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Resumen

Titulo: Estabilizacion del estiércol bovino generado en el frigorifico FOGASA mediante digestion anaerébica: planta
piloto™.

Autores: Martin Carballo Angarita®.
Palabras Clave: Estiércol, Fogasa, Biodigestor, Digerido, Biogas.

Contenido: El estiércol bovino producido en los corrales de las plantas de beneficio animal genera efectos negativos
sobre las cinco esferas ambientales, como malos olores, gases efecto invernadero, contaminacidn, eutrofizacién de
cuerpos de agua y acidificacion y erosion de suelos. La estabilizacién de la materia organica presente en el estiércol
bovino se ha logrado mediante la digestién anaerdbica obteniendo como producto biogas y un digerido usado como
fertilizante. En el desarrollo de esta investigacion se implement6é un biodigestor de bajo costo para la digestion
anaerobia (DA) de estiércol bovino en el frigorifico Fogasa s.a. El biodigestor piloto se disefié e instalé para un 5,5%
del estiércol. Seguidamente durante la operacion del biodigestor se monitorearon el consumo de azucares reductores
totales (ART), la conversién de materia organica en términos de demanda quimica de oxigeno soluble (DQOs) y de
solidos volatiles (SV), la concentracion de acidos grasos volatiles (AGV), la estabilidad del proceso (pH-AT), la
produccion de biogas, el reciclaje de nutrientes y la remocién de patégenos. El biodigestor obtuvo una produccién
promedio de biogas de 0,9 m®/dia, una remocién de coliformes fecales del 90%, ademas se proyectd que el sistema
planteado alcanzaria un 1,5% del requerimiento energético de la planta equivalente a $27°987.000 durante los 7 afios
de vida util de sistema anaerdbico.

* Trabajo de Aplicacion
* Facultad de ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de ingenieria Quimica. Maestria en Ingenieria Ambiental
Directora Liliana Castro Ing. Quimica Ph.D.
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Abstract

Title: Stabilization of bovine manure generated at anaerobic digestion in Frigorifico FOGASA : pilot plant.”
Authors: Martin Carballo Angarita **.

Keywords: Manure, Fogasa, Biodigester, Digested, Biogas

Content:

Bovine manure produced in animal Slaughterhouse generate negative effects on the five environmental, As bad odors,
greenhouse gases , pollution , water Eutrophication and Acidification and erosion of soils . Regulation of organic
matter present in the bovine manure, has achieved through anaerobic digestion, it gets as a biogas product and a digest
that can using like fertilizer. In the development of this investigation. A digester low cost was installed for anaerobic
digestion (AD) of bovine manure in the frigorifico fogosa s.a. That pilot digestor was designed and installed for 5.5
% from the manure. while during operation of the biodigestor consumption of total reducing sugars ( TRS) were
monitored , conversion of organic matter in terms of chemical oxygen demand soluble ( COD’s) and volatic solid (
VS) the concentration of volatic fatty acids ( VFA ) , the stability of this process ( PH-AT), biogas production ,
nutrient recycling and remotion of pathogens. The digester obtained an average biogas production of 0.9 m3/day, one
remotion of 90% fecal coliforms also it will projected that the proposed system would reach in 1.5% of the energy
requirement of the plan equivalent to $27°987.000 ,during the 7 years of useful life anaerobic.

*Job Application

** Faculty of Engineering Physic-chemical. School of Chemical Engineering. Master in Environmental Engineering
Director Liliana Castro Chemical Engineer Ph.D.
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Introduccion

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

Particularmente, en Colombia para el afio 2016, el sacrificio total fue en promedio 3.338.370
cabezas. (DANE, 2017). El proceso de beneficio animal consta de cuatro etapas: (a) sacrificio, (b)
deshuesado, (c) procesamiento de la panza o eviscerado, (d) procesamiento y limpieza de
menudencias.

Teniendo en cuenta la resolucién 0240 del 31 de enero de 2013 del Ministerio de Salud y
Proteccién Social, los frigorificos requieren de corrales independientes de recepcion, sacrificio y
observacion, los cuales deben estar identificados, numerados y contar con plataformas elevadas de
observacién. Su capacidad debe estar de acuerdo al volumen de sacrificio. Los corrales son el sitio
donde se realiza la verificacion del estado de los animales y descanso de los mismos antes de su
sacrificio, deben contar con pisos lavables, division entre corrales de material sanitario, sin aristas
salientes ni punzantes, bebederos, iluminacién, desagle y estar construidos de tal forma que se
evite las lesiones de los animales durante la movilizacion o estadia de los mismos (Ministerio de
Salud y Proteccion Social, Resolucion 0214 de enero de 2013).

En promedio, un animal bovino produce 7 kg de estiércol/100kg de peso del bovino (Marti

Herrero, 2008). En una planta de sacrificio bovino, el peso del animal se encuentra entre 350 y 450
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kilogramos. Por consiguiente, se pueden producir entre 24 y 31 kg diarios de estiércol por cada
bovino. Tradicionalmente, el estiércol generado en corrales no tiene un tratamiento previo o
adecuado para su disposicion final, lo cual implica mantener un foco de infeccion latente
perjudicial para las comunidades vecinas a la planta.

El manejo y disposicion inadecuada del estiércol bovino, genera impactos negativos sobre las
esferas ambientales: geosfera, hidrosfera y atmosfera. Con respecto a la gedsfera, el suelo puede
ser seriamente afectado por el contenido de microorganismos patogenos (E. Coli) presentes en el
estiércol bovino (EB). La disposicion permanente del estiércol sobre el suelo excede su capacidad
de asimilacion de nutrientes por las plantas, este exceso ocasiona su infiltracion en aguas
subterraneas (Pino, 2012), y acidificacion del suelo (Garcia et al., UNAH). La disposicion
inadecuada del estiércol en los corrales aledafios al frigorifico ademas de causar limitacion en el
uso del suelo puede generar sanciones econdémicas para FOGASA.

El principal efecto del EB sobre el agua (hidrdsfera) ocurre en el momento de la escorrentia,
donde se genera el arrastre de alto contenido nutrientes hacia los cuerpos de aguas ocasionando la
eutrofizacién. (Rodriguez, 2002). La composicién media de nitrogeno y fosforo por cada 100
kilogramos de EB, es de 3.4 kg y 1.3 kg respectivamente. Otro riesgo para la poblacién humana
son las enfermedades causadas por el consumo de agua contaminada con: 1) estiércol conteniendo
bacterias patdgenas entre la mas comun Escherichia Coli que causa diarrea y gases abdominales;
2) contenidos altos de nitratos que reducen la capacidad de transporte de oxigeno en la sangre,
conocida como metahemoglobinemia; 3) hormonas, principalmente estrogenos relacionadas con
una reduccion en la cantidad de espermas en humanos. (Pino, 2012).

Uno de los efectos producidos por el estiércol bovino no estabilizado a la atmdsfera es la

emision de gases efecto invernadero (GEI) como el metano, dioxido de carbono, acido sulfhidrico



ESTABILIZACION DEL ESTIERCOL BOVINO | 12

y otros gases, que causan el cambio climatico global (IPCC, 2008). EI metano es un GEI 23 veces
més potente que el COg, y el estiércol contribuye con 16 % de las emisiones globales (Pino
Rodriguez, 2012).

La creciente preocupacién medioambiental debido a los GEI ha generado un aumento en la
demanda de combustibles alternativos y la invencion de nuevas energias. Una alternativa para la
estabilizacion de la materia organica presente en el EB, es el proceso de digestion anaerdbica (DA).
La DA es un proceso microbioldgico en ausencia de oxigeno, en el que la materia organica se
transforma por accion de microorganismos en biogas y digerido.

La DA constituye una alternativa sobresaliente para el tratamiento de estiércol, con un triple
efecto, reduce la materia organica, produce energia en forma de biogas y recicla nutrientes (N, P,
K) presentes en el digerido.

Averruz et al., (2015) asegura en su investigacion que la DA del EB alcanza degradaciones de
demanda bioquimica de oxigeno del 99.74%, contribuyendo a la remocién de contaminantes del
estiércol. La mayoria de las investigaciones se realiza a escala laboratorio y a condiciones ideales.
Sin embargo, las plantas de beneficio requieren solucién al problema de disposicién de residuos
bajo las condiciones reales a escalas mayores.

Generalmente, el proceso de DA se lleva a cabo en reactores denominados biodigestores.
Existen varios tipos de biodigestores que han sido aplicados a pequefia y mediana escala y que, en
la actualidad, su aplicacién es factible para las empresas. A continuacion, se describen algunos:

a) Biodigestor de cupula fija: se caracteriza por tener una forma cilindrica y estar enterrado,
se construye en ladrillos o bloques, y el biogas es almacenado en una cupula fija. La cupula de gas
requiere de impermeabilizante especial y conocimiento técnico para la construccion impermeable

del biodigestor. (Samayoa, et al., 2012).
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b) Biodigestor de Campana Flotante: este sistema es muy parecido al biodigestor tipo chino,
su componente principal es una campana de acero que tiene la caracteristica de flotar en el
biodigestor, a medida que el biogas se genera ejerce presion sobre la clpula. La cupula de acero
es relativamente costosa y requiere mucho mantenimiento. (Samayoa, et al., 2012).

c) Biodigestor tubular o biodigestor de bajo costo (BDG): son conocidos también como
biodigestores tipo salchicha o taiwanés, se caracteriza por ser sistemas continuos fabricados de
goma, polietileno. El biodigestor tipo salchicha es sencillo y econémico, pose tuberias de entrada
y salida de las aguas residuales y como elemento fundamental una bolsa de polietileno que sirve
de biodigestor. (Samayoa, et al., 2012).

Ventajas:

- Prefabricacion estandarizada se obtiene a bajo costo.

- Vida util entre los 10 y 15 afios.

- Usos sobre el nivel de tierra es factible en lugares con alto nivel de las aguas subterraneas.

- Se obtienen altas temperaturas de digestion en areas calidas.

- Fécil de limpiar, mantener y vaciar (Samayoa, et al., 2012).

Particularmente, el desarrollo de este trabajo se enfoca en la planta de beneficio de ganado
bovino y bufalino FOGASA, ubicada en el departamento de Cesar, Colombia, Este frigorifico tiene
una capacidad méxima de sacrificio de 200 animales/dia. Actualmente, la planta de sacrificio
dispone el estiércol que recoge diariamente de los corrales en los potreros aledafios sin tratamiento
previo, se deposita el estiércol sobre el suelo en pilas y se deja a la intemperie, lo que causa un
impacto visual negativo al entorno natural, se genera olores desagradables por la descomposicién
del estiércol, presencia de vectores como moscas, zancudos y aves de rapifia y los lixiviado del

estiércol en epocas de lluvia son arrastrados hacia los cuerpos agua cercanos.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Evaluar la viabilidad de implementar sistemas de biodigestion anaerdbica para la estabilizacion

del 5,5% de estiércol bovino generado de los corrales de la planta de beneficio animal FOGASA

SAS.

1.2 Objetivos Especificos

e Realizar el disefio e instalacion de un biodigestor e bajo costo piloto

e Monitorear la produccion de biogas y la reduccion de carga organica presente en el EB.

2. Marco Teorico y Estado del Arte

2.1 Digestion anaerdbica

La DA es un proceso biologico en el que la materia organica, en ausencia de oxigeno, y mediante

la accion de un grupo de microorganismos especificos, se descompone en biogas (CHas, CO2, Ho,
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H>S, etc.), y en digerido, que es una mezcla de productos minerales (N, P, K, Ca, etc.) y
compuestos de dificil degradacion. (IDEA, 2007)

La DA se lleva a cabo en cuatro etapas: Hidrolisis, Acidogénesis, Acetogénesis y
Metanogénesis. La hidrdlisis es la descomposicion de sustrato orgdnico en productos mas
pequefios que posteriormente son absorbidos y degradados por las bacterias. (Morgenroth et al.,
2002). En esta etapa intervienen las bacterias hidroliticas, que producen &cido acético, compuestos
mono carbonados, &cidos grasos organicos y otros compuestos policarbonatos. Las cadenas de
carbohidratos se transforman en azucares simples, las grasas en acidos grasos y glicerol y las
proteinas se hidrolizan hasta péptidos y aminoacidos, liberando dixido de carbono e hidrogeno
(Castro, 2012).

En la acidogénesis los productos solubles de la etapa de hidrélisis son transformados en &cidos
grasos volatiles (AGV) de cadena corta y alcoholes por accion de una amplia gama de
microorganismos (Angelidaki et al., 2011). En la etapa de acetogénesis se sintetiza acetato por la
reduccion de CO; y &cidos orgéanicos. En este proceso actlan microorganismos
homoacetanogénicos que consumen Hz y CO, y produce acetato (Angelidaki et al., 2011). Por
altimo, en la fase de metanogénesis, el acetato, H2 y CO2 se transforman en CH4 'y CO2, por accion
de las bacterias metanogénicas (Deppenmeier, 2002).

Es asi, que la DA la caracterizan las etapas anteriormente descritas, que son consecuentes, pero
de manera diferenciada durante el proceso de degradacién de los residuos, en el que se encuentran
microorganismos que permiten que el proceso de desintegracion de la materia organica degradable
sea mas rapido. Esto implica que cada etapa presentara diferentes velocidades de reaccion segun
la composicion del substrato y que el desarrollo estable del proceso global requerira de un

equilibrio que evite la acumulacion de compuestos intermedios inhibidores (IDEA, 2011).
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2.2 Descripcidn de la instalacion del biodigestor

El manejo de los biodigestores, ha sido una herramienta Gtil que han utilizado algunos campesinos
en paises desarrollados y en los paises que estdn en via de desarrollo, dado que los beneficios
econdmicos favorecen a las poblaciones que utilizan el biodigestor para producir biogas. Es por
ello, que para la instalacién del biodigestor se necesita materiales que sean necesarios para su
implementacién, asi como también se debe de tener en cuenta los pasos a seguir para la instalacion
del mismo, algunos de ellos son: Localizacion de la fosa para alojar el biodigestor, dimensiones
de la fosa, preparacion de la bolsa para el biodigestor, colocacion de la salida para el biogas (Botero

& Preston, 1987)

2.3 Parametros de disefio del biodigestor

Para el caso del ganado bovino se propone y se dimensiona un biodigestor tubular, y una de las
principales ventajas de este tipo de biodigestor es que no necesita ningun tipo de agitacion. (Bolivar
& Ramirez, 2012), los parametros de disefio son los siguientes: Temperatura, tiempo de retencion,
estiércol disponible y carga diaria, volumen del digestor, volumen del liquido, volumen gaseoso,
dimensiones del biodigestor, ancho del rollo y radio de manga, longitud del biodigestor,

dimensiones de la zanja y equilibrio hidraulico.
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2.4 Materiales necesarios para construccion de un BDG

Tabla 1.
Materiales para construccion de un BDG
Materiales Unidades

Polietileno tubular calibre 8, perimetro 4 m -
Tuberia de PVC % pulgada 18 m
Tuberia de PVC de 4” pulgadas
Codos PVC de 1” pulgada
Niples de PVC 42 pulgada
Tee PVC de 2 ” pulgada
Adaptador macho PVC de !2” pulgada
Adaptador hembra de PVC de 1” pulgada
Teflon
Arandelas en acrilico diametro >10 cm
empaques de neumatico diametro > 10 cm
Marcador de color oscuro
Frasco plastico transparente, capacidad de 3 L
Esponjilla
Frasco de pegante para PVC
Tapas de baldes de cufiete de pinturas
Lazo
Correas de neumaético 5 cm de ancho x 3 m largo

w
NI—\U‘II—\I—‘NNHI—\I—\I—‘CDI\JB

o &
3

En Colombia las plantas de sacrifico bovino, clasifican el estiércol como un residuo de
subproducto del proceso, estos residuos son dispuestos en las mismas areas de las plantas y otros
son entregados a terceros para su manejo y disposicion, desconociendo el tratamiento y
aprovechamiento que les realizan.

Solo se han realizado estudios de disefios de biodigestores para el tratamiento del estiércol en
frigorificos, como el elaborado por (Bolivar & Ramirez, 2012), la propuesta en cuanto a los
parametros de disefio, funcionamiento y guia metodoldgica para la construccién de dos tipos de

biodigestores, uno tipo plug flow para el tratamiento de las excretas generadas por 1.408 vacunos
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y el otro, tipo CIPAV, para el caso de las excretas producidas por 1.364 porcinos en los frigorificos
Guadalupe S.A. y San Martin de Porres Ltda., Bogota, segun Bolivar y Ramirez, Para el caso de
los vacunos fue propuesto un biodigestor tipo plug flow, generando aproximadamente una

produccion diaria de biogas de 1.801,71 m®,

2.5 Produccion de biogas

El biogas se puede definir como una mezcla de gases combustibles y su composicion depende del
tipo de material orgéanico utilizado para su produccion. El biogas como cualquier otro combustible
gaseoso, puede ser usado para fines domésticos e industriales. Diversos dispositivos son utilizados
para aprovechar el biogas como estufas, lamparas, calentadores radiantes y como combustible para

motores diésel 0 a gasolina (Olaya & Gonzales, 2009).

2.6 Usos del biogéas

En principio el biogés puede ser utilizado en cualquier equipo comercial disefiado para uso con
gas natural.

El biogas es un combustible con un alto valor calérico (de 19,6 a 25 MJ/m?). Debido a esta
caracteristica, sus aplicaciones estan destinadas a la generacion de energia (Samayoa, et al., 2012).
Entre sus usos podemos mencionar:

e Generacion de calor en calderas.

e Produccién de iluminacién en lamparas infrarrojas.

e Aplicacion en quemadores (coccion de alimentos).
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e Cogeneracion de energia (pilas de combustibles).

e Como combustible en automdviles (modificando el motor).

2.7 Produccion de digerido

El digerido es efluente del sistema, formado por una mezcla de influente estabilizado y biomasa
microbiana producida durante el proceso de digestion anaerobia. Su composicion depende del tipo
de sistema utilizado y de la materia organica alimentada. Resulta un lodo que puede emplearse
como mejorador de suelos debido a su alto valor fertilizante.

El digerido producido por lo general tiene un contenido en nitrogeno del 2 al 3%, de fosforo del
1 al 2%, de potasio en torno al 1%, y un 85% de materia organica, con un pH que se encuentra
entre 6,0 y 7,5 (Avendafio, 2010). El digerido puede utilizarse para fertilizar directamente los
cultivos o afadiéndolo al compostaje de otros materiales organicos. El digerido es una fuente ya
estabilizada de desechos de origen animal a la cual si se afiade orina (animal y/o humana), mas
nitrégeno, lo cual puede acelerar el proceso de creacion de compostaje, mejorando el coeficiente
carbon/ nitrégeno (C/N) del compostaje (Centre for Energy Studies, Institute of Engineering,

2001).
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3. Metodologia

3.1 Informacién del caso de estudio

El caso de estudio es la planta de beneficio de ganado bovino y bufalino, ubicada en el
departamento de Cesar, Colombia (Lat: N 8°15° 34,2 Long W 73°36°0,41°"), llamada FOGASA.
Este frigorifico cuenta con 70 empleados directos y una capacidad promedio para sacrificar 200
animales/dia. La planta cuenta con 20 corrales, los cuales se encuentran separados e identificados
de la siguiente manera: 7 corrales de recepcién, 12 corrales de beneficio y 1 corral de observacion.
La capacidad maxima de cada corral es de 20 animales aproximadamente, para un total de 500
animales. El piso de los corrales es de cemento, divisiones de hierro galvanizado y es lavado de

manera constante para mantener el &rea en condiciones higiénico-sanitarias.

3.2 Disefio e instalacion del biodigestor de bajo costo

3.2.1 Disponibilidad de la materia prima. El frigorifico FOGASA recibe en promedio 200
bovinos al dia para ser sacrificados, los cuales tienen un tiempo de reposo en los corrales que va
de 6 a 12 horas sin suministro de alimento. Los establos tienen unas dimensiones de 7 m de ancho
y 7 m de largo, para albergar méximo 20 bovinos por corral. EI EB producido en el establo fue
recolectado y pesado diariamente durante un mes. Los resultados indicaron una minima

produccion de 430 kg/dia y una maxima cantidad de 900 kg/dia.
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Del estiércol recolectado en los corrales se tomaron dos muestras, con una separacion de 15
dias la una de la otra, y se les realizé una caracterizacion fisicoquimica en términos de quimica de
oxigeno (DQO), sélidos volatiles (SV), &cidos grasos volatiles, alcalinidad total (AT) y pH.

Con el fin de alimentar el biodigestor se requiere que el estiércol bovino este diluido con agua.
De acuerdo a los pardmetros de disefio esta dilucion debe ser en una proporcion 1:3 estiércol agua
(Marti, 2008). Teniendo en cuenta lo anterior, se calculé un caudal diario de entrada (Q) al reactor,
al cual se le denomind afluente. Posteriormente, se disefid un reactor piloto para tratar 50 kg de

estiércol equivalentes al 5,5% de la m&xima produccion de FOGASA.

3.2.2 Materiales de construccion

e Tanque de mezcla de afluente: Se disefié un tanque en forma cilindrica de 55 cm de radio
y 94 cm de altura, que cuenta con un sobredimensionamiento del 10% sobre el caudal de afluente
Q).

e Biodigestor de bajo costo: Es construido en polietileno tubular calibre 8 de 4 m de
perimetro y proteccion UV, y 2 tubos de 4 in para la entrada (afluente) y la salida (digerido).

e Reservorio para el almacenamiento del gas: Se construye en polietileno y con un volumen
correspondiente al 50% del volumen del biodigestor.

e Accesorios: Para la salida del biogas y la tuberia de conexidn hacia el reservorio y la cocina
se realiz6 con tuberia de Y2 pulgada. Adicionalmente, se utilizaron tiras de neumatico para los
amarres, tapas de plastico de 30 cm de diametro y lazo de fique para el agitador, circulos plasticos
y de neumatico de 15 cm de didmetro usados como empaques en la salida del biogas y una botella

de plastico de 3 L para el sistema de seguridad.
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3.2.3 Parametros de diserio del BDG

Tiempo de retencion hidraulico Para determinar el TRH fue realizada la medicion de la
temperatura ambiente del lugar de instalacion del reactor (frigorifico FOGASA) y con el valor
reportado se uso la tabla de tiempo de retencién hidréulico reportada en (Marti, 2008).

Volumen Liquido EI volumen liquido es el producto de dos variables previamente conocidas
(Ecuacion 1)

VL=TRH-Q Ecuacion 1

Este volumen liquido corresponde al 75% del volumen total y el 25% restante corresponde al
volumen gaseoso 0 campana de gas como se muestra en las ecuaciones 2 y 3 (Marti, 2008).

Vr=VL/0,75 Ecuacion 2
Ve=V7+0,25 Ecuacion 3

Dimensiones del BDG A partir del volumen total y considerando que el biodigestor es de forma
cilindrica con diametro 1,3 (correspondiente al perimetro del rollo de polietileno escogido) se
calcula la longitud (Ecuacion 4)

L=Vr/mr? Ecuacién 4

3.2.4 Construccion e instalacion del BDG. La instalacion se realizd basada en las
recomendaciones del manual de instalacion de biodigestores de Rodriguez y Preston.

La figura 1, presenta la sintesis del proceso de instalacion del BDG.
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o

Amarre de tuberia
de entrada y salida

Instalacion de la Ubicacién del ~ Instalacion del
tuberia de biogas tanque de mezcla medidor de flujo

Figura 1. Instalacion del BDG

3.3 Monitoreo del proceso de digestion anaerobica

Durante un periodo de un mes, se tomaron muestras de afluente y efluente del BDG dos veces por
semana para evaluar el proceso de DA. Las etapas hidrolitica y acidogénica fueron monitoreadas
midiendo la variacion de azucares reductores totales (ART) y AGV. Las etapas acetogénica y
metanogénica se valoraron por la produccién de biogas, el cual se midié mediante la lectura diaria
de un medidor de flujo marca Metrex® modelo G1-6, a su vez la temperatura ambiente fue medida
tres veces al dia mediante un termémetro de mercurio. La estabilidad del proceso, se evalud con

la relacion AGV/AT y pH.
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3.4 Estabilizacion de materia orgénica

La mitigacién del impacto ambiental generado por el estiércol bovino fue cuantificada mediante
la reduccion de la DQO y de los so6lidos volatiles. Estas variables fueron medidas dos veces por
semana. Adicionalmente, El reciclaje de nutrientes en el digerido fue determinado por las
concentraciones de nitrogeno, fosforo y potasio, que se midieron semanalmente, y la remocion de
microorganismos patdgenos (RMP) fue evaluada mediante el anélisis microbioldgico (Coliformes
fecales, totales y Salmonella Spp).

La eficiencia del proceso de digestion anaerébica y del biodigestor piloto se determind en
términos de velocidad de produccion de biogas (VPB) [Mbiogas/Miaigestord Y produccion especifica

de biogas (PEB) [M3biogas/kgSV].

3.5 Métodos analiticos

Los SV fueron medidos de acuerdo con los protocolos descritos por Standard Methods (Apha et
al., 2005). La DQO fue medida por el método calorimétrico por Apha et al., 2005. Los ART se
determinaron a partir del protocolo descrito por Miller, 1959. Los AGV vy la AT fueron
cuantificados por titulacién de acuerdo al protocolo propuesto por Jobling et al., 2014. El pH fue
determinado usando un pHmetro metrohm 691. Estos protocolos se llevaron a cabo en el
laboratorio de Biotecnologia de la Universidad Industrial de Santander. La medicion de N, P, K,
se realizo de acuerdo a las técnicas SM 4500-Norg B/SM 4500-NH3 B,C—Volumétrico, SM 4500-

P B,E-Fotométrico, SM 3030 K/SM 3500-K B-Espectrometrico, respectivamente. La medicion



ESTABILIZACION DEL ESTIERCOL BOVINO | 25

de Salmonella Spp Coliformes totales y fecales, se realizaron por los métodos 1ISO 19250 de 2010

y SM 9221 E.

3.6 Propuesta de implementacion de BDG en la planta de beneficio Fogasa S.A

Esta etapa se enfocd en disefiar un sistema de biodigestion anaerébica para la totalidad del estiércol
bovino disponible en los corrales del frigorifico teniendo en cuenta la estabilizacion de materia
organica obtenida en el BDG piloto. El escalado del sistema se estructurd con base en tres ejes:
eficiencia del biodigestor y del proceso de DA, la cantidad de materia organica a estabilizar y el
dimensionamiento del biodigestor. La cantidad de estiércol a estabilizar de determiné
cuantificando la masa diaria durante un mes y el dimensionamiento de los biodigestores fue basado

en la experiencia y en la literatura de BDG.

4. Resultados

4.1 Disefio e instalacion del bodigestor de bajo costo

4.1.1 Disponibilidad de la materia prima. La tabla 2 muestra los resultados de la

caracterizacion fisicoquimica de estiércol bovino fresco.
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Tabla 2.
Caracterizacion fisicoquimica del EB
Andlisis  Valor DES\{IaCIOI’l Unidades Método Analitico
estandar
pH 7,81 0,32 - LBC 44 Potenciometria
SV 141,6 1,17 g/kg NTC 5167 Gravimetria
DQO 15,90 0,99 %P/P O2 LBC 24 Colorimétrico
AGV 822 229,10 mg/kg CH3COOH Kjeldahl-Volumetria
AT 3224,50 490,02 mg/kg CaCO3 LBC 98 Volumetria

La DQO y los SV representan la materia organica degradable. Esta carga organica en términos
de SV establece que el estiércol bovino disponible para estabilizacion es una buena fuente de
carbono para la DA. La concentracién de AGV del sustrato se encuentra por debajo del limite de
inhibicion por acidificacion para reactores continuos (1500 mg/l; Sgndergaard et al., 2015). La
relacion AGV/AT es de 0,25+0,03 encontrandose en el rango de estabilidad de procesos
anaerobicos entre 0,2-0,8 (Raposo, et al., 2011). Finalmente, el pH se encuentra entre 6,58
valores en los que se obtienen mayores rendimientos de DA (Poh y Chong, 2009).

Los sélidos volatiles obtenidos son comparables con los reportados por Castro, et al., (2017)
para el estiércol bovino (132+11 g/kg), lo que evidencia que no hay diferencia significativa entre
el estiércol producido por un bovino de granja y uno que se mantiene sin alimentacion previo al

sacrificio (s6lo consumo de agua por un tiempo minimo de 6 horas).

4.1.2 Parametros de disefio del BDG. En la tabla 3 se muestran los parametros de disefio del
biodigestor piloto de FOGASA. En la figura 2 se presenta un registro fotografico del digestor

instalado y su ubicacion en el frigorifico.
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Tabla 3.
Parametros del BDG
Parametro Unidades Valor
Masa de estiércol kg/d 50
Caudal de afluente (Q) m3/d 0,2
Temperatura de operacion °C 302
TRH d 20
Didmetro m 1,3
Radio m 0,65
Longitud m 4
Volumen m3 5
Volumen de operacion (VL) m3 4
Volumen de gas (Va) m3 1
Reservorio de biogas m3 2,5
Dimensiones de la zanja Ancho superior m 1
Ancho inferior m 0,8
Alto m 1
Largo m 4
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afluente ‘

Reservorio b

Figura 2. Biodigestor instalado en FOGASA.
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4.2 Monitoreo del proceso de digestion anaerobia

4.2.1 Etapas hidrolitica y acidogénica. Los valores de ART y AGV representan la materia
organica soluble facil de digerir por los microorganismos. La figura 3 muestra una disminucion de
la concentracién de ART del digerido con respecto a la concentracion del afluente demostrando

degradacion en la etapa hidrolitica.

También se evidencia que la concentracion de AGV en el afluente del biodigestor estuvo entre
960-1980+85mg/L, manteniéndose por debajo del limite de inhibicién para reactores continuos
(1500 mg/l; Sendergaard et al., 2015). Por lo tanto, se descarta inhibicion en el biodigestor por

acumulacién de AGV.
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Figura 3. Monitoreo de las etapas hidrolitica y acidogénica.

4.2.2 Etapas acetogénica y metanogénica. En la figura 4 se muestra la produccion de biogas
del biodigestor piloto instalado en el frigorifico FOGASA. El comportamiento de la curva
evidencia la estabilizacion de la produccion en un promedio de 0,9 m® normalizados a presion y
temperatura. En la figura se evidencia la influencia directa que existe ente la temperatura y la

produccidn de biogas, alcanzandose aproximadamente un 7% de reduccion de volumen de biogas
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como respuesta a disminucion de la temperatura ambiente en pocos grados centigrados (1-2°C).
Uzodinma, et al., (2007) reportaron bajas producciones de biogés a 25°C para diferentes mezclas
de desechos, lo que atribuyen a que los microorganismos metanogénicos a temperaturas bajas no
estan lo suficientemente activados para tener la mejor produccion de biogés. A su vez en sus
resultados, el volumen de biogés producido es mayor al aumentar la temperatura, siendo el maximo
a 40°C.

La produccién de biogas en el proceso de digestion anaerébica demuestra que la
implementacién de la tecnologia favorece la reduccion del dafio en la capa de ozono al liberar
menos metano a la atmdésfera ademas de que elimina los malos olores que causa el estiércol bovino

expuesto al ambiente.
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Figura 4. Produccion diaria de biogas.

4.2.3 Estabilidad del proceso. Como se muestra en la figura 5 el pH se mantiene en el rango

de 6,5 a 8, en el cual se obtiene la maxima produccion y la mejor calidad de biogas en la DA (Poh

y Chong, 2009). A su vez larelacién de AGV y AT, conocida como la capacidad buffer del sistema
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se mantiene en un rango recomendado (0,2-0,8) para que el sistema no se acidifique. De acuerdo

a los resultados presentados, es posible afirmar que el digestor no presenta riesgos de fallas por

inhibicion.
1,50
| o i,
[ o _ = 1,20 'l'
7,50 T = -
T 2 1 z 00 e 5 § 1 i =
= X | © 0,60 ¢ =l s [
7,00 - - I - g
® | 0,30 T =
650 0,00
) 5 3 4 1 2 3 4

Tiempo [semanas] Tiempo [semanas]

@ Afluente @ Digerido @ Afluente @ Digerido

Figura 5.Estabilidad del proceso evaluada en pH.

La descarga generada por el BDG cumple con el criterio fisico de pH (6,0-9,0) para uso agricola
(riego de pasto para consumo animal, cultivos para la obtencién de biocombustibles, cultivos
forestales de madera, jardines u otros cultivos alimenticios que no son de consumo directo para
humanos) establecidos en la resolucion No. 1207 del 25 de Julio de 2014 “Por la cual se adoptan

disposiciones relacionadas con el uso de aguas residuales tratadas”.

4.3 Estabilizacion de materia organica

4.3.1 Degradacién de materia organica. La degradacion de materia organica en términos de
SV y DQO se muestra en la figura 6. El porcentaje de reduccién de SV y de DQO es de 60% Yy de
55%, respectivamente, mostrando una conversion y estabilizacion de la materia organica que

indica que el proceso de DA se llevo a cabo.
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A pesar de que el BDG presenta remocion de materia organica este porcentaje esta por debajo
del reportado por Castro, et al., (2017) para un biodigestor tubular de bajo costo alimentado con
estiércol bovino (76% de remocion en SV). Esta baja remocion se puede atribuir a la presencia de

fibra y material dificil de degradar en el estiércol bovino que requiere mas tiempo de retencion en

el digestor.
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Figura 6. Degradacion de la materia en terminos de SV y DQO.

4.3.2 Reciclaje de nutrientes y remocion de microorganismos patogenos. El
comportamiento de las concentraciones de nutrientes (N, P, K) tanto en el afluente como en el
digerido se presentan en la figura 7. Las curvas evidencian que el digerido conserva las
concentraciones de nutrientes resaltando su potencial como fertilizante. Del grupo de
macronutrientes necesarios para el crecimiento de las plantas, los nutrientes primarios son el
nitrégeno, fosforo y potasio (FAO, 2002). La aplicacion de digerido en la tierra puede mejorar
calidad del suelo y esta representado por el aumento de la biomasa y el contenido de N-P. Algunos
estudios informan que el rendimiento de los cultivos aumenta entre 15y 28 % con la aplicacion de

digerido (Moller y Muller, 2012).
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En un estudio anterior realizado por Aparcana y Jansen, (2008) se report6 un digerido con alto
valor fertilizante (N=2630 mg/L, P=430 mg/L, K=2660 mg/L). Estos valores comparados con este
estudio, muestran que es posible aprovechar el contenido de nutrientes primarios presentes en el

digerido del BDG piloto para su uso como fertilizante organico.
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Figura 7. Concentraciones de nutrientes primarios (Nitrégeno, Fosforo y Potasio).

La figura 8 evidencia la disminucion de microorganismos patégenos en el BDG. La remocion
alcanzada es del 80% para Coliformes totales, y 90% para Coliformes fecales. A su vez, el analisis
de Salmonella Spp, dio como resultado la ausencia de este parasito en el afluente y el digerido
cumpliendo lo establecido en las reglas internacionales (US EPA, 2016).

Teniendo en cuenta, las concentraciones de Coliformes fecales (1,7x10"6 NMP/100mL), US
EPA clasifica al digerido como clase B, que requiere una estabilizacién final antes de ser vertido

a suelos de cultivo para consumo. La tecnologia anaerdbica reduce patégenos lo que a su vez
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mitiga la contaminacion y evita enfermedades causadas por el consumo de agua contaminada con

residuos agropecuarios como el estiércol bovino sin estabilizar.
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Figura 8. Reduccion de microorganismos patdgenos.

4.3.3 Produccién de biogas a partir de estiercol bovino en un biodigestor. Marti, et al.,
(2015) define la velocidad de produccion de biogas y la produccion especifica de biogas como la
eficiencia del biodigestor y del proceso de digestion anaerdbica, respectivamente. En la tabla 4, se
muestran las eficiencias en diferentes biodigestores de Sur América.

Garfi etal. (2011) instalaron un biodigestor que alcanzo las eficiencias de 0,11 M3piogas/M3digestord
y 0,32 m?piogas/kgSV. En comparacion, este estudio tuvo una menor eficiencia en el proceso de
digestion anaerdbica (0,15 m3piogas/kgSV), debido a que el TRH es menor. Marti, et al (2014)
obtuvieron una eficiencia del biodigestor de 0,05 M3iogas/Mgigestord por debajo comparada con el
estudio actual, debido a las diferencias en las condiciones de operacion (VCO y 14-18°C). En
resumen, estudios previos indican que las eficiencias, expresadas como una funcion de BPR y

SBP, depende del disefio y control de las variables (T, TRHy VCO)
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Ferrer, et al., (2011) en sus estudios report6 que el biogas obtenido a partir de la DA del estiércol bovino en un biodigestor de bajo
costo (26-27°C) tenia un 62% de CHa, Posteriormente, Castro, et al., (2017) reporté el 65,6% de CHaen el biogas obtenido de la DA en
un biodigestor tubular rural en la zona andina de Colombia (23+5°C). Basado en los datos mencionados se estima que el porcentaje de

metano promedio en el biogas obtenido en este estudio (30+2°C) puede estar en un rango de 60-65%.

Tabla 4.

Eficiencia de biodigestores de bajo costo.

Localidad T TRH® VCQO* VPB¢ PEB %CH RMP* Referencia
(OC) (d) (kgSV/m3digestord) (m3biogés/ m3digestord) (mgbiogés/kgsv 4 (%)
)

Colombia  30%2 20 1,46 0,23° 0,15¢ NR* 90 Este estudio
Bolivia  14-18 124 0,24 0,05° 0,20° 47 NRP Marti, 2014
CostaRica 26-27 39 NRP 0,37¢ 0,35° 62 NR®  Ferrer, 2011
Peru 16-20 90 0,34 0,11° 0,32° 55 NRP Garfi, 2011

*TRH: tiempo de retencién hidraulico, VCO: velocidad de carga organica, VPB: velocidad de produccion de biogas, RMP: remocion
de microorganismos patdgenos.
No reporta

“Volumen de biogas expresado a 25°C y 1 atm.
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4.4 Consideraciones energéticas

La digestion anaerobia del estiércol bovino en el reactor piloto del BDG instalado en el
FRIGORIFICO FOGASA SA, gener6 en promedio 0,9 m* de biogas, el cual fue aprovechado en
la coccion de los alimentos de la cafeteria de la planta.

Debido al caso de estudio presentado, no se utilizo la estufa existente en la cafeteria de la planta,
sino que se adaptd una estufa de gas propano. Debido a que la presion del biogés es inferior a la
del gas propano se requiere aumentar el diametro de la boquilla para el paso del gas. El biogas
producido fue suficiente para cocinar durante 5 horas diarias aproximadamente en la estufa
referenciada, con el biogés generado se pudo logro cocinar tres comidas para un nimero de 4
personas por comida.

Segln Hernandez. L (1996), un biogas con un contenido de metano entre el 55y 65%, al entrar
en combustion, produce una llama azul y puede tener un poder calorifico entre 22.000 a 26.000
kJ/m?. Por lo tanto, el color de la llama se puede constituir en un indicador de calidad del gas. En
este caso de estudio, se observo la presencia de una llama azul durante la combustion del biogas

(figura 9).

Figura 9. Uso del biogas
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4.5 Impactos ambientales del BDG piloto

En la tabla 5 se muestran los Impactos positivos y negativos en las esferas ambientales después

de instalado el biodigestor piloto.

Tabla 5.
Impactos ambientales del BDG piloto

Esfera Antes del Biodigestor Después del Biodigestor
Ambiental Impacto Impacto Impacto Impacto
Negativo Positivo Negativo Positivo
Atmosfera e Generacion de GEI e Reduccion de emision
e Generacion de Olores de GEI.
ofensivos. ¢ Reduccion de olores
ofensivos.
Hidrosfera e Contaminacion de las e Consumo e Alta remocién de
fuentes de agua. de agua  microorganismos
e Enfermedades por el para el  patogenos.
consumo de agua cargue del e Reduccion de
contaminada. biodigestor.  eutrofizacién en
cuerpos de agua.
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4.6 Propuesta de implementacion

Teniendo en cuenta, la evaluacion de la digestion anaerdbica a escala piloto para el frigorifico
FOGASA se propone el siguiente esquema para la implementacion de esta tecnologia en la planta
de sacrificio:

Cantidad de materia organica a estabilizar

Los resultados de la medicion del estiércol disponible en los corrales del frigorifico arronjan
que es requerida la instalacion de un sistema de DA de bajo costo con capacidad de tratamiento de
900 kg/d de estiércol bovino.

Sistema de estabilizacion de estiércol bovino

Se propone la instalacion de un sistema de biodigestion con un volumen total de 90 m®. Por
motivos de seguridad y operacion se recomienda la instalacion de tres biodigestores en serie cada
uno de 30 m?, construidos en membrana de PVC y con una vida Util del biodigestor 7 afios en
condiciones normales (Geomembranas S.A.S, 2017). La tabla 6 muestra los parametros de disefio

de los reactores propuestos.

Tabla 6.
Parametros de los BDG propuestos.
Parametro Unidades BDG 1 BDG 2 BDG 3

Masa de estiércol kg/d 300 300 900
Temperatura de operacion °C 30+2 30+2 30+2
TRH d 20 20 20
Diametro m 1,76 1,76 1,76
Radio m 0,88 0,88 0,88
Longitud m 12,3 12,3 12,3
Volumen de operacion (VL) m3 24 24 24
Volumen total m3 30 30 30
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Estudio Econémico
La tabla 7, muestra la estimacion de costos realizada para la implementacion y posterior

operacion del sistema de biodigestion propuesto.

Tabla 7.
Costos de implementacion

Costos de Implementacion

Biodigestores de 30 m* en membrana de PVC (3) $6°060.000"
Tuberias y accesorios en PVC $350.000°
Tanques de almacenamiento de agua lluvia de 2 m3(4) $2°000.000"
Reservorio $2°020.000"
Costos de Operacion
Servicios publicos (Energia eléctrica, gas o agua) $0
Total $10°430.000

*Precios actualizados de Geomembranas S.A.S y ferreteria Constructor

Partiendo de que la produccidn diaria del reactor piloto es 0,018 m3piogas/ kg EB, la produccion
esperada de 900 kg de estiércol es de 486 mSyiogas/mes equivalente a 1.096 kWh/mes (Marti, 2008).
Teniendo en cuenta que el kWh en Aguachica, Cesar cuesta $304 (Castro, et al., 2016) el ahorro
econémico esperado es de $27°987.000 durante los 7 afios de vida 1til de sistema de biodigestion.

El consumo eléctrico de la planta de Sacrificio FOGASA es en promedio 71.115 kWh/mes
(Castro, et al., 2016) lo que significa que la energia generada a partir del biogéas del estiércol bovino
equivale al 1,5% del requerimiento energético (eléctrico) de la planta y puede ser integrada al
proceso de beneficio bovino (corte del cadaver, refrigeracion, desollado, entre otros en los que se
utilizan equipos eléctricos).

El digerido, es un producto secundario del proceso de digestion anaerobica. En este estudio se
obtiene una produccion de 108 m3igerice/mes y como una alternativa se propone recuperar los

minerales del digerido para su posterior venta. Dentro de estas alternativas se encuentra la
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precipitacion de fosfato de magnesio de amonio hexahidratado (MgNH4PO4.6H20), més conocido

como Estruvita (Red espafiola de compostaje, 2014).

5. Conclusiones

Se disefio e instalé un BDG piloto con volumen de 5 m?® para el tratamiento y estabilizacion del
5,5% del estiércol bovino de los corrales del frigorifico FOGASA S.A.

Se llevo a cabo el monitoreo del BDG que evidencid que las etapas de la DA se llevaron a cabo
de manera satisfactoria, y en términos de estabilidad el pH se mantuvo en los rangos adecuados
descartando inhibicion del proceso. El biodigestor piloto alcanzé una degradacion de materia
organica de 55% en términos de DQO y 60% en términos de SV, mostrando la viabilidad de
implementar un sistema de biodigestion en el frigorifico que solucione el problema ambiental
generado por los residuos sélidos (propagacion de microorganismos patégenos, malos olores y
generacion de GEI).

La produccion de biogas del biodigestor fue de 0,9 m®d, alcanzando una proyeccion mensual
de 486 m3piogss €quivalente a 1.096 kWh/mes que puede suplir el 1,5% del requerimiento energético
de la planta. El ahorro econémico proyectado es de $27°987.000 durante los 7 afios de vida ttil de

sistema de biodigestion.
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