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Evaluacion del incremento de temperatura en la digestion anaerdbica de King Grass
y gallinaza para la produccién de metano

Luis Eduardo Yepez Matute

Resumen. El aumento en la produccion de alimentos y el crecimiento de la produccién
avicola tienen una relacion directa con la generacion de desechos organicos que provocan
impactos ambientales debido a un mal manejo. La digestion anaerdbica se presenta como
una solucidn para la gestion de estos residuos obteniendo beneficios como la produccion de
energia y fertilizantes. El presente estudio evalla el efecto del incremento de la temperatura
en la digestion anaerdbica de King Grass (K) y gallinaza (G) por separado y en codigestion,
con proporciones de 50:50 y 70:30, respectivamente. Se registrd la produccion de CHs
utilizando reactores batch con una carga organica de 1 kg SV/m3. El ensayo se realiz6 en
rango mesofilo (35 °C) y termdfilo (45 °C). Los resultados mostraron que el incremento en
temperatura no contribuyé al aumento en la productividad de metano o a la reduccién del
TRH. Los mejores desempefios se registraron en el tratamiento individual del King Grass,
con una productividad de CH4 de 0.441 m®/kg SV en los reactores mesoéfilos y 0.323 m3/kg
SV en los reactores termofilos. La codigestion que registro mejor desempefio fue la de 50G
— 50K presentando una productividad de CHa4 (0.406 m3/kg SV) en el rango mesdfilo y en
el rango termofilo (0.275 m%kg SV). Como solucién ambiental a la problematica de la
gallinaza, la codigestion 70G — 30K representa la mejor alternativa.

Palabras clave: Biogas, Codigestion, productividad de metano, biodegradabilidad,
termofilico.

Abstract. The increase in food and poultry production is directly related to the production
of organic waste that affects the environment due to inefficient disposal. Anaerobic digestion
is a feasible waste management solution for these type of wastes, obtaining benefits such as
clean energy and organic fertilizers production. This study evaluates the effect of
temperature increase in the anaerobic digestions of King Grass (K) and poultry manure (G)
separately and in codigestion with 50:50 and 70:30 proportions. Batch reactors were set up
at 1 kg SV/m® of organic load for methane production record. The assay was performed at
mesophilic (35 °C) and thermophilic (45 °C) temperatures. The results showed that the
increase in temperature did not contribute to the increase in methane productivity or to the
reduction of HRT. The best performance was recorded when treating King Grass separately
with 0.441 kg SV/m® methane production using mesophilic reactors and 0.323 kg SV/m?®
with thermophilic reactors. The codigestion with better results was 50G — 50K which
presented the best productivity results of CH4 (0.406 m3/kg VS) in the mesophilic range
and in the thermophilic range (0.275 m%kg VS). As a solution to the environmental
problematic of poultry manure, the 70G — 30K codigestion represents the best choice.

Key words: Biodegradability, biogas, codigestion, methane productivity, thermophilic.
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1. INTRODUCCION

Afio tras afio la poblacion mundial ha demandado mayor cantidad de alimentos. Como
medida para satisfacer la demanda de alimentos a nivel mundial muchos sectores se han
vuelto maés eficientes. Este es el caso del sector agricola y pecuario que han incrementado
la produccion y comercializacion en las Gltimas décadas. La avicultura ha llegado a ser unos
de los sectores con mayor crecimiento, posicionandose en paises con diferentes ingresos
econdmicos (FAO, 2013). Este rubro tiene dos enfoques los cuales son engorde y ponedoras
que tienen como objetivo suplir de proteina animal al consumidor. En los paises en vias de
desarrollo el consumo de huevos de gallina se encuentra ligado estrictamente a la dieta
diaria. El sector avicola vinculado a gallinas ponedoras ha tenido un gran avance,
reportando que una gallina puede producir mas de 300 huevos al afio en comparacion a
varias décadas atras donde solo se podida producir 60 huevos al afio por gallina (FAO,
2010).

Para lograr eficiencia en el sector avicola de ponedoras, se ha procurado la optimizacion
del espacio incrementando el nUmero de aves por area. Esto también conduce a una mayor
produccion de residuos, donde uno de los principales se compone de la excreta denominada
gallinaza. Riera et al., (2014) estiman que un ave excreta 120 g al dia, 3.6 kg al mes y 43.20
kg al afio y que su acumulacion o incorrecto manejo ha provocado importantes impactos
ambientales. El alto contenido de nutrientes del residuo ha provocado problemas en la
calidad de agua, aire y suelo (Williams, 2013). Adicionalmente, se reporta la generacion
de otro tipo de residuos como la cascara de huevo, bandeja de huevo, cadaveres y residuos
convencionales propios de la administracion, clasificacion, desinfeccion, mantenimiento y
vacunacion (Mufioz, 2014).

La gallinaza es un residuo organico compuesto por una fraccion sélida (heces) y una
fraccion liquida (orina). Al ser la gallinaza un residuo orgénico rico en nutrientes como el
nitrogeno y fdsforo, un nulo o mal manejo del residuo impacta en el ambiente
negativamente. El elevado nivel de nitrégeno en la gallinaza se debe a la fraccion de la
excreta compuesta por acidos Uricos y elementos nitrogenados no proteicos (Bujoczek,
Oleszkiewicz, Sparling y Cenkowski, 2000). Para el manejo de la gallinaza existen
diferentes tratamientos, siendo la digestién anaerobia y el compostaje los mas aceptados
(Rieraetal., 2014). Las ventajas de la digestion anaerobia ante el compostaje es la reduccion
de la carga organica del residuo, produccién de energia y la obtencion de un subproducto
que puede ser utilizado como fertilizante (Williams, 2013).

La aplicacion de soluciones ambientales para los residuos organicos ha logrado que la
digestion anaerdbica se optimice, obteniendo reactores mas eficientes que soportan cargas
organicas mas altas y una reduccién en los tiempos de retencion hidraulica (Yang et al.,
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2015). La digestion anaerdbica es el proceso de degradacion de moléculas organicas
complejas a moléculas simples, como el metano y gas carbonico mediante microrganismo
en un ambiente anaerdbico. Este proceso ocurre en diferentes fases con un pH diferente en
cada una de ellas, este cambio de pH desestabiliza el proceso aumentando los tiempos de
retencion, debido a esto la poblacion de microrganismos cambian de acuerdo a la fase en la
que se encuentre el proceso (Elefsiniotis y Oldham, 1994). Las fases de la digestion
anaerdbica son: hidrdlisis, acidogénesis, acetogenesis y metanogénica, siendo la tltima fase
donde se produce metano (Campos, 2001).

Los parametros bioguimicos que pueden desestabilizar el proceso anaerébico afectando
directamente a los microorganismos son la relacion C/N, temperatura y pH. La relacion C/N
en el proceso anaerdbico afecta los tiempos de retencion y la produccion de biogas, siendo
la relacion optima de 30:1 (Soria et al., 2001). Una baja relacién C/N puede producir un
efecto inhibidor de la digestion anaerobica debido a la produccién de amonio (Chen, Cheng
y Creamer, 2007). Una alta proporcion de nitrogeno incrementa el pH debido a la
generacion de altos niveles de amonio desestabilizando el proceso afectando directamente
a los microrganismos metanogénicos (Wang et al., 2012). Chen y colaboradores (2007)
reportan en su revision de literatura que concentraciones mayores de 1.7 g/L a 14 g/L de
amonio producen una reduccion del 50% del proceso anaerdbico.

La gallinaza est4d compuesta por un elevado contenido de nitrégeno, el cual puede afectar
el proceso de digestion anaerobia debido a la accion inhibidora producida por el amonio.
La gallinaza esta compuesta por un 70% de orina 'y el 30% de heces, donde el &cido Urico
representa el 62% del N total (Bujoczek, Oleszkiewicz, Sparling y Cenkowski, 2000). Para
contrarrestar el efecto inhibidor del amonio, diferentes autores recomiendan la dilucion de
los solidos totales de la gallinaza desde un valor de 20 a 25%, hasta obtener sélidos totales
entre el rango de 5 - 11.4%. Weerayutsil y colaboradores (2016) reportan en su estudio de
codigestion con gallinaza y napier grass una productividad de metano para la gallinaza de
0.40 — 0.60 m%/kg SV.

La codigestion consiste en la combinacion de sustratos con diferentes propiedades
fisicoguimicas para obtener una mezcla final con caracteristicas ideales para el desempefio
del proceso anaerobico. Este procedimiento permite obtener beneficios como mejora de la
relacién C/N, balance del pH de la mezcla, sélidos totales y sélidos volatiles para reducir el
efecto de los factores inhibidores en el proceso anaerdbico. La gallinaza presenta una
relacion baja de C/N y para lograr un balance es necesario un sustrato rico en carbono
(Wang, Yang, Feng, Ren y Han, 2012). Existen diferentes residuos con una composicion
alta en carbono como King Grass, paja de trigo, suero de leche, entre otros (Gelegenis et
al., 2007; Wang et al., 2012; Weerayutsil et al., 2016).

Gunaseelan (1997) en su revision de literatura se refiere al King Grass y a otras gramineas
como cultivos utilizados en la digestion anaerdbica, debido a un alto potencial de
produccién de metano. ElI mismo autor en su estudio de biomasa determind una produccion
de metano de 0.342 m3/kg SV afiadido en el sistema para la variedad de King Grass napier
grass. Weerayutsil y colaboradores (2016) determinaron que el King Grass tiene una
relacion C/N de 39.35, caracteristica que lo convierte en un sustrato ideal para realizar
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codigestion con sustratos ricos en nitrogeno. Sin embargo, la produccion de metano del
King Grass se ve afectada por diferentes factores como la edad, la parte de la planta usada,
la frecuencia de cosecha, la variedad del cultivo, el tamafio de la particula, la adicion de
nutrientes o uso de pretatamientos en el sistema anaerobico, entre otros.

La edad del King Grass determina la lignificaccion del tejido en la planta, lo cual impacta
en la produccion de metano. Plantas con menor edad tienen una mayor produccion de
metano que plantas con mayor edad, esto se debe a una mayor concentracion de lignina en
el tejido de plantas con una edad mayor (Gunaseelan, 1997). El contenido de celulosa,
hemicelulosa y lignina del King Grass impacta en los tiempos de retencidn requeridos
durante la digestion anaerobica. La literatura reporta que la variedad napier grass tiene una
concentracion de lignina, celulosa y hemicelulosa de 111.8, 420.8 y 195.5 g/kg en materia
seca. La dificil degradabilidad del King Grass se debe a una lenta hidrdlisis, esta se puede
mejorar aplicando pretramientos (Rekha y Aniruddha, 2013).

El aumento de temperatura en el proceso anaerobico, produce un aumento en la velocidad
de las reacciones quimicas (Soria et al., 2001). EI aumento en la velocidad de degradacion
de la materia organica se presenta como una alternativa para sustratos con estructura
compleja como los lignocelulésico (Rekha y Aniruddha, 2013). Por otro lado, el aumento
de temperatura también puede producir un efecto inhibidor al proceso anaerobico,
principalmente con sustratos ricos en nitrdgeno donde se generan compuestos como el
amonio (NHa) y nitrégeno amoniacal (NH3) (Acosta et al., 2005).

Por otra parte, Flotats y Colaboradores (1999) detallan en su estudio que al aumentar la
temperatura se incrementa la velocidad de degradacion del nitrogeno orgénico provocando
concentraciones altas de amonio. Los rangos de temperaturas termdfilas favorecen los
tiempos de retencidén con una mayor degradacién de la materia organica y produccion de
acidos organicos volatiles para obtener una mayor productividad de metano.

Con el fin de proponer la implementacion de la digestion anaerobia como alternativa de

manejo de residuos de gallinaza, se escogid el King Grass como sustrato de codigestion

para esta investigacion, determinando el efecto de la combinacion de diferentes

proporciones de estos y utilizando dos rangos de temperatura para la evaluacion de la

eficiencia del proceso anaerobio y su productividad de metano. Se plantean los siguientes

objetivos para el desarrollo del estudio:

e Determinar la combinacién de sustratos que conduce a una mayor productividad de
metano aplicando un sistema de digestion anaerobia en reactores batch.

e Evaluar la influencia del incremento de la temperatura en la productividad de metano
y la reduccion del tiempo de retencion del proceso de tratamiento.

e Evaluar el impacto de la codigestion y el incremento de temperatura en la eficiencia de
remocion de la carga organica en reactores batch.



2.  METODOLOGIA

Recoleccion y cuantificacion de muestras e inoculos.

Para llevar a cabo el estudio se recolectd las muestras de gallinaza en la unidad avicola de
la Escuela Agricola Panamericana, Zamorano, en el departamento de Francisco Morazan,
Honduras. Esta unidad cuenta con aproximadamente 1,000 ponedoras en produccion y con
una capacidad para 9,072 pollos de engorde aproximadamente. Las excretas de las aves
caen directamente a una fosa donde se acumula, la limpieza de la fosa se realiza dos veces
al afo. Para el estudio se monitorearon seis jaulas con siete aves cada una (Figura 1), cada
jaula cont6 con una plancha para la recoleccion de la gallinaza. Las aves fueron
seleccionadas al azar.

Figura 1. Sistema utilizado para la recoleccion de gallinaza.

La toma de muestras se realizé diariamente por cinco dias en la Gltima semana del mes de
mayo, se registrd la produccion de excretas y el consumo de alimento por jaula. La
recoleccion y alimentacion se llevé a cabo al medio dia, la cantidad recolectada diariamente
fue de 1 kg. Se recolecté en frasco herméticamente cerrados, posteriormente a la
recoleccion se trasladaron las muestras al laboratorio de Bioenergia en el departamento de
Ambiente y Desarrollo para ser almacenadas a 4 °C.

Las muestras de King Grass usadas para el estudio fueron recolectadas en las plantaciones
de la empresa Honduras Green Power Corporation S. A. en Choloma, departamento de
Cortés, Honduras. La edad del cultivo fue de 60 dias al momento de la corta. La muestra
fue pesada en materia fresca y posteriormente fraccionada en hojas y tallos, cuantificando
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el peso de cada porcion fue pesada para determinar la proporcion de hojas y tallo del King
Grass.

Las muestras fraccionadas fueron secadas al sol durante 6 horas diarias por tres dias. Cada
fraccion fue picada para reducir el tamafio de particula hasta 1 cm aproximadamente. De
acuerdo a Gunaseelan (1997) la reduccion del tamario de particula del King Grass beneficia
la degradacion por parte de los microorganismos anaerdbicos. Las muestras secadas y
picadas se almacenaron en bolsas herméticas a temperatura ambiente en un lugar seco.

Finalmente, el indculo requerido en el arranque de los reactores batch fue recolectado en la
unidad porcina de la Escuela Agricola Panamericana, Zamorano, en el departamento de
Francisco Morazan, Honduras. El indculo se tom¢ directamente del digestor anaerdbico
usado en la granja porcina, fue almacenado en un recipiente de un galon a temperatura
ambiental.

Caracterizacion de parametros fisicoquimicos de los sustratos e inoculo.

Las muestras recolectadas luego de su almacenamiento y conservacion, fueron sometidas a
analisis de parametros fisicoquimicos (Cuadro 1). La caracterizacion de las muestras se
realiz6 de forma individual. Para evaluar el proceso se la digestion anaerdbica, se analizaron
los parametros fisicoquimicos de los efluentes finales de cada tratamiento de los reactores
batch (Cuadro 2). Cada efluente fue preservado con H2SO4 concentrado y luego conservado
a4 °C.

Cuadro 1. Andlisis fisicoquimicos realizados a los sustratos.

Parametro Meétodo Referencia
pH 4500 - H* APHA 2012
Sélidos Total 2540B APHA 2012
Sélidos Volatiles 2540E APHA 2012
Nitrégeno Total Kjeldahl 4500 Norg C APHA 2005
Carbono Total Adams et al. 1951

Cuadro 2. Andlisis fisicoguimicos realizados a los efluentes.

Parametro Método Referencia
pH 4500 — H* APHA 2012
Soélidos Total 2540B APHA 2012
Solidos Volatiles 2540E APHA 2012
Nitrégeno Amoniacal 4500 Norg C APHA 2005




Montaje de reactores y tratamientos.

Cada tratamiento evaluado mediante la codigestion anaerdbica, se llevé a cabo en reactores
batch con alimentacion Unica. Los reactores son frascos de vidrio de 250 mL y 150 mL
sellados herméticamente, conformados por una fraccion liquida de 200 mL y 100 mL
dependiendo del reactor y la fraccion restante para almacenamiento de gases. Para el
montaje de cada tratamiento se adaptdé la metodologia usado por Angelidaki y
colaboradores (2009) aplicando un carga de 1 kg SV/m®.

Para llevar a cabo la evaluacion de la digestion anaerdbica del King Grass y gallinaza se
montaron tratamientos individuales y con diferentes proporciones de mezcla. Los
tratamientos fueron: 100% gallinaza (100 G), 100% hojas de King Grass (100 KH), 100%
King Grass (100 K), 50% gallinaza - 50% King Grass solo hojas (50 G - 50 KH), 50%
gallinaza - 50% King Grass (50 G - 50 K), 70% gallinaza - 30% hojas de King Grass (70 G
- 30 KH) y 70% gallinaza - 30% King Grass (70 G - 30 K). Los tratamientos en reactores
batch de 250 mL fueron evaluados a temperatura mesofila (35 °C + 2) y los tratamientos en
los reactores de 150 mL fueron evaluados a temperatura termofila (45 °C + 2).

Para lograr una carga organica de 1 kg SV/m? se caracteriz6 cada sustrato (Cuadro 5). Se
determind la cantidad de sustrato en mg de materia cruda para cada tratamiento mediante
la cantidad de solidos volatiles (SV) presentes en la gallinaza y King Grass. Se llevo a cabo
un balance de masa para derminar los SV de la mezcla [1], a partir del balance se realiz
estequiometria para determinar los mg de materia cruda para lograr los SV de la mezcla
(Cuadro3y4)[2]y 3]

1 mg (Gallinaza)

. 0
1 mg (King Grass) g;l’/ 27%13830//(; 2 mg (Mezcla)
ST:50.33% — ST: 36.08%
SV: 89.60% SV: 82.46%
> REACTOR >
G+K=M [I]
lmgSVXZOO LXIOOmgSTMXlmgSTG>< 100 mg G 4660 G I

mL ML S 26maSY  2mgSTM 228mgsSTG - 0-62mgG  [2]
1 mg SV 200 mL. 100mg STM 1mgSTK 100 mg K 546,62 K 13
_ X X X X =

mL ML 26 mgSV  2mgSTM 5033 mgSTK - o-62mgK [3]



Cuadro 3. Cantidad de sustrato usado en la digestion mesofila.

NUmero . King Grass
Muestra de Reathor Cg{f/g}a (3kg Gallinaza Tallo Hoja
Reactores (mL) m’) (mg) (mg)  (mg)
100 G 3 200 1 1197.02 ND ND
100 KH 3 200 1 ND ND  292.40
100 K 3 200 1 ND 270.40 172.90
50G-50K 3 200 1 546.63  146.90 93.95
50 G - 50 KH 3 200 1 545.17 ND  159.23
70 G - 30 KH 3 200 1 792.76 91.30 58.40
70G-30K 3 200 1 791.47 ND 99.07
Donde:
G: Gallinaza
KH: King Grass solo hojas
K: King Grass

ND: No determinado

Cuadro 4. Cantidad de sustrato usado en la digestion termofila.

NUmero Reactor Carga Gallinaza King Grass
Muestra de (mL) (kg (mg) Tallo Hoja
Reactores SV/m?3) g (mg)  (mg)
100 G 3 100 1 598.51 ND ND
100 KH 3 100 1 ND ND  146.20
100 K 3 100 1 ND 135.20 86.45
50 G-50 K 3 100 1 273.32 7350 46.98
50 G - 50 KH 3 100 1 272.59 ND  79.62
70 G - 30 KH 3 100 1 396.38  43.70 29.20
70G-30K 3 100 1 595.74 ND  49.54
Donde:
G: Gallinaza
KH: King Grass solo hojas
K: King Grass

ND: No determinado

Para los reactores batch de 250 mL se prepard una solucion de 100 mL con el sustrato y
agua destilada, adicionalmente se agregé 100 mL de biol o inoculo, para llegar a un
volumen total de 200 mL. Por otro lado para los reactores batch de 150 mL se prepar6 una
solucion de 50 mL de sustrato y agua destilada, adicionalmente se agregd 50 mL de biol o
indculo, para llegar a un volumen total de 100 mL. Para cada tratamiento se montaron tres
réplicas identicas. Para corregir el aporte de metano por parte del biol o in6culo en cada
tratamiento, se montaron dos blancos para cada tipo de reactor. Para los reactores de 250
mL se diluy6 100 mL de biol o indculo en 100 mL de agua destilada sin sustratos. Para los
reactores de 150 mL se diluyé 50 mL de biol o in6culo en 50 mL de agua destilada. Para
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Ilevar un seguimiento del proceso anaerdbico se utiliz6 un reactor control, con dextrosa
como sustrato estandar que permite verificar la viabilidad del indculo. Para finalizar el
montaje los reactores se sellaron herméticamente y se agitaron para iniciar el proceso de
incubacion.

Lecturas de metano.

La medicion de metano en los reactores mesofilos (35 °C + 2) empezd al dia 4 después del
montaje. Seguidamente se realiz6 el registro de la produccion de gas en intervalos de 3 dias.
Para los reactores termdfilos (45 °C + 2) la medicion de acumulacion de metano se realiz6
en intervalos de 1 dia. Para la medicion de metano se utilizo una adaptacion del método de
desplazamiento de liquidos de Wilkie et al. (2004) mediante una solucion alcalina de KOH
para captar el CO2 y el CHa al ser insoluble en el medio alcalino desplaza un volumen
equivalente al volumen de CHas. Para contabilizar el volumen desplazado se utilizd una
bureta conectada al sistema.

Las lecturas de metano se realizaron hasta que la produccion de gas se detuvo. A partir de
estos datos de produccion se determinaron los tiempos de retencion hidraulica. Con la
produccidn del blanco se realizaron correcciones de metano debido al aporte de metano por
parte del in6culo en cada tratamiento. En cada medicidn se reportaron datos de presion
atmosférica y temperatura, con la finalidad de realizar una correccion de la produccién de
metano a condiciones normales se utilizé la siguiente formula [4].

VX PpxT

PXT. [4]

Donde:

V = Volumen de CH4corregido a condiciones normales (mL)
Vm = Volumen de CHs a condiciones ambientales (mL)

Pm = Presion a nivel del mar (mm Hg)

T = Temperatura a condiciones normales (°K)

P = Presion a condiciones normales (mm Hg)

Tm= Temperatura ambiental (°K)

Para cada tratamiento sometido a diferente rango de temperatura se evalué a una carga
organica de 1 kg SV/m3. Para obtener un dato cuantitativo de la produccion de metano
generado se utilizo el indice de produccion de metano (IPM) [5], que corresponde a los mL
de metano producidos por cada mg de SV introducido a los reactores batch.

Volumen CH 4(mL)
IPM (mL CH,/ g SV )= [5]

Carga organica ( @ ) % Volumen de solucion (L)




Eficiencia de remocion de solidos.

Los sustratos fueron caracterizados antes de la digestion anaerdbica y luego de culminar el
proceso de la misma. La eficiencia de remocion se sélidos se obtuvo en términos de sélidos
totales (ST) y solidos volatiles (SV) [6] y [7].

ST iniciales (g) - ST finales (g)
ST iniciales (g)

Eficiencia de remocion de ST (%) =

SV iniciales (g) - SV finales (g)
SV iniciales (g)

[7]

Eficiencia de remocion de SV (%) =

Disefio experimental y analisis estadistico.

El disefio experimental consto de dos factores (temperaturas y tratamientos) y dos variables
de respuesta (produccién de CH4 y TRH). Cada tratamiento consto de tres réplicas para el
desarrollo de los anélisis estadisticos. Se determin0 la normalidad de los resultados de
produccion de CHs y TRH mediante la prueba Shapiro Wilk. Para determinar si existe
diferencia entre la productividad de metano de los tratamientos a una misma temperatura
se utilizé un ANOVA.

Para saber cual tratamiento proporcion6 el mejor rendimiento estadisticamente se utiliz6
una prueba DUNCAN. Para determinar si existe una diferencia estadistica entre la
produccion de metano de un mismo tratamiento a diferentes temperaturas se utiliz6 la
prueba t - Student. Por ultimo para determinar estadisticamente existe una diferencia
estadistica entre los TRH de un mismo tratamiento en diferentes temperaturas se utilizd la
pruebat - Student. Los datos se analizaron con un p < 0.05 en el paquete estadistico “IBM
SPSS Statistics 19”.
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3.  RESULTADOS Y DISCUSION

Cuantificacion y caracterizacion de los sustratos.

En el monitoreo del consumo y excreta producido por la granja avicola de Zamorano se
obtuvo un promedio de excreta de 0.099 kg y un promedio de consumo de 0.086 kg por
ave. El promedio de excreta es mayor que el promedio de consumo ya que se considera
como excreta a la mezcla de orina y heces del ave (Bujoczek, Oleszkiewicz, Sparling y
Cenkowski, 2000). Para establecer un balance de materia se debe considerar el agua que
consume el animal.

Con estos datos se obtuvo una relacidn excreta: consumo de 1.19, esto quiere decir que por
cada kg consumido de alimento una unidad animal produce 1.19 kg de excreta. Riera et al.
(2014) estima que una granja de ponedoras de 100000 aves logra producir 12 toneladas de
gallinaza al dia, lo que equivale a 0.120 kg de gallinaza al dia por ave. FAO (2013) en su
estudio de caracterisiticas de la gallinaza en aves de corral estima que una ponedora en su
ciclo de produccion puede excretar 0.120 kg al dia, las diferencias de produccion de excreta
cambian de acuerdo a la genética, salud del ave, alimento y préacticas de produccion.

Al separar la muestra de King Grass en hoja y tallo se obtuvieron porcentajes promedios de
61.10% para tallo y 38.90% para hoja, que corresponde a una relacion hoja:tallo de 0.64
para un King Grass de 60 dias. Araya y Boschini (2005) en su estudio de pastos determina
para un King Grass de 70 dias una relacion hoja:tallo de 0.59 en materia fresca. Estos
autores dicen que a mayor edad la relacion hoja:tallo es menor, esto explica porque la
relacion tallo:hoja del King Grass de 60 dias es mayor a un King Grass de 70 dias.

Los resultados de la caracterizacion de los sustratos se presentan en el Cuadro 5. El
porcentaje de (SV/ST) del King Grass fue de 89.60%, este valor se acerca al porcentaje de
(SVI/ST) de napier grass que fue de 83.5% obtenido por Rekha y Aniruddha (2013) en su
estudio. Araya y Boschini (2005) en su estudio reportan un descenso de cenizas a mayor
edad de corte; las varianzas de (SV) se pueden deber a las diferentes edades de corte del
King Grass.

El porcetanje de (SV/ST) obtenido de la gallinaza fue de 75.3%, en compraracion con otros
estudios los porcentajes de (SV/ST) obtenidos fueron 64.13% y 74.60% (Weerayutsil,
Khoyum y Khuanmar, 2016; Borowski y Weatherley, 2013). El alto contenido de materia
organica volatil de la gallinaza se debe a composicion quimica, la cual tiene un 20.5% de
proteina, 20% de celulosa, 1.6% lignina, 23.2% hemicelulosa y 0.3% de acidos grasos
(Marin-Batista, Castro y Escalante, 2015).
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Para determinar la relacion C/N de cada sustrato se estimd el porcentaje de carbono total
(CT%) y el porcentaje de nitrégeno total (NT%) en los sustratos seleccionados. Se
obtuvieron valores de CT de 41.85 y 49.78% para la gallinaza y para King Grass
respectivamente. El valor obtenido de nitrogeno total para gallinaza fue mayor que el valor
de King Grass. Esto se debe a la composicion quimica de la gallinaza la cual es rica en N
debido a que la excreta estd compuesta por acidos Uricos y compuestos nitrogenados no
proteicos, los acidos Uricos contienen aproximadamente un 88% de orina los cuales aportan
el 62% de NT en la gallinaza (Bujoczek et al., 2000).

El valor obtenido de nitrogeno en el estudio fue de 2.02% el cual es menor al valor de 3.8%
de N que reporta Marin - Batista, Castro y Escalante (2015). Esto probablemente se deba a
la naturaleza del sustrato y la perdida de nitrégeno a lo largo del almacenamiento. Los
valores obtenidos de NT (%) para King Grass reflejan un bajo contenido de nitrégeno,
debido a que es considerado un sustrato ligno-hemiceluldsico. Estos polimeros de compleja
estructura son fuentes de carbono.

Weerayutsil, Khoyum y Khuanmar (2016) en su estudio de napier grass determinaron
valores de 1.23 NT (%) los cuales son inferiores a los reflejados en la investigacion (Cuadro
5). Esto se puede deber a la variedad usada y a la edad de corte. ElI King Grass debido al
bajo NT (%) y alto CT (%) resulta ser un excelente sustrato para codigestion con la
gallinaza. Esto se debe a que se logra estabilizar la relacion C/N, evitando inhibiciones por
parte del N (Bujoczek et al., 2000).

La relacion C/N optima para la digestion anaerdbica a temperatura mesofila esta en el rango
de 30:1 o 25:1. Un exceso de nitrdgeno puede inhibir la digestion anaerdbica (Acosta y
Obaya, 2005). Wang y colaboradores (2012) determinaron que una baja relacién C/N puede
alcalinizar el proceso a un pH de 8.5 por la acumulacion de amonio.

Tambien una alta relacion C/N puede llegar a dar como resultado una baja produccién de
metano por el consumo de nutrientes. Estudios recomiendan diluir la gallinaza debido a su
alta porcentaje de NT y su baja relacion carbono para evitar inhibir el proceso (Bujoczek et
al., 2000). Al tener una relacion C/N mayor a la 6ptima, el King Grass puede presentar
tiempos de retencion mayores en comparacion a otros sustratos, debido a la complejidad
estructural del sustrato, por lo que la codigestion con gallinaza puede ser una alternativa
para reducir los tiempos de retencion (Rekha y Aniruddha, 2013).

Cuadro 5. Caracteristicas fisico - quimicas de los sustratos.

Sustrato pH (E/I) (%/\0’) (E/I) N (mg/L N - NH3) (';' /I) CIN
Gallinaza 651 2218 7533 4185 201.90 202 2072
King Grass ND 5033 89.60 49.78 160.41 160 31.03
King Grass Hoja ND 7594 90.07 50.04 ND ND  ND
King Grass Tallo ND 33.96 89.37 49.65 ND ND  ND

Donde: ND (No determinado)
12



Evaluacion del incremento de temperatura en los efluentes finales.

Los reactores batch no presentaron fallas durante el proceso anaerdbico en ambas
temperaturas de ensayo. La principal falla que se puede dar durante el proceso anaerébico
es la inhibicion por acumulacion de nitrégeno amoniacal, afectando al crecimiento del
microorganismo metanogénicos. La acumulacién de amonio provoca el incremento del pH
a valores arriba de 8.5 desestabilizando el proceso. El cuadro 6 y 7 se muestran los valores
de pH de los efluentes finales, los cuales se encuentran en el rango de (7 — 7.4)
correspondiendo a pH en el rango de neutralidad, lo cual muestra que el proceso no sufrié
inhibicién por amonio.

El aumento de la temperatura disminuye la solubilidad de los gases como el CO> y favorece
a gases en sus formas no ionizadas como NHs produciendo aumentos en el pH e
inhibiciones en el proceso anaerdébico (Varnero, 2011). Marin - Batista, Castro y Escalante
(2015) reporta que concentraciones de amonio arriba de 2000 mg/l inhiben el proceso
anaerobico. Acosta y Obaya (2005) reportan que concentraciones mayores a 3 kg/m? de
amoniaco puede inhibir el proceso, los resultados de nitrogeno amoniacal de los efluentes
(Cuadro 6 y 7) no demuestran ningun valor arriba de 400 mg NHs/L 0 0.4 kg NHa/L. Esto
demuestra que la carga usada de gallinaza en el proceso anaerébico no produjo un efecto
inhibidor por su contenido de nitrégeno, al incrementar la temperatura tampoco se obtuvo
un efecto inhibidor.

Cuadro 6. Caracteristicas fisico - quimicas de los efluentes mesofilos.

N -
. ST SV o NHs (N -
Tratamiento pH QL) (/L) CT (%) NHs mg/L) I(\IOI/;I)a CI/N
100 G 720 143 059 2280 306.67 3.07 743
100 KH 703 145 069 26.24 280.25 280 9.37
100 K 700 178 0.80 24.73 297.79 298  8.30
50 G -50 K 7.03 153 0.63 2262 254.30 254 891
50 G - 50 KH 713 147 0.63 2395 157.26 157 15.25
70 G - 30 KH 727 165 064 2178 327.91 3.28 6.64
70G-30K 713 169 0.67 23.34 391.48 244 957

Cuadro 7. Caracteristicas fisico - quimicas de los efluentes termdfilos.
ST SV CT NHs (N - N - NH3

Tratamiento pH @) (L) (%) NHs mg/L) (%) C/N
100 G 753 181 0.83 25.36 301.14 3.01 8.43
100 KH 740 1.78 096 29.67 254.30 254  11.68
100 K 745 128 0.70 31.06 254.30 254 1223
50 G -50 K 747 179 097 3021 204.11 204 14381
50 G - 50 KH 750 197 094 26.61 127.15 1.27  20.95
70 G - 30 KH 750 1.72 090 29.15 297.79 2.98 9.78
70 G -30K 750 182 0.98 29.91 267.68 2.68 11.16
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Evaluacion del incremento de la temperatura en la produccién de metano.

Se obtuvo mayor productividad de metano y menores tiempos de retencion en los reactores
operados a temperatura mesofila en comparacion a la termofila (Figura 3). Estudios
reportan que el incremento de la temperatura da lugar a un aumento en las reacciones de los
procesos bioldgico como es la tasa de crecimiento de los microrganismos. Esto favorece el
uso de cargas organicas mas altas en los reactores.

El incremento de la temperatura produce la reduccién de los tiempos de retencion y una
mayor produccion de biogas (Varnero, 2011). En el estudio los resultados reflejaron lo
contrario a la literatura, esto probablemente se deba a que el indculo para el rango de
temperatura termdfilo provenia de una fuente meséfila. Esto pudo haber provocado una
deficiencia o desequilibrio en el proceso anaerdbico reduciendo produccion de CHs y
aumentando los TRH.

La mayor productividad de metano en ambas temperaturas se obtuvo en el tratamiento 100
K. Esto se debe a que a una mayor complejidad de la estructura del sustrato mayor es la
capacidad de produccion de &cidos organicos volatiles y por ende se puede obtener una
mayor productividad de CH4 (Figura 3). Gunaseelan (1997) en su revision bibliogréafica
reporta una potencial de produccién de metano del King Grass a edad de 120 dias de 0.310
m3/kg SV, lo cual contrasta con la produccion de metano que se tuvo en el estudio (0.440
m3/kg SV). Esta diferencia se debe a la edad de corte del King Grass a mayor edad el
porcentaje de lignina aumenta en el King Grass lo que afecta el proceso de produccion de
metano.

Wang, Yang, Feng, Ren, y Han (2012) reporta un potencial de produccién de metano para
la gallinaza de 0.126 m3kg SV, en el estudio para el tratamiento 100 G se obtuvo una
produccion de metano de 0.280 m3/ kg SV, la diferencia se debe a la relacion directa carga
organica y nitrégeno. Esto demuestra que la carga usada en todos los tratamientos de 1 kg
SV/m?® no provocd ninguna inhibicion por nitrégeno al proceso anaerobico, lo que se puede
respaldar con los pH neutros de los diferentes efluentes finales.

El montaje que presentd los valores mas altos de IPM para codigestion en ambas
temperaturas fue el de 50 G — 50 K. Por otro lado, la combinacion 70 G — 30 KH result6
con menor produccion de CH4 para ambas temperaturas. Se hace notar que para los
montajes que resultaron en un bajo IPM solamente se utilizé la fraccion de hojas del King
Grass. La baja produccién de metano en estos tratamientos se debe a la carencia de tallos
en el proceso de digestion. El aporte de acidos organicos volatiles del tallo a la carga
organica (1 kg SV/m?3) influye directamente en la produccion de metano.

Weerayutsil, Khoyum y Khuanmar (2016) en su estudio de codigestion usando gallinaza y
napier grass obtuvo la mayor productividad de metano usando la proporcion 1:1 (G:K).
Wilawan, Pholchan y Aggarangsi (2013) en su estudio de codigestion para gallinaza
obtuvieron la mejor productidad de CH4 (0.27 m%kg SV) usando la proporcion 50 - 50 (1:1)
operando los reactores a 4% de ST. En el presente estudio la mejor productividad de CH4
en codigestion en ambas temperaturas se obtuvo usando la proporcion 50 - 50 (Figura 3).
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Figura 3. Produccién de metano a partir de kg SV removido a temperatura mesofila.

Evaluacion del incremento de la temperatura en los tiempos de retencion.

De acuerdo a la literatura, el aumento de la temperatura en la digestion anaerébica
incrementa velocidad de las reacciones bioguimicas, reduciendo los tiempos de retencién
requeridos en el proceso (Buhr y Andrews, 1976). En el presente estudio se obtuvieron
valores contradictorios a la literatura debido a que los TRH de los tratamientos mesofilos
fueron menores que los tratamientos termdfilos (Figura 4 y 5). Golueke (1958) en su estudio
determina que, si una poblacion de microorganismo en un digestor no se encuentra adaptado
a un cambio de temperatura. Esto puede afectar negativamente la actividad bioquimica del
proceso anaerobico, afectando a los TRH y la productividad de CH4. En la figura 5 se obtuvo
una curva atipica y de baja productividad en los primeros 10 dias de incubacién, esto indica
la adaptacion de los microorganismos al incremento de temperatura.

Los TRH fueron tomados para cada tratamiento al obtener el 85% de productividad de CHa
(Cuadro 8). El tratamiento mesdfilo con menor TRH fue 100 G con 18 dias (0.24 m®/kg
SV), el tratamiento 100 K con la mejor productividad (0.38 m3/kg SV) tuvo un TRH de 31
dias. Esto se debe a la estructura compleja del King Grass la cual contiene lignina por ende
existe un aumento en los tiempos de retencion. El tratamiento meséfilo individual con
menor tiempo TRH y con mayor productividad fue 100 K con 28 dias (0.28 m3/kg SV). A
pesar de una inestable poblacion de microorganismos se puede apreciar que el incremento
de la temperatura favorecio el porcentaje de produccion de CHs para los sustratos con
estructuras mas complejas (King Grass).

El tratamiento de codigestion meséfilo con menor TRH fue 50G — 50KH con 23 dias (0.25
m3/kg SV. En contraste el tratamiento de codigestion con mayor productividad fue 50G —
50K obtuvo 29 dias (0.35 m®/kg SV). En el tratamiento 50G — 50KH se puede observar que
al no tener la presencia del tallo y al estar en una relacion 1:1 el proceso anaerobico ocurre
en menor tiempo. El tratamiento de codigestién termofilo con menor TRH y con mayor
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porcentaje de produccion de CH4 fue 50G — 50K con 28 dias (0.24 m3/kg SV). El
tratamiento de codigestion termofilo tuvo el mismo TRH que el tratamiento individual
termdfilo 100 K (Cuadro 8), esto probablemente se deba a una mejor relacion C/N en el
proceso anaerobico, ya que una alta relacion C/N del King Grass puede agotar los nutrientes
disponibles para los microrganismos.
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Figura 4. indice de produccion de metano a temperatura mesofila.
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Cuadro 8. Tiempos de Retencion al 85% de productividad de metano.

TRH Mesofilo 85% TRH Termdfilo 85%
Tratamiento Mesofilo  CHs(m3/kg SV) Termdfilo CHa(m?3 /kg
(dias) (dias) SV)
100 G 18 0.24 30 0.20
100 KH 26 0.30 28 0.19
100 K 31 0.38 28 0.28
50 G -50 K 29 0.35 28 0.24
50 G - 50 KH 23 0.25 31 0.22
70G - 30 KH 24 0.24 30 0.20
70 G- 30 K 25 0.31 30 0.23

Andlisis estadistico.

El analisis estadistico determind que los datos para la variable de respuesta produccion de
CHa.y TRH son paramétricos en ambas temperaturas (Cuadro 8). La importancia de conocer
la normalidad de los datos radica en la aplicacion de las pruebas estadisticas.

Cuadro 9. Test de normalidad Shapiro - Wilk.

Tratamiento Shapiro - Wilk

Estadistico gl Significancia
Produccién de CH4 (Mesdfilo) 939 21 210
Produccion de CH4 (Termdfilo) 934 21 .169
TRH (Mes6filo) 821 21 576
TRH (Termdfilo) 633 21 344

El andlisis estadistico usado para determinar si existen diferencias estadisticas en la
productividad de CH4 a una misma temperatura fue un ANOVA + DUNCAN (Cuadro 10).
En los reactores mesofilos si existen diferencias en la productividad de CHas entre
tratamientos con un p < 0.05. En los reactores mesofilo estadisticamente los mejores
tratamientos fueron 100 K y 50G — 50K, mientas que por estadistica descriptiva el mejor
tratamiento fue 100 K (Figura 6). En los reactores termdfilos si existen diferencias en la
productividad de CHa entre tratamientos con un p < 0.05. Estadisticamente en los reactores
termofilos el mejor tratamiento fue 100 K. Por estadistica descriptiva el mejor tratamiento

fue 100 K (Figura 7).
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Cuadro 10. Significancia de las pruebas estadisticas.

Factor Ho Prueba Significancia

Tratamientos 1Ho Anovade un factor + DUNCAN 0.001

Tratamientos 2Ho Anovade un factor + DUNCAN 0.001
Donde:

1 Ho: Existe diferencia significativa entre la produccion de metano de los reactores

mesofilos.
2 Ho: Existe diferencia significativa entre la produccion de metano de los reactores

termofilos.
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Figura 6. Cuadro de cajas de productividad de metano en reactores mesofilos.
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Figura 7. Cuadro de cajas de productividad de metano en reactores termofilos.

Los resultados de la prueba t - Student para conocer si existen diferencias significativas
entre la produccion CHs de un mismo tratamiento a diferentes temperaturas reflejaron los
siguientes resultados (Cuadro 11). Los Unicos tratamientos que no tuvieron diferencias
significativas fueron 100 Ky 70 G - 30 KH, esto quiere decir que estadisticamente estos
tratamientos comparados con ellos mismo a diferentes temperaturas no tuvieron ningun tipo
de diferencias en produccion de metano. Mientras que los tratamientos restantes si
presentaron diferencias significativas en la produccion de metano a diferentes temperaturas.

Cuadro 11. Prueba t - Student para productividad de metano.
Prueba t - Student

Tratamientos

P - Valor o
100 G 0.018 < 0.05
100 KH 0.001 < 0.05
100 K 0.071 > 0.05
50G-50 K 0.001 < 0.05
50G-50KH 0.001 < 0.05
70G-30KH 0.079 > 0.05
70G-30K 0.028 < 0.05
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Los resultados de la prueba t - Student para conocer si existen diferencias significativas en
los TRH de un mismo tratamiento a diferentes temperaturas reflejaron los siguientes
resultados (Cuadro 12). Los tratamientos que si tuvieron diferencias significativas
estadisticamente fueron 100 G, 50G — 50KH, 70G — 30H, aqui la temperatura si influye en
los TRH de un mismo tratamiento.

Cuadro 12. Prueba t - Student para TRH.

Prueba t - Student

Tratamientos

P - Valor a
100 G 0.003 < 0.05
100 KH 0.477 > 0.05
100 K 0.498 > 0.05
50G-50K 0.710 > 0.05
50 G - 50 KH 0.022 < 0.05
70G-30KH 0.020 < 0.05
70G-30K 0.108 > 0.05

Por medio de estadistica descriptiva se obtuvo los siguientes resultados para los reactores
mesofilos (Figura 8). El tratamiento 100 G fue el de menor tiempo de TRH al producir el
85% de metano. Mientras que el tratamiento 100 K fue el de mayor TRH al producir el 85%
de la produccién de metano. Los resultados obtenidos para los reactores termofilos
reflejaron que el tratamiento 100 K obtuvo la réplica con menor TRH, mientras que el
tratamiento con la mediana de menor TRH fue 100 KH (Figura 9).
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Figura 8. Cuadro de Caja de TRH para reactores mesofilos.
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Figura 9. Cuadro de Caja de TRH para reactores termofilos.

Produccion de CH4 a partir kg SV removido.

La produccién de metano a partir de la remocion en kg de SV de la materia organica sirve
como un indicador de la eficiencia del proceso anaerébico, llamado también como
biodegradabilidad (Passeggi, 2016). Con la remocién de solidos volatiles se puede calcular
la materia organica que no se transformo6 en CH4. Debido a esto la productividad de CH4
expresada en términos de la carga organica que fue removida como resultado de la digestion
anaerdbica es mayor que el IPM. Los reactores mesofilos tuvieron mayor porcentaje de
remocion de SV que los reactores termofilos (Cuadro 13 y 14). Por lo tanto, existe una
mayor biodegradabilidad de los sustratos y a la vez las condiciones favorecen la
transformacion de la materia organica a CHa. El impacto negativo del incremento de
temperatura puede estar relacionado al proceso de adaptacion de la poblacién de
microorganismaos.
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Cuadro 13. Produccion de metano a partir de SV removido.
Rango Mesofilo

Tratamiento Remocion  CH4 m3% kg SV (IPM) CH4 m? kg SV
de SV (%) (Removido)
100 G 62 0.283 0.460
100 KH 54 0.346 0.644
100 K 46 0.441 0.967
50G-50 K 57 0.406 0.707
50 G -50 KH 57 0.296 0.524
70G-30KH 57 0.275 0.485
70G-30K 57 0.365 0.644

Cuadro 14. Produccion de metano a partir de SV removido.
Rango Terméfilo |

Tratamiento Remocion CHa m3 kg SV (IPM) CH4 m? kg SV
de SV (%) (Removido)
100 G 46 0.226 0.493
100 KH 35 0.217 0.613
100 K 53 0.323 0.612
50 G -50 K 35 0.275 0.775
50 G - 50 KH 38 0.247 0.657
70G-30KH 51 0.224 0.435
70G-30K 36 0.266 0.750

Evaluacion del incremento de la temperatura en el desempefio de los reactores batch.
La remocion de solidos SV (%) fue impacta negativamente con el incremento de la
temperatura reduciendo el porcentaje de remocién de SV en todos los tratamientos a
excepcion del tratamiento 100 K (Figura 10). Para los reactores termofilos no se obtuvo los
resultados esperados de remocién de SV. Probablemente esto se deba a los
microorganismos del indculo no se adaptaron al incremento de la temperatura, los
microorganismos del indculo vienen de un biodigestor que opera a temperaturas mesofilas.

Garcia - Caro, 2015 sustenta que una desventaja en la practica de la digestion termdfila es
el largo periddo de aclimatizacion de las bacterias. Dominguez, Barcelé y Martinez (2002)
en su estudio obtuvieron que al aumentar la temperatura no existe una disminucion en la
remocion, debido a que a una mayor temperatura favorece el desarrollo de micoorganismo
de vida libre y no se formen colonias estables. El tratamiento 100 K con el incremento de
la temperatura tuvo un impacto positivo en la biodegradabilidad del sustrato, aumentando
de 45.6 a 52.7%, esto se debe al aumento de las reacciones bioquimicas obteniendo como
ventaja una mayor reduccion de sélidos volatiles (Sanchez, 1996).

En el rango de temperatura mesofilo el tratamiento 100 G tuvo el mejor porcentaje de
remocion mientras que 100 K tuvo el menor (Figura 10). Esto se debe a la composicion
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bioquimica de los sustratos, la gallinaza al ser un sustrato de facil dilucién en un medio
acuoso en comparacion al King Grass se presenta como un sustrato con una mayor
biodegradabilidad para ser aprovechada por los microorganismos (Varnero, 2011). En
contraste a la remocién de solidos volatiles el tratamiento de 100 K tuvo la mayor
produccion de metano (0.441 m®kg SV). Esto se debe a la composicion bioquimica del
sustrato mientras mas complejo puede llegar a tener una mayor produccion de metano
(Acosta y Obaya, 2005).

El tratamiento 100 KH tuvo un mayor porcentaje de remocion que el tratamiento 100 K,
debido a que el tratamiento 100 K contiene mayor proporcion de lignina la cual es un
polimero casi inerte que protege a los polimeros biodegradables afectando la tasa de
bioldgica de degradacion (Chacon y Vargas, 2009; Rekha y Aniruddha, 2013). La remocion
de sdlidos volatiles en las codigestiones de los reactores mesofilo presentd valores muy
similares entre si con variaciones menores a 1%, pero mayores con valores mayores a los
tratamientos 100 K y 100 KH (Figura 10).
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Tratamientos
Figura 10. Porcentaje de remocion de SV a temperaturas meséfilas y termofilas.
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4. CONCLUSIONES

El tratamiento con mayor productividad de metano fue la digestion por separado del
King Grass en ambas temperaturas. Al incrementar la proporcion de este sustrato en la
codigestion con gallinaza, se obtendrd un mayor rendimiento en la productividad de
metano. Sin embargo, planteando la codigestion como solucion ambiental para la
gestion de la gallinaza, la proporcion de King Grass deberia < 50%.

El mejor desempefio en términos de productividad de metano y tiempos de retencion
se obtuvo en condiciones mesofilas a excepcion del King Grass. El incremento de
temperatura impactd negativamente en los reactores termofilos, disminuyendo la
produccion de CH4 y aumentando los tiempos de retencién. Se descarta una posible
inhibicidn por nitrégeno ya que el pH para los reactores termofilos fue neutral y los
valores de N - NH3 estuvieron debajo del rango de inhibicién.

Los mejores resultados de remocion de la carga organica expresado como sélidos
volatiles se obtuvieron en condiciones mesofilas. Los reactores termofilos fueron
impactados negativamente por el incremento de la temperatura, reduciendo la
eficiencia del proceso de tratamiento. Como solucién ambiental para la gestion del
residuo de gallinaza las mezclas de los sustratos se plantean como una excelente
alternativa para la reduccion de la carga organica y la generacion de electricidad a partir
del metano obtenido.
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S. RECOMENDACIONES

e Identificar otros sustratos orgadnicos obtenidos en el proceso de produccion de la
industria avicola que sean complementarios a los sustratos estudiados, para aumentar la
productividad de metano.

Realizar pruebas con el tratamiento 100 K en reactores termofilos y con diferentes
cargas organicas.

Utilizar inéculos de microrganismo adaptados a diferentes rangos de temperaturas, para
evaluar asi la productividad de CH4 y remocion de carga organica.

e Realizar estudios evaluando el impacto que tiene el incremento de la temperatura en la
digestion anaerdbica del King Grass por separado a diferentes edades de corta.

e Evaluar si el aumento de la carga organica impacta en el proceso de digestion anaerébica
en los reactores alimentados unicamente con gallinaza.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Prueba DUNCAN de la productividad de metano en los reactores mesofilos.

Subconjunto para alfa = 0.05

Tratamientos

N 1 2 3 4
70 G - 30 KH 3 55.0333
100 G 3 56.6000
50 G - 50 KH 3 59.2667
100 KH 3 69.0667 69.0667

HSD de Tukey 70 G - 30 K 3 73.0000 73.0000
50 G - 50 K 3 81.2667
100 K 3 88.1667
Significancia 116 .085
70 G - 30 KH 3 55.0333
100 G 3 56.6000
50 G - 50 KH 3 59.2667 59.2667
100 KH 3 69.0667 69.0667 69.0667

Duncan

70G-30K 3 73.0000 73.0000
50 G - 50 K 3 81.2667 81.2667
100 K 3 88.1667
Significancia .052 .051 079 .280
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Anexo 2. Prueba DUNCAN de la productividad de metano en los reactores termofilos.

Subconjunto para alfa = 0.05

Tratamientos

N 1 2 3

100 KH 3 21.7667
70 G - 30 KH 3 22.3333
100 G 3 22.6000 22.6000
50G-50KH 3 24.6667  24.6667

HSD de Tukey 70G-30K 3 26.6667  26.6667
50 G-50 K 3 27.5000  27.5000
100 K 3 32.2667
Significancia .057 .057 .067
100 KH 3 21.7667
70 G - 30 KH 3 22.3333
100 G 3 22.6000
50G-50KH 3 24.6667  24.6667

buncan 246 -30K 3 26.6667

50 G-50 K 3 27.5000
100 K 3 32.2667
Significancia .088 .087 1.000
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