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Resumen

Titulo: Proceso Integral para la Gestion y Valorizacion de Aguas Residuales del Beneficio Bovino
Mediante Digestion Anaerobia®
Autor: Zamir Sanchez Castro™”
Palabras Clave: Codigestion anaerobia, Aguas residuales del beneficio animal, Estruvita, ADMI,

Fermentacion acidogénica, Acidos grasos volatiles, biorrefineria.

Descripcion:

Lasaguasresiduales del beneficio bovino generalmente son consideradas como una inica corriente durante
su tratamiento mediante digestion anaerobia (DA), lo que ha conducido recurrentemente a problemas de
inhibicién y baja biodegradabilidad. Sin embargo, estas estdin conformadas por cuatro corrientes con
caracteristicas fisicoquimicas particulares, lo que les confiere un potencial diferenciado para su
aprovechamiento como sustratos individuales o en procesos de co-digestion anaerobia (CoDA). Por lo
tanto, el presente estudio tuvo como objetivo evaluar la gestion y valorizacion de las aguas residuales de
plantas de beneficio bovino mediante CoDA y fermentacion acidogénica (FA) bajo un enfoque de
biorrefineria. Se identificaron sinergias en la CoDA de diferentes corrientes de aguas residuales y estiércol
bovino, alcanzandose producciones de biogas entre 0.140y 0.442 m3/kg SV, contenidos de CH4 entre 65
y 75%, y remociones de DQO entre 56 y 76% en digestores tubulares. Un modelo ADM1 modificado
predijo adecuadamente el desempefio de la CoDA, con errores inferiores al 15%. La precipitacion de
estruvita permitio recuperar entre 73 y 86% del fosforo presente en los digeridos, mientras que la FA de las
aguas residuales produjo concentraciones de AGV’s y tasas de acidificacion superiores a las reportadas en
estudios previos. La biorrefineria propuesta resultd técnica y econdmicamente viable, excepto en los
escenarios que incluyeron la precipitacion de estruvita. Estos resultados respaldan el potencial de
implementacion de biorrefinerias basadas en CoDA en plantas de beneficio bovino, particularmente en

paises en desarrollo como Colombia.
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Wastewater through Anaerobic Digestion”
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Description:

Bovine slaughterhouse wastewater is generally treated as a single stream during anaerobic digestion (AD),
which has repeatedly led to inhibition problems and low biodegradability. However, it is composed of four
streams with distinct physicochemical characteristics, giving them differentiated potential for use as
individual substrates or in anaerobic co-digestion (AcoD) processes. Therefore, this study aimed to assess
the management and valorization of bovine slaughterhouse wastewater (WW) through AD and acidogenic
fermentation (AF) within a biorefinery framework. Synergies in AcoD of WW streams and manure were
identified, achieving biogas yields of 0.140-0.442 m®/kg VS, CH, contents of 65—-75%, and COD removals
of 56—76% in tubular digesters. A modified ADMI1 accurately predicted AcoD performance (<15% error).
Struvite recovered 73—-86% of the phosphorus from digestates, while AF of WW produced higher volatile
fatty acids concentrations and acidification rates than previous studies. The biorefinery was technically and
economically feasible, except for scenarios involving struvite precipitation. These results support the
potential implementation of AcoD-based biorefineries in slaughterhouses, particularly in developing

countries like Colombia.
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Introduccion

Contextualizacion

El organismo humano requiere de aminoacidos esenciales para su funcionamiento; sin
embargo, existen 8 de ellos que no puede sintetizar. Cultural y tradicionalmente, los aminoacidos
esenciales son aportados por la ingesta regular de carne. Segtin la FAO entre los afios 2000 y 2023
la produccién mundial de carne aumentd un 60%, llegando a 370 millones de toneladas (FAO,
2025). Se estima que el consumo mundial per capita de carne aumentara en 0.9 kg per cépita/ano
hasta finales del 2034 (OCDE-FAO, 2025).

El proceso de beneficio bovino involucra las etapas de: (a) descanso en corrales, (b)
sacrificio, (c) retiro de patas, cabeza y cuero, (d) retiro de visceras, (e) lavado de visceras, (f)
division de la canal y (g) refrigeracion. Durante el proceso de beneficio bovino se debe realizar
limpieza constante de las diferentes zonas de la planta, para garantizar la inocuidad del proceso.
Se estima que el procesamiento de carne consume en promedio el 24% del agua destinada a la
industria mundial de alimentos (Bustillo-Lecompte & Mehrvar, 2016), generando aguas
residuales, las cuales se pueden clasificar en: aguas de sacrificio, aguas de lavado de visceras,
aguas de lavado estomacal y aguas de corral (Jensen et al. 2014). Las aguas de sacrifico (AS) son
las aguas sanguinolentas recolectadas en la zona de degiiello de animales. Las aguas de lavado de
visceras (AV) se obtienen del lavado de las visceras blancas del animal. Las aguas de lavado
estomacal (AE) corresponden a las obtenidas durante el retiro del contenido ruminal. Las aguas de
corral (AC) son aquellas recolectadas en el lavado de los corrales, camiones y animales antes del
sacrificio.

En el contexto colombiano, el sector ganadero es de gran importancia en el desarrollo

econdomico dado que representa el 1.4%, 20% y 46% del PIB nacional, PIB agropecuario y PIB
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pecuario, respectivamente. Y genera mas de 1.07 millones de empleos (Presidencia de Colombia,
2025). Para el afio 2024, el consumo de carne per capita en Colombia se estim6 en 79.1 kg/afo
(La Republica, 2025). Para mantener la demanda de carne nacional en el afio 2024 se sacrificaron
mas de 3.2 millones de bovinos, mas de 6.2 millones deporcinos, 53 mil bufalinos, 25 mil caprinos
y 33 mil ovinos (DANE, 2025). Asimismo, las exportaciones de carne Colombia han venido
incrementando en los Ultimos afios. Durante enero de 2025, Colombia registrd un récord en sus
exportaciones de carne, alcanzando los 19.2 millones de dodlares en ventas a mas de una decena de
paises (Portafolio, 2025).

En Colombia las plantas de beneficio animal se clasifican en dos categorias: nacional y
autoconsumo (decreto 2270 de 2012). La primera categoria se encuentra autorizada por el Instituto
Nacional de Vigilancia de Medicamentos y Alimentos (INVIMA), para la comercializacion de
carne dentro del pais y, las que lo soliciten, también para exportaciones. La segunda categoria se
encuentra autorizada para abastecer de carnes al respectivo municipio dondese encuentra ubicada.
En este sentido, debido a su capacidad y exigencias sanitarias las plantas de categoria nacional son
las que presentan mayor consumo de agua.

Particularmente en el 4rea metropolitana de Bucaramanga se encuentra ubicada la planta
de beneficio bovino (PBB) Colbeef S.A.S (latitud: 7°3°14.82” N y longitud: 73°7°55.82” O), la
cual es de categoria nacional autorizada para exportar. Colbeef present6 en el 2024 un sacrificio
promedio de 12765 bovinos/mes. En el proceso de beneficio bovino se obtiene como producto
principal carne en canal (cuerpo del animal desangrado, desollado, eviscerado, sin cabeza y sin
extremidades), subproductos comestibles, subproductos no comestibles y residuos liquidos y
s6lidos. Los subproductos y residuos sélidos son comercializados por la PBB a diversas industrias,

incluyendo la de alimentos para animales, farmacéutica y cosmética.
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Con respecto a los residuos liquidos, Colbeef genera 1.12 m3 de aguas residuales por cada
bovino sacrificado. Las AS, AV, AEy AC corresponden el 13%, 32%, 40% y 15% del caudal total
generado en la PBB. Estas aguas se caracterizan por tener alta carga orgénica, por lo cual deben
ser tratadas antes de ser vertidas. Para el afio 2024, Colbeef generd en promedio 14292 m3/mes de
aguas residuales, las cuales fueron gestionadas mediante un tratamiento fisicoquimico, el cual
generd entre 384 y 720 t de lodos al afo. Estos lodos son sometidos a un proceso no estandarizado
de compostaje, para luego ser distribuido a las fincas cercanas. El tratamiento fisicoquimico
implementado por la PBB permite cumplir con la norma ambiental de vertimientos liquidos
(resolucion 631 de 2015). Sin embargo, presenta un costo elevado (USD$ 23,000 al mes) y podria
ser insuficiente para futuras expansiones dela PBB. Por otra parte, la PBB consume mensualmente
273 MWh, 23011 m3y 292 galones de energia eléctrica, gas natural y Diesel, respectivamente, lo
cual equivale a una demanda energética total de 534 MWh/mes.

De acuerdo con lo anterior, se puede afirmar que Colbeef presenta un alto consumo
energético y una elevada generacion de residuos liquidos, cuya gestion no genera ningun tipo de
valor agregado, por el contrario, es costoso y posiblemente resulte limitada ante futuros
crecimientos operativos de la PBB. En Colombia se estima que el 69% de las plantas de beneficio
animal en Colombia no cuentan con un sistema de tratamiento de aguas residuales eficiente
(Solanilla-Duque et al. , 2024). Asimismo, en paises en desarrollo las aguas residuales del
beneficio animal son tratadas generalmente mediante tratamientos fisicoquimicos (Llerena ef al. ,
2022; Rivera-Castellanos ef al. , 2023). Por lo tanto, es apremiante investigar la viabilidad de un
tratamiento a estas aguas, que permitan tanto su gestion ambiental como su valorizacion. En este
sentido, la tecnologia de digestion anaerobia (DA) es atractiva dado que i) es de menor costo

comparada con otras tecnologias (Sadr & Saroj, 2015), ii) permite la remocioén y estabilizacion de
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la materia orgénica (Arenas Sevillano et a., 2021), iii) valoriza energéticamente el residuo a través
de la produccion de biogds (Rajakumar et al. ,2012), iv) facilita la recuperacion de nutrientes
presentes en el digerido (subproducto liquido) como fésforo y nitrogeno, en forma de cristales
(estruvita), los cuales son utilizados como fertilizantes (Jensen et al. , 2016) y v) produce acidos
grasos volatiles (AGVs), productos intermedios del proceso, los cuales son utilizados en diversas
aplicaciones (Vazquez-Fernandez ef al. , 2022).

Digestion Anaerobia (DA) de Residuos del Beneficio Animal

La DA es un proceso aplicado ampliamente en el tratamiento de residuos solidos y liquidos.
Diversos estudios han evaluado el rendimiento maximo de CHa de residuos sélidos animales,
mediante ensayos de potencial bioquimico de metano (PBM), reportando valores de 0.840 m3/kg
de solido volatil (SV) (Ortner et al. , 2014; Rodriguez-Abalde et al. , 2017), 0.250 — 0.512 m?/kg
SV (Yoonet al. ,2014) y 0.229 m3/kg SV - 0.651 m? /kg SV (Ware & Power, 2016), para residuos
de cerdos, pollos y bovinos, respectivamente. Con respecto a los efluentes liquidos, Jensen et al.
(2014) realizaron pruebas de PBM de las diferentes corrientes de aguas residuales encontradas en
una PBB, hallando potenciales para AC entre 0.216 y 0.283 m? CHa/kg SV, para AS entre 0.433
y 0.466 m*> CHa/kg SV, para AV entre 0.716 y 0.933 m? CHa/kg SV y para AE entre 0.233 y 0.533
m? CHa/kg SV. Asimismo, Castro-Molano ef al. (2016) evaluaron la biodegradabilidad anaerobia
de aguas residuales de una PBB colombiana, encontrando un potencial de metano de 0.700 m?
CHa4/ kg SV, cuyo uso podria representar un ahorro energético del 40 al 50 % en el proceso.

En cuanto a la aplicacion de la tecnologia de DA en procesos continuos o semicontinuos,
McCabe et al. (2014) evaluaron la degradacion anaerobia de aguas residuales combinadas de una
PBB (suma de todas las corrientes) en lagunas cubiertas, obteniendo remociones de DQO de 73 a

84%, de DBOS entre 61 y 74% y de grasas de 77 a 85%, pero con baja conversiéon de materia
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organica a CHg4 (solo 30% del DQO de entrada). Resultados similares fueron reportados por
Martinez et al. (2014) quienes encontraron remociones de DQO entre 65% y 80%, pero
rendimientos de metano bajos (entre 0.030 y 0.130 m* CHa/kg DQO) al utilizar filtros anaerobios.
Lo anterior se debe principalmente a problemas inhibitorios o de baja biodegradabilidad, los cuales
no se detectan con facilidad durante las pruebas de PBM (Koch et al. , 2020).

A pesar de las ventajas presentadas por la tecnologia de DA, estudios anteriores han
demostrado la presencia de problemas bioquimicos, microbioldgicos y operacionales, durante el
tratamiento de aguas residuales del beneficio animal, los cuales pueden llegar a limitar el proceso,
e incluso, a causar la falla total de los digestores. Los anteriores problemas se relacionan
principalmente con el contenido deamoniaco (NH3)(Wang efal. ,2018), la acumulacion delipidos
(Harris & McCabe, 2015) e hidroélisis lenta (Jensen et al. , 2016).

Durante el proceso de DA las proteinas se descomponen en nitrégeno amoniacal, el cual
se puede presentar en dos formas: ion amonio (NH4")y amoniaco libre (NH3). Esta tiltima forma
es la que presenta un mayor efecto inhibitorio durante la DA, debido a que se difunde de forma
pasiva a través de la membrana celular de las arqueas metanogénicas (Wang, et. al., 2016). El NH3
puede inhibir directamente enzimas importantes para la produccion de CH4y/o generar desbalance
o deficiencia depotasio en las células. El ingreso del NH3 ocasiona un cambio en el pH intracelular
debido a su conversion a NH4". Este efecto estimula el antiporte K*/H* para reemplazar los
protones consumidos, causando la salida de cerca del 98% del K*, como se indica en la Figura 1

(Sprott & Patel, 1986).
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Figura 1

Difusion pasiva del NH3 a través de la membrana celular (Sprott & Patel, 1986)

NHs

Codigestion Anaerobia (CoDA) de Residuos del Beneficio Animal

Se ha evidenciado que los microorganismos acetoclasticos son mdas sensibles al NHj3,
comparados con los hidrogenotroficos (Wang et al. , 2022). Generalmente, la inhibicion del
proceso de DA por nitrogeno amoniacal se refleja en producciones de CHgs inestables y
acumulacion de AGV’’s.

La relacion en la concentracion de NH3 y NH4" depende del pH y la temperatura, segtin su

equilibrio quimico (Rajagopal et al. , 2013).

NH, + H,0 = NH + OH~ (1)
Estudios recientes enfatizan en la necesidad de considerar tanto los efectos del NH3 como
del NH4", dado que el primero, por si solo, no explica completamente las inhibiciones observadas
(Astals et al. , 2018). En este sentido, es conveniente expresar la inhibicion en términos del
nitrogeno amoniacal total NAT=NH3+ NH4"). Para digestores anaerobios operando a condiciones
mesofilas y pH cercano a la neutralidad, la concentracion de NH3 corresponde a menos del 1% del
NAT. Sin embargo, al mantener la misma temperatura y elevar el pH a un valor de 8.0 la

concentracion del NH3 puede aumentar hasta un 10% del NAT (Rajagopal ef al. , 2013). Por lo
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tanto, el incremento del pH conlleva a una inhibicion mas intensa del proceso de DA, dado el
mayor efecto del NH3 sobre las arqueas metanogénicas. Asimismo, los procesos de DA termofilos
(entre 45 y 65°C) tienen ciertas ventajas sobre los mesofilos dado que alcanzan altas tasas de
digestion, una gran conversion de residuos organicos a biogas, una rapida separacion de solidos-
liquidos y minimizacién depatogenos bacteriales y virales. Sin embargo, suele presentar digeridos
de menor calidad y procesos de DA inestables (Yenigiin y Demirel, 2013]. El incremento en la
temperatura aumenta la cinética de degradacion de las proteinas, lo cual incrementa notablemente
la concentracion del NAT y los riesgos de inhibicion en el digestor (Yang ef al. , 2024). La
concentracion de NH3 en condiciones termofilas (55 °C) resulta ser hasta seis veces mayor que
bajo condiciones mesofilas (Rajagopal et al. , 2013).

Para el caso de la DA de residuos solidos del beneficio animal a condiciones meso6filas
(temperatura entre 30 y 40 °C) en digestores batch y semicontinuos bajo pH de 7.5 a 7.8, se han
evidenciado inhibiciones leves por NAT desdelos 1200 mg/L (70 mg NH3/L) hasta los 2900 mg/L
(116 mg NH3/L) (Buendia et al. ,2009; Borowski y Kubacki, 2015). Concentraciones superiores a
los 3000 mg/LL (230 mg NH3/L) pueden causar inhibiciones de hasta el 85% de la actividad
metanogénicas (Buendia et al. ,2009). En el caso dela DA deaguas residuales del beneficio animal
bajo condiciones meso6filas, se han evidenciado operaciones estables bajo concentraciones deNAT
y NHs de hasta 1239 mg /L (Adou et al. , 2020) y 500 mg/L (Ali Musa et al. , 2018). Sin embargo,
los valores especificos de los umbrales de inhibicion dependenno solo del pH y la temperatura,
sino también del consorcio microbiano presente en el indculo. La adaptacion gradual del indculo
a concentraciones crecientes de NAT puede incrementar significativamente la tolerancia de los
microorganismos a este inhibidor. Se han reportado digestores operando con concentraciones de

NAT de hasta 20 g/L sin colapsar ni reducir su produccion de CHa, cuando el indculo ha sido
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sometido a un proceso de adaptacion de 20 meses (Bucci et al. , 2024). Esto se debe a cambios en
las poblaciones microbianas, que tienden a desplazarse hacia perfiles metanogénicos
hidrogenotroficos (Puig-Castellvia et al. ,2020). Experimentalmente, el potencial de inhibicion de
un componente se caracteriza mediante un coeficiente de inhibicion (Kiso), que representa la
concentracion del inhibidor a la cual la actividad metanogénica es la mitad de la méxima (Astals
et al. ,2015).

El término lipidos es utilizado para describir las grasas y aceites contenidos en corrientes
de aguas residuales. Los acidos grasos de cadena larga (AGCL) se unen al glicerol, u otros
alcoholes, por medio de enlaces éster, dando lugar a la formacion de lipidos; predominantemente
en forma de triglicéridos. Las grasas contienen AGCL saturados, mientras que a los aceites los
conforman insaturados (Alves et al. , 2009). Los lipidos presentan un mayor rendimiento de
metano (0.990 m3> CHa/kg SV), comparado con los carbohidratos (0.415 m? CHa/kg SV) y las
proteinas (0.634 m3 CHa/kg SV) (Rasit ef al. , 2015). Sin embargo, durante la DA de lipidos se
han identificadouna serie de inconvenientes como: i) obstruccion detuberias, i) flotacion y lavado
de la biomasa e iii) inhibicion de bacterias acetogénicas y las arqueas metanogénicas (Jeganathan
et al. ,2006; Alves et al. ,2009; Rasit et al. , 2015).

Los lipidos suelen acumularse y reducir el diametro de las tuberias. Este problema ocasiona
desbordamientos en los sistemas de tratamiento de aguas residuales, los cuales se traducen en
problemas sanitarios (Long et al. , 2012). Por otra parte, durante la DA los lipidos son degradados
a AGCL tales como: 4cido oleico, 4cido estedrico y acido palmitico, los cuales pueden inhibir y
desestabilizar el proceso (Rodriguez-Méndez et al. , 2017). En general, la hidrolisis de lipidos
procede rapidamente, resultando en una acumulacion de AGCL, los cuales a pH neutro actian

como surfactantes, reduciendo la tension superficial. Los microorganismos acetogénicos se
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caracterizan por ser hidréfobos, por lo cual una baja tension superficial ocasiona desprendimiento
del inoculo y lavado selectivo de la biomasa. Adicionalmente, los AGCL son absorbidos por la
pared celular de los microorganimos metanogénicos, restringiendo la transferencia de masa entre
las células y el medio y afectando la funcion de proteccion de las células. Las arqueas
acetoclasticas han demostrado ser mas sensibles a los AGCL comparado con los microorganismos
hidrogenotroficos. Asi mismo, los efectos de los AGCL insaturados son mas severos que los
saturados (Jeganathan et al. , 2006; Alves et al. , 2009).

Los efectos inhibitorios de los AGCL se suelen manifestarse en los ensayos de PBM, como
periodos de latencia, es decir, retrasos en el inicio de la produccion de CH4. En la DA de residuos
solidos del beneficio de cerdos se han evidenciado tiempos de latencia de hasta 7 dias (Rodriguez
Abalde et al. ,2016). Por su parte, en procesos continuos o semicontinuos la inhibicion por AGCL
se evidencia por caidas en la produccion de CHa4. El tratamiento de residuos solidos del beneficio

bovino en digestores CSTR a 35 ° C, demuestra inhibicién con cargas organicas iguales o

superiores a 1.6 kg SV/m3 d 0 1.7 kg de AGCL/kg SV de biomasa, con caidas de entre 87% y 98%
en la produccion de CH4 (Escudero et al. , 2014; Rodriguez-Méndez et al. , 2017). Esta inhibicion
se encuentra relacionada con una fuerte acumulacion de acido palmitico (Jeganathan ez al. , 2006).
Asimismo, la inhibicion por AGCL en procesos de DA de aguas residuales del beneficio animal,
se refleja en reducciones en la produccion de CH4y en la remocion de la DQO (Rajakumar ef al.
(2012), acumulacion de capas de grasa en el digestor, lo cual reduce su volumen ttil (McCabe et
al. ,2014) y bajas cinéticas de degradacion anaerobia (Jensen ef al. , 2015).

El contenido ruminal es el residuo de mayor produccion en una planta de beneficio de
bovinos. Este residuo se compone de pasto parcialmente digerido y corresponde a cerca del 10%

del peso del animal en pie. Durante el proceso de beneficio el contenido ruminal es separado del
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estobmago del bovino y diluido con agua, formando una corriente con contenido de solidos entre
2-5% (AE) (Jensen et al, 2016). El contenido ruminal se compone de celulosa, hemicelulosa y
lignina. Las fibras de celulosa se estabilizan lateralmente mediante enlaces de hidrégeno que
permanecen entre los grupos hidroxilo y producen cadenas lineales. La hemicelulosa es una
estructura compleja de carbohidratos con diferentes tipos de polimeros, compuesta de
pentosas/hexosas y glucosa. La lignina es un polimero fendlico, el cual actiia como una barrera
para las enzimas durante la degradacion de los carbohidratos (Paul y Dutta, 2018). La hidroélisis es
la etapa limitante durante la DA del contenido ruminal, debido al caracter recalcitrante de la
lignina. Ensayos de PBM sobre este residuo han resultado en rendimientos méaximos de CH4 entre
0.233 y 0.300 m3 /kg SV (Jensen et al. , 2014), con constate de hidrolisis de 0.10 d-1 (Astals et al,
2014; Jensen et al. , 2016). Adicionalmente, el contenido ruminal puede formar mallas en los
digestores, las cuales atrapan las burbujas de biogés y, por ende, tienden a flotar, reduciendo el
rendimiento del proceso de DA (Lopez et al. ,2006).

Codigestion Anaerobia (CoDA) de Residuos del Beneficio Animal

La relacion Carbono/Nitrégeno (C/N) del sustrato, es una de las variables que mas influye
en su degradacion anaerdbica. El nitrogeno es un nutriente importante utilizado por los
microorganismos metalogénicos, por lo cual un valor alto de la relacion C/N es indicativo de su
deficiencia. Por su parte, un valor bajo de esta relacion genera un exceso de nitrogeno y, por ende,
inhibicion por NH3 (Moukazis et al, 2018). Estudios anteriores han encontrado que la relacion C/N
Optima para la DA se encuentra entre 20 y 30 (Wang et al. , 2013). Cuando la relacion C/N de un
sustrato no es adecuada para su DA, a menudo se utiliza la CoDA con otros sustratos para
mejorarla. Adicionalmente, la CoDA permite la interaccion positiva entre sustratos, balance entre

macro y micronutrientes, dilucion de componentes toxicos, incrementa la produccion de metano
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(al permitir mayores cargas organicas) y mejora la estabilidad del digerido (Astals et al, 2014;
Ebner et al. , 2016). Estos efectos positivos de la CoDA se denominan sinergismo, mientras que
los efectos negativos antagonismo (Pagés-Diaz et al, 2014; Dennehy et al, 2016).

Se han evidenciado efectos sinérgicos durante la CoDA de residuos solidos del beneficio
animal con residuos sélidos municipales (Pagés Diaz et al. , 2011), residuos de cultivos (Pagés
Diaz et al. , 2014), glicerol (Andriamanohiarisoamanana et al. , 2017), lodos de depuracioén de
aguas residuales (Salehiyoun et al , 2020). De igual manera, la CoDA de aguas residuales de
plantas de beneficio animal han sido sinérgicas con lactosuero (Abdallah et al. , 2022), residuos
del procesamiento del tomate y estiércol de cerdo (Monou et al. , 2008), lodos residuales del
procesamiento deazicar (Anyango et al. , 2022). Estudios sobre CoDA dediferentes proporciones
de residuos del beneficio animal (contenido ruminal, sangre y grasa) como fuentes de
carbohidratos, lipidos y proteinas, han evidenciado que la sinergia se presenta principalmente en
el incremento de la cinética de degradacion anaerobia (Astals et al. , 2014). No obstante, la
implementacion del proceso de CoDA esté limitado por la disponibilidad de los cosustratos y los
costos asociados a su transporte (Bacenetti et al. , 2015; Gonzalez et al. , 2022). En este contexto,
las PBB en Colombia se ubican principalmente en las zonas periféricas de las ciudades, lo que
limita el acceso a una diversidad de cosustratos en su entorno cercano, lo que demandaria
transportarlos una gran distancia, reduciendo la viabilidad y el atractivo del proyecto.

Digestores Tubulares Low-Cost

Los digestores tubulares de bajo costo han sido ampliamente utilizados en paises en
desarrollo tales como: Colombia, Etiopia, Tanzania, Vietnam, Camboya, China, Costa Rica,
Bolivia, Perti, Ecuador, Argentina Chile y México (Marti-Herrero y Cipriano, 2012), como fuente

de combustible para la coccion de alimentos (Kinyua et al. ,2016) y cominmente alimentados con
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estiércol (Castro et al. , 2017). Estos digestores se caracterizan por ser de construccion facil y
econdmica, faciles de operar y presentan bajos costos de mantenimiento y operacion (no requieren
equipos mecanicos ni eléctricos) (Kinyua et al. , 2016). Adicionalmente, no requieren de sistemas
de mezclado o calentamiento, ni sistemas sofisticados de monitoreo (Marti-Herrero y Cipriano,
2012; Escalante-Hernandez et al. , 2017). Asimismo, los digestores tubulares pueden ser
facilmente inoculados con estiércol bovino (Castro et al. , 2017). Cada afio se instalan numerosos
digestores tubulares en la region para el tratamiento de residuos agroindustriales, para lo cual se
cuenta con el conocimiento técnico (know-how) y proveedores locales especializados.

Los digestores tubulares de bajo costo han demostrado ser adecuados incluso en
condiciones psicrofilas, como las presentadas en las altitudes de los Andes Bolivianos (Marti-
Herrero et al. , 2015). Su desempefio mejora al aumentar el area superficial especifica mediante la
introduccion de anillos de PET (Marti-Herrero ef al. , 2014).

Los estudios sobre la DA de aguas residuales del beneficio animal en digestores tubulares
o Plug Flow son limitados. En este sentido, Martin-Herrero et al. (2018) hallaron producciones de
biogas entre 0.25 y 1.24 m3/kg SV, con fracciones de CH4 entre 49.9 y 57.7%, al tratar aguas
residuales de una planta de beneficio animal en tres digestores tubulares piloto conectados en serie.
El primero de los reactores fue empacado con anillos de PET para aumentar su area interna de
27.19 m? a 68.95 m?. Los digestores alcanzaron remociones de DQO entre 32.1% y 80.5%. Los
autores resaltan que los digestores tubulares de bajo costo presentan desempefio comparable a
otros tipos de tecnologias anaerobias (UASB, CSTR, filtros anaerobios, y batch secuenciales).
Guaman-Marquines et al. (2023) estudiaron la remocion de DQO durante la DA de aguas

residuales de una planta de beneficio animal en un digestor tubular a escala de laboratorio, se
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lograron eficiencias de eliminacion de DQO del 70% y 93% con tiempos de retencion hidraulica
de 6 y 11 d, respectivamente.

Estruvita

El fosforo es esencial en el metabolismo de todas las formas de vida. En este sentido, la
demanda de fosforo de la agricultura mundial se suple principalmente con la explotacion de roca
fosforica. Debido a su cardcter no renovable, se espera que la disponibilidad de fosforo se agote
en los proximos 50-125 afos. Por este motivo, la recuperacion de fosforo de residuos humanos e
industriales ha ganado un gran interés en afios recientes (Tao et al. , 2016).

El método de recuperaciéon de fosforo mas utilizado es a través de la precipitacion de
minerales tales como la estruvita; magnesio-amonio-fosfato (MgNH4PO4.6H20). La estruvita es
un fertilizante alternativo ideal debido a que no posee olor, no es lodoso, libera nutrientes de forma
lenta y no es soluble en agua, evitando problemas de eutrofizacion. Para la precipitacion del
mineral se requiere la presencia de los iones de magnesio (Mgz2"), amonio (NH4") y ortofosfatos
(PO4*") en condiciones alcalinas en una relacion molar minima de 1:1:1. Los factores que
gobiernan la precipitacion de estruvita incluyen: pH, la concentracién de iones, la presencia de
impurezas ionicas, la energia de mezclado, el tiempo de residencia durante la cristalizacion y la
naturaleza del reactor donde se realiza la cristalizacion (Kataki ez al. , 2016).

Kataki et al (2016) definieron un indice de idoneidad (FSI, por sus siglas en ingles) para la
recuperacion deestruvita, basado en las concentraciones de PO43-,NH4",Ca>"yFe’*. En el ranking
elaborado por los autores de 18 residuos analizados, las aguas residuales del beneficio animal se
encuentran en el ultimo puesto, debido principalmente a la baja concentracion de fosforo soluble.
Sin embargo, la aplicacion de pretratamientos bioldgicos, como la DA, permite mejorar la

solubilidad del foésforo (Kabdasli et al. , 2009). En este sentido, investigaciones anteriores
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demuestran la solubilizacién del 78 al 90% del nitrégeno (N) y el 74% del fosforo (P) durante la
DA de aguas residuales de PBB en digestores de membrana (Jensen et al. , 2015). En cuanto a la
dosificacion de reactivos, relaciones Mg/P superiores a 2.0 permiten recuperar hasta el 80% del P
y 15% del N (Jensen et al. , 2016; Hakimi et al. ;2020). Sin embargo, la presencia de impurezas
de calcio, tales como la apatita pueden afectar el proceso de precipitacion de estruvita (Jensen et
al. , 2016). En este contexto, relaciones Mg?*/Ca?* menores o iguales a 0.8 son desfavorables,
mientras que relaciones Mg?*/Ca’>"> 2 pueden garantizar remociones de fosforo superiores al 80%
(Hakimi et al. , 2020).

Produccién de Acidos Grasos Volatiles (AGV’s)

Los acidos grasos volatiles (AGV’s) son compuestos monocarboxilicos alifaticos lineales
de cadena corta, los cuales se constituyen desde dos (acido acético) hasta seis (acido caprionico)
atomos de carbono. Los AGV’s son utilizados como sustratos para la produccion de
biocombustibles (CHs4 y H2) y biopolimeros, tales como polihidroxialcanoatos (PHA). La
produccion de AGV’s se lleva a cabo mediante la fermentacion acidogénica (FA), la cual consiste
en la interrupcion de la ruta metabolica de la DA en las dos primeras etapas (hidrélisis y
acidogénesis) (Strazzera et al, 2018). Parametros operacionales tales como el pH y la temperatura
afectan la produccion de AGV’s. El pH es de gran importancia para la produccion de AGVs,
porque los microorganismos acidogénicos no pueden sobrevivir en condiciones de extrema acidez
(pH=3) o alcalinidad (pH=12). En general el pH 6ptimo se encuentra entre 5.25 y 11.0, pero el
valor especifico depende del tipo de residuo. Por ejemplo, en el caso de lodos la produccion de
AGV’s se favorece a pH altos (8-11) (Zhang et al. 2018), mientras que para residuos de frutas y
vegetales se ha determinado que el pH 6ptimo se encuentra cerca a la neutralidad (Shi et al. ,2022).

Referente a la temperatura, en forma general se ha encontrado que su incremento conlleva a
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mejorar la concentracion, el rendimiento y la tasa de producciéon de AGV’s durante la FA de
diferentes tipos de aguas residuales (Garcia-Aguirre et al. , 2017). No obstante, aguas las
condiciones mesofilas han demostrado ventajas durante la FA de aguas residuales ricas en
proteinas, dado que se logran operaciones mas estables (Yu y Fang, 2002; Yu y Fang, 2003).

Integracion Energética y Biorrefineria

Las energias renovables se han convertido una estrategia importante para mitigar el cambio
climatico y la crisis energética. Actualmente existe una tendencia mundial hacia una economia
circular, en la cual los residuos ganan valor, a la vez que se reduce la disposicion de desechos. El
biogas es una fuente energética que se puede enmarcar en este contexto (Chen et al, 2017). El alto
precio dela energia y el cambio climatico global han incrementado la necesidad de un uso eficiente
de energia en la industria de alimentos. En el caso de las PBB, los mayores consumos energéticos
se encuentran en el sistema de refrigeracion, la produccion de vapor, el calentamiento de agua y el
sistema de compresion de aire. Adicionalmente, las PBB contribuye a la generacion de gases de
efecto invernadero por tres fuentes directas de emision: combustion de combustibles fosiles,
perdidaderefrigerantes y la generacion de metano por la incorrecta disposicion de aguas residuales
(Ashrafi et al, 2015).

Asi las cosas, los principales costos operacionales de una PBB son, a parte del personal, la
disposicion de residuos y los costos energéticos (electricidad y combustibles). Para reducir estos
costos se requieren nuevas estrategias en términos de fuentes de energia y disposicion sostenible
deresiduos (Ortner et al, 2015). De acuerdo con esto, los proyectos de recuperacion de energia a
partir de residuos no solo son benéficos para las empresas alimenticias, sino también para el

ambiente, ya que permiten reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. En este sentido,
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la integracion energética es un método usado en el disefio o redisefio de procesos industriales, en
orden para optimizar el uso de energia (Ashrafi et al, 2015).

Los estudios sobre la integracion del proceso de DA en plantas de beneficio animal han
sido escasos. Gonzalez-Gonzalez et al. (2014) proponen un sistema hibrido biogéas-cedas
fotovoltaicas para cubrir el 100% de la demanda energética de una planta de beneficio de cerdos.
Ortner et al. (2015) implementaron un sistema de cogeneracion en una planta de beneficio animal,
logrando reducir en un 63% los costos energéticos y de disposicion de residuos. KCy Ale (2015)
Evaluaron la implementacion de la DA de residuos del beneficio bovino en Nepal. El uso del
biogés para la coccion de alimentos presentd un potencial de ahorro equivalente a 71 cilindros de
GLP mensualmente. Gato (2019) plantea la integracion del proceso de DA para la gestion de aguas
residuales del beneficio animal mediante un sistema CHP, con un potencial eléctrico y térmico de
290 y 4.47 kWh/m3 de agua residual tratada. Los anteriores estudios, ademds, presentan
indicadores econdmicos favorables: valor presente neto (VPN) mayor a cero, tasa interna de
retorno de 9-21% y tiempos de retorno de la inversion de 6.0 a 10.0 afios.

En los ultimos anos, el concepto de biorrefineria ha ganado importancia por su alineacion
con la bioeconomia circular y los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) (Alvarez-Castillo et
al. ,2023). De acuerdo con la IEA (2007), las biorrefinerias implican el procesamiento sostenible
de biomasa para obtener productos comercializables y energia. Estas instalaciones utilizan
tecnologias que fraccionan la biomasa en componentes basicos que pueden transformarse en
biocombustibles, compuestos quimicos y productos de valor agregado, en un proceso analogo al
de las refinerias de petroleo (Cherubini, 2010). La biorrefineria se ha aplicado a distintas materias
primas, como residuos lignocelulosicos, algas, residuos alimentarios y estiércoles (Ubando et al. ,

2020). En el caso de las plantas de beneficio animal, el enfoque actual se centra en el
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aprovechamiento de subproductos como sangre y huesos para la producciéon de alimentos
(Limeneh et al , 2022). No obstante, estudios exploratorios han ampliado este concepto,
integrando procesos como la digestion anaerobia (DA) para la recuperacion deenergia y nutrientes
(Sganzerla et al. , 2021), el cultivo de microalgas para biocombustibles (Kumar ef al. , 2021;
Medrano- Barboza et al. , 2022), la produccion de polihidroxialcanoatos (PHA) (Shahzad et al. ,
2017), 4cidos grasos volatiles (AGV) (Schwede ef al. , 2016; Butkowska y Zielinska, 2024),
bioplasticos (Alvarez-Castillo et al. , 2023), y la recuperacion de proteinas, hierro hemo y
biopéptidos (Butkowska y Zielinska, 2024). Sin embargo, aun se requieren estudios tecno-
econdémicos que respalden su viabilidad, especialmente en paises en desarrollo como Colombia,
donde su implementacion atin es incipiente.

Teniendo en cuenta lo anterior, la pregunta que motivo la presente investigacion fue: (Es
posible integrar los procesos de produccion de biogés, precipitacion de estruvita y produccion de
acidos grasos volatiles, en una biorrefineria técnica y econdmicamente viable, que permita la
gestion y valorizacion de aguas residuales de una planta de beneficio bovino mediante digestion
anaerobica?

La respuesta al anterior interrogante se va desarrollando a través de los cuatro capitulos de
la presente tesis. En el capitulo 1 se evaluan los efectos sinérgicos y antagénicos de la CoDA de
aguas residuales y estiércol de planta de beneficio bovino mediante ensayos de potencial
bioquimico de metano y se seleccionan las mejores mezclas. En el capitulo 2, las mezclas
sinérgicas identificadas en el capitulo 1 son evaluadas mediante pruebas de CoDA en digestores
tubulares a escala de laboratorio. Adicionalmente, se calibra y valida el modelo ADMI para la
simulacion del proceso de CoDA de aguas residuales y estiércol de planta de beneficio bovino. En

el capitulo 3 se analiza la produccion de AGV’s a partir de la FA de la fraccion solida de las
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AVAYV, considerando dos indculos diferentes (lodo de estiércol bovino y liquido ruminal) y
operacion con ajuste y sin ajuste de pH. Finalmente, en el capitulo 4 se plantea la integracion del
proceso de CoDA mediante el concepto de biorrefineria, considerando dos alternativas de
aprovechamiento del biogas (precalentamiento de agua de caldera y CHP: Combined Heat and
Power System) y tres opciones de tratamiento del digerido (fisicoquimico, precipitacion de
estruvitay compostaje), ademas de la produccion de AGV’s apartir de la FA delas AV. Se incluye

en este capitulo el analisis tecno econdémico.
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1. Sinergia Simultinea en el Rendimiento y la Cinética de Produccion de CHa: Criterios
para Seleccionar las Mejores Mezclas durante la Codigestion de Aguas Residuales y

Estiércol del Beneficio Bovino

1.1. Resumen

Usualmente, las aguas residuales del beneficio animal han sido consideradas como un
unico sustrato cuya digestion anaerobia puede generar problemas de inhibicion y baja
biodegradabilidad. Sin embargo, el proceso de beneficio bovino genera diferentes corrientes de
aguas residuales con caracteristicas fisicoquimicas particulares: aguas residuales del sacrificio
(AS), aguas residuales del lavado de visceras (AV) y aguas residuales del lavado estomacal (AE).
Por lo tanto, esta investigacion tiene como objetivo evaluar la co-digestion anaerobia (CoDA) de
AS, AV, AE y estiércol bovino (EB) mediante pruebas de potencial bioquimico de metano, con el
fin de reducir el riesgo de inhibicion y aumentar la biodegradabilidad. Se desarrolld una
metodologia basada en modelos para evaluar los efectos sinérgicos considerando simultaneamente
el rendimiento de CH4 y la cinética. La CoDA de AE y EB con AV y AS mejord el grado de
degradacion (0.64—0.77) por encima de la mono-DA de AE (0.34) y EB (0.46). La mono-DA de
AS present6 riesgo de inhibicion por NH3, el cual fue reducido mediante CoDA con AE y AV. La
combinacion de corrientes con bajo potencial de CH4 (AE y EB) con corrientes de alto potencial
(AV y AS) present6 efectos sinérgicos mas fuertes que las mezclas EB-AE y AS-AV. Asimismo,
las mezclas multicomponente tuvieron un mejor desempeinio general que las mezclas binarias. A
partir de la metodologia desarrollada se seleccionaron las mejores mezclas, las cuales se evaluaran

en los posteriores capitulos.
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1.2. Introduccion

La industria mundial de la carne consume el 24% del total del agua utilizada para la
produccion de alimentos y bebidas (Bustillo-Lecompte et al. , 2015). La produccioén de carne de
res tiene una de las mayores huellas hidricas entre todos los alimentos (15,400 m? por tonelada de
carne) (Mekonnen et al. , 2012). El sacrificio de animales y el procesamiento de la carne son los
principales contribuyentes a esta huella, tanto en términos de uso de agua como de generacion de
aguas residuales. Se ha reportado que los volimenes de aguas residuales de plantas de beneficio
bovino (PBB) varian entre 0.57 m3/ bovino (Geraghty,2009=y 4.22 m3/bovino (Jensen ef al. ,
2014). Estas aguas residuales se caracterizan por una demanda quimica de oxigeno (DQO) entre
2000 mg/L (Caixeta et al. ,2002)y 20,400 mg/L (Saddoud et al. , 2007).

El proceso de sacrificio de bovinos varia segun las tecnologias disponibles; sin embargo,
en general, consta de cuatro etapas y genera corrientes de aguas residuales similares: (i aguas de
corrales (AC), generadas por el lavado preliminar del ganado y delos corrales, que contienen orina
y heces; (ii aguas de sacrificio (AS), que contienen sangre, rica en proteinas; (iii aguas de lavado
de visceras (AV), provenientes de la limpieza de las visceras blancas, por lo tanto, contienen
particulas de carne y grasa y (iv aguas de lavado estomacal (AE), generadas durante la extraccion
del contenido del tracto digestivo, con carbohidratos estructurales en forma de material
lignocelulésico. En los paises de ingresos medios y altos, las corrientes de aguas residuales de
plantas de beneficio bovino (PBB) generalmente se tratan antes de su descarga en cursos de agua
locales o en sistemas de alcantarillado. Los tratamientos primarios son los mas comunes; sin
embargo, son costosos y, a veces, insuficientes (Llerena et al. , 2022; Rivera-Castellanos et al. ,

2023).
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La digestion anaerobia (DA) es una tecnologia eficiente para el tratamiento y valorizacion
de residuos, dado que los compuestos se degradan en biogas (55-70% en volumen de CH4) y un
lodo rico en nutrientes (digerido) (Bustillo-Lecompte ef al. , 2015]) La precipitacion de estruvita
(MgNH4PO4+6H20) es uno de los métodos mas efectivos para la recuperacion de fosforo y
nitrogeno (P y N) deaguas residuales del beneficio animal (Ramaswamy ez al. , 2022). La estruvita
es un mineral cristalino que se caracteriza por ser un fertilizante de liberacion lenta, de baja
solubilidad en agua, lo cual reduce los problemas de eutrofizacion (Siciliano et al. , 2020).

En los paises en desarrollo, los digestores tubulares son los mas utilizados en hogares
rurales, granjas y empresas del sector rural (agricola y ganadero) debido a su construccion y
operacion sencillas (Kinyua et al. , 2016). Ademas, se ha demostrado que los digestores tubulares
son adecuados para la DA de aguas residuales de PBB (Marti-Herrero et al. , 2018). Sin embargo,
dadala composicion bioquimica de los residuos del sacrificio animal (ricos en lipidos, proteinas y
material lignocelulésico), la DA de estos sustratos puede generar varios problemas. Durante este
proceso, las proteinas se descomponen en NH3 (Wang et al. , 2016), mientras que la hidrolisis de
los lipidos produce acidos grasos de cadena larga (AGCL) (Zonta et al. ,2013), los cuales pueden
inhibir el proceso y reducir la produccion de biogas y la eficiencia del tratamiento de residuos. La
tolerancia del consorcio microbiano a estos inhibidores se caracteriza mediante un coeficiente de
inhibicion (Kiso), que indica la concentracion en la cual la tasa de actividad microbiana es la mitad
de la maxima (Astals et al , 2014). Asimismo, el material lignocelulosico proveniente del
contenido ruminal presenta un coeficiente de hidrélisis bajo (entre 0.10y 0.12 d-1) (Astals et al. ,
2014, Jensen et al. , 2016), lo que provoca tasas lentas de degradacion anaerobia. Esta cinética de
degradacion lenta requiere tiempos deretencion hidraulica (TRH) prolongados (Kafle ez al. ,2012)

y, para una carga organica determinada, se traduce en un mayor volumen del reactor a escala real
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(Fogler et al. , 2016). Esto conlleva generalmente a un aumento en la inversion, ya que mas del
50% de los costos fijos corresponden al digestor (Devuyst et al. , 2011). Estos problemas pueden
limitar el uso generalizado de los digestores tubulares para el tratamiento de aguas residuales de
PBB.

La codigestion anaerobia (CoDA) se ha utilizado como una estrategia para mitigar las
desventajas mencionadas anteriormente, debido a las posibles sinergias entre co-sustratos que
permiten reducir la inhibicion y aumentar la tasa de biodegradacion. En este sentido, la mayoria
de los estudios sobre DA consideran las aguas residuales de PBB como un tnico sustrato (una
mezcla de AC, AS, AV y AE en la proporcion en que se generan). Sin embargo, en un estudio
realizado por Jensen et al. (2014), se evidencid que cada corriente tiene caracteristicas particulares
y puede tratarse como un sustrato individual. Ademas, el estiércol bovino (EB) es un excelente
sustrato base (transportador) (Andriamanohiarisoamanana et al. , 2017). Por lo tanto, una mezcla
adecuada de estos sustratos puede mejorar el rendimiento del proceso de DA, sin necesidad de
anadir sustratos adicionales. No obstante, hasta donde se tiene conocimiento, la CoDA de las
diferentes corrientes de aguas residuales de PBB no ha sido explorada en estudios previos.

Por lo general, los estudios de CoDA han evaluado la sinergia entre co-sustratos
enfocandose en la produccion de CH4 (Ara et al. , 2015; Wang et al. , 2013), mientras que la
cinética (tasa de degradacion), en la mayoria de los casos, se evalia mediante modelos
matemadticos, sin  determinar si  existe sinergia en los factores cinéticos
(Andriamanohiarisoamanana, et al. , 2017; Dennehy ef al. , 2016). Hasta ahora, se han publicado
tres metodologias para evaluar la sinergia en los pardmetros cinéticos. Pagés-Diaz et al. (2014)
implementaron un disefio de mezclas para evaluar un proceso de CoDA, luego ajustaron los

resultados a modelos estadisticos y estimaron la significancia de los coeficientes de regresion. Esta
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metodologia es extensa y su precision dependedela correcta seleccion del modelo estadistico para
evaluar la sinergia. Ebner et al. (2016) propusieron un indice de tasa de codigestion (CRI) basado
en la razon entre el coeficiente de tasa dehidrolisis aparente experimental y su valor esperado. Los
autores demostraron, mediante una estimacion numerica, como la media geométrica ponderada de
las tasas de hidroélisis de los sustratos individuales es la mejor estimacion para la tasa esperada de
CoDA combinada. El procedimiento numérico sumo las curvas de pares de sustratos, ajusto el
modelo de primer orden a los datos experimentales de CoDA y compard el coeficiente de hidrolisis
resultante con diferentes medias estadisticas de los sustratos individuales. Por lo tanto, la
aplicacion de esta metodologia a otros modelos cinéticos (con mas parametros en comparacion
con el modelo de primer orden) podria ser demasiado compleja. Donoso-Bravo et al. (2019)
presentaron un método mas simple que consiste en la combinacion lineal (media aritmética
ponderada) de los parametros cinéticos, el cual podria aplicarse a cualquier modelo. Sin embargo,
esta metodologia no considera la complejidad de la interaccion cinética ni el error introducido por
una aproximacion con la media aritmética. Por lo tanto, los enfoques anteriores pueden resultar
tediosos o generar incertidumbres en la evaluacion de la sinergia cinética.

Con base en la revision anterior, el objetivo del presente capitulo fue determinar los efectos
sinérgicos y antagonicos durante la CoDA de mezclas de aguas residuales y estiércol de PBB, con
relacion a la reduccion de la carga organica (biodegradabilidad), la produccion de CHs y el
potencial de produccion de estruvita (recuperacion de nutrientes). Por lo tanto, las principales
contribuciones del presente estudio son: (i la evaluacion del desempefio de la CoDA de mezclas
novedosas de corrientes de aguas residuales y estiércol de PBB, con énfasis en la reducciéon de la
inhibicién potencial y los problemas de biodegradabilidad; (ii el desarrollo de una metodologia

para evaluar la sinergia entre co-sustratos, que considera tanto la produccion de CH4 como la
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cinética de manera practica y precisa; (iii la aplicacion de la metodologia para seleccionar las
mejores mezclas entre las corrientes de aguas residuales y estiércol de PBB.
1.3. Materiales y métodos

El presente estudio empled una metodologia de cuatro partes: (1 evaluacion experimental
dela CoDA de corrientes de aguas residuales y estiércol de PBB, (2 implementacion y evaluacion
de modelos cinéticos, (3 evaluacion de efectos sinérgicos y 4) determinacion del potencial de
produccion de estruvita. Para la primera parte, se recolectaron los sustratos y el indculo. Luego, se
aplico un disefio estadistico de mezclas para preparar diferentes combinaciones de corrientes de
aguas residuales y EB, las cuales fueron evaluadas mediante ensayos de potencial bioquimico de
metano (PBM) para obtener el maximo rendimiento especifico experimental de CH4 (Bo). El
rendimiento especifico tedrico de CH4 (Bot) se calculd a partir de la composicion de las mezclas;
posteriormente, se calculd el grado de degradacion (fz) a partir de los valores de Bo y Bow. En la
segunda parte, se calibraron los modelos cinéticos de primer orden y Gompertz modificado
utilizando los datos experimentales de los ensayos PBM y se seleccion6 el modelo cinético mas
adecuado en funcion del ajuste. En la tercera parte, se evaluaron los efectos sinérgicos de la CoDA
sobre la produccion de CHay la cinética, mediante la comparacion entre los valores experimentales
y los valores esperados basados en los modelos. Por ultimo, se calcul6 el potencial de produccion
de estruvita a partir de las concentraciones de NH4"y PO43- del digerido de cada CoDA sinérgica.
1.3.1. Evaluacion de la codigestion anaerobia (CoDA)

Origen de los sustratos e inoculo

Las muestras de EB y aguas residuales (AS, AV y AE) se obtuvieron de la PBB Colbeef
ubicada en Floridablanca, Santander (Latitud 7°30'14.82” N y Longitud 73°70'55.82” W). Las

muestras fueron almacenadas en contendores plasticos y mantenidas a una temperatura de 4°C.
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Los sustratos fueron caracterizados mediante la medicion del pH, contenido desolidos totales (ST),

contenido de sélidos volatiles (SV), demanda quimica de oxigeno (DQO), alcalinidad total (AT),

acidos grasos volatiles totales (AGV’s) y composicidon bioquimica (carbohidratos, lipidos y

proteinas) (Tabla 1).

Tabla 1

Caracteristicas de las corrientes de aguas residuales y estiércol de PBB

Parametro Unidad AS AV AE EB
pH --- 6.72+£0.08 6.90+0.08 7.80+0.08 7.38 £0.06
ST kg/m? 8.28+0.12 12.53+0.22 18.23+£0.93 242.14+1.04
SV kg/m? 7.63+£0.21 10.96£0.23 15.99+0.98 154.22+1.50
DQO kg/m? 9.39+£0.04 9.75+0.08  8.35+0.14  37.06+1.66
AGV’s kg CH;COOH /m*  0.72+0.00  0.88+£0.07  1.25£0.07 2.40+ 0.00
AT kg CaCO;/m? 0.80+0.00  1.38+0.18 1.75+0.05 3.25+0.35
Lipidos %SV 26.5 38.6 4.1 3.3
Proteinas %SV 69.3 36.1 11.6 12.1
Carbohidratos %SV 4.2 12.0 8.8 21.4
Celulosa %SV - 2.3 21.9 24.8
Hemicelulosa %SV - 6.4 32.0 22.1
Lignina %SV -- 4.6 21.6 16.3

Nota. Los resultados se presentan como un promedio de tres mediciones (£95 % de intervalo de

confianza). AS: aguas de sacrificio, AV: aguas de lavado de visceras, AE: aguas de lavado

estomacal, EB: estiércol bovino
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Los digestores fueron inoculados con lodo mes6filo proveniente de una pequeiia planta de biogas
ubicada en una finca de Floridablanca, Santander, Colombia (Latitud 7°01'00.07” N y Longitud
73°08'13.3” W). Las principales caracteristicas del inoculo utilizad o fueron: 33.70 +0.11 kg TS/m?
19.95 £ 0.14 kg SV/m3, pH de 8.09 £ 0.03, AT de 2.57 £ 0.10 kg CaCOs/m3, AGV’s de 1.42 +
0.12 kg CH;COOH/m?3, actividad metanogénica especifica (AME) de 0.035 + 0.005 kg DQO/kg
SV d y un coeficiente de inhibicion por NH3 (Kiso-nm3) de 18.53 +£0.34 mg/L. La misma fuente de
indculo ha sido utilizada en estudios previos (Mendieta et al. , 2020).

Diseiio de mezclas experimental

Con el fin de eliminar la aleatoriedad en las mezclas, el ensayo se basé en un disefio
experimental simplex lattice {4,3}, ampliado con el centroide general. Las mezclas se definieron
en funcion de la carga organica expresada en SV. El disefio de mezclas fue creado utilizando
STATGRAPHICS Centurion XVI (StatPoint Technologies, Inc., Warrenton, VA, EE. UU.) y
representado graficamente como un tetraedro compuesto por una base triangular y tres caras
triangulares denominadas simplex (Figura 2). Cada simplex consistio en 10 puntos (proporciones
de mezcla), donde los vértices correspondian a mezclas con 100 % de un solo sustrato. El vértice
superior del tetraedro representaba la proporcion pura de EB. Los vértices en la base del tetraedro
correspondian a las proporciones puras de 100 % AS, 100 % AV'y 100 % AE. Los puntos ubicados
en los ejes representaban mezclas binarias. Los puntos interiores de cada simplex correspondian a
mezclas ternarias. Ademds, se incluyd un punto central en el tetraedro, dando un total de 21

mezclas (Tabla 2).
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Figura 2
Diserio de mezclas tipo simplex-lattice utilizado para la codigestion anaerobia (CoDA) de

corrientes de aguas residuales de PBB y estiércol bovino.

EB EB
(1003%) (100%)

33%EB 67% AE
33%AS5:33%AF: 34%EB '

33%AV:33%AE34%EB

o ® o
AE
(100%) (100%)
67%AS 33%AS (100%) 67% AV 33% AV (100%)
EB AS
(100%) (100%]
33% EB 67% AE
33%AS5:33%AV: 34%EB IIUAS:IIHAV; 34UAE

AS P ® AE

(100%) 67%AS  33%AS (100%) 67%AV  33% AV (100%]

Nota. AS: aguas de sacrificio; AV:aguas de lavado de visceras; AE: aguas de lavado estomacal y

EB: estiércol bovino.
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Tabla 2

Diserio de mezclas aplicado en la evaluacion del proceso de CoDA

Tipo de
Mezcla AS (%SYV) AV (%SYV) AE (%SV) EB (%SV) Mzzcla
AS100 100 0 0 0
AV100 0 100 0 0 Sustratos
AE100 0 0 100 0 Individuales
EB100 0 0 0 100
AS67:AV33 67 33 0 0
AS67:AE33 67 0 33 0
AS67:EB33 67 0 0 33
AS33:AV67 33 67 0 0
AS33:AE67 33 0 67 0
AS33:EB67 33 0 0 67
Binarias
AV67:AE33 0 67 33 0
AV67:EB33 0 67 0 33
AV33:AE67 0 33 67 0
AV33:EB67 0 33 0 67
AE67:EB33 0 0 67 33
AE33:EB67 0 0 33 67
AS33:AV33:AE34 33 33 34 0
AS33:AE33:EB34 33 0 33 34
Ternarias
AS33:AV33:EB34 33 33 0 34
AV33:AE33:EB34 0 33 33 34
AS25:AV25:AE25:EB25 25 25 25 25 Cuaternarias

Nota. AS: aguas de sacrificio, AV: aguas de lavado de visceras, AE: aguas de lavado estomacal,

EB: estiércol bovino
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Maximo rendimiento especifico experimental de CHy4 (B,)

Con el fin de determinar el maximo rendimiento especifico experimental de CH4 (Bo), se
realizaron ensayos de PBM de acuerdo con el protocolo presentado por Holliger ef al. (2016)
(Holliger etal. ,2016) para materiales organicos, utilizando digestores de 100 mL (con un volumen
de trabajo de 60 mL). Los ensayos se prepararon con una relacion inoculo/sustrato (RIS) de 2,
basada en la cantidad de solidos volatiles (SV). En todos los ensayos, el pH inicial se mantuvo
entre 7.0 y 8.0, y la capacidad tampodn, expresada como la relacion entre acidos grasos volatiles
totales y alcalinidad total (AGVT/AT) (Callaghan et al. , 2002), estuvo en el rango de 0.2 a 0.4.
Estos valores estan dentro del rango recomendado por el protocolo de PBM, por lo tanto, no fue
necesario anadir agentes reguladores de pH. Los digestores se purgaron con N2 puro y se sellaron
utilizando tapones de goma de butilo y agrafes de aluminio. Se utilizaron blancos (que contenian
solo inoculo y agua desionizada en lugar del sustrato) para estimar la produccion endogenade CH4
del inoculo. Todos los digestores fueron incubados a 37 + 2 °C y mezclados mediante inversion
manual una vez al dia. La produccion de CHa4 se cuantificé mediante desplazamiento volumétrico
de una solucion alcalina (NaOH 0.1 N).

El volumen acumulado de CH4 se ajusté a condiciones estandar de temperatura y presion
(STP: 273 Ky I atm), y el rendimiento especifico de CH4 se expresd en funcion de los solidos
volatiles afiadidos (m* CHa/kg SV) (Angelidaki et al. , 2009). Se realiz6 un control positivo
independiente utilizando celulosa, lo que resultd en un rendimiento de CH4 de 0.364 £ 0.013 m?/
kg SV, equivalente al 88 % del rendimiento especifico tedrico de CH4 para la celulosa. Todas las
pruebas, blancos y control se realizaron por triplicado. Los ensayos de PBM finalizaron una vez

que la produccién diaria de CH4 en todas las mezclas disminuy6 por debajo del 1 % del volumen
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acumulado, durantetres dias consecutivos, lo que dio como resultado una duracion total de 30 dias
para las pruebas.

Rendimiento especifico teorico de CHy (Botn)

El rendimiento especifico tedrico, Bot, permite predecir la produccion maxima de CHa de
un sustrato. Este puede calcularse con base en la composicion de los sustratos en términos de sus
fracciones bioquimicas (carbohidratos, proteinas y lipidos) (Maya-Altamira ef al. ,2008), como se

muestra en la Ecuacion (2):

By = 0.415. X grponiaratos + 0.496. X}, oteinas T 1.014- X 15405 2)
Las fracciones bioquimicas (x) se expresan en SV y Bom en STP m3 CH*/ kg SV.
Grado de biodegradacion (fa)
El nivel de biodegradabilidad anaerobia de un residuo puede determinarse comparando el
maximo rendimiento especifico experimental de CH4 (Bo) con el valor tedrico (Both), como se

muestra en la Ecuacion (3) (Raposo et al. ,2011):

Bo
3)
Both

fa=

donde fz es un pardmetro clave que indica la fraccion del residuo que puede ser
transformada en CHa.

Remocion de DQO

Laremocion demateria organica se calcul6 a partir delos datosde DQO inicial (DQO inicial)
y DQO final (DQO#inar) tanto de prueba d PBM (sustrato-indculo) como del blanco (indculo solo),
como se indica en la Ecuacion (4):

[DQOPBM - DQOBlanco] inicial — [DQOPBM - DQOBlanco]final
[DQOPBM - DQOBlanco ]inicial

Remocion DQO =

)
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Procedimientos analiticos

Se determinaron solidos totales (ST), sélidos volatiles (SV), demanda quimica de oxigeno
(DQO), pH, nitrdégeno total Kjeldahl y lipidos (Soxhlet) conforme a los métodos estandar (APHA -
AWWA-WEF, 2017). La alcalinidad total (AT) y los 4cidos grasos volatiles totales (AGV’s) se
midieron segin el método de Lahav y Morgan (2004) (Lahav et al. , 2004). La AT se cuantifico
mediante la titulacion de la muestra con una solucién de HCI 0.1 N hasta alcanzar un pH final de
3. Luego, la muestra se calentd suavemente durante 3 minutos para eliminar completamente el CO:
disuelto. Posteriormente, se registrd la cantidad de NaOH 0.1 N necesaria para elevar el pH de 3 a
6.5, con lo cual se calculd el contenido de AGV’s. La celulosa, hemicelulosa y lignina se
determinaron a partir de las fracciones de fibra: fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente
acido (FDA) y lignina. Los contenidos de hemicelulosa y celulosa se calcularon como las
diferencias entre FDN y FDA,y entre FDA vy lignina, respectivamente (Van Soest ef al. , 1991).
La composicion de proteinas se calculd a partir de la relacion de 6.25 g de proteina por g de
nitrogeno organico. El nitrogeno organico se determino por la diferencia entre el nitrégeno total
Kjeldahl y el nitrogeno amoniacal (Passos et al. , 2017). Los carbohidratos no lignocelulosicos
(por ejemplo, azucares, almidon y pectinas) se obtuvieron por diferencia. La actividad
metanogénica especifica (AME)y el coeficiente de inhibicion Kiso-nu3 delindculo se determinaron
siguiendo el procedimiento de Astals et al. (2015). Las concentraciones de NH4" y PO43- se
midieron mediante test (Spectroquant ammonium test y Spectroquant phosphate test de Merck),
los cuales son andlogos a los métodos APHA 4500-NHs F y APHA 4500-P E, respectivamente
(APHA-AWWA-WEF, 2017). La concentracion de NH3 (mg NH3-N/ L) se determind con la

Ecuacion (5), donde NAT (mg N /L) representa el nitrdgeno amoniacal total en forma de NH3 y
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NH4*, Kaes la constante de equilibrio acido-base, y y1 es el coeficiente de actividad (Astals et al.

,2018):
K, NAT.y,
NH,— N=—2
3 K,.y, +1077H ©)
NAT = NH, — N + NH} — N (6)

A la temperatura de los ensayos de PBM (37 °C), Kaes 1.27 x 10-°. Los valores dey1 se

obtuvieron a partir de las Ecuaciones (7) y (8) (Astals et al. , 2018):

logy, = —0.5.Zi2.<r— 0.201) (7)

n
1 2

donde zj es la valencia delion i, I es la fuerza i6nica (mol/L) y C;j es la concentracion del
ion i (mol/ L). Para los calculos, el tnico ion considerado fue NH4".
1.3.2. Modelo cinético

El modelo de primer orden (Ecuacion (9)) y el modelo de Gompertz modificado (Ecuacion
(10)) se compararon en funcién de su ajuste a las curvas de PBM obtenidas en los ensayos de
CoDA de aguas residuales y estiércol de PBB. El modelo de primer orden ha sido utilizado en
estudios previos para describir la produccion acumulada de CH4 a partir de diversos residuos

organicos (Dennehy et al. , 2016; Shen, et al. , 2018), cuando la etapa limitante es la hidrodlisis:

B, =P,.(1 —exp(—k,.1)) )
donde Bs (m? /kg SV) es el rendimiento especifico simulado de CH4 en el tiempo t (d), Po
(m? /kg SV) es el maximo rendimiento especifico de CHs simulado y kn es el coeficiente aparente

de la tasa de hidrdlisis (d-!). En los casos en que la produccion de biogas es proporcional a la
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actividad microbiana, el modelo de Gompertz modificado es mas adecuado que el modelo de

primer orden (Pan et al. , 2019).

B, =P,.exp <—exp (% A—t) + 1)) (10)

donde A es la fase de latencia (d), Rmax es la tasa maxima de produccion especifica de CHs
(m? CHa/kg SV d)yees exp(l) =2.7183. Los modelos fueron ajustados a las curvas de los ensayos
PBM en Aquasim 2.1d (Swiss Federal Institute of Aquatic Science and Technology—Eawag). Los
parametros fueron estimados mediante un método de minimos cuadrados ponderados,
minimizando la funcion de costo mostrada en la Ecuacion (11) (Poggio et al. , 2016):
n 2
x2 = Z (Bm,i - Bs,i(r)> (1)
i=1 Tm.i
donde Bm,i es el i-ésimo valor medido del volumen acumulado de CH4, asumido como una
variable aleatoria con distribucidon normal; Bs i(r) es la prediccion del modelo, una funcion del
conjunto de pardmetros r a estimar, en el tiempo correspondiente al i-ésimo dato;y om,ies el error
estandar de la medicion Bum,i, calculado a partir de los valores de las réplicas, el cual pondera cada
término de la suma. Los errores estandar de las mediciones se calcularon de acuerdo con Holliger

et al. (2016) (Ecuacion (12)):

Opm = \/(O-blanco)2 + (O-sustrato)2 (12)

Como técnica de minimizacion, se utilizd el algoritmo de la secante implementado en
Aquasim. La tolerancia para la convergencia en la funcion objetivo fue de 4 x 10-3, Para verificar
la convergencia del algoritmo hacia los mismos valores de pardmetros Optimos, se utilizaron

diferentes valores iniciales para los parametros objetivo. El intervalo de confianza de los
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parametros estimados se expres6 como error estandar, calculado mediante el algoritmo de la
secante en Aquasim.

La precision de las predicciones del modelo con respecto a los resultados experimentales
se analiz6 mediante el coeficiente de regresion (R2) y la raiz del error cuadratico medio

normalizado (RECMN):

ZT‘lzl(Bs,i - Bm,i)z
J‘ n (13)
RECMN =

m

dondeBs i, Bm,i ym son, respectivamente, los rendimientos especificos de CH4 simulados,
medidos y promedio, y n es el nlimero de datos experimentales.
1.3.3. Evaluacion de los efectos sinérgicos

Los efectos sinérgicos fueron evaluados tanto para el rendimiento como para la cinética de
la produccion de CH4 (Tabla 3). Los factores se calcularon siguiendo el enfoque de Castro-Molano
et al. (2018).

Los valores esperados de los parametros utilizados se determinaron a partir de las curvas
predictivas de PBM (Bp) dela CoDA, calculadas a partir de las curvas de PBM (Bm)de los sustratos
individuales, asumiendo que la produccion de CH4 en la CoDA es la produccion ponderada de los
sustratos individuales. Para todas las mezclas, By se calculd, por tanto, como la suma de los
productos del Bm experimental de los sustratos individuales j por su respectiva fraccion de SV en

la mezcla (0j), como se muestra en la Ecuacion (14):

B,= ) Buq (14)

n
j=1
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El Bo,esperado € tom6 como el rendimiento maximo de CH4 de la curva predictiva, mientras
que los parametros cinéticos esperados A, Rmax y kn se obtuvieron a partir de la calibracion de los
modelos de Gompertz modificado y de primer orden para los valores de las curvas predictivas de
PBM (By).

Tabla 3

Ecuaciones aplicadas para evaluar los factores sinérgicos (¢) en la CoDA de corrientes de

aguas residuales y estiércol de PBB

Factores de sinergia Ecuacion Evaluacion
B,—B
o o,esperado
by ( 5 * 100 dyknrn> 0: la  mezcla
o,esperado presenta efectos sinérgicos
k,—k
h h,esperado
Okh ( - P * 100 dyxhra< 0: la mezcla
hesperado presenta efectos antagonicos
R —R
max max,esperado
o < - L * 100  ¢yknry= 0: la mezcla no
max,esperado afecta el desempefio de los
sustratos
Aesperado —A
o — %100
Aesperado

Nota. ¢y: sinergia con respecto al rendimiento de CHa, ¢xn: sinergia con respecto al coeficiente
aparente de la tasa de hidrdlisis, ¢r: sinergia con respecto a la tasa maxima de produccion
especifica de CH4 y ¢ sinergia con respecto a la fase de latencia.
1.3.4. Potencial de produccion de estruvita

Se determind la maxima cantidad de estruvita potencialmente recuperable a partir de la

estequiometria de la reaccion de precipitacion del mineral (Ecuacion 15), utilizando las

concentraciones de NH4" y PO43 finales de los ensayos de PBM.

Mg** + NH} + PO}~ + 6H,0 - MgNH,PO0,.6H,0 (15)
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Una vez establecido el ion limitante entre NH4"y PO43-, el potencial de estruvita (PES:

kg/m?) se calculd a partir de la Ecuacion 16:

Cpo3- Cyp+ Vi
PES = Mi t o, —+ 1 29 24541
m{94.97 18.00] V. (16)

Donde el termino entre llaves ({ }) indica la concentracion del ion limitante (kmol/m?);

Cpo3- ¥ Cypy son las concentraciones de PO43-y NH4" en el digerido (kg/m?), respectivamente,

Vidig y Vsus son el volumen de digerido final en la prueba de PBM y del sustrato cargado
inicialmente (m3) y 94.97, 18.00 y 245.41 kg/kmol son las masa molares de PO4*-, NHs'y

estruvita, respectivamente.
1.3.5. Andlisis estadistico

Se utilizaron analisis de varianza (ANOVA) para facilitar el estudio de los datos y la
deteccion de diferencias significativas entre las mezclas con respecto a las variables Boy fa (p-
value < 0.05), lo cual permiti6 ademas estimar la desviacion estandar. Los analisis fueron
realizados mediante STATGRAPHICS Centurion XVI (StatPoint Technologies, Inc., Warrenton,

VA, EE. UU.).

1.4. Resultados y discusion
1.4.1. Maximo rendimiento especifico experimental de CH4 (B,) de sustratos individuales

Los resultados de los ensayos PBM de los sustratos individuales se muestran en la Figura
3. Dependiendo de la composicion bioquimica predominante de los sustratos, es posible dividir
los resultados en dos grupos. El primer grupo incluye los sustratos de naturaleza lignoceluldsica
(Tabla 1): las aguas de lavado estomacal (AE) y el estiércol bovino (EB), los cuales presentaron

una baja produccion de CH4 debido a su alto contenido de material recalcitrante.



DIGESTION ANAEROBIA: GESTION Y VALORIZACION DE RESIDUOS 54

Figura 3

Produccion acumulada de CH4 de las corrientes de aguas residuales y estiércol de PBB
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AE + AV * AS + EB
Nota. AS: aguas de sacrificio; AV: aguas de lavado de visceras; AE: aguas de lavado estomacal;
EB: estiércol bovino.

Desde el inicio del ensayo de PBM hasta el dia 12, las producciones acumuladas de CHs
de AE y EB fueron similares (Figura 3). Sin embargo, a partir del dia 12, la produccion de CH4 de
AE se ralentizo y se acercd a sumeseta, mientras que la produccion para EB continué aumentando
hasta alcanzar su valor estable alrededor del dia 25. Los comportamientos anteriores son similares
a los encontrados en estudios previos sobre la digestion de EB (Jin et al. , 2009) y AE (Jensen et
al. ,2016).

El EB resulté en un Bo, a los 30 dias, de 0.206 = 0.003 m?> CHa/kg SV y un fz de 0.46 +
0.00, valores que se encuentran dentro del rango de B, reportados para estiércol lechero (0.089—
0.303 m*> CH4/ kg SV) (Jin ef al. , 2009; Zheng et al. , 2015) y cercanos a la biodegradabilidad
publicada en estudios previos (0.54) (Ebner ef al. , 2016). Las AE presentaron un Bo y un f7 de
0.154 + 0.011 m?> CHa/kg SV y 0.34 + 0.01, respectivamente. Estos valores son inferiores a los

encontrados para AE en PBB australianas (0.309 m? CH4/kgSV'y 0.84) (Jensen et al. ,2016). Dado
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que la composicion del contenido ruminal depende del tiempo que el pasto permanece en el
estdmago de los animales (Matthews et al. , 2019), las diferencias anteriores pueden atribuirse a
variaciones en el manejo de los animales antes del sacrificio. Segun la regulacion australiana, los
animales deben permanecer 24 horas en los corrales antes del sacrificio para ser revisados y
garantizar que estan sanos (RSPCA, 2020). Sin embargo, en las PBB colombianas, los animales
pueden ser sacrificados 6 horas después de su llegada (Ministerio de Salud y Proteccion Social,
2013).

El segundo grupo esta formado por las aguas de lavado de visceras (AV) y las aguas de
sacrificio (AS), que, a diferencia del primer grupo, son mas ricas en lipidos y proteinas (Tabla 1),
resultando en una produccion relativamente mayor de CH4 (Figura 3). Durante los primeros 3 dias,
el rendimiento de CHsde AV y AS no present6 diferencias significativas (p > 0.05). Sin embargo,
del dia 4 al 10, el rendimiento de CH4 de AV aument6 a una tasa mayor que el de AS, pero luego
desacelerd desde el dia 11 hasta alcanzar un estado estable alrededor del dia 25. Por otro lado, en
el caso de AS, el rendimiento de CH4 presentd un aumento casi constante hasta aproximadamente
el dia 17, donde disminuy6 y alcanz6 una meseta el dia 25. Estudios previos han mostrado cémo
la DA de residuos con altas concentraciones de lipidos resulta en un largo periodo de latencia,
debido a la acumulacion e inhibicion de acidos grasos de cadena larga (AGCL). Por ejemplo,
Jensen et al. (2014) reportaron un periodo de latencia de 18 dias durante la DA deaguas residuales
ricas en lipidos (10 g/L). A su vez, Harris et al. (2018) evidenciaron 7 dias de periodo de latencia
para la digestion anaerobia de lodos DAF (flotacion por aire disuelto) (10.5 g lipidos/L). Asi
mismo, Andriamanohiarisoamanana et al. (2017) encontraron que la curva de BMP del glicerol
crudo presentd una forma atipica (aumento constante en los primeros 5 dias seguido de una lenta

produccion de CHg hasta el dia 15 y luego un comportamiento exponencial) debido a la inhibicion
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por AGCL. Por el contrario, en el presente estudio, los ensayos BMP de AS y AV iniciaron la
produccion de CH4 desde el primer dia, sus curvas mostraron un comportamiento tipico y su
concentracion de lipidos fue inferior a 10 g/L. Esto indica que es poco probable que los AGCL
sean una fuente de inhibicion durante la DA de las corrientes de aguas residuales de PBB
evaluadas.

El amoniaco es otra posible causa de inhibicion, que resulta de sustratos con alto contenido
proteico. En este sentido, el ensayo de PBM con AS presentd una concentracion final de NH3z de
21.12 £ 0.25 mg/L, la cual es superior al coeficiente de inhibicion Kiso-nu3 del inoculo (18.53 +
0.34 mg/L). Varios estudios han investigado los efectos de la inhibicion por amoniaco en ensayos
de PBM vy reportaron curvas experimentales cualitativamente similares al presente estudio. Por
ejemplo, Nielsen y Angelidaki (2008) evaluaron la DA de estiércol animal en ensayos BMP, con
diferentes concentraciones iniciales de nitrogeno total. La inhibiciébn por amoniaco se evidencid
en la pendiente de las curvas acumuladas de CH4, la cual disminuy6 con el aumento del nitrogeno
inicial. En particular, las muestras con una concentraciéon de nitrogeno total de 3.0 g/L y 3.5 g/L
alcanzaron el mismo rendimiento maximo de CH4. Sin embargo, la primera muestra alcanzo el
80% de su rendimiento méximo a los 13 dias, mientras que la segundalo logré a los 21 dias; este
resultado también destaca como la inhibicion por amoniaco sigue un comportamiento umbral
(Astals et al. , 2018). Similarmente, Cuetos ef al. (2017) investigaron el efecto de la adicion de
carbon activado en la DA de sangre de aves (similar a las AS del presente estudio). Los
experimentos con menores contenidos de carbon activado resultaron en inhibiciéon por NH3 y una
tasa significativamente menor al inicio de la curva de PBM (especificamente, durante los primeros
13 dias). El andlisis y los estudios mencionados confirman la probabilidad de acumulacion de NH3

¢ inhibicién durante la mono-DA de AS.
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Los ensayos de PBM de AS y AV presentaron valores de B, de 0.505 = 0.008 y 0.425 +
0.015 m® CHa/kg SV, respectivamente. Aunque las AV tienen el mayor contenido de lipidos,
presentaron un Bo menor que las AS debido a la presencia concomitante de material
lignoceluldsico (Tabla 1). E1B, de AS estuvo cerca de los valores de 0.500 y 0.570 m3 CHa/kg SV
reportados en los estudios de Jensen et al. (2014; 2015), mientras que el fz resulté en un valor de
0.80+ 0.01, el cual es cercano a la biodegradabilidad de la sangre (fzde 0.77) (Astals et al. , 2014).
Por otro lado, el Bo de AV es menor en comparacion con estudios que investigaron sustratos
similares. Por ejemplo, Jensen et al. (2014) encontrd un B, entre 0.721 y 0.931 m?® CH4/ kg SV
para un flujo de aguas residuales de visceras. No obstante, estas aguas residuales también
contenian el flujo de desechos de la limpieza de visceras rojas. Lo anterior resulta en una
concentracion de lipidos més alta (hasta 11.64 kg/m3) comparada con el flujo de AV del presente
estudio, lo que explica el B, relativamente mas alto. En cuanto al fz de AV (0.63 £ 0.02), hasta
donde se tiene conocimiento, no hay comparacion disponible en la literatura.

1.4.2. Maximo rendimiento especifico experimental de CHs en AcoD

La Figura 4 muestra la composicion (lipidos, proteinas, carbohidratos y material
lignoceluldsico) y el maximo rendimiento experimental (Bo) de las diferentes CoDA’s evaluadas
(las curvas PBM se presentan en la Figura Al del apéndice A). En general, tanto para mezclas
binarias como multicomponentes, el B, aument6é directamente con el contenido de lipidos y
proteinas, mientras que disminuyd con la proporcion del material lignocelulosico. Por lo tanto, el
Bo mas alto corresponde a las mezclas binarias de ASy AV (AS33:AV67y AS67:AV33)y a las
mezclas ternarias donde AS y AV estuvieron presentes simultaneamente (AS33:AV33:EB34 y

AS33:AV33:AE34).
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Figura 4
Composicion bioquimica de las diferentes mezclas de CoDA (eje izquierdo) y el mdaximo

rendimiento especifico de CHy (eje derecho)
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Nota. En el eje X, la letra representa la corriente de sustrato (AS: aguas de sacrificio; AV: aguas
de lavado de visceras; AE: aguas de lavado estomacal; EB: estiércol bovino) y el nimero su
porcentaje de SV en la mezcla.

Las mezclas ternarias y cuaternaria presentaron un B, significativamente mayor (p < 0.05)
que las mezclas binarias con una composicion bioquimica similar. Por ejemplo, las combinaciones
con una proporcion de mezcla de AS33:EB67y AS33:AE33:EB34 tienen una composicion similar
(~11%SV lipidos, ~31%SV proteinas y ~58%SV carbohidratos); sin embargo, la ultima mezcla
exhibi6 un B, 40% mayor que la primera. Del mismo modo, la mezcla ternaria AV33:AE33:EB34
presento un Bo 10% mayor que las mezclas binarias AV33:AE67 y AV33:EB67, a pesar de tener
composiciones parecidas (~15%SV lipidos, ~20%SV proteinas y ~65%SV carbohidratos). Al
comparar las mezclas ternarias con el Bo mas alto (mezclas AS33:AV33:EB34 vy
AS33:AV33:AE34) con la mezcla binaria con el Bo mas alto (AS67:AV33), las mezclas ternarias

tienen un B, similar (diferencia del 4—-14%), a pesar de tener un 33% menos de proteinas y un 25%
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menos de lipidos que la mezcla binaria. Lo anterior evidencia una mayor sinergia entre
macromoléculas en la produccion de CH4 en mezclas multicomponentes que en mezclas binarias.
Este resultado concuerda con el estudio de Astals ef al. (2014), quienes sugirieron que, ademas de
la macrocomposicion, la estructura de los sustratos también afecta su interaccion. En este sentido,
existen diferencias en la estructura de los carbohidratos entre AE y EB, y en el tipo de proteinas
entre ASy AV.

Los efectos de la CoDA sobre la reduccion de la composicion inicial de material
lignocelulodsico y la concentracion final de NH3 (ver Tabla C1 del apéndice C para los detalles del
calculo de NHs) se muestran en la Tabla 4, tomando la biodegradabilidad (fz) como indicador. En
el caso del EBy las AE, la CoDA con AV y AS, ya sea en mezclas binarias o multicomponentes,
permitid obtener mezclas con un contenido lignocelulésico relativamente menor; esto redujo el
caracter recalcitrante de la mezcla. En consecuencia, las CoDA’s incrementaron la fz por encima
de los valores obtenidos en la mono-DA de EB y AE (0.46 y 0.34, respectivamente). Por el
contrario, las mezclas binarias entre EB y AE presentaron una alta composicion lignocelulésica,
lo que result6 en un f; cercano a 0.44. Estudios previos han demostrado que la CoDA con residuos
lignoceluldsicos es una alternativa para mejorar la relacion C/N del estiércol animal; sin embargo,
esto requiere de pretratamientos (Neshat et al. , 2017).

Enel caso delas AV, todas sus mezclas presentaron una fz mayor que su mono-DA (0.63),
dado que los residuos grasos son co-sustratos adecuados para residuos lignoceluldsicos y proteicos
(Astals et al. , 2014). A su vez, las AS mostraron la mayor degradabilidad entre los sustratos
individuales (0.80) debido a su contenido de proteinas solubles presentes en la sangre (por ejemplo,
albumina y globulina). Estas proteinas se hidrolizan rapidamente y luego se convierten en CHa,

generando a su vez NH3. En el caso de AS la CoDA ofrece la oportunidad de reducir el riesgo de
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inhibiciébn por amoniaco, mediante mezclas con sustratos de menor contenido proteico. Por
ejemplo, la adicion de AE a AS en mezclas binarias permiti6é reducir el riesgo de inhibicion por
NH3 y alcanzar un fs cercano a 0.7. La mezcla ternaria con una proporcion de mezcla
AS33:AV33:AE34 presentd un fz (0.83) superior al de la mono-DA de AS, lo cual es coherente
con su composicion equilibrada de carbohidratos, lipidos y proteinas (Figura 4).

Por otro lado, se evidenci6 riesgo de inhibicion durante las mezclas binarias entre EB y
AS, como lo indica la concentracion final de NHs3 superior al Kiso-nu3, 1o cual resultdé en una f
significativamente menor (p <0.05) alas otras CoDA’sde AS. Un resultado similar fue reportado
por Andriamanohiarisoamanana et al. (2017), quienes investigaron la CoDA de harina de carne y
hueso con estiércol en ensayos de PBM. Este estudio mostr6 como el aumento del contenido de
harina de carne y hueso del 10% al 66% SV causoé inhibicion por NH3 y, como consecuencia, se
redujo la tasa de conversion de este residuo a CHa. En el presente estudio, los efectos inhibitorios
entre AS y EB fueron mitigados en mezclas ternarias y cuaternarias mediante la dilucion con AV
y AE.

Estudios previos han destacado los residuos lignoceluldsicos como co-sustratos adecuados
para la DA de sangre. Por ejemplo, Lopez ef al. (2006) evaluaron la CoDA de contenido ruminal
y sangre en digestores discontinuos. Los resultad os mostraron una degradacion de materia organica
entre 55y 70% cuando la relacion contenido ruminal/sangre (en base a ST) vari6 entre 2 y 8. Los
autores destacaron coémo, durante la CoDA, la sangre aporta capacidad buffer adicional y
micronutrientes al sistema. Cuetos et al. (2013) realizaron experimentos en batch sobre la CoDA
de sangre de ave con residuos de maiz. Cuando la concentracion de maiz aument6 del 15% al 70%
(con base en SV), la produccién de CHs se incrementd de 0.130 a 0.188 m3/kg SV. De manera

similar, la CoDA de sangre y la fraccion organica de s6lidos municipales, ha demostrado ser
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estable en operacion de digestores CSTR, logrando rendimientos de CH4 entre 0.200 y 0.289 m3/

kg SV (Zhang y Banks, 2012).

Tabla 4

Evaluacion de la CoDA de corrientes de aguas residuales y estiércol de PBB

‘7 Reduccién
. Reduccion de 1a .
Material .y del riesgo
. L . NH3 final composicion de
Mezcla lignocelulodsico . de Ja
e . (mg/L) material e Lere ex
inicial (%SV) li . . inhibicion
ignoceluldsico
por NH3
AS100 0.0 21.82+0.25 n/a n/a 0.80+0.01
AV100 133 10.62+0.27 n/a n/a 0.63 +£0.02
AE100 75.5 748 £0.25 n/a n/a 0.34+£0.01
EB100 63.2 7.24+0.21 n/a n/a 0.46 £0.00
AS67:AV33 4.4 15.89+0.37 + + 0.78 £0.01
AS67:AE33 252 16.73+0.35 + + 0.72+0.03
AS67:EB33 21.1 23.73+0.33 + - 0.61 £0.01
AS33:AV67 8.9 15.71£0.37 + + 0.71 £0.02
AS33:AE67 50.4 9.91+0.25 + + 0.68 £0.01
AS33:EB67 42.1 22.01+0.33 + - 0.50+0.01
AV67:AE33 34.1 8.64+0.37 + + 0.68 £0.01
AV67:EB33 299 6.32+0.34 + + 0.77 +0.01
AV33:AE67 54.8 6.62+0.37 + + 0.64+0.01
AV33:EB67 46.6 10.22+0.34 + + 0.66+0.01
AE67:EB33 714 10.48+0.33 - + 0.45+0.01
AE33:EB67 67.3 8.37+0.33 - + 0.43+0.01
AS33:AV33:AE34 29.6 2.30+0.44 + + 0.83 +0.00
AS33:AE33:EB34 46.2 543+041 + + 0.70 £0.01
AS33:AV33:EB34 255 2.16+042 + + 0.74 £0.00
AV33:AE33:EB34 50.7 1.79£0.42 + + 0.71 +0.01
AS25:AV25:AE25:EB25 38.0 3.56+0.49 + + 0.73+£0.01

Nota. Los resultados se presentan como el promedio de tres mediciones (+95% intervalo de
confianza). Las mono-DA se presentan como referencia. AS: aguas de sacrificio, AV: aguas de

lavado de visceras, AE: aguas de lavado estomacal y EB: estiércol bovino.
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Remocion de carga organica

En la figura 5 se presenta la remocion de materia orgénica, en términos de DQO, obtenida
en los ensayos de PBM. En cuanto a las mono-DA’s, la mayor remocion se obtuvo en la DA de
AS, debido a que gran parte de su carga organica proviene de sangre disuelta, la cual presenta un
alto contenido de DQO soluble (Pozo ef al. , 2003). Esta fraccion es facilmente biodegradable,
aunque implica un riesgo de inhibicién por NH3, como se evidencié previamente. Asi mismo, las
menores remociones de DQO las presentaron las DA de AE y EB, lo cual concuerda con su mayor
contenido de material lignoceluldsico en comparacion con ASy AV.
Figura §
Remocion de DQO durante los ensayos de PBM de las mono DA’s y CoDA’s de aguas

residuales y estiércol de PBB
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Nota. En el eje X, la letra representa la corriente de sustrato (AS: aguas de sacrificio; AV: aguas
de lavado de visceras; AE: aguas de lavado estomacal; EB: estiércol bovino) y el nimero su
porcentaje de SV en la mezcla.

Con respecto a las CoDA’s, las menores remociones de DQO las exhibieron las mezclas
binarias AS-EB y AE-EB, lo cual concuerda con el bajo desempeio reportado en la Tabla 4. Las

mayores remociones (>80% del DQO removido) las presentaron las mezclas AS67:AV33,
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AS67:AE33, AS33:AV67, AS33:AE67 y AS33:AV33:AE34, las cuales exhibieron las mayores
proporciones de proteinas (Figura 4). En general, exceptuando las mezclas AS-EB y AE-EB, la
remocion de DQO de las CoDA de aguas residuales y estiércol de PBB, estuvo dentro del rango
reportado por estudios anteriores para ensayos de PBM de residuos del beneficio animal: 52.0%
(Chumpoochai et al. , 2024) — 79.6 % (Matjuda et al. , 2024).

Debido a los inconvenientes mencionados anteriormente, las mezclas entre EB y AE, asi
como entre EB y AS, pueden conducir a valores bajos de biodegradabilidad y a inestabilidades,
respectivamente, en el proceso de DA (ver los valores en negrita/cursiva en la Tabla 4). Por lo
tanto, estas mezclas fueron excluidas de las siguientes secciones para centrarse en las mezclas
aparentemente sinérgicas.

1.4.3. Seleccion del modelo cinético

El ajuste de los modelos de primer orden y Gompertz modificado, asi como los respectivos
parametros cinéticos estimados, se resumen en la Tabla 5. El mejor modelo se selecciond en
funcion de dos criterios estadisticos: el error cuadratico medio normalizado (RECMN) y el
coeficiente de regresion (R?). El RECMN es la desviacion estandar de los errores de prediccion
(residuos); por lo tanto, es una medida de qué tan alejados estan los puntos experimentales de las
curvas simuladas. E1R? proporciona una medidaadicional de que tanto el modelo puede reproducir

los datos experimentales.
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Tabla §
Parametros cinéticos de los modelos ajustados a las curvas de los ensayos de PBM
Mezclas
>
> 4
= > > > > % % % 5 §
s 7 & 2 5 2z 0z z oz & % S sz
e 7 F 2 2 F F & 2 =2 &8 =2 &8 @
=] w
= & Z B B F B 8 & s & = 5
w3 w = a ©w @ =N N = = 2! N
w w w w =1
LS 'S £ N o]
N
(9]
Prime Orden
s  0.637 0560 0904 0424 0.580 0.558 0453 0401 0.657 0.395 0.715 0473 0.555
< 0.057 0.047 0.030 0.068 0.051 0.069 0.060 0.095 0.055 0.126 0.040 0.062 0.055
Z
% 0.075 0.072 0.134 0.047 0.113 0.102 0.115 0.068 0.082 0.037 0.097 0.058 0.086
m
[~
~ 0696 0974 0918 0987 0930 0937 0919 0968 0965 0988 0958 0981 0.961
Gompertz modificado
o 0.494 0435 0486 0349 0417 0451 0342 0.344 0.504 0363 0450 0377 0411
< 0734 0.697 0.142 0281 0.152 0982 0.690 0.187 0.145 0.152 0.466 0.045 0.934
a':é 0.036 0.022 0.037 0.023 0.036 0.044 0.034 0.036 0.033 0.036 0.030 0.026 0.029
Z
% 0.022 0.044 0.011 0.024 0.026 0.027 0.029 0.025 0.033 0.018 0.031 0.016 0.026
m
[~
~ 0998 0992 0999 0998 0997 0997 0995 0.996 0995 0.997 0996 0999 0.997

Nota. Po: maximo rendimiento especifico de CH4 (m3 /kg SV); A: fase de latencia (d); Rmax: tasa

maxima de produccion especifica de CHa (m? CHa/kg VS d); kn: coeficiente aparente de velocidad

de hidroélisis (dia™); RECMN: error cuadratico medio normalizado; R?: coeficiente de correlacion.
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Para todas las mezclas, el modelo de Gompertz modificado mostrd un mejor ajuste a los
datos experimentales en comparacién con el modelo de primer orden. En particular, los rangos de
RECMNy R? fueron de 0.011-0.044 y 0.992-0.999, respectivamente, para el modelo de Gompertz
modificado, y de 0.037-0.134 y 0.918-0.988, respectivamente, para el modelo de primer orden.
El intervalo de confianza de los parametros estimados para el modelo de Gompertz modificado
(reportado como error estandar y mostrado en la Tabla B1 del apéndice B) es en todos los casos
inferior al 3% para P, (rendimiento especifico final simulado) y menor al 4% para Rmax (tasa
maxima de produccion especifica de CHa). Para A (fase de latencia), el error promedio es del 17%,
con un valor maximo del 70% en el caso AS33:AE33:EB34, debido a que el valor estimado fue el
mas pequefio de todas las mezclas (0.152 d). Dado el mejor ajuste y la aceptable identificabilidad
de los parametros, se seleccion6 la cinética de Gompertz modificado para el posterior andlisis de
sinergia de la CoDA (Seccion 1.4.4).

La Figura 6 muestra una seleccion de seis datos experimentales de PBM de CoDA, junto
con los modelos ajustados de primer orden y Gompertz modificado; el conjunto completo de
curvas se presenta en la Figura B1 del apéndice B. Las Figuras 6a—c muestran los tres experimentos
con las menores diferencias en la calidad del ajuste entre ambos modelos, logrando en todos los
casos valores altos del coeficiente de regresion (R? >0.98). Estos experimentos corresponden a las
mezclas AS33:AE67; AS33:AE33:EB34 y AV33:AE33:EB34; puede observarse que todas
contienen una proporcion relevante de los sustratos lignoceluldsicos estiércol (EB) y contenido
ruminal (AE). En estos casos, la hidrdlisis es claramente la etapa limitante en la produccion de
CH4 (Neshat et al. , 2017). Para los modelos de primer orden, el parametro ki de estas mezclas se
encuentra en el rango 0.06-0.12 d-!, lo cual es similar al valor de 0.1 d-! reportado para contenido

ruminal por Jensen et al. (2016).
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Figura 6
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Produccion acumulada de CH4 a partir de los datos experimentales (Bm) y del modelo calibrado

(Bs) de las mezclas con las menores desviaciones (a—c) y las mayores desviaciones (d—f) con
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Nota. La letra representa la corriente de residuo (AS: aguas de sacrificio; AV: aguas de lavado de

visceras; AE: aguas de lavado estomacal; EB: estiércol bovino) y el numero su %SV en la mezcla.

Por otro lado, las Figuras 6d—f muestran los tres experimentos que presentaron la mayor

desviacion con respecto al modelo de primer orden: AS33:AV67, AV67:AE33 y AV67:EB33.

Puede observarse que estos casos tienen un contenido relevante de AV ricas en lipidos. El
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contenidode lipidos en estas mezclas provoco una baja produccion inicial de CHa, lo cual se refleja
en un valor significativo de A, entre 2 y 3 dias. Después de esta fase de latencia, la produccion de
CHj ocurri6 a una tasa relativamente alta (Rmax entre 0.036 y 0.044 m? CHa/kg SV d), comparable
a la de otras mezclas. Un comportamiento similar fue reportado por Astals et al. (2014) en la DA
de aceite de oliva; los autores atribuyeron este patrén a una absorcion inicial de acidos grasos de
cadena larga (AGCL) en la superficie de los microorganismos, seguida rapidamente por su
conversion a metano.

En general, las mezclas ternarias y cuaternarias presentaron valores de A mas bajos (rango:
0.152-1.466 d; promedio: 0.95 d) en comparacion con las mezclas binarias (rango: 0.281-2.982
d; promedio: 1.61 d) (Tabla 5). El rango de A obtenido en esta investigacion es menor que los
valores reportados en estudios previos sobre DA de aguas residuales de PBB. Jensen et al. (2014)
reportaron valores de A de hasta 18 d para corrientes ricas en lipidos. Existe informacion limitada
sobre el parametro Rmax en la DA de aguas residuales de PBB. Hernandez-Fydrych et al. (2019)
analizaron la cinética de produccion de CH4 de aguas residuales de PBB pretratadas, mediante
ensayos de PBM. Los autores ajustaron un modelo de Gompertz y calcularon un Rmax de 0.0125 y
0.0140 m* CHa/kg SV d para tratamientos de autoclave y mecénico, respectivamente. Estos valores
son menores a los encontrados en el presente estudio (0.022-0.044 m3 CHa/kg SV d). Por lo tanto,
controlar las proporciones de mezcla de las corrientes de aguas residuales de PBB en procesos de
CoDA puede ofrecer ventajas cinéticas, en comparacion con la DA de cada corriente individual o

de la mezcla total.
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1.4.4. Evaluacion de los efectos sinérgicos

La Figura 7 representa los efectos sinérgicos de las CoDA’s basados en el rendimiento de
CHa4 (dy), la fase delatencia (¢;) y la tasa maxima de produccion de CHs (¢r). Las curvas PBM
predictivas junto con los graficos de Gompertz modificados se muestran en la Figura B2 del
apéndice B.
Figura 7

Efectos sinérgicos de la CoDA de corrientes de aguas residuales y estiércol de PBB
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Nota. El lado izquierdo representa las mezclas que presentaron un efecto antagoénico, mientras que
el lado derecho indica las mezclas con sinergia en todos los parametros (¢y > 0; ¢»> 0y ¢r > 0).
La letra representa la corriente de residuo (AS: aguas de sacrificio; AV: aguas de lavado de
visceras, AE; aguas de lavado estomacal, EB: estiércol bovino) y el numero, su porcentaje de
solidos volatiles (% SV) en la mezcla.

Todas las mezclas resultaron en un rendimiento experimental de CH4 mayor al esperado
(¢y > 0). Este resultado concuerda con la evaluacion presentada en la Tabla 4 y reafirma la

capacidad de la CoDA para reducir el riesgo de inhibicion por NH3 y mejorar la biodegradabilidad
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de los sustratos. Con respecto a la sinergia cinética, se observaron efectos antagdnicos en algunas
mezclas (lado izquierdo de la Figura 7). Cuatro CoDA’s presentaron comportamiento antagonico
con respecto a la fase delatencia (¢ < 0). Estas mezclas se caracterizaron por tener una proporcion
relativamente alta de lipidos (23—-34% SV), lo cual redujo la tasa de produccion de CH4 durante
los primeros 2 o 3 dias (Tabla 5). Esta observacion concuerda con el estudio sobre CoDA de
estiércol bovino, carne, harina dehueso y glicerol crudo realizado por Andriamanohiarisoamanana
et al. (2017), donde un aumento en la proporcion de glicerol del 13% SV al 37% SV duplico el
valor de L. Ademas, se observaron efectos antagonicos sobre Rmax (¢r < 0) en cuatro experimentos
de CoDA.

Comparando las CoDA’s binarias y multicomponentes, se observd una mayor sinergia en
estas ultimas. Las mezclas binarias presentaron factores sinérgicos entre 4.2% y 38.0% para oy,
entre 3.4% y 81.5% para ¢n. y entre 5.6% y 29.5% para ¢r. Mientras tanto, las mezclas ternarias y
cuaternarias mostraron factores sinérgicos entre 14.5% y 41.9% para ¢y, entre 31.1%y 87.9% para
oy entre 2.1% y 73.9% para ¢r. Esto resalta la ventaja de la CoDA’s multicomponentes sobre las
binarias, tanto en el rendimiento final como en la cinética de produccion de CH4. Hallazgos
similares fueron reportados por Ara et al. (2015) durante la CoDA de la fraccion organica de
residuos sélidos municipales, lodos primarios y lodos activados; las mezclas ternarias mostraron
rendimientos de CHg4 entre 12% y 27% mayores que las mezclas binarias. Ademas, Castro-Molano
et al. (2018) observaron factores ¢y mas altos en mezclas ternarias (25-167%) que en mezclas
binarias (5-68%) al codigestar estiércol de pollo con residuos industriales.

Los resultados mostraron siete mezclas en las que los tres factores sinérgicos fueron
positivos (dy > 0, ¢» > 0 y ¢r > 0); estas mezclas se consideraron completamente sinérgicas y se

representan en el lado derecho de la Figura 7. Sin embargo, los efectos sinérgicos en la CoDA con
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una proporcion de mezcla de AS67:AV33 fueron relativamente pequefios, con valores por debajo
del 10%; estos valores bajos de sinergia generalmente se consideran no significativos en estudios
de CoDA (Donoso-Bravo et al. , 2019). Adicionalmente, las mezclas binarias con sinergia
significativa presentaron a EB o AE como sustratos principales. Este andlisis sugiere que, cuando
residuos con un potencial alto de producciéon de CH4 (por ejemplo, ASy AV) se combinan con
residuos de menor potencial (por ejemplo, EB y AE), se generan interacciones positivas fuertes.
Por otro lado, ocurren interacciones mas débiles cuando se mezclan residuos con caracteristicas
similares (por ejemplo, AS con AV y EB con AE). Evidencias similares pueden hallarse en el
estudio de Astals et al. (2014), donde la CoDA de lodos DAF y sangre no presentd sinergia
significativa en la produccion de CHa. Sin embargo, cuando los lodos DAF se mezclaron con
contenido ruminal, el rendimiento de CHa4 resultante fue un 15% mayor al esperado. De igual
forma, Pagés-Diaz et al. (2014) encontraron efectos antagdnicos en la tasa de produccion de CHg
y ninguna interaccion significativa en el rendimiento de CHa, cuando se codigest6 estiércol con
varios cultivos (frutas verdes, residuos de vegetales y paja). No obstante, la CoDA deestiércol con
residuos de plantas de beneficio animal, presentd sinergia significativa tanto en la tasa de
produccion como en el rendimiento de CHa.

Las seis mezclas con sinergia completa corresponden a las combinaciones: AS67:AV33,
AS33:AE67; AV33:AE67; AV33:EB67; AS33:AV33:AE34; AS33:AE33:EB34 'y
AS25:AV25:AE025:EB25. Estas CoDA’s presentaron una composicion de lipidos relativamente
menor (11-23% SV) que el resto de las mezclas (19-34% SV), mientras que los carbohidratos y
las proteinas no mostraron diferencias notables. Por lo tanto, al parecer la concentracion de lipidos
es el factor que mas influye en la CoDA de aguas residuales y estiércol de PBB, dado que una alta

concentracion puede mejorar el rendimiento de CHa; sin embargo, afecta negativamente la
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cinética. Las mezclas con sinergia completa mencionadas anteriormente podrian mejorar el
desempefio de la DA de las corrientes de aguas residuales y estiércol de PBB en digestores
tubulares. En este sentido, los resultados del presente capitulo fueron un punto de partida para la
segunda etapa de la investigacion, en la cual las mezclas sinérgicas fueron evaluadas en ensayos
de laboratorio semicontinuos.
1.4.5. Potencial de produccion de estruvita de la CoDA

La CoDA de mezclas sinérgicas deaguas residuales y estiércol de PBB mostrd un potencial
de produccion de estruvita (PES) en el rango de 0.5 a 1.4 kg/m? de residuo tratado (Tabla 6). Este
valor es superior al reportado por Jensen ef al. (2014) para plantas debeneficio animal en Australia
(0.2-0.4kg/m*> de agua residual), pero comparable con el estimado a partir de los datos de
Y etilmezsoy et al. (2022) para aguas residuales del beneficio de ovejas en Turquia (0.7-2.0 kg/m?).
Tabla 6
Potencial de produccion de estruvita de las mezclas sinérgicas en la CoDA de aguas residuales

y estiércol de PBB

Mezcla NH,* (kg/m?) PO, (kg/m3) PES (kg/m?)
AS67:AV33 0.175 0.191 0.848
AS33:AE67 0.151 0.185 0.958
AV33:AE67 0.099 0.153 0.805
AV33:EB67 0.122 0.211 1.379

AS33:AV33:AE34 0.118 0.144 0.500
AS33:AE33:EB34 0.183 0.152 0.620
AS25:AV25:AE25:EB25 0.133 0.176 0.655

Nota. AS: aguas de sacrificio, AV: aguas de lavado de visceras, AE: aguas de lavado estomacal,

EB: estiércol bovino.
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Por lo anterior, la recuperacion de nutrientes a partir del digerido de la CoDA s sinérgicas
es potencialmente viable y esta posibilidad se explor6 en los siguientes capitulos.
1.5. Conclusiones

Los resultados actuales muestran que, excepto en las mezclas binarias entre AS y EB, y
entre EBy AE, la CoDA mejor6 la biodegradabilidad y redujo el riesgo de inhibicion por NH3 en
comparacion con la mono-DA de las corrientes de aguas residuales y el estiércol de PBB. La
evaluacion de la sinergia evidencid efectos positivos mas fuertes al combinar sustratos con bajo
potencial de produccion de metano (EB y AE) con sustratos de alto potencial (AS y AV), en
comparacion con las mezclas binarias EB-AE y AS-AV. Del mismo modo, las mezclas
multicomponente tuvieron un mejor desempefio general que las mezclas binarias. La metodologia
aplicada permiti6 seleccionar las siete mezclas totalmente sinérgicas (tanto el rendimiento como
la tasa de produccion de CH4) de las 21 originalmente evaluadas. Estas mezclas totalmente
sinérgicas presentaron remociones de DQO entre el 53 % y el 93 %, con potenciales de produccion
de estruvita entre 0.5 y 1.4 kg/m? de mezcla. Por lo tanto, el tratamiento de corrientes de aguas
residuales y estiércol de PBB mediante CoDA en digestores tubulares seria factible.
1.6. Productos de la Investigacion

Como productos de la presente investigacion se cuenta a la fecha con dos articulos
publicados:

e Sanchez, Z., Poggio, D., Castro, L., & Escalante, H. (2021). Simultaneous synergy in CH4
yield and kinetics: criteria for selecting the best mixtures during co-digestion of wastewater

and manure from a bovine slaughterhouse. Energies, 14(2), 384.
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e Jaimes-Estévez, J., Mendieta, O., Sanchez, Z., & Escalante, H. (2022). Technological
alternative for the management of agro-industrial waste via anaerobic digestion: sugarcane,
cheese whey, and slaughter residues. Industrial Biotechnology, 18(4), 257-261.

Dos ponencias Internacionales:

e Zamir Sanchez Castro, Liliana del Pilar Castro Molano, Humberto Escalante Hernandez
(2019). Presentacion Oral: Estudio sinérgico de la codigestion de mezclas de aguas
residuales y estiércol provenientes de una planta de beneficio bovino. Congreso ANQUE
—ICCE -CIBIQ, 19-21 de Junio/2019, Santander-Espafia.

e Zamir Sanchez Castro, Liliana del Pilar Castro Molano, Humberto Escalante Hernandez,
Davide Poggio (2021). Presentaciéon Oral: Simultaneous Synergy in CH4 Yield and
Kinetics During Co-Digestion of Slaughterhouse Wastewater and Bovine Manure. Global

Renewable Energy Researchers Meet, 7-8 de mayo/2021, virtual.
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2. CoDA de Mezclas Sinérgicas de Aguas Residuales y Estiércol de una Planta de
Beneficio Bovino en Digestores Tubulares: Estudio del Efecto de la Composicion
Mediante ADM1

2.1. Resumen

Las corrientes de aguas residuales de plantas de beneficio bovino (PBB) se pueden
clasificar en aguas de corrales (AC), aguas de sacrificio (AS), aguas de lavado de visceras (AV)y
aguas de lavado estomacal (AE). Cadauna de ellas con caracteristicas fisicoquimicas particulares,
lo que las hace cosustratos adecuados para procesos de CoDA sinérgica, como se evidencio en el
capitulo 1 mediante ensayos depotencial bioquimico demetano (PBM). No obstante, se desconoce
el comportamiento de las mezclas sinérgicas en digestores tubulares, dado que la informacion
disponible en estudios previos es limitada y se centra en las aguas residuales como un tnico
sustrato, sin considerar el impacto de la composicion en el desempefio del proceso de CoDA. Por
tanto, el objetivo de la presente investigacion fue evaluar el rendimiento del proceso de CoDA de
las mezclas sinérgicas halladas en el capitulo 1 mediante pruebas realizadas en digestores tubulares
a escala de laboratorio. Los resultados experimentales se complementaron con simulaciones
realizadas mediante el modelo ADMI. Para ajustar el ADMI al digestor tubular se consideraron
digestores CSTR en serie con retencidn de materia particulado, a fin de simular condiciones de
mezcla no perfecta. Las CoDA’spresentaron producciones especificas debiogés (de0.140 a 0.442
m?/kg SV), fracciones de CH4 (64.8% - 74.5%), remociones de DQO (56% - 76%) y remociones
de fosforo (73% — 86%) superiore a las mono DA’s. Los cual concuerda con sinergias de hasta
279% con respecto a la produccion de CHa. El andlisis de sensibilidad del modelo ADMI
demuestra que los parametros que mas influyen en la CoDA de aguas residuales y estiércol de

PBB son la retencion del material particulado (FR), la constante de hidrélisis (kn) y el crecimiento
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de los microorganismos degradadores de acido propionico (pm,pro), acetogénicos (Mm,ac) €
hidrogenotroficos (1,mH2 ¥ Ks,H2), los cuales son afectadospor la composicion de lipidos, proteinas
y material lignocelulésico presente en la mezcla de cosustratos. El modelo ADMI calibrado y
validado, predice satisfactoriamente la PEB (produccion especifica de biogas), la fraccion de CHa,
el pH y la composicion desolidos volatiles y nitrogeno amoniacal total en el digerido. No obstante,
tiende a sobreestimar las concentraciones de NH3 y AGV’s.
2.2. Introduccion

Las plantas de beneficio bovino (PBB) generan cuatro tipos principales deaguas residuales:
i) aguas de corrales (AC), que contienen principalmente estiércol y orina diluidos; i) aguas de
sacrificio (AS), compuestas principalmente por residuos sanguineos, iii) aguas de lavado de
visceras (AV), que presentan particulas de carne y grasa y iv) aguas de lavado estomacal (AE),
que arrastran el contenido ruminal del animal. Adicionalmente se producen grandes cantidades de
estiércol bovino (EB). Estos residuos presentan concentraciones importantes de carbohidratos,
lipidos y proteinas, por lo cual la digestion anaerobica (DA) se ha consolidado como una
alternativa tecnologica viable para su tratamiento (Shende y Pophali, 2020). No obstante, debido
a la complejidad de su composicion, la DA de las corrientes residuales de PBB presenta diversos
desafios. Las proteinas se degradan a NH3, el cual puede difundirse pasivamente a través de la
membrana celular de los microorganismos metanogénicos, provocando un desequilibrio en los
niveles de potasio e inhibiendo reacciones enzimaticas clave (Sprott y Patel, 1986). Los lipidos
pueden acumularse en las tuberias y causar obstrucciones. Ademas, se ha observado que las
particulas lipidicas tienden a aglomerarse y flotar, formando costras que dificultan el contacto entre
el sustrato y los microorganismos (Harris y McCabe, 2015). Adicionalmente, los lipidos se

degradan en acidos grasos de cadena larga (AGCL), los cuales a pH neutro actian como
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surfactantes causando desprendimiento del indculo y lavado selectivo de la biomasa (Alves et al.
, 2009). Asi mismo, los AGCL se absorben sobre la membrana/pared celular, dafiando la funcién
de transporte celular y la funcion protectora delos microorganismos (Jeganathan et al. , 2006). Por
su parte, el material lignocelulosico del contenido ruminal es recalcitrante para los
microorganismos anaerdbicos, debido ala cristalinidad de la celulosa, la baja area superficial y la
intrincada union celulosa-lignina-hemicelulosa (Kainthola et al. , 2019).

En el capitulo 1 se demostré6 mediante ensayos de PBM que la Co-digestion anaerdbica
(CoDA) entre las diferentes corrientes de aguas residuales y EB es una opcion viable para
contrarrestar los problemas expuestos anteriormente. Mediante el disefio experimental se hallaron
7 mezclas completamente sinérgicas, tanto en el rendimiento de CH4 como en la cinética de
degradacion:  AS67:AV33, AS33:AE67, AV33:AE67, AV33:EB67, AS33:AV33:AE34,
AS33:AE33:EB34 y AS25:AV25:AE25:EB25. Las CoDA’s de las anteriores mezclas
evidenciaron remociones de DQO > 50%. Asi mismo, los digeridos obtenidos demostraron un
valioso potencial de recuperacion de nutrientes en forma de estruvita.

A nivel mundial, uno de los digestores mas utilizados para el tratamiento de aguas
residuales ha sidoel UASB (Mainardis et al. ,2020). Sin embargo, los digestores UASB presentan
algunas desventajas operativas: requieren grandes cantidades de lodo granular (entre el 10 y el 30
% del volumen) (Mainardis et al. , 2020), tienen largos tiempos de arranque (entre 60 y 120 dias
o mas) (Jin et al. , 2007), son sensibles a la acumulacion de agentes inhibidores (por ejemplo, NHs
y AGVT) (Bobade y Lomte, 2015), y requieren personal capacitado para su operacion (Hamza et
al. ,2016). Ademas, eluso de UASB en paises en desarrollo se limita principalmente al tratamiento
de aguas residuales municipales (Tavera-Ruiz et al. ,2023). Con base en lo anterior, los digestores

tubulares representan una tecnologia de bajo costo adecuada para el tratamiento de residuos
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agroindustriales en América Latina (Garfi et al. , 2016), dado que son econdmicos de construir,
faciles de operar, sus costos de mantenimiento y operacion son bajos (no requieren equipos
mecénicos ni eléctricos) (Kinyua ef al. , 2016), sus tiempos de arranque son cortos (entre 30 y 100
dias) (Castro et al. ,2017; Marti-Herrero et al. ,2015) y pueden ser inoculados con estiércol bovino
(Castro et al. , 2017). Cada afio se instalan numerosos digestores tubulares en la region para el
tratamiento de residuos agroindustriales, contando con el conocimiento técnico (know-how) y
proveedores locales especializados.

Se estima que en Bolivia, Nicaragua y Colombia se encuentran instados actualmente 747
(Marti-Herrero et al. , 2014), 1200 (Marti-Herrero et al. ,2019) y 5700 (Tavera-Ruiz et al. , 2023)
digestores de bajo costo, respectivamente. Sin embargo, la aplicacion de digestores tubulares en el
tratamiento de aguas residuales de PBB es limitada. Marti-Herrero et al. (2018) evidenciaron que
los digestores tubulares tienen un desempefio similar al de otros tipos de digestores en el
tratamiento de aguas residuales de PBB. No obstante, el digestor tubular requiere mayores tiempos
de retencion hidraulica (TRH) y menores cargas organica (CO) en comparacion con los digestores
UASB. Guaman-Marquines et al. (2023) hallaron remociones de DQO entre 71% (TRH =6d) y
94% (TRH=11d) durante la DA de agua-sangre en digestores tubulares. Sin embargo, los
anteriores estudios han considerado el agua residual de PBB como un tnico sustrato, sin tener en
cuenta el efecto de las proporciones de las diferentes corrientes sobre el proceso de CoDA en
continuo.

El conocimiento del papel de los carbohidratos, lipidos y proteinas en los procesos de
CoDA es de gran utilidad al momento de optimizar proceso (Astals et al. , 2014). La complejidad
en la composicion de la materia organica e interacciéon bioquimica de carbohidratos, lipidos y

proteinas ha llevado a un amplio espectro de investigaciones experimentales. No obstante, en los
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ultimos afios se observa tendencia creciente hacia el uso el modelamiento matematico de la CoDA,
especialmente el ADM1 (Anaerobic Digestion Model no. 1) desarrollado por International Water
Association's (IWA) Task Group (Batstone et al. , 2002). Investigaciones previas han empleado
diversos modelos matematicos para describir el proceso de digestion anaerdbica (DA) en
digestores tubulares o con configuraciones similares (pug-flow). Wu (2012), Liibken et al. (2013)
y Kinyua et al. (2016) lograron describir con precision el comportamiento del flujo y la
transferencia de masa y calor en digestores plug-flow utilizando simulacion mediante Dindmica
de Fluidos Computacional (CFD). Por otra parte, Donoso-Bravo y Polanco (2010), Das et al
(2016), Neba et al (2020), Veluchamy et al (2021) y Panaro et al. (2022) estudiaron la
degradacion anaerdbica de mono sustratos en digestores plug-flow, a partir de modelos cinéticos
(primer orden, Contois, Monod y retardo temporal).

Respecto al modelamiento de los digestores tubulares o plug-flow mediante el ADMI, los
registros bibliograficos solo reportan 6 estudios. Page et al. (2008) utilizaron el modelo ADMI
para simular la DA del EB en un digestor de bajo costo a full-scale. El modelo se ajustd
correctamente a los datos experimentales de la composicion del biogés y la demanda quimica de
oxigeno (DQO) del efluente. Sin embargo, sobreestim6 la acetogénesis, lo que resultd en
concentraciones de acetato simuladas mas altas que las observadas. El ADMI permitié a Fezzani
y Cheikh (2008) modelar la DA de residuos del proceso de extraccion de aceite de oliva en un
digestor tubular semicontinuo, prediciendo razonablemente los flujos del biogas, el contenido de
CH4y CO2, el pH y la concentracion de AGV’s. Posteriormente, Fezzani y Cheikh (2009, 2009 b)
modificaron el modelo ADMI1 para incluir la degradacion de compuestos fendlicos. Los resultados
demostraron que el modelo ADMI modificado permite predecir acertadamente las

concentraciones de fenol en los efluentes. La DA de EB en un biodigestor a full-scale fue estudiada



DIGESTION ANAEROBIA: GESTION Y VALORIZACION DE RESIDUOS 79

por Donoso-Bravo ef al. (2018) mediante el ADMI, simulando el proceso a partir de cuatro
digestores CSTR conectados en serie. Estos investigadores en su modelamiento implementaron
dos ajustes para considerar la mezcla no ideal: la division de cada digestor en dos regiones y el uso
de un parametro de retencion de material particulado. Los resultados obtenidos mostraron que la
composicion del efluente fue mejor representada por el modelo de retencion de material
particulado. Calise et al. (2022) estudiaron el efecto de la temperatura sobre el proceso de DA de
residuos orgdnicos municipales a partir del modelo ADMI. La calibracién del modelo se realizo
con datos hallados en la literatura. Los resultados, comparados con los de un reactor CSTR,
muestran que el digestor plug-flow alcanza un flujo de biogas ligeramente mayor, debido a una
temperatura promedio mas alta, atribuida a la menor inercia térmica. Adicionalmente, se evidencio
que la temperatura influye significativamente en las tasas cinéticas de las especies microbianas.

Lo anterior permite evidenciar que la aplicacion del ADMI1 a digestores tubulares se ha
limitado a procesos de mono digestion. Por consiguiente, a partir de los estudios de simulacion del
ADMI reportados a la fecha, no es posible inferir el efecto de la composicion macromolecular de
la mezcla de sustratos alimentados a un biodigestor tubular de bajo costo, para el proceso de CoDA.
Conocer el anterior efecto sobre la bioquimica de la CoDA permitiria: a) seleccionar y dosificar
cosustratos sinérgicos, b) predecir la produccion y calidad del biogas, c) evaluar la estabilidad e
inhibicion del digestor y d) proyectar la remocion de materia organica.

Para llenar los vacios arriba mencionados, el objetivo de este capitulo fue evaluar el
rendimiento de produccion de CHay estruvita y la remocion de materia organica, durante la DA
de las aguas residuales individuales y en mezclas sinérgicas, en un proceso semicontinuo de un
digestor tubular. Para esto, se integré el ADMI, junto con datos experimentales, en la

determinacion de la influencia de las macromoléculas de los cosustratos en el rendimiento del
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proceso de CoDA. De esta manera, esta investigacion contribuye al conocimiento sobre efecto de
la composicion de los cosustratos en el proceso de CoDA de aguas residuales y estiércol de PBB,
utilizando digestores tubulares de bajo costo.

2.3. Materiales y métodos

La investigacion se llevo a cabo en 3 etapas: i) evaluacion de la CoDA de aguas residuales
y estiércol provenientes de una PBB en digestores tubulares a escala de laboratorio, ii) calibracion
y validacion del modelo matematico ADMI a los resultados experimentales y iii) determinacion
del efecto de la composicion de los cosustratos referente a la bioquimica de la CoDA.

2.3.1. CoDA de aguas residuales y estiércol de PBB en digestores tubulares

Sustrato e indculo

Para la presente investigacion se seleccionaron como cosustratos las corrientes de aguas
residuales AS, AV y AE. Adicionalmente se tom6 como cuarto cosustrato EB. Los cosustratos
fueron recolectados en la PBB Colbeef ubicada en el departamento de Santander-Colombia
(Latitud 7°3'14.82" N y longitud 73°7" 55.82" W, temperatura promedio:28-30 °C). La
caracterizacion fisicoquimica de los cosustratos e indculo se presenta en la Tabla 7.

Los valores depH, ST, SV, DQO,AGV’sy AT delas aguas residuales dela PBB evaluadas
en el presente estudio se encuentran en el rango reportado en investigaciones sobre la DA del
mismo tipo de sustratos (Loganath y Senophiyah-Mary, 2020; Shende y Pophali, 2021). Las AS
contienen la mayor proporcion de proteinas, por lo cual presenta la menor relacion C/N. Por su
parte, las AV poseen contenidos similares delipidos y proteinas dando como resultado una relacion
C/N dentro del rango optimo (20-35) (Mao et al. , 2015). Asi mismo, la relacion C/N de las AE
esta dentro del rango adecuado. Sin embargo, la mayor parte del contenido de carbono de las AE

se encuentra en forma de material lignocelulésico.
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Tabla 7
Caracterizacion fisicoquimica de los cosustratos y el inoculo
Parametro Unidad AS AV AE EB Inéculo

pH - 6.72+0.08 6.90+0.08 7.80+0.08 7.38+0.06 8.09+0.03
ST kg/m3 5.9840.10 8.93+0.33 19.66+0.79  242.14+1.04 33.70+40.11
SV kg/m? 5.48+0.13 7.64+0.33 16.30+0.73 154.22+1.50 19.95+0.14
DQO kg/m3 9.31+0.33  10.90+0.39  12.05+£0.96 37.06+1.66 13.63+1.22
AGV’s kg CH;COOH/m?>  0.7240.00 0.88+0.07 1.25+0.07 2.40+0.00 1.42+0.12
AT kg CaCO3/m? 0.80+0.00 1.38+0.18 1.75+0.05 3.25+0.35 2.57+0.10
AME kg COD / kg SV d - - - - 0.035+0.005
AHE kg COD / kg SV d 0.060+0.005
KiNes mg/L 18.53+0.41
C/N - 9.7 34.5 259 12.9 -
Lipidos % SV 26.5 38.6 4.1 33 -
Proteinas % SV 69.3 36.1 11.6 12.1 -
Carbohidratos % SV 42 12.0 8.8 21.4 -
Celulosa % SV - 23 21.9 24.8 -
Hemicelulosa % SV --- 6.4 32.0 22.1 -
Lignina % SV - 4.6 21.6 16.3 -

Nota. Los resultados se presentan como un promedio de tres mediciones (£95 % de intervalo de
confianza) ST: solidos totales; SV: solidos volatiles; DQO: demanda quimica de oxigeno; AGV’s:
acidos grasos volatiles; AT: alcalinidad tota; AME: actividad metanogénica especifica; AHE:
actividad hidrolitica especifica; Ki nu3:coeficiente experimental de inhibicion por NH3. AS: aguas
de sacrificio, AV: aguas de lavado de visceras, AE: aguas de lavado estomacal, EB: estiércol
bovino.

El inéculo fue obtenido de un digestor tubular rural de 9.5 m3, alimentado con estiércol

bovino, el cual opera a una temperatura promedio de 23 = 5 °C (Latitud 7°01'0.07" N y longitud
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7308" 13.3" O). Los parametros fisicoquimicos del indéculo son cercanos a los considerados
adecuados por Holliger et al. (2016).

Digestores

Para las pruebas de CoDA se utilizaron cuatro digestores tubulares (R1, R2, R3 y R4), los
cuales fueron construidos en cloruro de polivinilo (PVC), siguiendo las especificaciones de disefio
propuestas por Marti-Herrero y Cipriano (2012), con una relacion longitud/didmetro de 9.1 y un
volumen total de 9.2 L (Figura 8). Los digestores fueron dotados de tres valvulas de PVC de 17
ubicadas en la entradade la alimentacion, la salida del digerido y el punto de muestreo de digerido.
Para medir la presion y tomar las muestras de biogas, se les instal6 una valvula de salida de 0.25”
equipada con un manometro (0-1 bar). El volumen de liquido dentro del digestor se mantuvo a un
75% del volumen total.
Figura 8
Esquema de los digestores tubulares utilizados en la experimentacion

Feed Ma‘rlc_.a_‘meter Digestate
Inlet (EE: Outlet
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Disefio experimental
Las mezclas de alimentacion utilizadas en el presente estudio consistieron en las CoDA’s
sinérgicas halladas en el capitulo 1 mediante ensayos de potencial bioquimico de metano (PBM),

las cuales se presentan en la Tabla 8.
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Tabla 8

Composicion de las mezclas seleccionadas para las pruebas de CoDA

_— — ~~ o~ »n o ; (=
=) > 9
% % % % = - V)e g = z
LT L 2 8 55 & < cE >
Mezcla ~ N g -~ =92 e 2 232
2 z 2 8 288 g g g:88
= k=) ° R
@) - s:: -
AS67:AV33 67 33 -— -— 6.8 30.5 583 4.4
AS33:AE67 33 -— 67 -— 7.3 11.5 30.6 50.6
AV33:AE67 -— 33 67 -— 9.9 15.5 19.7 55.0
AV33: EB67 -— 33 -— 67 18.3 149 20.0 46.7
AS33:AV33:AE34 33 33 34 - 8.3 229 38.7 30.1
AS33:AE33:EB34 33 -—- 33 34 11.6 11.2  30.8 46.4
AS25:AV25: AE25:EB25 25 25 25 25 11.6 18.1 323 38.0

Nota. AS: aguas de sacrificio, AV: aguas de lavado de visceras, AE: aguas de lavado estomacal,

EB: estiércol bovino. %SV en masa.

Inicialmente los digestores R1, R2, R3 y R4 fueron cargados con 6.9 L de mezcla con RIS
(relacion SV deindculo/ SV de sustrato) = 2.0. La carga anterior, fue tratada en operacion batch
durante un periodo de adaptacion de 30 dias, permitiendo la aclimatacion del consorcio
microbiano. Durante el periodo de adaptacion, solo se mantuvo abierta la valvula de muestreo de
biogés, para evitar acumulacion en los digestores. Una vez finalizado el periodo de adaptacion se

inicio la alimentacion semicontinua de los digestores por etapas (Tabla 9).
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Tabla 9

Condiciones de operacion del diserio experimental

84

- e » N
ER : E 3z 3 p -
3 £ 3 = = =3 = =
20 e = = 8 8 8 8
a n«; =) Z = = = =
CcO kg SV/m3d 0.27 0.58 0.55 0.54 0.71
TRH d 28 18 18 18 18
R1
Caudal L/d 0.25 0.38 0.38 0.38 0.38
Mezcla -—- AV AV AV33:AE67 AS33:AV33:AE34 AS25:AV25:AE25:EB25
coO kg SV/m3d 0.49 1.22 0.54 0.54 -——-
TRH d 28 18 18 18 —
R2
Caudal L/d 0.25 0.38 0.38 0.38 -—
Mezcla - AE AE AS33:AE67 AS33:AE33:EB34 -——-
CcO kg SV/mid 0.84 1.37 1.45 -— -—
TRH d 28 18 18 - -
R3
Caudal L/d 0.22 0.33 0.33 -— -—
Mezcla -— EB EB AV33:EB67 - -
CcO kg SV/m3d 0.25 0.40 0.38 -— -—
TRH D 28 18 18 -— -—
R4
Caudal m3/d 0.25 0.44 0.44 - -
Mezcla -— AS AS AS67:AV33 -— -—

Nota. CO: carga orgédnica, TRH: tiempo de retencion hidraulica. AS: aguas de sacrificio, AV:

aguas de lavado de visceras, AE: aguas de lavado estomacal, EB: estiércol bovino.

Durante el arranque, todos los digestores operaron en mono DA a un TRH de 28 d.

Posteriormente para la etapa 1 el TRH se redujo a 18 d manteniendo la operacién en mono DA.
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En las etapas, 2, 3 y 4 se alimentaron las CoDA’s binarias, terciarias y cuaternaria,
respectivamente, conservando en todos los casos un TRH de 18 d. Para cada etapa el tiempo de
operacion fue de al menos 2 veces su TRH. Dado que durante cada etapa el TRH permanecio
constante, la CO varié dependiendo de la mezcla alimentada.

Los digestores fueron alimentados diariamente. Ademas, se determind el volumen de
biogés producido, mediante el método manométrico, y se extrajo un volumen de digerido igual al
volumen de la mezcla alimentada. El biogas producido diariamente se report6 libre de humedad a
condiciones estandar de presion y temperatura (101.325 kPa y 273 K). Para cadauna de las etapas
se determind la calidad del biogéds (%CH4 y %CO2) mediante cromatografia de gases (Agilent
Technologies 7890A). Dos veces por semana se determind el contenido de SV, pH, AT y AGV’s
de los digeridos producidos por los digestores. La DQO se midi6 al finalizar cada etapa. Todas
las pruebas fueron realizadas por triplicado. Los digestores fueron operados a una temperatura de
28 £2 °C.

Evaluacion de los efectos sinérgicos

Los efectos sinérgicos fueron evaluados con respecto al rendimiento de CH4. El factor de
sinergia (¢y) fue calculado como una relacion de la produccion especifica de metano (PEM: m3/kg

SV) esperada y experimental.

PEM = PEB.%CH, (17)
@ — (PEMExperimental - PEMEspeTada) 100 (18)
Y PEMEsperada

Donde PEB es la produccion especifica de biogas (m*/kg SV). La PEMEsperada s€ calculd

como un promedio ponderado de los valores experimentales de los cosustratos individuales.
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n
PEMEsperada = z PEMExperimental,j * aj (19)
j=1

Donde o es la fraccion de SV del j-ésimo cosustrato.

Precipitacion de estruvita

Los digeridos obtenidos en cada etapa fueron analizados para determinar su concentracion
de NH4"y PO4*". Posteriormente se tomd una alicuota de 200 ml de cada digerido, el cual se filtro
(papel filtro de 0.45 um de poro) para remover impurezas. Parte del fosforo (P) en el digerido
puede estar unido a calcio (P-Ca) en diferentes formas particuladas, por lo cual, para la
precipitacion de estruvita se requiere la liberacion del P. Por esta razoén, el digerido filtrado fue
acidificado hasta un pH de 3.0 mediante titulacion con una solucion de HC1 0.1 M y se sometio a
agitacion constante a 450 rpm por 1 h. Esto permite romper las particulas Ca-P y solubilizar el P
en forma de iones fosfato, disponibles para precipitacion de estruvita (Zhao et al. , 2010). A la
muestra acidificada se le adicion6 Mg(OH)2 como fuente de Mg en una relacion molar Mg/P de
1.5 (Jensen et al. , 2016). Se ha comprobado que las condiciones alcalinas favorecen la
precipitacion de estruvita, por lo cual la muestra fue titulada con una solucion de NaOH 0.1 M
hasta un pH de 9.0 y agitadaa 450 rpm por 1 h mas. Finalmente, la muestra fue dejada en reposo
por 24 h para permitir la precipitacion del mineral. El precipitado fue separado del liquido, lavado
con agua destilada, recolectado en cajas de Petri y secado a 35 + 1°C para su posterior analisis
mediante distraccion derayos X (DRX). Al liquido final se le determin6 denuevo la concentracion

de PO4-3 y NH4", para evaluar la recuperacion de P (%P) y nitrégeno (%N).

([POF7),- Vi~ [POF71 Vr) | 100

%P =
& [PO3~]..V;

(20)
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%N — (INH). Vi — INHZ T, Vr) | 100
[NH}1,.V;

L L

2

Donde i y f indican los valores iniciales y finales de la concentracion de los iones
recuperados (PO4*-y NH4")y del volumen (V), respectivamente. Posteriormente se determiné la
produccion de estruvita para el proceso de CoDA en digestor tubular (PESTubular: kg/m? de
digerido) (Ecuacion 22) teniendo en cuenta la estequiometria de la reaccion de precipitacion del

mineral (Ecuacion 23) y utilizando los porcentajes de recuperacion de P y N.

Cpoj‘

Cropt
.%P; N,

PESrupuar = Min {94.97 18.00°

%N} .245.41 (22)

Mg?* + NH} + P03~ + 6H,0 - MgNH,PO,.6H,0 (23)

Donde el termino entre llaves ({ }) indica la concentracion del ion limitante recuperado

(kmol/m?); Cpp3- y Cyy# son las concentraciones de PO+’ y NH4" en el digerido (kg/m?),

respectivamente, y 94.97, 18.00 y 245.41 kg/kmol son las masas molares de PO43-, NHs'y
estruvita, respectivamente.

Procedimientos analiticos

Se determinaron los so6lidos totales (ST), los solidos volatiles (SV), la demanda quimica de
oxigeno (DQO), el pH, el nitrogeno total Kjeldahl y los lipidos (Soxhlet) conforme a los métodos
estandar (APHA-AWWA-WEF, 2017). La alcalinidad total (AT) y los acidos grasos volatiles
totales (AGV’s) se midieron segin el método de Lahav y Morgan (2004). La AT se cuantificd
mediante la titulacion de la muestra con una soluciéon de HCI 0.1 N hasta alcanzar un pH final de
3. Luego, la muestra se calent6 suavemente durante 3 minutos para eliminar completamente el

COz2 disuelto. Posteriormente, se registro la cantidad de NaOH 0.1 N necesaria para elevar el pH
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de 3 a 6.5, con lo cual se calculd el contenido de AGV'’s. La celulosa, hemicelulosa y lignina se
determinaron a partir de las fracciones de fibra: fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente
acido (FDA) y lignina. Los contenidos de hemicelulosa y celulosa se calcularon como las
diferencias entre FDN y FDA, y entre FDA y lignina, respectivamente (Van Soest et al. , 1991).
La composicion de proteinas se calculd a partir de la relacion de 6.25 g de proteina por g de
nitrogeno organico. El nitrogeno organico se determind por la diferencia entre el nitrégeno total
Kjeldahly el nitrogeno amoniacal (Passos et al. ,2017). Los carbohidratos no lignocelulosicos (por
ejemplo, azlcares, almidon y pectinas) se obtuvieron por diferencia. La actividad metanogénica
especifica (AME) y el coeficiente de inhibicion Kiso-nazdel indculo se determinaron siguiendo el
procedimiento de Astals ef al. (2015). Las concentraciones de NH4" y PO43- se midieron mediante
test (Spectroquant ammonium test y Spectroquant phosphate test de Merck), los cuales son
andlogos a los métodos APHA 4500-NH3 F y APHA 4500-P E, respectivamente (APHA-AWWA -
WEEF, 2017).
2.3.2. Implementacion del ADM1

En la presente investigacion se trabajo con la estructura del ADMI, desarrollado
inicialmente por Batstone et al. (2002), utilizando la propuesta de modificacion de Weinrich y
Nelles (2021) con base masica. En la estructura del ADMI utilizada la desintegracion del material
particulado se encuentra incluido en la tasa de hidrdlisis. Se tomd como base el codigo libre del
ADMI desarrollado por Weinrich (2021), el cual fue modificado para incluir las adaptaciones
propuestas por Donoso-Bravo ef al. (2018) para un digestor plug-flow: 4 digestores CSTR en serie
con retencion de material particulado. El cédigo fue implementado en Matlab R2022a (The
MathWorks, Inc., USA) con el solver od15s para la solucion del sistema de ecuaciones

diferenciales.
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Dada la cantidad de parametros cinéticos, termodinamicos y bioquimicos, en la etapa
inicial de implementacion del ADMI se realiz6 un andlisis de sensibilidad respecto a: i) la
constante de hidrolisis, i) las tasas maximas de crecimiento, i) las constantes de inhibicion y iv)
las constantes de semisaturacion, las cuales se describen en la Tabla 10.

En total se evaluaron 22 pardmetros, tomando como entradas del modelo los datos
experimentales de composicion de alimento, caudal y CO. Como respuesta del modelo se
selecciond la produccion especifica de biogas (PEB : m? de biogas / kg de SV alimentado), la
calidad del biogas (%CHa4)y SV, pH, NH3 y AGV’s del digerido. Inicialmente el modelo se corrid
con los pardmetros de referencia reportados por Weinrich y Nelles (2021). Posteriormente, la
sensibilidad de cada parametro se determiné mediante el indice (IS) propuesto por Li et al. (2020)

variando entre -20% y +20% los valores por defecto del ADMI.

. OF,(p;+ Ap;) — OF;(p;
IS = i . 1P+ Ap:) ](pl). 100 (24)
OF;(p;) Ap;
Donde OF]-(pl-) es la funcion objetivo (PEB o %CHa4) estimada con el valor del pardmetro

p; evaluado, Ap; es la variacion absoluta del pardmetro p;. Los pardmetros de mayor sensibilidad
fueron calibrados por el método de minimos cuadrados, minimizando la funcién objetivo x?

(Poggio, 2015):

k n ( ) 2
x2 = Z Z (ymk,iy i’kl p ) (25)
N " mK,l
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Tabla 10
Parametros del modelo ADM1
Til,) o de Parametro Simbolo
Parametro

Constante de

ST Constante global de hidrolisis ky,
hidrolisis
Crecimiento de microorganismos degradadores de aminoacidos Wmaa
Crecimiento de microorganismos degradadores de aztcares Wmsu
Crecimiento de microorganismos degradadores AGCL Wi fa
Tasas Crecimiento de microorganismos degradadores de acido propidnico Wimpro
maximas de _ ) . , . , .
. Crecimiento de microorganismos degradadores de acido butirico Wm.bu
crecimiento ’
Crecimiento de microorganismos degradadores de acido valérico Kmya
Crecimiento de microorganismos acetoclasticos Wi ac
Crecimiento de microorganismos hidrogenotroficos W2
Limitacion de nitrogeno Kin
Inhibicion de la acidogénesis de los AGCL por H, Kifa
Constantes de  Inhibicién de la acetogénesis de acido propionico por H, Kipro
inhibicién
Inhibicion de la acetogénesis de acido butirico y valérico por H, Kies
Inhibicion de la metanogénesis por NH; Kinms
Semisaturacion de microorganismos degradadores de aminoacidos Ks.a
Semisaturacion de microorganismos degradadores de azucares Kssu
Semisaturacion de microorganismos degradadores de AGCL Ks
Semisaturacion de microorganismos degradadores de acido butirico Kspu
Constantes de
semisaturacion ~Semisaturacion de microorganismos degradadores de acido propionico Ko
Semisaturacion de microorganismos degradadores de acido valérico Ksya
Semisaturacion de microorganismos acetoclasticos Ksae
Semisaturacion de microorganismos hidrogenotréficos Ksmn
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Donde y,, ,; es la i-ésima medida de la k-ésima variable (PEB o %CHa), y, ;(p) es la

prediccion del modelo en el i-¢simo dia, en funcion del conjunto de pardmetros p que se deben
estimar. La minimizacion se realizo mediante la extension fininsearchbnd de Matlab. La
optimizacion de parametro se realizé utilizando diferentes conjuntos de parametros iniciales, para
evitar los optimos locales (Donoso-Bravo et al. , 2013). El pH y el contenido de sélidos del
digerido (kg SV/m?3) se ajustaron variando las cargas eléctricas (cationes y aniones) y la retencion
de material particulado (FR), respectivamente.

La mitad de los datos experimentales disponibles se utilizaron para la calibracion del
modelo y la otra mitad para la validacion. Para la validacion del modelo se consideraron tres
estadisticos de prueba: la raiz del error cuadratico medio (RECM), el coeficiente de determinacion

(R?) y el sesgo fraccional (SF) (Donoso-Bravo et al. , 2018):

n
1 -
RECM = mz(yi —y)? (26)
i=1
-~ & v2 2
p2 _ (200 =39)-Gi= 3 27)
N.std,, oq- Stdg

SF = Zl‘=:L(Yi - J’iz
O'SZ,::l(yi + yl)

(28)

Donde 9, y ¥, son los valores promedio de los datos modelados y experimentales,
respectivamente, mientras stdmody Stdexp son las desviaciones estandar del modelo y experimental,
respectivamente. El valor de SF varia entre -2 y 2, siendo SF=0 para un modelo perfectamente

imparcial. Un |SF| < 0.3 indica una desviacion del modelo aceptable.
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Incertidumbre de los Parametros

El modelo ADMI se ejecutd repetidamente con conjuntos de pardmetros aleatorios (0);
normalmente distribuidos alrededor del conjunto de pardmetros Optimos hallados durante la
calibracion del modelo, empleando el método de Mote Carlo (1500 ejecuciones). De esta manera,
el intervalo de confianza de los parametros Optimos se determino restringiendo la suma de los

residuos cuadrados, con respecto a la PEB, a un umbral (SSR) (Liibken ez al. , 2015).
p 95
SSR(6) < SSR(6,) (1 + m Fp?,f_p) (29)

SSR = (9, — y;)? (30)

Donde SSR(00) es el valor minimo de SSR, p es el numero de parametros dentrodel vector
0, n es el nimero de datos experimentales y F es el valor de la distribucion de Fisher para un
intervalo de confianza del 95% con p y n-p grados de libertad.
2.3.3. Efecto de la composicion sobre los parametros bioquimicos del modelo ADM1

Se analizaron los cambios de los valores Optimos de los pardmetros mas sensibles, con
respecto a la composicion de las diferentes mezclas de cosustratos, considerando los efectos de los
carbohidratos (en forma de azlcares y material lignoceluldsico), los lipidos y las proteinas.
Posteriormente, se correlacionaron estadisticamente los parametros bioquimicos del modelo
ADMI con las respectivas composiciones de las mezclas mediante regresiones lineales (Ecuacion
29), las cuales han sido ampliamente utilizados como herramientas empiricas para la descripcion

del proceso de DA (Emebu et al. , 2022).

F) =B, + ) B G1)
j=1
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Donde f{x) representa los parametros bioquimicos y x la fraccion de carbohidratos, lipidos,
proteinas y material lignocelulosico. Las regresiones fueron ajustadas estadisticamente mediante
Statgraphic Centurion XVI; de acuerdo a la metodologia utilizada por Kim et al (2024) al
simplificar el modelo ADMI1 correlacionando sus pardmetros con el tiempo de retencion de
solidos.

2.4. Resultados y discusion
2.4.1. Efecto CoDA de aguas residuales y estiércol de una PBB en digestores tubulares

En la Figura 9 se presentan los resultados experimentales para la PEB de las mono DA’s 'y
CoDA’s de aguas residuales y estiércol de una PBB en digestores tubulares. La variacion de las
CO deuna etapaa otra y de un digestor a otro se deben a las diferentes concentraciones de SV de
los cosustratos, dado que el TRH se establecio en un valor constante de 18 d. Sin embargo, las CO
se encuentran dentro del valor reportado como rango de operacion tipico de un digestor tubular de
bajo costo: 0.22 kg SV/m? d (Ferrer ef al. ,2011) —2.00 (Usack et al. , 2014). Adicionalmente, en
la Tabla 11 se presenta un consolidado de los resultados experimentales dela composicion de CHa,
la concentracion de NH3, la sinergia (¢y), el pH, la relacion AGV’s/AT y la remocion de DQO.

Durante la etapa de arranque (no mostrada) los digestores R1, R2, R3 y R4 fueron
alimentados en mono DA de AV, AE, EBy AS, respectivamente, con un TRH de 28 d. Después
de un periodo de estabilizacion de entre 58 y 62 dias en la etapa de arranque, el TRH se redujo a
18 dias. El cambio en la alimentacién de cada digestor provoco una perturbacion en la PEB, que
en la mayoria delos casos tardd entre 9 y 19 dias en recuperarse. Los tiempos derecuperacion mas
largos se observaron en la etapa 2, debido al cambio en el modo de operacion de mono DA a
CoDA. Los cambios en la alimentacion de un digestor pueden causar inestabilidad temporal en la

produccion de biogés, debido a varios factores: cambios en la ruta metabdlica, alteracion del
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equilibrio de nutriente, dificultad en la digestion de nuevos sustratos, aumento en los compuestos

inhibitorios, entre otros. Sin embargo, los microorganismos suelen adaptarse a los nuevos patrones

de alimentacion, recuperando la estabilidad del proceso de DA (Weithmann et al. , 2021).

Tabla 11

Resultados experimentales de la CoDA de aguas residuales y estiércol de una PBB en digestores

tubulares
AGVS/AT  Remocién
Digestor Mezcla f;{; (NI}i) (ﬂ’/y) pH (mg CH;:COOH/  DQO
) (mg ° mg CaCOs, (%)

AV 69.0 322 - 7.0 0.28 44

AV33: AE67 66.4 3.63 46 7.1 0.45 56
RI

AS33: AV33: AE34 688 890 67 7.4 0.22 59

AS25: AV25: AR25:EB25 70.7 15.07 90 7.5 0.24 71

AE 628 155 - 7.0 0.22 66
R2 AS33: AE67 648 857 279 7.3 0.33 67

AS33: AE33: EB34 683 1538 217 7.5 0.23 64

EB 629 652 - 68 0.59 29
R3

AV33: EB67 66.4 498 2 69 0.45 57

AS 67.7 2393 - 1.6 0.54 42
R4

AS67: AV33 745 1824 391 7.3 0.33 76

Nota. AS: aguas de sacrificio, AV: aguas de lavado de visceras, AE: aguas de lavado estomacal,

EB: estiércol bovino.
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Figura 9

Produccion especifica de biogas (PEB) para los digestores a) R1, b) R2, ¢c) R3y d) R4
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Enel digestor R1 se observa que la DA delas AV presentd una PEB cercana a la reportada
por Marti-Herrero et al. (2018) para la DA de aguas residuales de una PBB en digestores tubulares
a escala piloto (0.210 m3/kg SV). Sin embargo, la calidad del biogés, expresada en concentracion
de CHa4 (49.9% - 57.7%), fue superior en el presente estudio (Tabla 11). La adicion de AE y AS
en las etapas 2 y 3, respectivamente, no ocasionan cambios significativos en la PEB. Finalmente,
la mayor PEB se obtuvo en la CoDA cuaternaria (0.204 m3/kg SV). La calidad de biogas en el
digestor R1 se conservo estable en un rango de 66.4% — 70.7% CHa.

Un estudio realizado por Jensen et al. (2016) sobre la DA de AE en un digestor con
agitacion por recirculacion presentdé PEB de 0.365 m3/kg SV con 63% de contenido de CH4. Sin
embargo, la anterior investigacion se realizd en dos etapas bajo condiciones termofilas: 50 °C y
35°C, respectivamente, por lo cual los rendimientos del proceso fueron mayores a los del presente
estudio (0.102 m3/kg SV). A la fecha no se han reportado investigaciones sobre la DA de AE en
digestores tubulares. Las CoDA’s binaria (etapa 2) y terciaria (etapa 3) incrementaron la PEB de
biogas en 222% y 173%, respectivamente, y el %CH4 entre 2 y 6 puntos porcentuales (Tabla 11).

Con respecto a la DA del EB, la PEB fue cercana a la determinada por Castro et al. (2017)
para el mismo sustrato en un digestor tubular a pequefia escala (0.140 m3/kg SV). Asi mismo, el
contenidode CH4 se encuentra en el rango reportado por estudios anteriores: 47.4% (Marti-Herrero
etal. ,2014) — 65.6% (Castro ef al. ,2017). La adicion de AV al EB en una proporcion del 33%
SV increment6 la PEB un 17% y 4 puntos porcentuales el contenido de CHz4.

LaDA de ASen un digestor de membrana reporta PEB de 1.086 m*/kg SV con una calidad
del 70% CHa4 (Jensen et al. , 2015). Los anteriores datos son mucho mayores a los hallados en la
presente investigacion en un digestor tubular. Las proteinas presentes en las AS se degradana NH3

durante el proceso de DA. La acumulacion de NH3 afecta a las arqueas metanogénicas y las
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bacterias grampositivas, inhibiendo el proceso de DA (Mlinar et al. , 2022). En el presente estudio
la concentracion de NH3 durante la DA de las AS super6 el valor de la constante de inhibicion
experimental (18.53 mg/L), demostrando una afectacion superior al 50%. Resultados similares son
reportados por Hejnfelt y Angelidaki (2009) durante la DA de sangre de cerdo en batch, donde se
evidencié un rendimiento de CH4 bajo (0.040 m3/kg SV) debido a la acumulacion de NH3. La
CoDA delas AS con las AV en la segunda etapa, redujo a concentracion de NH3, incrementando
la PEB a 0.442 m?/kg SV y el contenido de CH4a 74.5%, después de un tiempo de estabilizacion
de76 d (aproximadamente 4 TRH). La PEM dela DA de las AS solo alcanz6 el 7% del rendimiento
final de CH4 de los ensayos de PBM (capitulo 1), mientras que para la CoDA AS67:AV33 este
porcentaje aumento al 65%.

El andlisis anterior sobre los beneficios de la CoDA se evidencia en el factor de sinergia
(¢y) en relacion con el rendimiento de CH4. La menor sinergia se observo en la CoDA de AV'y

EB, cuyo valor de ¢y fue inferior al reportado en los ensayos de PBM (23%) (capitulo 1). En

contraste, las demds CoDA’s presentaron valores de sinergia notablemente superiores. Esta
diferencia se atribuye principalmente a que durante las mono-DA’s las AE y las AS presentaron
los rendimientos de CH4 mas bajos, lo cual fue contrarrestado con sus respectivas CoDA’s.

Para los cuatro digestores en las diferentes CoDA’s el pH se mantuvo en un rango de 6.8 —
7.6, el cual se encuentra dentro de los valores recomendados como 6ptimos para el proceso de DA
(Mao et al. , 2015). La capacidad Buffer del proceso de DA se suele reportar en funcion de la
relacion AGV’s/AT. Valores de AGV’s/AT menores a 0.4 no representan riesgo de acidificacion
del proceso, entre 0.4 y 0.8 el riesgo de acidificacion es moderado y por encima de 0.8 la
concentracion de AGV’s es tan alta que el proceso de DA puede fallar (Callaghan et al. , 2002).

Se puede observar en la Tabla 11 que, para los cuatro digestores, las diferentes mono DA’s y
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CoDA’s presentaron una relacion AGV’s/AT por debajo del rango de acidificacion. Es interesante
que, a pesar de su inhibicion, la DA de las AS durante la primera etapa de R4 haya mostrado
indicadores operacionales estables (pHy AGV/AT). Tal como se ha observado en estudios previos,
las concentraciones de NH3 provocan un aumento en el pH, lo que, a su vez, favorece la
acumulacion de AGV’s, contrarrestando el incremento del pH y, por ende, la concentracion de
NH3. Este ciclo de interaccion entre NH3, AGV’s y pH da lugar a un "estado estacionario inhibido",
en el que el proceso de DA se mantiene estable, pero con un menor rendimiento de CHgs
(Angelidaki et al. , 2006).

Respecto a la DQO se evidencia que en los cuatro digestores en la medida en que se
procesaron mezclas (de mono DA, binarias, ternarias y cuaternarias) la remocion de materia
organica se fue incrementando; lo cual indica una mayor gestion de los diferentes residuos
producidos en la PBB. Las remociones de DQO se encuentran en el rango reportado para la DA
de aguas residuales de una PBB en digestores tubulares (10.4% - 80.5%) (Marti-Herrero et al. ,
2018).

En la Tabla 12 se presenta la recuperacion de nutrientes (N y P) y produccion de estruvita
obtenida a partir de los digeridos de la CoDA de aguas residuales y estiércol de PBB.

Las tasas de recuperacion de P mediante precipitacion de estruvita variaron entre el 66% y
el 86%. La menor recuperacion se observo en el digerido proveniente de la DA de EB, mientras
que las CoDA’s exhibieron mayores recuperaciones comparadas con las mono DA’s. Con respecto
al N, se observaron recuperaciones que variaron entre el 9% y el 95%, correspondientes a las

CoDA’s AV33:AE67 y AV33:EB67, respectivamente.
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Tabla 12
Recuperacion de fosforo y nitrogeno y produccion de estruvita a partir del digerido de la CoDA

de aguas residuales y estiércol de PBB

POs3- NH4" Recuperacién Recuperacion PEStupuar Pureza

Digestor Mezcla (kg/m®) (kg/m®)  de P (%) de N (%)  (kg/m’) (%)
AV 0.189 0274 75 57 0367 576
AV33: AE67 0.174 0245 84 9 0311 593

R1
AS33: AV33: AE34 0.167 0276 85 12 0368 607
AS25: AV25: AE25: EB25  0.190 0478 85 44 0417 582
AE 0324 0.122 75 44 0628 588
R2 AS33: AE67 0271  0.450 78 32 0545 599
AS33: AE33: EB34 0312 0.501 86 47 0.693  59.0
EB 0522 0.902 66 94 0889 586

R3
AV33: EB67 0415  0.609 73 95 0782  60.1
R4 AS67: AV33 0283  0.823 83 56 0.606 612

Nota. AS: aguas de sacrificio, AV: aguas de lavado de visceras, AE: aguas de lavado estomacal,
EB: estiércol bovino.

Los resultados de la recuperacion de P y N son similares los reportadas para otros tipos de
aguas residuales. Huang et al. (2011) precipitaron estruvita a partir del digerido de aguas residuales
porcinas, utilizando H3PO4 y pirolizado de magnesita (compuesto principalmente por MgO) como
fuentes de P y Mg, respectivamente, en un rango de pH de 8.0 — 8.5. La estruvita formada fue

filtrada, lavada y sometida a un proceso de pirogenacion a 110 °C. Posteriormente, se recirculd en
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cuatro ciclos, logrando incrementar la recuperacion de P y N de hasta un 96% y 80%,
respectivamente. Para este mismo sustrato, Song ef al (2011) evaluaron la recuperacion de
nutrientes mediante la precipitacion de estruvita sin adicion de fuentes externas de P o Mg, con
pH de 8.5 — 9.0. La precipitacion se llevo a cabo en dos tipos de digestores: uno batch secuencial
y otro de flujo continuo, ambos con aireacion difusa para facilitar la mezcla y la eliminacion de
CO:a. Se lograron tasas de recuperacion de P de 84% a 88% y de N de 7.5% a 35%. Para el efluente
de la DA del contenido ruminal de bovinos, Jensen et al. (2016) investigaron la obtencién de
estruvita utilizando Mg(OH)2 como fuente de Mg, mediante un proceso en dos etapas: aireacion y
cristalizacion, en un pH cercano a 7.6. Los resultados mostraron que, con una dosis de Mg en una
relacion molar Mg/P superior a 2.0, se logré recuperar hasta un 85% del P y un 15% del N. A
partir de las remociones de P y N, se estimaron las producciones de estruvita del digerido
(PESTubular), con valores oscilaron entre 0.311 y 0.889 kg/m3. La menor produccion correspondio
a la CoDA AV33:AE67, debido a su baja recuperacion de N (9%), mientras que el mas alto se
obtuvo en la mono DA del EB, dado que present6 las concentraciones mas altas de PO4*"y NH4".
Los resultados del analisis de difraccion de rayos X (DRX) demostraron purezas (% de estruvita)
del mineral precipitado entre 57.6% y 61.2%; el % restante delas fases cristalinas correspondieron
a NaCl, Mg(OH): en exceso y otras sales de fosfatos. Este grado de pureza es similar al hallado en
la precipitacion de estruvita a partir de aguas residuales de granjas porcinas (72.7%) (Ha et al. ,
2023) y de estiércol de cerdo digerido (65.1%) (Zeng et al. , 2021).

En la Figura 10 se presenta la composicion de los AGV’s de la CoDA’s evaluadas.
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Figura 10

Composicion de los AGV'’s de la CoDA de aguas residuales y EB de una PBB en digestores

tubulares
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La mayor proporciéon de los acidos corresponde al acido acético y acido valérico. El
porcentaje de estos acidos se encuentra en el rango hallado en estudios anteriores para CoDA de
residuos del beneficio de cerdos y lodos activados (40% - 62% de 4cido acético) (Borowski y
Kubacki, 2015) y residuos de comida ricos en proteinas (48% - 63% acido valérico) (Malinowsky
et al. ,2021). La alta proporcion de acido valérico en comparacion con otros AGV’sse debea la
naturaleza proteica de los residuos tratados. Segun Batstone et al. (2002), el acido valérico esta
principalmente relacionado con la fermentacion de proteinas, mediante la desaminacion reductiva
de aminoacidos aislados o a través de la reaccion de 6xido-reduccion entre pares de aminoacidos
mediante la reaccion de Stickland. Se detecto presencia de acido propidnico principalmente en las
mono DA’s. La acumulacion de este acido ha sido relacionada con problemas de inhibicion del
proceso de DA (Wang et al. , 2009; Zhang y Banks, 2012). Dependiendo de las condiciones de

operacion y el tipo de digestor utilizado, se han detectado inhibicion por acido propidnico en un
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rango de 900 y 5000 mg/L (Yuan y Zhu, 2016). En los experimentos las concentraciones de acido
propiénico no superaron los 120 mg/L, por lo cual se puede descartar riesgo de inhibicion en las
CO evaluadas. No obstante, la CoDA mejora notablemente la conversion de &cido propionico, lo
que podria significar una ventaja bajo condiciones de cargas mas elevadas.
2.4.2. Andlisis de sensibilidad del modelo ADM1

El estudio de la composicion de los sustratos en la CoDA de aguas residuales y estiércol
de una PBB, mediante el ADMI, requiri6 el analisis de sensibilidad de 22 parametros. Como datos
de entrada se tomaron las condiciones de operacion experimentales (caudales, OLR vy
composicion) de las mono DA’s. El andlisis se realizé sobre cuatro conjuntos de parametros (Tabla
10). En la Tabla 13 se presenta el IS promedio de todas las simulaciones realizadas, donde se
resaltan en negrita y cursiva los parametros que presentaron la mayor sensibilidad, tanto para la
PEB como para la composicion de CH4. En este sentido, la CoDA de mezclas de aguas residuales
y estiércol de PBB present6 sensibilidad a la variacion de kn, pm,pro, tm,ac, UmH2 ¥ Ks H2.

Hidrolisis

En el ADMI, el aumento en la tasa de hidrolisis incrementa la materia organica disponible
para las posteriores etapas del proceso de DA (monosacaridos, aminodcidos y AGCL)
incrementando la PEB. Adicionalmente, en el presente estudio, las hidrolisis de carbohidratos,
lipidos y proteinas se agruparon en un Unico parametro (kn). No obstante, la tasa de hidrdlisis de
cada macromolécula (carbohidratos, lipidos y proteinas) puede variar de manera independiente.
Segun se ha reportado para ADMI, las constantes de hidrolisis para carbohidratos, lipidos y
proteinas se encuentran en el rangode 0.1a10d-1,0.015a10d-'y0.0014 a 10 d-!, respectivamente

(Mo etal. ,2023).
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Tabla 13

Indice de sensibilidad (IS) del ADMI para la CoDA de aguas residuales y EB procedentes de

una PBB.
IS para PEB (%) IS para %CHg4 (%)
Parametro % de Variacion de Parametro % de Variacion de Parametro
80 90 110 120 80 90 110 120
Constante de ki 37.3 356 395 300 9.8 8.6 8.3 9.7
Hidrolisis
maa 11 02 1.7 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0
Hmac 1.6  38.6 8.7 5.6 44 37 22 2.8
Hmbu 23 18 1.9 2.0 0.9 0.8 0.7 0.7
Tasas Lin 135 13.1 13.0 12.9 2.5 24 1.7 1.6
maximas de
crecimiento L2 9.8 372 10.6 6.3 70.1 82.6 84.4 69.2
Lmpro 120 357 6.2 4.1 7.1 7.1 36 33
Umeu 12 10 2.5 1.9 0.0 0.0 0.1 0.1
Hinya 44 20 2.8 33 0.8 0.8 0.7 0.7
Ksn 03 03 0.7 1.7 02 02 0.1 0.1
Kipz.cs 08 17 1.1 1.0 1.3 12 1.1 1.0
C;ﬁ;ﬂgﬂ‘ie Ki2.fa 74 16 9.8 8.7 9.0 8.9 6.5 6.7
Kinis 12 08 03 0.7 02 0.1 0.1 0.1
Ki2pr0 1.6 183 54 43 6.2 6.3 2.8 2.8
Ksaa 10 29 0.9 1.2 0.0 0.1 0.0 0.0
Ksac 37 48 18.9 17.8 0.5 12 2.1 1.1
Ksbu 07 08 0.6 0.8 02 0.1 0.1 02
Constantes de Ks 28 28 2.1 1.7 0.0 0.1 0.0 0.0
semisaturacion Koz 50 5.6 37.1 1.9 21.0 20.4 6.4 9.5
Kspro 20 08 23 2.7 04 04 0.3 03
Ks.su 12 01 1.5 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1

Ksyva 2.0 42 22 1.7 0.4 0.4 0.3 0.4
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Las mayores sensibilidades a la variacion de kn las presentaron las AE y las AS; por lo cual
se deduce que la hidrdlisis de carbohidratos estructurales (celulosa y hemicelulosa) y de proteinas
son las que mayor efecto tendran en el proceso de DA. Por lo tanto, el cambio en la composicion
delas mezclas afectara significativamente la tasa de hidrdlisis del proceso de CoDA. Esto coincide
con estudios anteriores sobre ADM1, donde se han destacado que las constantes hidroliticas son
unos de los pardmetros mas influyentes en el ajuste del modelo (Li et al. , 2020; Ge et al. , 2024).

Acetogénesis

Segutn la estequiometria del ADMI1 utilizado en el presente estudio, la produccion de Hz a
partir de la acetogénesis del acido propidnico es mas de tres veces superior a la del dcido valérico
y butirico (Mo et al. , 2023). EI H2 actiia como agente inhibidor de las etapas acidogénica y
acetogénica (Marchaim y Krause,1993; Ohnmacht ef al. , 2022), por lo cual la variacion del
parametro pm,pro afecta la PEB. Por lo tanto, algunos autores destacan que los parametros cinéticos
de la asimilacion de AGV’s son claves en el modelamiento del proceso de DA mediante ADMI1
(Butkowska et al. , 2018).

Metanogénesis

Todos los sustratos mostraron sensibilidad a las tasas de metanogénesis acetoclastica (pm,ac)
e hidrogenotrofica (um,H2 y Ks,H2). La variacion en el valor de pum,ac altera la concentracion de acido
acético en el digestor, lo que a su vez modifica las condiciones de pH y la PEB. De igual manera,
la variacion de pumu2 y Ksm2 influye en la concentracion de H2, lo que impacta las tasas de
acidogénesis y acetogénesis, generando un efecto sobre la PEB y la composicion del biogas. Esta
sensibilidad a los pardmetros de la metanogénesis coincide con estudios experimentales, que han
demostrado que, durante la DA de EB y residuos de beneficio animal, la ruta metanogénica es

inicialmente mediada por arqueas acetoclasticas de los géneros Methanosarcina y Methanosaeta.
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No obstante, el aumento en la concentracion de AGV’s y NH3, generados durante la degradacién
de carbohidratos y proteinas de los sustratos, puede desviar la ruta metanogénica hacia la
hidrogenotrofica, facilitada por los géneros Methanomicrobia y Methanobacteria, debido a su
mayor resistencia a la inhibicion (Abid et al , 2021; Guo et al. , 2021). La mayoria de las
simulaciones realizadas con el ADMI1 han mostrado sensibilidad a los parametros de la
metanogénesis mencionados anteriormente (Li ef al. , 2020; Sun et al. , 2021; Kim et al. , 2024).
2.4.3. Calibracion y validacion del modelo ADM1

Optimizacion de Parametros del ADM1

En la Tabla 14 se presentan los valores optimos de los pardmetros mas sensibles en cada
digestor y cada etapa. El andlisis de la informacion de la Tabla 14 se realizd considerando la
retencion de material particulado y las etapas del proceso de DA, como se discute a continuacion.

Retencion de material particulado (FR)

El factor de retencion (FR) es un parametro incorporado en el ADM1 para representar las
condiciones de mezcla no perfecta en los digestores tubulares (Donoso-Bravo et al. , 2018). A
menor valor de FR, mayor es la retencion de material particulado en el digestor. En este sentido,
las simulaciones de la CoDA de aguas residuales y estiércol de PBB, demuestran que se puede
llegar a retener hasta el 94% del material particulado en los digestores tubulares. Los valores mas
bajos de FR se observaron en la mono DA delas AEy en las CoDA’s donde esta esta presente, las
cuales reportan contenidos de material lignocelulosico superiores al 30% SV (Tabla 7). La faltade
agitacion en los digestores tipo plug-flow conllevan a la precipitacion y acumulacion de solidos
(Jegede et al. , 2019), lo cual se acentia debido a la baja tasa de hidrolisis del material
lignocelulosico presente en las AE. En contraste, la DA de las AS present6 una retencion de

material particulado despreciable, debido a que se constituye principalmente de proteinas solubles
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(sangre), no presenta material lignoceluldsico y reporta la menor carga orgéanica (0.40 kg SV/m?
d).

Constante hidrolitica (kj)

Los valores optimos de ki se encuentran dentro del rango reportado para la aplicacién del
ADMI a digestores CSTR, UASB, ARB (reactor compartimentado) y AnMBR (biorreactor de
membrana) (Mo et al. , 2023). Sin embargo, a excepcion de la DA de las AS y la CoDA
AS67:AV33, los valores de kn fueron inferiores a los presentados en investigaciones anteriores
para la DA de residuos de plantas de beneficio animal en digestores agitados por recirculacion
(0.10 d-") (Jensen et al. , 2016) y a los hallados en los ensayos de PBM del capitulo 1 (modelo de
primer orden). Lo anterior, es posiblemente consecuencia de la retencion del material particulado,
el cual incrementa la concentracion de sélidos dentro del digestor. Un estudio realizado por
Abbassi-Guendouz et al. (2012) sobra la DA de un material lignoceluldsico (cartéon compacto),
demuestra que el aumento de ST de 10% a 30% conlleva a la caida de kn de 0.01 d-'a0.0045 d-'.
Los anteriores valores son similares a los hallados en el presente estudio. El incremento en los ST
dentro del digestor conlleva a una reduccion en los coeficientes de difusion efectiva (Bollon ef al.
, 2013), causando un aumento en la resistencia a la transferencia de masa debido a la acumulacion
de productos de la hidrélisis (Veluchamy y Kalamdhad, 2017), los cuales pueden llegar a reducir

e inhibir el proceso (Xu et al. , 2014).
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Tabla 14
Parametros optimos del ADM1
R1 R2 R4
w
~ g ~ S~ )
I S 2 3 2 £
g > = - 1 2 e = & = 2 <
° - gg . o o % . o n . o . o
& 4 S X — > o ! — 7] o - > — 177)]
174 = S . = < > W « < ﬁ < < = <
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= 5 <% = g e < = g e = 8 = s
A~ ) ] < w s < = s
2= 2 . % 2 - = s
e en < en
[~ < . <
(=% - (=%
8 « 8
= = =
=
FR -- 1.00 0.30 0.07 0.12 0.06 0.08 0.10 0.10 0.17 0.17 1.00 0.70
kn d-! 1.40E-03 -10.00 0.012 0.007 0.008 0.009 0.008 0.025 0.021 0.004 0.005 0.120 0.230
Mmpu  d! 0.30-1.24 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40 0.12 1.40 1.40 0.10 1.40
Mm,pro d-! 0.09 -0.72 1.00 1.00 043 1.00 0.38 1.00 1.00 0.77 1.20 0.10 1.10
Mmya d7! 0.30-1.24 047 0.75 1.70 1.50 042 0.45 0.60 1.05 1.70 0.10 1.40
Kspu gL 0.02-0.33 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
Kspro g/L 0.01-0.42 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Kinuz gL 0.031-0.38 0.019 0.019 0.019 0.019 0.019 0.019 0.019 0.019 0.019 0.019 0.031
Mmae  d! 02-1.75 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 1.2
mmuz d! 0.12-2.64 2.10 2.10 2.10 2.10 2.10 2.10 2.10 2.10 2.10 0.15 2.10
Ksn2 g/L 1.26E-07-3.14E-05 1.80E-04 5.00E-04 5.00E-04 6.80E-04 2.10E-04 8.80E-05 8.80E-05 7.00E-04 7.00E-04 1.26E-07 3.50E-05
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Al comparar las mono DA’s se observa que las hidrolisis mas bajas las presentan la DA de
AE y EB, debidoa que exhiben la mayor proporcion de material lignocelulésico: 75.5 %SV y 63.2
%SV, respectivamente (Tabla 7). La hidrolisis de los materiales lignoceluldsicos es limitada por
varios factores entre ellos la cristalinidad de la celulosa, el tamaiio de particula y el contenido de
lignina. En la naturaleza la celulosa se encuentra principalmente en forma cristalina, con una
disposicion de cadenas direccionales en un sistema compacto de fibras, limitando el acceso de
microorganismos anaerdbicos dentro de las estructuras (Agregan ef al. , 2022). Por su tamafio de
particula, los materiales lignoceluldsicos poseen baja area superficial especifica, lo cual limitando
el contacto con las enzimas hidroliticas (Hendriks y Zeeman, 2009). La lignina incrusta las fibras
de celulosa y hemicelulosa, formando un polimero estable, recalcitrante y resistente al ataque de
las enzimas microbianas (Zou ef al. , 2022). Por lo anterior, la hidrolisis es la etapa imitante en la
DA de los sustratos lignoceluldsicos. Sin embargo, durante los procesos de CoDA se observo un
efecto de los co-sustratos sobre el valor de kn. Por ejemplo, las mezclas AS33:AV33:AE34 y
AS25:AV25:AE25:EB25 contienen menor cantidad de material lignocelulosico (30.1%SV y
38%SV, respectivamente) en comparacion con las mezclas AS33:AE67 y AS33:AE33:EB34
(50.6%SV y 46.4%SV, respectivamente). (Tabla 7). A pesar de ello, las segundas mezclas
presentan valores de kn tres veces superiores a los de las primeras.

Parametros de la etapa acetogénica (Um,bus Mm,pros Hm,va)

Aunque los parametros asociados a la acetogénesis de los acidos butirico y valérico no
mostraron sensibilidad sobre la PEB ni en la composicion de CH4 (Tabla 13), fueron ajustados a
partir de la composicion de AGV’s de los digeridos. Lo anterior, con el fin de prever posibles
episodios de acidificacion en los digestores. Dado que el 4cido butirico y propidnico solo fueron

detectados experimentalmente en algunos de los digeridos y considerando que las concentraciones
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de AGV’s fueron bajas, se fijaron Ks buy Ks pro€n los valores mas bajos del rango reportado por
Mo et al. (2023), mientras que la mayor parte de las tasas maximas de crecimiento de los
microorganismos acetogénicos (Hm,bu, Mm,pro, Hmyva) S€ ajustaron a valores superiores a los
reportados anteriormente para el ADMI. La anterior diferencia se puede explicar a partir del
indculo utilizado en el presente estudio (lodo de estiércol bovino). Alzate y Quintero (2016)
hallaron una actividad acetogénica para el lodo de estiércol bovino 44% superior a las reportadas
previamente por Regueiro et al. , 2012 en inoculos provenientes de digestores CSTR y UASB,
alimentados con residuos de diferentes procesos (tratamiento de aguas residuales, cerveceria,
granja lechera y levadura). Los autores atribuyen la alta actividad acetogénica del lodo de estiércol
bovino a las bacterias acetogénicas sintroficas, las cuales pueden ser precursoras de la produccion
de CHs a través de diferentes rutas (metanogénesis y homoacetogénesis). Por lo anterior, las
poblaciones acetogénicas del lodo de estiércol bovino presentan un crecimiento estable durante el
proceso de DA (Alzate y Quintero, 2016). La observacion anterior coincide con los resultados de
Pandey et al. (2011), quienes encontraron que el estiércol bovino alberga una gran poblacion de
acetogenos sintroficos. Ademas, Mladenovska et al. (2003) indican que la presencia de particulas
> 200 pwm, como las fibras de material lignocelulosico en el presente estudio, favorece el
crecimiento de los microorganismos acetdogenos. Por tanto, a pesar de la acumulacion de solidos
en el digestor, se presenta una adecuada asimilacion de AGV’s por parte del inoculo, lo que se
refleja en bajas constantes de semisaturacion (Ksbuy Kspro) y €n concentraciones reducidas de
acidos.

Parametros de la etapa metanogénica (KynNu3, Hm,aco Wmu2, Ks H2)

Para la mayoria de las simulaciones se tomd como coeficiente de inhibicion por NH3

(Kinn3) el valor experimental hallado para el presente indculo (0.019 g/L), el cual se ajustod
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correctamente a los resultados experimentales de los digestores tubulares. Este valor de Ki,nu3 fue
inferior a los utilizados cominmente en el ADMI1 (Mo et al. , 2023). La anterior diferencia se debe
posiblemente al tipo de inoculo utilizado. En la mayor parte de las implementaciones del ADMI1
se usan inoculos adaptados al sustrato tratado (Montecchio ef al. , 2019; Li et al. ,2021; Rossi et
al. , 2022; Kim et al. , 2024; Mellyanawaty et al. , 2024). Por el contrario, en la presente
investigacion el indculo utilizado provino de un digestor tubular alimentado con estiércol fresco,
el cual no estaba previamente adaptado a residuos de PBB. Sin embargo, para la CoDA
AS67:AV33 (R4 etapa 2) el valor de Kinu3 se ajusto a 0.031 g/L (63% superior), lo cual puede ser
una respuesta a la adaptacion del inoculo a las concentraciones de NH3 (Jo et al. , 2022) y/o un
efecto sinérgico entre los cosustratos (Zhou et al. , 2024).

A excepcion de la DA de las AS, los valores de la tasa méxima de crecimiento de los
microorganismo acetoclasticos e hidrogenotr6ficos (Um,ac Y Wm,H2) s€ encuentran en el rango de
referencia. Sin embargo, el um,ac ajustado fue inferior a 0.4 d-! (km,ac=8.0 g DQO/g DQO d), que
corresponde al valor por defecto del modelo ADMI, desarrollado inicialmente para digestores
CSTR. No obstante, la falta de agitacion, junto con la retencion de solidos, puede reducir las tasas
de metanogénesis, como se ha evidenciado en investigaciones previas. En este sentido, Dereli et
al. (2010) aplicaron el ADM1 a la DA de aguas residuales en un digestor UASB, encontrando un
valor ajustado de pm,ac de 0.2 d*! (km,ac=4.0 g DQO/g DQO d). Asi mismo, Fernandez et al. (2010)
evaluaron el efecto de la concentracion de ST sobre la DA de residuos solidos municipales. Los
resultados demostraron una caida en la tasa maxima de crecimiento microbiano de 0.192 d-!' a
0.131 d-! cuando la concentracion de ST vario de 20% a 30%. Similarmente, Zhao et al. (2021)
hallaron una reduccion en el valor de pm,ac de 0.35 d-! (km,ac=7.0 g DQO/g DQO d) a 0.16 d!

(km,ac=3.3 g DQO/g DQO d) cuando la concentracion de SV aument6 dentro del digestor de 32.3
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g/L a 64.8 g/L, durante la DA de residuos de comida. Los anteriores datos de pm,ac presentan una
estrecha similitud con los valores hallados en la presente investigacion.

Con respecto a pm,H2, su valor se mantuvo en la mayoria de las simulaciones en el valor
original del modelo ADMI1. Sin embargo, durante la DA de AS la simple optimizacion de kn y
Ks,m2 no fue suficiente para ajustar el ADMI1 a los valores de la PEB y composicion de CH4
experimental. Por lo tanto, también se incluy6 en la optimizacion pum,n2. Resulta notable el valor
tan bajo de um,H2 en comparacion con pm.ac (que se mantuvo en 0.22 d-!), dado que aparentemente
contradice lo evidenciado en otros estudios, donde la tasa de metanogénesis acetoclastica ha
resultado ser mas sensible a la inhibicion por NH3 que la metanogénesis hidrogenotrofica (Wang
et al. ,2022). No obstante, el anterior comportamiento se debe a la estructura del ADMI1 utilizada,
que incluye un factor deinhibicion por NH3 (Inus) para la metanogénesis acetoclastica, pero carece
de un factor de inhibicion para la metanogénesis hidrogenotrofica. Asi, la metanogénesis
acetoclastica no fue sensible a cambios de im,ac, dado que el efecto de NH3 se concentra en Inms.
En cambio, en la metanogénesis hidrogenotrofica, al no contar con un factor de inhibicion, todo el
efecto de NH3 se refleja directamente en pm,i2. Efectos similares del NH3 sobre pm,n2 han sido
reportados previamente. Koster y Koomen (1988) encontraron una reduccion del 38% en el valor
pm,H2 cuando la concentracion de NAT aument6 de 391 mg/L a 5100 mg/L (pH 7.0 y 29 °C) para
un inoculo granular. Para un lodo de estiércol bovino bajo condiciones termofilas (55°C) Wiegant
y Zeeman (1986) reportan una reduccion de umn2 de 8.4 d"'a 0 d-! cuando el NAT aument6 de
1000 mg/L a4000 mg/L. Bajo las mismas condiciones termofilas, Wang et al. (2015) evidenciaron
que un aumento del NAT de 260 mg/L a 7000 mg/L caus6é una reduccion en pm,uH2 entre 26.9% y
16.4% en poblaciones hidrogenotroficas puras (Methanothermobacter thermophiles 'y

Methanothermobacter thermautotrophicus). Por su parte, Wang et al. (2022) utilizaron lodo
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anaerobio proveniente de un digestor mesofilo, encontrando que la metanogénesis
hidrogenotrofica es afectada principalmente por el NH4" en pH < 8.0. Sin embargo, los autores
resaltan que la actividad metanogénica se pudo recuperar después de la inhibicion del NAT. Esto
ultimo se evidencia en este estudio, dado que durante la etapa 2 del digestor R4 (CoDA
AS67:AV33) el valor de pm,n2 se ajustd de nuevo a 2.1 d-!.

En general, los valores de Ks n2 fueron superiores a los reportados en el rango dereferencia
para otros tipos de digestores, debido posiblemente a un efecto combinado de la retencion de
material particulado y la ausencia de agitacion en los digestores tubulares. El parametro Ks se
relaciona con la afinidad sustrato-microorganismo (Mellyanawaty et al. , 2024), por lo cual,
valores bajos se asocian con limitaciones en la difusion de masa debido a la concentracion de
solidos (Xu et al. , 2014). Adicionalmente, la falta de agitacion restringe el contacto entre el
sustrato y los microorganismos, reduciendo las cinéticas de las reacciones bioquimicas (Kegl et
al. , 2025). No obstante, la baja retencion de soélidos en el digestor R4 (FR=1.0 y 0.7) facilita la
captacion de Hz por parte de los microorganismos hidrogenotroficos, reduciendo el valor de Kspp
con respecto a los demas digestores.

Estadisticos de la prueba de calibracion y validacion

LaFigura 11 presenta los resultados de la calibracion y validacion del modelo ADMI, para
lo cual se tomaron los datos experimentales de la PEB en el tiempo de operacion estable de los
digestores. En esta grafica se presentan las respectivas etapas para cada biodigestor, en las cuales
se incluye los datosexperimentales, la calibracion (linea continua) y la validacion (linea punteada)
del ADMI. Los resultados evidencian que el ADMI se ajusta correctamente al comportamiento

experimental de la PEB en los cuatro digestores
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Figura 11
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Produccion especifica de biogas (PEB) experimental y simulada: a) R1, b) R2, ¢) R3 y d) R4
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En la Tabla 15 se presentan los valores de RECM, R? y SF del modelo con respecto a la
PEB; se utiliz6 como referente comparativo la investigacion de Donoso-Bravo et al. (2018).
Tabla 15

Estadisticos de prueba de la calibracion (Cal.) y validacion (Val.) del modelo ADMI

SF

RECM R?
Digestor Etapa

Cal. Val. Cal. Val Cal. Val
1 0.014  0.021 0.033 0.033 0413 0.370
2 0.019 0.017 0.007 0.072 0217 0.016
Rl 3 0.008 0.012 0.005 0.053 0.049 0.227
4 0.016 0.016 0.004 0.048 0.137  0.093
1 0.006 0.006 0.009 0.003 0.643 0.373
R2 2 0.044 0.018 0.025 0.034 0482 0.023
3 0.028 0.013 0.058 0.021 0.295 0.059
1 0.014 0.008 0.062 0.014 0374  0.650
R3 2 0.009 0.009 0.046 0.050 0.064 0.057
1 0.028  0.020 0.020 0.086 0.044  0.000
R4 2 0.029  0.023 0.040 0.047 0.123  0.257
Donoso-Bravo ef al. (2018) 0.020  0.020 0.073  0.130 0334  0.082

Nota. Cal.: Calibracion, Val.: Validacion.

Lavalidacion y calibracion del ADMI1 al proceso de DA y CoDA, en los cuatro digestores,
presentaron resultados de RECM del mismo orden de magnitud que los hallados por Donoso-
Bravo et al. (2018) en la simulacién deun digestor plug-flow con retencion de material particulado.
Lo anterior sumado alos |[SF|<0.3, comprueba que el modelo ADM1 predice adecuadamente y sin
sesgos los datos experimentales, lo cual concuerda con lo observado en la Figura 11. Debido a la
no linealidad del ADMI, los valores de R? fueron bajos, aunque de un orden de magnitud similar

al reportado por Donoso-Bravo ef al. (2018), por lo cual pueden considerarse aceptables para las
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simulaciones realizadas. Sin embargo, la DA de las AS (etapa 1 de R4) presento el dato mas bajo
de R? debido a la baja PEB e inestabilidad en la operacion (Figura 11).

Resultados de la validacion del ADM1

Los resultados de la validacion del ADMI1 para los procesos de DA y CoDA no inhibidos
(todos excepto la DA de las AS) evidencian que el modelo predice la PEB con errores entre 0.2%
y 7.7%, el contenido de CH4 con errores entre 3.5% y 14.1%, los SV del digerido con errores entre
0.2% y 13.1% y el pH con errores entre 0.2% y 5.7% (Tabla 16). Ersahin et al. (2007) simularon
el tratamiento anaerdbico de aguas residuales del procesamiento de maiz, con un error del 18%,
1% y 10% para la estimacion del contenido de CH4 del biogés, el pH y el contenido de DQO en el
digerido, respectivamente. La simulacion de la DA de residuos de comida presentada por Atallah
et al. (2014) exhibe errores del 14%, 5.7-9.4% y 22.2-70.16% para el %CHa4 de biogés, el pH y el
DQO del digerido, respectivamente. Barrera et al. (2015) aplicaron el ADMI para el tratamiento
de vinaza de cafia con errores <10% en la estimacion del %CHa4y 10-30% en el caudal de biogas
y el DQO del digerido. Postawa et al. (2023) estima el caudal de biogas y el %CH4 con errores de

0.02-0.06% y 1.7 — 22.5%, respectivamente, en la simulacion de la DA de purines de cerdo.
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Error de validacion del modelo ADM1 ajustado con respecto a la PEB, %CH 4 del biogdas, SV del digerido, pH, NAT, NH3 y AGV’s

totales

PEB CH4 SV digerido H NAT NH; AGV’s
5 (m*/kg SV) (%) (g/L) P (mg/L) (mg/L) (mg/L)
gz g
2 A g E = = E = = E & = E & = E & = E = & E =
- 5 8§ = & &8 % & &8 8 f& % 48 = 4 &8 § 4 &8 %
1 0179 0.186 3.7 690 727 54 50 50 02 7.0 7.0 02 278 248 10.8 32 29 10.8 56.1 103.82 84.9
1 2 0.184 0.198 7.7 664 24 90 14 14 30 7.1 69 33 248 216 128 3.6 1.8 504 58.7 3227 450
3 0.183 0.194 60 688 737 72 37 33 126 74 69 57 282 308 92 6.8 3.0 555 57.6 4942 142
4 0204 0213 47 707 736 42 19 19 12 75 7.1 53 493 474 40 15.1 6.3 583 435 41.68 42
1 0102 0.103 10 628 670 6.7 13 14 68 70 69 14 123 109 112 13 0.8 344 74.0 499 326
2 2 0328 0340 3.7 648 740 141 44 49 131 73 7.0 34 458 422 8.0 8.6 5.1 40.7 36.0 524 452
3 0278 0283 19 683 751 100 59 67 129 75 7.1 57 516 479 71 154 58 62.3 60.3 534 114
1 0119 0.121 16 629 682 84 59 64 93 68 7.0 34 968 1029 6.0 6.5 12.3 88.8 57.8 1015 757
3
2 0.140 0.147 51 664 687 35 112 120 69 69 72 40 614 584 49 50 9.0 79.9 56.4 61.0 8.1
1 0.058 0.053 92 67.7 343 493 32 25 217 7.6 89 178 650 661 1.7 239 3453 13429 14893 62784 321.6
4
2 0442 0441 02 745 794 6.63 1.1 1.0 108 73 75 1.8 841 895 64 182 257 40.6 41.7 113 73.0
Nota. Exp: Datos experimentales; %E: Porcentaje de error.



DIGESTION ANAEROBIA: GESTION Y VALORIZACION DE RESIDUOS 117

Por lo anterior, el ADMI ajustado en el presente estudio estima con alta precision a la PEB,
la calidad del biogés (%CHa), la concentracion de SV del digerido y el pH durante la CoDA de
aguas residuales y estiércol de PBB (Batstone y Keller, 2003). Lo anterior también se cumple para
la concentracion de NAT. No obstante, la estimacion para la concentracion de NH3 y AGV’s solo
puede tomarse como cualitativa (Errores > 30%) (Batstone y Keller, 2003). En este sentido, a pesar
de la alta desviacion de los resultados del ADMI respecto a los datos obtenidos
experimentalmente, las simulaciones indican concentraciones de NH3 por debajo del coeficiente
de inhibicion Kinus, lo que concuerda con los resultados experimentales. Asi mismo, tanto los
resultados experimentales como la simulacion demuestran bajas concentraciones de AGV'’s,
descartando posibles riesgos por su acumulacion. Por el contrario, a pesar de la sobreestimacion,
el modelo evidencia acumulaciones de NH3 (por encima de Kinu3)y AGV’spara la DA delas AS,
lo cual corresponde con los hallazgos experimentales.

El ADMI1 no logra describir apropiadamente el %CHa4, los SV del digeridoni el pH durante
la DA delas AS, probablemente debido a que la estructura original del modelo no refleja de forma
adecuada el mecanismo de inhibicion del sustrato. Ramirez et al. (2009) hallaron inconsistencias
entre las predicciones del ADMI1 original y los resultados experimentales de la DA de lodos
activados. Estas diferencias se atribuyeron a la funcidon no competitiva utilizada en el ADMI
original para representar la inhibicion del NH3 sobre la metanogénesis acetoclastica. En
consecuencia, los autores modificaron el ADMI incorporando una funcién previamente
desarrollada por Hill y Barth (1997), lo que mejor6 significativamente las predicciones delmodelo.
De igual manera, estudios recientes de Astals et al. , (2018) indican que la inhibiciéon por NH3
sigue un patron sigmoidal, el cual no concuerda con la funciéon no competitiva utilizada en el

ADMI original (concavo hacia arriba, decreciente). Por lo cual, los autores modificaron el ADMI1
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incluyendo una funcién de inhibicion umbral, la cual se ajust6 mejor a los resultados
experimentales de la actividad metanogénica especifica del indculo bajo diferentes
concentraciones de NH3 y NH4". Asi mismo Li et al. (2019) demuestran que la inclusion de una
funcion no competitiva de inhibicién por acetato sobre la degradacion de los acidos propidnico y
butirico (no considerada en el ADMI original), mejora significativamente el ajuste del ADMI1 en
la prediccion de la concentracion de AGV’s.

En la Figura 12 se presenta la composicion de los AGV’s experimental y simulada.
Experimentalmente, los acidos valérico, butirico, propidonico y acético solo fueron detectados
simultdneamente en la DA delas AS, la cual se inhibi6 por NH3, mientras que en las demas mono
DA’sy CoDA’s se evidencio la presencia de dos o tres acidos a la vez, siendo el 4acido valérico y
el acido acético los mas frecuentes. No obstante, aunque Kspu y Ks,pro fueron calibrados en los
valores de referencia mas bajos, mientras que los de pim,bu Y tm,pro €n valores superiores (Mo et al.
, 2023), todas las simulaciones indican presencia de acido propidnico y butirico. La anterior
discrepancia puede radicar en el indculo utilizado en este estudio. Se ha demostrado que el filo de
bacterias hallado con mayor frecuencia en el EB corresponde a Firmicutes (Zhang et al. , 2019).
La mayor parte de las bacterias Firmicutes presentes en el EB, tales como Syntrophomonas spp.,
son acetogenas reductoras de protones y responsables de la degradacion del propianato y butirato.
Por lo tanto, es posible que el lodo de estiércol bovino utilizado como indculo pueda presentar
mayor afinidad al acido propionico y butirico que la prevista en el modelamiento. Sin embargo,
las diferencias en la composicion de los AGV’s entre los datos experimentales y el modelo ADMI
no superan los 13 puntos porcentuales; valor cercano al reportado en otras simulaciones (Li ef al.
, 2019). En consecuencia, la validacion del ADMI1 respecto a la composicion de AGV’s puede

considerarse adecuada.
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Figura 12
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2.4.4. Anadlisis del efecto de la composicion sobre el proceso de CoDA

En la Figura 13 se presenta la variacion de los parametros del modelo en funcion de la
composicion de las mezclas. En el eje de la abscisa se representa las respectivas mezclas para cada
una de las etapas. En el eje de la ordenada se indica la composicion de las moléculas presentes en
las mezclas (monosacaridos, proteinas, lipidos y material lignoceluldsico) expresados el %SV . Asi
mismo, en la Figura 14 se presenta la concentracion de solidos totales (ST) en los digestores.

Analisis de la retencion del material particulado (FR)

De manera general, en cada digestor se observo una disminucion de FR (aumentando la
retencion del material particulado) en funcion del contenido de material lignoceluldsico. Para el
digestor R1 (Figura 13a), los valores de FR fueron 0.3, 0.07, 0.12 y 0.06 para contenidos de
material lignoceluldsico de 13.3, 55.0, 30.1 y 38.0 %SV, respectivamente. Entre la etapa 1 y la
etapa 2, el contenido de material lignoceluldsico aumenté en 42 puntos porcentuales, mientras que
el FR disminuy6 en un 77%. En cambio, de la etapa 3 a la etapa 4, el material lignocelulésico solo
aument6 8 puntos porcentuales, pero el FR sufrio una reduccion del 50%. La anterior diferencia
se puede explicar por el contenido de ST en el digestor R1 (Figura 14), el cual pasa de un régimen
de DA humeda a semisolida (10-20%) durante la etapa 4 (Guo et al. , 2022). Estudios anteriores
han evidenciado que altas cargas de material lignoceluldsico conllevan a un aumento en los solidos
totales, lo cual puede ocasionar obstrucciones y formacioén de costras en los digestores (Arias et
al. ,2021). Los cambios de FR en R2 (Figura 13b) fueron menos pronunciados que en R1. De la
etapa 1 a la etapa 2 el contenido de material lignoceluldsico se redujo en 25 puntos porcentuales,
mientras que el valor de FR aument6 levemente de 0.08 a 0.1, manteniéndose constante en este
ultimo valor hasta la etapa 3. Lo anterior se debea que, en el caso deR2, el contenido de ST dentro

del digestor se mantuvo relativamente constante por encima del 10% (Figura 14). De manera
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similar, en R3 (Figura 13c) el FR se mantuvo constante, ya que el contenido de ST experimentd
poca variacion, permaneciendo cercano al 10% (Figura 14). Finalmente, en R4 (Figura 13d) un
aumento en 4 puntos porcentuales en el contenido de material lignocelulésico provocd una
reduccion del 30% en el valor de FR.

Al comparar los valores de FR entre los cuatro digestores, se observa que el contenido de
material lignoceluldsico por si solo no explica los cambios en dicho valor. Por ejemplo, la DA de
EB y las CoDA’s AS33:AE67, AV33:EB67 y AS33:AE33:EB34 tienen un mayor contenido de
material lignocelulosico (63.2%SV, 50.6%SV, 46.7%SV y 46.4%SV, respectivamente) en
comparacion con la CoDA AS25:AV25:AE25:EB25 (38.0%SV). No obstante, las primeras
mezclas presentan un valor de FR casi dos veces superior al de la segunda mezcla. La diferencia
mencionada podria estar relacionada con el contenido de lipidos, que es considerablemente mayor
en la mezcla AS25:AV25:AE25:EB25 (18%SV) en comparacion con las otras mezclas (EB,
AS33:AE67,AV33:EB67y AS33:AE33:EB34).Estudios previos sobre la DA de aguas residuales
de plantas de beneficio animal en lagunas anaerobicas, han demostrado que parte de las particulas
de lipidos se aglomeran con el material lignoceluldsico presente en el contenido estomacal,
formando costras que se acumulan en la superficie del liquido (Harris y McCabe, 2015).

Analisis de la etapa hidrolitica

La hidrdlisis de los sustratos evaluados tendi6 a disminuir con el aumento del contenido de
material lignocelulésico. Durante la primera etapa de R1 (Figura 13a), la DA delas AV presento
un valor de kn de 0.012 d-!, con un contenido de material lignocelulésico del 13.3 %SV. En las
etapas siguientes, la adicion de AE y EB incremento6 el contenido de material lignoceluldsico a
valores que oscilaron entre 30.0 %SV y 55.0 %SV, mientras que kn disminuy6 entre un 29% y un

42%.
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Figura 13
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Figura 14

Concentracion de solidos totales (ST) simulada en de los digestores
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En el caso de R2 (Figura 13b), las AE mostraron el mayor contenido de material
lignocelulosico (75.5 %SV), el cual disminuy6 entre 25 y 29 puntos porcentuales al afiadir AS y
EB. Al mismo tiempo, el valor de kn aumentd de 0.008 d'a 0.025 d"! y0.021 d "en las etapas 2 y
3, respectivamente. De manera similar, en R3 (Figura 13c), el contenido de material
lignoceluldsico se redujo del 63.2%SV al 46.7% entre las etapas 1y 2, lo que resulté en un aumento
del 13% en el valor de kn. Sin embargo, en R4 (Figura 13d), la CoDA AS67:AV33 presentd un kn
casi el doble en comparacion con la DA delas AS, debido a que la mezcla permite contrarrestar el
efecto inhibitorio del NH3. Este resultado concuerda con los hallazgos de los ensayos de PBM del
capitulo 1 y con los reportados por Astals ef al. (2014) para la CoDA de sangre y grasa. Segin Xu
et al. (2023), la presencia de lipidos en proporciones menores al 50% propician el crecimiento de
bacterias hidroliticas, favoreciendo la degradacion de proteinas.

Ademas del efecto del material lignocelulosico sobre el kn, también se observd una
influencia del contenido de proteinas en las tasas de hidrolisis de las CoDA’s. Las mezclas
AS33:AE33:EB34 y AV33:EB67 presentan contenidos de material lignoceluldsico iguales (46%

SV). Sin embargo, la primera mezcla posee mayor proporcion de proteinas (31%SV) que la
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segunda (20% SV), demostrando una hidrdlisis 5 veces superior. Asi mismo, las mezclas
AS33:AE67 y AS33:AE33:EB34 contienen proporciones de proteinas iguales (31% SV) y
constantes hidroliticas similares: 0.025 d-' y 0.021 d-!, respectivamente; a pesar de que la primera
posee una mayor proporcidon de material lignoceluldsico (51% SV) en comparacién con la
segunda. De igual manera, las mayores tasas de hidrolisis se presentan en el digestor R4, dado que
la mono DA de las ASy la CoDA AS67:AV33 exhiben las mayores proporciones de proteinas:
69%SV y 58% SV, respectivamente. Las proteinas contenidas en las AS provienen principalmente
de los residuos de sangre, por lo cual se encuentran en forma solubilizada. Wang et al. (2018)
evidenciaron en su estudio sobre DA de sangre de pollo que este sustrato se hidroliza
completamente entre 5y 6 dias de TRH. Bauer (2011) determiné mediante pruebas de PBM una
kn de0.29 d-! para aguas residuales sanguinolentas debeneficio animal, la cual es del mismo orden
de magnitud que las halladas en el digestor R4 (0.12-0.23 d-1).

Analisis de la etapa acetogénica

En general, el valor de pm,bu permanecidé constante, con excepcion de la DA de AS y la

CoDA AS33:AE33:EB34. La reduccion en el valor de pm,bu Se asocid con un aumento en la

concentracion de acido butirico, debido a la interaccion entre el material lignocelulosico (AE y
EB) y las proteinas (AS), tal como se observd previamente en la CoDA de sangre de pollo y
residuos de maiz (Cuetos ef al. , 2013). Con respecto a la degradacion del acido propidnico, la
CoDA AS33:AV33:AE34y las mono DA’s de AE, EB y AS presentaron valores de pim,pro < 1.00
d-1. La acumulacién de acido propionico esta relacionada con la inhibicion de los
microorganismos metanogénicos (Wang et al. , 2009; Banks ef al. , 2012). Por lo tanto, aunque
experimentalmente las concentraciones de acido propiodnico no superaron los 120 mg/L debido a

las bajas CO evaluadas, se puede inferir que la CoDA mejora la tasa de conversion de este acido,
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lo que podria ser una ventaja al aumentar la carga. En cuanto a la degradacion del acido valérico,
se evidencid un efecto de a CoDA sobre el valor de pm,va. En el digestor R1 (Figura 13a), pmya
aument6 de 0.47 d-' en la etapa 1 a un valor entre 0.75 y 1.70 d-! en las etapas posteriores. De

manera similar, durante la primera etapa de R2 (Figura 13b), pm,va tomd un valor de 0.42 d-!,

incrementandose levemente a 0.45 d-! en la segunda etapay a 0.60 d-! en la tercera. Asi mismo,
Um,va alcanzd valores de 1.05 d-' a 1.70 d-! en la primera y segunda etapa de R3 (Figura 13c),
respectivamente. Con respecto a R4 (Figura 13d), pim,va aument6 de 0.10 d-' a 1.40 d-! al pasar de
la primera a la segunda etapa.

La descomposicion de los acidos propionico, butirico y valérico en acetato e H2 implica un
proceso de oxidacion en varios pasos, catalizado por microorganismos sintrofos, el cual es
endergdnico y termodindmicamente desfavorable en condiciones estandar (Zhang et al. , 2023).
Los valores de la energia libre de Gibbs estandar (AG®) para la conversion de los éacidos
propiénico, butirico y valérico son +76.1, +48.1 y +48.1 kJ/mol, respectivamente (Mcinerney y
Bryant,1981). Por lo cual, las tasa deacetogénesis de acido propidnico son relativamente inferiores
a aquellas del acido butirico y valérico (Yang et al. , 2015). Para superar la desfavorabilidad
termodinamica, el acetato y el Hz recién formados deben ser eliminados para mantener el gradiente
de concentracion que favorece el proceso de oxidacion de los AGV’s (Elsamadony ef al. , 2021).
Segun autores como Li ef al. (2020) y Wu et al. (2024), la eliminacién de acetato e Hz se logra a
través de las rutas de las metanogénesis acetoclastica e hidrogenotréfica y la oxidacion sintréfica
de acetato.

Lo expuesto anteriormente respalda un comportamiento adecuado de la etapa acetogénica
en la mayoria de las mono DA’s y CoDA’s de las aguas residuales de PBB, realizadas en el

presente trabajo. Sin embargo, durante la DA de las AS, se observd experimentalmente una
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acumulacion de NH3 por encima de los valores de Kinus, lo cual provocd un aumento en la
concentracion de AGV’sy la caida de la PEB. Como resultado, los valores optimos del ADMI1

para las tasas maximas de metanogénesis (Lm,acy Um,H2) se redujeron drasticamente, lo que llevo a

la acumulacion de acetato e Hz, afectando también las tasas maximas de la etapa acetogénica.

Analisis de la etapa metanogénica

El valor de Ks n2 vario en funcion de los ST contenidos en cada digestor (Figura 14). En
R1, Ks,n2 aumenté de 1.80 x 10~ g/L (etapa 1)a 5.00 x 10 g/L (etapas 2y 3) y 6.80 x 10 g/L
(etapa 4), mientras los ST del digestor incrementaron del 3.4% al 7.3% y 10.9%, respectivamente.
En R2, Ks 12 seredujo de 2.10 x 10 g/L (etapa 1) a 8.80 x 10~ g/L (etapas 2 y 3), cuando los ST
disminuyeron del 15.5% al 13.4%. Asi mismos, en R4 los ST aumentaron de 0.53% a 1.16%, lo
que ocasiond un incremento de Ks > de 1.26 x 107 g/L (etapa 1) a 3.50 x 10~ g/L (etapa 2). Por
otro lado, en R3, el valor de Ks n2 permanecié constante debido a que los ST se mantuvieron
cercanos al 10% (Figura 14). Este comportamiento estd relacionado con limitaciones en la
transferencia de masa, debido a la retencion de material particulado y la falta de agitacion en los
digestores tubulares. Liu et al. (2024) evaluaron el efecto de la reologia de los lodos en la bio-
cinética de la DA, mediante ADMI1. El aumento en la concentracion de ST modifico las
propiedades reoldgicas del lodo, elevando su viscosidad y viscoelasticidad, lo que a su vez
incrementd la resistencia a la transferencia de masa. Lo anterior se reflejo directamente en los
valores de Ks. Bareha ef al. (2019) aplicaron el modelo ADMI1 a un proceso de DA en batch,
hallando valores elevados de Ks. Los autores atribuyen el anterior fendmeno a que la ausencia de
agitacion dificulta la captacion del sustrato por parte de los microorganismos. Los valores de Ksn
presentados en R2 fueron considerablemente mas bajos en comparacion con los de R1 y R3, a

pesar de que R2 contuvo mayores concentraciones de ST (Figura 14). Este comportamiento podria
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estar relacionado con la capacidad de las fibras vegetales, como las presentes en el contenido
ruminal alimentado en mayor proporcion en R2 (entre 46 %SV y 76%SV), para actuar como
portadores naturales de biopeliculas (Lago ef al. , 2024), lo cual favorece la captacion de Hz por
parte de los microorganismos hidrogenotroficos.

En cuanto al coeficiente de inhibicion Kinn3,laCoDA de AV y AS en la segunda etapa de
R4 (AS67:AV33) experimentd un aumento, pasando de 0.019 g/L a 0.031 g/L, lo que representa
un incremento del 63%. Lo anterior se podria atribuir a la adaptacion del inoculo a las
concentraciones de NH3 después de casi 180 dias de operacion y/o un efecto sinérgico entre los
cosustratos. Jo et al. (2022) evaluaron la adaptacion de un lodo proveniente de una planta de
tratamiento de aguas residuales bajo concentraciones de NAT de 0.8 y 2.6 g/L.. Después de 230
dias de operacion bajo la mayor concentracion de NAT (2.6 g/L) el valor de Ki,nH3 se incrementd
un 52%. Esta adaptacion del indculo se debe a cambios en la dinamica microbiana (Tian et al. ,
2018). Por su parte, Zhou et al. (2024) investigaron los efectos sinérgicos de la CoDA de
carbohidratos y proteinas, utilizando como componentes modelo celulosa y lactosuero,
respectivamente. La adicion de carbohidratos a altas concentraciones de proteinas redujo el pH
durante la CoDA. Adicionalmente, los AGV’s producidos por los carbohidratos transformaron el
NH3 a NH4", reduciendo su toxicidad. Lo anterior coincide con los resultados de la presente
simulacion, donde el pH se redujo un 16% mientras la relacion NH3/NAT cayo6 del 52% al 3% al
adicionar AV (celulosa y hemicelulosa) a las AS (proteinas). Esta reduccion de la toxicidad de

NH3 también ocasiona un aumento en la tasa de metanogénesis (Hm,ac Y MUm,H2) con la CoDA

AS6T7:AV33.
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2.4.5. Andlisis estadistico

Se realizaron regresiones lineales multiples para correlacionar los pardmetros 6ptimos del
modelo ADM1 validado con la composicion de las mezclas. En la tabla 17 se presentan las
correlaciones con unarelacion estadistica significativa en un nivel de confianza del 95% (p<0.05).
Donde x representa la fraccion de SV de lipidos, proteinas y material lignocelulosico del sustrato,
y la fraccion de ST en el digestor.

Las correlaciones son consistentes con el analisis previo. Se observé una relacion negativa
entre el FR y el material particulado, tanto en forma de lipidos como de material lignoceluldsico.
El efecto del contenido de proteinas no resulté significativo, dado que la mayor parte de estas se
encuentra solubilizada en forma de sangre. Asimismo, el contenido de ST en el digestor mostrd
una correlacion positiva con el material lignocelulésico yla CO, debido a que estos favorecen una
mayor retencion de material particulado en el digestor (Arias et al. ,2021). De igual manera, se
detecto6 un efecto significativo del contenido de proteinas sobre el valor de kn. Como se menciono
previamente, la sangre presenta una tasa de hidrdlisis considerablemente alta en comparacion con
otros residuos del beneficio animal (Bauer, 2011; Wang et al , 2018). Para determinar la
correlacion entre los ST y el valor de Ksn2, se omitieron los datos del digestor R2. Como se
menciond anteriormente, el contenido de fibras vegetales en este digestor podria favorecer el
crecimiento de biopeliculas, lo que a su vez facilitaria la captacion de H2 por parte de los
microorganismos, a pesar delalto contenido de ST (Lago et al. ,2024). En este sentido, se encontrd
una relacion positiva entre el contenido de material lignocelulosico y el valor de Ks 2, lo cual
respalda lo observado en las simulaciones, debido a las limitaciones en la transferencia de masa

(Bareha et al. ,2019; Liu et al. , 2024).
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Tabla 17
Analisis estadistico de relacion entre los parametros del modelo ADM1I y la composicion lipidos
(xLip), proteinas (xpro) y material lignocelulosico (xLign) y el contenido de solidos totales (xs1) con

un nivel de confianza del 95%

Regresion Observaciones

El contenido de lipidos
y material
lignocelulosico  afecto
negativamente el valor

FR =149 — 250 x,;, —2.02 * x};,, de FR. El contenido de
proteinas no presentd
un efecto significativo
sobre la retencion de
solidos.

El contenido de ST en
el digestor aumento
significativamente con

Xgr =537x107° + 1.22x107" % x;,, + 2.81x1072* CO el  contenido  de
material
lignocelulésico y la
carga organica.

La tasa de hidrolisis

aumento
significativamente con
el contenido de
_ proteinas. Sin
fp = =006+ 0.30 * xp embargo, el contenido
de material
lignocelulosico no
afecto
significativamente.

El wvalor de Ksmw

Ko, = —2.54x1075 + 6.76x1073 * x increment6
S,H2 + * Xst significativamente con

el contenido de ST.




DIGESTION ANAEROBIA: GESTION Y VALORIZACION DE RESIDUOS 130

2.5. Conclusiones

La CoDA de corrientes de aguas residuales y estiércol de PBB en digestores tubulares
mejora el desempeio del proceso de degradacion anaerobia de estos efluentes. El tratamiento de
las corrientes de AV, AE y EB en digestores tubulares presentaron PEB de 0.179, 0.102 y 0.119
m3/kg SV, con concentraciones de CH4 de 69.0%, 62.8% y 62.9%, respectivamente. Estos valores
se encuentran en el rango reportado por estudios anteriores: 0.140 — 0.210 m?/kg SV y 49.9%-
57.7%, respectivamente (Castro ef al. , 2017; Marti-Herrero et al. , 2018). Sin embargo, la DA de
AS exhibi6 concentraciones de NH3 de 23.93 mg/L, superando el umbral de inhibicion
experimental del inoculo (Kinu3 = 18.53 mg/L). Por el contrario, durante los procesos de CoDA,
las concentraciones de NHj3 estuvieron por debajo de Kinus (3.63 — 18.24 mg/L), lo que permitid
operaciones estables con PEB entre 0.140 y 0.442 m3/kg SV y sinergias, con respecto al
rendimiento de CHa, entre 2% y 279%. Las mayores sinergias se detectaron en las mezclas
multicomponentes, principalmente en aquellas donde las AS estuvieron presentes. En general, las
CoDA’s presentaron mayores valores de remocion de DQO y fosforo (56%-76% y 73%-86%,
respectivamente) que las mono DA’s (29% - 66% y 66% - 75%, respectivamente).

El modelo ADMI1, adaptado mediante una configuracion de digestores CSTR en serie con
retencion de material particulado, permite describir adecuadamente el desempefio de la CoDA de
aguas residuales y estiércol de PBB en digestores tubulares. Segtn los resultados del modelo, los
parametros bioquimicos que gobiernan la CoDA de efluentes de PBB son la retencion del material
particulado (FR), la constante de hidrdlisis (kn), la tasa maxima de crecimiento de los acetdogenos
degradadores de acido propidonico (Um,pro) Y las tasas de metanogénesis acetoclastica (pm.ac) €

hidrogenotrofica (um,H2 y Ks,n2). El ADMI calibrado y validado predijo con una alta precision

(error < 15%) la PEB, la fraccion de CH4, el pH y las concentraciones de SV y NAT del digerido,
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en todas las condiciones de CoDA. Sin embargo, el ADMI no logré describir correctamente el
comportamiento inhibido observado en la DA delas AS. Respecto a la concentracion de AGV’sy
NH3, las desviaciones entre los resultados del modelo y los experimentales superaron el 30%. A
pesar de lo anterior, las predicciones del modelo resultan utiles para identificar cualitativamente
posibles inestabilidades en el proceso de CoDA.

La composicion de las mezclas evaluadas afectd significativamente los parametros
bioquimicos del proceso de CoDA. El aumento en el contenido de lipidos y material
lignocelulosico redujo el pardmetro FR, aumentando la retencion de material particulado en el
digestor. La tasa de hidrdlisis (kn) disminuy6 por la presencia de material lignoceluldsico, mientras
que su incremento estuvo asociado a una mayor concentracion de proteinas. La constante de
semisaturacion Ks a2 disminuy6 con la concentracion de ST en el digestor, la cual, a su vez, mostro
correlacion con el contenido de material lignocelulosico y la carga orgéanica alimentada. Las tasas
de acetogénesis del 4cido propionico (Mm,pro)y del dcido valérico (pm,va) mostraron una aparente
mejora durante las CoDA’s en comparacion con las mono DA’s; sin embargo, esta diferencia no
fue estadisticamente significativa. La recuperacion de la inhibicion de las AS tras la adicion de
AV se reflejé en un aumento en la constante de inhibicion Kinn3 y la tasa de metanogénesis (m,ac
y Um,H2), posiblemente como resultado de la adaptacion del indculo.

2.6. Productos de la Investigacion
Como productos dela presente investigacion se cuenta a la fecha con un articulo publicado:
e Sanchez, Z., Marti-Herrero, J., Escalante, H., & Castro, L. (2023). Integration of
mesophilic biogas plant in the animal slaughter process under real limitations: Techno-

economic evaluation of a colombian bovine slaughterhouse. Waste Management, 160, 112-

122.
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3. Produccion de Acidos Grasos Volatiles (AGV’s): Alternativa de Valorizaciéon de Aguas
Residuales del Beneficio Bovino

3.1. Resumen

La produccién de acidos grasos volatiles (AGV’s) mediante procesos biologicos, como la
fermentacion acidogénica (FA), representa una alternativa sostenible a los métodos petroquimicos
convencionales. A través dela FA, la materia orgdnica (DQO)presente en diversos sustratos puede
ser transformada en AGV’s, los cuales pueden aprovecharse en la fabricacion de polimeros,
fertilizantes y biocombustibles, asi como en aplicaciones relacionadas con el tratamiento de aguas
residuales. Estudios anteriores, aunque escasos, resaltan los residuos del beneficio animal como
sustratos con alto potencial para la produccion de AGV’s. En este sentido, el objetivo dela presente
investigacion fue evaluar la produccion de AGV’s a partir de la FA de aguas residuales de una
planta debeneficio bovino (PBB). Debidoa su contenido delipidos y proteinas (38.6 % SV y 36.1
% SV, respectivamente), se seleccionaron las aguas de lavado de visceras (AV) de PBB como
sustrato. Estas aguas fueron sometidas a un proceso de separacion para extraer la fraccion solida,
la cual fue posteriormente homogeneizada y utilizada como alimentacion en un proceso de FA en
modo semicontinuo. Durante las pruebas de FA se evalué el desempefio de dos tipos de indculo:
lodo de estiércol bovino (LEB) y liquido ruminal (LR), asi como el efecto del tiempo de retencion
hidraulica (TRH: 20, 15, 10, 5 y 2 d). Adicionalmente, se realizaron ensayos adicionales para
evaluar el efecto del ajuste del pH a condiciones alcalinas (pH = 8.0). La FA inoculada con LR
exhibi6 una mayor capacidad fermentativa, logrando concentraciones de AGV’s (entre 4062.60 y
7852.02 mg mg/L) significativamente mayores a las del inbculo LEB (2513.20 a 7818.68 mg/L).
Asimismo, las mayores concentraciones de AGV’s se lograron con TRH en un rango de 5 a 15 d.

Los 4cidos de mayor concentracion correspondieron al acético y al propiodnico. No obstante,a TRH
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de 20 y 15 d las condiciones de pH (<7.0) en los digestores inoculados con LEB favorecieron la
produccion de acido propidnico sobre el acético. Por su parte, el acido predominante durante la
FA inoculada con LR fue el acético, debido a las condiciones de pH neutro. Por su parte, el ajuste
del pH a condiciones alcalinas redujo significativamente la produccion de AGVs durante la FA
inoculada con LR.
3.2. Introduccion

En la industria quimica los acidos grasos volatiles (AGV’s) son fundamentales en la
produccion de alimentos, farmacos, plasticos y tratamiento de aguas residuales (Agnihotri ef al. ,
2022). Los AGV’s son producidos tradicionalmente a partir de derivados del petroleo, lo que
implica una contribucion significativa en la emision de gases de efecto invernadero. Por ejemplo,
la produccion de acido acético emite 3.3 t COzeq/t de producto (Atasoy efal. , 2018). Sin embargo,
los AGV’s también pueden ser producidos a partir de fuentes renovables. En este contexto, se ha
observado una tendencia creciente, en las ultimas cuatro décadas (145 publicaciones/afio), en las
investigaciones sobre la produccion de AGVs mediante el proceso de digestion anaerdbica (DA)
(Pandey et al. , 2022).

La produccion anaerdbica de AGV’s se realiza a través de una secuencia de reacciones
bioquimicas llevadas a cabo por microorganismos acidogénicos y acetogénicos, en un proceso
conocido como fermentaciéon acidogénica (FA). Las bacterias acidogénicas fermentan los
mondmeros generados durante la hidrélisis, produciendo acetato, propionato, butirato, alcoholes,
hidrogeno (H2) y didéxido de carbono (CO:z) (Jiang et al. , 2013). En la etapa siguiente, el
propionato, butirato, los alcoholes y el CO: son transformados en acetato mediante rutas
acetogénicas reductoras de protones o vias homoacetogénicas (Choudhari et al , 2015). Los

AGV’s obtenidos a través del proceso de FA pueden transformarse quimicamente en ésteres o
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polimerizarse para producir polimeros como el acetato de polivinilo o el propionato de acetato de
celulosa. Asi mismo, los AGV’s pueden utilizarse en: a) la fabricacion de fertilizantes o
biopolimeros, como los polihidroxialcanoatos (PHA), b) la produccion de biocombustibles y ¢) la
eliminacion biologica de nitrogeno y fosforo durante el tratamiento de aguas residuales (Varghese
et al. ,2022).

Estudios previos han reportado eficiencias de conversion de la demanda quimica de
oxigeno soluble (DQOs) a AGV’s que varian segun el tipo de residuo. Para residuos ricos en
azlcares, se han observado eficiencias entre el 54% (Jankea et al. , 2016)y el 61% (Greses et al. ,
2021). Para el caso de residuos grasos, la conversion de DQOs a AGV’s fluctuia entre el 36%
(Scoma et al. ,2013) y el 77% (Law et al. , 2023); mientras que, para residuos lignoceluldsicos,
se han reportado conversiones entre el 70% y el 78% (Jankowska et al. , 2017). Por su parte, la FA
deresiduos ricos en proteinas ha mostrado rendimientos de produccion de AGV’s que oscilan entre
0.24y0.67 gde AGV’s/ g proteina (Yu etal. ,2018). Los rendimientos en la produccion de AGV’s
a partir de FA depende de la temperatura, el pH y el tiempo de retencion hidraulica (TRH). Gran
parte de estudios previos indican que un rango detemperatura mesofila (35-37 °C) favorece la tasa
de acidificacion de los sustratos (Garcia-Aguirre et al. , 2017; Liu et al, 2018; Fernandez-
Dominguez et al. , 2020). Asi mismo algunos estudios coinciden en que los mayores rendimientos
de AGV’s se consiguen en un rango de pH de neutro (Hussain et al. , 2017; Gong et al. , 2021) a
alcalino (Jankowska et al. , 2015; Liu et al, 2018) Con respecto al TRH, este varia ampliamente
segun el tipo de sustrato y digestor empleado. E1 TRH puede ir desde periodos tan cortos como 8
h para la acidificacién de aguas residuales en un biorreactor de membrana (Khan ef al. , 2019),
hasta 20 d para la FA de residuos agroindustriales (pepino, tomate, berenjena y melén) en un

digestor CSTR (Gongalves et al. , 2024).
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A pesar del creciente interés en la investigacion sobre la produccion de AGV’s, los estudios
enfocados en los residuos de plantas de beneficio animal son limitados. No obstante, las
investigaciones realizadas hasta la fecha sobre la FA de estos residuos los sefialan como sustratos
prometedores. Pessiot et al. (2012) evaluaron la produccion de AGV’s a partir de residuos de
origen carnico (mezcla de carne, visceras, sangre y contenido ruminal), utilizando un consorcio
microbiano modificado (sin arqueas metanogénicas) en un proceso fed-batch con agitacion a 38
°C. Después de 1300 h de operacion se obtuvieron 0.38 g de AGV’s/g solidos totales. Garcia-
Aguirre et al. (2017) estudiaron la tasa de acidificacion de aguas residuales de beneficio animal en
un proceso FA en operacion batch a diferentes valores de pH y temperatura; identificando la tasa
de acidificacion del 75% a un pH de 10 y una temperatura de 55 °C. Placido y Zhang (2018)
investigaron el efecto de la aclimatacion del indculo y el pretratamiento de sangre animal
(hidrdlisis enzimatica) sobre la produccion de AGV’s en un proceso FA en operacion batch. Los
resultados indicaron que tanto la aclimatacion del indculo como el pretratamiento enzimatico
favorecen la produccion de AGV (100 g/L), en comparacion con el proceso sin aclimatacion del
indculo ni pretratamiento (70 — 80 g/L). Morais et al. (2021) reportaron un rendimiento de AGV'’s
de 0.76 g DQO/g DQO alimentado durante la FA de aguas residuales de una planta de beneficio
animal en un proceso batch a 35 °C, utilizando cloroformo como inhibidor de la etapa
metanogénica. Acedos et al. (2022) evaluaron la produccion de polihidroxialcanoatos de cadena
media (mcl-PHA) a partir de residuos grasos de plantas de beneficio de cerdos, utilizando
diferentes cepas de Pseudomonas (P. resinovorans, P. putida GPol, P. putida KT2440) y varios
pretratamientos (autoclave, pretratamiento térmico y saponificacion). Los resultados mostraron
que el mayor crecimiento y la mayor produccion de mcl-PHA se alcanzaron con P. resinovorans.

El escalado del proceso a volumenes de 5y 15 L permitié obtener concentraciones de peso seco
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celular entre 5.9 y 12.8 g/L, con un contenido de mcl-PHA de 33-62% en peso y un rendimiento
de PHA de 0.1 a0.4 g PHA/g AGVs.

A partir de los estudios arriba mencionados, se puede deducir que residuos de plantas de
beneficio bovino (PBB) con elevadas concentraciones de lipidos y proteinas son aptos para la
produccion de AGV’s a partir de FA. Asi las cosas, las aguas de lavado de visceras (AV) de PBB
cuya concentracion de lipidos y proteinas es de 38.6% SV y 36.1% SV, respectivamente,
constituyen un sustrato potencial para la obtenciéon de AGV’s.

Por lo anteriormente discutido, el objetivo del presente capitulo fue evaluar la produccion
de AGV’s mediante la FA de AV provenientes de PBB. El proceso se estudi¢ utilizando dos
indculos: i) uno procedente del liquido ruminal, extraido de las panzas de los bovinos durante su
beneficio y i) lodo digerido, tomado de un digestor alimentado con estiércol bovino. Estos
indculos se seleccionaron por su disponibilidad en la PBB y su capacidad de hidrolizar sustratos
complejos; dado que las AV contienen material lignoceluldsico y particulas de carne y grasa. El
proceso de FA de estas aguas residuales se realizd en un digestor semicontinuo donde se evaluo el
efecto del TRH y el pH. El presente estudio aporta nuevos conocimientos al investigar la
valorizacién de un residuo de poco explorado mediante FA, utilizando dos tipos diferentes de
indculos que no habian sido utilizados previamente en residuos provenientes del beneficio animal.
Este enfoque podria considerarse para una futura implementacion a escala real en una planta de
beneficio bovino.

3.3. Materiales y métodos

La presente investigacion se realizd en tres etapas. i) recoleccion y preparacion del sustrato

y los inoculos, i) evaluacion de la FA del sustrato en digestores semicontinuos a escala de

laboratorio y iii) estudio del efecto del pH sobre la produccion de AGV’s. Dada la baja
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concentracion de solidos volatiles (SV) de las AV, la presente investigacion se realizo a partir de
su fraccion solida. Esta se obtuvo al dejar decantar las muestras de AV por mas de 24 horas. El
liquido ruminal fue recolectado directamente de las panzas de los animales sacrificados y fue
almacenado en refrigeracion (-4 °C) hasta su posterior uso. El lodo de estiércol bovino fue tomado
deun digestor tubular rural. Posteriormente, se llevaron a cabo pruebas de FA dela fraccion sélida
de AV en un proceso semicontinuo a escala de laboratorio, con el objetivo de evaluar el desempefio
delos indculos y el efectodel tiempo de retencion hidraulica (TRH) sobre la produccion de AGV’s.
Finalmente, utilizando el indculo de mejor desempeio y bajo las mejores condiciones de TRH, se
estudio el efecto del pH (alcalino) sobre el rendimiento de la produccion de AGV'’s.
3.3.1. Sustrato e inoculos

Las muestras de AV fueron recolectadas en la PBB Colbeef ubicada en el departamento de
Santander-Colombia (Latitud 7°3"14.82"" N y longitud 737" 55.82"" W, temperatura promedio:28—
30 °C). Debido a la baja concentraciéon de solidos volatiles (7.64 kg/m?®) en las AV, las muestras
fueron decantadas durante mas de 24 horas para separar la fraccion solida (fondo). Esta fraccion
se homogenizé mediante la reduccion de su tamafio de particula en una trituradora de alimentos.
Lo anterior dio como resultado una masa de textura pastosa y consistencia fluida, la cual fue
congelada hasta su utilizacién en las pruebas de FA. Se tomaron como in6culos liquido ruminal
(LR) y lodo de estiércol bovino (LEB). Los anteriores in6culos han demostrado ser aptos para la
FA de residuos de comida (Han y Shin, 2002), glicerol (Dams et al. , 2018), ensilado de maiz
(Cavinato et al. , 2017) y residuos de palma de aceite (Saritpongteeraka et al, 2014). El LR fue
recolectado inmediatamente tras la apertura de las panzas de los bovinos sacrificados en la PBB
Colbeef. Para evitar la contaminacion y preservar condiciones anaerobias, el LR se almacen6 de

forma inmediata en contenedores plasticos sellados, fue transportado al laboratorio y refrigerado
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a -4 °C. Con el fin de minimizar la pérdida de actividad microbiana, el tiempo de almacenamiento
no super? los dos dias. Antes de su uso en los digestores, el LR se filtr para eliminar el contenido
ruminal en exceso. El LEB fue obtenido de un digestor tubular rural de 9.5 m?3, alimentado con
estiércol bovino, el cual opera a una temperatura promedio de 23 £ 5 °C (Latitud 7°01'0.07" Ny
longitud 73208’ 13.3" O). Las caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas del sustrato y los
inoculos se resumen en la Tabla 18.

Tabla 18

Caracterizacion fisicoquimica de los cosustratos y el inoculo

Fraccion
Parametro Unidad Solida de las LEB LR
AV
pH --- 6.75+£0.08 8.09+0.03 7.84+0.05
ST kg/m? 32.29+2.80 33.70+0.11 19.85+0.23
SV kg/m? 31.34+2.76 19.95+0.14 10.68+0.25
DQO Total kg/m? 4471 £1.60 13.63+1.22 8.45+0.89
DQO Soluble kg/m? 13.07 £ 0.47 - -
AGV’s kg CH3COOH/m?3 0.88+0.07 1.42+0.12 1.80+0.20
AT kg CaCO3/m? 1.38+0.18 2.57+£0.10 6.30+0.05
AME kg COD /kg SV d - 0.035+0.005 0.002+0.001
AHE kg COD /kgSVd --- 0.060+0.005 0.068+0.005
Lipidos % SV 38.6 --- ---
Proteinas % SV 36.1 -—- -
Carbohidratos % SV 12.0 -— -—
Celulosa % SV 2.3 -— -—
Hemicelulosa % SV 6.4 -— -—
Lignina % SV 4.6 - -

Nota. Los resultados se presentan como un promedio de tres mediciones (£95 % de intervalo de
confianza). ST: s6lidos totales; SV: s6lidos volatiles; DQO:demandaquimica deoxigeno; AGV’s:
acidos grasos volatiles; AT: alcalinidad tota; AME: actividad metanogénica especifica; AHE:

actividad hidrolitica especifica.
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3.3.2. Efecto del inoculo y el TRH sobre el proceso de FA

Se evalu6 la produccion de AGV’s a partir de la fraccion solida de las AV mediante un
proceso de FA operado en modo semicontinuo. Para esto se utilizaron digestores con volumen
total de 500 ml y volumen de trabajo de 300 ml. Los ensayos de FA se realizaron por triplicado,
por lo cual se utilizaron dos conjuntos de digestores: tres inoculados con LR y tres con LEB. Los
digestores fueron adaptados con dos puertos, cada uno con su respectiva valvula: uno destinado a
la salida del biogas y otro para la alimentacion (extraccion de liquido) (Figura 15).
Figura 15

Esquema de los digestores utilizados para la FA de la fraccion solida de las AV

Alimentacion : Alimentacién
- Salida de ‘

->ﬂﬁ=” ,:Lm—b ; -zk’ ::ﬁ:u——»

Y Biogés v
Extraccion de Extraccion de

liquido liquido

/LR

Nota. LR: liquido ruminal; LEB: lodo de estiércol bovino.

Inicialmente los digestores fueron cargados con una mezcla indculo-sustrato en una
relacion (RIS)de 1.5 (SV delinoculo/ SV del sustrato). Para garantizar las condiciones anaerobias,
los digestores se purgaron con N2 puro y se sellaron utilizando tapa con rosca y tapon de nitrilo.
Posteriormente fueron incubados a 37 + 2 °C. Durante los dos primeros dias los digestores
operaron en modo Batch para permitir una adaptacion inicial delos indculos. Finalizada la anterior
etapa, los digestores fueron alimentados en operacion semicontinua, durante la cual se midio

diariamente el volumen de CH4 producido mediante desplazamiento volumétrico de una solucion
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alcalina (NaOH 0.1 N). El volumen desplazado se ajust6 a condiciones estandar de presion y
temperatura (STP: 273 Ky 1 atm) y se report6 en términos de produccion especifica de CH4 (STP
m? CHa/ kg SV). Seguidamente, los digestores fueron alimentados, extrayendo previamente un
volumen de liquido igual al volumen del sustrato afiadido. Los digestores fueron operados en cinco
etapas con tiempos de TRH de 20, 15, 10, 5y 2 d, respectivamente. La duracion de cada etapa fue
de al menos dos TRH. Las muestras liquidas extraidas de cada digestor fueron analizadas para
evaluar el pH, la concentracion de AGV’sy la alcalinidad total (AT). Adicionalmente, cada dos
dias se determin6 la composicion individual de los AGV’s mediante cromatografia de gases (FID
Agilent 7890a).

Con base en la produccion final de los AGV’s individuales de cada etapa del proceso de
FA (altimo TRH de operacién en cada caso), se evaluo el rendimiento de cada prueba mediante la

bioconversion (Greses et al. , 2021) y la tasa de acidificacion (Law et al. , 2023).

. . DQOAGVIS
Bioconversiéon (%) = —————.100 (30)
DQOin
DQO, .,
Tasa de acidificaciéon (%) = M. 100 31)
DQOS,in

Donde los térmicos DQOaGv’s, DQOin y DQOs,in corresponden, respectivamente, a la
concentracion de materia organica de los AGV’sy la concentracion de materia organica total y
soluble del sustrato, expresadas todas en términos de demanda quimica de oxigeno. La materia
organica de los AGV’s (g DQO/L) se determind a partir de los factores de conversion presentados

en la Tabla 19 (Morais et al. , 2020).



DIGESTION ANAEROBIA: GESTION Y VALORIZACION DE RESIDUOS 141

Tabla 19

Factores de conversion para la DQO de los AGV'’s individuales (Morais et al., 2020)

Acido Factor de conversion

Acético 1 g=1.07gDQO
Propidnico 1 g=1.51gDQO
Isobutirico 1 g=1.82gDQO

Butirico 1 g=1.82gDQO
Isovalérico 1 g=2.04gDQO

Valérico 1 g=2.04 gDQO
Isocaproico 1 g=221gDQO

Caproico 1 g=221gDQO

3.3.3. Efecto del ajuste del pH sobre el proceso de FA

Teniendo en cuenta el indculo y los TRH que permitieron obtener el mayor rendimiento de
AGYV’s, se evalud el efecto del pH sobre el proceso de FA de la fraccion solida de las AV. Para
esto, se instalaron tres digestores siguiendo el mismo procedimiento descrito en sesion 3.3.2. El
pH de los digestores fue medido diariamente y ajustado a un valor de 8.00 mediante la adicion de
una solucion de NaOH 0.5 N. Los digestores se operaron en proceso semicontinuo con
alimentacion diaria, garantizando los mejores TRH. El liquido extraido de los digestores fue
analizado para obtener la concentracion de los AGV’s y la AT. Asi mismo, semanalmente se
establecio la composicion individual de los AGV’s.
3.3.4. Andlisis estadistico

Se utilizaron analisis de varianza (ANOVA) para facilitar el estudio de los datosy la

deteccion de diferencias significativas entre los inoculos, los TRH y el ajuste del pH, con respecto
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a la concentracion de los AGV’s producidos (p-value < 0.05). Este andlisis estadistico se realizo
en STATGRAPHICS Centurion X VI (StatPoint Technologies, Inc., Warrenton, VA, EE. UU.) y
facilité la toma de decisiones con respecto las mejores condiciones de indculo, TRH y pH del
proceso de FA de la fraccion solida de las AV.
3.3.5. Procedimientos analiticos

Se determinaron so6lidos totales (ST), sélidos volatiles (SV), demanda quimica de oxigeno
(DQO), pH, nitrogeno total Kjeldahl y lipidos (Soxhlet) conforme a los métodos estandar (APHA -
AWWA-WEF, 2017). La alcalinidad total (AT) y los 4cidos grasos volatiles totales (AGV’s) se
midieron segin el método de Lahav y Morgan (2004). La AT se cuantifico mediante la titulacion
de la muestra con una soluciéon de HC10.1 N hasta alcanzar un pH final de 3. Luego, la muestra se
calent6 suavemente durante 3 minutos para eliminar completamente el CO: disuelto.
Posteriormente, se registrd la cantidad de NaOH 0.1 N necesaria para elevar el pH de 3 a 6.5, con
lo cual se calcul6 el contenido de AGV’s. La celulosa, hemicelulosa y lignina se determinaron a
partir de las fracciones de fibra: fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente acido (FDA) y
lignina. Los contenidos de hemicelulosa y celulosa se calcularon como las diferencias entre FDN
y FDA, y entre FDA y lignina, respectivamente (Van Soest et al. , 1991). La composicion de
proteinas se calculd a partir de la relacion de 6.25 g de proteina por g de nitrogeno organico. El
nitrégeno organico se determino por la diferencia entre el nitrégeno total Kjeldahl y el nitrogeno
amoniacal (Passos ef al. , 2017). Los carbohidratos no lignoceluldsicos (por ejemplo, azucares,
almidon y pectinas) se obtuvieron por diferencia. La actividad metanogénica especifica (AME) y
el coeficiente de inhibicion Kiso-nus del indculo se determinaron siguiendo el procedimiento de
Astals et al. (2015). La composicion de los AGV’s individuales se realizd6 mediante cromatografia

gaseosa con detector FID (equipo Agilent 7890a), utilizando una columna capilar marca SEG
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Analytical Science (ref: BP21) (fase estacionaria de polietilenglicol tratado con 4&cido

nitrotereftalico).

3.4. Resultados y discusion

3.4.1. Produccion de AGV’s totales de la FA de la fraccion solida de las AV

En la Figura 16 se presenta el comportamiento de la produccion especifica de metano

(PEM) en los digestores inoculados con LEB y LR.

Figura 16

PEM durante la FA de la fraccion solida de las AV utilizando como inoculos el LR y el LEB a
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El proceso de FA de la fraccion solida de las AV presentd inicialmente una PEM de 0.060

y 0.087 m3/kg SV, al utilizar como in6culos LEB y LR, respectivamente, con un tiempo de

retencion hidrdulica (TRH) de 20 dias. Durante los primeros 10 dias, la PEM se redujo

progresivamente hasta estabilizarse en un valor cercano a 0.031 m3/kg SV, el cual corresponde al

7% del potencial de CH4 hallado durante las pruebas de PBM de las AV. Durante la

experimentacion, la PEM no presentd diferencias estadisticas significativas (p>0.05) en funcion

del TRH, para ninguno de los dos tipos de indculos empleado. Reducciones similares en la
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metanogénesis fueron reportadas por Zhao et al. (2015), quienes observaron caidas en la
produccion de CHs de entre 52% y 81% durante la DA de residuos de comida, al afiadir un
surfactante (glucosido de alquilo) con el fin de estimular la acumulacion de AGV’s. Por lo
anterior, se evidencia de los resultados de PEM del presente estudio la inhibicion de la
metanogénesis durante el proceso de DA, lo que permiti6 alcanzar las condiciones adecuadas para
el desarrollo dela FA dela fraccion solida de las AV. Asi mismo, la conclusion anterior se refuerza
con los resultados de pH, relacion AGV’st/AT y concentracion de AGV’s totales (AGV’st)

mostrados en la Figura 17.

El pH delproceso de FA disminuyd inicialmente (Figura 17a), alcanzando un valor de4.93
a los 16 dias cuando se utilizo LEB como indculo, y de 6.42 a los 23 dias con LR como ino6culo,
respectivamente. Posteriormente el pH incrementd estabilizandose en un valor cercano a la
neutralidad después de 51 dias de operacion tanto en los digestores inoculados con LEB como con
LR. La relacion AGV’st/AT es un indicador de la capacidad buffer del proceso de DA. Valores
AGV’st/AT inferiores a 0.4 sugieren una acumulacion insignificante de AGV’st. Por el contrario,
valores de AGV’st/AT entre 0.4 y 0.8 indican una acumulacion moderada de AGV’st y valores
superiores a 0.8 son un indicio de la acidificacion del proceso (Callaghan et al , 2002). Por
consiguiente, la reduccion del pH en los digestores inoculados con LEB y LR concuerda con un
aumento en la relacion AGV’st/AT (Figura 17b). No obstante, los valores maximos obtenidos de
la relacion AGV’st/AT fueron de 1.77 para LEB y 1.01 para LR, lo que sugiere que el segundo
inoculo presenta una mayor capacidad buffer y menor reduccion del pH. El LR posee altas
concentraciones de bicarbonato y fosfato que actiian como tamponen naturales, manteniendo el

pH ruminal entre 5.5 y 6.8 (Counotte et al. , 1979).
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Variacion de a) el pH, b) la relacion AGV ’st/AT y c) la concentracion AGV's totales en funcion

del TRH y el tipo de inoculo durante la FA de la fraccion solida de las AV.
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Finalizada la etapa de operacion con TRH de 20 d, la relacion de AGV’st/AT de los
digestores inoculados con LEB iguala el valor de los digestores inoculados con LR (=1.0); lo cual
coincide con el aumento del pH. Resultados similares se observaron durante la FA de residuos de
carne (Pessiot ef al. , 2012) y sangre (Placido y Zhang, 2018), donde el pH se mantuvo en torno a
6.8. Los autores atribuyen este hecho al incremento en el nitrdgeno amoniacal total NAT = NH3
+ NH4") producido durante la degradacion anaerébica de las proteinas, el cual aporta capacidad

buffer al medio.

La concentracion de AGV st alcanzada en los digestores inoculados con LEB para los TRH
de 20, 15,10, 5y 2 d fueron 2513.20, 7818.68, 6426.96, 6350.10, and 4700.05 mg CH3COOHL,
respectivamente (Figura 17c). Respecto a los digestores inoculados con LR se observd que
presentaron concentraciones de AGV’st de 7753.61, 7852.02, 6160.35, and 4062.60 mg
CH3COOH/L para los TRH estudiados. Las concentraciones de AGV’st halladas en la presente
investigacion son menores a las reportadas para residuos carnicos (9400 — 17100 mg/L) (Pessiot
et al. ,2012) y sangre (80000 mg/L) (Placido y Zhang, 2017), pero superiores a la presentada en
la FA de aguas residuales del beneficio animal 1212 (Garcia-Aguirre et al. , 2017)- 1621 mg/L

(Morais et al. ,2021).

La Figura 18 presenta el andlisis de varianza (ANOVA) de la produccion de AGV’st a
partir del tipo de indéculo (LR y LEB) y el TRH. En promedio las concentraciones de AGV ’st
producidasutilizando el LR fueron significativamente superiores (p <0.05) a las halladas mediante
el LEB. La revision bibliografica no evidencia investigaciones referentes a la FA de residuos de
plantas de beneficio animal utilizando LEB y LR como inoculo. Sin embargo, Mauricio et al.
(2001) han investigado la DA de distintos forrajes (paja de trigo, heno y pasto) utilizando LR y

LEB como in6culo. Los resultados evidencian una mayor capacidad de fermentacion del primero.
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Los autores atribuyen esta diferencia a que los microorganismos del LEB se originan en el
ciego/colon, donde la actividad fermentativa es menor que en el rumen debido a: a) sustratos de

menor valor nutricional, b) menores tiempos de retencion, ¢c) menor poblacion bacteriana y d)

ausencia de protozoos.

Figura 18

Analisis de varianza de la concentracion de AGV st con respecto a a) el tipo de inoculo y b) el

TRH
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La Figura 18b muestra un efecto significativo (p < 0.05) del TRH sobre la concentracién
AGV’st, observandose los valores mas altos en rangos de 5 a 15 d. En un proceso de FA el TRH

debe ser lo suficiente para permitir la solubilizacion de la materia orgdnica compleja. TRH
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demasiado prolongado favorece el crecimiento de microorganismos metanogénicos, lo que reduce
el rendimiento en la produccion delos AGV’s, mientras que tiempos muy cortos podrian ocasionar
el arrastre de la biomasa (Strazzera et al. , 2018). Las mejores condiciones de TRH halladas en la
presente investigacion coinciden con estudios previos sobre FA de residuos ricos en proteinas y
lipidos, como los residuos de alimentos, donde se han identificado las mejores condiciones con
tiempos entre 5 d (Wainaina et al. , 2020) y 12 d (Lim et al. , 2008).
3.4.2. Variacion en la concentracion de los AGV’s individuales durante la FA de la fraccion
solida de las AV

En la Figura 19 se presenta la concentracion de los AGV’s individuales obtenidos durante
el proceso de FA de la fraccion solida de las AV inoculado con LEB (Figura 19a) y LR (Figura
19b).

Efecto del TRH con LEB como indculo

Las concentraciones mas bajas las presentaron los acidos caproico e isocaproico, para los
dosin6culos (LEBy LR) en todos los TRH. Sin embargo, para las concentraciones de los demas
AGYV’s se presentaron diferencias significativas (p<0.05) con respecto al tipo de indculo y el TRH.
Para el LEB (Figura 19a), durante la operacion con TRH de 20 y 15 d, el &cido propionico presentd
la mayor concentracion, seguido por el acido acético, el 4cido isovalérico, el 4cido valérico, el
acido isobutirico y el acido butirico. No obstante, al reducir el TRH a 10 d,5 dy 2 d, la
concentracion de acido propidnico disminuye en un 31%, 47% y 69%, respectivamente, en
comparacion con el valor promedio registrado a un TRH de 15 d. Por su parte, la concentracion de
acido acético se reduce inicialmente en un 21% al disminuir el TRH de 15 d a 10 d. No obstante,
una reduccion posterior del TRH a 5 d provoco un nuevo aumento en la concentracion del dcido

acético, el cual cae posteriormente un 20% para un TRH de 2 d, alcanzando un valor promedio de
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2066.07 mg/L. Con respecto al acido butirico, este duplicd su concentracion para TRH < 15d,
permaneciendo relativamente constante durante el resto de la prueba. Por el contrario, la
concentracion de acido valérico se redujo a menos de la mitad al cambiar el TRH de15dal0y 5
d. No obstante, una reducciéon posterior del TRH a 2 d provocd una caida dréstica en la
concentracion de acido valérico, alcanzando un valor de 59.87 mg/L. En cuanto a los acidos
isobutirico e isovalérico, sus concentraciones se mantuvieron relativamente constantes, con
promedios de 371.64 mg/L y 764.76 mg/L, respectivamente, para TRH<20 d.

Efecto del TRH con LR como in6culo

En los digestores inoculados con LR, la distribucion de la concentracion de AGV’s durante
las operaciones con TRH de 20 y 15 d (Figura 19b) fueron: &cido acético > acido propidnico >
acido isovalérico > acido butirico > acido valérico > acido isobutirico. Durante este periodo, las
concentraciones de los acidos acético y propidnico se mantuvieron relativamente constantes, con
valores de 3049.18 y 1834.32 mg/L, respectivamente, las cuales también se conservaron durante
el TRH de 10 d. Por su parte, al reducir el TRH a 10 y 5 d la concentracion de acido butirico
incrementd un 48% con respecto al valor promedio registrado a un TRH de 15 d. En contraste, la
reduccion del TRH a 10 d ocasiond una disminucion en la concentracion del acido valérico del
47% con respecto al valor promedio registrado en un TRH de 15 d. La concentracién de acido
acético se redujo enun 19 % yun 51 % a TRH de 5 y 2 d, respectivamente, en comparacion con
la concentracion registrada a un TRH de 15 dias, mientras que la concentracion de acid o propionico
disminuy6 en un 31% y 54% en estos mismos TRH. Asi mismo, al disminuir el TRH a 2 d la
concentracion deacido butirico se redujo denuevo, alcanzando un valor promedio de 700.64 mg/L,
mientras que la concentracion deacido valérico continu6 reduciéndose en los TRHde Sy 2 d (70%

y 80%, respectivamente). Respecto a las concentraciones de los acidos isovalérico e isobutirico
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estas se mantuvieron estables durante toda la operacion de FA (variaciones de TRH), con valores
promedio de 830.67 y 353.85 mg/L, respectivamente.

Figura 19

Concentracion de los AGV'’s individuales durante la FA de la fraccion solida de AV utilizando

como inoculo a) LEB y b) LR
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valérico, Isocap.: isocaproico y Cap.: caproico.
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Analisis del acido acético y propionico

Las diferencias mas importantes en el comportamiento de los AGV’s individuales entre el
proceso de FA inoculado con LEB y LR se observaron en los acidos acético y propidnico. El
estiércol bovino presenta una mayor concentracion debacterias del filo Firmicutes en comparacion
con el LR (Liu et al. , 2016), las cuales estan asociadas con la produccion de acido propidnico a
través de la via del succinato mediada por metilmalonil-CoA (Vidra y Németh, 2018). Estudios
previos han evidenciado que la produccion de acido propidnico se favorece a pH acidos (Ma et al.
, 2019), dado que facilitan el crecimiento de las propionibacterias (Langsrud y Reinbold, 1973)y
Clostridium (Liu et al. , 2012). Bajo condiciones de pH>7.0 los AGV’s en forma i6nica no puede
atravesar la membrana celular, lo que conduce a su acumulacion extracelular, predominando la
ruta fosforoclastica (Dahiya et al , 2015). Durante la reaccion fosforoclastica el piruvato se
descompone en acetilfosfato, generando ATP, acetato e H2 (Jay et al. , 2005). Adicionalmente, se
ha demostrado que un pH entre 7.0 y 9.0 estimula el crecimiento de homoacetdgenos del género
Clostridium y Acetobacterium, los cuales utilizan H> para reducir CO2 a acetato (Xu et al. , 2015;
Liu et al. ,2018). Por lo tanto, en la FA de la fraccion solida de las AV la concentracion de acido
propionico fue casi el doble que la de acido acético al utilizar el LEB como in6culo con un TRH
de20 d,dadoel descenso del pH del proceso. Alreducir el TRH a 15 d el pH promedio incremento
de 5.4 a 6.6 (Figura 17a), disminuyendo la diferencia de concentracion entre el dcido propidnico
y el acido acético a un 14%. Para TRH < 15 d el pH alcanza la neutralidad y la concentracion de
acido propionico desciende, posiblemente debido a que la reduccion en la tasa de crecimiento de

las propionibacterias impide mantener constante su poblacion.
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Analisis del acido butirico y valérico

El 4cido butirico incrementd su concentracion con la disminucién del TRH, lo cual es
acorde con resultados de investigaciones anteriores sobre FA de glucosa (Pugazhendhi et al. ,
2017) y aguas residuales (Khan et al. , 2019; Lv et al. ,2022). Segin Lv et al. (2022) la reduccion
en el TRH ocasiona un aumento en la poblacion de Bacteroides, las cuales se correlacionan con la
produccion de &cido butirico. La concentracion de acido valérico fue inferior a la del dcido butirico
durante todo el proceso de FA con LR, asi como en el caso de LEB cuando el TRH fue menor a
15 d (Figura 19). Un estudio realizado por Coelho ef al. (2020) sobre el modelamiento de la
cinética de produccion de los diferentes AGV’s a partir de la FA de glicerol, demostrd que las
constantes cinéticas del acido valérico eran un 21% inferiores a las del 4cido butirico. En
consecuencia, se pude inferir que TRH bajos resultan insuficientes para mantener constante la
poblacion de las bacterias productoras de acido valérico, causando una reducciéon en su
concentracion.

Analisis de la estabilidad del proceso de FA

La concentracion de AGV’s durante el proceso de FA de la fraccion solida de las AV fue
superior al utilizar LR como indculo. Sin embargo, se observd una mayor estabilidad en las
concentraciones de los AGV’sen TRH bajos (5 y 2 d) cuando se aplicéd el LEB como indculo. La
concentracion del acido acético se redujo un 19% al disminuir el TRH de 15 d a 2 d en los
digestores inoculados con LEB. Sin embargo, cuando la FA se realizd a los mismos TRH
utilizando LR como inodculo, la concentracion del acido acético disminuy6 hasta un 49%. Las
concentraciones de acido acético finales fueron 2066.07 mg/L y 1485.77 mg/L. para LEB y LR,
respectivamente. Esta diferencia puede atribuirse a la concentracion de ST en cada uno de los

inoculos; dado que el LEB presenta ST de 31.86 g/L 'y el LR ST de 19.85 g/L. Gran parte de los
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ST del LEB sedimentan facilmente reteniendo los microorganismos anaerobicos (Yu ef al. , 2013)
en forma de biopeliculas adheridas a las fibras o como biofloculos (Wang et al. , 2011).
3.4.3. Bioconversion y tasa de acidificacion de la fraccion solida de AV

La Tabla 20 muestra los valores debioconversion y tasa deacidificacion obtenidos durante
la FA de la fraccion sélida de AV, en comparacion con los resultados reportados en estudios
previos que utilizaron sustratos con contenidos significativos de lipidos y proteinas.

La FA de la fraccion solida de las AV realizada en este estudio mostrd valores de
bioconversion inferiores a los reportados por Morais et al. (2021) (76,0 %), pero superiores a los
mostrados por Garcia-Aguirre et al. (2017) (14 %) para aguas residuales del beneficio animal. Sin
embargo, estas diferencias pueden atribuirse mas a variaciones en la disponibilidad de la materia
organica soluble en el sustrato que al in6culo utilizado. Morais et al. (2021) reportaron una relacion
DQOs/DQOt mas alta (50 %) en comparaciéon con la de la fraccion soélida de las AV (30 %),
mientras que Garcia-Aguirre et al. (2017) presentaron un valor menor (23 %). Esta observacion se
respalda atin mas al considerar otros sustratos. En digestores inoculados con LEB y operados a
TRH de 5-15 dias, asi como en digestores inoculados con LR y operados a TRH de 5-20 dias, los
niveles de bioconversion obtenidos fueron comparables a los reportados por Castro-Fernandez et
al. (2024) y Gong et al. (2021) para la FA de residuos de alimentos y la codigestion de residuos
de alimentos con lodo sometido a hidrolisis térmica, respectivamente, utilizando digerido y lodo
de PTAR como inbculos. Estos estudios reportaron relaciones DQOs/DQOt similares a las

obtenidas en la presente investigacion (30-38 %).
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Tabla 20

Comparativo de la bioconversion y la tasa de acidificacion de la FA de la fraccion solida de las

AV, en relacion con los resultados de otros estudios
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Parametro
Inéculo
Sustrato

DQOs/DQt (%)
Temperatura (°C)
TRH (d)
pH (9
Valor (%)
Referencia

20 54 305
15 6.6 903
LEB Fraccion Sélida de AV 30 37 10 6.8 775 El presente
estudio

50 69 720

20 7.0 528

20 69 816

=
©
S
S 15 69 874
=
3 El present
2 LR Fraccion Solida de AV~ 30 37 10 7.1 876 presente
o estudio
=
g 50 7.0 703
]
[
20 69 474
Lodo digerido Residuos de comida 50 35 15 6.0 77.0 Law et al.
(2023)
Lodo de PTAR Residuos de comida 44 COIldIC’I(')IleS NA 65 670 Esfandiar et al.
mesofilicas (2025)
CoDA residuos de comida y G f al
Lodo de PTAR lodos térmicamente 38 35 4 100 683 ong et al.
hidrolizados (2021)
L Aguas residuales de planta de Garcia-Aguirre
Lodo digerido beneficio animal 23 35 NA 55 320 et al. 2017)

Nota. LEB: lodo de estiércol bovino; LR: liquido ruminal; NA: no aplica; DQOs: DQO soluble;
CODt: DQO total, a: proceso batch.

Con respecto a la tasa de acidificacion, los resultados de este estudio superaron los
reportados por Garcia-Aguirre ef al. (2017) para aguas residuales del beneficio animal (32 %) y
fueron comparables con los valores presentados en investigaciones previas sobre la FA deresiduos

de comida, incluso bajo condiciones operacionales diferentes a las del presente trabajo (digestores
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agitados, sustratos pretratados y lodos digeridos y de PTAR como inodculos). Por lo tanto, puede
deducirse que los in6culos evaluados en este estudio permitieron una conversion eficiente de la
DQO soluble de la fraccion solida de las AV en AGV’s. Este desempefio contrasta con la
bioconversion relativamente baja, en comparacion con los residuos de comida (60.6—48.0%) con
relaciones DQOs/DQOt de 44-50 %. En consecuencia, la limitada conversion de la DQO
particulada resalta el potencial de futuras estrategias de pretratamiento para mejorar la produccion
de AGV's mediante el incremento de la relacion DQOs/DQOt de la fraccion solida de las AV

(Varghese et al. ,2022).

La comparacion entre los dos indculos mostré que tanto las tasas de bioconversion como
de acidificacion fueron significativamente mayores en el proceso de FA inoculado con LR (p <
0,05). Por lo tanto, considerando los resultados anteriores y la produccidon significativamente
mayor de AGV s observada con LR, este indculo fue seleccionado para evaluar el efecto del ajuste

de pH.

3.4.4. Efecto del ajuste del pH sobre la FA de la fraccion sdlida de las AV

Enla Tabla 21 se realiza una comparacion entre los resultados dela FA de la fraccion sélida
de las AV sin ajuste y con ajuste de pH (8.0), en un rango de TRH de 5 a 15 d.

Se hallaron diferencias significativas entre los resultados con ajuste y sin ajuste de pH (p <
0.05). El ajuste del pH de operacion a 8.00 redujo la produccion de AGV’s, mientras que
incrementa el pH final del proceso de FA. Sin embargo, la disminucion en la concentracion de
AGV’sno puede atribuirse a la produccion de CHa, ya que la PEM también se redujo tras el ajuste
del pH. La disminucion de la concentracion de AGV’s esta asociada a una menor transformacion
dela DQO, tanto soluble como particulada, como lo evidencian las reducciones observadas en la

bioconversion y en la tasa de acidificacion para los TRH de 10y 15 d. Los resultados del presente
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estudio coinciden con los reportados por Hussain et al. (2017) y Gong et al. (2021) para la FA de
residuos de comida, donde los mayores rendimientos de AGV’s se lograron con pH neutros.

Tabla 21

Comparativo entre los resultados de la FA de la fraccion solida de AV inoculada con LR con

ajuste y sin ajuste de pH

Tasa
Ajuste TRH AGVs H final PEM Bioconversion de

depH (d mg CH;:cooH) PP MM Q1P mi/kg SV) (%) Acidificacién

(%)

15  7753.61+185.95 6.9+0.2  0.040 +0.003 25.6 87.4

No 10 7831.95+101.22 7.1+0.1  0.032 +0.004 25.6 87.6

5  6160.35+518.37 7.0+0.1  0.027 +0.004 20.5 70.3

15  6520.92+438.00 7.7+0.1  0.022 +0.002 21.4 73.1

Si 10 7691.29+44151 7.6+0.1  0.022 +0.002 21.0 71.7

5 6278.90+194.81 7.7+0.1 0.017 =0.002 20.6 70.6

En la Figura 20 se presentan las concentraciones de los AGV’s individuales para la FA de

la fraccion solida de las AV, con LR como inoculo y ajuste de pH alcalino (8.0).
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Figura 20
Concentracion de los AGV'’s individuales durante la FA de la fraccion solida de AV utilizando

como inoculo LR con ajuste de pH inicial a 8.0
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Nota. Acet.: acético, Pro.: propidnico, Isobut.: isobutirico, But.: butirico, Isoval.: isovalérico, Val:
valérico, Isocap.: isocapréico y Cap.: caproico.

El ajuste de pH redujo significativamente (p < 0.05) las concentraciones de &cido
propionico, butirico y valérico. El pH puede cambiar la ruta metabdlica de la FA y afectar la
distribucion de los AGV’s individuales (Zhou et al. , 2018). Durante la FA de residuos ricos en
proteinas, el incremento de pH tiende a desfavorecer la produccion de acido propidnico (Vazquez-
Fernandez ef al. , 2022). La anterior observacion de Vazquez-Fernandez et al. (2022) permite
ratificar el resultado obtenido en el presente estudio respecto a la produccion del acido propidnico;
dado que las AV presentan una concentracion de proteinas de (36%). La diminucion de la
concentracion deacido propionico con el ajuste del pH que se obtuvo en este estudio es congruente
con lo reportado para FA deaguas residuales (Yuy Fang, 2003), lodos residuales (Liu et al. ,2012)
y residuos de cascara depapa (Lu et al. , 2020). Incluso algunos estudios indican que el pH 6ptimo

para el crecimiento de bacterias productora de propionato es cercano a 6.0 (Yuy Fang, 2002). Asi
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mismo, se ha evidenciado que el incremento de pH a valores alcalinos afecta negativamente la
produccion de acido butirico (Liu et al , 2012; Jiang et al. , 2013). A pH bajo la actividad
enzimatica del acetato quinasa disminuye gradualmente, mientras que la actividad del butirato
quinasa aumenta. Lo anterior, podria deberse a que la via glucolitica del piruvato es la principal
ruta metabolica para la formacion de acido butirico (Lu ef al. , 2020). Asi mismo, el acido valérico
presentd una reduccion significativa al ajustar el pH a valores alcalinos, la cual se encuentra
asociada a la FA de proteinas; mediante la desaminacion de aminoacidos individuales o las
reacciones de oxidacion-reduccion entre pares de aminoacidos (Batstone et al. , 2002). Por lo tanto,
una disminucion en la tasa de degradacion de las proteinas (evidenciada por la reduccion en la
biodegradabilidad y la tasa de acidificacion en la Tabla 21) conduce a una menor produccion de
este acido.
3.5. Conclusiones

La FA dela fraccion sélida de AV permite la acumulacion de AGV’s al utilizar LEBy LR
como inoculos. Durante el proceso de FA la metanogénesis fue inhibida, resultando en
producciones de CH4 despreciables (0.031 m3/kg SV) para los dos in6culos utilizados y en todos
los TRH evaluados (2, 5, 10, 15 y 20 d). Las concentraciones de AGV’s presentaron diferencias
significativas con respecto al tipo de indculo y el TRH. En este sentido, la FA inoculada con LR
presentd mayores concentraciones de AGV’s (entre 4062.60 y 7852.02 mg/L) comparada con FA
inoculada con LEB (2513.20 y 7818.68 mg/). Esto demuestra una menor capacidad fermentativa
del LEB, como consecuencia posiblemente de una inferior diversidad microbiana. Para los dos
indculos, las mayores concentraciones se lograron en un rango de TRH de 5a 15 d.

La distribucion de los AGV’s individuales depende del tipo de indculo utilizado durante la

FA de la fraccion solida delas AV. Para todos los experimentos los 4acidos acético y propionico



DIGESTION ANAEROBIA: GESTION Y VALORIZACION DE RESIDUOS 160

fueron los de mayor proporcion. No obstante, a TRH de 20 y 15 d la concentracion de acido
propiodnico fue superior a la de acético en el proceso de FA inoculado con LEB. La posterior
reduccion del TRH disminuyd la concentracion de acido propidnico. En el caso de la FA con
indculo LR, el acido acético presentd la mayor concentracion en todos los TRH. Esta diferencia
podria estar relacionada con el pH, dado que la produccion de acido propiodnico se ve favorecida
en condiciones de pH bajo, como las observadas en las dos primeras etapas de la FA con inoculo
LEB.

La bioconversion de la FA inoculada con LR en TRH de 5 a 15 d (20.5% - 25.6%) fue
inferior a las reportadas en estudios previos con sustratos similares. Sin embargo, la tasa de
acidificacion se mantuvo dentro del rango informado en la literatura (70.3% - 87.6%). Esto sugiere
que la FA permite una conversion eficiente de la DQO soluble a AGV’s, mientras que la
conversion de la DQO particulada es limitada. El ajuste de pH del proceso de FA a un valor de
8.00 redujo significativamente la produccion de AGV’s, debido a una disminucion en la
bioconversion (20.6% - 21.4%) y en la tasa de acidificacion del sustrato (70.6% - 73.1%). Lo
anterior se refleja principalmente en una disminucion en la concentracion de acido propionico,
butirico y valérico.

3.6. Productos de la Investigacion

Como productos de la presente investigacion se cuenta a la fecha con un articulo sometido
a la revista Bioresource Technology Reports :

e Sanchez, Z., Escalante, H., & Castro, L. (2026). Volatile fatty acid production from the
solid fraction of offal wastewater by a semicontinuous process: influence of inoculum,

hydraulic retention time, and pH.
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4. Integracion de la Tecnologia de Digestion Anaerobia en una Planta de Beneficio
Bovino: Estudio Tecno-Economico de una Biorrefineria.

4.1. Resumen

El proceso de CoDA ha demostrado grandes ventajas en el tratamiento de aguas residuales
de PBB, dado que permite sinergia entre los cosustratos, reduciendo los riesgos de inhibicion e
incrementando las biodegradabilidad de los efluentes. Sin embargo, la viabilidad de la integracion
de este proceso en una PBB depende de varios factores como las caracteristicas fisicoquimicas del
sustrato, las condiciones operacionales y la estructura de costos. En los tltimos afios, el concepto
de biorrefineria ha ganado importancia por su contribucion a la bioeconomia circular y su
alineacion con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). En plantas de beneficio bovino
(PBB) el concepto debiorrefineria se ha enfocado en el uso de subproductos como sangre y huesos.
No obstante, estudios a escala de laboratorio han implementado procesos como la DA, cultivo de
microalgas, produccion de bioplésticos y acidos grasos volatiles (AGV’s). El escalado de estos
procesos hacia biorrefinerias integradas en PBB requiere estudios tecno-economicos,
especialmente en paises en desarrollo como Colombia, donde el concepto es relativamente
reciente. En este sentido, el objetivo del presente trabajo consistié en la integracion del proceso de
CoDA de aguas residuales y estiércol en una PBB, considerando procesos de aprovechamiento del
biogas, recuperacion de nutrientes del digerido y produccion de AGV’s, en el marco del concepto
de biorrefineria. Para esto inicialmente se simul6 la CoDA de diferentes mezclas sinérgicas
mediante el modelo ADMI calibrado y validado en el capitulo 2 a diferentes tiempos de retencion
hidraulica (TRH). De esta manera, se seleccionaron las mezclas con el mejor desempefio con
respecto a la produccion de CH4, remocion de DQO y produccion de estruvita. Estas mezclas

fueron integradas en procesos de CoDA en una PBB considerando seis escenarios que involucraron
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dos alternativas de aprovechamiento del biogés (precalentamiento del agua de caldera y CHP)y
tres opciones de tratamiento del digerido (fisicoquimico, precipitacion de estruvita y compostaje).
Adicionalmente, se integré la produccion de AGV’s a partir de la FA dela fraccion solida de las
AV. Los resultados demuestran que las mejores mezclas corresponden a las combinaciones
binarias aguas de sacrificio-aguas de lavado estomacal (AS33:AE67) y aguas de lavado de
visceras-estiércol bovino (AV33:EB67). El aprovechamiento delbiogas en el precalentamiento del
agua de caldera representa un ahorro de 66240 m’/afio de gas natural. Asimismo, la
implementacion de un sistema de cogeneracion (CHP) conlleva a un ahorro de 35837 m3/afio de
gas natural y 329 MWh/afio de energia eléctrica. El tratamiento del digerido mediante procesos de
precipitacion de estruvita y compostaje, permitirian el ahorro de 4 y 2 t de insumos quimicos de la
planta de tratamiento, respectivamente. No obstante, los escenarios que contemplaron la
precipitacion de estruvita como alternativa de tratamiento del digerido no fueron econdémicamente
viables (VPN < 0; TIR <9.25% y TRI de 11 a 14 afios). Por su parte, el escenario mds favorable
destind el biogés para la cogeneracion de energia y el digerido para la produccion de compostaje
(CHP-compostaje). La integracion del proceso de FA de la fraccion solida de las AV alcanzaria su
punto de equilibrio con un precio de venta de USD$ 11.9/t de solucion de AGV’s concentrada.
4.2. Introduccion

El proceso de beneficio bovino genera cuatro corrientes de aguas residuales: i) aguas de
corrales (AC), que tienen concentraciones diluidas de estiércol, i) aguas de sacrificio (AS); con
presencia de la sangre producto del sacrificio animal, iii) aguas de lavado de visceras (AV); las
cuales contienen particulas de carne y grasa y iv) aguas de lavado de estomacal (AE); que llevan

el contenido ruminal de las panzas de los bovinos. Los caudales de aguas residuales generados en
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las Plantas de Beneficio Bovino (PBB) varian entre 1.4 m3 (Caixeta et al. ,2002) y 4.2 m? por cada
bovino sacrificado (Jensen et al. , 2014).

La concentracion de materia organica presente en las aguas residuales de las PBB se
expresa en funcioén de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)y Solidos Volatiles (SV). Estos
parametros pueden variar entre 2.0 — 20.4 kg DQO/m3 (Caixeta ef al. , 2002; Saddoud y Sayadi,
2007) y entre 2.8 — 5-6 kg SV/m? (Jensen et al, 2015; Jensen et al. , 2016). Por lo anterior, a nivel
mundial existen diversas normativas ambientales para regular el vertimiento de las aguas
residuales de una PBB (Tabla 22).

Tabla 22
Regulacion ambiental de las concentraciones para vertimientos de PBB en algunas regiones del

mundo

a 1ANna
Parametro Sigla Unidad Est.a dos® - Union Australia® Canada® ColombiaP®
Unidos  Europea

Demanda
Biologica de DBO (mg/L) 26 25 6-10 5-30 450
Oxigeno

Demanda
Quimica de DQO (mg/L) N/A 125 3xDBO N/A 900
Oxigeno

Solidos
Suspendidos SST (mg/L) 30 35 10-15 5-30 200
Totales

Nitrégeno

Total NT (mgL) 8 10 0.1-15 1 N/A

Nota: a. Bustillo-Lecompete y Manivar (2015); b. Resolucion 631 de 2015 ministerio del medio

ambiente y desarrollo sostenible.
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En paises en via de desarrollo, como Colombia, las aguas residuales de PBB son tratadas
generalmente mediante procesos fisicoquimicos (World Bank, 2009), el cual consiste en
operaciones de cribado, sedimentacion, tamizado, flotacion y floculacion-coagulacion. Sin
embargo, los tratamientos fisicoquimicos presentan limitaciones en la remocion de DQO soluble
(Ioannou et al. , 2015). Por consiguiente, los tratamientos fisicoquimicos en ocasiones son
insuficiente para cumplir la regulacion ambiental colombiana para aguas residuales de PBB (DQO
<900 mg/l) (Resolucion 631 de 2015 ministerio del medio ambiente y desarrollo sostenible).

La digestion anaerdbica (DA) es una tecnologia utilizada para gestionar y valorizar una
diversidad de residuos como: estiércol bovino (Zhang et al. , 2022), residuos de comida (Peng et
al. , 2018), solidos organicos municipales (Zamri et al. , 2021), lodos de depuracion de aguas
residuales municipales (Nguyen et al. , 2021), lactosuero (Escalante ef al. , 2018), residuos de
produccion de panela (Mendieta et al. , 2020b) entre otros. Con respecto a la gestion y valorizacion
de residuos del beneficio animal Hidalgo et al. (2018) y Yazdani et al. (2019) reportan potenciales
de biometanizacion (PBM) entre 0.209 m* CHa/kg DQO y 0.424 m? CH4/ kg DQO. La DA de
aguas residuales del beneficio animal en procesos continuos o semi-continuos a escala laboratorio,
evidencia rendimientos de CHa entre 0.114 y 0.511 m3/kg DQO y remociones de DQO entre 70 y
95% (Tabla 23). A su vez, aescala de campo, se han evidenciado rendimientos de CH4 entre 0.810
y 0.200 m3/kg de DQO, con remociones de DQO entre el 32 % y el 73 % (Marti-Herrero et al. ,

2018).
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Tabla 23

Desemperio de la DA de aguas residuales del beneficio animal en procesos continuos y semi-

continuos a escala laboratorio

Remocion Rendimiento de

gilp:sg,er Tem?oeé;l tura Tipo de agua residual de DQO CH, Autor
8 (%) (m*/kg DQO)
Mezcla de sangre, agua Marcos et al,
CSTR 37 de lavado y purines NR 0.511 (2012)
Mezclas de las diferentes Schmidt et
CSTR 38 corrientes de aguas 66° 0.249
. al., (2018)
residuales
Mezcla de sangre y Martinez et
UAF 30 aguas de lavado 80 0.130 al., (2014)
Aguas residuales de la Leon-
UAF 37 produccion de carnes 84 0.354 Becerril et
frias al. (2016)
Membrana 37 Aguas de beneficio >95 NR Jensen et al.
(2015)
Mezclas de las diferentes Galib et al.
Membrana 24 corrientes de aguas 88-95 0.114-0.117 ano et ar.
. (2016)
residuales
Mezcla de aguas de Marti-
Tubular 27 lavado estomacal y >70 0.312° Herrero et
aguas de sacrificio al. (2018)

Nota. NR: No reporta, a. Dado en %SV, b. Dado en m?/kg SV.

La bibliografia reporta principalmente estudios de DA para la mezcla de los cuatro tipos
de aguas residuales (AV; AC; ASy AE) deuna PBB; incluso con la adicion de residuos solidos.
Sin embargo, estas corrientes poseen composiciones y concentraciones diversas (proteinas,
carbohidratos y lipidos). En este sentido, en el capitulo 1 se evalu6 la mono DA y la codigestion
(CoDA) de aguas residuales y estiércol de PBB, mediante ensayos de PBM. Los rendimientos
maximos de CH4 logrados estuvieron en el rango de 0.154 a 0.505 m?/kg SV para las mono DA’s,

mientras que las CoDA’s presentaron valores entre 0.191 y 0.505 m3/kg SV. Adicionalmente se
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evaluo la sinergia de las CoDA’s mediante los modelos matematicos de primer orden y Gompertz
modificado. Como resultado, se identificaron siete mezclas (de las 21 proporciones de mezclas
evaluadas) que presentaron sinergia tanto en el rendimiento de CH4, como en la cinética del
proceso de DA. En el capitulo 2, las mezclas sinérgicas fueron evaluadas en digestores tubulares
a escala delaboratorio, obteniéndose producciones especificas debiogas (PEB) entre 0.140 y 0.442
m?/kg SV, con una calidad entre 65% y 75% de CHa. Todas las mezclas evidenciaron sinergia con
respecto a la produccion especifica de metano (PEM) en los digestores tubulares, con remociones
deDQO entre 56%y 76% y una produccion de estruvita entre 0.311 y 0.782 kg/m3, con una pureza
promedio del 59%. Ademas, a partir delos resultados experimentales se calibro y valid6 el modelo
ADMI, el cual reprodujo adecuadamente los valores experimentales de la PEB, el %CHg4, el pHy
el contenido de solidos volatiles (SV) y el nitrogeno amoniacal total (NAT) en el digerido. Asi
mismo el modelo permitié una estimacion cualitativamente las concentraciones de amoniaco
(NH3) y acidos grasos volatiles (AGV’s). En el capitulo 3 se estudi6 la produccion de AGV’s a
partir de la fermentacion acidogénica (FA) de la fraccion solida de las AV. Los resultados
mostraron concentraciones de acidos entre 6160.35 y 7831.95 mg/L, con bioconversion y tasa de
acidificacion promedio de 23.9%y 81.8%, cuando el proceso fue operado con TRH entre 5 d y 15
d con liquido ruminal como indculo.

A pesar de las ventajas que ha demostrado la CoDA en el tratamiento de aguas residuales
de PBB a escala delaboratorio, la viabilidad desu integracion en el proceso de produccion depende
de: i) caracteristicas fisicoquimicas del sustrato, ii) condiciones operacionales (carga organica,
tiempo de retencion hidraulica, temperatura) y iii) estructura de costos (energia, tratamiento de
residuos, equipos, mantenimiento, mano de obra, operarios etc.). Por consiguiente, la

implementacion del proceso de CoDA en PBB requiere la aplicacion de estudios técnicos y
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economicos (Vilvert et al. , 2020). La mayor parte de los estudios hallados en la literatura se
centran en el andlisis de las condiciones de operacion, el potencial energético y la remocion de
materia organica (condiciones técnicas). Por ejemplo, Wang et al. (2018), Shirzad et al. (2019) y
Ali et al. (2020) estiman potenciales energéticos de 22.7x10° kWh/afio, 25.0x10° kWh/afio y
4.4x10° kWh/afio en la DA de residuos de plantas de beneficio animal en USA, Mauritania e Iran,
respectivamente. Vilvert et al. (2020) evaluan la DA de aguas residuales de beneficio animal
(cerdos y bovinos) en una lagua anaerdbica cubierta (1573 m?) en Brasil a temperatura de 18-24°C.
A partir de la remocion de DQO (59%) los autores predicen una produccion de 6720 m?
biogés/mes, los cuales significarian el ahorro del 16% de la demanda de gas natural del proceso de
beneficio animal. Gutiérrez et al. (2020) a partir de reportes bibliograficos estiman que en
Colombia se generan 9.0x10° t de residuos animales/afio, los cuales podrian valorizarse por DA;
dado que poseen un potencial energético entre 140 kWh/t de estiércol bovino y 3600 kWh/t de
residuos de carne.

Los estudios técnicos-econdmicos para la integracion de la tecnologia anaerobia en plantas
de beneficio son limitados. Se han reportado casos de estudio para la DA de residuos solidos del
beneficio animal con estructuras de costo y regulaciones ambientales y sanitarias de paises
europeos, latinoamericanos y africanos. Gonzéalez-Gonzalez et al. (2014) realizaron a escala de
laboratorio un proceso hibrido DA-Celdas fotovoltaicas para residuos sélidos del proceso de
beneficio porcino. Los autores reportaron rendimiento de 22.53 m? biogas/m® de sustrato (75% de
CHa4). La extrapolacion de los resultados para una planta de beneficio de cerdos en Espafia;
demuestran que el sistema hibrido proveeria el 100% de la energia necesaria para la planta de
beneficio, con valor presente neto (VPN) >0, tiempos de retorno de la inversion (TRI) entre 9 y 10

afios y tasas internas de retorno (TIR) entre 7 y 9%. Ortner et al. (2015) demuestran la produccion
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de 1.4 millones de m? biogés/afio durante el tratamiento deresiduos solidos del beneficio de cerdos
(sangre, grasa y contenido estomacal) en un digestor CSTR de 2600 m? a 38 °C, en Austria. Los
autores concluyeron que la DA suple el 50% de la energia térmica y 60% de la energia eléctrica
dela planta de beneficio, con un ahorro econdmico del 63%. Menezes-Lima et al. (2020) realizaron
un estudio técnico-econdmico de la implementacion de la DA en plantas de beneficio (cerdos y
bovinos) en Brasil. La produccion de biogés se estimd mediante datos bibliograficos y ecuaciones
reportadas para digestores UASB operados entre 30-38 °C. El andlisis econdémico indica que el
tratamiento de los residuos es viable con TRH maximo de 24 h y costos de inversion de USD
$43.23/m3 de digestory USD $287.80/kW de generador eléctrico. Valores superiores aumentan el
tiempo de retorno de la inversion por encima delos 20 afios. Awafoy Amenorfe (2021) evaluaron
los aspectos técnicos y financieros de la valorizacion de efluentes de una planta de beneficio
(ganado bovino, caprino y porcino) mediante DA en Ghana, con aprovechamiento energético del
biogés y del digerido como fertilizante. Los residuos presentaron un potencial de produccion de
biogas de 843 m?/d, con un valor estimado de USD $0.46/m?3, USD $0.35/m? y USD $0.10-USD
$0.18 /kWh cuando es utilizado para sustituir GLP y diésel o en la generacion de energia eléctrica,
respectivamente. Belete et al. (2024) investigaron los aspectos tecno-econémicos del upgrading
de biogas producido a partir de la DA de residuos del beneficio animal en Etiopia, considerando,
ademas, el aprovechamiento del digerido como fertilizante. Lo anterior resultdo en un VPN >0, un
TRI de 4 afos y una TIR del 13%, demostrando la viabilidad del proceso de purificacion del
biogas.

Los estudios para DA de efluentes de PBB (Tabla 23) se han realizado preferentemente en
bioreactores de tanque agitado, UASB y lagunas cubiertas. No obstante, Marti-Herrero et al. ,

(2018), realizd6 un estudio de la DA de aguas residuales de PBB en biorreactores tubulares,
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demostrando rendimientos en la produccion de CH4 y remociones de DQO comparables a los
obtenidos con otros tipos de digestores. Sin embargo, a la fecha no se han reportado estudios
técnico-econdmicos que demuestren la viabilidad de integrar la tecnologia anaerobia a las PBB
usando digestores tubulares.

En los ultimos afios, el concepto de biorrefineria ha cobrado relevancia, dado que respalda
el enfoque de la bioeconomia circular, el cual esta alineado con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) de las Naciones Unidas (Alvarez-Castillo et al. , 2023). Segun el Grupo de
Trabajo 42 "Biorrefinerias" de IEA Bioenergy: "La biorrefinacion es el procesamiento sostenible
de biomasa para obtener un espectro de productos comercializables y energia” (IEA, 2007). En
este sentido, las biorrefinerias se basan en el uso de tecnologias para fraccionar la biomasa en sus
componentes basicos (carbohidratos, proteinas, triglicéridos, etc.), los cuales pueden transformarse
en productos de valor agregado, biocombustibles y compuestos quimicos. Su funcionamiento es
analogo al de las refinerias de petroleo, las cuales producen multiples productos a partir de los
hidrocarburos (Cherubini, 2010). El concepto de biorrefineria se ha utilizado para producir de
manera eficiente productos de alto valor a partir de diversas materias primas como material
lignocelulosico, algas, residuos de comida y estiércoles (Ubando, et al. , 2020). Respecto a las
plantas de beneficio animal, actualmente las biorrefinerias se enfocan principalmente en la
utilizacion de subproductos (sangre y huesos), para la produccion de alimento animal (Limeneh et
al. , 2022). No obstante, estudios a escala de laboratorio han profundizado en el concepto de
biorrefineria, abordando de forma mas amplia la integracidn de procesos como la DA para la
produccion de energia y recuperacion de nutrientes (Sganzerla et al. , 2022), el cultivo de
microalgas para la produccion de biocombustibles (Kumar et al. , 2021; Medrano-Barboza al.,

2022), la produccion de Polihidroxialcanoato (PHA) (Shahzad et al. , 2017), la produccion de



DIGESTION ANAEROBIA: GESTION Y VALORIZACION DE RESIDUOS 170

AGV’s (Schwede ef al. , 2016; Butkowska y Zielinska, 2024), el desarrollo de bioplasticos
(Alvarez-Castillo ef al. ,2023) y la recuperacion de proteinas, hierro hemo y biopéptidos activos
(Bulkowska y Zielinska, 2024), entre otros. Sin embargo, se requieren estudios tecno-econdmicos
que consoliden la viabilidad del concepto de biorrefineria para el tratamiento de efluentes de PBB,
especialmente en paises en desarrollo como Colombia, donde su implementacion es relativamente
reciente.

Basado en lo anterior, el objetivo del presente capitulo fue integrar los procesos de
produccion de biogas, recuperacion de nutrientes del digerido y obtencion de AGVs, en una
biorrefineria, evaluando diferentes escenarios que incluyan Mono DA’s y CoDA’s de mezclas
sinérgicas, asi como el uso del biogas como fuente de energia térmica y eléctrica para el proceso
de beneficio bovino. Par esto se tomaron los resultados experimentales y las simulaciones del
ADMI1 correspondientes a las siete mezclas sinérgicas identificadas y evaluadas en los capitulos 1
y 2, junto con las mejores condiciones de TRH e inoculos establecidos en el capitulo 3 para la FA
dela fraccion solida de las AV. Dada la escasa informacion disponible en la bibliografia sobre la
integracion del procesos de CoDA y FA en plantas de beneficio animal , esta investigacion aporta
conocimiento valioso sobre su viabilidad técnica y econdmica, contribuyendo a la toma de
decisiones para futuras implementaciones a escala real.

4.3. Materiales y métodos

La presente investigacion se realizd en cinco etapas: i) descripcion de las condiciones
actuales de la PBB caso de estudio, ii) seleccion de las mezclas sinérgicas, iii) integracion del
proceso de CoDA, iv) analisis econdémico y v) integracion del proceso de FA. Inicialmente se
realizaron los balances de masa y energia, asi como el calculo de los costos energéticos y de

tratamiento de residuos de la PBB caso de estudio. Utilizando el modelo ADMI calibrado y
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validado en el capitulo 2 se simul6 el proceso de CoDA de las siete mezclas sinérgicas, con el fin
de evaluar su desempefio bajo diferentes tiempos de retencion hidraulica (TRH). Con base en los
resultados delas simulaciones, se seleccionaron las mezclas d e mejor rendimiento. Posteriormente,
las mezclas seleccionadas fueron integradas en un proceso de CoDA bajo diferentes escenarios,
que contemplaron dos alternativas para el aprovechamiento del biogés y tres opciones para el
tratamiento del digerido. Los diferentes escenarios de integracion fueron evaluados
economicamente mediante un analisis Capex (Capital Expenditure) - Opex (Operational
Expenditure). Finalmente, al escenario de integracion con mejor desempefio econdmico se
adicion¢ el proceso de produccion de AGV’s a partir de la FA de la fraccion solida de las AV, el
cual fue sometido a un nuevo analisis econdémico.
4.3.1. Planta de beneficio bovino (PBB) caso de estudio

Para el presente trabajo se tom6 como caso de estudio la PBB Colbeef, ubicada en el
municipio de Floridablanca en el departamento de Santander-Colombia (Latitud 7°3°14.82” N and
longitud 73°7°55.82” W). Esta PBB es considerada una de las mas grandes y modernas de
Colombia, con un sacrificio anual promedio de aproximadamente 153000 bovinos, lo que le
permite abastecer el mercado nacional e internacional de carne. Las diferentes corrientes de aguas
residuales generadas (AS, AV, AE y AC) por la PBB son tratadas mediante un tratamiento
fisicoquimico, el cual consta basicamente de: un tanque sedimentador, una criba, un tanque
estabilizador (donde se adicionan una serie de insumos quimicos) y un sistema de flotacion por

aire disuelto (DAF), junto con un filtro prensa y patio de secado-compostaje para los lodos.
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4.3.2. Escenarios de CoDA de mezclas sinérgicas

Los parametros 6ptimos demodelo ADMI ajustados en el capitulo 2 fueron utilizados para
evaluar el desempefio delas CoDA’sbajo TRH de 12, 8 y 5 d. Las variables de salida consideradas
en el modelo fueron la produccion especifica de biogas (PEB: m3/kg SV), la produccién especifica
de metano (PEM: m3 CH4 /kg SV), el pH, la concentracion de NH3, AGV’s y solidos totales (ST)
en el digestor, la remocion de DQO vy la tasa de produccion de metano (TPM: m3 CH4 /m? digestor

d) (Marti-Herrero et al. , 2018)

TPM = PEM.CO (32)
Donde CO es la carga organica (kg SV/m? d) en cada TRH. Dado que la estructura del
modelo ADMI1 utilizado fue en base masica, la DQO del digerido se calculd a partir de su

composicion de solidos volatiles y la reaccion deoxidacion dela Ecuacion 33 (Baker et al. , 1998).

m—3
CoH, 0N, + b0, = nCO, +—— H,0 + jNH, (33)
p=n+2= ¢ 34
=n 2 > (34)

Se plantearon ocho escenarios para considerar las diferentes alternativas de CoDA: mezcla
cuaternaria, mezclas terciarias y mezclas binarias (Tabla 24).

La seleccion del mejor escenario de CoDA se baso en su potencial de produccion de CH4
(m?/afio) y estruvita (t/afio), asi como en la tasa de aguas residuales gestionadas (% con respecto

al flujo total).
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Tabla 24

Escenarios de CoDA evaluados para la integracion en la PBB caso de estudio

Escenario Mezclas Sinérgicas
A AS25:AV25:AE25:EB25
B AS33:AV33:AE34 y AS33:AE33:EB34
C AV33:AE67 y AS33:AE67
D AV33:AE67 y AV33:EB67
E AV33:AE67 y AS67:AV33

F AS33:AE67 y AV33:EB67
G AS33:AE67 y AS67:AV33
H AV33:EB67 y AS67:AV33

Nota. AS: aguas de sacrificio, AV: aguas de lavado de visceras, AE: aguas de lavado estomacal,
EB: estiércol bovino.
4.3.3. Escenarios de integracion del proceso de CoDA en la PBB caso de estudio

Para la integracion del escenario de CoDA seleccionado (Tabla 24) se plantearon dos
alternativas para el aprovechamiento del biogés y tres alternativas para la gestion del digerido, para
un total de seis escenarios (Tabla 25).

En los primeros tres escenarios se considerd el uso del biogés para el precalentamiento del
caudal de agua de la caldera de la PBB, mediante un economizador de calor (intermediador). En
cambio, en los tres ultimos escenarios, el biogés se aprovecho en un sistema de cogeneracion para
producir energia térmica (utilizada en el precalentamiento del agua de caldera) y energia eléctrica.
Como opciones para el tratamiento del digerido, se plantearon su gestion en la planta de
tratamiento de la PBB, en el proceso de compostaje y en la precipitacion de estruvita. Las dos

primeras alternativas corresponden a procesos ya establecidos en la PBB, mientras que la tercera
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representaria una incorporacion tecnolodgica nueva. En este sentido el proceso de produccion de
estruvita integrado fue adaptado de Jensen et al. (2016) y consta de un sistema de microfiltracion,
un clarificador y un cristalizador.

Tabla 25

Escenarios de integracion de la CoDA en la PBB caso de estudio

Tratamiento del

Escenario Uso del Biogas Digerido
1 Fisicoquimico
5 Precalentamiento de agua para la Precipitacion de
cadera estruvita
3 Compostaje
4 Fisicoquimico
Precipitacion de
> CHP estruvita
6 Compostaje

Para la integracion del proceso de CoDA la PBB caso de estudio cuenta actualmente con
un éarea disponible cercana a los 4500 m?, el cual se distribuy6 de la siguiente manera: 70% para
los digestores tubulares, 10% para la instalacion de tanques de almacenamiento y el restante 20%
destinado a los procesos de produccion de estruvita y AGV’s. Se consideré un volumen total de
1200 m? para el proceso de CoDA, distribuido en seis digestores de 200 m? cada uno (el mayor
tamafio comercial disponible en Colombia). Adicionalmente se contemplan al menos cuatro
tanques de 50 m? para el almacenamiento de las mezclas, digerido y AGV’s producidos. Para la
produccion de AGV’s se incluyeron tres digestores mas de 200 m? cada uno (600 m? totales) para

aprovechar el caudal restante de las AV. No se consider6 area adicional para el economizador de
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calor ni el sistema de CHP, dado que el primero se instalaria en la zona ya disponible de la caldera
y el segundo se ubicaria en el cuarto de maquinas de la PBB. Tampoco se contempld un area
adicional para el patio de compostaje del digerido, dado que la empresa dispone actualmente de
una zona destinada al secado de lodos y estiércol.
4.3.4. Evaluacion econémica de los escenarios de CoDA

Los escenarios de CoDA planteados se implementaron en el software SuperPro Designer
(Intelligen, Inc., Scotch Plains, NJ, USA), con el cual se realizaron los balances de masa y energia
y la evaluacion econémica. En la Tabla 26 se resumen los principales supuestos utilizados para el
analisis econdémico.

Tabla 26

Parametros economicos para la integracion del proceso de CoDA en la PBB caso de estudio

Parametro Unidad Valor Referencia
Afio del analisis 2025
Tiempo de vida del proyecto afios 20 Lin et al. (2019)
Tiempo de operacion h/afio 5840 Colbeef
Tiempo de construccion mes 6 SuperPro Designer
Periodo de arranque mes 3 SuperPro Designer
Tasa de descuento % 9.25 DTF

Se asumi6 una operacion de 16 horas al dia (5840 h/afo), distribuido en dos turnos de 8
horas cadauno, en concordancia con el tiempo de operacion del area de sacrificio de la PBB caso
de estudio (Colbeef). Para el analisis econdmico se tomd como tasa de descuento el promedio de
la tasa de deposito a término fijo (DTF) en Colombia durante el 2024. En la Tabla 27 se presenta

la estructura de costos utilizada para el CAPEX y el OPEX.
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Tabla 27

Estructura de costos para la integracion del proceso de CoDA en la PBB caso de estudio

Parametro Simbolo Unidad Valor Referencia

Costos Directos (CD)= PEHE+I+T+E+MT
CAPEX Costos Indirectos (CI)= IN + CONS
Capital Fijo Directo (CFD)= CD + CI + HO + CON

Proveedores nacionales e
Precio de los equipos PE USD$ Segun el equipo internacionales
Estudios previos

Instalacion de Equipos IE USDS$ PE*6% Peters y Timmerhaus (1991)
Instrumentacion I USD$ PE*5% Lin ef al. (2019)
Tuberias T USD$ PE*5% Lin ef al. (2019)
Instalaciones Eléctricas IE USD$ PE*5% Lin et al. (2019)
Mej"?errri‘:go del MT USD$ PE*10% Lin et al. (2019)

Ingenieria IN USDS$ CD*4% Peters y Timmerhaus (1991)

Construccion CONS USDS$ CD*4% Peters y Timmerhaus (1991)
Honorarios HO USD$ (CD+CD*5% Lin et al. (2019)
Contingencia CON USD$ (CD+CD*10% Lin ef al. (2019)
Arranque y Validacion -— USDS$ CFD*5% Lin et al. (2019)

Pago servicios +
materiales +

Capital de trabajo -— USDS$ Honorarios por 30 SuperPro Designer
dias

OPEX
Mantenimiento - USD$/afio CFD*1% Lin et al. (2019)
Seguro USD$/aiio CFD*1% Lin et al. (2019)
Impuesto - USDS$/afio CFD*1% Lin et al. (2019)
Gastos de planta - USDS$/afio CFD*1% Lin ef al. (2019)
Depreciacion - USD$/afio Lineal SuperPro Designer

Valor Residual - USD$/afio CFD*5% SuperPro Designer
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Parametro Simbolo Unidad Valor Referencia
Segtin
Costos de Labor Total CLT USD$/afio salario minimo De.cr.eto .1572 de 202.4
colombiano (Ministerio del Trabajo)
Laboratocrall(l)i(}llacdontrol de N USDS$/aiio CLT*5% Lin et al. (2019)
Servicios - USD$/afio SEgiliill?zsaZ%uSlpos Especificaciones proveedor
Segun
Consumibles - USD$/afio  especificacionesde  Especificaciones proveedor
cada proceso
Beneficios
Segun alternativa
Agua caliente? AC USD$/kg de . -
aprovechamiento
del biogas
Energia eléctrica EE  USD$/kWh 50.11 Colbeef
generada
. - Martin-Hemandez et al.
Estruvit USD$/k 0.85
struvita 3 $/kg (2023)
Compostaje _ i UieD%bEgO 8.73 Mercado local
Ah . Segun alternativa
OITo 1NSUMos " USD$/kg de tratamiento del Colbeef
quimicos - N
digerido
Ahorro en el tratamiento " USDS/m3 088 Colbeef

de aguas residuales -

Nota. a. Se calcul6 a partir del ahorro de gas natural logrado.

Dentro del CAPEX se considerd un capital de trabajo inicial destinado a cubrir los costos
de servicios industriales (energia eléctrica, refrigerante, etc.), consumibles y honorarios para la
operacion durante los primeros 30 dias del proceso. Dado que algunos precios de equipos fueron

obtenidosde estudios previos, se ajustaron al afio vigente utilizando el Chemical Engineering Plant

Cost Index (CEPCI).

oi —pp . (CEPClaoas
2025 — ref: CEPCI.,.ef (35)

Donde PErery CEPClief se refieren a los valores en el afio de referencia. Cuando los costos

de los equipos obtenidos de la literatura o de paginas de proveedores no correspondieron con las
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capacidades requeridas, se ajustaron utilizando la regla de los seis décimos, la cual escala los
precios a partir de la relacion entre sus capacidades (Pan ef al. , 2024).

0.6

PE = PE, (C£> (36)

Donde PE, y Co, corresponden al precio y la capacidad del equipo base y C a la capacidad
del equipo requerido. En el OPEX, los honorarios se calcularon considerando dosturnos de trabajo
diario (8 h/turno) y tres operadores por turno: uno encargado del aprovechamiento de biogas
(Digestores-economizador de calor o Digestores-CHP), otro responsable del tratamiento del
digerido (precipitacion deestruvita o compostaje) y un tercero asignado a la produccion de AGV’s.
Asi mismo, los costos laborales se liquidaron con base en un salario minimo legal vigente,
incluyendo las cargas prestacionales (cesantias, intereses sobre cesantias, primas de servicio,
vacaciones), el auxilio de transporte, los aportes a seguridad social (salud, pension y ARL), caja
de compensacion familiar y recargos diurnos y nocturnos, conforme a lo establecido en el Decreto
1572 de 2024 del Ministerio del Trabajo de Colombia. Dentro de los consumibles se consideraron
principalmente las membranas de microfiltracion y las bolsas para el empacado de la estruvita y
el compostaje.

El precio del agua caliente (AC: USD$/kg) se estimo a partir del ahorro de gas natural

(GNAh: m?/afio) logrado con el precalentamiento del agua de caldera.

Myon.C (T, — T
GNAh — H20 p( h c) (37)
PCl;y

GN,, .PGN
AC=—"2" (38)

Mpyzo
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Donde mu20 y Cp son el flujo (kg/afo) y capacidad calorifica (4.18 kl/kg °C) del agua de
caldera, respectivamente, PCIgn es el poder calorifico inferior del gas natural (39100 kJ/m?)
(CREG, 2018), Tc y Tn (°C) son las temperaturas de entrada y salida de la corriente de agua,
respectivamente, y PGN es el precio del gas natural (USD$ 0.64/m?).

4.3.5. Integracion del proceso de fermentacion acidogénica en la PBB

Al mejor escenario de integracion dela CoDA en la PBB caso de estudio, se le incorporo
el proceso de produccion de AGV’s a partir de la FA de la fraccion solida de las AV. Para esto se
considero el esquema de produccion propuesto por Veluswamy et al. (2021), el cual involucran un
proceso de FA seguido deuna sedimentacion, una microfiltracion y una purificacion delos AGV'’s
mediante electrodialisis. El anterior esquema fue implementado en el software SuperPro Designer,
para realizar los respectivos balances de masa y energia, asi como evaluar su viabilidad econdémica.
Dado que no existen datos comparativos en el mercado sobre el precio de ventade los AGV’sen
solucion acuosa, se estimd un precio minimo de venta considerando el punto de equilibrio del
proyecto.

4.4. Resultados y discusion
4.4.1. Descripcion de las condiciones actuales de la PBB caso de estudio

En la Tabla 28 se resumen las principales caracteristicas operaciones de la PBB caso de
estudio.

La PBB caso de estudio sacrifica alrededor de 153000 bovinos/afio, con peso promedio de
443 kg/animal, lo que equivale a un total de 67818 t/afio de peso en pie (Figura 21). Con un
rendimiento promedio del 53% (DANE, 2025), la PBB produce alrededor de 35819 t/afio de carne
en canal, como producto principal, y cerca de 6970 t/afio de visceras, como producto secundario.

Anualmente en el proceso de beneficio bovino se consume en promedio 3276 MWh y 2999 MWh
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de energia eléctrica y térmica, respectivamente. La energia eléctrica es obtenida de la red local de
electricidad, mientras que la energia térmica es producida en la planta a través de una caldera
alimentada con 276135 m3/afio de gas natural. Adicionalmente se consumen 3503 gal/afio (132
MWh/aiio) de combustible diesel para el arranque de plantas eléctricas y bombas de emergencia.

Tabla 28

Caracteristicas operacionales de la PBB seleccionada para este estudio

Parametro Unidad Valor
Datos Generales
Animales sacrificados Bovinos/afio 153185
Consumo de energia eléctrica MWh/aio 3276
Consumo de gas natural m3/afio 276135
Consumo de diésel gal/afio 3503
Flujo de aguas de sacrificio (AS) m?/afio 22295
Flujo de aguas de lavado de visceras (AV) m?/afio 54881
Flujo de aguas de lavado estomacal (AE) m?/afio 68601
Estiércol bovino (EB) t/afio 4408
Consumo de Insumos Quimicos
Cloro granular kg/ano 36
Cloruro férrico (FeCl;) kg/afio 17491
Polimero anidnico kg/ano 209
Antiespumante kg/afio 47
Polimero cationico kg/afio 516

Costos de la Energia

Energia Eléctrica USD$/kWh $0.11
Gas Natural USD$/m? $0.64
Diésel USD§$/gal $2.70
Costo de tratamiento de aguas residuales

Primera etapa (tratamiento fisico) USD$/m? 0.88
Segunda etapa (tratamiento quimico) USD$/m? 0.78
Cloro granular USDS$/kg 5.01
Cloruro férrico (FeCls) USDS$/kg 0.49
Polimero anidnico USD$/kg 4.81
Antiespumante USD$/kg 4.45

Polimero cationico USD$/kg 5.16
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Figura 21

Balances de masa y energia de la PBB caso de estudio
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Nota. AP: Agua potable , RS: Residuos so6lidos , C: Cueros, S:Sangre, SC: Subproductos
comestibles, CC: Carne en canal, V: Visceras, EB: Estiércol bovino, AE: Aguas estomacales, AS:
Aguas de sacrificio, AV: Aguas viscerales, AC: Aguas de corral, CR: Contenido ruminal, Comp:
Compost, Sol: sélidos filtrados, I1Q: Insumos quimicos, L: lodos, LD: lodos deshidratados, AT:

Aguas tratadas.

Ademas de la carne en canal y las visceras, en el proceso de beneficio bovino se generan
una serie de subproductos no comestibles como residuos solidos (RS), cueros (C), sangre (S) y
subproductos comestibles (SC), tales como patasy cabezas. Estos materiales son comercializados
por la PBB a distintas industrias (alimentacion animal, cosmética, marroquineria, farmacéutica y
de procesados). Sin embargo, la PBB también genera en promedio 1.1 m? de agua residual/bovino

sacrificado, lo que equivale a un total de 171500 m3/afio. Este caudal de aguas residuales esta
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conformado por cuatro corrientes: aguas de corrales (AC: 15% del total), aguas de sacrificio (AS:
13%), aguas delavado devisceras (AV:32%) y aguas delavado estomacal (AE: 40%). Asi mismo,
se estima que en la PBB caso de estudio se producen cerca de 4408 t/ano de estiércol bovino (EB).

Las corrientes de aguas residuales son tratadas mediante un tratamiento fisicoquimico que
comprende un tanque de recepcion/sedimentacion, una criba, un tanque de floculacion-
coagulaciéon y un DAF. Durante el tratamiento fisicoquimico se consumen en promedio 18 t/afio
deinsumos quimicos correspondientes a cloro granular, cloruro férrico (FeCls), polimero anidnico,
antiespumante y polimero cationico. Los lodos obtenidos en el tratamiento de las aguas residuales
son deshidratados mediante prensado y, posteriormente, trasladados junto con los sélidos de la
criba y el EB a un patio, donde se someten a un proceso de secado natural y volteo manual. De
esta forma, se consigue un compost no estandarizado que es distribuido a fincas cercanas.

En la Figura 22 se presenta un diagrama del tratamiento fisicoquimico empleado en la PBB
caso de estudio.

En el tratamiento fisicoquimico, las aguas residuales son inicialmente mezcladas en el
tanque de recepcion donde ocurre una primera sedimentacion de solidos. La DQO promedio en el
tanque de recepcion es de 9500 mg/L. Posteriormente, las aguas sedimentadas son enviadas a la
criba donde se retira el material solido suspendido, logrando una DQO promedio de 4720 mg/L.
Las aguas filtradas son enviadas al tanque estabilizador donde se agregan los insumos quimicos
para su floculacién-coagulacion (Tabla 28). El tratamiento quimico permite reducir la DQO de las
aguas residuales a aproximadamente 1800 mg/L. Posteriormente las aguas floculadas-coaguladas
son enviadas al DAF. Finalmente, las aguas tratadas son descargadas a un rio cercano con una

DQO méaxima de 900 mg/L.
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Figura 22

Esquema del tratamiento fisicoquimico utilizado en la PBB caso de estudio
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I A 4 LOdO I
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| Compostaje N |
[ |
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Nota. AS: aguas desacrificio; AV:aguas de lavado visceral; AE: aguas de lavado estomacal y AC:
aguas de corrales.

Es posible dividir en dos el proceso de tratamiento actual de las aguas residuales. La
primera etapa de tratamiento comprende entre la entrada al tanque receptor y la salida de la criba
(recuadro azul punteado en la Figura 22). La segunda etapa va desde la entrada al tanque
estabilizador hasta la salida del DAF (recuadro verde punteado en la Figura 22). Las dos etapas
presentan costos de tratamiento similares (Tabla 28). Sin embargo, los costos en la primera etapa
se encuentran relacionados principalmente con el consumo de energia eléctrica en las bombas (para
aguas residuales y lodos) y el tamiz y el personal operativo, mientras que la segunda etapa los
costos se deben principalmente al consumo de insumos quimicos.

Actualmente los costos totales de energia (eléctrica y térmica) y tratamiento de aguas
residuales de la PBB caso de estudio ascienden a USD $547000/afio y USD $276000/afio,

respectivamente.
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4.4.2. Andalisis técnico de la integracion del proceso de CoDA en la PBB caso de estudio

Seleccion de las mezclas

Mediante el modelo ADMI1 calibrado y validado en el capitulo 2 se simulo el
comportamiento de la CoDA de las siete mezclas sinérgicas, los resultados se resumen en la Tabla
29. Las mezclas AS33:AV33:AE34,AS33:AE67,AS33:AE33:EB34 y AS67:AV33 exhibieron un
desempefio adecuado en el rango de TRH evaluados, lo cual se refleja en un pH cercano a la
neutralidad y concentraciones de NH3 por debajo del umbral de inhibicion (Kinuz= 19 mg/L para
la mayoria de las mezclas y 31 mg/L para AS67:AV33). Asi mismo, las concentraciones de AGV’s
fueron menores a 3000 mg/L; limite considerado toxico para las arqueas metanogénicas (Cuetos
et al. , 2010). No obstante, la CoDA de la mezcla AV33:AE67 bajo TRH < 12 d presentd
problemas de acidificacion. Por su parte, la CoDA cuaternaria alcanz6 concentraciones de ST en
el digestor superiores al 20% en TRH de 8 y 5 d, lo que indica una transicion hacia un régimen de
DA seca (Shapovalov et al. , 2020). En consecuencia, los resultados del ADMI1 ajustado en el
presente estudio dejan de ser confiables bajo estas condiciones, dado que la calibracion y
validacion se realizo en un régimen de DA htimeda. Estudios previos han demostrado que el rango
adecuado de CO en digestores tubulares oscila entre 0.2 y 2.0 kg SV/m?3 d (Ferrer ef al. , 2011;
Usack et al. , 2014). En este sentido, los valores simulados para la CoDA AV33:EB67 con TRH

inferior a 12 d resultaron poco confiables pues superaron el rango de CO reportado anteriormente.
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Resultados de la simulacion de la CoDA de mezclas sinérgicas de aguas residuales y estiércol de

PBB
- 3 o
.= & ] :
< ) E 2 o =) ) g
) o= E < S £ - = > d o o =3
5 £ Tz &2 EI R Zp gp &8 g8
< t% © =
g &
18 0.55 0.143 0.079 6.9 1.80 32 8 71
o~
é 12 0.74 0.190 0.140 6.8 1.40 27 17 53
i
< 8 1.10 0.014 0.015 4.9 0.02 3158 18 4
<
5 1.77 0.010 0.018 4.9 0.02 3060 19 5
3 18 0.54 0.143 0.077 6.9 3.01 49 7 63
2
i 12 0.74 0.141 0.104 6.9 2.87 450 8 45
=
i 8 1.10 0.107 0.118 6.8 2.08 700 8 33
o
2 5 1.76 0.064 0.114 6.8 1.90 739 8 29
§ 18 0.71 0.157 0.111 7.1 6.28 42 11 72
[8a)
e
% 12 1.08 0.171 0.185 7.1 7.27 23 18 55
%
<>C 8 1.62 0.154 0.249 7.1 6.76 40 23 64
B
ﬁ 5 2.59 0.097 0.251 7.1 6.34 42 25 51
18 0.54 0.252 0.136 7.0 5.08 52 14 75
o~
E 12 0.78 0.271 0.211 7.1 5.79 20 10 83
5 8 1.17 0.235 0.276 7.1 5.31 28 11 73
<
5 1.88 0.168 0.316 7.2 5.37 76 12 52
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_ S o
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§ 18 0.54 0.213 0.115 7.0 5.80 53 13 73
g 12 0.79 0.261 0.207 7.1 6.58 64 10 78
E 8 1.19 0.204 0.242 7.1 5.28 340 10 65
% 5 1.90 0.136 0.259 7.0 4.17 649 11 44
18 1.45 0.101 0.147 7.2 8.97 61 12 68
% 12 1.94 0.107 0.208 7.2 10.33 262 13 53
g 8 291 0.083 0.242 7.1 7.24 1025 14 28
5 4.65 0.067 0.310 7.0 6.67 1354 14 22
18 0.38 0.350 0.133 7.5 25.65 11 1 44
é 12 0.55 0.319 0.175 7.4 19.98 299 1 46
% 8 0.82 0.188 0.155 7.2 11.56 1574 2 27
5 1.32 0.143 0.188 7.2 10.25 1673 2 21

Nota. AS: aguas de sacrificio, AV: aguas de lavado de visceras, AE: aguas de lavado estomacal,

EB: estiércol bovino, TRH: tiempo de retencion hidraulica, PEM: produccion especifica de

metano, TPM: tasa de produccién de metano, SV: solidos volatiles, ST: solidos totales.

Con base en lo discutido anteriormente, fueron seleccionadas aquellas condiciones de TRH

que permitieron obtener las mayores TPM para cada CoDA, tal como se muestra en la Tabla 30.

Dado que el modelo ADMI1 utilizado en el presente estudio no presenta resultados con respecto al

fosforo, se asumi6 que los rendimientos de estruvita (PES) y sus purezas no variaron con el TRH
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y se asumieron los datos experimentales hallados en el capitulo 2 para una TRH de 18 d (Tabla

30).

Tabla 30

Resumen de las mejores condiciones de TRH para cada CoDA

= S =

o) 2 2 i E

< “ 20 @ S~ o
S 2T S z E =S Ff &E
= = @ =2 - = & g~

=1)] (<) [~W -5}

< O g =

E & =
AV33:AE67 12 0.74 0.140 53 0.311 59.3
AS33:AV33:AE34 8 1.10 0.118 33 0.368 60.7
AS25:AV25:AE25:EB25 12 1.08 0.185 55 0.417 58.2
AS33:AE67 5 1.88 0316 52 0.545 59.9
AS33:AE33:EB34 5 1.90 0.259 44 0.693 59.0
AV:33:EB67 12 1.94 0.208 53 0.782 60.1
AS67:AV33 5 1.32 0.188 21 0.606 61.2

Nota. AS: aguas de sacrificio, AV: aguas de lavado de visceras, AE: aguas de lavado estomacal,

EB: estiércol bovino, TRH: tiempo de retencion hidraulica, CO: carga orgénica, TPM: tasa de

produccion de metano, PES: produccion de estruvita.

Los resultados de la Tabla 30 permitieron establecer los desempeios (Figura 23) de los

diferentes escenarios de CoDA evaluados en términos de la produccion anual de metano (m3 CHa

/afio) y estruvita (kg/afio) y la tasa de tratamiento de las corrientes de aguas residuales (% con

respecto al caudal total).
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Figura 23

Desemperio de cada escenario de CoDA
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Nota. A: AS25:AV25:AE25:EB25; B: AS33:AV33:AE34y AS33:AE33:EB34,C: AV33:AE67y
AS33:AE67, D: AV33:AE67 y AV33:EB67, E: AV33:AE67 y AS67:AV33, F: AS33:AE67 y
AV33:EB67, G: AS33:AE67 y AS67:AV33 y H: AV33:EB67 y AS67:AV33.

El escenario de mejor desempefio correspondio a las CoDA’s binarias AS33:AE67 y
AS67:AV33 (escenario G), la cual reporta un potencial de produccion de 84921 m?/afio y 37588
kg/afio de CH4 y estruvita, respectivamente, mientras se gestiona el 38% de la corriente total de
aguas residuales. Sin embargo, en este escenario se excluye al estiércol como cosustrato. En
consecuencia, se selecciond el segundo mejor escenario, correspondiente a las mezclas binarias
AS33:AE67y AV33:EB67 (escenario F). Bajo este escenario se logra una produccion anual de
84921 m? de CH4 y 27389 kg de estruvita, junto con la gestion del 26% del caudal de aguas
residuales y el 31% del flujo de EB generado en la PBB. En este sentido, el escenario de CoDA F
fue posteriormente integrado a la PBB, considerando alternativas para el aprovechamiento del

biogas y el tratamiento del digerido, las cuales se abordan en las siguientes secciones.
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Evaluacion de los escenarios de integracion

El estudio técnico-econémico para implementar la DA de fluentes de PBB, se plante6 para
el escenario de CoDA seleccionado anteriormente, el cual corresponde a las mezclas AS33:AE67
y AV33:EB67. Para esto, se considerd un volumen total de digestion de 1200 m?3, distribuido en 6
digestores de 200 m3/ cada uno (Figura 24). Los digestores presentan una longitud aproximada de
85 m y un ancho de 2.2 m y se instalarian en paralelo. De acuerdo con las indicaciones del
proveedor, los digestores deben instalarse en zanjas de 80 cm de profundidad, dejando una
separacion de 1.5 m entre ellas.
Figura 24
Distribucion de los digestores para la integracion de la CoDA de aguas residuales y estiércol de

PBB

La integracion de la CoDA en la PBB caso de estudio se realizo a través de seis escenarios
(Tabla 25), los cuales involucran dos alternativas de aprovechamiento del biogas
(precalentamiento de agua para la caldera y un sistema CHP)y tres opciones de tratamiento del
digerido (fisicoquimico, precipitacion de estruvita y compostaje). En la Figuras 25 a 27 se

describen los diferentes escenarios implementados en el software SuperPro Designer.
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Figura 25

Sistema de digestores anaerobios implementados en SuperPro Designer
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Figura 26

Alternativas de aprovechamiento del biogds: a) precalentamiento del agua de caldera; b) sistema CHP
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Figura 27
Opciones de tratamiento del digerido: a) fisicoquimico, b) precipitacion de estruvita y c¢) compostaje
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Figura 27 (Continuacion)
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Las mezclas son preparadas en tanques de 50 m? (V-101 y V-102); la mayor capacidad
disponible entre proveedores locales (Figura 25). Al tanque V-101 ingresan anualmente 18301 y
12492 m? de AS y AE, respectivamente, lo cual representa una gestion del 82% de la corriente
totalde AS y un 18% del caudal de AE. De igual manera, al tanque V-102 ingresan al afio 12198
m? de AV y 1365 t de EB, lo que significa una gestion del 22% del caudal total de las AV y el 31%
del estiércol generado en la PBB. Debido al caudal de la mezcla AS33:AE67, son necesarios dos
tanques para su almacenamiento. Cada mezcla es alimentada a su respectivo sistema de DA (AD-
101 y AD-102). Posteriormente, las corrientes de biogds generadas se mezclan para una
produccion total de 108876 m3/afio, con una composicion de CO2, CHs y humedad del 20.4%,
74.5% y 4.6%, respectivamente. Durante los ensayos de CoDA en digestores tubulares a escala de
laboratorio (capitulo 2) no se detecto presencia de HzS en el biogés. Sin embargo, por razones de
seguridad, se incluy6 una composicion de 5000 ppm de H2S, correspondiente al valor maximo
tipicamente reportado en la literatura (Konkol ef al. , 2021). Asi mismo, los caudales de digerido
se combinan para ser enviados a su tratamiento con una DQO de 4470 mg/L.

Independientemente de la alternativa, el biogas debe pasar por un proceso de limpieza para
reducir el contenido de H2S y humedad (Figura 26). El maximo contenido méximo recomendado
de H2S en el biogés para su uso en calderas y en motores de combustion interna es de 1000 y 500
ppm, respectivamente (Kapoor et al. , 2020). Concentraciones superiores pueden causar problemas
excesivos de corrosion y acortar la vida 1til de los equipos. Por lo anterior, en el presente estudio
se considerd la instalacion de un filtro de 6xido férrico (Fe203) (FL-201) para reducir la
concentracion del H2S en el biogas hasta un nivel de 500 ppm. Este tipo de filtros son ampliamente
utilizados. Se estima que por cada kg de FeOs3 es posible remover 0.56 kg de sulfuro del biogés en

forma de azufre elemental, como lo muestran las ecuaciones 39 y 40 (Huertas et al. , 2020).
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Fe,0, + 3H,S - Fe,S, + 3H,0 (39)

3
FeySy+ 50, = Fe, 05+ 35 (40)

El Fe2O3 puede regenerarse con la adicion de oxigeno, lo cual prolonga la vida util del
filtro. También se recomienda reducir la humedad del biogas hasta un punto de rocié de 5 °C
(Tiong et al. ,2021), por lo cual se incorpord un condensador (HX-201) con freén-12 como fluido
de enfriamiento. Este refrigerante se encuentra disponible en el sistema de refrigeracion de la PBB
caso de estudio. Una vez limpio, el biogas puede ser alimentado a un quemador conectado a un
economizador de calor (Figura 26a), para el precalentamiento del agua de la caldera (HX-202). La
caldera de la PBB se alimenta con 873.25 kg/h de agua a una presion de 294.19 kPa. En estas
condiciones, el economizador permite precalentarla el agua hasta su temperatura de saturacion
(133 °C). El diseno del economizador fue realizado en un estudio previo, el cual considerd las
condiciones especificas de la PBB caso de estudio (Suarez y Blanco, 2024). Para el uso del biogas
en un sistema CHP (ICEG-201) (Figura 26b), se asumi6 un generador eléctrico con motor de
combustion interna (Kapoor et al. , 2020) equipado con un sistema de recuperacion de calor,
presentando eficiencias térmica y eléctrica de 46% y 39%, respectivamente (Wang et al. , 2018).
De esta manera, es posible generar 329 MWh/afio de energia eléctrica y precalentar el agua de
caldera hasta los 91 °C, simultaneamente.

La primera opcion de tratamiento del digerido contempla su incorporacion al tratamiento
fisicoquimico dela PBB, el cual se realiza en la segunda etapa de la planta de tratamiento (Figura
27a), mezclandose con la corriente de aguas residuales proveniente de la criba. La DQO del
digerido total (mezcla de los digestores AD-101 y AD-102) es cercana a la de las aguas residuales
ala salida de la criba (4720 mg/L), por lo cual no se generan aumentos significativos en el consumo

de insumos quimicos durante el tratamiento fisicoquimico.
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Para la segunda opcion de tratamiento se adopto un proceso de precipitacion de estruvita
(Figura 27b). En este proceso, el digerido ingresa a un sistema de microfiltracion (MF-401) donde
se remueven aproximadamente el 40% de los solidos totales (US EPA, 2005). El filtrado es
clarificado (CL-401) para remover cerca del 80% los solidos suspendidos totales (SST) que
pudieron pasar la microfiltracion (WEF, 2009). El liquido clarificado se almacena en un tanque de
50 m? (V-401) y se dosifica a un sistema reactor-cristalizador (R-401 y CR-401), donde se
suministra inicialmente HCI, con el objetivo de reducir el pH para solubilizar el fosforo (P)
particulado (Zhao et al. , 2010). Seguidamente se adiciona Mg(OH)2 como fuente de magnesio en
una relacion molar Mg/P de 1.5 y se ajusta el pH a 9.0 mediante la dosificacion de NaOH. La
mezcla dereaccion se agita suavemente para garantizar la correcta solubilizacion del Mg(OH)2 y
posteriormente se deja decantar para remover los cristales. La estruvita (27.4 t/afio) es enviada a
un proceso de empacado manual (FL-401) y transportada para su venta. En este proceso se
consigue un rendimiento de estruvita, considerando el flujo total de digerido, de 0.618 kg/m? de
digerido tratado, con una pureza promedio del 60.0%. Por su parte, el agua residual ingresa a la
planta de tratamiento de la PBB con una DQO de 1697 mg/L, lo que permite una reduccion
estimada de 3801 kg/afio en el consumo de insumos quimicos utilizados en el tratamiento
fisicoquimico.

En la tercera opcion de tratamiento del digerido, se incluyd un proceso de compostaje
(Figura 27c). Actualmente la PBB realiza un proceso de compostaje a los lodos y estiércol
generados en la planta, el cual no se encuentra ni estandarizado ni mecanizado. Por lo anterior, en
el presente trabajo se optd por implementar un sistema de compostaje en hileras, para mejorar la
aireacion del material, e incorporar un volteador de compost mecanico, con el fin de estandarizar

el proceso. En este sentido, el digerido primero ingresa a un proceso de deshidratacion mediante
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una prensa detornillo (SP-401), obteniendo un lodo con 65% de humedad (Metcalf y Eddy,2013).
Posteriormente, el lodo pasa a la zona de compostaje (ZC-401) donde es distribuido en pilas de
1.5 m de alto y 3.0 m de ancho, con espaciamiento de 1 m entre ellas para facilitar la aireacion y
el paso de la maquina volteadora (Roman et al. , 2013). La frecuencia de volteo varia segun el
método de compostaje empleado. Para el presente andlisis se selecciond el método Berkley de
compostaje rapido, con una frecuencia de volteo cada dos dias durante un periodo de compostaje
de tres semanas, manteniendo una humedad minima del 45% (Misra et al. , 2003). Estudios
anteriores han demostrado que durante el proceso de compostaje de digeridos entre el 16% y el
61% de la materia organica se transforma a COz (Héfner et al. , 2022), por lo cual en la presente
investigacion se tomd un valor del 50%. El compost producido (241.4 t/afio) es empacado
manualmente en bultos de 50 kg (FL-401) y posteriormente transportado para su comercializacion.
El rendimiento de compost, calculado a partir de los datos previamente asumidos, fue de 5.44
kg/m? de digerido tratado. Las aguas residuales generadas en el filtro prensa ingresan a la planta
de tratamiento con una DQO de 2730 mg/L, lo que permite una reduccion en el consumo de
insumos quimicos de 2360 kg/aio.

Los resultados de ahorro de energia eléctrica, energia térmica e insumos quimicos son
resumidos en la Tabla 31. La integracion del proceso de CoDA de aguas residuales y estiércol en
la PBB caso de estudio presenta un ahorro potencial de gas natural de 1.5 y 0.8 m3/m? de residuo
tratado, cuando el biogas es utilizado en un economizador (precalentamiento del agua de caldera)
y un sistema CHP, respectivamente. Lo anterior equivale al 24% y 13% del consumo de gas
natural, cuando se utiliza el biogas en el economizador y en el CHP, respectivamente. Asi mismo,

la integracion del biogéds en un sistema CHP conlleva una generacion de 7.4 kWh de energia
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eléctrica por cada m? de residuo tratado, lo que significa un ahorro del 10% del consumo de la
PBB.

En términos de solidos volatiles (SV), los indicadores energéticos anteriormente calculados
demuestran una generaciéon de energia térmica entre 0.6 y 1.2 kWh/kg SV de residuo digestado y
una produccion de energia eléctrica de 0.5 kWh/kg SV. Estos indicadores son similares a los
reportados para el tratamiento de residuos sélidos del beneficio de cerdos: entre 0.21 kWh/kg
(Ortner et al. , 2015) y 1.02 kWh/kg (Gonzalez y Gonzalez et al. , 2014). En lo referente al
tratamiento del digerido, los procesos de filtrado, clarificacion y cristalizacion realizados para la
produccion de estruvita permiten ahorrar el 21% de los insumos quimicos consumidos durante un
afo en la planta de tratamiento de la PBB. Lo anterior coincide con los resultados reportados por
Yetilmezsoy et al. (2022) en su estudio sobre precipitacion de estruvita a partir de aguas residuales
del beneficio de ovinos, donde se observaron remociones de DQO total, DQO soluble y color del
64, 59 y 82%, respectivamente. Cuando se implementa el compostaje como opcion de tratamiento
del digerido, el ahorro de insumos quimicos se reduce al 13%, debido a que este proceso solo
cuenta con un sistema de prensado. Estos resultados demuestran una gran oportunidad de gestion

y valorizacion de aguas residuales y estiércol de PBB mediante la tecnologia de CoDA.
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Tabla 31

Ahorros de gas natural, energia eléctrica e insumos quimicos en la integracion de la CoDA de aguas residuales y estiércol en la PBB

Ahorro  Ahorro de Ahorro de Insumos Quimico (kg/aiio)
. Aprovechamiento Tratamiento del de Gas Energia
Escenario . . . ,
del Biogas Digerido Natural  Eléctrica Cloro Polimero . Polimero

(m’/afio) (MWh/afio) Granular FeCls Anionico Antiespumante Catidénico

1 Fisicoquimico 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

2 Economizador ~ Trecipitacionde o, g 7.4 36052  43.1 9.8 106.4

Estruvita

3 Compostaje 4.7 2255.5 27.0 6.1 66.6

4 Fisicoquimico 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

5 CHP Precipitacion de 35045 329 74 36052  43.1 9.8 106.4

Estruvita

6 Compostaje 4.7 2255.5 27.0 6.1 66.6
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4.4.3. Anadlisis economico de la integracion del proceso de CoDA en la PBB caso de estudio
La Tabla 32 presenta el CAPEX, OPEX y los beneficios relacionados con el ahorro del gas
natural, energia eléctrica, tratamiento de aguas residuales y venta de estruvita y compost, derivados
de la implementacion dela CoDA en el tratamiento de aguas residuales y estiércol de la PBB. Los
escenarios donde el biogés es alimentado a un sistema CHP (escenarios 4, 5 y 6) presentan un
CAPEX entre 11 y 17% superiores en comparacion con aquellos en que el biogas se utiliza en el
precalentamiento del agua de caldera. Esto se debe a que el sistema generad or-recuperador de calor
es 13 veces mas costoso que el economizador de calor (Tabla D1 en el apéndice D). Asi mismo,
al comparar los escenarios con precipitacion de estruvita y compostaje del digerido, los primeros
prestan CAPEX aproximadamente 40% mayores a los segundos. La anterior diferencia se debe
principalmente a los precios del sistema de microfiltracion y el tanque de almacenamiento, quienes
en conjunto conforman el 78% de los costos de capital del proceso de precipitacion de estruvita.
El valor del OPEX en los escenarios que aprovechan el biogas mediante un sistema CHP
(4, 5y 6) es levemente superior (3%-6%) en comparacion con aquellos que lo destinan al
precalentamiento de agua de caldera (escenarios 1,2y 3). Esto es consecuencia de la estructura de
costos tomada (Tabla 27), dado que el mantenimiento, el seguro, los impuestos y los gastos de
planta se estimaron como un porcentaje del capital fijo directo (CAPEX sin incluir los costos de

arranque y el capital de trabajo)
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Tabla 32

202

CAPEX, OPEX y beneficios para diferentes los diferentes escenarios de integracion de la CoDA de aguas residuales y estiércol en la

PBB
» ] ] 3
Y < T =~
o0 S -~ = e B S
= o s - - s 2L
2 o) E g £E Z S g Y
i ot —_ — o = op - ;
. 3 2 s 2z EZz 2E%3 3 &3
= e ) <k - 2 'S 'S = 8= 2 '3 £'5
< = = = S R o P — < o =
s g a 2 = &5 oL S B = o0 R # Se
3 g = <5 & a 2 2 =8 < s & a
* = (SR O w - R [SE7) k=R L W
= s 2 ) =] o = xR = o =)
v < =) S 2 Q S
: g 2 . EE g3 2
5 = 2 22 : %
< < -y -
)
1 _§ Fisicoquimico $277,190 $28,883 $42,385 -—- $0 $38,002 - -—-
[a5]
N
2 g Precipitacion de Estruvita $ 435,388 §$ 72,380 $ 42,385 --- $2,595 $38,002 $23,287 ---
=)
1
3 ) Compostaje $303,885 $64,032 $42,385 - $1,624 $38,002 - $42,177
4 Fisicoquimico $323,004 $30,628 $22,934 $36,159 $0 $38,002 --- ---
o
5 5 Precipitacion de Estruvita $ 481,202 $ 74,125 $22,934 $36,159 $2,595 $38,002 $23,287 -
6 Compostaje $349,699 $65,778 $22.,934 $36,159 $1,624 $38,002 --- $42,177

Nota. a: No considera la depreciacion
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Al contrastar el OPEX de los escenarios de precipitacion de estruvita (2 y 5) con los
escenarios deproduccion de compost a partir del digerido (3 y 6), los primeros resultaron en costos
13% superiores a los segundos. Ademas de los costos de mantenimiento, el seguro, los impuestos
y los gastos de planta, el proceso de precipitacion de estruvita presentd un costo de materiales 15
veces superior al del proceso de compostaje (Tabla D2 del apéndice D), debido al consumo de
reactivos (NaOH, HCl y Mg(OH)2). Adicionalmente, el proceso de microfiltracion en la
precipitacion de estruvita requiere dos reemplazos de membranas al afio, con un costo total de
USD$8,809. Sin embargo, el proceso de compostaje presenta un costo de servicios 9 veces mayor,
debido al consumo de energia eléctrica de la volteadora de compost.

En términos generales, la implementacion del sistema CHP para el uso del biogéas implica
un mayor ahorro energético (USD$59,093/afi0), comparado con la integracion del economizador
(USD$42,385). No obstante, en los dos casos, el ahorro de energia (térmica y eléctrica) es mayor
al consumo de energia de los escenarios deintegracion, cuyo maximo fue USD$15,790/afio (Tabla
D2 del apéndice D). Lo anterior destaca el potencial de la CoDA como alternativa de gestion y
valorizacion deaguas residuales y estiércol en la PBB. La mayor parte del ahorro en el tratamiento
de las aguas residuales proviene de la reduccion de costos de servicios y personal, al disminuir el
caudal de aguas residuales (un 26%) y estiércol (un 31%) a tratar en la primera etapa de la planta
de tratamiento. Los ingresos esperados por la venta del compost son un 81% superiores a los
proyectados para la estruvita.

En la Figura 28 se comparan los indicadores del valor presente neto (VPN), la tasa interna

de retorno (TIR) y el tiempo de retorno de la inversion (TRI) de los escenarios evaluados.
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Figura 28
Indicadores economicos de los escenarios evaluados para la integracion de la CoDA de aguas

residuales y estiércol en la PBB
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La mayor parte de los escenarios evaluados para la implementacion de la tecnologia de
CoDA de aguas residuales y estiércol en la PBB presentaron VPN positivo (USD$ 152,000 —
USDS$ 270,000. Sin embargo, los escenarios donde el digerido fue tratado mediante precipitacion
de estruvita, son desfavorables, dado que presentan VPN negativo con TIR (4.28% y 7.21%)
inferiores a la tasa de descuento (9.25%) y TRI (14 y 11 afios) mayores a la mitad de la vida util
del proyecto. Esta desfavorabilidad es una consecuencia directa de sus mayores CAPEX y OPEX
en comparacion con los otros escenarios. Sin embargo, la financiacion de este tipo de proyectos
mediante las convocatorias de beneficios tributarios por inversion en ciencia, tecnologia e
innovacion del ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de Colombia, que permiten
descontarel 30% del valor invertido del impuesto de renta (Minciencias, 2025), podriahacer viable
la iniciativa.

En la Tabla 33 se realiza un comparativo de la TRI y TIR del presente estudio con trabajos

anteriores donde se analizo el uso de la DA para el tratamiento de residuos del beneficio animal.
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Tabla 33

Comparativo de los indicadores economicos del presente estudio con estudios anteriores (se

excluyen los datos correspondientes a la precipitacion de estruvita)

Tipo de

Uso de Biogas Pais Planta de Tip 0 de T~R I 1:,IR Autor
. Residuo (anos) (%)
Beneficio
Precalentamiento de 15.73 -
6a7
aguas de caldera Acuas 16.82
. . A8 Presente
Colombia  Bovinos residualesy .
. estudio
estiércol 17.50-
CHP 6 18.28
EE en plantasde 1.5
GWh 10 14.90 .
. . oosen
Sudafrica  Bovinos NR (2013)
EE en plantas de 2.0
GWh 7 17.30
Sistema hibrido C(}}%rrllzzagleezz-
biogés-celdas Espafna Cerdos Solidos 9 9.00 ot al
fotovoltaicas (2014)
Cogeneracion CHP  Austria Cerdos Solidos 9 --- Ortner ef
g al. (2015)
Reemplazo de GLP India Bovinos NR 7 12.60 KCy Ale
(2015)
., Aguas Gato et al.
Cogeneracion Portugal NR Residuales 6 21.70 (2019)

Nota. NR: no reporta.

El TRI y TIR hallados en el presente trabajo se encuentran en los rangos reportados en
trabajos anteriores sobre casos de estudio donde la implementacion de la tecnologia de DA en
plantas de beneficio animal fueron viables. Incluso, la TIR es superior a la calculada para un

sistema hibrido (biogas—energia solar fotovoltaica) en Espana y el reemplazo de GLP en India. Asi
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mismo, los TRI son inferiores a los calculados para los casos de integracion en Sudafrica, Espana
y Austria,

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, la implementacion de la CoDA de aguas
residuales y estiércol en PBB colombianas es técnica y econdmicamente viable mediante el uso de
digestores tubulares. Los escenarios mas favorables son aquellos que valorizan el digerido
mediante un proceso de compostaje, tanto para uso de biogas en el economizador como el sistema
CHP. En estos casos los indicadores economicos muestran un VPN de USD$ 198,000 y USD$
276,000 y TIR de 16.82% y 18.28%, respectivamente, con un TRI estimado de 6 afios.

4.4.4. Integracion del proceso de fermentacion acidogénica para la produccion de AGV’s

La Figura 29 representa la integracion del proceso de produccion de AGV’s a partir de la
fraccion solida de las AV. Teniendo en cuenta que durante la integracion del proceso de CoDA
descrito en la seccion 4.4.3 se tratan 12198 m3/afio de AV (equivalente al 22% del caudal total de
AV), el proceso de produccion de AGV’ses alimentando con el flujo restante (42682 m?/afio), con
el objetivo de abarcar la totalidad de esta corriente de agua residual. Inicialmente el flujo de AV
es sometido a un proceso de cribado donde se separa la fraccion sélida del efluente. La fraccion
liquida es enviada directamente a la primera etapa de la planta de tratamiento, donde se mezcla
con las demads corrientes de aguas residuales. Por su parte, la fraccion sélida es procesada mediante
una trituradora de residuos. Esto permite reducir el tamafio de particula y homogenizar el sustrato,

que posteriormente es alimentado al fermentador anaerobio.
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Figura 29

Integracion del proceso de produccion de AGV’s a partir de la fermentacion acidogénica de la fraccion solida de las AV
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El proceso de fermentacion acidogénica (FA) se lleva a cabo con un TRH de 15 d y una
CO de2.08 kg SV/m3 d, utilizando liquido ruminal (LR) como in6culo, sin control de pH (mejores
condiciones de operacion halladas en el capitulo 3). Para esto se dispone de un sistema de FA
conformado por dos digestores de 200 m? cada uno y un digestor de 60 m3, para un volumen total
de 460 m3. Este sistema opera con un volumen de trabajo del 60%. El efluente del fermentador,
con un contenido de AGV’s de 7753.61 mg/L , es conducido a un sistema de clarificacion y
microfiltracion, donde se remueven la mayor parte de las impurezas organicas e inorganicas.
Finalmente, el liquido tratado ingresa a un proceso de electrodidlisis en el que se completa su
depuracion, incrementando la concentracion de AGV’s a 8800 mg/L.

El componente mas significativo del CAPEX en el proceso de FA (Tabla 34) corresponde
a la adquisicion del sistema de microfiltracion y los digestores, los cuales representan el 80% del
costo total de los equipos. Asi mismo, el 54% del OPEX estd relacionado con el pago de los
operadores y el reemplazo de las membranas del proceso de microfiltracion dos veces al ano
(consumibles).
Tabla 34
CAPEX, OPEX y Beneficios de la integracion del proceso de produccion de AGV’s a partir de la

FA de la fraccion sdlida de las AV

OPEX Beneficios
~~ S~ — = — TQ — TN - - .g
< z° = lo » lo S lc ‘5 lc 2 lc lc = S~
CAPEX | O35 | £5 | 5| 85 | 25 | £5 | %% °e5%Z| =5
= & fSs | TBH| T - B E& 2% | 5Ez| B¢
22| g2 | 52| £42 - & 22 | 52 | 25| 5¢<
SZ| =5 | 45| BE5 | 22| S& 2| <28| ES
~ - ~ a< 8 < <= o = (3
$225974| $8,423 | $864 | $8,073 | $10,002 | $17,280 | $14,400 | $59,042 | $11,127 | $64.,882
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En cuanto a los beneficios de la implementacion del proceso de produccion de AGV’s en
la PBB caso de estudio, el 15% proviene del ahorro en el tratamiento de los solidos de las AV
(USDS$ 1.66/m?) que son separados en la criba y sometidos a FA. El andlisis econémico demuestra
que es posible alcanzar un punto de equilibrio econoémico (VPN = 0; TIR= 9.25%) con un precio
de venta de USD$ 11.9/t de solucion concentrada de AGV’s (AGVac). Este precio es menor al
punto de equilibrio reportado por Fasahati y Liu (2014) (USD$ 384/t), Bonk et al. (2015) (USD$
550/t), Veluswamy et al. (2021) (USDS$ 1265/t) y Pinto et al. (2023) (USD$1220 — USD$2330/t)
para la produccion de AGVac a partir de algas pardas, fraccion solida de residuos orgéanicos
municipales, aguas residuales y diversos residuos orgéanicos, respectivamente. Aun considerando
un costo de purificacion posterior de los AGVac de USD$ 15/m? de efluente (Bonk et al. ,2015),
el precio de equilibrio se mantiene bajo (USD$ 26.9/t) en comparacion con estudios previos, e
incluso por debajo del precio comercial del acido acético (USD$ 600/t segun Zhou et al. , 2018),
el cual representa la mayor proporcion en el presente estudio. Esta diferencia se debe
principalmente al ahorro en el tratamiento convencional (fisicoquimico) de una parte significativa
de la materia orgédnica presente en la fraccion solida de las AV. Este resultado coincide con el
analisis econdmico realizado por Bonk ef al. (2015) sobre la produccion de AGV’s a partir de la
fraccion organica de solidos municipales en la ciudad de Abu Dhabi. Los autores resaltan, que con
costos de disposicion final de hasta USD$ 22/t de residuos, los AGV’s podrian incluso
suministrarse gratuitamente a los procesos posteriores.

Lo anteriormente discutido permite deducir que la integracion de los procesos de CoDA de
aguas residuales y estiércol, junto con la produccion de AGV’s a partir de la fraccion solida de las
AV, en el marco deuna biorrefineria para el tratamiento de efluentes de una PBB, resulta técnica

y econdmicamente viable. Esto permitiria tratar hasta el 50% de las aguas residuales y el 31% del
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estiércol generado en el proceso de beneficio bovino, lo cual contribuye a la adopcion de una
economia circular en PBB colombianas.

Los proyectos orientados hacia modelos de economia circular pueden financiarse a través
de beneficios tributarios, mediante los cuales las empresas pueden deducir su inversion de los
impuestos (Minciencias, 2025). Adicionalmente, los bancos colombianos han implementado
recientemente lineas de crédito verde, destinadas a financiar, entre otros, proyectos de energia
renovable y produccion limpia. Estos préstamos ofrecen tasas de interés mas bajas y plazos de
pago mas amplios en comparacioén con los créditos convencionales.

4.5. Conclusiones

El modelo ADMI1 calibrado y validado en el capitulo 2 es una herramienta matematica util
para la seleccion de mezclas y condiciones de operacion en el proceso de CoDA de aguas
residuales y estiércol de PBB. Los resultados de la simulacion a diferentes TRH indican que la
integracion de las mezclas AS33:AE67 y AV33:EB67 en procesos de CoDA en la PBB caso de
estudio, presentan un potencial anual de produccion de 84921 m? de CH4y 27389 kg de estruvita.
Adicionalmente, estas mezclas permitirian gestionar el 26% del caudal de aguas residuales y el
31% del flujo de EB generados en la PBB, con remociones de DQO mayores al 50%.

La Integracion de la CoDA de aguas residuales y estiércol en la PBB caso de estudio
representa un ahorro energético y de insumos quimicos significativo. El aprovechamiento del
biogas en el precalentamiento del agua en la caldera de la PBB permitiria el ahorro del 66249
m?/afio de gas natural, mientras que el uso del biogds en un sistema de cogeneracion (CHP),
facilitaria el ahorro de 35847 m?/afio de gas natural y 329 MWh/afio de energia eléctrica. Por su
parte, el tratamiento del digerido en la planta de tratamiento de la PBB no conllevaria a

incrementos en el consumo de insumos quimicos. No obstante, si el digerido se destina a la



DIGESTION ANAEROBIA: GESTION Y VALORIZACION DE RESIDUOS 211

precipitacion de estruvita o el compostaje, posibilitaria el ahorro de 4 y 2 t/afio de insumos
quimicos, respectivamente. En este sentido, la estruvita producida alcanz6 un rendimiento total de
0.618 kg/m? de digerido con una pureza del 60.0%, mientras que la produccion de compost reporta
un rendimiento de 5.44 kg/m? de digerido.

Laimplementacion delproceso de CoDA para la gestion y valorizacion deaguas residuales
y estiércol de PBB es técnica y economicamente viable. Los escenarios donde se contempl6 el
tratamiento fisicoquimico y el compostaje del digerido, tanto en el uso de biogas en el
precalentamiento del agua de caldera como en el sistema CHP, resultaron rentables (VPN > 0; TIR
>9.25% y TRI entre 6 y 7 afios). Por el contrario, en los escenarios de precipitacion de estruvita a
partir del digerido los indicadores econémicos no fueron favorables (VPN < 0; TIR <9.25% y TRI
del1 a 14 afios). El mejor escenario correspondi6 al uso del biogas para la cogeneracion de energia
y el digerido para la produccion de compostaje (CHP-compostaje). La integracion del proceso de
FA de la fraccion solida de las AV alcanzaria su punto de equilibrio con un precio de venta de
USDS$ 11.9/t de solucion de AGV’s concentrada.
4.6. Productos de la Investigacion

A partir de los resultados obtenidos en la presente investigacion, el Laboratorio de
Digestion Anaerobia (Grupo de Investigacion Interfase) brindo asesoria a Colbeef para la
formulacion y presentacion de una propuesta a la convocatoria de MinCiencias 2021 orientada al
acceso a beneficios tributarios por inversion en proyectos de ciencia, tecnologia e innovacion, de
la cual la empresa resultd beneficiaria. Gracias a esta convocatoria, Colbeef instalé un sistema
piloto de digestion anaerobia conformado por seis digestores de 40 m? cada uno, asi como un
sistema de precalentamiento de agua para caldera utilizando el biogas generado en el proceso

(Figura 30).
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Figura 30

Planta piloto de biogas implementada por Colbeef

Adicionalmente fue aceptada una presentacion en modalidad de Poster al 19th IWA World
Conference on Anaerobic Digestion:
e 7. Sanchez, H. Escalante, L. Castro (2026). Integrated process for the management and

valorization of slaughterhouse wastewater via anaerobic digestion.
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5. Objetivos y Conclusiones Generales
5.1. Objetivo Especifico 1
Determinar los efectos sinérgicos y antagonicos durantela CoDA de mezclas de las aguas

residuales del beneficio bovino, con relacion a la reduccion de la carga organica y la produccion
de metano y estruvita.

Conclusiones

Mediante un disefio experimental simplex se evaluaron 21 mezclas de CoDA de las
corrientes residuales: aguas de sacrificio (AS), aguas de lavado de visceras (AV), aguas de lavado
estomacal (AE) y estiércol (EB) provenientes de una planta de beneficio bovino. Excepto en las
mezclas binarias de aguas de sacrificio (AS) con estiércol bovino (EB) y de aguas de lavado
estomacal (AE) con EB, todas las CoDA mejoraron la biodegradabilidad, redujeron el riesgo de
inhibicion por NHs, en comparacion con la DA delas corrientes individuales, y mostraron sinergia
en la produccion de CH4. No obstante, solo siete delas 21 mezclas evaluadas evidenciaron sinergia
tanto en el rendimiento como en la cinética de produccion de CHa4. Estas mezclas totalmente
sinérgicas lograron remociones de DQO entre el 53 % y el 93 %, y presentaron potenciales de
produccion de estruvita entre 0.5 y 1.4 kg/m3 de mezcla. Por lo tanto, la CoDA demostrd ser un
proceso potencialmente viable para el tratamiento de corrientes de aguas residuales y estiércol de
una PBB.
5.2. Objetivo Especifico 2

Evaluar el rendimiento de metano y estruvita y la remocion de materia organica, durante la
digestion anaerdbica de las aguas residuales individuales y en mezclas sinérgicas, en un proceso

semicontinuo de un digestor tubular a escala de laboratorio.
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Conclusiones

La mono digestion anaerobia, en digestores tubulares a escala de laboratorio, de los
efluentes de aguas de lavado de visceras (AV), aguas de lavado estomacal (AE) y estiércol bovino
(EB) presentaron producciones especificas de biogas (PEB) entre 0.102 y 0.179 m?/kg SV con una
calidad de biogés expresada en concentracion de CH4 entre 62.9% y 69.0%; estos resultados estan
dentro del rango reportado por investigaciones anteriores: 0.140 —0.210 m*/kg SV'y 49.9%-57.7%,
respectivamente.

Sin embargo, la mono digestion de las aguas de sacrificio alcanzd una concentracion de
NH3 de 23.93 mg/L, la cual super6 el umbral de inhibicién del indculo (Kisonu3=18.53 mg/L).

Las CoDA’s, en reactores tubulares, de las siete mezclas en estudio no presentaron
inhibicion por NH3 y por el contrario se reportaron PEB entre 0.140 y 0.442 m*/kg SV), con
concentraciones de CH4 entre 64.8% y 74.5%. Asimismo, las CoDA’s de estas mezclas
presentaron resultados sinérgicos entre el 2% y 279%, en concordancia con el capitulo 1.

Respecto a la gestion del residuo las CoDA’s presentaron mayores remociones de DQO
(56%-76%) y recuperaciones de fosforo (73%-86%) en comparacion con los procesos de mono
digestiones de los efluentes individuales (29%-66% y 66% - 75%, respectivamente).

Los resultados anteriores permitieron evidenciar que las siete mezclas de efluentes
residuales, de la planta de beneficio bovino, identificadas como sinérgicas en los ensayos de PBM
presentaron un desempefio favorable cuando el proceso de CoDA se llevo a cabo en reactores
tubulares a escala de laboratorio.

El modelamiento de las CoDA’s de las siete mezclas sinérgicas de los efluentes de una
planta de beneficio bovino mediante el ADMI, permitié identificar que los parametros

bioquimicos que mas influyen son la constante de hidrélisis (kn), las tasas maximas de crecimiento
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de los microorganismos consumidores de acido propidonico (pm,pro), acetoclasticos (Um,ac) €
hidrogenotroficos (um,u2, KsH2). Estos parametros cinéticos se ven afectados por las
concentraciones de lipidos, proteinas y material lignocelulésico de las mezclas de los efluentes en
estudio.

5.3. Objetivo Especifico 3

Evaluar la produccion de acidos grasos volatiles mediante la fermentacion acidogénica de
aguas residuales viscerales del sacrificio bovino.

Conclusiones

La fermentacion acidogénica (FA) de la fraccion solida de las aguas de lavado de visceras
(AV) en un proceso semicontinuo bajo condiciones mesofilas, llevada a cabo utilizando como
indculo lodo de estiércol bovino (LEB) alcanzé concentraciones de AGV’s en el rango de 2513.20
a 7818.68 mg/L.

Por otra parte, cuando la FA fue inoculada con liquido ruminal (LR) la concentracion de
AGV’svari6 en el rango de 4062.60 a 7852.02 mg/L. Lo anterior evidencia un mayor rendimiento
de AGV’sutilizando el indculo LR. Esto demuestra una menor capacidad fermentativa del LEB,
como consecuencia posiblemente de una inferior diversidad microbiana. En los dos procesos de
FA (inoculada con LEB e inoculada con LR) la mayor concentracion de AGV’s se logré con un
rango de TRH de 5a 15 d.

En los dos procesos de FA en estudio (inoculada con LEB y con LR), los acidos
predominantes fueron el 4cido acético y el acido propionico. Sin embargo, el inbculo LEB present6
mayores concentraciones de acido propionico en TRH > 10 d, presentando pH < 6.0; lo cual

evidencia que estas condiciones de operacion favorecen la formacion de este acido. Por el
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contrario, la FA con LR presenté un pH cercano a la neutralidad, condicion no favorable para la
formacion del 4cido propidnico.

El proceso de FA inoculado con LR presentd6 un rango de bioconversion y tasa de
acidificacion de 20.5 — 25.6% y 70.3 — 87.6%, respectivamente, con TRH de 5 — 15 d. El ajuste
del pH a condiciones alcalinas (pH 8.0) redujo estas tasas a rangos de20.0 —21.4%y 70.6 —73.1%,
respectivamente. Por lo anterior, se evidencia que el proceso a pH alcalino conduce a una
reduccion significativa en la produccion de los AGV’s.

5.4. Objetivo Especifico 4

Integrar los procesos de produccion de biogas, precipitacion de estruvita y obtencion de
AGVs, en una biorrefineria, evaluando diferentes escenarios que incluyan monodigestiones y
CoDA demezclas sinérgicas, asi como el uso del biogas como fuente de energia térmica y eléctrica
para el proceso de beneficio.

Conclusiones

De las 21 mezclas evaluadas en el disefio experimental mediante ensayos PBM, siete
presentaron sinergia tanto en el rendimiento como en la cinética de produccion de CHas. Asi las
cosas de estas siete seleccionadas las mezclas AS33:AE67 y AV33:EB67 fueron elegidas para la
integracion del proceso de CoDA en una planta debeneficio bovino (PBB), dado que, en conjunto,
presentaron los mayores potenciales de produccion de CH4 (84921 m3/afio), tasa de tratamiento de
los efluentes (26% del caudal de aguas residuales y 31% del flujo de estiércol bovino generados
en la PBB)y potencial derecuperacion denutrientes (27389 kg/afio de estruvita). Asi mismo, estas
mezclas presentaron remociones de DQO > 50%.

Para la integracion de los productos de la DA de los efluentes de la PBB, se plantearon dos

alternativas para el aprovechamiento del biogas y tres alternativas para el digerido. Para el
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aprovechamiento del biogds se plantearon: i) precalentamiento del agua de alimentacion a la
caldera de la planta y i) mediante un sistema de cogeneracion (CHP) que permita la
transformacion de la energia quimica del biogas en energia eléctrica y térmica. Respecto al
digerido se plantearon tres opciones de tratamiento: i) fisicoquimico, ii) mediante la precipitacién
de estruvita y iij) a través de un proceso de compostaje.

El aprovechamiento del biogas producido en el precalentamiento de agua para la caldera
permitiria el ahorro de 66249 m3/afio de gas natural. Por su parte, el uso del biogas en un sistema
de cogeneracion (CHP), conllevaria al ahorro de 35847 m3/afio de gas natural y 329 MWh/afio de
energia eléctrica.

El tratamiento fisicoquimico del digerido no implica un aumento significativo en el
consumo deinsumos quimicos. En contraste, su valorizacion mediante la precipitacion deestruvita
y el compostaje permitiria un ahorro de 4y 2 t/afio deestos insumos, respectivamente. La estruvita
producida alcanzo un rendimiento de 0.618 kg/m? de digerido con un % de pureza de 60.0% y la
produccion de compostaje reporta un rendimiento de 5.44 kg/m3.

Los resultados del anélisis econdomico demuestran que la integracion delas CoDA’s en una
PBB es viable. Los escenarios donde se contempld el tratamiento fisicoquimico y el compostaje
del digerido, tanto en el uso de biogas en el precalentamiento del agua de caldera como en el
sistema CHP, resultaron rentables (VPN >0; TIR >9.25% y TRI entre 6 y 7 afios). Por el contrario,
en los escenarios de precipitacion de estruvita a partir del digerido los indicadores econémicos no
fueron favorables.

El escenario utilizando el biogas para la cogeneracion de energia térmica y eléctrica y el
digerido para produccion de compostaje (CHP-compostaje) reporté el mejor desempeiio

economico (VPN= USDS$ 276,244, TIR=18.28% y TRI= 6 anos). Adicionalmente, la
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implementacion del proceso de produccion de acidos alcanzaria el punto de equilibrio con un
precio de venta de USD$ 11.9/t de solucion concentrada de AGV’s.
5.5. Objetivo General

Realizar el disefio basico de una biorrefineria para la gestion y valorizacion de aguas
residuales del proceso de beneficio bovino, mediante digestion anaerébica, la cual involucre la
integracion energética del biogas al proceso de beneficio, la recuperacion de nutrientes (P y N) en
forma de estruvita y la produccion de acidos grasos volatiles.

Conclusiones

Lametodologia empleada para evaluar la CoDA deaguas residuales y estiércol deuna PBB
mediante ensayos de PBM, permiti6 identificar efectos sinérgicos y antagonicos en el rendimiento
y la cinética de produccion de CH4. Lo anterior facilito la seleccion de las proporciones de mezcla
mas adecuadas, al reducir el disefio experimental original de 21 combinaciones de CoDA a solo
siete.

El proceso de CoDA para cada una de las siete mezclas y llevado a cabo en digestores
tubulares con alimentacion semicontinua, presento estabilidad, reflejada en una baja concentracion
de AGV’sy ausencia deriesgo de inhibicion por NH3, junto con rendimientos y calidad de biogas
entre 0.140 y 0.442 mi/kg SV vy entre 64.8 y 74.5%, respectivamente. De esta manera se
garantizaron remociones de DQO > 50% y producciones de estruvita > 0.300 kg/m? de digerido,
con una pureza promedio del 59.0%. Las mezclas evaluadas presentaron sinergias con respecto a
la produccion de CH4 hasta del 279%, lo que concuerda con lo observado durante los ensayos de
PBM.

La validacion y calibracion del modelo ADMI con los resultados experimentales de las

mezclas sinérgicas en digestores tubulares, permiti6 identificar que los pardmetros cinéticos que
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mas afectan el proceso de CoDA son la retencién del material particulado (FR), la constante de
hidrolisis (kn), las tasas maximas de crecimiento de los microorganismos acetogénicos ([m,pro) Y
metanogénicos (Umac y UmH2) y la constante de semisaturacion de los microorganismos
hidrogenotroficos (Ks,u2). Estos pardmetros son significativamente afectados por la composicion
de lipidos, proteinas y material lignoceluldosico de los cosustratos.

La fermentacion acidogénica de la fraccion solida de las aguas de lavado de visceras resultod
ser un proceso adecuado para la produccion de AGV’s bajo condiciones meso6filas, con liquido
ruminal como indculo, a tiempos de retencion hidraulica entre 5y 15 d y sin ajuste de pH inicial
(pH=7.0).

El modelo ADMI1 calibrado y validado se utilizd para simular el desempefio de las CoDA’s
bajo diferentes condiciones de tiempos de retencion hidraulica, permitiendo asi seleccionar la
mezcla de aguas de sacrificio con aguas de lavado estomacal en proporcion de 33%SV'y 67% SV,
respectivamente, junto con la mezcla de aguas de lavado de visceras y estiércol bovino en
proporcion de 33% SV y 67% SV, respectivamente, como el mejor escenario para la integracion
del proceso en una planta de beneficio bovino.

La evaluacion econdémica de seis escenarios de integracion (2 alternativas de
aprovechamiento de biogas con 3 opciones de tratamiento del digerido) demostrd que el mas
favorable es la combinaciéon de un sistema de cogeneracion para el uso del biogas con el
tratamiento y valorizacion del digerido mediante compostaje. Asi mismo, la integracion del
proceso de produccion de AGV’s, a partir de la fermentacion acidogénica de la fraccion solida de
las aguas de lavado de visceras, evidenci6 ser econdmicamente viable con costos de equilibro muy

por debajo de los reportados en estudios anteriores.
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La integracion del proceso de CoDA en una panta de beneficio bovino, mediante un
concepto de biorrefineria que involucré el aprovechamiento energético del biogés, la recuperacion
de nutrientes del digerido y la produccion de AGV’s, resultd técnica y economicamente viable.
Por lo tanto, el disefo basico del proceso y el estudio econdmico (CAPEX, OPEX y beneficios)
pueden servir como base para futuros proyectos de integracion de la CoDA en plantas de beneficio

bovino colombianas.
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Apéndice A: Comparativo entre las curvas de PBM experimentales y predictivas

Figura A 1

Produccion acumulada de CH4 experimental (Bm) y predicha (By) de la CoDA de corrientes de

aguas residuales y estiércol de PBB
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Figura A 1 (Continuacion)

0.600

% 0.500

o0

= 0.400

E

o 0.300

[

£ 0.200

=]

= 0.100

=]
0.000

0.600
% 0.500
¥
< 0.400
E 0.300
7
2 0.200
o
o
£ 0.100
[=2]

0.000

0.600
0.500
0.400
0.300
~.0.200
@
£ 0.100
0.000

STP m3/kg SV)

0.600

% 0.500
j=11]

= 0.400

E 0.300

&

= 0.200

@
£0.100

[~=]

0.000

AV33:AE67

10 15 20
Tiempo (d)

AE67:EB33

] ..................

| = Bm
- —Bp

0 5 1 20 25 30

0 15
Tiempo (d)
AS33:AV33:AE34

0 25 30

10 15 2
Tiempo (d)

AV33:AE33:EB34

0 25 30

10 15 2
Tiempo (d)

0.600
0.500
0.400
0.300
0.200
2 0.100

0.000

B, (STP m3/kg SV)

0.600
% 0.500
2
= 0.400
o 0.300
[—

£ 0.200
o0

£ 0.100
o

0.000

0.600

7 0.500

o0

= 0.400

£

o 0.300

[

£ 0.200

% 0.100

]
0.000

0.600
# 0.500
oo
< 0.400
£
o 0.300
[
£ 0.200
mﬂ.
20.100
[~ =]
0.000

265

AV33:EB67

= Bm
0 10 15 20 25 30
Tiempo (d)
AE33:EB67
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (d)

AS33:AV33:EB34

= Bm

0 25

10 15 2
Tiempo (d)

AS33:AE33:EB34

25 30

10 15 20
Tiempo (d)



DIGESTION ANAEROBIA: GESTION Y VALORIZACION DE RESIDUOS 266

Figura A 1 (Continuacion)
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Nota. Los efectos sinérgicos de la CoDA pueden observarse al comparar las curvas Bm y Bp. La
letra representa la corriente de residuo (AS: aguas de sacrificio; AV: aguas de lavado de visceras;
AE: aguas de lavado estomacal; EB: estiércol bovino) y el nlimero su % de s6lidos volatiles (SV)

en la mezcla.
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Apéndice B: Ajuste de los modelos cinéticos de primer orden y Gompertz modificado
Figura B 1
Produccion acumulada de CH 4 experimental (Bm) y simulada (Bs) de la CoDA de corrientes de

aguas residuales y estiércol de PBB
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Figura B 1 (Continuacion)
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Figura B 1 (Continuacion)
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volatiles (SV) en la mezcla.
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Figura B 2

270

Produccion acumulada de CH4 predicha (Bp) de la CoDA de corrientes de aguas residuales y

estiércol de PBB, ajustada con el modelo de Gompertz modificado
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Figura B 2 (Continuacion)
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Figura B 2 (Continuacion)

0.600 0.600
= AS33:AV33:AE34 = AV33:AE33:EB34
2 0.500 -| 2 0.500
0P )
< 0.400 5 0.400
= \
o 0.300 - E 0.300
7 0
£ 0.200 | = 0.200
@’ aBp —Bs-Gompertz o s Bp —Bs-Gompertz
o 0-100 1 Modificado o+ 0:100 Modificado
0.000 T T \ \ ‘ 0.000 ;
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 i5 20 25 30
Tiempo (d) Tiempo (d)
0.600
=~ AS25:AV25:AE25:EB25
o 0.500 -
2
= 0.400 -|
£
a 0.300 -
7
=0.200 |
mao 100 aBp —Bs-Gompertz
@ = i Modificado
0.000 T T T T T
0 25 30

10 15 20
Tiempo (d)
Nota. La letra representa la corriente de residuo (AS: aguas de sacrificio; AV: aguas de lavado de
visceras; AE: aguas de lavado estomacal; EB: estiércol bovino) y el numero su % de so6lidos

volatiles (SV) en la mezcla.
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Tabla B 1

Error estandar de los parametros estimados para el modelo de primer orden y el modelo

Gompertz modificado
Error estandar de modelo Error estandar del modelo Gompertz
de Primer orden Modificado
Mezcla g g g
L2 o & ~ s &
¥ = < T AL = RT & é’
3 3 O
g g B
AS100 15.7% 21.1% 1.3% 7.1% 2.4%
AV100 6.4% 13.3% 0.7% 5.1% 2.9%
AE100 3.6% 10.8% 0.5% 5.9% 2.9%
EB100 53% 10.1% 1.4% 9.2% 3.3%
AS67:AV33 5.9% 10.8% 0.7% 6.5% 2.0%
AS67:AE33 5.7% 9.8% 1.7% 46.3% 3.6%
AS67:EB33 3.5% 8.0% 0.6% 11.6% 2.1%
AS33:AV67 17.9% 24.0% 0.9% 32% 1.9%
AS33:AE67 3.4% 6.0% 1.0% 41.4% 1.8%
AS33:EB67 1.8% 4.8% 0.8% 43.4% 3.4%
AV67:AE33 9.7% 16.3% 0.8% 4.6% 2.4%
AV67:EB33 5.8% 12.2% 1.0% 2.5% 2.3%
AV33:AE67 8.3% 14.7% 0.6% 3.4% 1.9%
AV33:EB67 4.2% 9.4% 0.7% 8.9% 2.4%
AE67:EB33 0.7% 1.7% 0.8% 20.9% 2.6%
AE33:EB67 1.2% 2.9% 0.7% 26.6% 1.8%
AS33:AV33:AE34 6.2% 11.6% 0.8% 12.2% 2.4%
AS33:AE33:EB34 1.7% 4.3% 0.7% 70.5% 2.3%
AS33:AV33:EB34 12.7% 17.4% 2.3% 13.3% 3.5%
AV33:AE33:EB34 4.4% 7.9% 0.6% 10.2% 1.6%
AS25:AV25:AE25:EB25 6.8% 10.2% 1.5% 15.6% 2.9%
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Apéndice C: Calculo de equilibrio NH3-NH4*
TablaC 1
Resumen de los calculos de NH 3
Mezcla? Ng:l;/fin)al pH final 1" (mol/L) 11¢ N(angiiil; !
AS100 244.01 7.8 0.0095 0.90 21.82
AV100 86.28 7.92 0.0035 0.94 10.62
AE100 99.78 7.71 0.0038 0.94 7.48
EB100 213.44 7.38 0.0079 091 7.24
AS67:AV33 175.23 7.80 0.0068 0.92 15.89
AS67:AE33 184.83 7.80 0.0072 0.92 16.73
AS67:EB33 137.70 8.07 0.0058 0.92 23.73
AS33:AV67 126.32 7.93 0.0051 0.93 15.71
AS33:AE67 150.53 7.66 0.0057 0.92 991
AS33:EB67 154.86 7.99 0.0063 0.92 22.01
AV67:AE33 86.67 7.83 0.0034 0.94 8.64
AV67:EB33 83.76 7.71 0.0032 0.94 6.32
AV33:AE67 99.06 7.66 0.0038 0.94 6.62
AV33:EB67 122.13 7.76 0.0047 0.93 10.22
AE67:EB33 171.45 7.63 0.0065 0.92 10.48
AE33:EB67 214.64 7.44 0.0080 091 8.37
AS33:AV33:AE34 118.35 7.13 0.0043 0.93 2.30
AS33:AE33:EB34 182.59 7.32 0.0067 0.92 5.43
AS33:AV33:EB34 133.89 7.05 0.0049 0.93 2.16
AV33:AE33:EB34 108.02 7.06 0.0039 0.94 1.79
AS25:AV25:AE25:EB25 132.94 7.27 0.0049 0.93 3.56

Nota. a. La letra representa la corriente de residuo (AS: aguas de sacrificio; AV:aguas de lavado

de visceras; AE: aguas de lavado estomacal; EB: estiércol bovino) y el numero, su porcentaje de

solidos volatiles (%SV) en la mezcla. b. I: Fuerza ionica. c. y1: Coeficiente de actividad.
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Apéndice D: CAPEX y OPEX de la integracion de la CoDA en la PBB caso de estudio
TablaD 1

Costo de equipos utilizado para el andlisis economico

Precio escalado y
actualizado con
importacion
(USDS)

Equipo Descripcion Proveedor/referencia

CoDA

Tanque de polietileno
Tanques cilindrico horizontal de 50 $17,893
m3 de capacidad

Tustechos.com
Proveedor colombiano

Electrobomba VORTEX
Bombas monofdsica de 0.75 CV S489
para aguas residuales

Prato Erboso Shop
Proveedor extranjero

Digestor de 200 m?
Digestores fabricadoen polietileno de $20,818
baja densidad

Sistema Bio
Proveedor colombiano

CHP/Economizador de Calor

Condensador Doble tubo $1,0782 Couper et al. (2012)
Generador Tiger open Shandong Tiger Machinery
CHP type de 50kW con sistema $28,236 Technology Co., Ltd.
de recuperacion de calor Proveedor extranjero

Shandong Tiger Machinery
Filtro H2S Filtro de Fe203 $1,924 Technology Co., Ltd.
Proveedor extranjero
Turbina Soplador Canal

Blower Lateral BL 04 1.5 Hp. 220 $732
Volt.

Ziomipompe
Proveedor extranjero

Intercambiador de calor
Economizador de tubo y carcaza con $2,108 Suarez & Blanco (2024)
quemador incluido
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Precio escalado y
actualizado con

Equipo Descripcion . ., Proveedor/referencia
importacion
(USDS)
Produccion de Estruvita
N USDS 200/m? .
Microfilt . 34,544 Pinath . (2025
ICTOTIO  Area de filtrado: 173 m2 b >34, inatha et al. { )
Qingdao Linzhen
Clarificador lamelar Environment Project Co.
Clarificad 7202 ’
ariricador Capacidad: 10 m3/h >, Ltd.
Proveedor extranjero
Cristalizador --- $13,215 Pinatha et al. (2025)
Compostaje
. lepp Environmental
P d Fabricad I
rens(j:w © abricado —en acero - a $6,015 (shandong) Group Co., Ltd.
Tornillo carbono .
Proveedor extranjero
H Gate H Indust
Maaqui Ancho de trabajo: 3 m Menahr.\ a;.- :avly n usCry
aquina Alto de trabajo: 1.5 m $7,243 achine fechnology 0.
volteadora .. Ltd.
Eléctrica .
Proveedor extranjero
Producciéon de AGV’s
Yangzhou Pujiang
Criba Criba rotatoria $4,500 Environmental - Protection
’ Technology Co., Ltd.
Proveedor extranjero
. Henan Eco Environmental
Triturador para el Protection Equipment Co
Triturador tratamiento de aguas $3,080 Ltd quip v
residuales '

Proveedor extranjero

Digestor de 200 m?3
Fermentador fabricadoen polietileno de $20,818
baja densidad

Sistema Bio
Proveedor colombiano
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Precio escalado y
actualizado con
importacion
(USDS)

Equipo Descripcion Proveedor/referencia

Digestor de 60 m3
fabricadoen polietileno de $6,245
baja densidad

Qingdao Linzhen
e Clarificador lamelar Environment Project Co,,
Clarificador Capacidad: 10 m3/h 57,202 Ltd.
Proveedor extranjero
Microfiltro  U5D® 200/m? $56,470 Pinatha ef al. (2025)
Area de filtrado: 282 m22 ’ '
Equipo de tratamiento de Sichuan Zhuoyue Water
..... aguas por electrodidlisis Treatment Equipment Co.,
Electrodial 10,631
ectrodialiss  9g% de eliminacion de >10, Ltd.
impurezas Proveedor extranjero

Nota: a. Estimado a partir de ecuaciones de costos. b. Calculo SuperPro Designer
Tabla D 2

OPEX de la integracion de la CoDA de aguas residuales y estiércol en la PBB caso de estudio

o 22 €3 s £3 S g2 $2 2
- A =y 2. k! — = = Y
E S EE g EE o3 22 E25 0 Lt
= =& S & = & S B 22& & S & =&
5 = = (= L a QNQ - A » A OQ
> S @ 2 »n SR%) R S« ] N =R7 7
= = = <= @2 oo - S 2 R =
1 $10,478 § 864 $261 $12,442 §$17,280 $0 $0 $41,325

2 $16374 §1,728 §$1,709 §$19,444 $34,560 $9,200 $8,879 $91,894

3 $ 11,339 §1,728 $15,790 § 13,465 $34,560 §$615 $0 $ 77,498

4 $12,223  § 864 $261 $14,515 $17,280 $0 $0 $ 45,143

5 $ 18,119 §1,728 §$1,709 §$21,517 $34,560 $9,200 $8,879 §$95,712

6 $13,084 §1,728 $15,790 §$ 15,538 $34,560 §$615 $0 $ 81,315

Nota. a.M/S/I/GP: Mantenimiento, seguro, impuestos y gastos de planta.



