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RESUMEN

TITULO: CAPACIDAD DE BIODEGRADABILIDAD ANAEROBICA Y POTENCIAL
DE ESTRUVITA DE LAS AGUAS VERDES GENERADAS EN LA PLANTA DE
BENEFICIO RIO FRIO*

AUTORES: LAURA JULIANA ALVAREZ ESPITIA, EDWAR IVAN BUITRAGO
COCA**

PALABRAS CLAVE: BENEFICIO BOVINO, AGUAS VERDES, DIGESTION
ANAEROBICA, POTENCIAL DE BIOMETANIZACION, VALORIZACION
ENERGETICA, POTENCIAL DE ESTRUVITA, RECUPERACION DE
NUTRIENTES.

En este trabajo, se evalud la viabilidad que tienen las aguas verdes (AV) para
gestionarse y valorizarse mediante digestion anaerébica (DA). Para tal fin, se
determind el Potencial de Biometanizacion (PBM) de las AV mediante ensayos por
lotes a una temperatura de 37 + 2°C, empleando estiércol bovino como fuente de
indculo. Del proceso anaerdbico se obtuvo una remocion de demanda quimica de
oxigeno de 32,77% y una remocion de solidos volétiles de 44,05%. Sumado a esto,
se obtuvo un maximo rendimiento de metano de 0,48 m3 CHa/kg SV, el cual alcanz6
conversiones tedricas a energia eléctrica y térmica de 16,59 kwWh/m3 AV y de 33,18
kWh/m3 AV, respectivamente. Lo anterior demuestra que las AV son un sustrato
adecuado para estabilizarse y valorizarse por DA. Por otra parte, en vista de que la
DA de residuos de alta carga da lugar a la generacién de efluentes ricos en
nutrientes (nitrégeno y fésforo), se evalué la aplicabilidad de la precipitacion de
estruvita como medio para reciclar dichos nutrientes. En este sentido, se cuantificd
el Potencial de Estruvita (PES) del digerido de las AV. Este potencial fue de 1,37 kg
ES/m3 AV. Teéricamente, dicho rendimiento permitiria la captura parcial (11,61%)
del nitrogeno y la recuperacion completa del fésforo en las formas de los iones
amonio y ortofosfato, respectivamente. Los resultados de este trabajo evidenciaron
que la precipitacion de estruvita es una técnica viable para el tratamiento de los
lodos anaerdbicos.

* Trabajo de grado.

** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director:
Humberto Escalante Hernandez, Ingeniero Quimico PhD en Ingenieria Quimica.
Codirector: Zamir Sdnchez Castro, Ingeniero Quimico MSc en Ingenieria Quimica.
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ABSTRACT

TITLE: ANAEROBIC BIODEGRADABILITY CAPACITY AND STRUVITE
POTENTIAL OF THE OFFAL WASTEWATER GENERATED IN THE RIO FRIO
SLAUGHTERHOUSE*

AUTHORS: LAURA JULIANA ALVAREZ ESPITIA, EDWAR IVAN BUITRAGO
COCA**

KEYWORDS: CATTLE SLAUGHTER, OFFAL WASTEWATER, ANAEROBIC
DIGESTION, BIOCHEMICAL METHANE POTENTIAL, ENERGY RECOVERY,
STRUVITE POTENTIAL, NUTRIENT RECOVERY.

In this study, the viability of the offal wastewater (OW) to be managed and valorized
by anaerobic digestion (AD) was evaluated. For this purpose, the Biochemical
Methane Potential (BMP) of the OW was determined by batch testing at a
temperature of 37 + 2°C, using cattle manure as a source of inoculum. As a result of
the anaerobic process a chemical oxygen demand removal of 32,77% and a volatile
solids removal of 44,15% were obtained. Furthermore, a maximum methane yield of
0,48 m3 CHa/kg VS was obtained, with theoretical conversion potentials to electric
and thermal energies of 16,59 kwh/m® OW and 33,18 kWh/m3 OW,
respectively. The above results show that OW is an adequate substrate to be
stabilized and valorized by AD. On the other hand, taking into account that the AD
of high strength wastewater generated nutrient-rich effluents (nitrogen and
phosphorus), the applicability of the struvite precipitation as a means to recycle those
nutrients was evaluated. In this sense, the Struvite Potential (SP) of the OW
digestate was quantified. This potential was 1,37 kg S/m® OW. Theoretically, this
yield will allow the partial capture (11,61%) of nitrogen and the complete recovery of
phosphorus in the forms of ammonium and orthophosphate ions, respectively. The
results of this study show that struvite precipitation is a viable technique for the
treatment of anaerobic sludge.

* Bachelor Thesis.

** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director:
Humberto Escalante Hernandez, Ingeniero Quimico PhD en Ingenieria Quimica.
Codirector: Zamir Sanchez Castro, Ingeniero Quimico MSc en Ingenieria Quimica.
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INTRODUCCION

El consumo percapita de carne bovina en Colombia es de 18,1 kg [1], ubicandose
en el sexto lugar a nivel de Latinoamérica (antecedido por Uruguay, Argentina,
Brasil, Paraguay y Chile) [2]. Este consumo, segun las cifras reveladas por el
Departamento Administrativo Nacional de Estadisticas (DANE), en el 2017, significo
el beneficio de 3.393.127 bovinos con un peso promedio de 425,24 kg y un
rendimiento en canal del 52,55% [3]. Es decir, por cada bovino se produjeron
aproximadamente 223,33 kg de carne [3]. Los sacrificios se realizaron en las 388
plantas de beneficio animal registradas por el Instituto Nacional de Vigilancia de
Medicamentos y Alimentos (INVIMA) [4].

A nivel local, en el Area Metropolitana de Bucaramanga se cuenta con la Planta de
Beneficio Rio Frio (PBRF), la cual ademas de prestar el servicio de beneficio
también comercializa carne en canal y productos carnicos comestibles y no
comestibles [5]. Segun el Decreto 1036 de 1991, la PBRF es una planta clase | dado
que puede procesar hasta 500 bovinos por turno (8 horas) y esta facultada para

exportar, o que se traduce en mas de 100.000 bovinos beneficiados por afio [6].

El proceso de beneficio consta de seis etapas: i) almacenamiento del ganado en
establos o corrales de espera; ii) sacrificio; iii) faenado, que abarca el retiro de
cabeza, patas y piel; iv) eviscerado; v) division de canal; y vi) refrigeracion e

inspeccion de productos (ver anexo A).

El proceso de beneficio bovino emplea cantidades considerables de energia y agua
potable. En el 2017 la PBRF presenté un consumo promedio de 186,85 kWh de
energia y 5,60 m? de agua potable por cada tonelada de carne en canal producida.
Este proceso genera cuatro corrientes de aguas residuales: a) aguas de corral (AC),
b) aguas rojas (AR), ¢) aguas de lavado estomacal (ALE) y d) aguas verdes (AV) [7]
(ver anexo A). Las AC incluyen orina, heces y residuos procedentes del lavado del

ganado y de los corrales, las AR son las aguas sanguinolentas producidas del
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sacrificio animal y las ALE y las AV son las que se derivan de la apertura de panzas
y del lavado de visceras blancas, respectivamente [7].

La literatura reporta que estas aguas poseen una elevada carga organica [8]
expresada en una demanda quimica de oxigeno (DQO) entre 3,16 y 31,6 kg/m3y
una concentracion de sélidos volatiles (SV) entre 1,78 y 14,40 kg/m? [9]. Por esta
razon, deben ser tratadas para cumplir con los valores maximos permitidos por la
norma de vertimiento colombiana (Resoluciéon 0631 de 2015 del Ministerio de

Ambiente y Desarrollo Sostenible) [10].

La PBRF solo cuenta con un tratamiento fisicoquimico para el procesamiento de sus
aguas residuales (ver anexo B). El tratamiento consta de: almacenamiento en
tanque; mezclado y cribado en tamiz rotatorio; coagulacién (cloruro férrico); y
floculacion (polimero anidnico). El efluente procesado se descarga a la quebrada
Aranzoque. Una fraccidon de lodos se reserva en cavidades profundas antes de ser

descartada, la otra se combina con cal y se filtra; del cual la torta se composta.

En el afio 2017 la PBRF proces6 125.549 m? de aguas residuales y produjo entre
384 y 720 toneladas de lodos. El tratamiento tuvo un costo aproximado de
US$163.214, es decir US$1,30/m® agua residual. El tratamiento de las aguas
residuales es costoso, genera grandes volumenes de lodos y no representa valor

agregado.

Por lo anterior, se requiere realizar el estudio de un proceso alterno de tratamiento
de aguas que permita la gestion y la valorizacién conjunta de estos residuos.
Particularmente, este trabajo se enfoca en las AV y en el estudio de la viabilidad
gue tiene este sustrato para estabilizarse y valorizarse mediante digestion
anaerobica (DA), una tecnologia de depuracion biolégica considerada como la mas
favorable para el procesamiento de aguas residuales de mediana y alta carga

organica [7].

La carga organica de las aguas residuales puede ser valorizada en términos

energéticos en forma de biogas y fertilizante, mediante la tecnologia de DA. Las AV
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presentan un elevado valor de carga orgénica (18,16 kg DQO/t carne en canal), lo

que hace de estas aguas un sustrato idoneo para ser valorizado por DA.

El primer paso para evaluar si un residuo es un excelente sustrato para ser
digestado anaerdbicamente, es caracterizarlo mediante la determinacion del
Potencial de Biometanizacion (PBM). Por consiguiente, se requiere conocer el PBM
de las AV y su correspondiente aporte energético. Asi mismo, para establecer la
viabilidad de aplicar la precipitacion de estruvita como método de tratamiento de
lodos, resulta necesario conocer también el Potencial de Estruvita (PES). Por lo
anterior, el objetivo del presente trabajo fue evaluar la biodegradabilidad anaerébica
de las AV generadas en la PBRF y el potencial uso del digerido obtenido para la

precipitacion de estruvita.
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1 MARCO TEORICO

1.1 PROCESO DE BENEFICIO BOVINO

El proceso de beneficio bovino inicia con el encerramiento de los animales en
corrales de espera, donde se lavan con aspersion de agua a presion y se movilizan
hacia la zona de insensibilizacion. Después, los bovinos se suspenden en un riel
aéreo para facilitar su desangrado y faenado. El desangrado y el faenado se
efectian mediante la separacién de cabeza, patas y piel. Seguidamente, se realiza
la extraccion de las visceras, panza y contenidos estomacales [7]. Por ultimo, el
cuerpo del animal en dos mitades o medias canales se almacena en una cadmara de

refrigeracion.

En la figura 1 se muestra la dindmica mensual de los bovinos beneficiados y las
aguas residuales producidas en la PBRF en el afio 2017.

Figura 1 Reporte de bovinos beneficiados y aguas verdes producidas en la Planta

de Beneficio Rio Frio durante el afio 2017.
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Fuente: Registros de la PBRF.
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Dada la dinamica del consumo de carne, los meses de mayor beneficio son junio
(9.297) y diciembre (9.889) y por ende son los periodos de mayor generacion de
AV. En el afio 2017 la cantidad de bovinos beneficiados oscilo entre 7.075 y 9.889
animales/mes, con un total de 100.428 animales/afio. Para ese afo la generacion
de AV fluctud entre 2.946 y 3.771 m3/mes, con un total de 40.176 m3/afio.

En la figura 2 se presenta el balance mensual de la energia empleada versus el

numero de bovinos beneficiados en la PBRF en el afo 2017.

Figura 2 Reporte de bovinos beneficiados y energia térmica y eléctrica consumida

en la Planta de Beneficio Rio Frio durante el afio 2017.
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El comportamiento de la energia térmica guarda cierta correspondencia con la
cantidad de animales procesados; observandose un consumo por bovino mayor en
los primeros ocho meses. Para el afio 2017 los valores maximos y minimos de
consumo de energia térmica fueron de 243.080 kWh (julio) y de 171.350 kWh
(octubre), respectivamente, con un total de 2.483.621 kWh (US$149.017). A

diferencia de la energia térmica, la energia eléctrica no exhibe relacién alguna con
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el nimero de bovinos beneficiados, debido a que el mayor consumo se presenta en
los cuartos de refrigeracion, los cuales no modifican su consumo con respecto a los
animales, sino al tiempo de permanencia de las canales en ellos. EI consumo
promedio mensual de energia eléctrica para el afio 2017 fue de 142.272 kWh, con
un total de 1.707.268 kWh (US$204.872).

1.2 DIGESTION ANAEROBICA

La DA es un proceso en el cual la materia organica (sustrato) se degrada en
ausencia de oxigeno por la accion combinada de diferentes poblaciones
microbianas (inoculo) [11]. Este proceso se basa en cuatro etapas: hidrolisis,

acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis [11] (ver anexo C).

En la primera etapa, las bacterias hidroliticas descomponen los polimeros organicos
complejos (carbohidratos, proteinas y lipidos) en mondmeros simples y solubles
(azucares, aminoacidos, acidos grasos de cadena larga y glicerol), que luego son
convertidos en acidos grasos volatiles (acido acético, acido propionico y &cido
butirico), alcoholes (metanol y etanol), hidrégeno (H,) y diéxido de carbono (CO,)
por la accién de las bacterias acidogénicas [11]. Posteriormente, del etanol y de los
acidos propionico y butirico se obtiene acido acético (CH;COOH), H, y CO,; esto
gracias a la actividad de las bacterias acetogénicas productoras de hidrégeno [11].
De forma simultanea, las bacterias homoacetogénicas producen CH;COOH a partir
del H, y del CO, liberado [12,13]. Finalmente, las arqueas metanogénicas
acetoclasticas, metilotréfas e hidrogenotréfas transforman el CH;COOH, el metanol

y la combinacion de CO, e H,, respectivamente en metano (CH,) y CO, [11].

1.3 BIOGAS

El biogas es una mezcla compuesta por metano (50 — 75%V/V), diéxido de carbono

(25 — 50%V/V) y trazas de otros gases (agua, oxigeno, hidrégeno, nitrégeno,
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amoniaco y sulfuro de hidrégeno) que representan alrededor del 2 — 8%V/V
[11,13,14,15]. El metano es el componente de mayor importancia del biogas, puesto
gue constituye la principal fuente de energia [15,16] y posibilita que este pueda ser

usado para generar calor y electricidad [15].

1.3.1 Potencial de Biometanizacion La medida de la maxima produccion de
metano a partir de materiales organicos, tanto liquidos como sélidos, se denomina
Potencial de Biometanizacién (PBM) y se expresa como el volumen de metano
acumulado bajo condiciones estandar (1 atm y 0°C) por masa de sustrato en
términos de materia organica (SV o DQO) [7,16,17,18]. Experimentalmente, el PBM
se evalla con ensayos en continuo o por lotes, mediante la incubacién de un inéculo
con un sustrato a una temperatura especifica [19]. Durante los ensayos, se mide el
volumen de metano producido en intervalos de tiempo equidistantes y se grafica la
produccion acumulada de metano con respecto al tiempo. El PBM corresponde al
valor en el que la curva se estabiliza [20], es decir, cuando cesa la produccion de

metano.

El PBM es un parametro clave para evaluar la viabilidad de procesos anaerébicos
con base en el disefio y la economia [21]. Este parametro es funcion del sustrato, el
in6culo, el sistema de medicion del gas y las condiciones operativas del ensayo,
tales como la temperatura, el mezclado, la duracién, el pH, la capacidad buffer, la
relacion inéculo — sustrato (RIS) y el gas empleado para ocupar el espacio de
cabeza [19].

El in6culo proporciona la poblacion microbiana que interviene en la DA y, ademas,
aporta capacidad buffer y nutrientes [18] necesarios para el crecimiento y la
actividad de los microorganismos [14]. La seleccion del indculo para la degradaciéon
anaerobica de un sustrato especifico constituye una etapa critica durante los
ensayos de PBM. Una de las formas para evaluar la calidad de un inoculo es

realizando pruebas de actividad [17]. La méas empleada es la Actividad
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Metanogénica Especifica (AME) [19], la cual permite valorar la capacidad de la

biomasa para transformar la materia organica en metano [12].

En cuanto a las condiciones operativas del ensayo, las variables que mas influyen
sobre la eficiencia del proceso son la temperatura, el pH, la capacidad buffer y la
RIS. La temperatura afecta la solubilidad de los compuestos [13] y la velocidad de
las reacciones que se llevan a cabo durante el proceso anaerdébico [14]. El pH, por
su parte, altera la actividad metabdlica de los microorganismos [14] y junto a la
temperatura, la produccion de biogas [13] y la concentracion de las especies
inhibidoras [22].

Por otro lado, la capacidad buffer hace referencia a la relacion entre la concentracion
de acidos grasos volatiles (AGV) y la alcalinidad total (AT). Este parametro
suministra informacién acerca de la estabilidad del proceso anaerébico en términos
del balance acido — base presente en el medio [14]. Con respecto a la RIS es de
sefalar que esta indica la proporcion que existe entre el contenido de biomasa

microbiana y materia organica [18].

En la tabla 1 se presentan algunos valores indicados en la literatura para el PBM de

las aguas residuales que proceden de actividades de beneficio animal.

Tabla 1 Potencial de biometanizacion de las aguas residuales de beneficio animal.

Sustrato In6culo PBM [m3 CHa/kg SV]  Referencia
ARC Digerido de aguas 0,45-0,54 [23]
(cerdos y bovinos) residuales de
beneficio animal
ARC Digerido de lodos 0,57 [9]
(bovinos) primarios y
activados de una
PTARD
ARC Lodo de estiércol 0,73 [24]
(bovinos) bovino
AV Digerido de lodos 0,86 [7]
(bovinos) primarios y
activados de una
PTARD
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Para el caso especifico de las AV, a la fecha s6lo se cuenta con un estudio de su
DA, el cual fue realizado por Jensen et al. [7] en Australia, utilizando como in6culo
lodo de digestores anaerobicos de una planta de tratamiento de aguas residuales
domésticas. Raposo et al. [19] afirma que aun cuando las condiciones operativas
del ensayo sean muy semejantes, el origen del sustrato y del inéculo siempre

conlleva a variaciones en los resultados obtenidos.

1.4 DIGERIDO

El digerido es la corriente acuosa o lodo que sale del biodigestor y que esta formada
por materia organica no degradada, biomasa microbiana y nutrientes como
nitrogeno y fésforo [13,14]. Debido a su contenido en nutrientes, su utilizacion como
fertilizante es considerada como la mas sostenible [21], ya que permite cerrar el
ciclo de nutrientes y contribuye a la sustitucion de los fertilizantes fosiles [15]. Sin
embargo, en la mayoria de los casos el digerido se desecha a causa de que
presenta un gran volumen y un bajo contenido en materia seca, lo que hace que los
costos de almacenamiento y transporte resulten elevados comparados con su valor
fertilizante [15]. Pese a esto, son precisamente tales condiciones las que hacen que

Su procesamiento se vuelva atractivo [25].

Algunas de las tecnologias existentes para la recuperacion y la concentracion de
nutrientes del digerido son el tratamiento aerodbico, la separacion por membrana y
la precipitacion quimica [15,26]. Entre estas, la precipitacion quimica se distingue
por ser un método eficaz, de alto rendimiento y facil operacion [26]. Ademas, no

requiere cuantiosas inversiones, tratamientos previos o equipos sofisticados [26].

1.4.1. Potencial de Estruvita La produccion de precipitados minerales como

fosfato de magnesio y amonio hexahidratado (MgNH,PO, -6 H,0), también

conocido como estruvita (ES), ha demostrado ser una técnica prometedora para el

reciclaje de nutrientes de diversos efluentes [27], tales como aguas residuales
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agroindustriales y digerido obtenido de la DA [26]. La ES permite recuperar de forma
efectiva y simultanea la mayor parte del nitrdgeno y el fosforo de los residuos [26] y
al ser una fuente renovable de nutrientes [28], puede comercializarse para su
posterior incorporacion a las tierras como fertilizante [29]. En efecto, la precipitacion

de ES reduce los costos de almacenamiento y transporte del digerido [21].

La ES es un mineral cristalino blanco [27] no oloroso, que se forma en sistemas
acuosos por la interaccidon de los iones magnesio, amonio y ortofosfato, tal como lo

indica la ecuacion 1 [30,31]:

M2+ + NH} + PO}~ + 6 H,0 —» MyNH,PO, - 6 H,0 1)

La formacion de la ES depende en gran medida del pH, la relacion molar entre los
iones y la presencia de impurezas o iones no participantes [26]. Por lo general, los
niveles de pH adecuados para la precipitacion de este mineral oscilan entre 8 y 11
[30], con valores éptimos en el rango de 9 — 10 [25]. La relacién molar apropiada
entre losioneses 1: 1: 1 [30]; no obstante, en ocasiones la concentracion del ion
magnesio (Mé’f) no es suficiente, por lo que se hace necesario agregar un agente
externo que cubra tales deficiencias [26]. Las fuentes de magnesio mas empleadas
para este fin incluyen reactivos quimicos como el cloruro de magnesio y fuentes

alternativas como el agua de mar y la ceniza de madera [26,30].

En cuanto a la presencia de impurezas, el ion calcio (Ca?*) es el que mas afecta la
recuperacion de nutrientes en forma de ES, dado que este compite por los iones
ortofosfato (PO3~) [30] y forma un precipitado de fosfato de calcio (Ca3(P0,),)
[27,32], el cual, en efecto, reduce la disponibilidad del PO}~ y limita la precipitacion
de ES [30,32].

La medida de la maxima produccion de ES a partir de sustratos ricos en nitrogeno
y fosforo se conoce como Potencial de Estruvita (PES) y constituye una variable

fundamental para evaluar la viabilidad de aplicar la precipitacion de este mineral

25



como método de tratamiento de lodos. En el caso particular de las aguas residuales
de beneficio animal, la literatura reporta que se pueden obtener entre 0,24 y 0,46 kg
ES/m?3 agua residual [7], con recuperaciones de nitrégeno y fésforo en las formas

de los iones amonio (NH}) y PO3~ de 7,8% y de 42% [33], respectivamente.
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2 METODOLOGIA

Este trabajo se desarrollo en tres etapas. En la primera etapa se determiné el PBM
de las AV. En la segunda etapa se calcul6 la contribucion energética de las AV y en
la tercera etapa, se cuantific el PES del digerido obtenido.

2.1 POTENCIAL DE BIOMETANIZACION DE LAS AGUAS VERDES

2.1.1 Sustrato

2.1.1.1 Monitoreo de la carga organicay caracterizacién de las aguas verdes
Todas las muestras de AV se tomaron de la PBRF ubicada en el departamento de
Santander, Colombia. El seguimiento de la carga organica de las AV se llevé a cabo
tomando una muestra cada dos horas durante diez horas el dia de mayor beneficio

(sdbado). Cada muestra recolectada se caracterizé en términos de los SV y la DQO.

Posteriormente, en otro dia de mayor beneficio se tomé nuevamente un volumen de
AV cada dos horas durante diez horas. Los seis volumenes se depositaron en el
mismo recipiente y se homogenizaron. La muestra compuesta se caracterizé con

base en las variables que se muestran en la tabla 2.

Tabla 2 Variables y técnicas empleadas para la caracterizacion fisicoquimica.

Variable Sigla Método Referencia
Solidos volatiles SV Gravimétrico APHA et al. [34]
Demanda quimica de oxigeno DQO Colorimétrico APHA et al. [34]
Acidos grasos volatiles AGV Titrimétrico Diaz et al. [12]
Alcalinidad total AT Titrimétrico Diaz et al. [12]
pH — Potenciométrico APHA et al. [34]
lon amonio NH} Colorimétrico APHA et al. [34]
lon ortofosfato P03~ Colorimétrico APHA et al. [34]
Carbohidratos — Bromatologico LBC 257 [35]
Lipidos - Gravimétrico LBC 50 [35]
Proteinas - Indirecto LBC 138 [35]
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2.1.2 In6culo Se empled estiércol bovino (EB) como fuente de in6culo a razén
de que éste presenta un elevado contenido de microorganismos adecuados para la
produccion de metano, y, ademas, porque al igual que las AV constituye un residuo

gue debe ser gestionado [24].

El EB se tomé de los establos de la PBRF y se combiné con agua en una relacion
volumétrica 1:3. Posteriormente, se incubd a una temperatura de 37 £ 2°C hasta
que los SV se redujeron a menos de 20 kg/m3. El lodo de estiércol bovino (LEB)
obtenido se caracteriz6 con base en los SV, la DQO, el pH, la AT y los AGV.
Adicionalmente, se evalu6 la AME utilizando como referencia el protocolo expuesto
por Astals et al. [36].

2.1.3 Ensayo de biodegradabilidad anaerdbica Las pruebas se llevaron a cabo
siguiendo el protocolo propuesto por Holliger et al. [18]. Los experimentos se
realizaron por triplicado en biodigestores de 100 mL con un volumen de trabajo de
60 mL y una RIS de 2 en términos de los SV [18,19].

Asi mismo, se prepararon: a) réplicas destructivas para evaluar el comportamiento
de la DA de las AV en términos de los SV y las variables de estabilidad (pH y
AGV/AT) [21], b) controles positivos con aceite de oliva (AO) para examinar la
respuesta del indculo frente a un sustrato quimicamente definido [17], cuya
naturaleza es similar a la muestra y ¢) experimentos denominados “blanco”, en los
gue el contenido del sustrato (AV o AO) se reemplaz6 por agua destilada (AD) para
cuantificar la produccién enddgena de metano [17] del LEB. Los voliumenes

afiadidos a cada sistema se consignan en el anexo D.

Los biodigestores se purgaron con gas nitrégeno durante un minuto para garantizar
condiciones de anaerobiosis y seguidamente, se sellaron con tapones de butilo y
agrafes de aluminio. Los biodigestores se incubaron a 37 £ 2°C y se agitaron
manualmente una vez al dia durante un minuto. El volumen de metano se midid
cada veinticuatro horas por el método de desplazamiento alcalino (ver anexo E) con

una solucion de hidroxido de sodio 0,1 N, hasta que la produccion diaria de metano
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durante tres dias consecutivos fue menor del 1% del volumen acumulado. EI PBM
se reportd en unidades de volumen de metano acumulado a condiciones estandar
por masa de SV agregados (m3 CHa/kg SV), con su correspondiente desviacién

estandar calculada segun Holliger et al. [18].

2.2 APORTE ENERGETICO DE LAS AGUAS VERDES

La conversion tedrica hacia posibilidades de energia térmica y eléctrica se calculo
con las ecuaciones 2 y 3, respectivamente, tomando como base la expresion
empleada por Amaya et al. [20] y los factores de conversion presentados por Tricase
et al. [37].

Pr = SVpay * PBMupy * agr 2
Pg = SVpy * PBMyy * agg )
Donde,
Pr: Potencial térmico de las AV [—r::ﬁlv]
. kg SV
SVay: SV delas AV [X5V]
. m3 CH4
PBM,y: PBM de las AV kg SV ]
oET: Factor de conversion a energia térmica [3,8 mkgvz}; ]
4
P Potencial eléctrico de las AV L::v :V]
3 . kWh
OgE: Factor de conversion a energia eléctrica [1'9 m3 CH ]
4

Asi mismo, se cuantific6 el ahorro energético, tanto térmico como eléctrico, que
hubiese traido consigo el aprovechamiento de la energia producida; esto mediante

las ecuaciones 4 y 5, respectivamente, adaptadas de Castro et al. [24].
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sas p . Pt *
Ahorro energético térmico = TC—QAV * 100% 4)
T

o , . Pg *
Ahorro energético eléctrico = EC—QAV * 100% (5)
E

Donde,

Qay: Caudal de las AV [40 176 — AV]

Cr:  Consumo térmico de la PBRF [2 483. 621 KWh

Cg:  Consumo eléctrico de la PBRF [1 707. 268 KWh

2.3 POTENCIAL DE ESTRUVITA DEL DIGERIDO

A fin de evaluar la maxima cantidad de ES que era posible obtener segun la
estequiometria de la ecuacion 1, se determiné el contenido de los NHf y PO;~
presente en el digerido de los biodigestores con AV y se identifico el ion limitante.
Con éste ultimo y la ecuacion 6, utilizada por Amaya et al. [20], se cuantificé el PES.

PES = Vdigerido 0,245 kg ES

Vav anadido

(6)

Climitante *
Imitante
PMiimitante

Donde,

PES: PES del digerido [:;f if/]

Vdigerido: Volumen del digerido [6x10~° m? digerido]

Vav anadido:  VOlumen de AV afiadido [2,15x107° m3 AV]

kg NH} ] [kgpoi- ]

Climitante- Concentracion del ion limitante [m3 digerido m3 digerido

PMjimitante: P€S0 molecular del ion limitante [0,018 kg NH}] 0 [0,095 kg PO3™]
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3 RESULTADOS

3.1 POTENCIAL DE BIOMETANIZACION DE LAS AGUAS VERDES

3.1.1 Sustrato

3.1.1.1 Monitoreo de la carga organicay caracterizaciéon de las aguas verdes
En la figura 3 se presentan los resultados del seguimiento horario del contenido de
SV y DQO de las AV.

Figura 3 Seguimiento horario de la carga organica de las aguas verdes.
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Se observa que la dinamica del comportamiento de los SV y de la DQO presenta
igual tendencia y que estos parametros fluctuaron en los rangos de 2,38 — 22,36
kg/m3 (8,99 kg/m® muestra compuesta) y de 5,03 — 11,88 kg/m? (10,57 kg/m?3
muestra compuesta), respectivamente. Las diferencias en las variables medidas por
horas se asociaron a los flujos irregulares de agua potable empleados durante la

limpieza de las visceras, dado que el sistema de lavado se opera de forma manual.
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La tabla 3 relne las caracteristicas de la muestra compuesta y los valores
reportados en otras investigaciones sobre aguas residuales de beneficio animal.
Cabe aclarar que los valores reportados por dichos estudios corresponden a la
caracterizacion de aguas residuales combinadas, exceptuando los de la referencia

7, que corresponden a AV.

Tabla 3 Caracterizacion de la muestra compuesta de aguas verdes.

Variable Unidad AV Estudios Referencia
anteriores
SV kg/m?3 18,19 + 0,16 21,9 [24]
DQO kg/m? 9,75 + 0,08 10,39 [7]
10,60 [9]
AGV kg/m?3 0,88 + 0,07 0,05-1,28 [9]
0,84 [24]
0,88 [38]
AT kg/m?3 1,38+0,18 1 [24]
1,31 [8]
1,88 [39]
pH - 6,90 + 0,08 6,24 - 7,85 [40]
6,8-7,4 [41]
NH; kg/m?3 0,15 0,08 -0,22 [30]
P03~ kg/m?3 0,27 £ 0,01 0,30 [39]
0,32 [8]
Carbohidratos kg/m?3 0,05 - -
Proteinas kg/m?3 0,15 - -
Lipidos kg/m3 0,16 0,01 -5,54 [9]
0,04 -0,41 [41]

De la tabla 3 se evidencia que todos los valores de los parametros medidos para las
AV estuvieron acorde con los reportados en otros estudios sobre aguas residuales

de beneficio animal.

Se aprecia que las AV poseen una elevada carga organica, segun el intervalo
reportado por Jensen et al. [7] para la DQO (5 — 10 kg/m?®), lo que las convierte en
un sustrato atractivo para el proceso de degradaciéon anaerdbica. Ademas, son ricas

en lipidos lo que, en condiciones que eviten la inhibicion por acidos grasos de
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cadena larga, beneficia la produccion de metano al ser estos componentes los que
presentan el mayor PBM (1 m® CHa/kg SV [9]) comparados con los carbohidratos
(0,4 m2® CHa/kg SV [7]) y las proteinas (0,6 m® CHa/kg SV [9]).

Por otra parte, el contenido de AGV indica que existe disponibilidad de materia
organica soluble y facilmente biodegradable [21], que puede convertirse
rapidamente en biogas sin requerir largos tiempos de arranque. Adicionalmente, se
evidencia que la AT esta comprendida dentro del rango 6ptimo sugerido por Amani
et al. [42] (1 — 3 kg/m3), lo que, sumado al pH neutro de las AV reduce los riesgos
de acidificacion durante la DA. Por ultimo, con respecto al contenido de nutrientes
se observa que las AV poseen concentraciones de NH} y P03~ superiores al valor
sefialado como adecuado (> 0,01 kg/m?) para la recuperacion de nitrégeno y fésforo
en forma de ES [7].

3.1.2 In6culo Las caracteristicas del inéculo y los valores reportados en la

literatura para el LEB se consignan en la tabla 4.

Tabla 4 Caracterizacion del lodo de estiércol bovino.

Variable Unidad LEB Estudios Referencia
anteriores

SV kg/m?3 19,95+ 0,14 18,33 [24]
20 [43]
DQO kg/m?3 21,23 +2,13 0,78 [24]
53,96 [20]
AGV kg/m3 1,42 +0,12 1,21 [43]
AT kg/m?3 2,57 +0,10 2,20 [44]
pH - 8,12 + 0,06 8 [44]
8,2 [43]
AME kg DQO/kg 0,03 0,02 - 0,08 [12]
SV-dia 0,04 [21]

Se comprueba que los datos obtenidos fueron consistentes con los informados por

otros investigadores para el LEB. Se destaca que su contenido de SV es
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conveniente para que la produccion endégena de metano sea reducida, teniendo
en cuenta que su valor es similar al reportado por Castro et al. [24] (18,33 kg/m?3),
quienes encontraron un PBM bajo en los blancos (0,03 m3 CHa/kg SV). Asi mismo,
se advierte que el LEB posee una AT Optima que le permite amortiguar
efectivamente los cambios de pH [42] y, ademds, una AME adecuada para un
indculo con capacidad para promover la produccion de biogéas [21].

3.1.3 Ensayo de biodegradabilidad anaerébica En la figura 4 se muestra el

comportamiento de las variables de estabilidad en funcion del tiempo de digestion.

Figura 4 Perfiles de las variables de estabilidad AGV/AT y pH con el tiempo.
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Se observa que el pH del sistema anaerébico oscil6 entre 7,6 y 8 con un valor
promedio de 7,8 unidades; valores que se encuentran dentro de los limites
recomendados para un Optimo funcionamiento (6 — 8) [13]. Con respecto a la
relacion AGV/AT se verifica que la DA se llevd a cabo con un balance acido — base
adecuado, ya que esta variable estuvo comprendida dentro de los valores indicados
para una excelente capacidad buffer (0,2 — 0,4) [12], lo que demuestra que el
proceso se desarrollo de forma estable sin riesgo de acidificacion.
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En la figura 5 se presentan los perfiles de biodegradabilidad anaerdbica de las
aguas verdes (AV) y del aceite de oliva (AO), ambos ajustados a condiciones
estandar y corregidos con la produccion enddégena del indculo, la cual fue de 0,01
m3 CHa/kg SV.

Figura 5 Dinamica de la produccion de metano a partir de las aguas verdes y del

aceite de oliva.

—AV ——AO
o 0,5 1
c
g |
c 0,4 - 0,8
OJ —
=@
S o 0.3 - 0,6
S<
= <
g 5 0,2 L 0,4
Q o™
c E
0
S 0,1 - 0,2
9]
S
3
& 0 0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Tiempo [dias]

Se evidencia que la concentracion de materia organica soluble y facilmente
biodegradable presente en ambos sustratos, permitié la produccion de metano
desde el primer dia de operacion. Cabe mencionar que el ensayo tuvo una duracién
de 26 y 51 dias para las AV y el AO, respectivamente, permitiendo evidenciar por
las pendientes que la velocidad de produccién de metano por parte de las AV es

mayor.

Particularmente, el AO tuvo un maximo rendimiento de 0,88 m3 CHa/kg SV que
representa un 88% de su valor tedrico (1 m3 CHa/kg SV [7,9]); esto permite afirmar
que el LEB es un excelente indculo para la degradabilidad de sustratos ricos en
lipidos. Por su parte, las AV alcanzaron un PBM de 0,48 m® CHa/kg SV (8,73 m?
CHa/m3 AV), el cual difiere considerablemente del reportado por Jensen et al. [7]

para el mismo sustrato (0,86 m® CHa/kg SV). Esta diferencia se atribuye al hecho
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de que las AV utilizadas por Jensen et al. [7] presentan un mayor contenido de
lipidos (0,69 kg/m3), lo que da lugar a un mayor rendimiento de metano. Este hecho

era de esperarse, ya que la fuente de origen del sustrato es diferente.

Por otra parte, en la figura 6 se ilustra el comportamiento de los SV en contraste con

el volumen de metano producido diariamente.

Figura 6 Evolucién de los soélidos volatiles y del metano producido durante la
digestion anaerobica de las aguas verdes.
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Se observa que la mayor parte de los SV (37,03%) se consumieron durante los
primeros cinco dias de operacion. Este comportamiento se asocia a la disponibilidad
de materia orgénica facilmente biodegradable en las AV y se relaciona con el
periodo de mayor produccion de metano, tal como se observa en la figura 6. En este
caso, como resultado del proceso de degradacion anaerdbica se alcanzaron
remociones de DQO y de SV de 32,77% y de 44,05%, respectivamente, cifras que
son semejantes a las obtenidas por Castro et al. [24] (48% DQO y 45% SV).
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3.2 APORTE ENERGETICO DE LAS AGUAS VERDES

Los potenciales eléctricos y térmicos tedricos de las AV fueron de 16,59 KWh/m3 AV
y de 33,18 kwWh/m? AV, respectivamente. Estos valores se ajustan a los reportados
en la literatura para las contribuciones eléctricas (9,46 — 25 kWh/m?) y térmicas
(26,66 — 54,95 KWh/m?3) [7,24] de las aguas residuales de beneficio animal.

Dichos potenciales energéticos podrian destinarse para suplir parte de los
requerimientos del proceso de beneficio, por ejemplo, en las etapas de sacrificio,
division de canal y refrigeracibn, o como combustible para calderas [24].
Particularmente, si en el 2017 se hubiese digestado todo el flujo de AV generadas
en la PBRF (40.176 m?3), la energia producida hubiese significado un ahorro del
39,04% para la energia eléctrica (US$79.982) y uno del 53,67% para la energia
térmica (US$79.982). Cabe mencionar que los ahorros monetarios sefialados se
calcularon con base en los registros de la PBRF en cuanto al precio de la energia
eléctrica (US$0,12/kWh) y la energia térmica (US$0,06/kWh).

3.3 POTENCIAL DE ESTRUVITA DEL DIGERIDO

En la figura 7 se muestra la concentracion de los NHf y PO;~ presente en los

biodigestores de AV al inicio (1) y al final (2) del proceso anaerdbico.
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Figura 7 Contenido de iones amonio y ortofosfato en la carga inicial de los
biodigestores y en el digerido obtenido.
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Se observa que la concentracién del NHZ se incrementé de 0,05 kg/m? a 0,31 kg/m?®

1 2

(17,22 mol/m3) durante el tratamiento anaerdbico. Lo anterior se debe a la
degradacion de compuestos organicos nitrogenados como las proteinas, cuya
digestion libera amoniaco (NH;) [13,22], que se transforma en el NH} a condiciones
de pH acido [12].

Asi mismo, se evidencia una ligera reduccion en la concentracion del PO3~ (9,52%)
en los biodigestores. Esta disminucion puede deberse a la precipitacion de fosfato
de calcio (Ca;(P0,),), un mineral que se forma en medios que contienen PO;~
cuando la concentracion del Ca?* esta por encima (> 0,4 kg/m?3) [42] de los limites
recomendados (0,15 — 0,30 kg/m?) [22]. La literatura reporta concentraciones de
Ca?* de 0,05 — 0,07 kg/m?3 en las aguas residuales de beneficio bovino [30] y de

aproximadamente 0,88 kg/m? para el estiércol bovino digestado anaerébicamente
[21].

Adicionalmente, se advierte que el contenido del NH en el efluente resultante

supera el contenido del PO3~ en el mismo; razén por la cual este Gltimo se identificd
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como el ion que limita la precipitacion de ES. Cabe mencionar que el Mg?* no se
tuvo en cuenta a la hora de determinar el reactivo limitante, dado que estudios
anteriores reportan que debido a la deficiencia de magnesio en los lodos
anaerobicos [20], la adicion de este componente es, en la mayoria de los casos,
necesaria para la recuperacion de nutrientes [30].

Bajo estas condiciones, el PES del digerido obtenido fue de 1,37 kg ES/m3 AV, el
cual supone el reciclaje de todo el PO3~ (0,19 kg/m® o 2 mol/m3) y la captura del
11,61% del NH; presente en el mismo. Este rendimiento es alto comparado con el
informado por Jensen et al. [7] (0,24 — 0,46 kg ES/m? agua residual), ya que el
potencial que reporta dicho autor esta dado para aguas residuales combinadas sin
tratamiento biologico por DA. Lo anterior permite constatar que la DA aumenta la
disponibilidad de nutrientes [7,30] y, en consecuencia, el PES [32]. Por dltimo, es
de resaltar que los porcentajes de recuperacion son consistentes con los reportados
en la literatura para las aguas residuales que proceden de actividades de beneficio

animal.
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4 CONCLUSIONES

El lodo de estiércol bovino present6 una Actividad Metanogénica Especifica de 0,03
kg DQO/kg SV-dia y un maximo rendimiento de metano de 0,01 m2 CHa/kg SV. Lo
anterior demostré que el lodo de estiércol bovino es un in6culo adecuado para la
degradabilidad anaerdbica de sustratos ricos en lipidos, como las aguas verdes

generadas en la Planta de Beneficio Rio Frio.

Al digestar anaerdbicamente las aguas verdes con lodo de estiércol bovino, se
obtuvo una remocién de demanda quimica de oxigeno de 32,77% y de sélidos
volatiles de 44,05%. Junto a esto, se obtuvo un Potencial de Biometanizacion de
0,48 m® CHa/kg SV (8,73 m3 CH4/m3 AV), con rendimientos eléctricos y térmicos
tedricos que representaron el 39,04% del consumo de energia eléctrica 'y el 53,67%
del consumo de energia térmica de la Planta de Beneficio Rio Frio en el afio 2017.
Por consiguiente, los resultados de este trabajo indicaron que las aguas verdes son
un sustrato adecuado para estabilizarse y valorizarse mediante digestion

anaerobica.

El Potencial de Estruvita del digerido obtenido fue de 1,37 kg ES/m3 AV, con una
recuperacion completa de los iones ortofosfato y una remocién del 11,61% de los
iones amonio presentes. Lo anterior demuestra que la precipitacion de estruvita es
una tecnologia viable para el tratamiento de los lodos anaerdbicos con miras al

reciclaje de nutrientes (nitrégeno y fésforo).
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ANEXOS

Anexo A Proceso de beneficio bovino.

Bovino —b| Corral |__>| Inzensibilizacidn |

Estiercol —_— | l
| |lzade |
Aguas de comral +— | l
Aguas rojas - I Dezangrado l——lr Sangre

|

| Retiro de cabeza I——l— Cabeza

)

| Retiro de patas I——r— Patas

| Des:uellu |——|- Fiel

Aguas de lavado 4—| Apertura de panza |4—% Eviscerado |

estomacal l

— Varios*®

| Divizion de canal |

Aguas verdes 4—| Lavado de visceras |

Medias cansles

¥
Vizceras —bi Refrigeracidn l—b Medias canales y visceras

(*) El término “varios” incluye genitales, fetos, sebo, entre otros.
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Anexo B Sistema de tratamiento de aguas residuales de la Planta de Beneficio Rio

Frio.
ALE Almacenamiento - Cloruro f2rrico
1 Polimers anidnico
Aguas
combinadas
AR —| Almacenamiznto #  Mezclado - Floculacion -  [——  Aguas tratadas
A 2 Cribado Coagulacién

[

Cal Laodes Lodos

AC Almacer:llawenm * 4 :
Mezclado Deposita

Permeado

- > Tarta

X ¥ »  Lodos

Anexo C Etapas clave en el proceso de digestion anaerobica.

e Metanogénesis

« Carbohidratos * AGYESE * CHy

* Proteinas . Azu_car»:es_ « Alcohales * CH3COOH . o,
* Lipidos * Amincacidos “H . H,
]
* AGCL* . CO,
* CO;,

\ L * Glicerol L L )

Fuente: Adaptado de Angelidaki et al. [16].
(*) Acidos grasos de cadena larga.
(**) Acidos grasos volatiles.
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Anexo D Volumenes cargados a los montajes del ensayo de biodegradabilidad

anaerobica.

Sistema Volumenes [mL]
AV AO AD LEB
AV 21,5 - — 38,5
Réplicas destructivas 21,5 - — 38,5
Control - 0,5 - 59,5
Blanco AV - - 21,5 38,5
Blanco control - - 0,5 59,5

Anexo E Método de desplazamiento alcalino.

Este método consiste en hacer pasar el biogas producido por una solucion alcalina,
generalmente de hidréxido de sodio o potasio, con pH mayor que 12 y con
fenolftaleina como indicador, a fin de medir directamente el volumen de metano
producido en el biodigestor. En este caso, la solucion esta contenida en una botella
sellada, dispuesta boca abajo y perforada con dos agujas, las cuales permiten la
salida de la solucién y la comunicacion con el biodigestor, respectivamente, tal como
se ilustra en el diagrama. De esta forma, cuando el biogés circula a través del
sistema de mangueras y entra en contacto con la solucion, ésta ultima absorbe el
diéxido de carbono y permite el paso del metano, que se ubica en la parte superior
de la botella y desplaza un volumen equivalente de solucion que se mide en un

cilindro graduado.
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Solucion

Aguja

Agujas
Sistema de
Mangueras

Biodigestor

Valvula

Fuente: Adaptado de FIELD, Jim. Parametros operativos del manto de lodos
anaerobicos de flujo ascendente. Cali: Universidad del Valle, Corporacién

Autonoma Regional del Cauca y Universidad Agricola de Wageningen, 1978, p. 269.
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