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RESUMEN

TITULO: POTENCIAL DE BIOMETANIZACION DE LAS AGUAS RESIDUALES DE UN
FRIGORIFICO*

AUTORES: OSCAR JULIAN GOMEZ SERRATO, DIANA PAOLA JIMENEZ PINEROS**

PALABRAS CLAVE: Aguas residuales, frigorifico, potencial de biometanizacion, cinética

de produccién de metano.

El potencial de biometanizacion para las aguas residuales de un frigorifico fue determinado
para las temperaturas de operacion de 37 y la temperatura ambiente de la regién del
frigorifico (30°C) utilizando estiércol bovino proveniente del frigorifico y posteriormente
estabilizado como fuente de in6culo. Los rendimientos de metano alcanzados fueron de
0,73y 0,71 m3CH,/kg SV 544ia0 Para las temperaturas de 37 y 30°C respectivamente.
Adicionalmente se evalud la cinética de produccion de metano mediante el modelo cinético
de Gompertz modificado, los parametros evaluados fueron maxima produccién acumulada
de metano (G,), maxima velocidad de produccion diaria de metano (R,,.,) Y tiempo de
adaptacion del in6culo (4). Los valores de los parametros cinéticos para la temperatura de
37°C fueron de 0,77m3CH,/kg SVgiqaiao PAra Gy, 0,048m3CH,/kg SVysadido A PArA Ry
y 1,74d para 4, para 30°C los valores de Gy, R,y Y 4 fueron de 0,76m3CH,/kg SVaiadido
0,039m3CH,/kg SV saaia0 A Y 3,60d respectivamente. El andlisis de medias mostré que no
existen diferencias significativas en la produccion maxima de metano a las diferentes
temperaturas evaluadas. Se evalud la produccion de energia por el tratamiento del agua
residual producida mensualmente en el frigorifico. La energia producida por tratamiento del
agua residual del frigorifico corresponde a un 48% de la energia consumida mensualmente

por el mismo.

* Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de ingenieria Quimica. Directora Liliana del Pilar
Castro Molano Ing. Quimica Ph.D. Codirector Humberto Escalante Ing. Quimico Ph.D.
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ABSTRACT

TITLE: BIOMETHANE POTENTIAL FOR SLAUGHTEROHUSE WASTEWATER
AUTHOR: OSCAR JULIAN GOMEZ SERRATO, DIANA PAOLA JIMENEZ PINEROS

KEYWORDS: Wastewater, slaughterhouse, biomethane potential, methane production
kinetics

Biomethane potential for slaughterhouse wastewater was determined at operation
temperatures of 37 and 30°C, which is the ambient temperature in the region of the
slaughterhouse, using the cattle manure produced in the slaughterhouse and later stabilized
as the inoculum source. The methane yields reached were 0,73 and 0,71 m3CH,/kg SV, 44
for 37 and 30°C respectively. Kinetics of methane production was also evaluated through
Gompertz modified kinetic model, the evaluated parameters were maximum cumulated
methane production (G,), maximum daily methane production rate (R,,.,) and the
acclimation time of the inoculum (4). The values of the kinetic parameters for the
temperature of 37°C were 0,77m3CH,/kg SV,qq fOr Gy, 0,05m3CH,/kg SVaqq d fOr Rpax
and 1,74d for 1, at 30°C the values of G,, R4 and A were 0,76m3CH,/kg SV,44.
0,04m3CH,/kg SV,44 d y 3,60d respectively. The means analysis showed no significant
differences in the maximum methane production at the different temperatures evaluated, but
it showed significant differences in the maximum daily methane production rate. The energy
production by the anaerobic digestion of the wastewater produced in a month in the
slaughterhouse was evaluated. The energy produced by the anaerobic digestion of the
slaughterhouse wastewater corresponds to 48% of the energy consumed in a month by the

slaughterhouse.

* Thesis
** Faculty of Physic-Chemical Engineering. School of Chemical Engineering. Director Liliana del Pilar

Castro Molano Chemical Engineer Ph.D. Codirector Humberto Escalante Chemical Engineer Ph.D.
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INTRODUCCION

La carne bovina representa fuente de proteina de alto valor biolégico para la
nutricion humana (de Castro Cardoso Pereira & dos Reis Baltazar Vicente, 2013).
Este alimento ocupa el tercer lugar en la ingesta mundial de carne, contribuyendo
con el 22% de la ingesta mundial de carne (la de mayor consumo es la de cerdo,
con un 36%, seguida de la carne de aves de corral con aproximadamente 35%)
(FAO, 2014).

En Colombia, la ganaderia bovina es una actividad que se realiza en todo el pais y
es considerada como un renglon socioecondmico de gran importancia. En cuanto a
volumen de sacrificio, Colombia ocupa el tercer lugar en Suramérica (después de
Argentina y Brasil), y el décimo quinto a nivel mundial (Ministerio de Agricultura y
Desarrollo Rural, 2009). El sacrificio total de ganado vacuno a nivel nacional para el
afno 2015 fue de 4.205.565 cabezas (DANE, 2015).

El proceso de beneficio animal consiste principalmente de cuatro etapas: (a)
sacrificio, en la que el ganado es insensibilizado e izado para facilitar su sangria,
decapitacion y deguello, (b) deshuesado, donde se hacen cortes del cadaver,
seguido se hace el (c) procesamiento de la panza o eviscerado, que consiste en
extraer las visceras blancas, estomagos e intestinos, y por ultimo, (d) el
procesamiento de menudencias, donde las visceras restantes se limpian y los
desechos como la cabeza, cascos, huesos, sangre y visceras son enviadas para

recuperacion de subproductos (FAO, 1996).
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El proceso de sacrificio de ganado implica altos consumos de agua. Se estima que
un frigorifico requiere entre 1 y 8,3m3 de agua por animal sacrificado y varia de
acuerdo al animal y al proceso empleado en cada industria, por lo cual se generan
volimenes de agua residual entre 0,4 y 3,1m3 por animal sacrificado (Caixeta et al.
2002).

Dado que los volumenes de agua residual generada en un frigorifico son altos, la
mayor parte de los paises cuentan con leyes de reduccion de contaminacién para
el tratamiento de los desechos. Particularmente, en Colombia, el Decreto 1594 de
1984 establece que los residuos liquidos provenientes de plantas de beneficio
animal deben ser sometidos a tratamiento especial, de acuerdo con las
disposiciones establecidas por el Decreto, el Ministerio de Salud y la Entidad
Encargada del Manejo y Administracién del Recursos (EMAR) (Alcaldia Mayor de
Bogota D.C., 1984). Por su parte, el Ministerio de Salud y Proteccion Social, en la
Resoluciéon 240 de 2013 y mediante el Decreto 1500 de 2007 establecio el
reglamento técnico de los requisitos sanitarios que deben cumplir las plantas de
beneficio animal, especificando que éstas deben contener un sistema de

tratamiento de aguas residuales (Ministerio de Salud y Proteccion Social, 2013).

Sin embargo, se estima que en Colombia el 90,1% de las plantas de sacrificio no
realiza tratamiento adecuado de aguas residuales, y de este porcentaje el 42,8%
del agua es vertida directamente a los rios (Santana et al. 2009).

Las aguas residuales generadas en las plantas de beneficio contienen altas
concentraciones de contaminantes organicos (DQO entre 3.500 y 12.000 mg/L;

DBOs entre 1.200 y 7.000 mg/L) por lo tanto, este efluente de frigorifico se convierte
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en materia prima atractiva para procesos de degradacion anaerobia (Chaux et al.
2009).

La digestion anaerobia (DA) es reconocida mundialmente como una tecnologia para
la produccion de energia renovable y tratamiento de residuos orgénicos, con costos
significativamente bajos comparados con el proceso aerobio (Caixeta et al. 2002,
Lizarazo et al. 2013).

El proceso de digestibn anaerobia (DA) consiste en descomponer la materia
organica en ausencia de oxigeno a partir de las etapas bioquimicas de hidrolisis,
acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis; cada etapa es una funcién de las
condiciones metabdlicas de un consorcio microbiano. Los productos finales del
proceso anaerobio son metano (CH,) y el diéxido de carbono (€C0,), con lo que se
asegura la recuperacion de energia en forma de biogas (Slimane et al. 2014).
Ademas, entre las ventajas de la DA se encuentra que a condiciones de temperatura
mesofila (30-40°C) no se requiere entrada de energia, bajo requerimiento de
nutrientes, la posibilidad de operacién con alta velocidad de carga organica a bajo
tiempo de retencion hidraulica (Imran et al. 2014, Slimane et al. 2014) y baja
produccion de lodos ya que, en teoria, el 90% de la energia disponible por oxidacién
directa se transforma en CH, y el restante 10% se emplea para el crecimiento

bacteriano (Moreno et al. 2007).

El tratamiento de aguas residuales de plantas de frigorifico a partir del proceso
anaerobio depende principalmente de tres aspectos: el primero, la composicion
fisicoquimica del agua residual (particularmente el contenido de grasas), el segundo
corresponde al tiempo de retencidén hidraulico, el cual debe ser suficiente para

garantizar la hidrélisis de material particulado, y el tercero comprende las
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condiciones de operacion del proceso que favorezcan el crecimiento de las arqueas
metanogénicas acetoclasticas, grupo tréfico que cataliza la produccién de biogas
(Jensen et al. 2014).

El proceso de digestion anaerobia a partir de aguas residuales de plantas de
sacrificio ha sido estudiado a escala laboratorio alcanzando producciones de
metano en batch entre 0,25 y 1m?3 CH,/kgSV (Jensen et al. 2014) y 0,6 y
0,7m3 CH,/kgSV en continuo (Cuetos et al. 2008).

Investigaciones anteriores empleando despojos (sangre, contenidos de panza y
agua residual) de una planta de sacrificio en un reactor semi-continuo, concluyen
gue a mayores temperaturas mesdofilas y al incrementar la relacion indculo/sustrato
(RIS) a valores mayores que 1, la eficiencia del sistema en la remocion de DQO
incrementa a valores entre 60 y 90% durante los primeros 15 dias de DA debido a
gue las altas cantidades de in6culo previenen la inhibicién del proceso (Imran et al.
2014). Por otro lado, en un estudio a escala laboratorio al utilizar como sustrato agua
residual de matadero en se observé que el Potencial de biometanizacion (PBM)
vario entre 0,45 y 0,535 m3CH,/kgSV de alimentacién, lo que indicaba la

degradacion eficiente de los residuos utilizados (Ortner et al. 2014).

Dada la importancia de los microorganismos en el proceso anaerobio, los modelos
cinéticos de crecimiento microbiano pueden ser aplicados para simular la
biodegradacion anaerobia. La cinética de producciéon de metano a partir de las
aguas residuales de las plantas de sacrificio es importante para el disefio y
evaluacion del proceso anaerobio. Uno de los modelos cinéticos ampliamente
utilizados para describir el proceso anaerobio a partir de diferentes sustratos es el

de Gompertz. EI modelo de Gompertz, fue desarrollado originalmente para ajustar
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datos de mortalidad en seres humanos, ahora es utilizado también para predecir la
produccion de metano y es denominado modelo de Gompertz modificado (ecuacion
1). Esta ecuacion ha sido identificada como un excelente modelo de regresién no
lineal empirico (Kafle & Chen, 2015).

Gy = Go " exp (—exp (RmG—‘Lxe A-t)+ 1)) (1)

Donde

Gey representa la produccion acumulada de metano en un tiempo ¢ (m3/kgSV)
Gy representa la maxima produccion de metano acumulada (m3/kgSV)

Rnax representa la maxima velocidad de produccion de metano (m3/kgSV d)

A representa el tiempo de adaptacion del in6culo al sustrato (d)

e representa exp(1) = 2,7183

Por otra parte, la DA es un proceso complejo, por lo tanto para evaluar la viabilidad
de la aplicacion y efectividad de este proceso en el tratamiento de aguas residuales
se requiere conocer el PBM de la materia organica a tratar. Este potencial es un
pardmetro importante que determina la cantidad de metano (m3CH,/kgSV)
producida por las aguas residuales en condiciones anaerobias (Angelidaki et al.
2009).

Los resultados obtenidos a partir del PBM dependen principalmente de la fuente de
indculo, relacion indculo/sustrato y la temperatura a la cual se lleva a cabo el
proceso anaerobio (Browne et al. 2013). Por lo tanto, el mismo sustrato (aguas

residuales de plantas de sacrificio) puede tener diferentes valores de PBM basado
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en las condiciones de operacién del proceso. La literatura reporta diferentes
estudios que muestran la produccion de metano a partir de las aguas residuales de
las plantas de sacrificio. Sin embargo, se requiere evaluar la produccion de metano
bajo las condiciones operacionales (fuente de indculo y temperatura) donde se

llevara a cabo la aplicacion del proceso anaerobio.

Esta investigacion toma como caso de estudio la planta de beneficio de ganado
bovino y bufalino del fondo ganadero de Santander (FOGASA), la cual se encuentra
ubicada en el departamento de Cesar, Colombia. Cuenta con 70 empleados directos
y una capacidad para sacrificar 200 animales/dia. Esta planta de sacrificio produce
carne en canal, carne despostada refrigerada empacada al vacio, carne madura
refrigerada, carne para uso industrial, visceras rojas y blancas refrigeradas y
subproductos como pieles, sebo, sangre, bilis, calculos, borlas y cascos.

El frigorifico FOGASA produce en promedio 3,5 L/s de aguas residuales
provenientes de cada una de las actividades realizadas como el bafiado de
animales, lavado de pisos, lavado de visceras, lavados de equipos entre otros, estas
aguas residuales estan compuestas por orinas, heces, sangre, pelos, residuos de

carne y grasas de los animales sacrificados en cada etapa del proceso.

Teniendo en cuenta lo descrito anteriormente, los objetivos de este trabajo de
investigacion fueron: 1) Evaluar el potencial de biometanizacion de las aguas
residuales procedentes de un frigorifico ubicado en el municipio de Aguachica Cesar
bajo las condiciones de la region; 2) Evaluar el modelo cinético de Gompertz
modificado para predecir la produccion de metano a partir de las aguas residuales

del frigorifico caso de estudio.
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1 METODOLOGIA

Esta investigacion se desarroll6 en tres etapas: a) Evaluacion fisicoquimica del
sustrato (aguas residuales de la planta de sacrificio FOGASA), b) evaluacién del
potencial de biometanizacion y ¢) modelamiento y estimacion de parametros del

proceso.

1.1 EVALUACION FISICOQUIMICA DEL AGUA RESIDUAL

1.1.1 Recoleccion y tratamiento de la muestra de agua residual. El agua
residual fue recolectada directamente de las tuberias de la planta de sacrificio
FOGASA. La temperatura de salida de estas aguas es de + 23,1°C. Las muestras

fueron almacenadas y refrigeradas para la preservacion de la muestra.

Debido a la presencia de solidos (pellejos y coadgulos de sangre) presentes en las
muestras de agua, fue necesario realizar un licuado de la muestra durante 2 min,
tiempo en el cual se homogenizé la concentracion de sélidos presentes en la

muestra.
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1.1.2 Andlisis quimicos. Los sdlidos totales (ST) y los so6lidos volatiles (SV) fueron
medidos de acuerdo con los protocolos descritos por Standard Methods
APHA/SM2540 (APHA, AWWA & WEF, 2005). La demanda quimica de oxigeno
(DQO) fue medida por el método colorimétrico contemplado en APHA/SM5220-D
(APHA, AWWA & WEF, 2005). Los azUcares reductores totales (ART) se
determinaron a partir del protocolo descrito en (Miller, 1959). Los &cidos grasos
volatiles (AGV) y la alcalinidad total (AT) fueron cuantificados por titulacion de
acuerdo al protocolo propuesto en (Jobling Purser et al. 2014). Grasa y Nitrégeno
Total (NTK) fueron medidas por el método gravimétrico/SM5520B y Kjeldahl-
Titrimétrico/SM4500-N, respectivamente. El pH fue determinado por el método

potenciométrico.

1.2 EVALUACION DEL POTENCIAL DE BIOMETANIZACION

Los ensayos de biodegradabilidad anaerobia se llevaron a cabo de acuerdo con el
protocolo establecido por Angelidaki et al. (2009). Los experimentos se realizaron
por triplicado en reactores batch de 80 mL (35 mL de volumen de trabajo) a
temperatura de 37°C (temperatura de operacién Optima en el rango mesdfilo para
los procesos biolégicos (Imran et al. 2014, Deng et al. 2014) y a temperatura de
30°C (correspondiente a la temperatura promedio del departamento del Cesar)
(AccuWeather, 2015).

La fuente de indculo utilizada fue estiércol bovino recolectado en el frigorifico (este
indculo fue pre incubado a 25°C para reducir el contenido de materia organica
residual). La composicion del inéculo fue 777mg DQOIL, 28,2 g ST/kg muestra y

65% de SV (tomado como una fraccion de los ST).
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La actividad metanogénica del in6culo fue de 0,6gDQ0/gSSV dia. El recuento de
grupos troficos metanogénicos (Niumero mas probable de células por concentracion
de inoculo (NMPcélulas/gSSV)) fue el siguiente: arqueas metanogénicas
acetoclasticas 2,8x10%, arqueas metanogénicas hidrogenotréficas 2,3x104, arqueas

metanogénicas del metanol 2,9x10%) (Alzate & Quintero, In press).

Se establecido una RIS de 1gSV in6culo/gSV sustrato, teniendo en cuenta los
resultados reportados en la literatura (Slimane et al. 2014, Raposo et al. 2006). A
partir de los datos de SV para garantizar una RIS de 1, se adicionaron 21 ml de

in6culo y 14 ml de agua residual.

Con el objetivo de evaluar la produccién de metano por actividad endogena del
indculo, se realizd por triplicado un experimento denominado blanco, el cual

contenia solo in6culo y la cantidad de sustrato fue reemplazada con agua destilada.

Todos los ensayos se gasearon con nitrégeno durante 2 minutos para garantizar
condiciones de anaerobiosis y, posteriormente fueron tapados con corchos de butilo
y sellados con agrafes de aluminio. Los biorreactores fueron agitados manualmente

1 vez al dia durante 2 minutos.

El volumen de metano de los ensayos fue medido diariamente y se cuantifico por el
método de desplazamiento alcalino con una soluciéon 0,1N de NaOH con pH 12 y
fenolftaleina como indicador (Angelidaki et al. 2009). EI potencial de
biometanizacion (PBM), se expres6é en unidades de volumen de metano a
condiciones de presion y temperatura estandar por la masa de SV de agua residual

adicionada (m3CH,/kg SV agua residual).
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Por otra parte, se cuantifico la variacion de ART, DQO, AGV, AT y pH durante el
proceso de digestion realizado a 30°C, dado que esa sera la temperatura de
aplicacion de la tecnologia anaerobia en el frigorifico FOGASA. Para esta
determinacion se realizaron experimentos a las mismas condiciones del ensayo de
biodegradabilidad anaerobia. Estos ensayos fueron destructivos y consistieron en
una bateria de 11 reactores uno por cada tercer dia hasta los 30 dias de operacion.
Cada tercer dia se tomd muestra de un reactor para hacer las respectivas

mediciones y posteriormente el ensayo es descartado.

1.2.1 Modelamiento y estimacion de parametros del proceso. Los parametros
cinéticos de degradacion anaerobia fueron estimados a partir de los ensayos de

biometanizacion, ajustando los datos al modelo de Gompertz.

R e
Gy = Go " exp <—exp (% A-t)+ 1))
0

Los parametros (G, K, Ryqx, A) fueron determinados utilizando la herramienta curve
fitting (cftool) del software Matlab R2015a.

Por otra parte, se realiz6 un analisis de medias en el programa estadistico Minitab
17 para determinar la existencia de una diferencia estadistica significativa entre los

valores de los parametros para los ensayos realizados 30°C y 37°C.
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2 RESULTADOS

2.1 CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DEL SUSTRATO

La tabla 1 presenta un resumen de la caracterizacion del sustrato. Los parametros
evaluados indican los recursos disponibles para la produccién de biogas y de

nutrientes que tiene el agua residual (AR) de planta de sacrificio.

Tabla 1. Caracterizacion fisicoquimica del sustrato.

Parametro Unidades Valor |Valor en Literatura Fuente
>5.000 (Jensen et al. 2014)
3.979-7.125 (Aguilar et al. 2002)
DQO mg DQO/L 7.467 12.820 (Rodriguez et al. 2002)
5.200-11.400 (Ruiz et al. 1997)
ST g ST/kg AR 22,8 80-120 g/kg (Ortner et al. 2014)
SF g SF/kg AR 0,9
SV gSV/kg AR 21,9 70-110g/kg (Ortner et al. 2014)
Proteinas mg/L AR 16597
40-710 (Caixeta et al. 2002)
Grasas mg/L 2,68 250 (Rodriguez et al. 2002)
210-710 (Ruiz et al. 1997)
ART g glucosa/L 0,3
" 880 (Rodriguez et al. 2002)
AGV | mg Ac. Acético/L | 840 900-1.780 (Caixeta et al. 2002)
6,3-6,6 (Caixeta et al. 2002)
H i 77 7,5 (Rodriguez et al. 2002)
P ' 6,24-7,85 (Aguilar et al. 2002)
6,8-7,8 (Ruiz et al. 1997)
530 (Rodriguez et al. 2002)
AT mg CaCO3/L | 1.000 366-512 (Aguilar et al. 2002)
Nitrégeno 300-6.000 (Chaux et al. 2009)
Togt]al mg N/L 2.655,5 531 (Rodriguez et al. 2002)
54,7-99,8 (Aguilar et al. 2002)

La carga organica presente en el AR en términos de DQO esta comprendida entre
el rango de alta dureza de 5.000-10.000mg/L de AR reportado por Jensen et al.
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(2014), Aguilar et al. (2002), Rodriguez et al. (2002) y Ruiz et al. (1997). Estos
resultados demuestran alta concentracion de materia biodegradable disponible para

convertirse en biogas.

En cuanto a los soélidos (ST, SF, SV) son bajos comparados con Ortner et al. (2014).
Las diferencias expuestas se deben a que el que el AR es diluida con el agua de
lavado utilizada durante el proceso de beneficio. La baja concentracion de solidos
en el reactor favorece la actividad metanogénica especifica de los microorganismos
(Le Hayric et al. 2011).

El contenido de grasa presente en el AR, indica la materia orgénica particulada
disponible para ser hidrolizada a glicerol y a &cidos grasos voléatiles de cadena larga
(Ware & Power, 2016). La literatura reporta que para agua residual de frigorifico, el
contenido de grasa se encuentra entre los 40 hasta los 710 mg/L dependiendo del
proceso de beneficio (Caixeta et al. 2002, Rodriguez et al. 2002, Ruiz et al. 1997).
Sin embargo, en este estudio el contenido de grasa fue de 2,68 mg/L, por efectos
de dilucién con agua de lavado del proceso. La concentracion de grasa reportada
en este estudio, permite inferir que la hidrdlisis no es la etapa limitante del proceso,

lo cual permite mayor velocidad de biodegradabilidad anaerobia.

Los valores de ART y AGV del AR, sefialan que hay materia organica soluble
facilmente biodegradable disponible para ser metabolizada a acetato y

posteriormente a biogas.
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La estabilidad del proceso depende principalmente de los valores de pH y AT
(Raposo et al. 2006). Los valores de pH y AT del AR son favorables para el arranque

de procesos anaerobios (Ruiz et al. 1997).

El nitrégeno total representa un potencial nutriente presente en el AR que puede ser
recuperado en el digerido (producto del proceso anaerobio), y posteriormente

utilizado como fertilizante o mejorador de suelos (Rivera Gonzélez et al. 2012).

2.2 POTENCIAL DE BIOMETANIZACION

El potencial de biometanizacion del AR (PBMar) a las temperaturas de operacion
utilizadas en éste estudio, se presenta en la figura 1. La produccion de biogas inicié
desde el primer dia en todos los reactores. Lo anterior, es debido a las altas
concentraciones de materia organica soluble facilmente degradable presente en el
AR. La maxima produccién diaria de biogas se alcanzé los dias 12, 15y 11 con

producciones de 17,3, 17,3 y 15,8ml respectivamente.

Teniendo en cuenta la produccion acumulada de biogas, el estado estable del
proceso fue alcanzado a los 19 dias para el experimento realizado a 37°C y a los
24 dias para el ensayo a temperatura de 30°C. Aun cuando las temperaturas
evaluadas en este estudio corresponden al rango mesdfilico, la temperatura de 37°C
alcanzé la estabilidad al 60% de avance del proceso, esto es evidente dado que la
actividad enzimatica en el rango mesofilico es mayor en el intervalo de 35°C a 37°C
(Khanal, 2008).
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Figura 1. Potencial de Biometanizacion del agua residual del frigorifico (PBMar).
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El maximo PBMar para cada uno de los ensayos fue de 0,73m3 CH,/kg SV'y
0,71m3 CH,/kg SV para los ensayos realizados a 37°C y 30°C, respectivamente.
Por su parte, los blancos tuvieron un PBM de 0,03m3CH,/kgSV vy
0,02m3 CH,/kg SV, a 37°C y 30°C respectivamente, demostrando que solo una

parte despreciable del metano es producido por metabolismo enddgeno del indculo.

Desde el punto de vista microbiolégico, el proceso de metanizacion se vio favorecido
por la concentracion de arqueas metanogénicas acetoclasticas 2,8x10%4
NMPcélulas/gSSV presentes en el inéculo utilizado; porque particularmente este
grupo tréfico es un catalizador selectivo para la produccién de biogas a partir de

sustratos como el agua residual de plantas de beneficio bovino (Jensen et al. 2014).

Los rendimientos experimentales obtenidos en este estudio sobrepasan a los

reportados por Massé et al. (2000) y Ortner et al. (2014) cuyos valores son
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respectivamente 0,67 y 0,535 m3/kg SV afadido para aguas residuales de
frigorifico, lo que indica que el proceso de DA del AR presenta altos rendimientos

de produccién de metano.

La cantidad de energia producida a partir del tratamiento del agua residual del
frigorifico FOGASA es 25kWh/m3 de energia eléctrica y 50kWh/m?3 de energia
caldrica. Estos valores fueron obtenidos teniendo en cuenta el factor de conversion
reportado en la literatura (Lombardi & Tricase, 2009). El potencial energético del
agua residual depende de la concentracion de carga organica disponible para
convertirse en biogas. En este caso, el biogas producido por el proceso de digestién

anaerobia produciria 48% de la energia consumida mensualmente en el frigorifico.

De acuerdo con la literatura, el potencial de recuperacién de energia de aguas
residuales de matadero puede exceder los 400 GJ de energia térmica o0 40 MWh de
electricidad al dia (Jensen et al. 2014). Esta energia eléctrica puede ser integrada
al proceso de beneficio bovino, por ejemplo en el area de insensibilizacién, izado,
desollado, corte del cadéaver, entre otros, en las que se utilizan dispositivos

eléctricos.

2.2.1 Andlisis cinético. La tabla 2 presenta los parametros cinéticos de la
ecuacion de Gompertz, estimados a partir de los datos experimentales de PBMar.
La maxima producciéon de metano acumulado (G,), para los ensayos a 37°C y a
30°C es de 0,77 y 0,76 m3CH,/kg SV, respectivamente. Con respecto a la
velocidad de produccion diaria de metano (R,,..), 10S resultados indican 0,05
m3 CH,/kg SV dy0,04m3 CH,/kg SV d, a 37°C y 30°C respectivamente.
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Tabla 2.Valores de las constantes de la ecuacién cinética de Gompertz para las diferentes

temperaturas de operacion.

Unidades PBMar a 37°C | PBMar a 30°C
Go m3CH,/kg SV 0,77 0,76
Rax m3CH,/kg SV d 0,05 0,04
A d 1,74 3,60

La comparacion de medias para R,,,, representada en la figura 2(A) mostré que
existen diferencias significativas (Valor p=0,003). Esto corrobora lo descrito en la
literatura acerca de que la actividad enzimatica depende de la temperatura y que
los maximos valores de rendimiento diario se alcanzan a 37°C (Khanal, 2008). Sin
embargo, en el caso del rendimiento acumulado (G,), el andlisis de medias (figura
2(B)) evidencia que no existen diferencias estadisticamente significativas (Valor
p=0,848). A partir del analisis estadistico se infiere que es factible producir biogas a

la temperatura ambiente donde se encuentra el frigorifico, reduciendo costos

energeéticos.
Figura 2. Andlisis de medias para R, (A) Y G, (B) para 30°C y 37°C
A 95% IC para la media 95% IC para la media
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El parametro (1) que corresponde al tiempo de adaptacion del in6culo al sustrato
fue de aproximadamente 1 dia y medio para el proceso realizado a 37°C, y de poco

mas de 3 dias y medio cuando la digestion se llevo a cabo a 30°C. Estos datos se
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correlacionan con la rapidez con la que el ensayo a 37°C alcanzé el estado estable

(figura 1).

En la figura 3 se observa el comportamiento del PBMar experimental y el PBMar
simulado con el modelo cinético de Gompertz modificado para cada una de las

temperaturas evaluadas.

Figura 3. PBM del AR con datos experimentales y el modelo cinético de Gompertz a 30°C y 37°C.
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La figura 4 muestra el comportamiento cinético de la materia organica soluble
facilmente biodegradable representada en términos de AGV y ART. En los tres
primeros dias se evidencia la maxima velocidad de consumo de ART por parte de
los microorganismos acidogénicos, esta rapida degradaciéon corresponde a la baja
concentracion de materia organica particulada en el agua residual. La actividad
hidrolitica, definida como la reduccion total de la concentracion de azucar fue de
0,7 mg/l (Quintero et al. 2012). De acuerdo a los resultados, es posible inferir que la
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hidrélisis no es la etapa limitante del proceso anaerobio para el agua residual del
frigorifico caso de estudio.

Figura 4. Cinética de consumo de AGV y ART.
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La maxima concentracion de AGV (2.700mg/L) se alcanza en el dia 6. Esta
concentracion corresponde a la hidroélisis de la grasa contenida en el agua residual.
Con base en el estado del arte, valores de AGV cercanos a 3.000mg/L pueden
afectar la produccion de metano (Campos, 2001). Sin embargo, en este estudio, la
concentracion de AGV no afecto la produccion de metano, puesto que el valor mas
bajo de produccién de metano se obtuvo el dia 18 cuando la concentracion de AGV
se redujo a 1.000mg/L. Segun los resultados mostrados, se deduce que durante el

proceso no se presentd inhibicidén por concentracién de acidos.

A partir del dia 9 de digestion se observd disminucion en la concentracion de AGV
lo que se atribuye a la actividad metabdlica de los microorganismos acetogénicos
(Marti, 2006).
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La estabilizacion de la materia organica del agua residual en términos de DQO se
presenta en la figura 5. El porcentaje de reduccién durante los 30 dias del proceso
de degradacion anaerobia fue de 44%. Este porcentaje es bajo, comparado con las
conversiones que alcanza la tecnologia anaerobia. El resultado expuesto indica que
el proceso esté limitado por el tipo de operacion (discontinua). Por lo anterior, se
recomienda realizar el proceso en operacion semi continua o continua. La literatura
reportd porcentajes de remocion de DQO de 75% en procesos semi-continuos con

residuos sélidos de frigorifico como sustrato a 30°C (Imran et al. 2014).

Figura 5. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
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2.2.2 Estabilidad del proceso. La estabilidad del proceso anaerobio a partir del
agua residual, se evaluo en funcion del comportamiento de la relacion AGV/AT y el
pH (figura 6). Durante el tiempo de digestion se presentaron valores de relacion
AGV/AT en el intervalo entre 0,7 y 0,2, lo que demuestra que el proceso operé de
forma estable sin riesgo de inhibicion. Estos resultados se correlacionan con los
obtenidos para el PBMar, considerando que la produccion de metano obtenida en

este estudio fue alta.

Figura 6. (a) Relacién AGV/AT (b) Variacién del pH
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El comportamiento del pH fue estable en el rango entre 8,0 y 8,5. Durante los tres
primeros dias de digestion se observa una disminucion del pH, la cual es causada
por el aumento de la concentracion de AGV (figura 4). El aumento de pH durante
los dias 15 a 24 se produjo por la alta capacidad del sistema para amortiguar los

cambios de pH, como se sefialo6 en la relacion AGV/AT.

Valores de pH similares a los encontrados en este estudio, fueron reportados en la
literatura para un proceso de digestién anaerobia de agua residual de frigorifico en
un reactor UASB, donde el pH se mantuvo constante entre 7,5y 8,5 (Caixeta et al.
2002).
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3 CONCLUSIONES

v La carga organica presente en el agua residual generada durante el beneficio
animal, indica los recursos disponibles para la recuperacion de energia y
nutrientes a partir del proceso de digestion anaerobia. La biodegradacion
anaerobia del agua residual se determin6 mediante el potencial de
biometanizacién, el cual alcanz6 valores de 0,73y 0,71 m3 CH,/kg SV a las

temperaturas de operacion de 37°C y 30°C respectivamente.

v La produccion de metano fue ajustada al modelo cinético de Gompertz con un
R?: 0,9964. Los parametros cinéticos obtenidos fueron: maxima produccién de
metano G, : 0,76 m3CH,/kg SV; maxima velocidad de produccién diaria de
metano R,,,,: 0,04 m3CH,/kg SV d Yy tiempo de adaptacion indculo sustrato A:
3,60 d para la temperatura de 30°C (temperatura ambiente del frigorifico). Los
resultados obtenidos confirman que la digestion anaerobia es una tecnologia
viable para el tratamiento y valorizacién de aguas residuales procedentes del
frigorifico FOGASA.

v' El potencial energético del agua residual generada durante el beneficio animal
depende de la concentracion de carga organica disponible para convertirse en
metano. En este estudio, la carga organica fue de 7.467 mg/L, alcanzando una
conversion a energia eléctrica de 50kWh/m3AR y energia caldrica de
25kWh/m3AR, cuando el proceso es realizado a la temperatura ambiente

(30°C) donde se encuentra ubicado el frigorifico.
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4 RECOMENDACIONES

O Estudiar la digestion anaerobia del agua residual proveniente de un frigorifico
en operacion continua utilizando como fuente de indculo el estiércol producido
en el frigorifico
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