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Resumen

La digestion anaerobia es un proceso natural, ocurre de forma espontanea en la
naturaleza y es parte del ciclo bioldgico, en la misma un consorcio de bacterias descompone la
materia organica y produce biogas que contiene principalmente metano y diéxido de carbono. El
proceso no solo reduce la contaminacién organica, sino que también proporciona una nueva
fuente de energia. Informes del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) indican que
la carne de porcino representa el 40% del consumo mundial de carne y proyecta un incremento de
un 20% al 2020. Las consecuencias de dicha produccion generan la contaminacion del agua y el
aire. El objetivo de este trabajo fue llevar a cabo una evaluacion de sustratos de la faena porcina
para la produccion de biogas de calidad, mediante digestion anaerobia. Los sustratos analizados
son efluentes solidos provenientes de la industria de la faena de cerdos (mucanga, sangre, sélidos
recuperados) y un efluente liquido proveniente de la limpieza de la faena y de los corrales. Se
determinaron caracteristicas fisico-quimicas de efluentes solidos: Humedad, Materia seca,
Proteinas crudas, Materia grasa, Cenizas, Carbohidratos, Nitrogeno total y Materia grasa;
efluentes liquidos, pH, Sélidos totales (ST), Sdélidos totales volatiles (SV), Sélidos totales fijos (SF),
Sdlidos suspendidos totales y volatiles (SST y SSV), Demanda quimica de oxigeno
(DQO),Demanda bioldgica de oxigeno (DBO5 20°C).

Ademas se analizé la biodegradabilidad anaerdbica y el potencial de metano de
diferentes mezclas de estos coproductos. Resultados parciales mostraron que estos tipos de
sustratos se caracterizan por un alto contenido de proteinas y grasas y de acuerdo a bibliografia
podrian considerarse coproductos atractivos para la digestibn anaerobia, por sus altos
rendimientos de produccién de metano a pesar de presentar inconvenientes, como tasas de
hidrdlisis bajas e inhibicion del proceso de digestion anaerdbica. La optimizacion de sustratos y
adaptacion de biodigestores, servira de apoyo cientifico para simulaciones a escala piloto con
transferencia directa de datos en la mejora de produccién de biogas y calidad del mismo a nivel
industrial, promoviendo el cuidado del medioambiente y apoyando asi a las economias regionales;
investigando para presentar solucién a problemas prioritarios como disponibilidad de combustibles
y generacion de energia.
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Abstract

Anaerobic digestion is a natural process, occurs spontaneously in nature and is part of the
biological cycle; in it a consortium of bacteria decomposes organic matter and produces
biogas containing mainly methane and carbon dioxide. The process not only reduces
organic pollution, but also provides a new source of energy. Reports from the National
Institute of Agricultural Technology (INTA) indicate that pork represents 40% of the world's
meat consumption and projects an increase of 20% by 2020. The consequences of this
production generate water and air pollution. The objective of this work was to carry out an
evaluation of substrates of the porcine work for the production of biogas of quality, through
anaerobic digestion. The analyzed substrates are solid effluents from the pig slaughtering
industry (mucanga, blood, recovered solids) and a liquid effluent from the cleaning of the
farm and pens. Physicochemical characteristics of solid effluents were determined:
Humidity, Dry matter, Raw proteins, Fat matter, Ashes, Carbohydrates, Total Nitrogen and
Fatty matter; (SST and SSV), Chemical Oxygen Demand (COD), Biological Oxygen
Demand (BODS), Total Solids (ST), Total Volatile Solids (SV), Fixed Total Solids 20 ° C).
In addition, the anaerobic biodegradability and the methane potential of different mixtures
of these co-products were analyzed. Partial results showed that these types of substrates
are characterized by a high content of proteins and fats and according to bibliography
could be considered attractive co-products for the anaerobic digestion, for their high yields
of methane in spite of presenting drawbacks, such as hydrolysis rates And inhibition of the
anaerobic digestion process. The optimization of substrates and adaptation of biodigestors
will serve as scientific support for simulations on a pilot scale with direct data transfer in
the improvement of biogas production and quality of the same at industrial level, promoting
the care of the environment and thus supporting the regional economies; Investigating to
solve priority problems such as fuel availability and energy generation.
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Introduccion

La digestion anaerdbica se puede utilizar para valorizar los coproductos y realizar
tratamiento de los efluentes del frigorifico, realizando una recuperacion energética de los mismos
(Blanco Cobian, 2011). Luego del proceso de obtencion de energia pueden ser utilizados para la
fertilizacién de cultivos (biofertilizante).

Los residuos de mataderos, se caracterizan por un alto contenido de materia organica,
compuesto principalmente de proteinas y grasas. De hecho, hay poca informacién disponible
sobre la cuantificacion, las caracteristicas y las opciones de tratamiento de los subproductos
animales y los desechos de los mataderos (Palatsi et al., 2010) .Podrian ser considerados como
un buen sustrato para el proceso de digestion anaerobia, debido a sus altos rendimientos de
produccion de metano esperados .Sin embargo, se han informado tasas de hidrolisis bajas e
inhibicion del proceso de digestion anaerdbica de los subproductos animales, la hidrdlisis debe ser
acoplado con el crecimiento de bacterias hidroliticas, y este factor puede limitar la tasa global de
degradacion (Vavilin et al., 2008).

Las bajas tasas de produccion de metano, podrian estar relacionadas con el contenido de
proteinas dificiles de degradar en los subproductos animales (proteinas matrices, colageno y
queratina), consideradas como fuertemente resistentes a la accion de las proteinasas, debido a
sus caracteristicas estructurales (Suzuki et al., 2006)

Otros estudios demostraron que la inhibiciéon de LCFA (acidos grasos de cadena larga) es
un fenémeno reversible, relacionado con la adsorcion fisica de LCFA que puede obstaculizar la
transferencia de sustrato y metabolitos a través de las paredes celulares microbianas (Pereira et
al., 2005). En consecuencia, la inhibicion de la LCFA se monitorea como un retraso inicial en la
formacion de Metano o como una larga fase lag de latencia antes de la degradacion completa del
sustrato (Hejnfelt y Angelidaki, 2009; Palatsi et al., 2010; Pereira et al., 2005)

Palatsi et al. (2010) realizaron ensayos en Bacth con mezclas de residuos de matadero
caracterizados y mostraron alta biodegradabilidad y elevado potencial en la produccion de
metano, pero los lipidos tuvieron un efecto limitante sobre la cinética del proceso global. A pesar
de que bibliografia reporta inhibicion a dosis altas de sustrato, el sistema seria capaz de recuperar
la actividad metanogénica y, finalmente, degradar el sustrato por un fendbmeno de adaptacion, en
relacion con un aumento especifico de las Eubacterias (proteoliticas y b-oxidantes) y la poblacién
Archaea.

Es aqui donde puede innovar el potencial del sector agropecuario, diversificando la matriz
energética y produccion, al utilizar los efluentes de la produccion animal, residuos de cosechas,
cultivos energéticos, subproductos de la industria, entre otros, y darles un valor econémico
utilizandolos en la produccion de energia, dando gestion a un problema ambiental y obtener un
beneficio econdmico y ambiental.

Las industrias frigorificas de la zona de Villa Maria generan continuamente grandes
cantidades de efluentes liquidos y sdlidos. Las corrientes provienen principalmente de la limpieza
de planta, lavado de corrales, excedentes de sangre, sélidos recuperados del tamiz rotativo,
recuperacion de grasas de los separadores y de la mucanga: residuos sélidos constituidos por
menudencias, cueros, grasas Yy restos carnicos.

Este trabajo propone el empleo de un sustrato no convencional, compuesto por efluentes
sélidos provenientes de la industria de la faena porcina (mucanga, sangre, sélidos recuperados) y
un efluente liquido proveniente de la limpieza del frigorifico y de los corrales. Para la produccién
de biogas de calidad, se identificaran los diferentes coproductos de la faena porcina y las
caracteristicas fisico-quimicas, ademas se estudiara la biodegradabilidad anaerdbica y el potencial
de metano de las mezclas de coproductos de faena porcina, con el fin de identificar las posibles
limitaciones del proceso y mecanismos de inhibicion.

Si bien la tecnologia de biodigestion anaerdbica, ya es utilizada a nivel mundial y desde
hace décadas en diversos tratamientos, pero no al procesamiento de mucanga, un efluente sélido
cuyo contenido energético no es aprovechado, la misma esta en vias de desarrollo, ya que estos
efluentes sélidos tienen altos contenidos de grasa y proteinas, los que dificultan la biodigestion.
(Eskicioglu, 2011).



Materiales y métodos

Caracterizacion de sustrato

Se realizé la caracterizacién de los sustratos no convencionales (compuestos por
efluentes sdlidos provenientes de la industria de la faena de cerdos: Mucanga, sangre, sélidos
recuperados y un efluente liquido proveniente de la limpieza del frigorifico y de los corrales),
usando como metodologia de referencia la norma VDI 4630:2006 (fermentacion de materiales
organicos, caracterizacion del sustrato, muestreo, recopilacidon de datos, test de fermentacion, The
Association of German Engineers). Dentro de las actividades se analizaron las diferentes etapas
de produccion y se identificaron la lineas de generacion de efluentes y se definid un plan de
monitoreo (puntos de muestreos, frecuencia analitica y tipos de analisis), se tomaron muestras de
los mismos y se llevaron a cabo los siguientes analisis en sustratos solidos: Humedad (AOAC
950.46), Materia seca (AOAC 950.46), Proteinas crudas (AOAC 928.08), Materia grasa (AOAC
960.39), Cenizas (AOAC 920.153), Carbohidratos (Calculo), Sélidos totales (ST) (APHA 2540-B),
Sdlidos totales volatiles (SV) (APHA 2540-E) y Sdlidos totales fijos (SF) (APHA 2540-E), Nitrégeno
total (APHA 4500-B). Efluentes liquidos: pH (APHA 4550-H+ B), Sélidos totales (ST) (APHA 2540-
B), Sdlidos totales volatiles (SV) (APHA 2540-E), Sdlidos totales fijos (SF) (APHA 2540-E), Solidos
suspendidos totales y volatiles (SST y SSV) (APHA 2540-D), Demanda quimica de oxigeno (DQO)
(APHA 5220-RQO-D) y Demanda biolégica de oxigeno (DBO5 20°C) (APHA 5210-RBO-B),
Nitrégeno total (APHA 4500-B).

Biodegradabilidad

Se evalué la biodegradabilidad anaerébica y el potencial de metano de las mezclas de
coproductos de la faena porcina, con el fin de identificar las limitaciones del proceso y los
mecanismos de inhibicién. Se estudié el comportamiento de las distintas variables para lo cual se
realizaron las siguientes determinaciones: pH (APHA 4550-H+ B), FOS/TAC (Test de valoracion -
Método Nordmann), Solidos totales (ST) (APHA 2540-B), Sdlidos totales volatiles (SV) (APHA
2540-E), Sdlidos totales fijos (SF) (APHA 2540-E), Solidos suspendidos totales y volatiles (SST y
SSV) (APHA 2540-D), Demanda quimica de oxigeno (DQO) (APHA 5220-RQO-D), Demanda
bioldgica de oxigeno (DBO5 20°C) (APHA 5210-RBO-B), Temperatura (°C). Para esto se disefid
un biodigestor de alimentacion pulsada para evaluar la variacion de la relacion FOS/TAC de
acuerdo a la alimentacion obtenida con la mezcla final de efluentes procesados (triturados vy
pasteurizados a 70°C). Se adapto el inoculo (estiércol de porcino diluido) a 35°C por dos dias y
cuando los valores de FOS/TAC (proporciéon de los acidos organicos volatiles y la capacidad
amortiguadora) fueron por debajo de 0,4 se alimenté el digestor con 20 ml de la mezcla de
sustrato. La proporciéon de FOS/TAC es un indicador fundamental del estado del fermentador, por
lo que se debe hacer un seguimiento de las variaciones que experimente. Su valor determina la
accion correcta que debera realizar para que el rendimiento y la seguridad del digestor sean
Optimos.

Resultados y discusiones

Caracterizacion de lineas generadoras de efluentes en el proceso de faena.

Se identificaron diferentes lineas de generacion de efluentes en plantas de faena porcina:
Efluentes liquidos de CI3 (camara de inspeccién 3, agua de lavado de faenado), PB3 (pozo de
bombeo 3, sangre de degulello); Efluentes solidos: T04 (cdmara estiercolera-tamiz rotativo),
Recepcion F2 (recepcidn de mucanga).Los valores obtenidos para los parametros fisicoquimicos
analizados se presentan en la tabla 1y 2.



Tabla 1: Efluentes liquidos

Puntos de muestreo
Parametros CI3 PB3
DQO mgO,/I 7500 N/D
ST mg/l 3646 1163
SV mgl/l 3132 630
DBOs mg O/l 5768 N/D

Fuente: Propia

Tabla 2: Efluentes solidos

Puntos de muestreo
Parametros T04 F2
Humedad % 61,2 74,2
Mat. Seca % 38,8 25,8
ST Volatiles% 36,6 27
Proteina BH % 7,6 12,5
Mat. grasa BH % 27,3 74
Cenizas BH % 2 3
Carboh. BH % 1,9 2,9
Proteina BS % 19,6 48,8
Mat. grasa BS % 70,4 28,8
Cenizas BS % 5,2 11,6
Carboh. BS % 4,8 11,2

Fuente: Propia

Estas diferentes corrientes de coproductos de la faena porcina, presentaron un alto
porcentaje Solidos Volatiles, indicando asi un elevado contenido en materia organica,
principalmente compuesta por proteinas y grasas. La relacién DBOo/DQO fue superior a 0,79 por
lo que podrian presentar una biodegradacion lenta. Existe poca referencia bibliografica en cuanto
a la cuantificacién, caracteristicas y potenciales de produccién de metano de los subproductos
animales y de las corrientes residuales de matadero. Tritt y Schuchard (1992) y Edstrom et al.
(2003) realizaron una primera revision de los flujos de produccién y estrategias de tratamiento de
la industria carnica Alemana y Suiza. Hejnfelt y Angelidaki (2009) han caracterizado de forma
individual las fracciones y los potenciales de produccion de metano en mataderos de Dinamarca.

A modo de ejemplo comparativo se presenta en tabla 3 (Palatsi et al., 2010), la
caracterizacion de diferentes tipos de subproductos analizados durante estos afios por el grupo de
investigacion del GIRO, mediante la cuantificacion del contenido en; solidos totales (ST), sélidos
volatiles (SV), nitrégeno total (NTK), nitrdgeno amoniacal (N-NH4+), contenido en grasa (Soxhlet)
y demanda quimica de oxigeno (DQO), de acuerdo con Standard Methods (APHA, 1999).



Tabla 3: Caracterizacion de diferentes tipos de subproductos

Substrato Solidos Materia Organica  Proteina” Grasa
Totales - ST (% ST) (gkg™) (g kg™
(g kg )
Grasa porcino 500-550 95-98 75-95 400-450
Grasa bovino 800-850 95-98 20-40 820-850
Decomisos(visceras) 230-250 85-95 160-170 40-60
Triperia 180-190 95-98 70-80 85-90
Contenido ruminal 115-120 90-95 70-80 85-90
Sangre 150-200 92-95 145-200 Nd
Harinas de carne 950-970 70-80 520-560 110-130
Residuo Avicola 307-310 86-88 150-155 75-80
Lodos primarios EDAR 49 54 80,8 15,1 Nd
Lodos concentrados 77,95 79,3 20,4 Nd
M1 (mezcla 1) 79.69 98 11.38 10.08
M2 (mezcla 2) 36.00 95 63.29 20.92
*El contenido en proteina se estimo a partir de una relacion 6,25 proteina/Norg.

Palatsi et al., 2010

Adaptacion de inoculo al consumo del sustrato

Se disefid un digestor de alimentacion pulsada para evaluar la variacion de la relacion
FOS/TAC de acuerdo a la alimentacién con la mezcla final de efluentes procesados (triturados y
pasteurizados a 70°C). Se adapt6 el inoculo (estiércol de porcino diluido) a 35°C por dos dias y
cuando los valores de FOS/TAC (proporcién de los acidos organicos volatiles y la capacidad
amortiguadora) fueron por debajo de 0,4 (Deula-Neinburg, 1992) se alimenté el digestor con 20 ml
de la mezcla de los sustratos caracterizados.

Figura 1. Relacion FOS/TAC vs dias de biodigestion
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Los valores obtenidos de la relacion FOS/TAC en funcién del tiempo en dias, se
muestran en la figura 1. Los mismos mostraron que la relacion de FOS/TAC inicial con el inoculo
(estiércol de cerdo diluido) descendié a valores se aproximadamente 0,1 en el dia 2, fue
alimentado con el sustrato (mezcla de subproductos de faena, pretratados) duplicandose
practicamente esta relacion. Se continuo con esta alimentacion cuando la relacién alcanzaba
valores entre 0,4-0,5, observandose una adaptacion del biodigestor al consumo del sustrato en un
THR (tiempo hidraulico de retencion) de tres dias promedio y presentando produccion de biogas.



El rango de FOS/TAC se incrementd y no esta dentro de los valores 6ptimos para la
alimentacion 0,4-0,5 segun lo establece el método Deula-Neinburg, el cual no incluye este tipo de
sustratos para la digestion anaerdbica.

Estos resultados son parciales y las etapas se concretaran durante durante el transcurso
de la investigacion.
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