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RESUMEN

La ganaderia es una de las actividades que han contaminado a la
atmosfera por la emision de grandes cantidades de metano (CH,4), un gas de
efecto invernadero que absorbe 25 veces mas calor que el bioxido de carbono
(CO,) contribuyendo al calentamiento global del planeta. Las excretas de animales
domesticados (porcinos, equinos, bovinos, aves entre otros), son materia prima
para generar biocombustibles (biogas ybioetanol, segun el sustrato).El objetivo del
trabajo fuedeterminar la produccién de biogas en seis diferentes estiércoles bajo
las condiciones de la Comarca Lagunera y asi estimar su potencial para generar
electricidad y bioabono. El presente trabajo se realizé bajo un disefio experimental
factorial de A X B con tres repeticiones. Donde el factor A, representa seis
diferentes estiércoles y el factor B,los tratamiento al estiércol en tiempos de
ebullicion (T1 =0min, T2=30 min y T3 =45 min). La variable estudio fue la
produccion de biogas y electricidad por tonelada de sdlidostotales. En la
produccién de biogéas los resultados muestran como mejor tratamiento altestigo
deestiércol de porcinocon una producciéon media de 608 ml, mientras que, el
estiércol de caprino resultd el mejor con ebullicion de 30 y 45 minutos; generando
537 y 498 ml respectivamente. La menor produccion se obtuvo en
elestiércoltestigo de bovino, con 252 ml, asi como con 45 min de ebullicion (91 ml);
mientras que con 30 minutos de ebullicion lo fue, el estiércol de equino(112
ml).Considerando los sdlidos totales, los mejores tratamientos fueron para el
testigo del estiércol de equino (303.8 m® ton™ ST), mientras que para ebullicién a
30 y 45 minutos, lo fue el estiércol de caprino con 146.4 y 135.6 m® ton™ ST
respectivamente. Estos tratamientos resultaron los de mayor potencial de
produccion de electricidad, con 325.2, 156.6 y 1452 KWh ton® ST,
respectivamente. Se concluye que es fundamental considerar el tipo de estiércol y
la eficiencia en el uso de sus solidos para la produccion de biogas y energia,
resultando en un excelente abono, tanto sélido como liquido, libre de organismos

patdgenos.
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lINTRODUCCION

El impacto ambiental en la produccion animal es de relevancia yabarcatanto
a la salud humana como agua, suelo y calidad del aire.Existe preocupacion, por el
incremento de lasconcentraciones atmosférica de gases tales como el diéxido de
carbono (CO,), metano (CH,4) yoéxido nitroso (N2.O), denominados genéricamente
como gases de efecto invernadero (GEI), han llevado a la preocupaciéon por el
ambiente, y a la busqueda de diversas alternativas para poder mejorarlo. Una de
éstas, se da a través del uso de nuevos combustibles (Altieri y Nicholls, 2006). Los
biocombustibles, considerados como una mezcla de hidrocarburos que se utilizan
en los motores de combustion interna y que derivan de la biomasa y se utilizan
como energias alternativas, entre los que se encuentran el biodiesel,bioetanol,
biogas y biopropanol; son una alternativa ambiental, debido a una disminucién de
los GEI (Ruiz-Nufiez, 2012).Un cambio global ser& la seguridad en el suministro
de energia, debido a que la mayoria de las energia convencionales de gas y
petréleo, estan concentradas en regiones politicamente inestables (Weiland,

2010).

La digestion anaerdbica es un proceso natural en el que los complejos
materiales organicos son desintegrados a compuestos mas simples en ausencia
de oxigeno, por la accién de las comunidades de microorganismos pertenecientes
al dominio Archae, que comprende al grupo de los metandgenos (Cioablaet al.,

2012; Trivediet al., 2010). La digestion anaerobica, consiste de cuatro pasos



bioguimicos: hidrdlisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis (Cioablaet

al., 2012).

La digestibn anaerObica de cultivos energéticos, residuos y desechos
biodegradables, ha incrementado su interés a fin de reducir las emisiones GEI y
facilitar un desarrollo sustentable en el suministro de energia. La demanda global
de energia esta creciendo rapidamente y cerca del 88 % de ésta, se produce de

combustibles fosiles (Weiland, 2010).

La mezcla de estiércol con agua en el interior del biodigestor y con
ausencia de aire, producira biogas (Marti, 2008).EI biogas es una mezcla gaseosa
formada principalmente de metano y dioxido de carbono, perotambién contiene
diversas impurezas.La composicion del biogas depende del material digerido y del

funcionamiento del proceso (Varnero, 2011).

Duranteel afio 2007 como producto de biogas, Europa generé 5.9 Mtep
(Millones de toneladas equivalentes de petréleo), lo que signific6 un incremento
del 20.5 % respecto a 2006, para el afio 2011, se obtuvo un incremento del 171.2

% (10.1Mtep) (Anonimo, 2012; Pascual et al., 2011).

La actividad agropecuaria y el manejo adecuado de residuos rurales
pueden contribuirsignificativamente a la produccién y conversion de residuos

animales y vegetales (biomasa)en distintas formas de energia. Durante la



digestion anaerdébica de la biomasa, mediante unaserie de reacciones
bioquimicas, se genera el biogas, el cual, estd constituido principalmentepor
metano (CH,) y diéxido de carbono (CO,). Este biogas puede ser capturado y
usado comocombustible, para calentar o bien generar energia eléctrica.Tan solo
en la Comarca Lagunera, la actividad pecuaria lechera, con un total aproximado
de 400,000 cabezas de ganado, considerando un promedio de 8 kg de materia
seca por animal, genera 3,200 toneladas diarias de estiércol bovino lechero

(SAGARPA, 2012; Yueet al., 2010).



Objetivo General:

Obtencion de productos de valor agregado de la degradacion de residuos

lignoceluldsicos agropecuarios de la Comarca Lagunera.

Objetivo especifico.
Determinar la produccion de biogas en seis diferentes estiércoles bajo las
condiciones de la Comarca Lagunera y asi estimar su potencial para generar

electricidad y bioabono.

Hipotesis
Ho. La produccién media de biogas utilizando diferentes estiércoles es igual.

Ha. La produccion media de biogas utilizando diferentes estiércoles es diferente.



Il. REVISION DE LITERATURA

A partir del afio 2006, Alemania se ha puesto a la cabeza de Europa en la
produccion de energia via biogas, basicamente por la gran actividad en la im-
plantacion de pequefas plantas descentralizadas de tratamiento de residuos
agropecuarios con produccion de energia eléctrica, en segunda posicion se tiene
a Gran Bretafia basicamente por la recuperacion de biogas de vertederos. En
tercera posicion en la produccién de energia eléctrica se encuentra ltalia, la cual
ha aumentado en un 10% de 2007 a 2008 (en torno a un 5% de incremento en

términos de energia primaria) (Pascual et al., 2011; Weiland 2010).

2.1. Biogas.

El biogéas, es el producto de la descomposicion anaerébica de la materia
organica mediante el uso de organismos metanogénicos y esta compuesto
principalmente de metano (50-70%), diéxido de carbono (20-40%), y otros gases
como, monoxido de carbono, acido sulfhidrico, hidrégeno entre otros (Ofoefule,
2011).Se denomina biogas agroindustrial, al biogas obtenido a partir de
subproductos/residuos organicos de origen ganadero, agricola y de la industria

alimentaria (Pascual et al., 2011).

2.1.1. Produccion de biogas
La mezcla de estiércol con agua en el interior del biodigestor y con

ausencia de aire, producira biogas (Marti, 2008).EI biogas es una mezcla gaseosa



formada principalmente de metano y dioxido de carbono, perotambién contiene
diversas impurezas.La composicion del biogas depende del material digerido y del
funcionamiento del proceso (Varnero, 2011).Tiene un valor calorifico de entre
25.9y30J'm™ dependiendo de la proporcion de metano y otros gases

constituyentes (Bagudo et al.,2011).

2.1.2. Factores que influyen en la produccion de biogas

La tasa de produccion de biogas y su calidaddepende ampliamente de
diversos factores. Estos factores incluyen; La naturaleza de substrato,
temperatura, area de la superficie, La relacion C: N, el contenido de Lignina, la
agitacion, entre otros(Bagudoet al., 2011; Nagy y Szabd, 2011;Ofoefule,

2011;Weisset al., 2009;Varnero, 2011).

2.1.2.1. Naturaleza del sustrato

Las diversas materias primas que se pueden utilizar en la fermentaciéon
metanogénica, pueden ser residuos organicos de origen vegetal, animal,
agroindustrial, forestal, doméstico u otros. Las caracteristicas bioquimicas
complejas que presenten estos residuos deben permitir el desarrollo y la actividad
microbiana del sistema anaerdbico(Park et al., 2011; Weiss et al., 2009; Varnero,

2011).

En general, la concentracién de sustancia solubles en agua, tales como

azucares, aminoacidos, proteinas y minerales, disminuyen con la edad en una



planta vegetal, empleada como sustrato, por o que se considera que las plantas
jovenes, tendran un mejor rendimiento de biogas, debido a la composicion de

elementos sefialados (Bagudoet al., 2011;Park et al., 2011).

Para los desechos de origen animal, el tipo y edad, su forma de
alimentacion y condiciones de vida, la edad y el almacenamiento del estiércol, son
factores que alteran la cantidad y calidad del biogas producido (Bagudoet al.,

2011).

2.1.2.2. Relacién carbono/ nitrégeno

El carbono y el nitrégeno son las principales fuentes de alimentacion de las
bacterias metanogénicas. El carbono constituye la fuente de energia y el nitrégeno
es utilizado para la formacion de nuevas células. Estas bacterias consumen 30
veces mas carbono que nitrégeno, por lo que la relacion éptima de estos dos
elementos en la materia prima se considera en un rango de 20:1 hasta 30:1

(Varnero, 2011; Soria et al., 2001).

La descomposicion de materiales con alto contenido de carbono, superior a
35:1, ocurre maslentamente, porque la multiplicacion y desarrollo de bacterias es
bajo, por la falta de nitrdgeno, pero el periodo de produccién de biogas es mas
prolongado. En cambio, con una relacién C/N menor de 8:1, se inhibe la actividad
bacteriana debido a la formacién de un excesivo contenidode amonio, el cual en

grandes cantidades es téxico e inhibe el proceso de producciéon de



biogas(Varnero, 2011). Sin embargo, esta relacion es muy variable y dependiendo
del sustrato, la relacion C:N 6ptima, se debera determinar y considerar, puesto
gue se ha utilizado sustratos de residuos de una planta de jabon, cafeteria, cocina,
pescado y grasas, siendo esta relacion del orden de 18:1, 23:1, 11:1, 3:1y 9:1,
siendo en estos dos ultimos, donde mayor produccion de biogas se obtuvo (1.33 y
1.42 L g*SV) en condiciones mesofilicas y de 1.24 y 1.20 L g™*SV en condiciones

termofilicas (Chenet al., 2010)

2.1.2.3. Niveles de sélidos totales y solidos voléatiles

Toda la materia organica esta compuesta de agua y una fraccién sélida
llamada solidos totales(ST) (Cuadro 1). El porcentaje de sélidos totales contenidos
en la mezcla con que se carga el digestor es unfactor importante a considerar para
asegurar que el proceso se efectle satisfactoriamente (Chenet al., 2010; Varnero,

2011).

Cuadro 1. Datos promedios sobre el contenido de sélidos totales de estiércol (Varnero, 2011).

Tipo de estiércol Solidos Totales %

Bovino 13.4-56.2
Porcino 15.0-49.0
Caprino 83.0-92.0
Ovino 32.0-45.0
Conejo 34.7-90.8
Equino 19.0-42.9




Contenidos ST de aproximadamente 1.5%, son apropiados para una buena planta
de tratamiento de aguas residuales y se pueden incrementar hasta un 3-4% (Park
et al., 2011), valores similares se han considerado para el caso de estiércol de

bovinos (Yue et al., 2010).

2.1.2.4. Potencial de Hidrégeno (pH).

La dependencia de pH de las bacterias metandgenas, aporta un factor
importante para la produccion de metano. Ya que la produccién de metano
disminuye drasticamente a pH menores a 6.5 (Carmona, 2005). Los valores de pH
bajos reducen la actividad de los microorganismosmetanogénicos, provocando la

acumulacion de acido acético y Hy(Varnero, 2011; Soria et al., 2001).

Al aumentar el pH se favorece la formacion de amoniaco que, en elevadas
concentraciones, inhibe el crecimiento microbiano y a valores de pH bajos se
genera la forma no ionizada del acido acético, que inhibe el mecanismo de
degradacion del propionato. EI pH 6ptimo es entre 5.5 y 6.5 para acidogénicos y
entre 7.8 y 8.2 para metanogénicos. EI pH 6ptimo para cultivos mixtos se
encuentra en el rango entre 6.8 y 7.4, siendo el pH neutro el ideal. Para que el
proceso se desarrolle satisfactoriamente, el pH no debe bajar de 6.0 ni subir de

8.0.(Varnero, 2011;Cioablaet al., 2012).

2.1.2.5. Temperatura
La velocidad de reaccion de los procesos bioldgicos depende de la

velocidad de crecimiento de los microorganismos involucrados que a su vez,



dependen de la temperatura(Cuadro 2). A medida que aumenta la temperatura,
aumenta la velocidad de crecimiento de los microorganismos y se acelera el
proceso de digestion, dando lugar a mayores producciones de biogas.Existen tres
rangos de temperatura en los que pueden trabajar los
microorganismosanaerébicos: psicroéfilos (por debajo de 25°C), mesofilos (entre 25

y 45°C) y termofilos (entre 45y 65°C)(Varnero 2011; Soria et al., 2001).

Cuadro 2. Intervalos de temperatura para a produccion de biogas (Varnero 2011).

Fermentacion Minimo  Optimo Maximo

Psycrophilica  4-10°C 15-18°C 20-25°C
Mesophica 15-20°C  25-35°C 35-45°C

Thermophica 25-45°C  50-60°C  75-80°C

2.1.3. Proceso tecnolégico parala produccion de biogas

Para la produccion de biogas, varios tipos de procesos son aplicados los
cuales pueden ser clasificados por el proceso de fermentacion himedo o seco. En
la digestion humeda los procesos son manejados a concentraciones de solidos
totales en el fermentador por debajo de 10 % lo que permite una mezcla completa
en el fermentador. El material asimilado es bombeable y puede ser esparcido en
campos para la fertilizacion.Los procesos secos de digestion, son manejados con

un contenido de solidos totales entre el 15y 35 % (Weiland, 2010).

10



2.1.4. Utilizacién del biogas
Existen diversas opciones para la utilizacion del biogas. Dentro de éstas
destacan la produccion de calor o vapor, generacion de electricidad y combustible

de vehiculos (Varnero,2011;Marchain,1992).

El biogas puede ser utilizado como combustible en quemadores para la
calefaccién de animales recién nacidos, para la iluminaciébn mediante lamparas
incandescentes , que no requieren el gas a presion; puede ser usado también
como combustible Unico para refrigeradores, calentadores de agua y secadores de

forrajes y granos (Botero y Preston, 1987).

2.1.5. Generacion de electricidad o combinacién de calor y electricidad

Los sistemas combinados de calor y electricidad utilizan la electricidad
generada por el combustible y el calor residual que se genera. Algunos sistemas
combinados producen principalmente calor y la electricidad es secundaria. Otros
sistemas producen principalmente electricidad y el calor residual se utiliza para
calentar el agua del proceso. En ambos casos, se aumenta la eficiencia del
proceso en contraste si se utilizara el biogas sélo para producir electricidad o calor

(Varnero, 2011, Viquez, 2010).
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2.2. Metano

El metano puro tiene un poder calorifico aproximado de 9.100 kcal/m® a
15,5 ° C y 1 atmosfera, el poder calorifico del biogas varia de 4.800 a 6.900
kcal/m®. En términos de equivalencia de energia, desde 1.33 hasta 1.87, y de 1.5
a 2.1 m® de biogas equivale a un litro de gasolina y diesel, respectivamente. El
biogas tiene una gravedad especifica aproximada de 0.86unidades (aire = 1)

(Marchaim, 1992).

La formacibn de metano tiene lugar dentro de un intervalo del pH
relativamente estrecho, de aproximadamente 6.5 a 8.5 con un intervalo 6ptimo de
entre 7.0 y 8.0. El proceso esta gravemente inhibido si el pH decrece debajo de
6.0 o se sobrepone a 8.5. El valor del pH aumenta por acumulacion de amoniaco
durante la degradacion de proteinas, mientras la acumulacién de &cidos grasos

volatiles disminuye del valor del pH (Yueet al.,2010).

Cerca de 500 millones de toneladas métricas/afio ingresan a la atmosfera
debido a las actividades antropogénicas y los fendmenos naturales. A esta tasa se
espera que el metano cause cerca del 15-17% del calentamiento global. Hoy dia
las concentraciones de metano en la atmdésfera son inferiores a las de CO,, sin
embargo el primero, se esta incrementando rapidamente y ademas posee un
efecto 21-30 veces mas contaminante con respecto al CO,, y por lo tanto, mas

potente que éste en aumentar el calentamiento global (Carmona, 2005).
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La produccion de metano en la naturaleza serealiza principalmente por dos vias
(Carmona, 2005).
1. 4H, + CO, — CH, + 2H,0

2. CH3COO- + H+ —» CH; + CO;

En el rumen la producciéon de metano se efectla principalmente por la
primera via, debido a que esta requiere menos tiempo para la generacion de las
poblaciones (4-12 h). La segunda via, denominada aceticlastica, no tiene tanto
efecto debido a que los tiempos de generacion para las poblaciones metandgenas

deben ser mayores (Carmona, 2005; Weiland, 2010).

2.2.1. Funcidn de las bacterias metandgenas

Las bacterias metandgenas incluyen: Methanobrevibacterruminantium,
Methanobacteriumformicicum, Methanomicrobium mobile, éstas constituyen una
clase especial en la poblacién ruminal por su papel en la regulacion de la
fermentacion total al eliminar H,. La reduccion de CO, con H, es el método
primario por el que se produce CH4 en el rumen, sin embargo algunas bacterias
metandgenas como Methanosarcina barkerii, utilizan metanol, metilamina vy
acetato para producir CH,. Al mantener baja la concentracion de H,, mediante la
formacion de CH,, las bacterias metandégenas promueven el crecimiento de otras
especies bacterianas y permiten una fermentacion mas eficaz (Carmona et al.,
2005; Trivedi et al., 2010). Unas bacterias inicialmente producen una hidrolisis de

estiércol generando &cidos organicos estos son digeridos a través de una
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deshidrogenizacion y acetogénesis dando como resultado &cido acético o
hidrogeno y finalmente las metanogénicas, dirigen el hidrogeno y el acido acético

para transformarlo en metano (Marti, 2008).

2.2.2. Proceso bioquimico de produccién de metano

La fermentacion de metano es un proceso complejo, que puede ser
separado en cuatro fases: hidrolisis, acidogenesis,
acetogénesis/deshidrogenizacion, y metanizacion(Figura 1). Los pasos de
degradacion individuales son realizados por consorcios de diferentes
microorganismos, que en parte estan de pie en la interrelacion sintrofica y colocan
diferentes exigencias sobre el entorno (Angelidakiet al.,1993). La hidrolizacion vy
microorganismos fermentadores son responsables del ataque inicial sobre
polimeros y monomeros y productos principalmente el acetato y el hidrogeno y las
cantidades que varian de acidos volatiles grasos como propionato y butirato

(Weiland, 2010).

2.2.3. Medicion de metano

El metano puede ser medido usando espectroscopia infrarroja,
cromatografia de gas, espectroscopia de masa y técnicas de diodo laser. Las
mediciones de metano son dificiles de realizar sin cAmaras respiratorias; una
alternativa es estimar el metano a través de calculos. Esto usualmente se realiza
por ecuaciones de regresion de consumo de energia digestible (ED), las cuales

ignoran las relaciones de acidos grasos volatiles y el balance de carbono. Esto
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conlleva a que los valores de energia metabolizable (EM) puedan no ser buenos

estimativos de la produccién de metano (Carmona, 2005).

Polimeros
(polisacaridos,
proteinas lipidos)

v

Mondmeros y oligomeros (azucares,
<— aminodcidos, acidos grasos de cadena | ——>
larga)

!

Acidos grasos

volatiles(C> 2) —>

Acetato H, + CO,
\I/H Biogas %\l/
(CH, + CO,)

Figura 1. Estados del proceso de fermentacion del metano (Weiland, 2010).

2.3 Bi6xido de Carbono (COy)

El contenido de carbono en la atmodsfera terrestre se ha incrementado
desde los tiempos preindustriales a la fecha, principalmente en forma de didxido
de carbono (Zimoyet al., 2006), el cual se considera, dentro de la gama de gases a
los que se les atribuye efecto invernadero, como el mas importante y el que

actualmente tiene un mayor aporte al incremento del calentamiento
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global(Carmona et al., 2005; Verburg y Denier Van Der Gon, 2001). Esto se debe
a las emisiones de este gas que contribuye a la contaminacion del aire (West

yFiore, 2005).

El biéxido de carbono emitido al quemar el biogas proviene del carbono en
los desechos orgéanicos, el cual finalmente viene de la atmdésfera y parte de un
ciclo cerrado del carbono, por lo tanto no contribuye al incremento de los niveles
de CO, atmosférico (Wilkie, 2005). Esto es de suma importancia en la
agroecologia, la cual por un lado representa el estudio de los procesos ecoldgicos
en los agroecosistemas y por otro lado actla como un agente de cambio que
busca la transformacion social y ecolégica que debe ocurrir para lograr el

desarrollo sostenible (Glissman, 2002).

2.4. El estiércol y sus aplicaciones

La mayor parte del estiércol se aplica al suelo agricola dentro de los planes
de fertilizacidén, no obstante el exceso de estiércol que se produce en ciertas zonas
con alta densidad ganadera pero baja superficie agricola util, hace disponer de

nuevas alternativas para su reciclaje (Moreno y Moral, 2007).

El estiércol fresco es la materia prima para la produccion de biogas. Se
pueden considerar otro tipo de residuos organicos, pero en ningun caso residuos
duros (con cascara dura) o de larga duracion de descompaosicion (como visceras).

El estiércol que mayor cantidad de biogas produce es el de cerdo y el humano,
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pero el fertilizante que producen es muy acido. El estiércol mas equilibrado es el
del ganado bovino, ademas que por animal se produce gran cantidad de estiércol,
y por tanto es el mas facil de recoger(Cuadro 3).Otra caracteristica de importancia
del estiércol fresco es que contiene bacterias que continuan digiriéndolo y

producen metano, didxido de carbono y otros grases (Marti, 2008).

Cuadro 3. Produccion diaria de estiércol (Marti, 2008).

Ganado Kg Estiércol /
100 kg de peso del animal

Cerdo 4
Equino 7
Conejo 3
Bovino 7
Caprino 4
Ovino 4

2.4.1. Composicion del estiércol

El estiércol no tiene una concentracién fija de sus componentes. Esto
depende de la especie animal, su edad, su alimentacion y los residuos vegetales
gue se utilizan, entre otros. Mientras los animales jovenes consumen una gran
cantidad de insumos para su crecimiento y producen excrementos pobres, los
animales adultos solamente substituyen las pérdidas y producen estiércoles ricos
en elementos nutritivos. Ademas, mientras mas rica la alimentacién, mejor sale la

composicién del abono (Brechlit, 2004).
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2.5.Bioabono sélido y liquido producido por digestion anaerobia

La carga de mezcla diaria de estiércol con agua que se introduce al
biodigestor sera digerida por las bacterias y se producira biogas. Pero por otro
lado quedara un liquido ya digerido, que se coinvierte en un excelente fertilizante.
Y éstos se diferencian entre su parte liquida y su parte soélida, llamando a la
primera bidl y a la segunda biosol (Marti, 2008).Las caracteristicas del bioabono,
dependen en gran medida del tipo de tecnologia y de las materias primas

utilizadas para la digestion (Varnero, 2011).

Cuadro 4. Relacion C/N para diferentes estiércoles(Varnero, 2011).

Estiércol C % N % C/N
Bovinos 30 1.3 25
Equinos 4 0.8 50
Ovinos 35 1.0 35
Porcinos 26 1.5 16
Caprinos 40 1.0 40
Conejos 35 1.5 23

2.5.1. Calidad del bioabono

La composicion del bioabono en promedio tiene 8.5% de materia organica,
2.6 de nitrogeno 1.5% de fésforo, 1.0 % de potasio y un pH de 7.5Este no posee
mal olor, tampoco atrae moscas, no deja residuos toxicos en el suelo, y eleva la

calidad del mismo (Soria et al.,2001; Marti, 2008).
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2.5.2. Usos del bioabono

El bioabono es una fuente organica de fitorreguladores de crecimiento como
el acido indol acético (auxinas) y giberelinas que promueven actividades
fisiologicas y estimulan el desarrollo de las plantas. Se puede utilizar en una gran
variedad de plantas, ya sean de ciclo corto, anuales, bianuales o perennes;
gramineas, forrajeras, leguminosas, frutales, hortalizas, raices, tubérculos y
ornamentales, con aplicaciones dirigidas al follaje, al suelo, a la semilla 0 a la raiz

(Soria et al., 2001; Gomero, 2005).

El bioabono favorece al enraizamiento (aumenta y fortalece la base
radicular), actia sobre el follaje (amplia la base foliar), mejora la floracion y activa
el vigor y poder germinativo de las semillas, traduciéndose todo esto en un
aumento significativo de las cosechas. Debe utilizarse diluido en agua, en
proporciones que pueden variar desde un 25 a 75 %. Las aplicaciones deben
realizarse de tres a cinco veces durante el desarrollo vegetativo de la planta (Soria

et al., 2001; Marti, 2008).

También se puede aplicar junto con el agua de riego para permitir una mejor
distribucion de las hormonas y los precursores hormonales que contiene.Con ello
se mejora el desarrollo radicular de las plantas, asi como la actividad de los

microorganismos del suelo (Gomero, 2005).
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Cuando es terreno se ara, se puede usar el fertilizante recién salido del
biodigestor para regar cada surco. El dia antes de sembrar, se pueden introducir
las semillas o grano en una mezcla de 1 a 1 de fertilizante con agua por un tiempo
de 4 o 5 horas. Una vez en crecimiento la planta se puede filtrar el fertilizante y
fumigar (uso como fertilizante foliar) las plantas con una mezcla de 1 parte de
fertilizante y 4 de agua. Funciona muy bien fumigar tras una helada, asi como
cuando ya comienza el fruto a aparecer, pero nunca durante la floracion, ya que

podria llegar a quemar la planta (Marti, 2008).

El uso del bioabono en programas de recuperacion de suelos degradados
permite mejorar el intercambio catiénico del suelo. Con ello se amplia la
disponibilidad de nutrientes del suelo. También contribuye a aumentar la
humedad del suelo y a la creacidon de un microclima adecuado para las plantas

(Varnero, 2011).

2.6. El Biodigestor

Un biodigestor basicamente consiste en un depdsito cerrado, donde se
introducen los residuos organicos mezclados con agua para ser digeridos por
microorganismos (Lagrange, 1979).El biogas producido por la fermentacion se
puede almacenar en este mismo depdsito en la parte superior del digestor,
llamada domo o campana de gas. Esta campana de almacenamiento puede ser

rigida o flotante(Marti, 2008; Varnero, 2011).
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2.6.1 Tipos de biodigestores

Los biodigestores varian ampliamente de acuerdo con su complejidad y
utilizacion. Los mas sencillos caen dentro de la clasificacion de digestores
discontinuos o de cargas por lotes y los mas complejos se caracterizan por poseer
dispositivos que permiten alimentarlos, proporcionandoles calefaccion y agitacion.
Resulta conveniente clasificarlos segin su modo de operacion con relacién a su

alimentacion o carga en los siguientes tipos (Varnero, 2011; Gomero, 2005).

a) Continuos: Cuando la alimentacion del digestor es un proceso ininterrumpido,
el efluente que descarga es igual al afluente o material de carga (que entra al
digestor), con producciones de biogas, uniformes en el tiempo. Son utilizados
principalmente para el tratamiento de aguas negras. Corresponde a plantas de
gran capacidad, tipo industrial, en las cuales se emplean equipos comerciales para
alimentarlos, proporcionandoles calefaccion y agitacién, asi como para su control.
Dado que se genera una gran cantidad de biogas, habitualmente, éste se
aprovecha en aplicaciones industriales (Marti, 2008; Gomero, 2005; Varnero,

2011).

b) Semi continuos: Cuando la primera carga que se introduce al digestor consta
de una gran cantidad de materias primas. Posteriormente, se agregan volimenes
de nuevas cargas de materias primas (afluente), calculados en funcién del tiempo
de retencion hidraulico (TRH) y del volumen total del digestor. Se descarga el

efluente regularmente en la misma cantidad del afluente que se incorporé. Este
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proceso es usado en el medio rural, cuando se trata de sistemas pequefios para
uso domeéstico. Los disefios mas populares son el digestor Indiano y Chino(Marti,

2008; Gomero, 2005; Varnero, 2011).

c) Discontinuos o régimen estacionario: Los digestores se cargan con las
materias primas en una sola carga o lote. Después de un cierto periodo de
fermentacién, cuando el contenido de materias primas disminuye y el rendimiento
de biogas decae a un bajo nivel, se vacian los digestores por completo y se
alimentan de nuevo dando inicio a un nuevo proceso de fermentacion. Esto se -

conoce también como digestores Batch o Batelada (Varnero, 2011; Marti, 2008).

2.7. Digestién anaerobia

La digestion anaerdbica es un proceso bioldgico complejo y degradativo en
el cual parte de los materiales organicos de un substrato (residuos animales y
vegetales) son convertidos en biogas. Donde mas del 90% de la energia
disponible por oxidacién directa se transforma en metano, consumiéndose sélo un
10% de la energia en crecimiento bacteriano frente al 50% consumido en un

sistema aerdébico (Varnero, 2011).

La digestion anaerobia de excremento de animal esta clasificada
tradicionalmente como un tratamiento para reducir los impactos ambientales de
olor, agentes patdgenos, y los excesos de nutrientes asociados con el excremento

animal. La produccion de biogas a través de esta ofrece ventajas significativas
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sobre otras formas de produccion del bioenergias. Esto ha sido evaluado como
una de la tecnologia mas eficiente en la energia y ambientalmente beneficiosa

para la produccion del bioenergia (Yueet al., 2010).

2.7.1. Ventajas y desventajas de la digestion anaerobia

Los sistemas de digestion anaerobia son un método atractivo para la
produccion de energia renovable, reducir olores, hacer uso eficiente en el
reciclado de los desechos organicos, mejorar el uso del estiércol como fertilizante
y reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (Umetsuet al.,
2005).Ademas, constituyen una tecnologia sustentable para la produccion de
energia (Wilkie, 2005), lo cual podria traducirse en la creaciéon de una nueva

economia local y empleos (Ritchie y Watts, 2005).

Se ha demostrado que la digestibn anaerobia es un proceso confiable
cuando se lleva a cabo en condiciones termofilicas porque aumenta la hidrdlisis,
incrementa la descomposicién de sélidos organicos y ofrece un control eficiente de

patdgenos y parasitos (Tinajero y Noyola, 2006).

La baja eliminacion de soélidos volatiles y la acumulacion de acidos grasos
volatiles, principalmente &cido propidnico, disminuyen la capacidad de
amortiguamiento del sistema con riesgo de reducir el pH y lograr una baja
conversion de materia organica a metano, resultando en un proceso de digestion

anaerobia inestable e ineficiente (Tinajero y Noyola, 2006).
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La aplicacion de la digestion anaerobia como una tecnologia para el
tratamiento de desechos produce importantes beneficios mas alla de la simple
eliminaciéon de éstos, con lo cual se mejora la calidad ambiental (Wilkie, 2005). La
mayor desventaja de este proceso es la baja tasa de crecimiento de los

microorganismos anaerobios (Olcay yKocasoy, 2004).

Un proceso anaerobio bajo condiciones controladas ofrece una solucion
holistica para el tratamiento del estiércol porque ademas de estabilizar el sustrato,
produce una cantidad significativa de energia en forma de biogas, reduccién de
olores, conservacion de nutrientes, inactivacion o control de patégenos y
minimizacion del impacto al ambiente causado por la emision de gases a la

atmésfera (Carballaet al., 2006; Wilkie, 2003, 2005).

Con la digestion anaerobia no se resolverian los problemas de energia,
pero si se encontraria una solucion para todos nuestros desechos biodegradables
agropecuarios, papel y desperdicios de alimentos, asi como para los desechos

municipales (Ritchie and Watts, 2005).

2.8. Potencial del metano para generar electricidad

El metano es el componente principal en los biogas; Cuando éste es
gquemado produce calor y electricidad (Yueet al., 2010). Las turbinas de gas
(microturbinas, desde 25 hasta 100 kW vy turbinas grandes,> 100 kW) se pueden

utilizar para la produccién de calor y energia, con una eficiencia comparable a los
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motores de encendido por chispa y con un bajo mantenimiento. Sin embargo, los
motores de combustioninterna son los usados mas comunmente en este tipo de
aplicaciones. El uso de biogas en estos sistemas requiere la remocion de H,S
(bajo 100 ppm) y vapor de agua. Las plantas de energia a pequefia escala del
futuro para la produccion de electricidad y calor con una eficiencia superior al 60%

y bajas emisiones (Varnero, 2011).
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lIl. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion del experimento.

El experimento se realizO en el Laboratorio de Agroecologia, de La
Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro Unidad Laguna, ubicada en los 25°
557 latitud norte y 103° 37" longitud oeste con una altura de 1127 metros sobre el
nivel del mar. Durante el periodo de siete meses(del 20 de septiembre del 2011 al

30 de Abril del 2012).

3.2. Material bioldgico

Se utilizaron seis tipos de estiércoles: bovino, caprino, cerdo, equino, ovino
y conejo. Cuatro de éstos materiales fueronrecolectados de las instalaciones de la
UAAAN-UL, mientras que el estiércol de ovinos se obtuvo de un establo de la Flor

de Jimulco y el estiércol de cerdos del ejido San Luisito.

3.3. Preparacion de los digestores.

Luego de someter las muestras de estiércol a secar a temperatura
ambiente, se molieron en mortero y se pesaron 16 g colocandose en frascos de
color ambar de capacidad de 250 ml con 200 ml de agua y se sometieron a
ebullicién en bafio maria durante un periodo de 30 y 45 minutos, se dejaron enfriar
y finalmente se adicionaron 20 ml de inéculo de estiércol de conejo de una

dilucion de 1:10. Los frascos fueron tapados con un tapon de goma del numero 20
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y sellados con anillo de aluminio herméticamente. Se incluyeron tratamientos

testigos sin herviren cada uno de los tratamientos.

3.4. Disefio Experimental.

Se utiliz6 un disefio experimental completamente al azar con tres
repeticiones con arreglo factorial. Donde el factor A los representan los seistiposde
estiércoles, y el factor B, con tres aplicaciones de calor (0, 30 y 45 min), realizado

por triplicado para un total de 54 unidades experimentales.

3.5. Variables de estudio.
3.5.1. Produccion de biogas.

Para determinar la cantidad de biogas generado por cada unidad
experimental, cada 24 h se midi6 con una jeringa desechable, la cantidad de
biogas generado, de acuerdo con el desplazamiento que se ejercia sobre el

émbolo de la jeringa.

3.5.2. Célculo para estimar la produccion de biogas a partir de estiércol
(biogas/ton sélidos totales).

Para estimar la produccién de biogas total, se divide el volumen total entre
el total de solidos totales consumidos durante la duraciéon del experimento,
expresados en ml g de solidos totales™. Posteriormente se transforman a m® ton
de sélidos totales™. Dicho valor, posteriormente se emplearapara estimar los

calculos de generacién de electricidad en base a sélidos totales.
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3.5.3. Calculos para estimar la produccion de energia eléctrica a partir de
biogas generado de la fermentacion de los estiércoles.

Para estimar la produccion de energia eléctrica a partir del biogas generado
se debe considerar que, la composicién quimica del biogas es mayor al 50% de
metano y su poder calorifico superior (PCS) es del orden de 4,600 Kcalsm™,, lo
que permitiria generar entre 1.3-1.6 KWh™, equivalente a medio litro de petréleo.
El contenido de energia de 1 m® de biogas es de aproximadamente 6 KWh™, sin

embargo, la eficiencia se considera a partir de 1 KWh+0.934 m™ de biogas.

3.5.4. Determinacion de Sélidos Totales.

Las muestras se filtraron y el solido se coloco en papel aluminio
previamente pesado y las muestras se colocaron en la estufa a 90°C por 24 horas
después (hasta peso constante, la diferencia de pesos inicial (16 g) menos final,

es el peso de sdlidos totales utilizados en el proceso.

3.5.5. Determinacion de potencial de hidrégeno (pH)
La determinacion del potencial de hidrogeno se realiz6 utilizando el liquido
restante de las muestras de estiércol, utilizando el aparato pHmetro (BOECO

modelo PT-370 pH/m Vmeter).

3.5.6. Determinacion de Conductividad Eléctrica (C.E.)
Esta determinacion se realizé utilizando el conductimetro(ORION modelo
162) introduciéndolo en el liquido restante de las muestras de estiércol y anotando

las lecturas correspondientes (Unidades).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
En la actualidad, los desechos organicos son procesados, ya sea
guemandolos o mediante degradacion bioldgica por proceso aerobio o anaerobia.
La utilizacion inadecuada de energia proveniente de combustible fésiles se ha
traducido en consecuencias negativas como el deterioro de los recursos naturales

y la contaminacién ambiental.

De acuerdo a los objetivos planteados, ha sido posible la obtencion de
biogas en seis diferentes estiércoles. El periodo de medicion del biogas comenzo
desde el 20 de septiembre al 20 de octubre del 2011, midiendo la produccién

diaria de cada uno.

4.1. Produccion de biogas por semana
4.1.1. Primera semana posterior a la inoculacion.

De acuerdo con los resultados encontrados, en el analisis de produccién de
biogds semanal, se encontraron diferenciasestadisticas altamente significativas
(P=<0.01) entre los tipos de estiércol empleados (Cuadro 5), asi como entre los

tiempos de ebullicién. Sin embargo, la interaccion no fue significativa.

De acuerdo con figura 2, el mejor tratamiento para la condicion control fue
el estiércol de equino (79 ml), mientras que para los tratamientos de ebulliciéon de
30 y 40 minutos lo fue el estiércol de conejo con 91.0 y 84.3 ml respectivamente,

en el mismo orden, los peores tratamientos fueron para las tres condiciones, el

29



estiéercol de caprinos (30 ml, control) y bovinos (28.3 y 36 ml), para los
tratamientos de ebullicion de 30 y 40 minutos.
Cuadro 5. Analisis de varianza para la produccion de biogas a partir de seis

diferentes estiércoles sometidos a ebullicion a tiempo 0, 30 y 45 minutos, para la
primera semana posterior a la inoculacién.

S.C. G.L. C.M. F P
Intercept 173286.7 1 173286.7 516.5028 0.000000
Estiércol 14385.9 5 2877.2 8.5758 0.000020
Ebullicion 432.7 2 2164 0.6449 0.530688
Estiércol*Ebullicion  8777.7 10 877.8 2.6163 0.016731
Error 12078.0 36 335.5
Total 54
100.0 ~ H Control H 30 min M 45 min
90.0 -
80.0 -
70.0 A
B 600 -
k=)
E 50.0 -
75‘ 40.0 A
30.0 A
20.0 A
10.0 -
0.0
Porcino Equino Conejos Bovino Caprino Ovino
TIPO DE ESTIERCOL

Figura 2. Produccion de biogas a partir de seis diferentes estiércoles sometidos a
ebullicién a tiempo 0, 30 y 45 minutos, para la primera semana posterior a la inoculacion.
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4.1.2. Segunda semana posterior a lainoculacion.
En la segunda semana de produccion de biogas, los resultados de ANOVA
(cuadro 6), entre tratamientos presentaron diferencias estadisticas altamente

significativas(P <0.01).

De acuerdo con figura 3, el mejor tratamiento para la condicidon control fue
el estiércol de equino (177.3 ml), mientras que para los tratamientos de ebullicién
de 30 y 40 minutos lo fue el estiércol de caprino con 68.7 y 87.7 mi
respectivamente, en el mismo orden, los peores tratamientos fueron para las tres
condiciones, el estiércol de ovino (34.0 ml, control) y ovino (32.7 y 31.0 ml), para

los tratamientos de ebullicion de 30 y 45 minutos.

Cuadro 6. Analisis de varianza para la produccion de biogas a partir de seis
diferentes estiércoles sometidos a ebullicién a tiempo 0, 30 y 45 minutos, para la
segunda semana posterior a la inoculacion.

S.C. G.L. S.C. F P
Intercept 193321.5 1 193321.5 549.0355 0.000000
Estiércol 18530.8 5 3706.2 10.5256  0.000003
Ebullicién 17162.1 2 8581.1 24.3703 0.000000
Estiércol*Ebulliciobn 34376.6 10 3437.7 9.7630 0.000000
Error 12676.0 36 352.1
Total 54

31



180.0 -~
160.0 -
H Control H 30 min. i 45 min.
140.0 -
120.0 -
100.0 -

80.0 A

mL sw Biogas

60.0 -

40.0 A

20.0 -

0.0

Porcino Equino Conejos Bovino Caprino Ovino

TIPOS DE ESTIERCOL

Figura3. Produccion de biogas a partir de seis diferentes estiércoles sometidos a
ebullicién a tiempo 0, 30 y 45 minutos, para la segunda semana posterior a la inoculacion.

4.1.3. Tercer semana posterior a la inoculacion.

En la tercera semana de produccion de biogas, los resultados de ANOVA
(Cuadro 7),nuevamente encontramos, diferencias estadisticas altamente
significativas (P <0.01).

De acuerdo con figura 4, el mejor tratamiento para la tercera semana de
produccion de biogas, para la condicion control,lo fue el estiércol de porcino
(301.7 ml), mientras que para los tratamientos de ebullicion de 30 y 40 minutos lo
continuo el estiércol de caprino con 201.0 y 175.0 ml respectivamente, en el

mismo orden, los peores tratamientos fueron para las tres condiciones, el estiércol
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de ovino (71.3 ml, control)equinoy bovino (23.7 y 17.0 ml), para los tratamientos de

ebullicién de 30 y 45 minutos.

Cuadro 7. Andlisis de varianza para la produccién de biogas a partir de seis
diferentes estiércoles sometidos a ebullicion a tiempo 0, 30 y 45 minutos, para la
tercera semana posterior a la inoculacion.

S.C. G.L. C.M. F P
Intercept 482989.8 482989.8 163.6545  0.000000
Estiércol 102888.1 20577.6 6.9724 0.000121
Ebullicién 91791.4 45895.7 15.5511 0.000014
Estiércol*Ebullicion 117899.7 10 11790.0 3.9949 0.000995
Error 106246.0 36 2951.3
350.0 -
300.0 -
B Control H®30min. ®45min.
250.0 A
® 2000 -
)
)
2 1500 -
£
100.0 -
50.0 -
0.0
Porcino Equino Conejos Bovino Caprino Ovino
TIPO DE ESTIERCOL

Figura 4. Produccion de biogas a partir de seis diferentes estiércoles sometidos a
ebullicién a tiempo 0, 30 y 45 minutos, para la tercera semana posterior a la inoculacion.
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4.1.4. Cuarta semana posterior a la inoculacion.

Para la cuarta y ultima semana de produccidon de biogas, los resultados de
ANOVA (Cuadro 8),los tratamientos presentaron diferencias estadisticas
altamente significativas (P <0.01).

De acuerdo con figura 5, el mejor tratamiento para la condicion control fue
el estiércol de caprino (235.3 ml), mientras que para los tratamientos de ebullicién
de 30 y 45 minutos lo fue el estiércol de caprino con 229.0 y 195.0 ml
respectivamente, en el mismo orden, los peores tratamientos fueron para las tres
condiciones, el estiércol de bovino (79.3 ml, control) equino y bovino (16.7 y 8.7

ml), para los tratamientos de ebullicion de 30 y 45 minutos.

Cuadro 8. Anadlisis de varianza para la produccion de biogas a partir de seis
diferentes estiércoles sometidos a ebullicién a tiempo 0, 30 y 45 minutos, para la
cuarta semana posterior a la inoculacion.

S.C. G.L. CM. F P
Intercept 4448111 1 444811.1 311.0285 0.000000
Estiércol 208480.5 5 41696.1 29.1555 0.000000
Ebullicién 412699 2 20635.0 14.4287 0.000025
Estiércol*Ebullicion 24492.7 10 2449.3 1.7126 0.115625
Error 51484.7 36 1430.1
Total 325727.9
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Figura 5. Produccion de biogas a partir de seis diferentes estiércoles sometidos a
ebullicién a tiempo 0, 30 y 45 minutos, para la cuarta semana posterior a la inoculacion.

4.2. Produccion total de biogas
De acuerdo con el ANOVA para la produccién total de biogas (Cuadro 9),
nuevamente se encontraron diferencias altamente significativas entre los

tratamientos (P <0.01), sin embargo, no se encontro interaccion entre estos.

Como se podra observar en la Figura 6. Del tratamiento control, el mejor
estiércol productor de biogas fue el de porcino (607.7 ml), mientras que el peor fue
el de bovinos (252.0 ml), mientras que para los tratamientos de ebullicion de 30
minutos, el estiércol de caprinos, generd la mayor cantidad (537.0 ml), mientras

que el peor lo fue el de equinos (112.3 ml). El mejor tratamiento en ebullicion a los
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45 minutos, lo presenté nuevamente el estiércol de caprinos con 498 ml, mientras

que el peor resulté el de bovinos con 90.7 ml.

Cuadro 9. Andlisis de varianza para la produccion total de biogas a partir de seis
diferentes estiércoles sometidos a ebullicion a tiempo 0, 30 y 45 minutos.

S.C. G.L. CM. F P
Intercept 1229744 1  444811.1 311.0285 0.000000
Estiércol 150184 5 41696.1 29.1555 0.000000
Ebullicién 94498 2 20635.0 14.4287 0.000025
Estiércol*Ebullicion 94568 10 2449.3 1.7126 0.115625
Error 588386 36 1430.1
Total 2157380 54
250.0 -
H Control H 30 min. 45 min.
200.0 -
8 150.0 -
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[
3
T 100.0 -
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0.0
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Figura 6. Produccion de biogas a partir de seis diferentes estiércoles sometidos a
ebullicion a tiempo 0, 30 y 45 minutos, para la tercera semana posterior a la inoculacion.
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Asi mismo, si observamos la evolucion de la produccion de biogas para los
tratamientos testigos (Figura 7), destaca el estiércol de cerdo, el cual a partir de la
tercera sema decae, por el contrario, en el caso del estiércol de cabra, se observa
un incremento semanal, sin alcanzar al promedio maximo obtenido a la tercer

semana en el caso del estiércol de porcino.

700.0 -
H Control H 30 min i 45 min
600.0 -
500.0 -

400.0 -

300.0

1

mL de Biogas

1

200.0

1

100.0

0.0

Porcino Equino Conejos Bovino Caprino Ovino

TIPO DE ESTIERCOL

Figura 7. Produccion total de biogas a partir de seis diferentes estiércoles sometidos a
ebullicién a tiempo 0, 30 y 45 minutos

Por otra parte, siguiendo con la evolucion de la produccion de biogas para
los tratamientos de 30 minutos (Figura 8), destaca el estiércol de caprino, el cual

crece semana con semana, por el contrario, en el caso del estiércol de equino, se
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observa como decae semana con semana, sin alcanzar al promedio maximo

obtenido a la cuarta semana en el caso del estiércol caprino.

350.0 -
300.0 -
250.0 -
v —4&— Porcino
o 200.0 -
-:,—? ——Equino
()
% 150.0 - == Conejos
=3¢=Bovino
100.0 -~ =i Caprino
=@ 0vino
50.0 -
0.0
1 2 3 4
SEMANA DE DURACION DEL EXPERIMENTO

Figura 8. Evolucion en la produccién de biogas a partir de seis diferentes estiércoles
sometidos a ebullicién a tiempo 0, 30 y 45 minutos, considerando solamente los controles.

Finalmente, al observar la evoluciéon de la produccion de biogas para los
tratamientos 45 minutos (Figura 9), destaca el estiércol de caprino, el cual crece
semana con semana, por el contrario, en el caso del estiércol de bovino, se

observa como decae semanalmente, sin alcanzar al promedio maximo obtenido a

la cuarta semana en el caso del estiércol caprino.
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Figura 9. Evolucion en la produccién de biogas a partir de seis diferentes estiércoles
sometidos a ebullicion a tiempo 0, 30 y 45 minutos, considerando el tratamiento de
ebullicion a 30 minutos.
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Figura 10. Evoluciéon en la produccién de biogas a partir de seis diferentes estiércoles
sometidos a ebullicion a tiempo 0, 30 y 45 minutos, considerando el tratamiento de

ebullicién a 45 minutos.
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Esta variacion en la produccion del biogas se explica en parte por las
diferentes composiciones de los estiércoles(Brechlt, 2004). Asi mismo, Varnero
(2011) menciona que a medida que aumenta la temperatura, aumenta la velocidad
de crecimiento de los microorganismos y se acelera el proceso de digestion,
dando mayor produccién de biogas. De igual forma, la relacion C/N, son de las
principales causas que pudieran explicar las diferencias de nuestros resultados.
Otra de las caracteristicas es que segun los estudios realizados por Chenet al.
(2010) las condiciones termofilicas inhiben la poblacion microbial en comparacion

con las condiciones mesofilicas

A partir de los 10 dias de produccion de biogas, la concentraciéon de CHy,
supera el 50%, lo que consideramos es importante para los procesos de
transformacién de electricidad, llegandose hasta un 80% a los 25 dias, comparado
con los resultados reportados porChenet al,(2010)quienes utilizaron residuos de
una fabrica de jabdn, de cocinas comerciales y de unacafeteria universitaria, asi
como residuos de una empresa que maneja pescado y grasa animal; para la
produccion de biogas, manejando las relaciones C/N con un rango van desde 3:1

hasta 23:1.

En la segunda semana presentd un aumento en la produccién de biogas en
los tratamientos sin ebullicién, el estiércol equino con (177.3 ml), el porcino con
(115.0ml) mientras que el tratamientode estiércol caprino con 45 min de ebullicién

mostro 87.6 ml. En la tercera semana la produccién de biogas tuvo un aumento
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drastico en los estiércoles que no fueron sometidos a ebullicibn como el estiércol
de porcino quien presento el mayor valor con 301.6 ml, conejo (152.6 ml) y el
estiércol equino presenta la menor cantidad con 137.0 ml. Para la ultima semana,
el estiércol de caprino sometido a los diferentes tiempos de ebullicion fue el mejor
productor de biogas con (235.3 ml) sin ebullicién, (229.0 ml) con 30 min de
ebullicion y (195 ml) con 45 min de ebullicién. Notese que conforme aumenta el
periodo de exposicion al calor la cantidad de biogas se reduce, esto coincide con
los estudios realizados porChenet al. (2010) quienes mencionan que las
condiciones termofilicas inhiben la poblacion microbial en comparacion con las
condiciones mesofilicas, reduciendo la produccion de biogas. Ya que estos

tratamiento fueron sometidos a diferentes tiempos de ebullicion.

Estos resultados difieren en mucho a lo obtenido por Budiyonoet al.(2010)
quienes a los 80 dias de su experimento obtuvieron una produccion total de 400
ml con una temperatura de 38. 5°, es decir que la produccion de los tratamientos
de porcino, bovino y caprino fueron iguales con la diferencia de que solo se
necesitaron 28 dias para obtener a produccién de biogas. Por otro lado los
tratamientos de estiércol de conejo y ovino estdn muy por debajo de estos valores.
Teniendo que el tratamiento de equino lo supera con 303.8 ml en 28 dias. El
tratamiento estiércol de caprino produce 3 veces mas biogas con aplicacién de
calor de 30 minutos de ebullicion, el resto de los tratamientos de estiércoles
producen la mitad del valor reportado por Budiyonoet al.(2010). Cabe mencionar

gue este autor solo trabajo con estiércol de bovino, e inoculo con rumen.
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4.3. Producciéon total de biogas (m®*Ton*Sélidos Totales)

Haciendo una conversién de los ml de biogas total a mpor cantidad de
sélidos totales consumidos durante el proceso (ton ST), se observan ciertos
cambios respecto a encontrado en la produccién total de biogas (Fig. 6). Para el
caso del control, el mejor tratamiento lo presenté el estiércol de porcino (194.8 m®
ton™*ST), mientras que el peor le correspondié al estiércol de ovino (39.4 m? ton
ST, Figura 11). Para el caso de los tratamientos de ebulliciébn a 30 y 45 minutos, el
mejor tratamiento lo presenté el estiércol de caprinos (335.3 y 135.6 m® ton'ST),
respectivamente. El promedio mas bajo para la ebullicion por 30 minuto, le
correspondié a ovinos (47.9 m® ton?ST) y a los 45 minutos de ebullicién, a los

bovinos (22.5 m® ton™* ST).
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Figura 11. Produccion total de biogas a partir de diferentes estiércoles considerando los sélidos
totales consumidos.
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Estos cambios drasticos de produccion varian con el tipo de estiércol y la

aplicacion de temperatura a la que fueron sometidos.

4.4. Produccién de electricidad (KWhem™ biogas)

El metano representa un poco masdel 50% de los gases que constituyen el
biogas (Yueet al.,, 2010). Lo que hace a este un combustible con buenas
caracteristicas para poder ser usado en turbinas o maquinas de combustion

interna que accione generadores eléctricos (Arvizu yHuacuz, 2003).

En virtud de que la capacidad de produccion de electricidad esta en funcion
de los m*® de biogas que se genera, la descripcion de los tratamientos es

exactamente la misma que el caso anterior (Figura 12).

400.0 -
= Control H 30 min i 45 min
350.0 -
300.0 -
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200.0 A

KWh ton-1 ST
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100.0 ~
0.0

Porcino Equino Conejos Bovino Caprino Ovino

TIPOS DE ESTIERCOL

Figura 12.Produccion de electricidad (KWheTon™ ST), por tipo de estiércol durante cuatro
semanas.
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Para la produccion de electricidad (KWheTon™ ST), los tratamientos que
presentaron los mas altos valores fueron los tratamientos de estiércol de caprino
con 30 minutos de ebullicién seguido por el tratamiento de equinos sin ebullicion
con 1006.2 y 888 KWh+Ton™ ST respectivamente y el tratamiento que presento

menos produccién fue el estiércol de ovino con 118.3 KWheTon™ ST.

4.5.Determinacion de solidos totales.

En la Figura 13, se pueden observar, el consumo de soélidos totales por los
diferentes tratamientos, destacando que el estiércol que menos sélidos utilizé, fue
el de equino y el que mas gasto mostrg, fué el estiércol de ovino.Encontrandose

diferencias altamente significativas entre los tratamiento (P< 0.01).
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Porcino Equino Conejo Bovino caprino Ovino

Figura 13. Determinacion de sélidos totales consumidos durante el proceso de digestion
anaerobica de los diferentes estiércoles y sometidos a ebullicion
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Esto quiere decir que el mayor productor de biogas en mlfue el estiércol
de(equino) quien necesita menor consumo de sélidos totales para producir mas
biogas. En comparacion con el estiércol de ovino que necesitd mayor cantidad de

sélidos para la produccién de biogas.

4.6. Determinacion de potencial de hidrégeno (pH)
Para la determinacion del pH final de los tratamientos (Figura 14), los
valores promedios mas alto lo presentd el tratamiento de estiércol de caprino

(pH=8.5) y el valor mas bajo lo obtuvo el estiércol de equino(pH=6.6).

La dependencia de pH por las bacterias metandégenas, son un factor
importante para la produccién de biogas, ya que, su rango optimo oscila de 6.0 y

8.0 (Varnero, 2011).

Un pH con un incremento en el rango optimo nos indica que existe la
presencia de amoniaco, y una disminucion genera acidos grasos volatiles (acido
acético, &cido propionico, &cido butilico), ocasionando la muerte de
microorganismos productores de metano (Cioablaet al., 2012). En los procesos
anaerobicos, la caida del pH es causada frecuentemente por la acumulacion de
acidos grasos volatiles (AGV) y/o por la excesiva acumulacién de diéxido de
carbono teniendo como consecuencia que el biogas generado es muy pobre en
metano y, por tanto, tiene menores cualidades energéticas. Debido a que la

metanogénesis se considera la etapa limitante del proceso, es necesario mantener
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el pH del sistema cercano a la neutralidad. Los acidogénicos son
significativamente menos sensibles a valores mas extremos de pH (Varnero,

2011).
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Figura 14. Determinacion del pH promedio final de estiércol, sometido a diferentes
temperaturas de ebullicién y fermentacion por 28 dias.

4.7. Determinacion de conductividad eléctrica (C.E.).
De acuerdo con el ANOVA (Cuadro 10), para la variable de conductividad
eléctrica, se encontraron diferencias altamente significativas entre los tratamientos

(P< 0.01).
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Cuadrol0. Resultado de ANOVA para la determinacion de Conductividadeléctrica
de los estiércoles evaluados a tres condiciones de ebullicion.

SC. GL. CM F P
Intercept 2365.247 1 2365.247 3308.888 0.000000
Estiércol 452131 5 90.426  126.503 0.000000

Ebullicién 18572 2 9.286 12.991  0.000057

Estiércol*Ebullicion  50.933 10 5.093 7.125 0.000005

Error 25.733 36 0.715
Total 2912.616 4

La conductividad eléctrica(Figura 15), con el promedio méas alto le
correspondio en todos los tratamientos al estiércol de conejo a control, ebullicion
por 30 y 40 minutos; 11.15, 11.20 y 13.97 mS cm™ respectivamente, mientras que
los valores mas bajos le correspondieron al estiércol de ovinos 3.87, 3.90 y 3.40

mS cm™ en orden anterior.

La C.Ese relaciona con la concentracion de solutos (sales) en el bioabono.

Asi como también puede hacer dafio para el crecimiento posterior a su aplicacion

a algunos microorganismos del suelo(Sanchezet al.,2007).
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Figura 15. Resultados finales de la conductividad eléctrica (mS cm™) del bioabonoliquido
al final del proceso de fermentacién anaerdbica de diferentes estiércoles.
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V. CONCLUSION
De acuerdo a los resultados encontrados en el presente estudio utilizando

diferentes tipos de estiércoles, se concluye que:

1.- Existe comportamiento diferente entre los estiércoles que son sometidos a la

produccion de biogas.

2.- El estiércol que mejor produccion de biogas se encontrd fue para eltratamiento
el caprino (335.3 m®Ton™ ST) con ebullicién, mientras que el tratamiento que
menosproducefue el estiércolde bovino sometido a 45 min de ebullicion (22.5

m°Ton™ ST).

3.- El estiércol de caprino, sometido a ebullicién por 30 minutos, generd la mayor

cantidad de energia eléctrica por tonelada de sélidos totales.
4.- Se encontré interaccion para la produccion de biogas entre los tratamientos y
tiempos de ebullicion, destacandose el estiércol de caprino, con alta produccion en

30 minutos de ebullicion.

5.- En esta investigacion y de acuerdo a los resultados obtenidos se rechaza la

hipétesis nula y se acepta la hipétesis alternativa.
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