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The indiscriminate generation of slaughterhouse waste and agricultural waste can present
pollution problems in the environment. An alternative to counteract these problems is the
anaerobic digestion of waste through the production of biogas and methane as clean and
renewable energy. In this sense, this study aimed to optimize methane production from
anaerobic codigestion of slaughterhouse waste from cattle and wheat straw. The treatments
were evaluated using anaerobic sludge as inoculum from the wastewater treatment plant of
the city of Ibarra. The tests were carried out under mesophilic conditions (38°C) in digesters
with a useful volume of 186 ml. The influence of the substrate concentration was evaluated
by anaerobically digesting 45 samples at different concentrations (5, 10 and 15 g VS/I) with
a substrate/inoculum ratio of 1:2. The highest accumulated methane vyield occurred in the
digesters composed of 15 g VS/I. The maximum methane production was 320.48 Nml/g VS.
The kinetics of the tests were adjusted with the cone model, where there were correlations
greater than 99%.
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La generacién indiscriminada de residuos de matadero y desechos agricolas pueden presentar
problemas de contaminacién en el medio ambiente. Una alternativa para contrarrestar estos
problemas es la digestién anaerdbica de los desechos mediante la producién de biogds y
metano como energia limpia y renovable. En este sentido el objetivo de este estudio es la
optimizacion de la produccién de metano a partir de la codigestion anaerdbica de residuos
de matadero de ganado vacuno y paja de trigo. Los tratamientos se evaluaron empleando
como inéculo lodo anaerobio de la planta de tratamiento de aguas residuales de la ciudad
de Ibarra. Los ensayos se realizaron en condiciones mesofilicas (38°C) en digestores de
186 ml de volumen dtil. La influencia de la concentracién del sustrato se evalué digiriendo
anaerébicamente 45 muestras a diferentes concentraciones (5, 10 y 15 g SV/I) con una
relacién sustrato/inéculo de 1:2. El mayor rendimiento acumulado de metano se produjo en los
digestores compuestos por 15 g SV/I. La produccién méxima de metano fue de 320,48 Nml/g
SV. La cinética de los ensayos se ajustdé con el modelo del cono, donde se tuvo correlaciones
superiores al 99%.
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How to cite this article: Meneses-Quelal W.O., Veldzquez-Marti B. (2021). Methane Production from Slaughterhouse Waste and Wheat Straw: Influence of
Concentration. ESPOCH Congresses: The Ecuadorian Journal of S.TE.A.M., 1(2), 991-997. DOI 10.18502/espoch.v1i2.9518


http://www.knowledgee.com
mailto:wasmeque@doctor.upv.es
mailto:borvemar@dmta.upv.es
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

ESPOCH Congresses: The Ecuadorian Journal of STE.A.M. \g

1. Introduccion

La demanda creciente de carne por parte de la poblacién mundial ha provocado un
incremento de la contaminacién ambiental. Esto ha hecho que se generen grandes
cantidades de residuos en los mataderos o camales (RM) [1]. De esta manera, una alter-
nativa para eliminar la presién ambiental generada por estos residuos es la digestiéon
anaerobia de los residuos potencialmente fermentables [2]. El empleo de la digestidn
anaerobia (DA) resulta de mucha utilidad ya que es un proceso bioldégico que implica
la degradacion de materia orgdnica y la produccion de biogas con un alto porcentaje
de metano [3]. Ademas, el biogas es una fuente de energia renovable y un factor clave
para una futura sociedad independiente de los combustibles fésiles.

El alto contenido de grasas y proteinas, de los RM los convierte en sustratos atrac-
tivos para la produccién de biogas [4]. Sin embargo, en el proceso de DA, estos
residuos suelen acumular muchos acidos grasos de cadena larga lo que hace dificil
su degradacion especialmente en el proceso de hidrdlisis [5]. Como solucién a este
problema es recomendable realizar la codigestion de los RM con otro tipo de residuos,
tales como los procedentes de las actividades agricolas. El proceso de codigestion
facilita la adquisicién de un mejor equilibrio nutricional y disminuye la probabilidad de
que el amoniaco vy los lipidos inhiban el proceso [6].

El potencial de metano de los RM, pueden determinarse mediante una prueba tradi-
cional de potencial de metano bioquimico (BMP). En los dltimos afios se ha publicado
un elevado ndmero de articulos cientificos relacionados con las pruebas de BMP
de una variedad de sustratos [7]. Sin embargo, los resultados de tales pruebas son
variables y dificiles de comparar [8]. Los resultados variables se deben a diferencias
tanto en la instrumentacién como en los protocolos, asi como a diferentes condiciones
experimentales, especialmente la concentracién del sustrato inicial [9].

La concentraciéon de sustrato ha sido considerada como un factor importante que
influye en la eficiencia del proceso de DA [10]. Sin embargo, hoy en dia adn no esté
completamente claro la cantidad de sustrato ideal para conseguir una optimizacién
completa del proceso de DA. A concentraciones muy bajas, existe el riesgo de que
los microorganismos tengan una actividad metabdlica baja y se produzcan cantidades
muy bajas de biogés. Por el contrario, si la concentracién de sustrato es demasiado
alta, eso podria producir la acumulacién de compuestos intermedios, lo que resulta la
inhibicién del proceso [11].

El propédsito de esta investigacién es evaluar la viabilidad y la eficiencia del proceso
de digestién anaerdbica de los residuos de matadero en codigestién con la paja de
trigo en condiciones mesofilicas, y a la vez evaluar el efecto de la concentracién del
sustrato en la produccién de biogés.
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2. Materiales y Métodos
2.1. Materia primas

Como sustrato principal se empleé residuos de matadero de ganado vacuno (RM),
los mismos que fueron recolectados del Camal Municipal de la ciudad de Guaranda
(Ecuador). Los RM se recogieron de la salida de descarga del matadero del Camal
Municipal. Las muestras recogidas consistieron en las aguas residuales del efluente del
Camal, las mismas que estuvieron compuestas por sangre y despojos de los érganos
internos generados en el sacrificio, junto con algo de estiércol. Como cosustrato, en
cambio se empled paja de trigo (PT). La paja se recogio de las granjas de la Universidad
estatal de Bolivar, en la regiéon de Guaranda. Las muestras se secaron bajo el sol, y
posteriormente se refrigeraron hasta que empiece la puesta en marcha de los ensayos.
En el laboratorio, para mantener la homogeneidad de las muestras, se molié la PT con
un molino de laboratorio a un tamafio de particula inferior a 3 mm. La reduccién del
tamafio de las muestras se hizo con el fin de aumentar la superficie de las muestras
a la actividad microbiana, ya que menor es el tamafio de particula, mayor es la tasa
de degradacién de los residuos. Después de la molienda, la PT se almacend a una
temperatura inferior a 6°C hasta el momento de la incubacién. De igual manera los RM
fueron almacenados a la misma temperatura con fines de conservacién.

Como indculo (IN), para realizar las pruebas de BMP, se empleé lodo anaerobio
mesofilico de aguas residuales. El indculo fue recolectado de la planta de tratamiento
de aguas residuales de la ciudad de Ibarra.

2.2. Caracterizacion de la materia prima

La caracterizacién de las muestras se realizé a través del andlisis proximal de los datos.
De esta manera, los sélidos totales (ST) y los sélidos volétiles (SV) se determinaron
de acuerdo con las normas UNE-EN 18134 y UNE-EN ISO 18123, respectivamente. El
contenido de sdlidos totales (TS) se determiné después de calentar (105°C durante 1
hr), enfriar y desecar las muestras. Los SV se determinaron en un horno de mufla a una
temperatura de 550°C mediante ignicion de los residuos producidos en el andlisis de
ST a peso constante.

2.3. Configuracion experimental y produccion de biogas

Se realizaron pruebas por lotes para determinar las BMP de los sustratos individuales
y de diversas combinaciones entre los residuos de matadero y los residuos de paja de
trigo. Los ensayos se realizaron en botellas de vidrio con un volumen util de 186 ml y
bajo condiciones mesofilicas (T = 38°C). Todas las botellas se cerraron con sellos de
goma para mantener las condiciones anaerobias. Todos los experimentos se realizaron
por triplicado y con una relacién entre el sustrato y el indculo (RSI) de 1:2.

Para evaluar las influencias de la concentracién de sustrato en la prueba de BMP se
vario la carga (sustrato + cosustrato) en tres concentraciones distintas: 5, 10 y 15 g SV/I.
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Para cada una de las concentraciones se establecid 5 relaciones entre el sustrato y el
cosustrato (4:0, 3:1, 2;2, 1:3, y 0:4).

La produccion de biogas se midié todos los dias in situ, utilizando un analizador de
biogds (BIOGAS GA-5000 de Geotech). Las mediciones se realizaron durante 30 dias
en las que se caracterizé H,S, CO,, CH, y O,. El fin de los experimentos se dio por
terminado cuando la produccién se estabilizd, es decir, cuando la produccion diaria
de biogas fue inferior al 1% de la produccién acumulada. Finalmente, la produccién
acumulada de biogds se normalizé en condiciones estandar (P de 1atmy T de 25°C) y
se expresd en ml biogas/g SV.

3. Resultados
34. Potenciales de metano de los residuos de matadero

Los potenciales de metano obtenidos a diferentes concentraciones entre los RM y PT
se presentan en la Figura 1. En ella se observa que la produccion de CH, en todos
los biodigestores comenzdé inmediatamente el primer dia de digestion, después de lo
cual comenzé a aumentar continuamente hasta el dia 6. Por el contrario, el rendimiento
de CH, comenzd a disminuir lentamente después del dia 7, y a partir del dia 20 la
produccién no fue significativa. A un TRH (tiempo de renencién hidrdulico) de 22 dias
y una concentracion de 15 g SV/I, el rendimiento maximo de CH, fue de 320.48 Nml/g
SV para una relacion sustrato/cosustrato de 4:0. Los ensayos demostraron que a mayor
concentracién de sustrato, la produccion de CH, aumenta. Estos resultados estadn de
acuerdo con el estudio de Raposo et al. [12], quien estudié la produccién de metano
del maiz para rangos de concentracién de 5 a 15 g SV/I, y obtuvo la mayor produccién
de CH, para 15 g SV/I. Muchos estudios revelan que el potencial de metano puede
alcanzar asintéticamente un potencial méximo a concentraciones mas altas [8].

Ademas, este estudio revelé que cuanto mayor es la concentracion de RM en los
biodigestores, mayor es la produccién de CH,. Esto es debido a que los RM contienen
un alto contenido de grasas y proteinas, lo que los convierte en sustratos atractivos
para la produccién de metano [6].

En general, el andlisis de varianza (ANOVA) de los rendimientos de metano demostré
que para concentraciones de 5 g SV, 10 g SV y 15 g SV, existen diferencias significativas
(p < 0.05). El hecho de que haya diferencias de produccién de metano pueden atribuirse
a la acumulacioén de acidos grasos volatiles (AGV) en algunos digestores. Ademas, las
bajas concentraciones (5 y 10 g SV) pueden ser insuficientes para activar la actividad
de los microorganismos causando estrés microbiano, disminucién del pH y fallas en los
digestores [13]. No obstante, los resultados obtenidos de este trabajo han hecho que la
produccién de metano obtenida refleje valores similares a otros sustratos previamente
reportados por Cuetos et al. [14] y Bayr et al. [15], donde la produccién de metano vario
entre 400 a 700 NmL de CH,/g SV, aunque las condiciones iniciales y pardmetros de
operacion fueron diferentes.
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4. Discusion

Los resultados obtenidos en este trabajo sugieren que existe una correlacion entre la
concentracién de sustrato y el potencial de metano en las pruebas de BMP. La norma
alemana VDI 4630, 2006 [16] recomienda utilizar una concentracién una concentracién
de sustrato de aproximadamente 10 g SV/I. Sin embargo, no existe una metodologia
estandarizada sobre la realizacién de pruebas de BMP que propongan requisitos
exactos para la optimizaciéon de la producciéon de metano. En este sentido, existe
el riesgo de que se utilicen concentraciones demasiado bajas y la DA no alcance
la degradacion completa o, por el contrario, se emplee concentraciones demasiado
elevadas que inhiban el proceso de digestién. En este caso, se realizé el estudio con
tres concentraciones una igual a 10 g SV/I, otra inferior a 10 g SV/| y otra superior a
10 g SV/I. Los resultados revelaron que un aumento de la concentracion aumenta el
potencial metano, sin embargo, haria falta realizar mas ensayos con concentraciones
superiores a 15 g SV/I para determinar la asintota de la curva y la estabilizacién de la
produccién de metano.

Segun Wang et al. [8] un criterio sensato seria alcanzar >90% del potencial maximo
de metano de los sustratos de biodegradados. No obstante, el proceso de digestién
no es tan sencillo ya que depende de mds factores como la relacién sustrato/indculo,
temperatura, agitacion, biodigestor, relacion C/N y tipo de materia prima.

En lo que se refiere a la sinergia del sustrato con el cosustrato los resultados no
fueron tan alentadores ya que no mejoraron la producciéon de la monodigestion de
los RM, aunque mejoraron notablemente la monodigestiéon de los residuos de PT. El
hecho de que hubiese efectos antagénicos con los RM puede deberse a que en este
estudio se realizé la codigestién de mezclas binarias. Baquerizo et al. [17] cuando se
tiene mezclas de tres y cuatro sustratos se logran mayores efectos de sinergia que en
mezclas de dos sustratos. Otro factor porque se presenté antagonismos se debe a que
las mezclas binarias no han logrado proveer todos los nutrientes y elementos traza
necesarios para que los microorganismos tengan una mayor actividad metanogénica
[6].

La cinética de este ensayo reflejé claramente que el modelo del cono ajusté muy bien
los datos experimentales con los pronosticados o predichos debido al fuerte respaldo
del coeficiente de determinacién (R?) muy cercano a 1. Ademaés, el modelo del cono no
sobrestimo los valores de BMP(t), ya que las diferencias porcentuales entre el potencial
bioquimico de metano (BMP(t)) y el potencial bioquimico de metano maximo (BMP,,,.)
no fueron superiores al 10% tal y como recomienda Zahan et al. [18]. El hecho que el
modelo del cono haya proporcionado un buen ajuste se debe a la curva sigmoidea del
modelo, ya que permite describir bien las fases de retardo, exponencial y estacionaria
durante el proceso de digestién [19].

5. Conclusiones

Este estudio aborda una brecha significativa en el conocimiento sobre la la concen-
tracién de los sustratos en la pruebas de BMP y proporciona datos importantes sobre
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la sinergia y antagonismos en el proceso de codigestion anaerobia de los residuos de
matadero con paja de trigo.

La concentracion es un factor importante en esta investigacion. El aumento de la con-
centracion aumenté la produccién de metano. Asi, los digestores con concentraciones
de 15 g SV/I aumentaron su produccién hasta 84% y 88% respecto de los digestores
compuestos por 5y g 10 g SV/I.

También, la codigestion mejord la produccion de metano de la monodigestion de
los residuos de paja de trigo en 7%, 56% y 48% los ensayos de 5, 10 y 15 g SV/I
respectivamente. El ajuste no lineal de la cinética, a través del modelo del cono,
resultd muy eficaz. Se obtuvieron correlaciones superiores al 99% entre los valores
predichos y experimentales. Ademas, el modelo del cono no sobreestimd los valores
de BMP_,,, respecto de BMP(t), ya que se obtuvieron diferencias porcentuales del 10%
aproximadamente.

Para obtener resultados mas precisos, se recomienda que la concentracidon de
sustrato no sea inferior a 10 g SV/I y que las relaciones entre el sustrato e inéculo
sean superiores a 1:.2.
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