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Resumen

La generacién de biogds a partir
de residuos de la industria alimenticia
es un drea de oportunidad. El objetivo
de la investigacién fue comprobar
experimentalmente, que en co-digestién
con excreta bovina, el residuo de la
industria carnica conocido como “tripa”
es capaz de producir biogds, con el
fin de encontrar un uso a este residuo
que en la industria de alimentos es
catalogado como residuo sin un valor.
Se realizaron experimentos de Digestion
Anaerobia (DA), utilizando reactores
herméticos, a temperatura ambiente
con base en el método de potencial
bioquimico de metano (BMP). Se observé
que los pretratamientos realizados vy el
uso de inéculo adaptado, redujeron el
tiempo de aclimatacién e incrementaron la
produccién de biometano en el biodigestor
experimental, propiciando una correcta
disposicién de este residuo. Los resultados
BMP demuestran un incremento de
129.28 % en la produccién de metano
en comparacién con el experimento sin
pretratamiento. Se propone un modelo
logfstico, para describir la cinética del
fenémeno de la produccién del biogés, el
cual puede ser 0til para la proyeccién vy el
escalamiento de los sistemas DA.
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Abstract

The generation of biogas from waste
from the food industry is an area of
opportunity. The objective of the research
was to experimentally verify that in co-
digestion with bovine excreta, the waste
from the meat industry known as "casing"
is capable of producing biogas, in order
to find a use for this waste that in the
meat industry food is listed as waste
without a value. Anaerobic Digestion
(DA) experiments were carried out, using
hermetic reactors, at room temperature
based on the biochemical methane
potential (BMP) method. It was observed
that the pretreatments carried out and
the use of adapted inoculum reduced
the acclimatization time and increased
the production of biomethane in the
experimental biodigester, promoting a
correct disposal of this residue. The BMP
results demonstrate a 129.28 % increase
in methane production compared to the
experiment without pretreatment. A logistic
model is proposed to describe the kinetics
of the biogas production phenomenon,
which can be useful for the projection and
scaling of DA systems.

Résumé

La génération de biogaz & partir
des déchets de l'industrie alimentaire
est un domaine d'opportunité. L'objectif
de la recherche était de vérifier
expérimentalement qu'en co-digestion
avec des déjections bovines, les déchets
de l'industrie de la viande appelés
"boyaux" sont capables de produire du
biogaz, afin de trouver une utilisation &
ces déchets dans l'industrie alimentaire.
est réperforié comme un déchet sans
valeur. Des expériences de digestion
anaérobie (DA) ont été réalisées, a l'aide
de réacteurs hermétiques, & température
ambiante selon la méthode du potentiel
biochimique du méthane (BMP). Il a été
observé que les prétraitements effectués et
|'utilisation d'inoculum adapté réduisaient
le temps d'acclimatation et augmentaient
la production de biométhane dans le
biodigesteur expérimental, favorisant
une élimination correcte de ce résidu.
Les résultats du BMP démontrent une
augmentation de 129.28 % de la
production de méthane par rapport
a l'expérience sans prétraitement. Un
modele logistique est proposé pour
décrire la cinétique du phénoméne de
production de biogaz, qui peut étre utile
pour la projection et la mise & I'échelle des
systemes DA.

Palabras clave: Adaptaciéon, aclimatacién, biomasa, digestién anaerobia, logistico.
Keywords: Adaptation, acclimatization, biomass, anaerobic digestion, logistic.
Mots-clés: Adaptation, acclimatation, biomasse, méthanisation, logistique.

Introducciéon

Asociado al crecimiento de la poblacién, en los Gltimos anos, los residuos

alimenticios también se han incrementado. Se estima que el 33.3 % de

los alimentos a nivel mundial se desperdician cada ano, lo que es equiva-

lente a 1.6 Giga toneladas. En términos econémicos, esto representa 750

billones de délares (Ma et al., 2018).

Por otro lado, la economia circular busca maximizar la utilidad de

los recursos de manera indefinida, minimizando la produccién de resi-
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duos. El aprovechamiento de la biomasa y la econo-
mia circular, se vinculan estrechamente en términos
de productos materiales y producciéon de energia
(Sherwood, 2020).

La tecnologia de la Digestién Anaerobia (DA), uti-
lizada para el aprovechamiento de la biomasa y la
generacion de biogéas, es amigable con el medio am-
biente ya que presenta menor impacto ambiental si
se compara con otros procesos, como el almacena-
miento bajo tierra de los residuos s6lidos municipales
o la incineracién (Achmon et al., 2019). Asi también,
se ha identificado que en muchas ocasiones suimple-
mentacion es econémicamente rentable (Deublein y
Steinhauser, 2011). La DA presenta el potencial de ser
un elemento clave para suplir de manera sustentable
la creciente demanda energética (Aghbashlo et al.,
2018). El biogas producido consiste en una mezcla
compuesta principalmente de metano, diéxido de
carbono, vapor de agua y cantidades traza de acido
sulfhidrico, hidrégeno y siloxanos (Mirmohamadsad-
gehi et al.,, 2019). El diéxido de carbono presente en
el biogas, tanto por el porcentaje presente como su
nulo aporte energético, reduce el poder calorifico del
biocombustible. Y aun cuando generalmente la pre-
sencia del sulfuro de hidrégeno, es menor de 1 %, es
un gas corrosivo y altamente toxico. Segun la Organi-
zacién Mundial de la Salud (OMS) concentraciones
de exposicion por encima de 500 ppm (0.05 %) puede
llegar a causar la muerte (Jones, 2014).

Se han desarrollado diversas técnicas, a escala de
laboratorio, para evaluar la conversion de residuos
organicos a biometano. La prueba del potencial bio-
quimico de metano (BMP), se ha utilizado para eva-
luar el potencial de una biomasa para ser biodegra-
dada, calculando la biodegradabilidad del sustrato a
partir de la produccién de CH, por masa de solidos
volatiles. La cantidad de CH, producido puede variar
al utilizar diferentes: 1) relaciones sustrato: inéculo
(S:I); 2) al modificar las condiciones de temperatura;
3) pH; 4) tamaiio de particula del sustrato; 5) su agita-
cion, entre otros (Sanchez-Reyes, 2016).

Se ha demostrado que el inéculo, es uno de los
factores mas importantes en la DA, su adecuada pro-
porcién puede derivar en un funcionamiento estable
del proceso (Yan et al., 2019). La combinacién de muil-
tiples inéculos puede incrementar y mejorar la pro-
duccién de biogas (Mirmohamadsadgehi, et al., 2019).

Asi también, la humedad juega un papel importante
en la DA, ya que esta es esencial para las actividades
de los microorganismos. La DA se puede llevar a cabo
en condiciones himedas, cuando contiene entre un
10y un 25 % de materia seca en el biodigestor (Nathia
et al.,, 2018), su principal ventaja es que se necesita
una cantidad menor de inéculo, un menor tiempo de
retencion y en la mayoria de las ocasiones se obtie-
ne una mayor produccién de metano (Li, Park, Zhu,
2011). Se ha demostrado un mayor rendimiento de
metano en sistemas con una presencia de humedad
en un rango de 60-80 % (Aghdam, Scheutz, Kjeldsen,
2017, Néathia et al., 2018).

Se considera como DA seca cuando existe en el
biodigestor entre 30 y 40 % de materia seca, la princi-
pal ventaja que presenta es mayor facilidad de mane-
jo del digestato, y un menor volumen del biodigestor
(Néathia et al., 2018, Li et al., 2011).

Los residuos de la industria carnica se carac-
terizan por contener grandes cantidades de mate-
ria organica (Ur Rahman, Sahar, Khan, 2014). Se
ha identificado que la industria carnica produce un
subproducto el cual tiene una vida til muy corta.
Este residuo es conocido como tripa, el cual es un
elemento esencial en la produccién de salchichas,
ya que permite integrar los ingredientes, darles la for-
ma y definir su tamano (Djordjevic et al., 2015). No
se encontro informacion de la cantidad generada de
este residuo a nivel nacional o regional. Este residuo
contiene grandes cantidades de celulosa y agua resi-
dual del proceso de coccién. Se ha encontrado que al
finalizar su vida util la tripa puede convertirse en fibra
dietética, para utilizarse como aditivo para alimentos
(Gabiatti et al., 2020). Sin embargo, los autores del
presente trabajo no encontraron investigaciones que
demuestren un aprovechamiento de este residuo
para la produccién de biogas. Por lo que se preten-
de comprobar experimentalmente, si la tripa es un
sustrato con potencial en la produccién de biogas, a
través de co-digestion anaerobia con excreta de vaca
y generar una alternativa de disposicién para este re-
siduo de la industria de alimentos.

Metodologia

La determinacién de solidos volatiles (SV), de las bio-
masas se obtuvieron atendiendo la Standard Method
2540 E (APHA, 2005), empleando una mufla de labo-
ratorio Felisa y una balanza analitica con sensibilidad
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Tabla 1. Condiciones experimentales de los biodigestores.

Muestra Tripa Inéculo Excreta Agua Relacion S:1
Cantidad (g) - 1900 1000 4000
Porcentajes de Masa (%) - 28 14 58
EO 0.53:1
Porcentaje de Humedad (%) - 93 3 100
Humedad total (%) - 25.61 0.43 57.97
Cantidad (g) 650 150 500 500
Porcentajes de Masa (%) 36 8 28 28
El 7.66:1
Porcentaje de Humedad (%) 23.54 93 3 100
Humedad total (%) 8.50 7.75 0.83 27.78
Cantidad (g) 1000 1900 1000 4000
Porcentajes de Masa (%) 13 24 13 51
E2 1.05:1
Porcentaje de Humedad (%) 23.54 93 3 100
Humedad total (%) 2.98 22.37 0.38 50.63
Cantidad (g) 500 4000 1500 4000
Porcentajes de Masa (%) 5 40 15 40
E3 0.5:1
Porcentaje de Humedad (%) 23.54 93 3 100
Humedad total (%) 1.18 37.2 0.45 40

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 2. Andlisis Préximo de biomasas.

Parametro Tripa In6culo Excreta
Porcentaje de Humedad 23.54 93 3
Porcgnta]e de Soélidos 33.16 5 90
Volatiles
Porcentaje de Ceniza 41.52 2 7

Fuente: Elaboracién propia.

de 0.1 mg marca Precisa. Se utilizaron 25.6, 5y 17.10
gramos de tripa, in6culo y excreta, respectivamente.
Las temperaturas utilizadas para calcular el porcen-
taje de humedad fueron de 110 °C, para SV s 550 °C y
900 °C para ceniza.

Se llevdé a cabo un proceso de pretratamiento
mecanico para reduccién del tamano de la materia
tripa usando un rotomartillo Milwaukee, al cual le fue
adaptado un aspa de licuadora para funcionar como
un triturador.

Se utilizaron como sistemas biodigestores, dep6-
sitos HDPE (High Density Polyethylene) con capaci-
dad de 20 litros, los sistemas contaron con un mano-
metro el cual permitié conocer la presién generada
por la acumulacién de gases. La DA se llev6 a cabo
en ambiente exterior y la caracterizacién de los gases
generados se realizé durante 80 dias utilizando una
Sonda Landtec 5000, se midieron las concentracio-
nes de los gases: Metano (CH,), Di6éxido de Carbono
(CO,), Oxigeno (0,) y Acido Sulfhidrico (H,S), se uti-
liz6 un medidor de volumen de gas tipo diafragma
KG2. En la tabla 1 se presentan los componentes y las
proporciones usadas en cada experimento.

Generacion de biogas mediante...

Con base en los datos obtenidos del monitoreo se
desarroll6 una curva experimental que representa el
fenémeno de la generacion de biogds en los sistemas
DA. Se utilizoé el software CurveExpert Professional
2.6.5. para realizar el ajuste de curva a un modelo sig-
moidal que describa el comportamiento cinético de
la produccién de biometano.

Resultados y discusion
Anélisis Préximo
Los porcentajes de humedad, SV y ceniza del andlisis
préximo de las biomasas se presentan en la tabla 2.
Los porcentajes de humedad de los biodigesto-
res experimentales fue de 44.86 % (E1), 76.35 % (E2),
78.82 % (E3) y 84.01 % (E0), de acuerdo con lo senala-
do por Nathia et al. (2018), todos los experimentos se
realizaron en condiciones humedas a excepcién del
experimento E1.
Se ha encontrado que los valores de los SV no deben
de superar de 25-30 % de la carga total del biodigestor
ya que un aumento de estos podria llevar a la inhi-
bicién (Al-Addous et al., 2019). Bajo las condiciones
experimentales E2, E3 y EO, los SV’s se encuentran
entre valores de 14 y 17 %, mientras que el experi-
mental E1 supera el 37 %. En el caso de la ceniza se
ha comprobado que su presencia en el digestato pue-
de ayudar a generar un mejor biofertilizante (Abelen-
da et al., 2020).
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Sistemas experimentales DA

En proyectos de nivel industrial las relaciones sustra-
to inoculo (S:I) que se utilizan suelen ser bajas, con
el propoésito de evitar fallas en la DA, a escala de la-
boratorio las relaciones S:I de 2 a 6 son las mas utili-
zadas. En esta investigacion, de acuerdo con Motte
et al. (2013) se encontré que mayores relaciones S:I
son poco eficientes en los primeros dias de la DA. Asi
también, se demostré que utilizar un inéculo aclima-
tado al sustrato y las condiciones de operacion es be-
neficioso para la DA, ya que de acuerdo con Kong et
al. (2016) se presenta una mayor biodegradabilidad y
una mayor produccién de metano.

Experimento El: En los primeros 10 dias se en-
contr6 una concentraciéon de H,S mayor a 8500 ppm
y ausencia de metano. A los 80 dias se generaron
12.899 cm® CH,/gSV, (ver la Figura 1).

Experimento E2: Durante todo el periodo de 80
dias no se genero la cantidad de biogas necesaria
para realizar la toma de datos, esto podria estar aso-
ciado a la falta de pretratamiento de reduccion de ta-
mano del material tripa de este experimento.

Se ha encontrado que el rendimiento de la DA
puede ser mejorado si se utilizan métodos de pretra-
tamiento de la biomasa (Pramanik et al., 2019; Liu,
Lendormi, Lanoisellé, 2019; Almomani y Bhosale,
2020). Uno de los pretratamientos de la biomasa mas
efectivos para la produccién de biogas es reducir el
tamano de particula, ya que al llevarse a cabo este
proceso las bacterias metanogénicas tienen un me-
jor contacto con el sustrato, se ha demostrado que

incrementa la tasa de degradacién, mejorando el
rendimiento de la produccién de biogas (Kumar y Sa-
madder, 2020; Kainthola, Kalamdhad y Goud, 2019).
La reduccién del tamano de particula puede ser lle-
vada a cabo por procesos de picado y molienda (Ga-
llegos et al., 2017).

Experimento E3: Present6 generaciéon de metano
durante los primeros 10 dias, se observaron 3.14 veces
menores niveles de H,S y 40.57 % mayores de metano
en menor tiempo a comparacion del biodigestor E1. A
los 80 dias se generaron 29.57 cm?® CH,/gSV, 129.28 %
mas que lo generado en el E1 (ver la Figura 1).

El tiempo que tarda en generar metano el sistema
DA es conocido como zona lag, el cual esta relacio-
nado con las altas cantidades de acidificacién, entre
mayor sea esta concentraciéon mayor serd la zona
lag. Una zona lag mas corta se asocia a un mayor po-
tencial de la DA (Zhao et al., 2019). La region lag del
experimento E3 disminuy6 9 dias en comparacién al
experimento E1 (ver la Figura 1).

De acuerdo con Okoro-Shekwaga et al. (2020) se
encontraron mejoras en el rendimiento del metano al
reducir el tamafno de particula como la disminucién
del tiempo de arranque o zona lag de la DA.

En los primeros 10 dias el sistema experimental
EO0, demostré una generaciéon de 32.4 % de metano
con niveles de 4280 ppm de H,S, aproximadamente
a 50 % menor con respecto a los presentados en la
primera medicion del experimento El. En la Figura 1
no se presenta la curva de ajuste del experimento EQ
ya que los datos experimentales no se ajustaron al
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Figura 1. Valores experimentales DA y curvas BMP.

Fuente: Elaboracién propia.
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modelo logistico utilizado en esta investigacion. El
experimento EO produjo 46.024 cm?® CH,/gSV al dia
80, 55.61 % mayor produccién al generado por el E2
(ver la Figura 1). Sin embargo, los resultados encon-
trados fueron bajos comparados con los encontrados
por Moset et al. (2015) quienes determinaron en la-
boratorio valores BMP para las biomasas: celulosa,
ensilado de maiz, paja de trigo y excreta de ganado
de 333.9, 283.8, 246.3 y 210.9 cm® CH,/gSV, respecti-
vamente (Moset, Al-zohairi y Mgller, 2015). Por su
parte, Almomani et al. determinaron una producciéon
de 297.99 cm?® CH,/gSV en la co-digestién anaerobia
de residuos soélidos agricolas y excreta de vaca. Las
diferencias encontradas podrian estar asociadas a las
condiciones experimentales.

Modelacién matematica

A partir del anélisis de los datos experimentales de la
produccién de biometano del BMP se identific6 un
comportamiento sigmoidal en la cinética de los expe-
rimentos E1 y E3 por lo que, se realiz6 el ajuste de un
modelo sigmoidal logistico utilizando la ecuacion (1).

a
l)=——— m
0 1+be @

Donde a corresponde al valor maximo de la produc-
cién de metano que puede alcanzar la curva, en base
a la informacién experimental, b estd relacionada a
las condiciones experimentales y c a la tasa de creci-
miento o velocidad a la que sucede el fenémeno de
produccién de metano.

En la Tabla 3, se presentan los valores de las cons-
tantes obtenidas por el ajuste de los datos experimen-
tales para las condiciones E1 y E2, que se ajustaron al
modelo logistico.

La cinética del experimento EO, sin tripa como
sustrato, no se ajust6 al modelo logistico ya que pre-
senté un comportamiento sigmoidal distinto, como
se observa en la Figura 1. Los resultados experimen-
tales del caso EO se ajustaron a un modelo Weibull
con un coeficiente de ajuste del 99 %.

Las curvas de los modelos cinéticos predictivos
para los biodigestores PE1 y PE3 y los resultados ex-
perimentales EO, E1 y E3 de la produccién de biome-
tano se presentan en la Figura 1.

Los experimentos E3 y EQ presentaron generacion
de biometano en menor tiempo que el E1, se observa

Generacion de biogas mediante...

Tabla 3. Constantes del modelo logistico.

Parametros El E3
20.6722 33.0101
82.1599 81.2913
c 0.06316 .09475

Fuente: Elaboracién propia.

que el E1 present6 una zona lag de 19 dias, mientras
el E3 y EO la superaron en 10 dias. Ademas, debido a
los pretratamientos utilizados, en el E3 se alcanzaron
mayores niveles de produccién de biometano com-
parado al E1 (129.28 % mayor), mientras el sistema
EO present6 la produccion mas alta del experimento,
256.78 % mayor al E1 y 55.61 % al E3.

En esta experimentaciéon se encontré la mejor
producciéon de metano en una relacién S:1 de 0.53:1
en el experimento E3, contrario a Theresia et al.
(2017) quienes encontraron que la mejor combina-
ciéon entre la materia prima, desechos organicos y
estiércol de vacas, para producir biometano se pre-
sent6 en la relacion 3:1.

Conclusiones

El propésito de la experimentacion fue comprobar la
viabilidad de la co-digestion entre el residuo de la in-
dustria carnica, tripa, y excreta de vaca. Se comprobdo
que por medio del proceso de co-digestiéon anaero-
bia el residuo tripa es capaz de producir metano, lo
cual se presenta como una oportunidad de aprove-
chamiento de este residuo que se genera en grandes
cantidades en la industria carnica.

Se observé una mejora en el tiempo de aclimata-
cién y en el aumento de biometano generado, y una
reduccioén en la presencia de sulfuro de hidrégeno
cuando se utilizé un inéculo adaptado y se aplicé el
pretratamiento de reducir el tamaro de particula del
sustrato.

En el experimento con pretratamientos se mejoré
la zona lag casi en la mitad de tiempo, ademas se
produjo mas del doble de biometano y se obtuvieron
concentraciones mas bajas de sulfuro de hidrégeno
cerca de 314.56 % menores.

La condiciéon experimental E2, demostré que el
pretratamiento de reducir el tamafo de los pedazos
de tripa y el uso de inoculo adaptado, se identifican
como factores que reducen el tiempo de la zona lag
en la producciéon de biometano, tanto por aumentar
la superficie expuesta de la tripa como por la presen-
cia de consorcios biolégicos aclimatados.

Temas de Ciencia y Tecnologia | Septiembre - Diciembre 2021 ISSN 2007-0977

13



14

Se recomienda evaluar la digestion anaerobia como
un método de tratamiento de la tripa previo a su dis-
posicién al relleno sanitario, asi también se debe de
evaluar el digestato para identificar si puede ser utili-
zado como alimento para ganado, mejorador de sue-
los o para la produccién de papel.
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