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Biochemical Methane Potential of Slaughterhouse
Organic Waste Co-Digestion: A case study in
Arequipa-Peru using Augmented Simplex-Centroid
Method

Abstract— The meat industry has been growing steadily and significantly on a global scale over the past few decades. This boom has
intensified the challenges associated with waste management, particularly due to the generation of organic waste from slaughterhouses, which
poses an environmental risk when not properly managed. In this context, the objective of this study was to analyze biogas production through
the anaerobic co-digestion of blood (SA), manure (ES), and ruminal content (CR) at a slaughterhouse in the Arequipa region of Peru. To this
end, biochemical methane potential (BMP) tests were conducted using an augmented simplex-centroid mixture experimental design. The
various substrates were physically and chemically characterized and subjected to triplicate tests under controlled conditions (35 °C), applying
the GD BMP method to quantify the biogas produced every three days. Statistical analysis (ANOVA) revealed significant differences among
the formulations (p <0.05). The mixture composed of 66.67% SA —16.67% ES —16.67% CR achieved the highest yield among the formulations
(704.34 ml biogas/g DM), while the monodigestion of blood presented the highest average value (725.60 ml biogas/g DM). The intermediate
values showed moderate yields (339—472 ml biogas/g DM), while treatments dominated by ES and CR recorded lower values, with pure manure
standing out at 153.8 ml biogas/g DM. The results demonstrated the positive effect of blood as a highly biodegradable substrate and the

limitations of fibrous materials, confirming the relevance of co-digestion as a recovery solution for optimizing biogas production from organic
waste generated in slaughterhouses.

Keywords-- Biogas; Co-digestion; Biochemical methane potential; Slaughterhouse waste; Simplex-centroid design.
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Resumen — La industria cdrnica viene creciendo de manera
sostenida y significativa en las ultimas décadas a escala global. Este
auge ha intensificado los retos asociados a la gestion de residuos,
especialmente por la generacion de desechos organicos procedentes
de mataderos, los cuales representan un riesgo ambiental cuando no
son manejados adecuadamente. En este contexto, el presente estudio
tuvo como objetivo analizar la produccion de biogas mediante la
codigestion anaerobia de sangre (SA), estiércol (ES) y contenido
ruminal (CR) en un matadero de la region Arequipa, Peru. Para ello
se realizo ensayos de potencial bioquimico de metano (BMP)
utilizando un disefio experimental de mezclas tipo simplex-centroide
aumentado. Los diversos sustratos fueron caracterizados
fisicoquimicamente y sometidos a ensayos por triplicado bajo
condiciones controladas (35 °C), aplicando el método GD BMP para
la cuantificacion del biogds producido cada tres dias. El andlisis
estadistico (ANOVA) evidencio diferencias significativas entre las
Sormulaciones (p < 0,05). La mezcla compuesta por 66,67% SA —
16,67% ES — 16,67% CR alcanzo el mayor rendimiento entre las
Sformulaciones (con 704,34 ml biogds/g SV), mientras que la
monodigestion de sangre presento el valor promedio mds alto (725,60
ml biogds/g SV). Los valores intermedios mostraron rendimientos
moderados (339-472 ml biogas/g SV), mientras que los tratamientos
con predominio de ES y CR registraron valores mds bajos,
destacando el de estiércol puro con 153,8 ml biogds/g SV. Los
resultados evidenciaron el efecto positivo de la sangre como sustrato
altamente biodegradable y la limitacion de los materiales fibrosos,
confirmando la relevancia de la codigestion como solucion de
valorizacion en la optimizacion la produccion de biogas de residuos
organicos generados en mataderos.

Palabras clave-- Biogds; Codigestion; Potencial bioquimico de
metano; Residuos de matadero; Diserio simplex-centroide.

I. INTRODUCTION

El consumo de carne aumentd en las Gltimas seis décadas a
nivel mundial [1], concentrando el continente americano el
mayor consumo, con un 43,3% de carne de pollo y 48,8%
vacuno [2]. En 2020, a nivel mundial, se sacrificaron 70 mil
millones de animales, con una produccién de 252,6 millones de
toneladas [3], mientras en 2023 la produccion alcanz6 los
354Mt, estimandose que en 2030 se alcanzara los 373 Mt, un
incremento del 13% y se proyecta que en 2033 llegard a 388
millones, con aumentos de 16% en aves y ovino, 11% vacuno
y 8% en carne de cerdo respecto al promedio de 2021-2023 [4].

El aumento en la producciéon carnica conlleva un
incremento en la generacion de residuos. Los mataderos
generan una proporcion significativa de residuos como sangre
(SA), estiércol (ES), contenido ruminal (CR), entre otros [5][6],
que, sin un manejo adecuado, generan impactos ambientales
negativos [3][7]. Respecto al peso del animal sacrificado en
bovinos, este representa el 27,5% del peso vivo y en cerdos el
4% [8]. En cuanto a la sangre, una vaca de 600 kg produce hasta
18 | de sangre, un ovino de 45 kg genera 3 | y un porcino de 110
kg entre 4 y 5 litros [1]. Por su parte, los efluentes de mataderos
presentan altos niveles de DBO, DQO [9] y contenido orgénico
[5][6]. Esto representa un riesgo ambiental y sanitario,
relacionado a la proliferacion de enfermedades zoonéticas [10].

En Per(, el 82% de los 236 camales municipales oficiales
opera sin instrumento de gestion ambiental (IGA),
registrandose mas de 400 incumplimientos en gestién de
residuos [11] en departamentos tan distintos como Cajamarca,
Ica, Loreto, Pasco o Piura [12]. Dicha problematica se
evidencia en casos documentados, como el camal municipal
Tayacaja, cuyos efluentes superan el ECA categoria 4 y son
vertidos al Rio Upa Mayo [13], el de Hudnuco que genera
aproximadamente 972 t/afio de residuos [14] o el matadero de
Punchana, en Iquitos, que generd 61 466 I/afio de sangre [15].

Los efectos de dicha problemética impactan directamente a
las comunidades cercanas mediante la emision de olores y
proliferacion de vectores [16], [17]. Los vectores son
responsables del 17% de enfermedades infecciosas [18] y la
exposicion a malos olores provoca dolores de cabeza, nauseas
y estrés [19], deteriorando la calidad de vida [20]. Esta situacién
persiste debido a limitaciones estructurales: solo el 11% de los
mataderos tiene instalaciones adecuadas para gestion de
residuos [21], las municipalidades enfrentan limitaciones
técnicas [22] [11] [23], sumado a la falta de interés de
autoridades [24] y de trabajo interinstitucional articulado.

El Camal Metropolitano La Colina que opera desde 1993
sin IGA [25] [22] [26] supera su capacidad autorizada con el
beneficio de 716 vacunos, 2082 porcinos y 134 ovinos [25].
Dispone sus efluentes en 7 pozas sin impermeabilizar [25], [27]
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y cuenta con un pozo de sedimentacion de 30% de suelo natural
[25]. Por su parte, los efluentes superan los coliformes en 424
999 900% (1700000000 NMP/100 ml), DBO en 8 160% (4130
mg/l), DQO en 3 333% (8582,9 mg/l), SST en 3 033% (1566,7
mg/l), aceites y grasas en 1 846% (194,6 mg/l), fosforo total en
2 921% (8582960,4 mg/l), Nitrdégeno total en 79 552% (805,5
mg/l) [25] y emite olores afectando a la poblacién cercana [24].
Su gestion consta de la disposicion de residuos en pozos,
incineracidn, recoleccién de bazofia, y no cuenta con un
mecanismo de recoleccion de estiércol [11], [22].

Una alternativa tecnoldgica competitiva para la
valorizacion de estos residuos es la digestion anaerobica, la cual
es eficiente y sostenible [1], eficaz para el tratamiento de
efluentes de alta carga [28], [29], ademas de producir biogas
con impacto ambiental minimo [10]. La codigestion con
sustratos complementarios mejora su produccion [30]. El
disefio experimental de mezclas es una técnica para evaluar sus
componentes y maximizar la respuesta [10]: al seleccionar
diferentes proporciones y determinar sus niveles, se puede
identificar el 6ptimo. Por su parte, Minitab es una herramienta
de procesamiento que permite generar resultados con un
nimero minimo de experimentos [31].

Sin embargo, son pocos los estudios que han investigado la
codigestion del estiércol, contenido ruminal y sangre bovina, lo
que evidencia una oportunidad investigativa para la
optimizacion de esta mezcla. En este contexto, el presente
estudio tiene como objetivo identificar la proporcion 6ptima de
codigestion de sangre, estiércol y contenido ruminal mediante
ensayos BMP y un disefio experimental de mezclas, de manera
que pueda maximizarse la produccion de biogas en
instalaciones productivas de este tipo.

1. MATERIALES Y METODOS
A. Caracterizacion de Sustratos

La recoleccidn de estos sustratos se realizé de acuerdo con
los lineamientos establecidos en la norma VDI 4630 [32]. Tras
su recoleccién, los sustratos ES, CR y SA fueron
homogenizados. Las muestras fueron colocadas en bolsas
herméticas y transportadas al laboratorio bajo condiciones
refrigeradas. Una vez recibidas en laboratorio, las muestras
fueron congeladas a -20 °C y almacenadas hasta su utilizacion.

B. Fuente de In6culo

Se obtuvo el in6culo de un reactor de digestion anaerdbica
tubular a escala real que produce biogas en condiciones
psicotrépicas, ubicado en la Universidad Peruana Union
(UPeU), sede Juliaca, departamento de Puno. Este indculo fue

tamizado para eliminar particulas gruesas y se preincub6
adecuadamente para su posterior analisis. Antes de iniciar el
experimento, se realizd el analisis de las caracteristicas
fisicoguimicas tanto del indculo como del ES, CRy SA.

C. Disefio Experimental

Para determinar la proporcién optima de la mezcla de
sustratos, se empled un disefio de mezclas tipo simplex-
centroide aumentado (ASCD). Este enfoque permite analizar
las interacciones entre los componentes, evaluando tanto el
efecto individual como la influencia de sus combinaciones
sobre las respuestas experimentales observadas [10]. De esta
manera, se logro identificar la mezcla 6ptima y se redujo al
minimo las propiedades indeseables de los materiales utilizados,
las cuales se representaron graficamente en un triangulo de
mezclas [33], [34]. Este disefio entonces, permite establecer la
combinacidn més adecuada entre los tres sustratos evaluados
[35].

Los puntos experimentales generados se distribuyen en un
triangulo de mezclas (ver fig. 1), cuyos vértices corresponden a
(X1, X2y X3; 1, 2y 3). Las mezclas binarias se ubican en los
lados del triangulo, correspondientes a X1=X, X1=X3y Xo=X3
(puntos 4, 5y 6), lo que permite evaluar las interacciones entre
pares de sustratos. El punto 7, situado en el centro del triangulo,
representa la mezcla equitativa de los tres componentes
(X1=X2=X3). Por otro lado, los puntos 8, 9 y 10 corresponden a
combinaciones ternarias aumentadas, aquellos son puntos de
validacion para el andlisis del modelo [33], [36].

Todos los tratamientos (Tabla I) son replicados tres veces
con el fin de medir el error experimental y asegurar la
confiabilidad del modelo [33], [35]

Rumen
(100%)
|

Fig. 1 Variables de entrada A (estiércol vacuno %), B (contenido ruminal %)
y C (Sangre %) que representa los 7 puntos bésicos y 3 axiales.
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TABLA1

DISENO CENTROIDE SIMPLEX

Experimento SA ES CR
C 100% 0% 0%
J 66,67% 16,67% 16,67%
D 50% 50% 0%
F 50% 0% 50%
G 33,33% 33,33% 33,33%
H 16,67% 16,67% 66,67%
| 16,67% 66,67% 16,67%
A 0% 100% 0%
E 0% 50% 50%
B 0% 0% 100%

D. Meétodos analiticos

Se analizaron diversos parametros fisicoquimicos para
cada materia prima, incluyendo sélidos totales (ST), solidos
volatiles (SV), humedad y cenizas. La determinacion de ST y
SV se realizd mediante técnica gravimétrica, conforme a los
métodos 2540B y 2540C establecidos por APHA-AWWA-
WEF [37]. Para ello, las muestras se secaron a 105 °C durante
24 horas en una estufa Binder FD023UL-120 V (Tuttlingen,
Alemania) hasta alcanzar peso constante. Luego, se enfriaron
en un desecador y se pesaron para calcular los ST.

Para la cuantificacion de SV y cenizas las muestras secas
se incineraron a 550 °C durante 1 hora en una mufla FHX-05
(Daihan Scientific, Wonju, Corea del Sur). Tras la combustion,
los crisoles se enfriaron al aire, se colocaron en un desecador, y
se pesaron en una balanza analitica de precision SE2-F
(Sartorius, Géttingen, Alemania) hasta obtener masa constante.

La demanda quimica de oxigeno (DQO) fue determinada
mediante método espectrofotométrico con reflujo cerrado,
siguiendo procedimientos estandarizados. Para la medicion de
acidos grasos volatiles (AGV), alcalinidad total (AT) y pH, las
muestras fueron centrifugadas a 5000 rpm durante 30 minutos,
y se utilizé el sobrenadante para los analisis. Los valores de
AGV y AT se determinaron por titrimetria [38], y se utilizé la
relacion AGV/AT como indicador de capacidad buffer. Estas
determinaciones se aplicaron Unicamente a la sangre. El pH fue
medido mediante  técnica  potenciométrica con  un
multipardmetro HI5521-01 (Hanna Instruments, Providence,
EE. UU.).

Todos los anélisis se realizaron por triplicado para asegurar
la precision y la reproducibilidad de los resultados.

D. Pruebas del potencial bioquimico de metano

Los ensayos se realizaron en el laboratorio de Ingenieria de
Saneamiento Ambiental 1l de la UPeU, sede Juliaca, Perl. Se
prepararon diez mezclas ES, CR y SA, segln su concentracion
de SV. El in6culo fue sometido a un periodo de preincubacion
de cinco dias con el fin de consumir la materia organica
biodegradable residual, y se aplico una relacion
in6culo/sustrato (1/S) de 2 con base en SV. Las pruebas se
ejecutaron por triplicado en frascos de vidrio de 120 ml, con
60 ml de volumen de operacion y 60 ml de espacio de cabeza.
Se incluyd un control sin sustrato y no se afiadi6 agua en ningun
tratamiento. Tras el montaje, se purgd nitrdgeno durante 3
minutos en el espacio de cabeza [39]. Los frascos se sellaron
con tapones de caucho butilico y capuchones de aluminio
engrasados, e incubaron a 35 °C. La produccion de biogas se
cuantificd cada tres dias.

E. Calculo del método GD-BMP

La cuantificacion de metano y biogds durante el
experimento se realizd mediante el método basado en la
densidad de gases (GD_BMP) [40]. Los ensayos se llevaron a
cabo bajo condiciones estdndar de 273,15 K y 100 kPa. Este
método se fundamenta en la medicién de la pérdida de masa del
recipiente y el volumen de biogas liberado, permitiendo
determinar tanto la densidad como la composicion del biogas.
La densidad se calcul6 a partir de la relacion entre la pérdida de
masa del sistema y el volumen de biogas generado, corregido
por el contenido de vapor de agua presente en el gas [39],
conforme a la ecuacion (1).

Pp = v, Chyo - €y

La fraccién molar de metano de biogas se calculé de los
pesos molares de didxido de carbono puro (2,0 mg ml?), el
metano puro (0,72 mg mI™Y)y el biogas, donde el volumen molar
del biogas se tomo en condiciones estandar [40], [41]. La
presion del vapor de agua se calculd considerando la
temperatura del espacio de cabeza (T,), de acuerdo con la
ecuacion (2). La presidn interna del frasco antes del venteo (p,.),
el volumen molar estandar del gas (v,= 22 300 mL-mol™), y la
masa molar del agua (Mu,0o = 18,02 g'mol™) se aplico en la
ecuacion (3).

17,625Tp s

pio = 0,61094 . 2504 Ths )
P 1

CHZO = MH20 . 0 (3)

Phs—PH,0 Vb

M, = py . vy . (4)
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A partir de la densidad del biogas (p»), se calculd su masa
molar (M) mediante la ecuacién (4). Luego, la fraccion molar
de metano (xCH,) se estimé con base en las masas molares de
CH,, CO, y del biogas, bajo la suposicion de que solo contiene
estos dos gases [40], conforme a la ecuacion (5).

Mco,—Mp

xCH, = (%)

Mco,~Mch,

Cuando se emplea nitrégeno como gas de arrastre, su
impacto sobre el resultado es minimo (<5 %), especialmente si
la densidad del biogas es cercana a 1,25 mg-ml-. No obstante,
si quedan residuos del gas de arrastre, se pueden aplicar
correcciones al volumen y masa del biogds usando las
ecuaciones (6) y (7), que ajustan por el volumen (V) y la
densidad (d;) del gas residual [40]. La significacion de los
resultados se evalu6 mediante ANOVA con una confianza de
95% y con diferencias significativas de p<0,05, con el software
Minitab.

r

Vi =V, =V (6)
Amy = Amy, — d; . V;. @)
I1l. RESULTADOS Y DISCUSION
A. Caracterizacion de Sustratos e Inoculo

Las caracteristicas fisicoquimicas de la sangre, estiércol,
contenido ruminal e in6culo se analizaron de acuerdo con los
métodos y protocolos descritos en el apartado anterior y se
puede visualizar en la tabla 2.

TABLA 2

CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DE LOS SUSTRATOS DEL MATADERO
METROPOLITANO “LA COLINA”

Sustrato
Parédmetro Unidad
Sangre Estiércol Rumen Indculo
ST g/kg 164,7 £0,2 1506 +29 1262+25 25+0,04
SV g/kg 1496 +1,2 1153 +3,3 1089+1,3 1,4 +0,02
Cenizas a/kg 15113 354+14 172+18 1,0+0,04
Humedad % 83,5+0,03 84,9+0,3 874+0,3 99,8 +0,0
mg
AGV HAG/L 8469,6 +122,6
AT mg 11270,0 +396,1
CaCOs/L s
pH 7,3+0,0
DQO mg/I 124843 +1253,7

En relacion con la sangre, el pH de 7,34 + 0,05 esta dentro
del rango ideal (6,5-8,2) para la digestion anaerobica [42]. El
contenido de humedad fue de 83,5+ 0,03%, ligeramente
superior a los wvalores reportados (78-79%) [43]. La
concentracion de AGV alcanzé 8469,60 + 122,68 mg/l, valor
elevado; pero inferior a umbrales asociados a inhibicidn, los
cuales pueden llegar hasta 15000 mg/1 [44]. El elevado valor de
DQO (125 £ 1 g/l), evidenci6 un alto contenido de materia
organica  biodegradable, confirmando su  potencial
bioenergético [45]. La sangre de matadero presenta una DQO
elevada (>2000 mg O2-g' VS), comparable o superior a la de
visceras y lodos de matadero (=2150-2170 mg O2-g™' VS) [46]

El estiércol presentd 15,1% de ST y 76% de SV,
consistentes con valores reportados en la literatura con valores
de 15,3% de ST y 79,3% SV [47]. Asimismo, se han reportado
datos de solidos totales de 14,35%, 14,0%, 13,4% vy 13,39% [48]
y de 74,7 % en SV [49]. Estos porcentajes indican suficiente
materia organica para el proceso de la metanogénesis. El
contenido de humedad se encontr6 en un rango usual de 80-
90%, lo que confirma que el sustrato tiene potencial para
generar biogas incluso mediante la mono digestion, con
producciones reportadas de hasta 412 1 de CHs-kg ' [50].

El contenido ruminal presentd 12,62% de ST y 86,5% de
SV respecto a los ST, valores consistentes con la literatura de
10-15% ST y 89% de SV [51]. No obstante, su fraccion
lignocelulésica  parcialmente  degradada  limita  su
biodegradabilidad y puede limitar la hidrolisis anaerobia. Estas
diferencias pueden influir en el rendimiento de metano, al
depender de la fraccion biodegradable del sustrato, la cual
puede reducirse durante el almacenamiento y a temperaturas
elevadas [52].

B. Resultados de las pruebas del potencial bioquimico de
metano (BMP)

En los ensayos BMP se observo una reduccion de ST, SV
y DQO entre el afluente y el efluente, lo que evidenci6é una
degradacion efectiva de la materia orgédnica. Los ST
disminuyeron desde valores iniciales de 2,37-2,89 g/kg hasta
1,80-2,29 g/kg en el efluente, mientras que los SV se redujeron
de 1,48-2,02 g/kg a 1,04—1,35 g/kg. Las mayores reducciones
de SV se registraron en los tratamientos con mayor proporcion
de sangre (C, D y J). El pH de los afluentes se ubic6 en un rango
ligeramente alcalino (7,71-8,79) atribuidos al caracter
nitrogenado de los sustratos. En el efluente, se mantuvo dentro
del intervalo 6ptimo para metanogénesis (7,20 y 8,36).

La alcalinidad total oscil6 entre 866,67 y 1173,33 mg/l, y
se mantuvo en el efluente en rangos similares (949,67-
1145mg/l), lo que evidencia una capacidad amortiguadora
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estable del sistema. Las concentraciones de AGV disminuyeron
de 408,8 y 513,6 mg/l en el afluente a 292,4-383,6 mg/l en el
efluente, reduciendo la relacion AGV/AT de 0,35-0,59 a 0,26-
0,37, valores <0,4, aceptados como indicadores de estabilidad
en digestion anaerobia.

La DQO disminuy6 desde 2093,3-3183,3 g/l en el afluente
a 1508,9-2062,5 g/l en el efluente, sugiriendo una remocion
eficiente de materia organica. Las mayores eficiencias se
observaron en los tratamientos C, H e I, asociados a mayores
reducciones de SV y a relaciones AGV/AT mas bajas. Segun la
literatura, un pH adecuado y relaciones AGV/AT reducidas
reflejan un proceso estable, y siempre que la concentracion de
amonio se mantenga en un rango 6ptimo, los niveles excesivos
provocan inhibiciéon, mientras que concentraciones
insuficientes limitan el rendimiento metanogénico [53].

En los tratamientos analizados, el C (100% SA) presento el
mayor rendimiento, con valores de 704,5 y 742,5ml biogas/g
SV, en un tiempo de retencion (THR) de 45 dias. Le siguio el
tratamiento J (16,67% ES,16,67% CR y 66,67% SA), con
producciones entre 667,7 y 767 ml biogas/g SV. Este
comportamiento se atribuye al elevado contenido de proteinas
y lipidos de la sangre, caracterizados por su rapida
biodegradabilidad, lo que favorece la generacion de precursores
para la metanogénesis [54]. Estudios reportan potenciales de 0-
0,45 m* CHa'kg™" proteina y 0,1-0,7 m®* CHs'kg” VS en
materiales altamente proteicos, lo que coincide con el maximo
rendimiento observado [43].

Aunque en el BMP se observo una reduccion del DQO (de
2306,67 + 184,12 a 1508,90 + 38,36; ~34,6%), en operacion
continua este sustrato puede generar inhibicion por presencia de
amonio. Investigaciones previas reportan que su carga de N y
DQO elevadas la vuelven susceptible a inhibicion por NHz-N si
se supera la capacidad tampon del sistema [43], [55] (Fig. 2).

Produccién acumulada de biogas

Tiempo (dias

——A ——E ——C ——D0 ——E ——F ——GC —a—H —a—| ——)

Fig. 2 Volumen de produccion acumulada de biogas.

Como se puede apreciar, la mezcla J, siendo la mezcla con
mayor produccion acumulada de biogas, evidencio el efecto
sinérgico atribuible al equilibrio entre fracciones facilmente
degradables y componentes fibrosas, asi como por la dilucién
de posibles inhibidores mediante la presencia de trazas y
minerales, en concordancia con estudios previos sobre la
codigestion balanceada de residuos de origen pecuario y
alimentario [51], [30]. Este patron coincide con incrementos en
la produccion de metano reportados para sistemas que
combinan pretratamientos y codigestion con valores que
aumentan de 273 a 304 1/kg SV tras extrusion y mezcla con
residuos vegetales [54]. Asimismo, estudios en residuos de
plantas de renderizado y matadero destacan la influencia de
altos contenidos de lipidos y proteinas, reportando potenciales
de metano de 262 y 572 dm* CH4/ kgSV [56], rango en el cual
se ubican los tratamientos C y J de este estudio.

En un nivel de intermedio se ubicaron los tratamientos D
(50%ES:50%SA) y F (50%CR:50%SA), con producciones
promedio cercanas a 450-490 ml biogas/g SV, seguidos por el
tratamiento B (50%ES:50%SA) con valores entre 380,4 y 419,
1 ml biogas/g SV. La disminucion del rendimiento se asocia a
la incorporacion de contenido ruminal, que introduce fracciones
mas lignoceluldsicas y de menor disponibilidad energética,
ralentizando la degradacion anaerobia y limitando la
metanogénesis. En conjunto los resultados confirman que los
sustratos con fraccion lipidica y proteica favorecen una mayor
produccidén, como se observd en C y J [57], en concordancia
con estudio que sefialan que la sangre puede aportar entre el 70
y 80% de potencial total de biogas en residuos de matadero bajo
condiciones mesofilicas estables [58].

Los tratamientos con proporciones equilibradas (G,
33,33% de cada uno) mostraron rendimientos moderados
(319,3-348,8 ml biogas/g SV), similares a los obtenidos en el
tratamiento H, dominado por CR (66,67%, 16,67%ES y
16,67%SA) con valores entre 319,3 y 357,8 ml biogas/g SV.

Los menores rendimientos de biogas se registraron en los
tratamientos con predominio de ES y CR. El tratamiento E
(50%ES:50%CR) alcanz6 valores de 238,9-256,5 ml biogas
/gSV, seguido del tratamiento I (66,67%ES:16,67%
CR:16,67%SA), con 227,3-292.4 ml biogas/g SV> ¥ del
tratamiento con 100% CR, con producciones de 272-337,4 ml
biogas/g SV. El menor rendimiento se obtuvo en el tratamiento
A (100% ES), con valores entre 133,6 y 165,4 ml biogas/g SV.

Este comportamiento es consistente con lo reportado en la
literatura, donde la biodegradabilidad del estiércol bovino se
incrementa principalmente cuando se somete a pretratamientos
o se codigiere con residuos facilmente degradables, como
residuos alimentarios o sangre, situacion distinta a la evaluada
en este estudio [59]. Estudios previos indican que
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pretratamientos alcalinos (por ejemplo, 3% NaOH) pueden
aumentar la produccion de metano hasta en 127% [60].

La ausencia de estos tratamientos, el alto contenido de
nitrogeno, la fraccion lignocelulésica y la lenta hidrolisis del
estiéreol limitan la digestion anaerobia, favoreciendo barreras
cinéticas, acumulacion de AGV 'y reduccion de la
metanogénesis acetoclastica cuando el pH disminuye [61], [62].
Por ello, la codigestion de sustratos predominantemente
fibrosos sin  pretratamientos restringe el  potencial
metanogénico, lo que concuerda con estudios interlaboratorio y
respalda la validez metodologica de los resultados obtenidos
bajo condiciones anaerobias controladas [63], [64], [65], [66].

C. Optimizacién de produccion de biogas mediante la
metodologia de superficie de respuesta.

Con la finalidad de evaluar de manera integral los efectos
de la composicion del sustrato en la mezcla, se implementa la
Metodologia de Superficie de Respuesta (RSM) basado en los
resultados obtenidos del BMP. La RSM resulta util cuando la
relacion entre las variables independientes y la respuesta
presenta un comportamiento no lineal, representado por
funciones cuadraticas, lo cual permite identificar la proporcion
Optima de mezcla [10]. Ademas, se evaluaron seis modelos para
determinar cual presenta el mejor ajuste a los resultados.

El modelo especial cuartico fue seleccionado como el mas
apropiado, ya que presenta un R? de 0,9539, R? ajustado de
0,9364 y R? predicho de 0,9142, con una diferencia de 0,0222,
lo que indica que no existe un problema con los datos y la
ausencia de sobreajuste. En comparacion, el modelo cuadratico
y especial ctbico presentaron valores menores, de 0,9055 y
0,9061, lo cual confirma el mejor ajuste al modelo de datos.

El analisis de varianza (ANOVA) confirma la significancia
del modelo seleccionado (Valor F = 54,37, p<0,000), con una
probabilidad inferior al 0,01% de que se produzca un valor F
tan grande debido al ruido. Los términos lineales mostraron alta
significancia (p = 0,000), mientras que los términos cuadraticos
no resultaron significativos (p = 0,399). En cuanto a los
términos cuarticos especiales fueron altamente significativos (p
= 0,001), el término estiércol x contenido ruminal x sangre x
sangre resulto ser el mas relevante (p = 0,000, coeficiente =
12647), lo cual indica que los componentes de mezcla actian
de forma sinérgica. Sin embargo, la prueba de falta de ajuste
resulto estadisticamente significativa (F = 38,04, p = 0,000), lo
cual indica que el modelo no especifica correctamente la
relacion entre la respuesta y los predictores. A pesar de la falta
de ajuste, el modelo presenta una capacidad predictiva de R? de
0,9539.

El modelo obtenido fue el siguiente:

Biogas = 160,7 (ES) + 304,7 (CR) + 732,6 (SA) +
121 (ES x CR) — 123(ES x SA) — 129 (CR x SA) —
5901 (ES X ES X CR x SA) — 5378 (ES X CR X
CR X SA) + 12647 (ES X CR X SA x SA ()

En la superficie de respuesta se identifica que el
experimento compuesto por 100% sangre registré la mayor
produccion de biogas en contraste con los otros. La
optimizacion de la variable de produccién en funcién a la
mezcla determind que la relacion de SA, CR y ES de 1:0:0
generd 732.56 ml biogas/g SV (Fig. 3) con una deseabilidad de
0,955, valor préximo al éptimo tedrico de 1. Sin embargo, es
necesario indicar que dicha composicién puede interrumpir la
produccion de biogas debido a la presencia de amoniaco, la cual
en concentraciones excesivas puede causar inhibicion,
toxicidad y resultar en una falla del proceso [67].

Estiércol

600

Biogas 400

200 = T w0

Sangre

Contenido ruminal 1.00

Fig. 3. Superficie de respuesta de la combinacién de los tres sustratos.

Se identific6 una segunda alternativa dptima
correspondiente a la mezcla compuesta por 66,6% de SA, 16,6
% de CR y 16,6% de ES, la cual presentd una produccion de
biogas comprendida entre 600 y 700 mL/g SV (Fig. 4). Esta
codigestion representa una oportunidad para mitigar problemas
como la inhibicién por amoniaco, acidificacion e inestabilidad
del proceso [71]. Ademas, el analisis ANOVA identifico que
esta interaccion de sustratos es el término mas significado (p-
value = 0,000).

Estiércol
1

Biogas
< 200

W 200 - 300
300 - 400
400 - 500
500 - 600
600 - 700
> 700

1 0 1

Contenido ruminal Sangre

Fig. 4. Gréfica de contorno de mezcla del biogas
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D. Relacion optima de la mezcla de sustrato.

La proporcién optima de la mezcla ternaria se determind
mediante el analisis de la produccion de biogés. El gréafico de
trazas de Piepel (Fig. 5), permiti6 analizar los cambios en la
variable dependiente en funcién a la variacion de la mezcla. Las
pendientes mas pronunciadas indican un mayor impacto del
cambio en la proporcion de un componente sobre la variable de
respuesta [68], [69].

La Fig. 5 revela patrones diferentes en el efecto de cada
sustrato sobre la produccién de biogas. La sangre presenta una
curva exponencial ascendente, lo cual se interpreta como el
componente de mayor impacto en la produccion de biogas. El
estiércol presenta una relacion inversamente proporcional a la
produccion, debido a su tendencia negativa pronunciada y el
menor desempefio individual. En cuanto al contenido ruminal,
este tiene un efecto ligeramente negativo, aunque se mantiene
estable, asimismo su contribucion es moderada.

Ante ello, la maximizacion de la produccion se logra
incrementando la proporcion de sangre hasta el limite
técnicamente viable, correspondiente a la mezcla dptima de
66,6% de sangre, 16,6 % de contenido ruminal y 16,6% de
estiércol.

200 Comp:RefBlend

Estiércol 03333
Contenido ruminal 03333

700 Sangre 03333

600
500 TN

400 / X

Ajustado Biogas
\

300 2 . Rt
200
100

-050 -025 000 025 050 075

Fig. 5. Gréfico de trazas

Dicho resultado es consistente con evidencia previa que
demuestra que proporciones elevadas de sangre (70%),
contenido ruminal moderado (20%) y estiércol minimo (10%),
genera mayor volumen de biogas [70].

Lo expuesto, guarda concordancia con el andlisis del
grafico de trazas y confirma el efecto sinérgico de los sustratos
identificado en el ANOVA, donde la maximizacién de sangre y
la minima participacion del estiércol en la mezcla resulta en
mayor produccion.

CONCLUSIONES

El presente estudio ha permitido identificar las
proporciones 6ptimas de codigestién entre sangre, contenido
ruminal y estiércol. No obstante, es importante reconocer una
limitacion al no aplicar un modelamiento matematico, como la
aplicacion de modelos cinéticos como Gompertz modificado, el
modelo logistico o el modelo de cono. Se hubiera podido
estimar parametros clave como la tasa maxima de crecimiento,
la cantidad mé&xima de crecimiento y el tiempo de retardo [71],
la cual complementaria los resultados experimentades con
informacion predictiva importante para el escalamiento y
optimizacion del proceso.

Estos resultados tienen implicancias practicas para el sector
carnico. En el caso de estudio tanto la sangre como el contenido
ruminal se generan en mayor proporcién en relacion con el
estiércol, lo cual favorece la implementacién de la mezcla
oOptima identificada. Sin embargo, para alcanzar la proporcion
Optima (con 66% de SA) se requiere de ajustes en la
infraestructura del caso de estudio para garantizar su
segregacion adecuada de cada residuo.

Asi, los mataderos enfrentan grandes desafios en la gestion
de residuos organicos, los cuales representan un riesgo
significativo para el ambiente y la salud publica. Y como hemos
visto, la codigestion se puede constituir una solucion
técnicamente viable que permita transformar estos residuos en
recursos energéticos, integrandose asi a principios ecologicos
como el de economia circular. Ademas, el uso del biogas reduce
los impactos asociados a los riegos econdmicos y ambientales
generados por el uso de combustibles fdsiles [72]. Se espera que
estudios en esta linea constituyan insumos valiosos para
promover el aprovechamiento energético y la implementacion
de sistemas de codigestion anaerébica de residuos organicos en
instalaciones como la estudiada, dentro y fuera de Peru.
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