%R %R
Dia DQO DQO
UASB total
13 74.0 70.9
20 78.6 91.8
28 80.3 89.0
37 66.2 -
48 825 92.2
56 75.5 86.80
61 56.9 --

El comportamiento de los Solidos Volatiles (SV) a lo largo del periodo de
evaluacion fue similar al mostrado por la DQO, a partir del calculo de la relacidon
SVI/ST, se pudo notar que el alimento mantuvo esta relacion arriba de 0.6 (Figura
4.11), indicando que mediante la relacién establecida (1:5) y el periodo de agitacion
aplicado durante la dilucién, se obtuvo una fraccion liquida con un contenido de
materia organica significativo (60%). De otro lado, esta relacion mostro un descenso
continuo durante el proceso de digestion hasta valores inferiores 0.4, lo que da

cuenta del grado de estabilizacion conseguido durante el tratamiento anaerobio.
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Figura 4.11 Relacion SV/ST para el alimento y salidas del UASB y LL (se omite desviacion por
simplicidad).

4.3.3. Velocidad de Carga Organica (OLR) y Tiempo de Retencion Hidraulico
(TRH)

En la Figura 4.12, se observa que desde el arranque hasta la primera semana
se mantiene un TRH de 12.7 dias en el UASB, dados los resultados en las
relaciones AGV/ALK y los pH registrados en la segunda semana se redujo el TRH
a 8.4 dias durante dos semanas, para luego incrementar nuevamente el caudal de
alimentacion y llevar el TRH hasta los 6.3 dias. La Velocidad de Carga Organica
(OLR) a partir de este punto dependié unicamente de los niveles de DQO en el

alimento.

Antes de la reduccion de la relacion Gallinaza: Biol recirculado, se alcanz6 una OLR
maxima de 5.69 +0.42 gDQO/L.dia en el UASB, posteriormente se obtuvo un pico
de 7.29 + 0.02 gDQOI/L.dia, por lo cual, se corrobord que el proceso en el UASB
oper6 dentro del rango considerado para sistemas de digestion anaerobia de

segunda generacion, capaces de mantener altas tasas de alimentacion.
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De otra parte, el LL registré una de OLR méaxima de 1.42 £0.09 gDQO/L.dia con la
relaciéon 1:5 Gallinaza: Biol, y de 3.43 £0.39 gDQO/L.dia con la relacion 1:3, que son
menores a las alcanzadas en el UASB, por tanto, como lo indico previamente el
comportamiento de la DQO vy los porcentajes de remocion a la salida del UASB, la
mayor parte de la transformacion y remocion de la materia organica se lleva cabo
en el digestor UASB.
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Figura 4.12 Velocidad de Carga Orgéanica (OLR) a la entrada del UASB y LL, Tiempo de Retencién
Hidraulico aplicado. Se omite desviacion.

4.3.4. Produccion de Biogas y Rendimiento

La produccion de biogas en el UASB estuvo influenciada por la OLR, tomando
en cuenta que el TRH se mantuvo constante en 6.34 dias desde el dia 28, segun la
tendencia observada, el incremento en la OLR a la entrada del UASB es coincidente
con incremento en la produccion especifica de biogas (P.esp) (Figura 4.13). Al
término del dia 51, momento hasta en el cual se implement6 la relacion 1:5

Gallinaza: Biol recirculado, Pesp alcanzé 1.67 L/Lr.dia.

45



Para el dia 61 cuando se hace evidente la sobrecarga en el UASB se registra 1.82
L/Lr.dia, y dias después, cuando las obstrucciones hicieron inviable la operacion
del sistema de bombeo, debido a la relacién 1:3 (dia 69) la Pesp en el UASB alcanzo
2.87 L/Lr.dia.
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Figura 4.13 Produccion Especifica de biogas en el UASB y Velocidad de Carga Organica a la
entrada del UASB.

A causa del incremento de la OLR la produccién especifica de biogas (con un
contenido entre el 55-63% CHa), mantuvo un incremento sostenido antes del dia 69
(Figura 4.14). Una vez se realiz6 el mantenimiento del sistema de bombeo, se
regreso la relaciéon de dilucién 1:5 manteniendo un TRH de 6.43 dias en el UASB,
desde este punto las condiciones de operacion se mantuvieron constantesy la Pesp
se sostuvo en 1.83 £ 0.19 L/Lr.dia (Figura 4.14).
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Figura 4.14 Produccion especifica de biogas y acumulada, a través del periodo de evaluacion.

Considerando las relaciones 1:5 y 1:3 establecidas en el proceso de dilucion de
la gallinaza, se alcanza un rendimiento maximo en la produccion de biogas de 57.94
y 54.54 L/kg gallinaza humeda, respectivamente. Diversas fuentes referencian que
para esta biomasa residual el rango de rendimiento fluctia entre 50- 90 L/kg
gallinaza humeda [10], [16], [84], [104].

En contraste con los estudios previos enmarcados en la
Tabla 1.3, en los cuales, se implement6 digestores UASB, observamos que todos
aquellos mantuvieron un control de la temperatura e incorporaron solo agua a la
gallinaza, a diferencia del presente proceso, donde se llevd a cabo el estudio a
temperatura ambiente (25 +2 °C) (sin control de temperatura) y se realizé una
adicién inicial de agua en una proporcion 1.5 y luego 1:3, llevando a cabo 4
recirculaciones donde se us6 el mismo biol producido para la dilucion de la gallinaza.
De esta forma se mantuvieron porcentajes de remocién de DQO arriba del 70%,
Velocidades de Carga Organica (OLR) y Producciones Especificas de biogas
(Pesp), comparables a las de aquellos estudios a escalas menores y proporciones

similares Gallinaza:Agua que no aplican el retso del biol.
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El Tiempo de Retencién Hidraulico (TRH) de 6.43 dias alcanzado en este estudio,
es significativamente menor a los 30 dias ofrecidos por los sistemas de primera
generacion, que comunmente se usan para el aprovechamiento energético de la
gallinaza. EI TRH alcanzado, el %CH4 contenido en el biogas (55-63%), un
%remocion del DQO mayor al 79% y las OLR registradas, indican que no se
presentd una inhibicién por Amoniaco durante el proceso de digestién llevado a

cabo en el presente estudio.

4.3.5. Niveles de Nitrégeno Amoniacal Total (TAN) y Nitrogeno Amoniacal
Libre (FAN)

Segun lo planteado inicialmente en la metodologia, se llevaria a cabo un
seguimiento cinético de la concentracion del Nitrogeno total amoniacal (TAN).
Infortunadamente, debido a la inapropiada manipulacion del piloto UASB a manos
de terceros durante pruebas de campo, el lodo anaerobio fue vertido y se
ocasionaron dafos a la estructura del piloto UASB, por lo cual, para continuar el
estudio se hacia necesario reparar y adaptar un nuevo lodo. Dada la posterior
contingencia sanitaria a causa del COVID-19, no fue posible llevar a cabo en su

totalidad estas actividades, por tanto, fue imposible la realizacion de dicha prueba.

Con el fin dar una aproximacion a los niveles de Nitrégeno total amoniacal y
Nitrégeno amoniacal libre (FAN), se apel6 al apoyo de experiencias previas
desarrollados en campo por el Grupo Interdisciplinario de Estudios Moleculares
GIEM- Universidad de Antioquia, en los cuales, se implement6 el mismo proceso
propuesto en este estudio, aunque se tratan de datos puntuales tomados a la salida
de digestor UASB una vez alcanzado el estado metaestable. La primera experiencia
[100], fue llevada a cabo en la avicola Kakaraka s.a.s. con un piloto UASB de 92L y
LL de 55L, la segunda [99] en la avicola Santa Rita s.a.s en un digestor anaerobio
UASB con un volumen util de 21m3. En estas una vez alcanzado el estado
metaestable se registraron 3.0 g/L N-NH3z(pH.7.60, 22°C) y 2.54 g/L N-NH3 (pH 7.56,

22.4°C), respectivamente.
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La literatura reporta que a pH 7.4 la inhibicién ocurre en un rango TAN de 1500-
3000 mg/L N-NHz3, a niveles superiores se da toxicidad independientemente del pH
[44], [46], de otra parte, como se menciond en el estado del arte, la inhibicion es
generada por el Nitrégeno amoniacal libre (FAN), para este se reportan que
concentraciones arriba de 1.10 g/L [49], 0.7g/L [56] y 0.6 g/L [84], [105] pueden

conllevar a inhibicioén.

Mediante la expresion propuesta por Hansen et al. Ecuacioén 2, los valores de FAN
calculados para los valores de TAN obtenidos en las experiencias descritas arriba,
correspondieron a 42.26 g/L y 65.54 g/L N-NH3z FAN. Con base en los niveles
reportados como inhibitorios para el TAN, se pudo establecer que se logré
adaptacion del lodo a los altos niveles de TAN, sin embargo, para el FAN no se
logran superar los umbrales de inhibicion reportados, esto es debido
probablemente, a que los valores de pH correspondientes aun son bajos para
favorecer la formacion del NHs en el equilibrio de la Ecuacion 1, lo anterior, puede
ser explicado si se toma en cuenta que la implementacion de la recirculacion del
biol, aporta alcalinidad que permite mantener altos niveles de AGV sin la
acidificacion del medio de digestion, y el efecto de dilucion que también contribuye
a que las concentraciones de Nitrégeno amoniacal libre (FAN) no alcancen los

umbrales de inhibicién reportados.

4.3.6. Perfil de Lodos

El perfil del pH (Figura 4.15) mostro como este se incrementa desde 6.4 en el
alimento hasta 7.7 en el primer punto de muestreo (14cm), esto probablemente a
causa de la alta alcalinidad al interior del UASB, en el segundo punto de muestreo
(27 cm), se observo un leve aumento, este posiblemente atribuible a la continua
degradacion de proteinas presentes en la gallinaza en aminoacidos, ademas de
acido Urico, que dara lugar a la generacion de amoniaco (NHs) [95], [106]. Mas
arriba, desde el tercer punto de muestreo (48cm) hasta la salida del UASB (81cm),
el pH desciende paulatinamente hasta 7.6, por lo cual no se evidencia fenbmenos

de acidificacion en ninguna altura del digestor.
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Figura 4.15 Perfil del pH a diferentes alturas del UASB.

El perfil de la Demanda Quimica de Oxigeno soluble (DQO:s) (Figura 4.16) indico
gue la principal remocién de materia organica se da hasta del segundo punto de
muestreo, dado el fuerte descenso que sufre el DQOSs luego de los 48 cm de altura.
Simultaneamente, en el perfil de la relacion Sodlidos Volatiles/ Sdlidos Totales
(SVIST) (Figura 4.16), se registro en dicho punto un valor de 0.41, lo que sefala
una acumulacion de material inorganico en la base del UASB. Esta acumulacion de
materia inorganico corresponderia al alto contenidos de solidos fijos que la gallinaza
mostro en la caracterizacion, y tendria su origen en parte, en el calcio suministrado
en la dieta de las aves, de esta forma favoreciendo la formacion de carbonatos de
calcio, y estaria relacionado con los altos niveles de alcalinidad alcanzados

rapidamente al inicio del proceso de digestion anaerobia.

De forma general el comportamiento de los perfiles de pH, DQOs y relacién SV/IST
descritos en este estudio son similares a los reportados en otros estudios, tanto con
gallinaza como sustrato, como aguas residuales domésticas en sistemas UASB [95],
[107], [108]
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El perfil de los sélidos volatiles (Figura 4.17) corrobora que, a los 14 cm de altura,

aunque la concentracion de solidos volatiles es alta, la fraccién de solidos fijos tiene

una mayor presencia, por lo que se tiene una baja relacion SV/ST. por otro lado, el

perfil de Sdolidos Volatiles tiene un comportamiento similar al de la DQOSs, verificando

gue la mayor remocion de materia organica se da antes de los 27 cm de altura.

Adicionalmente puede notarse el efecto del sistema separador de fases del UASB

con la fuerte caida que tienen, tanto en los Sélidos Volatiles (SV), como en la

relacion SV/ST luego de los 65 cm de altura, punto de muestreo anterior al

separador de fases.
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5. Conclusiones

La caracterizacion fisicoquimica y microbiolégica mostroé que, el insuflado de
aire da lugar a un pretratamiento que favorece la transformacion del material
a formas quimicas mas simples y disponibles, lo cual, se manifiesta sobre el
contenido de solidos, el tamafio de particula, la respirometria y las poblaciones

microbianas en la gallinaza.

El seguimiento cinético del proceso de dilucion de los tres tipos de gallinaza
estudiadas mostro que, la aireacion y los periodos acumulacion, influyen en la
solubilizacion de la materia organica e inorganica presente en el estiércol. Los
niveles de sélidos en la gallinaza con insuflado permanecieron estables luego
de alcanzar la mayor solubilizacién en el menor tiempo, en contraste con las
gallinazas de jaula y sin insuflado, donde una vez alcanzada la maxima
solubilizacion, se presentan posteriormente variaciones drasticas en el

contenido de sdlidos y pH.

El incremento en la OLR con un tiempo de retencién hidraulico de 6.3 dias,
influencié drasticamente la producciéon de biogas. Para la relacién gallinaza:
biol (1:5) se obtuvo una Pesp de 1.83 + 0.19 L/LR.dl'a con una OLR de 5.69

10.42 g DQOJ/L.dia y un %remocién de DQO 82.5%, ademas se alcanzaron

57.94 LBiogéS/kg de gallinaza humeda. Para la relacion gallinaza: biol (1:3) se

obtuvieron 2.87 L/LR.dl’a con una OLR de 7.29 + 0.02 g DQO/L.dia.

El perfil de lodos reveld que la principal remocién de materia organica se da
antes de los 48cm de altura, y que el sistema de separacion funcioné
correctamente segun la relaciéon SV/ST de 0.4 a la salida del UASB. Por otro
lado, la baja relacion SV/ST en la base del UASB advierte que soélidos

insolubles de la gallinaza se precipitan rapidamente, lo que impide una
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acumulacion sustancial de biomasa en la base debido al volumen ocupado por

la fraccion de solidos fijos sedimentados.

A partir del contenido de metano en el biogas (55-63%), las OLR, el %remocién
de DQO y la Pesp alcanzadas durante la operacion del piloto UASB, es posible
evidenciar que no se presentd inhibicidn por amoniaco durante la digestién
anaerobia de la fraccién liquida de la gallinaza, lo cual, se corrobora con los
niveles de nitrdgeno amoniacal total (TAN) y amoniacal libre (FAN) registrados
en sistemas previos a este estudio, en los que se implementdé el mismo

proceso.
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