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RESUMEN

La gallinaza es considerada como uno de los subproductos de mas importancia y se diferencia
de otros estiércoles, porque posee un mayor contenido de nutrientes, debido a las altas
concentraciones en las raciones que consumen, pero como ocurre con otros materiales, la
composicion final depende del proceso de deshidratacion, adecuado manejo, almacenamiento y
cantidad de cama utilizada. La presente investigacion aprovechd los residuos organicos (gallinaza)
generados en la Granja Avicola Sierra Niebles, ubicada en La Vereda La Estacion del municipio
de La Gloria - Cesar, permitiendo hacer uso y tratamiento del residuo producto de las aves para
producir metano, por medio de la descomposicion aerdbica en un biodigestor tipo hermético,
mitigando los impactos ambientales generados por la descomposicion de la gallinaza, como lo es
el aumento de los gases de efecto de invernadero, generacion de plagas y vectores, contaminacion
de las fuentes hidricas, entre otros. De acuerdo con los resultados obtenidos es posible apreciar
que la semana 2 y 3 se presenta una estabilizacién en la actividad microbiolégica de la dificultad
que pueda presentar por el movimiento de las bacterias metanogénicas y que puede ser estabilizar
la produccion de metano, sin embargo, esta se dispara en los dias posteriores.

Palabras claves: Biodigestor, fermentacion, gallinaza.
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ABSTRACT

Chicken manure is considered one of the most important by-products and is different
from other manures, because it has a higher nutrient content, due to the high concentrations in the
rations they consume, but as with other materials, the final composition depends on the dehydration
process, proper handling, storage, and amount of litter used. The present investigation took
advantage of the organic waste (chicken manure) generated at the Sierra Niebles Poultry Farm,
located in the sidewalk La Estacion Township of La Gloria - Cesar, allowing the use and treatment
of the waste produced by the birds to produce methane, through aerobic decomposition in a type
biodigester. airtight, mitigating the environmental impacts generated by the decomposition of
chicken manure, such as the increase in greenhouse gases, generation of pests and vectors,
contamination of water sources, among others. According to the results obtained, it is possible to
see that in week 2 and 3 there is a stabilization in the microbiological activity of the difficulty that
may arise due to the movement of methanogenic bacteria and that it may be possible to stabilize
the production of metano however, this it shoots up in the following days.

Keywords: Biodigester, fermentation, chicken manure.
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INTRODUCCION

La busqueda constante de fuentes de energia sostenible ha llevado a comunidades a
explorar soluciones creativas y ecoamigables. En este contexto, la gallinaza, un subproducto de la
avicultura, emerge como un recurso sorprendentemente valioso. Es por esto por lo que,
exploraremos como el uso innovador de la gallinaza en biodigestores puede impulsar la transicion
energética de una sociedad, transformando los desechos en una fuente renovable de energia y
resaltando el potencial de la naturaleza para inspirarnos hacia un futuro mas sostenible.

Por medio de la presente investigacion se pretende producir biogas Partir de residuos organicos
(gallinaza) producidos en la Granja Avicola Sierra Niebles, ubicada en la Vereda La Estacion, La
Gloria - Cesar, permitiendo hacer uso y tratamiento del residuo producto de las aves, mitigando
los impactos ambientales generados por la descomposicion de la gallinaza, como lo es el aumento
de los gases de efecto de invernadero. Adicionalmente, el proyecto busca generar conciencia
ambiental en relacion con el tratamiento de residuos organicos para la generacion de energia
eléctrica, que permita a los habitantes de la granja, disminuir los costos de energia eléctrica, a la
vez que se ofrecen alterativas amigables con el medio ambiente.

Teniendo en cuenta que, el biogas es un biocombustible producido a partir de la
fermentacidn anaerdbica de desechos organicos de cualquier tipo proporcionando condiciones y
tiempo adecuado, en el cual se genera principalmente gas metano. El biogas puede ser utilizado en
equipos de calefaccion como calentadores industriales, criadoras de pollos o equipos de
combustion directa como mecheros de laboratorio. Es un combustible renovable, no téxico,
biodegradable y su uso reduce las emisiones de los gases de efecto invernadero (Poletto y Da
Silva, 2009).

La investigacion se estructura en nueve capitulos, divididos de la siguiente manera: en el
capitulo nimero uno, se realiza la descripcion del planteamiento del problema, el capitulo nimero
dos menciona la justificacion. El capitulo nimero tres menciona los objetivos de la investigacion.
El capitulo 4 encontramos el marco referencial. El capitulo nimero cinco, hace referencia al marco

metodoldgico, en el que se encuentra la descripcion de la linea, sublinea, tipo, nivel, poblacion y

Linea de atencién al ciudadano 01 8000 400380
Valledupar Cesar Colombia

@ ﬁ www.unicesar.edu.co
s Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129



https://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0718-07642019000100273#B23
https://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0718-07642019000100273#B23

UTVERSIDAD POPULAR DEL CESAR

lis UNICESAR

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA #PorciResurgIndolaUPe

muestra que requiere el desarrollo de la investigacion. Adicionalmente, se encuentra el desarrollo
metodologico. El capitulo sexto son los resultados obtenidos. Posteriormente, en el capitulo
séptimo se encuentran las conclusiones, seguido por el capitulo octavo, recomendaciones y por

altimo la bibliografia.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Segun el Fondo Nacional Avicola (2023), las gallinazas son residuos de excreta de gallinas
que si son mal aplicadas en los suelos generan problemas ambientales y sanitarios; debido a que
no se le somete a un proceso de eliminacion de patdgenos, lo cual puede generar la propagacion
de enfermedades y contaminacion de las fuentes de agua cercanas a los cultivos, afectando la salud
de las personas que la utilizan.

Entre los impactos ambientales significativos se destaca la contaminacién de las aguas: el agua
puede ser contaminada por escorrentias superficiales que arrastran la gallinaza hasta los cuerpos
hidricos, éstas se contaminan por exceso de carga organica y aumento del ndmero de
microorganismos patdgenos; también se contaminan las aguas subterraneas por Nitratos (Fondo
Nacional Avicola, 2023).

En la actualidad, la Granja Avicola Sierra Niebles enfrenta un doble desafio: gestionar de
manera efectiva los crecientes volumenes de gallinaza, un subproducto abundante pero
problemético, mientras buscan reducir su dependencia de fuentes de energia no renovable. Este
dilema plantea la necesidad de encontrar soluciones innovadoras que conviertan la gallinaza de ser
un desecho, a ser un recurso valioso a través de la implementacion de biodigestores. Este
planteamiento del problema se centra en la transformacion de un problema ambiental en una
oportunidad para avanzar hacia una granja avicola mas sostenible y contribuir a la transicién
energética de la comunidad en su conjunto.

La granja avicola Sierra Niebles, se dedica a la comercializacién de gallinas, sus productos
(huevos) y cerdos a nivel local. Sin embargo, semanalmente se generan mas de 50 kilogramos de
gallinaza que son almacenados sin ningln tipo de tratamiento mas que el aseo que se le realiza
periodicamente al galpon. Estos residuos estan generando impactos ambientales como malos
olores, contaminacién de aguas por lixiviados y riesgos biolégicos a los que estan expuestos los
trabajadores y habitantes de la granja.

Asi mismo, cercano a la granja se encuentra un jaguey, el cual abastece 3 fincas aledarias, que,

en temporadas de lluvia, por escorrentia, transportan la gallinaza hacia este, pudiendo ocasionar la
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contaminacion de la fuente abastecedora. Por otra parte, la descomposicion de la gallinaza sin
control genera dos de los principales gases de efecto de invernadero: Dioxido de Carbono y
Metano, contribuyendo a las emisiones que potencializan el cambio climatico y sus efectos, por lo
cual, se hace necesario implementar un tratamiento a este residuo generados en la granja avicola.
Finalmente, la Granja posee energia eléctrica intermitente debido a que esta se encuentra
ubicada en la zona rural del municipio de la Gloria, por lo que en ocasiones deben suspender sus
actividades productivas, generando pérdidas econdémicas.
Conforme a lo anterior se plantea la siguiente pregunta:
¢ Cual es el método adecuado y rendimiento que permita aprovechar los residuos de

gallinaza que se generan en la finca como materia prima en la produccion de biogas?
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2. JUSTIFICACION

La gallinaza es considerada como uno de los subproductos de mas importancia y se diferencia
de otros estiércoles, porque posee un mayor contenido de nutrientes, debido a las altas
concentraciones en las raciones que consumen, pero como ocurre con otros materiales, la
composicion final depende del proceso de deshidratacion, adecuado manejo, almacenamiento y
cantidad de cama utilizada (Suérez, 2018).

La presente investigacion aprovechd los residuos organicos (gallinaza) generados en la Granja
Avicola Sierra Niebles, ubicada en La Gloria, Cesar, permitiendo hacer uso y tratamiento del
residuo producto de las aves para producir metano, por medio de la descomposicion aerdbica en
un biodigestor tipo hermético, mitigando los impactos ambientales generados por la
descomposicion de la gallinaza, como lo es el aumento de los gases de efecto de invernadero,
generacion de plagas y vectores, contaminacion de las fuentes hidricas, entre otros.

Adicionalmente, se cre6 un biodigestor de sistema hermético. Esta eleccion se realizd
considerando que el disefio ofrece una mayor practicidad para la manipulacion, manejo del sistema
de agitacion, control de las condiciones y costos de mantenimiento en zonas rurales, asi mismo, se
ha usado en diversos estudios como el de (Pérez, 2019), debido a su practicidad. La
implementacién de un biodigestor en La Granja Avicola Sierra Niebles represent6 una oportunidad
Unica para abordar dos desafios criticos de manera innovadora. En primer lugar, la gestion
sostenible de la gallinaza, un subproducto abundante, redujo los impactos ambientales y costos de
eliminacion. En segundo lugar, al convertir esta gallinaza en energia renovable, no solo se redujo
su dependencia de combustibles fésiles, sino que también se contribuyo activamente a la transicion
energética de la Vereda La Estacion. Este proyecto no solo fue una inversion a la sostenibilidad,
sino también un paso audaz hacia un futuro energético méas limpio y eficiente.

Lo anterior, permitié generar conciencia ambiental en relacién con el tratamiento de residuos
organicos, que permita a los habitantes de la granja, disminuir los costos de energia eléctrica, a la

vez que se ofrecen alterativas amigables con el medio ambiente, siendo una opcion viable para las
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comunidades rurales que poseen dificultades de energia eléctrica y bajo recursos para ser

implementados como estrategia por parte de las autoridades locales.
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3. OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GENERAL
Aprovechar los residuos de gallinaza con adicién de promotores de fermentacion como
tratamiento sostenible para la produccion de metano en la granja Avicola Sierra Niebles, Vereda
La Estacion, La Gloria — Cesar.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Caracterizar la produccion de residuos organicos de gallinaza producidos en La Granja
Avicola Sierra Niebles, La Gloria - Cesar.
e Diseflar un biodigestor a escala laboratorio que permita generar metano a partir de la
gallinaza producida.
e Cuantificar el metano generado a partir de los residuos de gallinaza con adicién de

Promotores de Fermentacion En La Granja Avicola Sierra Niebles, La Gloria - Cesar.
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4. MARCO DE REFERENCIAL

En la actualidad, la basqueda de alternativas sostenibles y amigables con el ambiente para
abastecer nuestras necesidades energéticas es de suma importancia. En este sentido, el
aprovechamiento de la gallinaza como fuente de energia renovable ha ganado terreno como una
solucion prometedora. Sin embargo, para materializar eficazmente esta transicion hacia fuentes de
energia mas limpias y renovables, es esencial contar con un marco referencial sélido. Este marco
no solo proporcionard la guia necesaria para llevar a cabo proyectos exitosos de conversion de
gallinaza en energia, sino que también permitird un enfoque estructurado y responsable que
garantice la sostenibilidad a largo plazo. En este contexto, se vuelve evidente la urgencia de
desarrollar un marco referencial que respalde la implementacion efectiva de proyectos, cuyos
antecedentes estén destinados a promover el uso de la gallinaza como una fuente de energia

renovable.

4.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Rodriguez, W. et. Al, (2021), desarrollaron la investigacion titulada: Estimacion del
potencial de biogas a partir de la gallinaza para la Universidad de Oriente, Cuba. En este trabajo
se realizé el estudio del potencial energético de la Empresa Avicola de la provincia Sancti Spiritus,
como una alternativa factible para el tratamiento de sus residuales. Se realiz6 la caracterizacion
fisicoquimica de la gallinaza y la determinacion del potencial de biogas y la potencia eléctrica y
térmica que se puede generar a partir de la misma. Los sélidos volatiles estuvieron dentro del rango
reportado por la literatura para la gallinaza de reemplazo y ponedora, siendo de 44,20 % y 43,09
% respectivamente. Se estimO que se pueden generar diariamente 8 178 m3 de biogas, que
representarian una produccion entre 6 656 MWh de energia eléctrica y 9 641 MWh de energia
térmica al afio, lo que puede sustentar en gran medida la demanda energética de las granjas
avicolas. La investigacion es relevante pues presenta una metodologia detallada para la elaboracion

del biodigestor.

Linea de atencion al ciudadano 01 8000 400380

6 ﬁ www.unicesar.edu.co
s Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
Valledupar Cesar Colombia




| & UNICESAR

UNAVERSIDAD POPULAR DEL CESAR

v

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA s/
AMBIENTAL Y SANITARIA P —

Espinosa, K. (2021), realiz6 la investigacion llamada: Biogas de residuos organicos como
fuente de energia renovable, para optar por el titulo de ingeniero ambiental en la Universidad
Simén Bolivar de Ecuador. Para determinar la posibilidad de utilizar este recurso en Quito, esta
investigacion analizé seis sitios representativos que usan biogas para generar energia: Alemania,
Japon, Estados Unidos, Bolivia, Colombia y México. La revision de cada caso permitio establecer
las fortalezas y debilidades que existen para el aprovechamiento energético del biogéas. También
se cuantifico el biogés que produce su fuente mas importante: el relleno sanitario El Inga, y se
realizd una comparacion de los casos estudiados con la realidad de la ciudad. Este analisis principal
tomo en cuenta solo las fortalezas mas comunes y las debilidades menos comunes halladas en los
casos, pues se las consideré como aspectos necesarios y retos superables. Se encontr6 que el uso
de biogas como recurso energético en la ciudad de Quito se ve obstaculizado por las limitaciones
existentes. Los resultados del calculo, obtenidos con el modelo LandGEM, mostraron que El Inga
seguiria produciendo una cantidad significativa de biogas hasta 120 afios después de su cierre, pero
la ciudad no esta lista para poder aprovechar energéticamente ese recurso. La investigacion es
relevante pues presenta una metodologia detallada para la elaboracién del biodigestor.

Borruel, R. et. Al, (2018), realizaron la investigacion titulada: Analisis de la valorizacion
de residuos ganaderos para la produccion de biogas. Ingenieria conceptual de una planta para 750
cabezas de ganado para optar por el titulo de ingenieria quimica en la Escuela Técnica Superior de
Ingenieria de Espafia. En este proyecto de ingenieria se trato, el método de digestién anaerobia
para la valorizacion de residuos ganaderos y su posterior uso energético como biocombustible en
especial como biogas para su aprovechamiento industrial. Esto se realiz6 mediante unos
determinados pasos: Estudio detallado de la digestion anaerobia, la cual engloba unos
determinados factores criticos, presentacion de los tipos de reactores que se pueden utilizar con
sus ventajas e inconvenientes y las bases de disefio, en la cual se explicara el tipo de ganado
elegido, y se caracterizara el residuo. Los resultados mostraron que pese a que la capacidad del
biogéas para producir energia es menor a las energias fosiles este es competitivo con ellas, ya que

pese a este déficit las ventajas que genera tanto en el aspecto economico como medioambiental y
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social son mucho mayores. La investigacion es relevante pues presenta una metodologia detallada
para la elaboracion del biodigestor.

Garcia, D. et. Al., (2017), realizaron la investigacion titulada: Evaluacion de la produccion
de biogas a partir de residuos vegetales obtenidos en la central de abastos de Bogota mediante
digestion anaerobia, para optar por el titulo de ingeniero quimico en la fundacion Universidad de
América. Tuvo como finalidad evaluar la produccion de biogas bajo las condiciones de operacion
del biodigestor a partir de residuos vegetales disponibles en la central de abastos de Bogota D.C.
Se realiz6 por tres fases: la primera consistio en caracterizar los residuos vegetales y condiciones
de operacion del sistema de biodigestion disponible en Corabastos Bogota, la segunda fue formular
mezclas a partir de los residuos vegetales que permitan implementarse como sustrato, bajo las
condiciones de operacion de un prototipo de biodigestor a escala piloto, y por altimo, realizar el
proceso de digestion anaerobia con los sustratos formulados evaluando los pardmetros de
operacion. Los resultados permitieron determinar que la mezcla de vegetales presenté una mayor
estabilidad en el pH y temperatura, debido a la baja acumulacién de acidos generados durante el
proceso de degradacion y a su vez un menor tiempo de retencion respecto a la mezcla de frutas.
La investigacion es relevante pues presenta una metodologia detallada para la elaboracion del
biodigestor a escala piloto.

Jiménez T. (2017), realizé la investigacion titulada: Produccion y valorizacion energeética
de biogas, a partir de residuos alimenticios y biomasa vegetal para optar por el titulo de magister
en gestion energética del Instituto Tecnolégico Metropolitano. El objetivo de este estudio fue
determinar la proporcién éptima A V/. Se realiz6 por dos fases. La primera fue evaluar la
produccién de biogds a partir de la Co-digestibn de varias relaciones de residuo
alimenticio/biomasa vegetal, la segunda: evaluar el efecto de la relacion sustrato/inoculo en la
composicion del biogas producido en la mejor relacion residuo alimentos/biomasa vegetal
encontrada. Este estudio exploré la influencia de la utilizaciéon de dos fuentes de in6culo tales
como estiércol de ganado y lodos digeridos de una planta de tratamiento de aguas residuales

municipales. Como resultado, se obtuvo el mayor porcentaje de metano cuando se utiliz6 como

Linea de atencién al ciudadano 01 8000 400380
Valledupar Cesar Colombia

@ ﬁ www.unicesar.edu.co
s Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129




T

O SN
UNICESAR < -
< LYaVERSIDAD POPULAR DEL CESAR S CALID

v

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Ny
AMBIENTAL Y SANITARIA P —

indculo el lodo de aguas residuales de la planta de San Fernando. Finalmente, se prepard un biogas
simulado con la composicién de metano y dioxido de carbono obtenido con Sir 1, con el fin de
realizar la valoracion energética del biogas en dos tecnologias diferentes. La investigacion es

relevante pues presenta una metodologia detallada para la elaboracion del biodigestor.

4.2 MARCO TEORICO
En un mundo cada vez mas preocupado por la sostenibilidad y la reduccién de las emisiones de
carbono, la bisqueda de fuentes de energia renovable se ha convertido en una prioridad. La
gallinaza, un subproducto abundante de la industria avicola, se presenta como una alternativa
prometedora para la generacion de energia limpia y sostenible. Sin embargo, para maximizar su
potencial y garantizar una transicion exitosa hacia el uso de la gallinaza como fuente de energia,
es imperativo establecer un solido marco tedrico. Este marco proporcionara las bases conceptuales
y cientificas necesarias para comprender completamente el proceso de conversion de gallinaza en
energia renovable, permitiendo asi la formulacion de estrategias efectivas y sostenibles en este
campo. En este contexto, se hace evidente la necesidad de desarrollar un marco teérico solido y
coherente que respalde la promocion del uso de la gallinaza como una fuente de energia renovable.
4.2.1 Biogas

El biogas es un gas que se genera en medios naturales o en dispositivos especificos, por las
reacciones de biodegradacion de materia organica, mediante la accién de microorganismos
(bacterias metanogeénicas, etc.), y otros factores, en ausencia de oxigeno (esto es, en un ambiente
anaerdbico). El producto resultante es una mezcla constituida por metano (CH4) en una proporcién
que oscila entre un 40% a un 70% Yy dioxido de carbono (CO2), conteniendo pequefias
proporciones de otros gases como hidrégeno (H2), nitrdgeno (N2), oxigeno (02) y sulfuro de
hidrégeno (H2S) (Fundacién Naturgy, 2022).

La produccion de biogas por descomposicion anaerdbica es un modo considerado util para
tratar residuos biodegradables ya que produce un combustible de valor ademas de generar un

efluente que puede aplicarse como acondicionador de suelo o0 abono genérico. Este gas se puede
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utilizar para producir energia eléctrica mediante turbinas o plantas generadoras a gas, 0 para
generar calor en hornos, estufas, secadoras, calderas u otros sistemas de combustion a gas,
debidamente adaptadas para tal efecto (Fundacion Naturgy, 2022).

El biogas esta formado hasta en un 75 % por metano, el hidrocarburo alcano mas sencillo
que existe y que forma el combustible cominmente conocido como” gas natural”, y por dioxido
de carbono, ademas de pequefias proporciones de otros gases (Fundacion Naturgy, 2022).

El potencial combustible de un gas se mide por su poder calorifico, que es la cantidad de
calor desprendido en la combustion completa de una unidad de volumen de dicho gas en
condiciones normales de presién y temperatura (0 °C y 1 atm) (Fundacion Naturgy, 2022).

Los componentes del biogas dependen del tipo de biomasa utilizada, las condiciones y la
tecnologia empleada, pero generalmente encontramos la composicion que aparece en la imagen
siguiente (Fundacion Naturgy, 2022).

Figura 1

Componentes del biogas

Nitrageno (N,) Amaoniaco (NH )

Sulfuro de hidrogeno (H_5) Hidrogeno (H )

Vapor de agus (H O-v-) Gases traza

Nota: Tomado de Basisdaten Bioenergie Deutschland, 2020
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La produccion de biogés por descomposicion anaerdbica de residuos organicos es uno de
los procesos de valorizacion de residuos organicos idéneos para la reduccion de emisiones de
efecto invernadero, el aprovechamiento energético de los residuos organicos y el mantenimiento
y la recuperacidn de nutrientes con un potencial fertilizante de los productos tratados (Basisdaten

Bioenergie Deutschland, 2020).

Figura 2

Produccién de biogéas

g

Green energy

A
AT = —_— 1
Organic fertilizers Warm

Nota: Tomado de Basisdaten Bioenergie Deutschland, 2020
4.2.2 Digestion anaerdébica

La digestion anaerobia es el proceso mediante el cual la materia organica, en ausencia de
oxigeno y por la accién de diferentes microorganismos, se descompone en dos productos finales
que son biogas y un efluente liquido rico en nitrégeno. El biogas tiene como componentes
mayoritarios metano y diéxido de carbono, y puede ser usado como fuente de energia renovable
(Guaquing et al., 2009; Abdullah, 2012; Bedoya et al., 2012,).

La digestion anaerobia controlada trae como beneficios la reduccion de gases efecto
invernadero, el aprovechamiento energético de los residuos organicos, la reduccion de contenido
de sdlidos, baja produccién de biomasa, reduccion en el nimero de patdgenos, conservacion de
bosques y el mantenimiento y mejora del valor fertilizante de los productos tratados (Moreno,
2010; Bond y Templeton, 2011; Severiche, et al,2013).
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En los procesos anaerobios, la energia contenida en la materia orgénica (medida como
demanda quimica de oxigeno (DQO)), es convertida en biogas en 90% y el otro 10% es asimilado
para la generacion de nuevas células (Moreno, 2010). El proceso bioguimico puede ser dividido
en cuatro etapas:

Etapa uno. Las bacterias fermentativas hidroliticas transforman la materia organica
compuesta por largas cadenas carbonadas en cadenas méas cortas y simples, es decir, los hidratos
de carbono de alto peso molecular como las grasas, proteinas y lipidos, por medio de la accion
enzimatica de estas bacterias, son convertidos en acidos organicos (acético, butirico, heptandico y
lactico, entre otros), liberando H2 y CO2.

Segunda etapa. Las bacterias acidogénicas convierten los productos solubles de la etapa de
hidrolisis, en &cidos orgéanicos de cadena corta, H2 y CO2. Los azUcares, aminoacidos y acidos
grasos se transforman en &cidos organicos (acético, propionico, valérico y butirico), etanol, CO2,
H2 y NH4+,

Tercera etapa. Las bacterias acetogénicas realizan la degradacion de los &cidos
organicos y los alcoholes que se convierten en 4cido acético y liberan H2 y CO2. Las bacterias
fermentativas y acetogénicas pueden vivir en presencia de bajos contenidos de oxigeno, la
reproduccion es muy rapida y son pocos sensibles a cambios de acidez y temperatura (Castello,
2012).

Cuarta etapa. Las bacterias metanogénicas que se caracterizan por ser muy sensibles a los
cambios de acidez y temperatura tienen una reproduccién lenta y son anaerobias estrictas,
constituyen el dltimo eslabon de la cadena de microorganismos encargadas de la digestion
anaerobia. La produccion de metano se puede dar por dos vias diferentes: la ruptura de las
moléculas de &cido acetico para generar CO2 y CH4 y/o la reduccion del CO2 con H2 (Valnero,
2011; Ampudia, 2011; Castello, 2012).

Figura 3
Digestion anaerobica
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4.2.3 Gallinaza

La gallinaza es la excreta de las gallinas y pollos; se conocen tres tipos de gallinazas; la
gallinaza de jaula, que proviene de las gallinas ponedoras comerciales, localizadas en baterias de
jaulas; la gallinaza de piso proviene de las gallinas ponedoras comerciales y gallinas reproductoras,
ubicadas en el piso, normalmente con una cama de aserrin u otro material vegetal absorbente; y
fapoflinaza, que proviene de la actividad del engorde de pollo, rea fizada sobre la cama de material
vegetal (Fondo Nacional Avicola, 2019).

En Colombia se han usado las gallinazas para el abono de cultivos; tradicionalmente de
forma cruda o sin ningdn tipo de proceso de estabilizacion bioldgica, quimica o fisica antes de la
aplicacion (Fondo Nacional Avicola, 2019).

El valor fertilizante de las gallinazas se da por el alto contenido de nutrientes y minerales
esenciales para el crecimiento de las plantas; los porcentajes de Nitrogeno, Fosforo y Potasio

varian de una gallinaza a otra, algunas de manera considerable, por factores como : si esta revuelta
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con material vegetal (cama) o no, el tipo de cama, la humedad , el tiempo que ha permanecido
hameda, tipo de alimentacion de las aves, ciclo de produccion, entre otras (Fondo Nacional
Avicola, 2019).

Las gallinazas mal aplicadas en los cultivos generan problemas ambientales y sanitarios;
los problemas sanitarios se presentan principalmente porque a las gallinazas no se le somete a un
proceso de eliminacion de patdgenos, lo cual puede generar la propagacion de enfermedades entre
las aves y contaminacion de las fuentes de agua cercanas a los cultivos, afectando la salud de las

personas que la utilizan (Fondo Nacional Avicola, 2019).

4.3 MARCO CONCEPTUAL

Biodigestor: Es un recipiente o tanque (cerrado herméticamente) que se carga con residuos
organicos. En su interior se produce la descomposicion de la materia organica para generar biogas,
un combustible con el cual se puede cocinar, calentar agua y producir energia eléctrica, mediante
un generador a gas (Fondo Nacional Avicola, 2019).

Biomasa: El término biomasa se le atribuye a toda la fraccion organica de los residuos
provenientes de diferentes procesos productivos, y que puede ser potencializado como materia
prima para la obtencion de diferentes combustibles verdes o biocombustibles, conocidos asi por
proponer formas de energia renovables no dependientes del carbén (Martinez, 2020).

Disposicion final controlada: Es el proceso mediante el cual se convierte el residuo en
formas definitivas y estables, mediante técnicas seguras (CEPIS, 2003).

Disposicion final de residuos: Es el proceso de aislar y confinar los residuos sélidos, en
especial los no aprovechables, en forma definitiva, en lugares especialmente seleccionados y
disefiados para evitar la contaminacion y los dafios o riesgos a la salud humana y al medio ambiente
(CEPIS, 2003).

Efluente: fluido liquido o gaseoso que se vierte sobre un cuerpo receptor (CEPIS, 2003).

Fertilizante: Los fertilizantes son sustancias ricas en nutrientes que se utilizan para mejorar
las caracteristicas del suelo para un mayor desarrollo de los cultivos agricolas (Fondo Nacional
Avicola, 2019).
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Impacto ambiental: es la alteracion favorable o desfavorable que experimenta el conjunto
de elementos naturales del habitat, artificiales o inducidos por el hombre, ya sean fisicos, quimicos
0 ecoldgicos; como el resultado de efectos positivos o negativos de la actividad humana o de la
naturaleza en si (CONAMA, 2012).

Lixiviados: es el fluido proveniente de la descomposicion de los residuos, bien sea por su
propia humedad, reaccion, arrastre o disolucion de un solvente o agua al estar en contacto con
ellos. En suelos agricolas se refiere al "lavado” de nutrientes hacia capas inferiores (CONAMA,
2012).

Microorganismos: Los microorganismos son seres vivos muy pequefios que solo se pueden
ver a través de un microscopio, empero participan en diversos procesos metabdlicos, ecoldgicos y
biotecnolégicos convirtiéndose en un factor clave para el funcionamiento de los sistemas
bioldgicos y el mantenimiento de la vida en la Tierra (ECOPORTAL, 2003).

Recuperacion: Extraccién de las sustancias o recursos valiosos contenidos en los
subproductos. Suele realizarse mediante tratamiento previo y se utiliza posteriormente con una
finalidad diferente a la original (ECOPORTAL, 2003).

Residuo liquido: elemento, sustancia o compuesto en estado liquido proveniente de
cualquier actividad que pueda afectar al recurso agua, al suelo o al subsuelo en condiciones
naturales (ECOPORTAL, 2003).

4.4 MARCO CONTEXTUAL

La Gloria es un Municipio de Colombia, situado en el noreste del pais, en el sur del
departamento del Cesar. Se sitGa a orillas del rio Magdalena, a 268 km de Valledupar, la capital
departamental. EI municipio se caracteriza por ser la conexion entre el departamento Cesar y el
Sur de Bolivar, especialmente hacia el Municipio Regidor y Rioviejo (Alcaldia de la Gloria, Cesar,
2023).

El municipio se identifica por ser la conexion entre el departamento Cesar y el Sur de
Bolivar. Los viajeros de esta region de Bolivar deben cruzar el Rio Magdalena especialmente desde
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el Municipio Regidor, llegar a esta poblacion y asi poner tomar la carretera Ruta del Sol
(Colombia) ubicada en el Corregimiento La Mata (Alcaldia de la Gloria, Cesar, 2023).

Los principales productos agricolas que estan siendo comercializados dentro del municipio
son el arroz y otros cereales a una escala mas pequeria. las plantaciones de maiz estan situadas en
Ayacucho, la Vereda La Estacion y La Mata (Alcaldia de la Gloria, Cesar, 2023).

El crecimiento poblacional del municipio generado por la confluencia de pescadores, el
establecimiento de asociaciones de braceros agrupados alrededor de cuatro bodegas y la
conformacidon del comercio formal permitio el desarrollo de las actividades agricolas y ganaderas
y con ellas el surgimiento de la red de caminos y vias hacia la parte oriental; con lo cual se logro
su consolidacion y su reconocimiento como municipio segun ordenanza nimero 32 del afio de
1916 (Alcaldia de la Gloria, Cesar, 2023).

La granja avicola Sierra Niebles, se ubica a 16 kilometros del casco urbano del municipio
de La Gloria, Cesar, exactamente en la Vereda La Estacion, cuyas coordenadas son: 8”37°36°N,
73741°12°W. Esta granja se dedica a la venta de animales como gallinas, sus productos (huevos)
y cerdos para fines comerciales.

Figura 4

Ubicacion de la Vereda La Estacién, La Gloria — Cesar.
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Nota: Tomado de Google, 2023 y adaptado por el autor.
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Figura 5

Estado de la granja avicola.
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Nota: Fotografia tomada y adaptada por el autor, 2023.
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4.5 MARCO LEGAL

En la sociedad moderna, un marco legal solido es esencial para promover la adopcién de fuentes de energia renovable, como el
aprovechamiento de la gallinaza, una valiosa fuente de recursos organicos. Establecer leyes y regulaciones adecuadas en este ambito no
solo proporciona las pautas necesarias para su uso sostenible, sino que también garantiza el respeto de los derechos ambientales y la
salud publica. Ademas, fomenta el desarrollo econémico y social al impulsar la creacion de empleo en la industria de energias renovables
y reducir nuestra dependencia de fuentes no renovables. En este contexto, resulta crucial comprender la necesidad de un marco legal
efectivo que respalde la conversidn de la gallinaza en una fuente de energia limpia y sostenible, proteja los intereses de la comunidad y

promueva el bienestar general, tanto de la sociedad como del medio ambiente.

Tabla 1
Normatividad aplicable al proyecto
NORMA DESCRIPCION APLICABILIDAD

ARTICULO 79. Todas las personas tienen derecho a gozar de Estos articulos aplican ya que buscan

un ambiente sano. La ley garantizara la participacion de la garantizar la preservacion del medio
comunidad en las decisiones que puedan afectarlo. ambiente, lo cual se pretende con el

aprovechamiento de los residuos.
ARTICULO 80. EI Estado planificara el manejo vy

aprovechamiento de los recursos naturales, para garantizar su

CONSTITUCION
POLITICA DE
COLOMBIA

desarrollo sostenible, su conservacién, restauracion o

sustitucion.
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Crea el Ministerio del Medio Ambiente y Organiza el Sistema
Nacional Ambiental (SINA). Reforma el sector Publico
encargado de la gestion ambiental. Organiza el sistema
Ley 99 de 1993.  Nacional Ambiental y exige la Planificacion de la gestion

ambiental de proyectos.

Aplica, ya que, es la ley que crea el
Ministerio el principal 6rgano rector en

materia ambiental.

Caddigo nacional de los recursos naturales renovables y no

renovables y de proteccion al medio ambiente. El ambiente es

Decreto ley 2811
de 1974.

patrimonio comun, el estado y los particulares deben participar
en su preservacion y manejo. Regula el manejo de los RNR, la
defensa del ambiente y sus elementos.

Aplica ya que busca garantizar la
preservacion de los recursos naturales, 1o
cual se pretende con el aprovechamiento

de los residuos de gallinaza.

Decreto 1449 de
1977.

Disposiciones sobre conservacion y proteccion de aguas,

bosques, fauna terrestre y acuatica.

Por el cual se reglamenta parcialmente la prevencion y manejo
Decreto 4741 de

2005.

de los  residuos odesechos peligrosos generados en el

marco de la gestion integral.

Aplica, debido a que permite conocer
lineamientos acerca del aprovechamiento

de residuos organicos como la gallinaza.

Por el cual se modifica y adiciona el decreto namero 1077 de
Decreto 1784 de
2017.

2015 en lo relativo con las actividades complementarias de

Aplica, debido a que permite conocer

lineamientos acerca del aprovechamiento
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tratamiento y disposicion final de residuos solidos en el vy tratamientos de residuos organicos como
servicio publico de aseo. la gallinaza.

Por la cual se adopta la metodologia para la formulacién, Aplica, debido a que permite conocer

Resolucion 0754 de implementacion, evaluacion, seguimiento, control y lineamientos acerca del aprovechamiento

2014. actualizacion de los Planes de Gestion Integral de Residuos de residuos organicos como la gallinaza.
Sélidos.
Politica Nacional de Gestion Integral de residuos sélidos en Aplica, debido a que permite conocer
Compes 3874 de ) ] ) ]
2016 Colombia. lineamientos acerca del aprovechamiento

de residuos organicos.

Nota: Elaborado por los Autores, 2023 a partir de las normativas referenciadas en la pagina web del Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible
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5. MARCO METODOLOGICO

5.1. LINEA Y SUBLINEA DE INVESTIGACION
La linea de investigacion corresponde a: Sostenibilidad y gestion ambiental

La sublinea del programa corresponde a: Gestion integral de residuos sélidos y liquidos
Area tematica: Valoracion de residuos solidos.

5.2 ENFOQUE DE INVESTIGACION
El enfoque de investigacion que se empled fue cuantitativo, ya que, este corresponde a un
estudio no experimental de tipo transeccional debido a que los datos fueron recolectados en un

determinado momento para el momento de analisis de estos (Péaez, 2020).

5.3ALCANCE DE INVESTIGACION

El alcance de investigacion desarrollado fue descriptivo-longitudinal. La investigacion de
nivel descriptivo-longitudinal es un estudio observacional que recoge datos cualitativos y
cuantitativos y se encarga de emplear medidas continuas o repetidas para dar seguimiento a
individuos particulares durante un periodo prolongado de tiempo, a menudo afios o décadas.
(Caballero R., 2000).

5.4. POBLACION DE ESTUDIO

La poblacion correspondié a los habitantes de la granja y aledafios, los cuales segun la
administracion (2023) se ubican en un total de 25 personas.

5.5. MUESTREO POBLACIONAL
Para la toma de la muestra se tuvo en cuenta la metodologia establecida como base para el
muestreo de Residuos sélidos organicos: el método sencillo del analisis de RSU del Centro
Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS), desarrollada por Samurai
en 2000. La metodologia indica que se deben recolectar residuos solidos de gallinaza con muestra
representativa de aproximadamente 20 kilogramos.
Para llevar a cabo el proceso de recoleccion de residuos de gallinaza se tomaron muestras

cada sabado del total recolectado semanalmente, durante 30 dias a partir de la aprobacién del
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proyecto de grado. Estos fueron almacenados en sacos para garantizar las caracteristicas propias
del residuo.

5.6 DESARROLLO METODOLOGICO
5.6.1 FASE 1. Caracterizar la produccion de residuos organicos de gallinaza producidos en
La Granja Avicola Sierra Niebles, La Gloria, Cesar

Actividad 1.1 Realizar encuesta a los habitantes de la granja avicola.

Descripcion: Como primera actividad, se realizd una encuesta a los habitantes de la granja
avicola, con la finalidad de conocer los usos, tratamientos o disposicion final que le realizan al tipo
de residuo generado “gallinaza”, por otra parte, se realizé una indagacion inicial acerca del biogas
y la produccion de energia a partir de este, segun las personas que ahi habitan.

Actividad 1.2 Descripcién de las caracteristicas de la granja avicola

Descripcion: Se hizo una breve descripcion de la calidad de la gallinaza de acuerdo con el tipo
de alimentacién ofrecida a las aves de la granja Sierra Niebles, las condiciones de adaptacién de
la especie, entre otras.

Actividad 1.3 Realizar recoleccién de residuos de gallinaza

Descripcion: Para llevar a cabo el proceso de recoleccion de residuos de gallinaza se
tomaron muestras cada sabado del total recolectado semanalmente, durante 30 dias a partir de la
aprobacién del proyecto de grado. Estos fueron almacenados en sacos para garantizar las
caracteristicas propias del residuo. La cantidad minima recomendada a recolectar fue de 20kg.

5.6.2 Disefiar un biodigestor a escala laboratorio que permita producir metano a
partir de la gallinaza producida.

Actividad 2.1 Revisién bibliografica

Descripcion: Se realiz6 una revision bibliografica acerca de los disefios a escala
laboratorio de un biodigestor con residuos de gallinaza, lo anterior, permitio tener una base de las
dimensiones adecuadas a usar de acuerdo con las necesidades de la granja avicola.

Actividad 2.2 Dimensionar el biodigestor a escala laboratorio
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Descripcion: para dimensionar el biodigestor se tomd como base la investigacion de
(Pérez, 2018), quien establece que el biodigestor sea cilindrico, debido a que esta forma geométrica
es muy consistente, requiere menor cantidad de materiales de construccién, y eliminar las aristas
0 esquinas de las paredes que pueden permitir fugas de gas, por esta razon se opto por realizar con
esta forma geométrica.
Para esto, se calculd el volumen del biodigestor
Volumen del biodigestor: Vd [m3] = TR [dias] * Vcd [m3 /dia]
Diametro del biodigestor interno: V = [(n*d2) /4] * hd
Altura del Biodigestor: h=d
Lo anterior, se realiz6 por medio de las fundamentaciones de Pérez 2018.
Actividad 2.3 Construccion del biodigestor
Descripcion: Una vez obtenidas las dimensiones del biodigestor, se construyo este a partir
de materiales reciclables encontrados en la granja avicola, como tanques de almacenamiento de
agua, tuberias desechadas, entre otros. Lo anterior, permitié mitigar el impacto de los residuos
solidos generados en la granja.

Figura 5

Esquema de biodigestor planteado
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Nota: Tomado de Pérez, 2019

Finalmente, el biodigestor fue instalado en una zona de la granja donde mantenga una
temperatura ambiente de minimo 28°C, y garantizando la iluminacion, ya que, se hace fundamental
para el monitoreo de los parametros fisicoquimicos, siguiendo las recomendaciones de Pérez,
20109.

Actividad 2.3 Determinar la cantidad de agua y alimentacién del biodigestor

Descripcion: para la determinacion del agua y cantidad de gallinaza a alimentar el
biodigestor, se siguieron las recomendaciones de Olaya (2006), quien establece que la mezcla para
alimentar un biodigestor debe tener entre el 7 y 9% de solidos:

Dr=Vr*Wr

Donde, Wr es el peso de la materia prima,

Vr es el volumen de la materia prima,

Dr es la densidad de la materia prima, estimada pesando un volumen conocido de la materia
prima y dividiéndola por el peso de este volumen.

Entonces, el volumen de la mezcla con el 8% de sdlidos V8%, pudo ser calculado como
[Olaya 2006]:

V8%=0,192.0 (Wr (1-H)

Donde, H es el contenido de humedad (en fraccion).

La alimentacién del biodigestor se realizé semanalmente durante 30 dias, este tiempo
garantiza segun Marquez, (2018), la cantidad necesaria para generar gas en el contenedor.

5.6.3 Fase 3. Cuantificar el metano generado a partir de los residuos de gallinaza con
adicion de Promotores de Fermentacién En La Granja Avicola Sierra Niebles, La Gloria,
Cesar.

Actividad 3.1 Establecimiento de promotores de fermentacion

Descripcion: Para el establecimiento de los promotores de fermentacion se uso la cascarilla
de arroz y el caldo de pollo, lo cual genero la proliferacion de microrganismos en la gallinaza. Asi

las cosas, se definieron los tratamientos asi:
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Tratamiento 1: 5 kg de gallinaza + 0.3 kg de cascarilla de arroz + microorganismos locales
generados + litros de agua

Tratamiento 2: 5 kg de gallinaza + 0.5 kg de cascarilla de arroz + microorganismos locales
generados + litros de agua

Tratamiento 3: 5 kg de gallinaza + 1 kg de cascarilla de arroz + microorganismos locales
generados + litros de agua

Tratamiento 4: 5 kg de gallinaza + 0.0 kg de cascarilla de arroz + litros de agua

Actividad 3.2 Trampeo de Microorganismos

Descripcion: se realizd un total de 3 trampas de microorganismos presentes en la gallinaza.
El procedimiento usado se basa en la metodologia de

se describe a continuacion:

a) En recipientes plasticas de ¥ litro de capacidad de colocaron % libra de arroz precocido
sin sal y sin aceite, las cuales fueron cubiertas por una malla media

nylon.

b). Cada unidad fue enterrada durante cinco dias a la sombra en el lugar donde se almacena
la gallinaza fresca. El contenido de cada trampa fue licuado con 3 litros de melaza y 4 litros de
caldo de pollo caldo, para posteriormente ser depositados de un galén.

c) Esta mezcla se dejo6 en reposo para que los microrganismos puedan reproducirse por un
total de ocho dias, para ser utilizados posteriormente, en cada tratamiento

Actividad 3.2 Monitoreo de parametros fisicoquimicos

Descripcion: Por otra parte, se realiz6 la revisién semanal del pH y temperatura siguiendo
los lineamientos de la investigacion de, ya que, estos dos parametros garantizaron el correcto
funcionamiento.

pH: el pH es un parametro importante para garantizar la degradacion de la materia organica
por parte de los microrganismos.

Temperatura: La temperatura ambiente en que va a trabajar el Biodigestor indica el tiempo
de retencidn necesario para que las bacterias puedan digerir la materia. En ambientes de 30 °C se
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requieren unos 20 dias de tiempo de retencién, a 32 °C, la temperatura de trabajo es de unos 21 °C
de media, y se requieren 55 dias de tiempo de retencion.
Actividad 3.2 Determinacion del metano producido

Descripcion: para la obtencion de metano, se realizé un montaje para medir la cantidad de
agua desplazada por el producto. Este método ha sido empleado por (Martinez, 2018), quien
establece que el metano empezara a desplazar una cantidad conocida de agua.

El metano producido fue transportado por las tuberias instadas en PVC en la etapa inicial
y se acoplara una botella plastica que permita medir el desplazamiento del agua al llenar la botella.
La botella se llené con 50ml de agua siguiendo las recomendaciones de (Pérez, 2018) para
garantizar la subida del gas.

Figura 6

Montaje a laboratorio de la medicion de metano.

Nota: Tomado de Vizquez, 2023

5.7 DISENO EXPERIMENTAL
Para el andlisis de las variables en estudio para la obtencion de metano se utilizé un arreglo
factorial 2 X 3 + 1, implementado en un disefio de bloques completamente al azar (DBCA) con 3

repeticiones. Y se utilizo la prueba de Tukey al 5% para los valores con significancia estadistica
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6. RESULTADOS Y ANALISIS

6.1 CARACTERIZACION DE LA PRODUCCION DE RESIDUOS ORGANICOS DE
GALLINAZA PRODUCIDOS EN LA GRANJA AVICOLA SIERRA NIEBLES, LA
GLORIA, CESAR

6.1.1 Encuesta a los habitantes de la granja avicola.

Como primera actividad, se realizd una encuesta a los habitantes de la granja avicola, con la
finalidad de conocer los usos, tratamientos o disposicion final que le realizan al tipo de residuo
generado “gallinaza”, por otra parte, se realizd una indagacion inicial acerca del biogas y la
produccion de energia a partir de este, segln las personas que ahi habitan.

Aunque la encuesta no tiene relacion directa con la caracterizacion de la gallinaza, permitié
contextualizar la disposicion del residuo por parte de los habitantes y conocer si tenian
conocimiento del potencial energético que posee este residuo.

Figura 7

Socializacion de encuesta a los habitantes

(e

Nota: La otografl’a fue tomada por el autor, 2023.
Los resultados se presentan a continuacion:
Figura 8
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Edad del encuestado

EDAD DEL ENCUESTADO

m20a30afios m3lad0afios mMdasded0afios m

Nota: La grafica muestra los resultados obtenidos por los 25 encuestados
Se evidencia que el 60% de los encuestados, es decir, de los trabajadores de la granja se
ubican en un rango de edad entre los 31 a 40 afios.
Figura 9
Nivel educativo
NIVEL EDUCATIVO

mPrimaria  mNingunio mTecnico o tecnologo mProfesional

Nota: La grafica muestra los resultados obtenidos por los 25 encuestados
Se evidencia que el 40% de los encuestados no posee ningun nivel educativo, y el 32% de
estos son técnicos o tecndlogos. Posteriormente, se les consultd que cargo ocupaban en la granja.

Figura 10

Cargo ocupado
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CARGO OCUPADO

mJardinero mLlimpiador mPortero mOtro

Nota: La grafica muestra los resultados obtenidos por los 25 encuestados

Se evidencia que el 40% de los empleados son limpiadores encargados delas limpiezas de
la finca en general, pero también la de los corrales o galpones. Para la pregunta ¢Cuales son los
principales residuos organicos que se generan en la granja de manera semanal?, los encuestados
respondieron:

Figurall

¢, Cudles son los principales residuos organicos que usted genera en su vivienda de manera

semanal?

¢cuales son los principales residuos organicos que
usted genera en su vivienda de manera semanal?,

Carton y papel NS
Plastico IIESEEE
Gallinaza IS
Hojas, pasto, restos de comida DN
0 5 10 15 20

Nota: La grafica muestra los resultados obtenidos por los 25 encuestados

En esta pregunta se les permitié a los encuestados seleccionar méas de una opcion, ya que,
se generan mas de un tipo de residuos. Se evidencid que 15 personas mencionaron que el principal
residuo es la gallinaza, seguido de residuos organicos como hojas, pasto, y restos de comida. Se
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les preguntd adicionalmente, ¢Sabia usted que los residuos organicos pueden ser valorados por
medio de la energia eléctrica?

Figura 12

¢, Sabia usted que los residuos organicos pueden ser valorados por medio de la energia eléctrica?

¢SABIA USTED QUE LOS RESIDUOS PUEDEN SER
VALORADOS POR MEDIO DE LA ENERGIA ELECTRICA?

mSI mNO

Nota: La grafica muestra los resultados obtenidos por los 25 encuestados

Esta pregunta fue muy importante, ya que evidencio que solo el 40% de los encuestados
tenia idea que los residuos pueden ser valorados por medio de la energia eléctrica, lo que se deduce
que esta técnica no es muy conocida ni socializada abiertamente. Posteriormente se les pregunto:
¢ Qué tratamiento se le da a la gallinaza?
Figura 13

Tratamiento de la gallinaza
TRATAMIENTO A LA GALLINAZA

mNinguno m=mSe elimina mAbono

Nota: La grafica muestra los resultados obtenidos por los 25 encuestados
Por medio de esta pregunta se evidencia la problematica principal objeto de investigacion y es
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que, no se le esta dando un tratamiento adecuado a la gallinaza productiva en la granja, lo que
podria estar generando impactos ambientales no deseados como la contaminacién del suelo,
fuentes hidricas y olores desagradables.

6.1.2 Descripcion de las caracteristicas de la granja avicola y tipo de gallinaza

La granja avicola Sierra Niebles, se ubica a 16 kilometros del casco urbano del municipio
de La Gloria, Cesar, exactamente en la Vereda La Estacion, cuyas coordenadas son: 8°37°36°N,
73741°12°W. Esta granja se dedica a la venta de animales como gallinas, sus productos (huevos)
y cerdos para fines comerciales.

La calidad de la gallinaza generada en la finca esta determinada principalmente por: el tipo
de alimento, la edad del ave, la cantidad de alimento desperdiciado, la cantidad de plumas, la
temperatura ambiente y la ventilacion del galpén. También son muy importantes el tiempo de
permanencia en el galpon -una conservacion prolongada en el gallinero, con desprendimiento
abundante de olores amoniacales, reduce considerablemente su contenido de nitrogeno- v,
finalmente, el tratamiento que se le haya dado a la gallinaza durante el secado (Centro de técnicas
agrarias, 2019).

En la finca la gallinaza producida se genera a partir de gallinas ponedoras de galpédn. Existe un
total de 200 gallinas y 4 galpones para su distribucién. A partir de la literatura, se describe el tipo
de gallinaza que se obtiene de jaula.

Tabla 2

Caracteristicas de las gallinas ponedoras de la granja

Tipo de gallina Consumo de Digestibilidad Materia seca,
ponedora alimento gr/ave/dia  del alimento %  deyecciones gr/ave/dia
Liviana 100-110 75-80 20-27
Semipesado 110-120 75-80 22-30

Nota: Adaptado de ICA, 2020
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La cantidad de gallinaza depende de diversos factores, como se describe a continuacion (Centro
de técnicas agrarias, 2019):

» Edad del ave: las aves jovenes producen menos excretas, debido a su bajo consumo de
alimento en sus primeras etapas de vida.

* Linea: en pollos de engorde la situacion es compleja debido a que la cantidad de gallinaza
producida es una mezcla de deyecciones y del material utilizado como cama.

Desde el punto de vista puramente tedrico, hay que tener en cuenta que por cada kilo de
alimento consumido los pollos producen alrededor de 1.1 a 1.2 kg de deyecciones frescas, con el
70 —80% de humedad. En deyecciones totalmente secas ello supondria unos 0.2 — 0.3 kg por ave
y por kilo de alimento consumido (Centro de técnicas agrarias, 2019). La cantidad de material
utilizado como cama, en el caso de la viruta, varia entre 5 a 8 kg de cama/m2 de superficie del
galpdn, lo que a una densidad de 15 pollos /m2, supone de 0.3 — 0.5 kg/pollo.

La produccién de gallinaza pura y seca, al final del periodo, depende del peso vivo y de su
consumo total, pudiéndose estimar entre 20 y 28 kg/ave. La cantidad de gallinaza, junto con la
viruta, que puede recogerse al final de la cria en un galpén de pollos, depende de la cantidad de
cama de viruta de la humedad del producto final, estimandose que puede variar entre 1.5y 2 kg
por pollo, con una humedad entre 20 —30% (Centro de técnicas agrarias, 2019).

Figura 14

Gallinas ponedoras de la granja
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Nota: Fotografia tomada por el autor, 2023

Con respecto a la produccién de gallinaza de ponedoras, la situacion pareceria mas sencilla
al recogerse en forma pura (explotaciones en jaula). Sin embargo, la circunstancia de existir
diversos sistemas de recogida de deyecciones (en funcién de su periodicidad y/o si se dispone de
un pre-secado o0 no), hace que la humedad (70 a 80%) de éstas varie considerablemente, lo que
afecta a su produccion aparente (Centro de técnicas agrarias, 2019).

6.1.3 Recoleccion de residuos de gallinaza

Para llevar a cabo el proceso de recoleccién de residuos de gallinaza se tomaron muestras
cada sabado del total recolectado semanalmente, durante 30 dias a partir de la aprobacion del
proyecto de grado. Estos fueron almacenados en sacos para garantizar las caracteristicas propias
del residuo. La cantidad minima recomendada a recolectar fue de 20kg.

Figura 15

Recoleccion de gallinaza

Nota: La fotografia fue tomada por el autor, 2023
La tabla a continuacién permite conocer los datos de la recoleccion.
Tabla 3

Datos de recoleccion
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Fecha Cantidad de residuos recolectados (kg)
11 de diciembre de 2023 12
18 de diciembre de 2023 10,76
27 de diciembre de 2023 12,8
5 de enero de 2024 11,28
11 de enero de 2024 15,65
TOTAL 62,49

Nota: La tabla permite conocer la cantidad de gallinaza recolectada.
Como se evidencia la recopilacion total de gallinaza corresponde a 62,49kg en las fechas
estipuladas.

Figura 16

Distribucion de residuos por fecha

Cantidad de residuos recolectados (kg)

TOTAL

11 de enero de 2024 [
5 de enero de 2024
27 de diciembre de 2023 [
18 de diciembre de 2023 [N
11 de diciembre de 2023 [
0 10 20 30 40 50 60 70

Nota: La grafica permite conocer la cantidad de gallinaza recolectada.
6.1.3.1 Caracterizacion fisicoquimica de la gallinaza
Para la caracterizacion fisicoquimica de la gallinaza se utilizaron los procedimientos

descritos en los Métodos Estandares, y fueron realizados en el laboratorio de la Universidad
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Popular del Cesar. Se determinaron los sélidos totales (ST) y los volatiles (SV) por el método
gravimétrico de ignicion, utilizando una estufa y una mufla. Se pesaron entre 5 a 6 g de muestra 'y
se llevo a una mufla por 1 hora a 600°C. Una vez finalizado el calentamiento, se esper6 que la
muestra en la mufla descienda a aproximadamente 100°C para ser llevada a un desecador hasta
llegar a temperatura ambiente aproximadamente a 25°C. Finalmente, se peso la muestra en la
balanza analitica

Figura 17

Determinacion de los ST y SV

¥ "
.3}.‘-"
L

Nota: Fotografia tomada por el autor, 2023

Para la determinacion del pH inicialmente se calibr6 el potenciémetro del pHmetro.
Seguidamente se pesaron 10 g de muestra los cuales fueron transferidos a un vaso de precipitado
de 250 mL donde fueron afiadidos 90 mL de agua destilada. Se mezclé por medio del agitador
durante 10 minutos, luego se dejo6 reposar la solucion durante 1 hora. Finalmente se procedi6 a
lectura directa con un pHmetro.

Figura 18

Determinacion del pH
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Nota: Fotografia tomada por el auor, 2023
El porcentaje de Carbono Organico (C) se estimo a partir de los SV, y finalmente, Se

determind el contenido de nitrégeno amoniacal (N-NH4+) por el método Kjendalh. Los resultados

de la caracterizacion fisicoquimica se presentan a continuacion:

Tabla 4

Caracterizacion fisicoquimica

Gallinaza comercial

Pardmetro Unidad Resultado obtenido
(ICA, 2020)
Sélidos volatiles % 17 20-35
Sdlidos totales % 83 30-65
pH Unidad de pH 7,2 6,5
Carbono organico % 36,73 15
Nitrégeno amoniacal % 2,1 1-3.5

Nota: Los datos se compararon con la informacion del ICA 2020 acerca de la gallinaza comercial.

En los resultados obtenidos se observa que la muestra de gallinaza tiene un pH ligeramente
bésico, mientras la muestra de abono orgénico comercial presenté un pH neutro. Segin la NTC
5167 los abonos organicos fertilizantes solidos deben tener un pH entre 4 y 9, lo cual quiere decir

que la muestra de gallinaza, y el Comercial cumplen con este parametro.
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La Gallinaza presentd un porcentaje de solidos sobrepasando los niveles permitidos segln
la NTC 5167. Esta muestra segun el ICA presenta bajo porcentaje de humedad, reflejandose en el
resultado con un bajo porcentaje de pérdidas por volatilizacion. Un bajo porcentaje de cenizas en
el orden del 10% implica que la mayoria de la muestra es solo materia organica. Por otra parte, un
contenido alto de cenizas, por ejemplo, de 95%, implica que la muestra contiene un bajo contenido
de materia organica o que la trasformacion del contenido organico fue incompleta. Es decir, el
porcentaje de cenizas depende directamente del contenido organico de la muestra y del
comportamiento de la descomposicion a 450°C.

Por otra parte, el valor de los solidos totales ofrecid criterios sobre la movilidad de las
bacterias dentro del sustrato para el desarrollo del proceso biolégico. Se pudo constatar que los
resultados se encuentran dentro del rango promedio, que oscila entre 26 - 92 % reportado por
(\Varnero, 2020).

Con base a los resultados la muestra de la Gallinaza para carbono organico evidencia alto
contenido, puesto que su composicion es netamente materia organica. De acuerdo con la NTC
5167 el contenido de carbono orgéanico oxidable total debe ser superior al 15%, es decir, que todas
las muestras cumplen con este pardmetro segun la norma.

Para el caso del nitrogeno, segun el ICA (2019), el valor fertilizante de las gallinazas se da
por el alto contenido de nutrientes y minerales esenciales para el crecimiento de las plantas; los
porcentajes de Nitrogeno, Fésforo y Potasio varian de una gallinaza a otra, algunas de manera
considerable, por factores como: si esta revuelta con material vegetal (cama) o no, el tipo de cama,
la humedad, el tiempo que ha permanecido himeda, tipo de alimentacién de las aves, ciclo de
produccion, entre otras y se ubica entre el 1-3,5%.

La destruccion de la materia organica, principalmente las proteinas, liberan amoniaco.
Cada mol de nitrégeno organico tedricamente genera un equivalente de alcalinidad. EI amoniaco
reacciona con el CO2 durante una reaccion bioquimica para producir bicarbonato de amonio, el
cual contribuye a la alcalinidad del sistema. Por lo que se puede decir que la gallinaza analizada

no necesitara de agentes suplentes para la alcalinizacion, factor que hay que tener presente para la

Linea de atencién al ciudadano 01 8000 400380
Valledupar Cesar Colombia

@ ﬁ www.unicesar.edu.co
s Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129




IR UNICESAR

UNAVERSIDAD POPULAR DEL CESAR

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA #PoreiReSUgINIolaLPe

estabilizacion de los acidos grasos volatiles (AGV) que también provocan la inhibicion de la
produccion de biogas (Gonzalez, 2018).

6.2 DISENO DE UN BIODIGESTOR A ESCALA LABORATORIO QUE PERMITA
PRODUCIR METANO A PARTIR DE LA GALLINAZA PRODUCIDA.

6.2.1 Dimensiones del biodigestor a escala laboratorio

Para dimensionar el biodigestor se tomé como base la investigacion de (Pérez, 2019), quien
establece que el biodigestor sea cilindrico, debido a que esta forma geométrica es muy consistente,
requiere menor cantidad de materiales de construccion, y eliminar las aristas o esquinas de las
paredes que pueden permitir fugas de gas, por esta razon se optd por realizar con esta forma
geomeétrica.

Para realizar el disefio se tuvo en cuenta el dimensionamiento siguiendo la recomendacion
de (Pérez, 2018), en su investigacion.

e Tasa de carga organica

Es importante conocer la tasa de carga organica, ya que ésta indica los kilogramos de
solidos volatiles o materia orgénica seca que es posible alimentar al biodigestor (Pérez, 2018), por
lo tanto, se determina la tasa de carga organica para el disefio propuesto, para el cual se han tomado
en cuenta Unicamente los valores de gallinaza.

Ecuacion 1.

Determinacion de la carga organica
B, = ™
Vg * 100
Donde:
BR: Tasa de carga organica
m’ : Cantidad de sustrato adicionado por dia (kg/dia)
C: porcentaje de solidos volatiles (%SV)

VR: Volumen del reactor (m3)
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Para el calculo de la tasa de carga organica se toman 11 kg como cantidad de sustrato
alimentado por dia (tomado como el promedio de la produccidn diaria) y el volumen del reactor
propuesto de 0,15 m3 segun las recomendaciones de Pérez, 2018.

El célculo se realizo para el sustrato fresco sin tener en cuenta ningun tipo de recirculacion:

_ 11kg/dia x17%  0,13kgSV
R™ 015m3 100 = m3dia
0,13kgSV

—. En un sistema de carga diaria de
ma3dia

régimen semicontinuo como el que se planea, el tiempo de retencion va a determinar el volumen

Asi, la tasa de carga organica corresponde a

diario de carga que sera necesario para alimentar al biodigestor. A través de la Ecuacion 2 se halla
la cantidad diaria necesaria para alimentar el biodigestor:

Por otra parte, la mezcla para alimentar un biodigestor debe tener entre el 7'y 9% de sdlidos,
aunqgue generalmente se trabaja con el promedio, es decir el 8%; para el calculo en la obtencion de
una mezcla con un 8% de sélidos es necesario conocer el volumen, la densidad y el contenido de
humedad de la materia prima, de tal forma que el peso de la materia prima a utilizar sera [Olaya
2006]:

Ecuacion 2.
Cantidad diaria necesaria para alimentar el biodigestor:

wr =Vr = Dr
Donde, Wr es el peso de la materia prima, Vr es el volumen de la materia y Dr es la densidad de
la materia prima.
Considerando una densidad de 0.409 g/cm3 segun ICA (2020) en m3 corresponder a:
0,000409gr/m3

, . 0,13kgSV 130g7SV
La tasa de carga organica corresponde a —————— en gramos: ——
m3dia ma3dia
Entonces:
130g7SV 0,000409 & 0,053 grv
o —_ = N
wr m3dia ’ m3 ’ m3 — dia
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6.2.3 Construccion del biodigestor

Una vez obtenidas las dimensiones del biodigestor, se construyo este a partir de materiales
reciclables encontrados en la granja avicola, como tanques de almacenamiento de agua, tuberias
desechadas, entre otros. Lo anterior, permitioé mitigar el impacto de los residuos solidos generados
en la granja.

Figura 19

Materiales usados

Nota: Fotografia tomada por el autor, 2024

Cabe resaltar que se disefiaron 4 biodigestores, ya que, a cada uno se le aplicaria un
tratamiento diferente segln el promotor de fermentacion usado. Asi las cosas, se tomaron 4 baldes
y tuberias de PVC sin uso, y se realizd el montaje de los biodigestores propuestos en la
metodologia.

A continuacion, se presenta el presupuesto para el disefio de un biodigestor.
Tabla 5

Presupuesto de biodigestor
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Implemento Cantidad Costo unitario Costo total

Tuvo PVC 1 21.900 21.900

Vélvulas de cierre 3 37.900 113.700

Total 135.600

Nota: Elaborado por el autor, 2024

De esta manera se destaca que para realizar un biodigestor con materiales reciclables es
posible tener un costo de 135.600.
Figura 20

Biodigestores

Nota: Fotografia tomada por el autor, 2024

Finalmente, el biodigestor fue instalado en un galpén de la granja donde mantuvo una
temperatura ambiente de minimo 28°C, y garantizando la iluminacién, ya que, se hizo fundamental
para el monitoreo de los parametros fisicoquimicos, siguiendo las recomendaciones de Pérez,
20109.

6.2.3 Determinacién de la cantidad de agua y alimentacién del biodigestor
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Para lograr un adecuado funcionamiento de los biodigestores, se deben utilizar mezclas de
gallinaza y agua en proporciones maximas hasta de 1:3 respectivamente y efectuar la carga
diariamente para mantener una produccién continua de biogas y residuos (Vargas, 2021); si se
introducen volimenes de mezcla mayores a los disefios se presentara arrastre de las bacterias que
degradan la materia organica por la reduccion en el tiempo de retencién lo cual puede ocasionar
problemas de acidificacién en el proceso, malos olores y disminucion en la produccion de biogas
(Vargas, 2021). Asi las cosas, se establecid una proporcidon de dilucién de muestras 1: 3;100 ml de

muestra por 300 ml de agua.

6.3 CUANTIFICACION DEL METANO GENERADO A PARTIR DE LOS
RESIDUOS DE GALLINAZA CON ADICION DE PROMOTORES DE
FERMENTACION EN LA GRANJA AVICOLA SIERRA NIEBLES, LA GLORIA,
CESAR.

6.3.1 Establecimiento de promotores de fermentacion y trampeo de microorganismo

Para el establecimiento de los promotores de fermentacion se uso la cascarilla de arroz y el
caldo de pollo, lo cual genero la proliferacion de microrganismos en la gallinaza. Asi las cosas, se
definieron los tratamientos asi:

Tabla 6

Definicién de tratamientos
Tratamiento Descripcion

_ 5 kg de gallinaza + 0.3 kg de cascarilla de arroz +
Tratamiento 1 ) ) ) )
microorganismos generados (Bacillus) + litros de agua

_ 5 kg de gallinaza + 0.5 kg de cascarilla de arroz +
Tratamiento 2 ) ) ) )
microorganismos generados (Bacillus) + litros de agua

_ 5 kg de gallinaza + 1 kg de cascarilla de arroz + microorganismos
Tratamiento 3 ) )
generados (Bacillus) + litros de agua

Tratamiento 4 5 kg de gallinaza + 0.0 kg de cascarilla de arroz + litros de agua

Nota: La tabla permite conocer los tratamientos definidos.
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Segun el Manejo y procesamiento de la gallinaza (2018), los microorganismos generados
corresponden a las bacterias B17 y B19 al género Bacillus.

Preparacion del capturador. En un vaso se colocaron 100 gramos de arroz cocinado con
sal y dos litros de caldos de pollo y un litro de melaza, se tapé la boca con un retazo de tela nylon
asegurando bien durante 5 dias. Se prepararon 3 capturadores a fin de asegurar una elevada
diversidad microorganica (Lopez, et. Al, 2020). Los recipientes se ubicaron en el galpon 3 de la
granja, ya que en este existe menor intervencion de los trabajadores.

Cada vaso se enterr6 dejando el borde de estas a 10 centimetros de profundidad; se coloc6
500 gramos de gallinaza en proceso de descomposicion del sector circundante sobre el nylon que
tapa la boca y finalmente se identifico. Esta mezcla se dejé en reposo para que los microrganismos
puedan reproducirse por un total de ocho dias, para ser utilizados posteriormente, en cada
tratamiento.

Figura 21

Montaje del trampeo de microorganismo
|y i 7 4 >

T

Nota: Fotografia tomada por el autor, 2024
Transcurridas dos semanas, se desenterraron los vasos y se extrajo el arroz que contenian
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(impregnado de microorganismos); mezclando el contenido de todas las tarrinas en un balde.

Al contenido de arroz, se agregaron cinco litros de agua y tres litros de melaza, batiendo la
mezcla por el lapso de 10 minutos. Se filtr6 la mezcla para eliminar la parte gruesa, obteniendose
8 | de solucion madre de microorganismos (bacterias Bacillus, bacterias fototropicas, bacterias
acido-lacticas). Posteriormente, se cerr6 el tanque y se dejo fermentar durante 12 dias, con la
precaucion de abrir la tapa del tanque periédicamente (una vez cada dia) para facilitar el escape de
gas de la fermentacion.

Figura 22

Captura de microrganismo

Nota: Fotografia tomada por el autor, 2024

Quince dias después de colocadas, las trampas de arroz ubicadas en el galpén 3, empezaron
a mostrar crecimientos de micelio en su interior, en donde se pudieron observar bacterias. Las
trampas de arroz evidenciaron crecimiento de micelios de todo tipo, con coloraciones pardas,
amarillentas, rojizas y verdes principalmente. En esta prueba se pudo constatar que a los 15 dias
las trampas de arroz habian ocupado la totalidad de la superficie expuesta del arroz y estaban
colonizando su interior, lo que permitio evidenciar un alto contenido de materia organica y altas
poblaciones microbianas ligadas a la descomposicion de esta (bacterias Bacillus, bacterias
fototropicas, bacterias acido-lacticas). El factor del tiempo en captura de microorganismos con

trampa de arroz es un indicativo del contenido de la materia organica y por lo tanto de sus
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poblaciones de microorganismos (Ldopez, 2020).

La aplicacion de microorganismos locales (bacterias fototropicas, bacterias acido-lacticas,
hongos y levaduras, entre otras) en la gallinaza, se realizé de manera manual en las cantidades
designadas en los tratamientos de la tabla 5, posteriormente, esta fue alimentado en cada
biodigestor. Las bacterias fueron identificadas por medio de revisiones bibliogréficas.

Adicionalmente, cada semana se pudo constatar la no existencia de fugas en el equipo
usando una solucién jabonosa diluida en agua la cual es esparcida por todo el equipo para verificar

si se generan burbujas las cuales podrian indicar posibles escapes de gas.
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6.3.2 Monitoreo de parametros fisicoguimicos

Por otra parte, se realizé la revision semanal del pH y temperatura siguiendo los lineamientos de la investigacion de, ya que,
estos dos parametros garantizaron el correcto funcionamiento. La tabla a continuacion permite conocer los valores obtenidos para cada
uno de los biodigestores.
Tabla 7

Monitoreo de parametros fisicoquimicos

Biodigestor Valores de pH

Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Promedio obtenido
6,8 7,1 7.1 6,9 7,0

Tratamiento 1.

5 kg de gallinaza + 0.3 kg de cascarilla de arroz

) _ ) Valores de temperatura (°C)
+ microorganismos locales generados + 3 litros

Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Promedio obtenido

de agua
30 34 36 40 35
Valores de pH
Tratamiento 2 Semanal  Semana?2 Semana3  Semana4  Promedio obtenido
5 kg de gallinaza + 0.5 kg de cascarilla de arroz 6,8 7,2 7,2 7,0 7,1
+ microorganismos locales generados + 3 litros Valores de temperatura (°C)
de agua Semanal  Semana 2 Semana3  Semana4  Promedio obtenido

32 38 40 44 38
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Valores de pH
Tratamiento 3 Semanal  Semana 2 Semana3  Semana4  Promedio obtenido
5 kg de gallinaza + 1 kg de cascarilla de arroz + 6,8 7,2 7,1 7,0 7
microorganismos locales generados + 3 litros de Valores de temperatura (°C)
agua Semanal  Semana?2 Semana3  Semana4  Promedio obtenido
35 38 42 45 40
Valores de pH
Tratamiento 4 Semanal  Semana 2 Semana3  Semana4  Promedio obtenido
5 kg de gallinaza + 0 kg de cascarilla de arroz + 6,8 7,1 7,2 7,1 7,0
microorganismos locales generados + 3 litros de Valores de temperatura (°C)
agua Semanal  Semana?2 Semana3  Semana4  Promedio obtenido
30 36 40 40 37

Nota: La tabla permite conocer los valores obtenidos durante 1 mes de parametros fisicoquimicos
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Se evidencio que, para el caso de la temperatura, esta se mostré en aumento conforme el
paso de las semanas, lo que puede deberse al desarrolle la digestion, en la que aparecen unas
especies bacterianas u otras, por lo que existen tres rangos de trabajo; psicofisico (< 25°C),
mesofilico de (25 y 45°C), y el termofilico (> 45°C). Ademas de la temperatura, el incremento de
la actividad bacteriana benéfica esta relacionado con el incremento de materia organica. Es decir,
la materia organica es vital como fuente de alimento y refugio de los microorganismos. A medida
que aumentaba la temperatura, aumenta la velocidad de crecimiento de los microorganismos y se

acelera el proceso de digestion (Martinez, 2019).

Figura 23

Temperatura promedio

Temp. Promedio °C

Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3 Tratameinto 4
Nota: Elaborado por el autor, 2024.

Cabe resaltar que, como se realiz6 agitacion semanal del sistema, no se presentaron
variaciones bruscas de la temperatura, y esta se mantuvo en rangos similares para cada uno de los
tratamientos, lo que habria traido como consecuencia la desestabilizacion del proceso de
microorganismos.

La actividad enziméatica de los microorganismos involucrados estd directamente
relacionada con el pH del medio, guardando una relacién con la actividad de los iones hidrogeno
y los procesos de generacion y degradacion de acidos organicos, dentro del biodigestor, siendo un
parametro de gran relevancia para establecer las pautas de la DA. Se establece que el pH en el
funcionamiento optimo debe estar alrededor de la neutralidad, este se ubica entre 6,8 y 7,4.(17)

Sin embargo, los diferentes grupos bacterianos presentes en la DA presentan unos niveles de
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actividad en torno a la neutralidad, para acidogénicos entre 55y 6,5 y entre 7,8 y 8,2 para
metanogenicos (Varnal, 2020).

Para el caso del pH, los rangos variaron entre 6,8 y 7,1. Los valores de pH que promueve
las reacciones metanogénicas corresponden a rangos entre 6,8 y 7,5 (Heguang et al., 2007) y la
digestion comienza a inhibirse a pH 7,5 (Carrillo, 2003). Por otra parte, se obtuvo en promedio
valores neutros, lo cual se fundamenta con la investigacion de (Martinez, 2019), quien menciona
que para una buena digestién anaerobia se dice que el valor 6ptimo debe ser cercano a la
neutralidad. Este parametro fundamental para el proceso de digestion anaerobia determina la
inhibicion o toxicidad de las bacterias y el crecimiento 6ptimo de cada uno de grupos microbianos
presentes en cada fase (Martinez, 2019).

Figura 24

Variaciones del pH

pH promedio

7,12
7,1 o
7,08
7,06
7,04
7,02
7 7 7 7
6,98
6,96
6,94
Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3 Tratameinto 4

Nota: Elaborado por el autor, 2024.

En comparacion de los cuatro tratamientos, el dos y tres mostraron los mejores
comportamientos al evidenciar procesos de degradacion mayores, esto debido a la cantidad de
microorganismos presentes una vez se inicio el proceso. Como consecuencia, ambos tratamientos
(2 y 3), evidenciaron temperaturas mas estables y acordes a la digestion anaerobica propia de la
actividad microbiana.

6.3.2 Determinacion del metano producido
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Para la obtencion de metano, se realiz6 un montaje para medir la cantidad de agua
desplazada por el producto. Este método ha sido empleado por (Salazar, et. Al, 2012) (Martinez,
2018), quien establece que el proceso de seleccion es implementado mediante una trampa de CO.,
solucion acuosa de hidréxido de sodio. El biogas producido es filtrado y llevado posteriormente a
una columna de desplazamiento para determinar solo volumen. Inicialmente la altura Ah es cero,
pero esta aumenta conforme el metano escapa de la trampa.

La solucién acuosa de hidroxido de sodio fue preparada en el laboratorio de la Universidad
Popular del Cesar con 01,02mg de Hidréxido de sodio (NaOH ) y 100 ml de agua siguiendo las
recomendaciones de (Salazar, et. Al, 2012) en su investigacion Medicion del metano en biogas,
por columnas de desplazamiento.

Figura 25

Preparacion solucién de NaOH

Nota: Fotografia tomada por el autor, 2024

El biogas producido fue transportado por las tuberias instadas en PVC en la etapa inicial y
se acoplo6 una botella plastica que permita medir el desplazamiento del agua al llenar la botella. La
botella se llend con 50ml de agua siguiendo las recomendaciones de (Pérez, 2018) para garantizar
la subida del metano.

Tabla 8

Metano obtenido
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Tratamiento Semana Agua inyectada (ml)  Metano producido (m3) Metano producido (ml)
1 50 0,000016 16
2 50 0,000022 22
Tratamiento 1
3 50 0,000025 25
4 50 0,000037 37
1 50 0,000016 16
2 50 0,000024 24
Tratamiento 2
3 50 0,000028 28
4 50 0,000038 38
1 50 0,000018 18
2 50 0,000025 25
Tratamiento 3
3 50 0,000029 29
4 50 0,000037 37
1 50 0,000016 16
2 50 0,000020 20
Tratamiento 4
3 50 0,000022 22
4 50 0,000035 35
TOTAL 0,000408 480

Nota: La tabla permite conocer el metano producido en las 4 semanas
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De acuerdo con los resultados obtenidos es posible apreciar que la semana 2 y 3 se presenta
una estabilizacién en la actividad microbioldgica como lo indica (Perez, 2018) de la dificultad que
pueda presentar por el movimiento de las bacterias metanogeénicas y que puede ser estabilizar la

produccidn de biogas, sin embargo, esta se dispara en los dias posteriores.

Figura 26

Metano promedio por tratamiento

Metano producido (ml)
28
27
26
25
24
23 2325
22

21
Trat. 1 Trat.2 Trat. 3 Trat. 4

Nota: Representacion del biogas promedio producido por tratamiento en las cuatro semanas
Es de resaltar que los tratamientos 2 y 3 evidenciaron las mejores producciones de metano

a partir de la semana 3 y 4, esto debido a la accidn de los microrganismos en la etapa anaerdbica.
Por su parte, el tratamiento 4 presentd los resultados méas bajos para produccion de metano.
6.3.3 Disefio experimental

Para el analisis de las variables en estudio para la obtencién de biogas se utiliz6 un arreglo
factorial 2 X 3 + 1, implementado en un disefio de bloques completamente al azar (DBCA) con 3
repeticiones. Y se utilizé la prueba de Tukey al 5% para los valores con significancia estadistica.

Aplicando el analisis de variancia, se establecieron diferencias estadisticas altamente
significativas para tratamientos. El factor productos reporto diferencias a nivel del 5%. El factor
dosis de aplicacion experimentd diferencias significativas a nivel del 1%, con tendencia lineal

significativa a este mismo nivel. La interaccidn productos por dosis fue altamente significativa; en
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tanto que, el testigo se diferencio del resto de tratamientos a nivel del 1%. El coeficiente de

variacion fue de 6,15%, lo que da alta validez a los resultados encontrados.

Tabla 9
Analisis de varianza
Fuente de Grado de Cuadrados
o ] Suma de cuadrados ] Valor de f
variacion libertad medios
Repeticiones 2 78,000 39,00 1,05ns
Tratamientos 6 4022,750 670,492 18,12**
Dosis 2 1333,000 666,500 18,07**
Tendencia
_ 1 1260,750 1260,750 34,07**
lineal
Tendencia
) 1 72,250 72,250 1,95ns
cuadrética
Testigo vs resto 1 1564,571 1564,571 42,29**
Error
_ 12 444,000 37,000
experimental
Total 20 4544 751

Coeficiente de variacion: 6,15%

ns = no significativo
* = significativo al 5%

** = significativo al 1%

Por medio de la prueba se representa la regresion lineal entre dosis de aplicacion de

microorganismos versus la variacion del pH, en donde la tendencia lineal negativa de la recta

demuestra que, a mayores dosis de microorganismos, el tiempo a la obtencion del metano por

cambio del pH fue menor, obteniéndose los mejore resultados con la aplicacion de los productos

en la dosis de 1kg de cascarilla de arroz con microorganismos locales, a pH de 6,5 a 7.
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Se ha demostrado que si se regula este pardmetro en el reactor se podria favorecer el
proceso de metanogénesis y obtener una mayor produccion de metano, dado que esta es la etapa
limitante. Ademas, el pH afecta a los diferentes equilibrios quimicos existentes en el medio,
pudiendo desplazarlos hacia la formacion de un determinado componente que tenga influencia en
el proceso. Este es el caso de los equilibrios acido-base del amoniaco y del &cido acético: al
aumentar el pH se favorece la formacion de amoniaco que, en elevadas concentraciones, es
inhibidor del crecimiento microbiano y a valores de pH bajos se genera mayoritariamente la forma

no ionizada del &cido acético, que inhibe el mecanismo de degradacion del propionato.
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7.  CONCLUSIONES

Segun la encuesta efectuada, la problemaética principal objeto de investigacion es que no se
le esta dando un tratamiento adecuado a la gallinaza productiva en la granja, lo que podria estar
generando impactos ambientales no deseados como la contaminacion del suelo, fuentes hidricas y
olores desagradables. Para llevar a cabo el proceso de recoleccion de residuos de gallinaza se
tomaron muestras cada sdbado del total recolectado semanalmente, durante 30 dias. La
recopilacién total de gallinaza corresponde a 62,49kg en las fechas estipuladas. Para el caso de la
caracterizacion fisicoquimica, la muestra de gallinaza tiene un pH ligeramente basico, mientras la
muestra de abono organico comercial present6 un pH neutro. el valor de los solidos totales ofrecid
criterios sobre la movilidad de las bacterias dentro del sustrato para el desarrollo del proceso
bioldgico. Se pudo constatar que los resultados se encuentran dentro del rango promedio, que
oscila entre 26 - 92 % la gallinaza analizada no necesitard de agentes suplentes para la
alcalinizacidn, factor que hay que tener presente para la estabilizacion de los acidos grasos volatiles
(AGV) que también provocan la inhibicion de la produccion de biogas.

Para el calculo de la tasa de carga organica se toman 11 kg como cantidad de sustrato
alimentado por dia y el volumen del reactor propuesto de 0,15 m3. El calculo se realizé para el
sustrato fresco sin tener en cuenta ningun tipo de recirculacion y el resultado obtenido es de 0,053
kgSV/m3dia. Se disefiaron 4 biodigestores, ya que, a cada uno se le aplicaria un tratamiento
diferente segun el promotor de fermentacion usado. Finalmente, se establecié una proporcion de
dilucién de muestras 1: 3;100 ml de muestra por 300 ml de agua.

Se evidencid que, para el caso de la temperatura, esta se mostré en aumento conforme el paso
de las semanas, lo que puede deberse al desarrolle la digestion, en la que aparecen unas especies
bacterianas u otras, por lo que existen tres rangos de trabajo. Para el caso del pH, los rangos
variaron entre 6,8 y 7,1. Los valores de pH que promueve las reacciones metanogénicas
corresponden a rangos entre 6,8 y 7,5 y la digestion comienza a inhibirse a pH 7,5. Por otra parte,
se obtuvo en promedio valores neutros. De acuerdo con los resultados obtenidos es posible apreciar

que la semana 2 y 3 se presenta una estabilizacion en la actividad microbioldgica de la dificultad
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que pueda presentar por el movimiento de las bacterias metanogénicas y que puede ser estabilizar

la produccion de metano, sin embargo, esta se dispara en los dias posteriores.

www.unicesar.edu.co

Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
Linea de atencién al ciudadano 01 8000 400380

Valledupar Cesar Colombia




IR UNICESAR s

UNAVERSIDAD POPULAR DEL CESAR

v

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Ny
AMBIENTAL Y SANITARIA P —

8. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar la caracterizacion fisicoquimica de la gallinaza teniendo en cuenta
los parametros de humedad, capacidad de intercambio catidnico y carbonatos, ya que estos podran
garantizar el contenido de materia organica pura en este tipo de residuos.

Se recomienda realizar sensibilizacion acerca de la importancia de la caracterizacion de los
residuos de gallinaza y su valoracion para el aprovechamiento por parte de los trabajadores Granja
Avicola Sierra Niebles, La Gloria - Cesar.

Se recomienda realizar un andlisis de los diferentes tipos de biodigestores por medio de un
analisis costo-beneficio, el cual permita conocer las caracteristicas de cada uno y su utilidad segun
las condiciones ambientales y fisicoquimicas de la gallinaza producida en la Granja Avicola Sierra
Niebles, La Gloria - Cesar.

Se sugiere disefiar al menos 5 biodigestores, ya que, a cada uno se le aplicaria un tratamiento
diferente segun el promotor de fermentacidn usado, lo que permitiria encontrar la concentracion
de fermentadores de manera adecuada, y aprovechar efectivamente el biogas generado.

Para acelerar el tiempo de transformacion dentro del biodigestor, asi como para obtener
mayor contenido nutricional, se recomienda realizar mediciones cada 3 dias y liberaciones de
presion del reactor, asi como aumentar el aporte de microorganismos benéficos, en dosis de 30
cc/10 | de agua, como pardmetro reportado en la bibliografia, al reducir el tiempo a la obtencién
del biogas reportar mayores contenidos de nitrégeno, fésforo y potasio y mejor contenido de
materia organica, en las condiciones de manejo que se efectud el ensayo.

Se recomienda dejar en operacion el biodigestor minimo 3 meses y realizar comparacién
entre otros residuos organicos como los convencionales generados en viviendas, compost,
lombrinaza, entre otros. De esta manera, se realiza un analisis del mejor subproducto ambiental

para generar biogas de manera sostenible y reducir los impactos por el inadecuado manejo de estos.
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