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RESUMEN

En el presente trabajo se estudio la obtencion de biogas con el estiércol de
ganado vacuno y los residuos agroindustriales (torta de pifién, cascarilla de arroz y
rumen de ganado bovino). Los biodigestores fueron botellas de plastico de 1750
ml. El biogas producido se colecté por desplazamiento de agua, en botellas
calibradas de plastico de 260 ml, durante 35 dias. El objetivo principal fue
determinar el rendimiento 6ptimo de la mezcla de estiércol y residuos
agroindustriales en la produccién de biogas. Ademas de evaluar la produccion de
biogas generado por las mezclas de estiércol con los residuos agroindustriales.
Dicho trabajo se realizo6 en las instalaciones de la E.E.A. El PORVENIR — INIA,
ubicada en el distrito de Juan Guerra, Provincia de San Martin.

Para evaluar el rendimiento se trabaj6é con los combinaciones de mezclas en peso
(%), sustrato : co-sustrato (100:0; 80:20; 50:50 y 40:60) y con las diluciones, % de
mezcla : % agua (p/p) 50:50; 33.3:66.6 y 25:75.

Se determin6 que la produccién de biogas es mas alta con la mezcla, estiércol:
torta de pifidn (50:50) y en la relacion de dilucion, mezcla : agua (50:50), pero
presentando un contenido de metano del 5.5%.

La mayor produccion de metano obtenida con la torta de pifion fue de 20.7%, con
la mezcla, estiércol : torta de pifion (20:80) y la relacion de dilucion, mezcla : agua
(25:75), con una produccién 1248 ml de biogas/ kg de mezcla, resultando un
biogas de baja calidad, no siendo factible para la combustion y/o produccién de
energia. La cascarilla de arroz brinda favorables condiciones para la produccion
de biogas generando una producciéon de 2735 ml de biogas/ kg de mezcla, con la
mezcla, estiércol : cascarilla de arroz (50:50), con la relacion de diluciéon, mezcla :
agua (33.3:66.6), presentando un contenido de metano del (48.9%). Al igual que el
rumen de ganado bovino, generando una produccion de 1128 ml de biogas/ kg de
mezcla con la mezcla, estiércol : rumen de ganado vacuno (50:50), con la relacién
de dilucion, mezcla : agua (50:50), presentando un contenido de metano del
(47.2%).

Palabras clave: Biogas, digestores tipo Batch, produccién de biogas.



ABSTRACT

This work carried out with the waste from cattle manure and agro-industrial waste
(pinion cake, rice bran and rumen of cattle) to produce biogas. The digesters were
plastic bottles of 1750 ml. The biogas produced was collected by water
displacement, calibrated plastic bottles of 260 ml, during 35 days. The main
objective was to determine the optimum mix of manure and agro-industrial waste in
biogas production. Also to evaluate the generation of biogas manure mixes with
agro-industrial waste. This work was conducted in the premises of the EEA El

Porvenir - INIA, located in the district of Juan Guerra, Province of San Martin.

To evaluate the performance of working with mixtures combinations in weight (%)
substrate: co-substrate (100:0, 80:20, 50:50 and 40:60), with dilutions,% mixture:%
water (w / w) 50:50; 33.3:66.6, and 25:75 respectively.

It's determined that biogas production is higher with the mixture, manure: cake
pinion (50:50) and the dilution ratio, mixture: water (50:50), but having a methane

content of 5.5%.

The increased production of methane obtained with cake pinion was 20.7%, with
the mixture, manure: cake pinion (20:80) and the dilution ratio, mixture: water
(25:75), producing 1248 ml biogas / kg of mixture, resulting in a low quality biogas,
is unfeasible for combustion and / or energy production.Rice hulls provides
favorable conditions for generating biogas production of biogas 2735 ml of biogas/
kg of mixture, with the mixture, substrate: co-substrate (50:50), with the dilution,
mix: water ( 33.3:66.6), presenting a methane content (48.9%). Like the rumen of
cattle, generating a production of 1128 ml of biogas / kg of mixture to the mixture,
substrate: co-substrate (50:50), with the dilution, mix: water (50:50) presenting a

methane content of (47.2%).

Keywords: Biogas, digesters type Batch, biogas production.



l. INTRODUCCION

El pais donde se desarrollé por primera vez la tecnologia de los biodigestores fue
la India, donde se construyd la primera instalacion para producir biogas, fecha
cercana al afio 1900; a partir de ese momento se ha incrementado el nimero de
biodigestores en ese pais y actualmente funcionan alrededor de 200,000
unidades. Sin embargo, China es la regién que tiene un mayor nimero de este

tipo de instalaciones, aproximadamente 6.7 millones (Ardon, 1992).

En el Peru esta tecnologia se encuentra muy difundida en Cajamarca y Puno
contando con plantas dedicadas a la produccion de biogéas a partir del estiércol del
ganado bovino y cerdo, ya que en el Perl se cuenta con una poblacién rural,
dedicados a la produccion agricola, pecuario y forestal por ello podemos
comprender la importancia de impulsar esta tecnologia alternativa ya que el biogas
es un combustible ecolédgico, que se obtiene en biodigestores por fermentacion

anaerobica.

Los residuos organicos (estiércoles, restos de cultivos y otros) para la produccion
de biogas viene siendo promovido en la Region San Martin por instituciones
nacionales e internacionales, invirtiendo en investigaciones y promocion,
permitiendo plantear nuevas propuestas de generacion de energia con base
cientifica y tecnoldgica teniendo en cuenta la sostenibilidad del medio ambiente.
La region San Martin cuenta con un planta piloto de produccién de biogas de 16
m? instalada en la EEA EL PORVENIR INIA, ubicada en el distrito de Juan Guerra

Provincia de San Martin, y en otras empresas privadas.

La produccion de biogas es una actividad no desarrollada en lo referente a lo
tecnolégico y ademas tiene una gran importancia en la industria puesto que se
cuenta con residuos agricolas (pajas, rastrojos, cascarillas), residuos de origen
animal (estiércol, desechos de establos), residuos agroindustriales (tortas de
oleaginosas, bagazo, cascarilla de arroz) y residuos forestales (hojas, cortezas),
generando un potencial en biomasa para ser transformado en biogas mediante el

proceso de digestion anaerdbica. Por ello el presente trabajo de investigacion tuvo



por finalidad estudiar la producciéon de biogas empleando los residuos ganaderos
como el estiércol del ganado vacuno y residuos agroindustriales como la torta de

pifidn, cascarilla de arroz, rumen de ganado vacuno (contenido del estémago

vacuno).



La finalidad del presente trabajo de investigacion fue lograr los siguientes

objetivos:

OBJETIVOS

Objetivo General.
Determinar el rendimiento 6ptimo de la mezcla de estiércol y residuos

agroindustriales en la produccion de biogas.

Objetivos Especificos:

- Evaluar la produccion de biogas generado por la mezcla de estiércol de
ganado vacuno con torta de pifion.

- Evaluar la produccion de biogas generado por la mezcla de estiércol de
ganado vacuno con cascarilla de arroz.

- Evaluar la produccion de biogas generado por la mezcla de estiércol de

ganado vacuno con rumen de ganado vacuno.
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Il. REVISION BIBLIOGRAFICA

Biogas

El biogas es una mezcla de gases que se origina de las bacterias en el
proceso de biodegradacibn de material biolégico bajo condiciones
anaerobias (sin oxigeno) (Kossmann et al., 2000).

Se le llama biogéas a la mezcla constituida por metano, dioxido de carbono,
y pequefias proporciones de hidrogeno, nitrégeno y sulfuro de hidrogeno.
Esta generacién se debe a la descomposicibn que genera la actividad
bacteriolégica anaerdbica en la carga de materia organica. En la
naturaleza hay una gran variedad de residuos organicos a partir de los

cuales se puede generar biogas (Botero et al., 1987).

Digestion anaerdbica

La digestion anaerdbica es un proceso de descomposicion de la materia
organica en ausencia de oxigeno (O;). El proceso de descomposicién
realizado por los microrganismos anaerébicos es favorecido por las
condiciones herméticas que se dan en el interior del biodigestores. Debido
a esto se generan temperaturas mas altas en el interior del biodigestor,
indicando que la digestion o descomposicién de la carga de materia
organica se lleva a cabo por parte de las bacterias (Oyuela, 2010).

Este proceso biolégico también conocido como respiracion anaerébica o
fermentacion anaerobica se desarrolla naturalmente tanto en ecosistemas
formados por la naturaleza como pantanos, lagos, manglares, lechos de
los rios; asi como en ecosistemas formados por el hombre como los
rellenos sanitarios, pozos sépticos, cultivos de arroz, lagunas anaerdbicas
para la acumulacion de residuos ganaderos y biodigestores (Watanabe et
al., 2009).
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Biogas y su composicion

La composicion del biogas depende del tipo de material o desecho
organico que se esté utilizando y las condiciones del proceso. Es dificil
determinar exactamente cual es la composicion del biogas en si (Botero
et al., 1987).

El biogas consiste principalmente de metano y didéxido de carbono, pero
también contiene muchas otras impurezas. El biogas con un contenido de

metano superior al 45% es inflamable (Deublein y Steinhauser, 2008).

La composicion del biogas se muestra en el cuadro 1, mostrando la mayor
cantidad de metano seguido del diéxido de carbono y los otros gases en

menor cantidad.

Cuadro 1. Composicion tipica del biogas.

Componentes Formula Quimica | Porcentaje (%)
Metano CH4 54-70
Dioxido de carbono CO, 27-45
Nitrdgeno (\P) 0.3-3
Hidrogeno H, 0.1-10
Monoxido de carbono CO 0-1
Oxigeno 0O, 0.1
Sulfuro de hidrogeno H.S Trazas

Fuente: Sociedad de Agricultores de Colombia (2002)

Proceso de produccién de biogéas

El proceso de produccion de biogas se da por diferentes factores, y lo mas
importante de su produccion es que el metano sea el de mayor contenido

en su composicion (Oyuela, 2010).

A continuacion se describen brevemente las etapas que componen el

proceso de digestion anaerdbica (Middlebrooks et al., 1982).
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Hidrolisis
Etapa en la cual las bacterias Hidroliticas actian sobre los compuestos
organicos de gran tamafo del sustrato, tales como celulosa, almidones,

proteinas y grasas entre otras, transformandolos por hidrdlisis en
compuestos organicos solubles (Angelidaki, 1997).

Este término indica la conversion de compuestos organicos complejos e
insolubles (lipidos, proteinas y carbohidratos) en otros compuestos mas
sencillos y solubles en agua. Esta etapa es fundamental para suministrar
los compuestos organicos necesarios para la estabilizacion anaerdbica en
forma que pueden ser utilizados por las bacterias responsables de las dos

etapas siguientes (Moreno, 1991).

Acidogénesis

Los compuestos organicos sencillos generados en la etapa anterior son
utilizados por las bacterias generadoras de acidos. Como resultado se
produce su conversion en acidos organicos volatiles (acetato, propionato,
butirato, etc.), alcoholes y otros subproductos importantes para etapas
posteriores (amoniaco, hidrégeno y dioxido de carbono). Esta etapa la

pueden llevar a cabo bacterias anaerdbicas o facultativas (Moreno, 1991).

Acetogénesis

Los productos finales de la etapa anterior son transformados en acetato,

hidrégeno y CO2 por un grupo de bacterias que aportan aproximadamente

el 54% del hidrégeno que se utilizar4 en la formacion de metano. La
funcién de estos microorganismos en el proceso de digestion anaerobia es

generar los sustratos (hidrégeno, CO2 y acetato) para las bacterias

metanogénicas (Veeken et al., 2002).

Las bacterias acetogénicas son microrganismos que viven en estrecha
colaboracion con las archaeas metanogénicas. Estos microrganismos son

capaces de transformar los &cidos grasos resultantes de la etapa anterior
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en los sustratos propios de la metanogénesis (acetato, diéxido de carbono
e hidrogeno) (Moreno, 1991).

Metanogénesis

Una vez que se han formado acidos organicos, dos nuevas categorias de
bacterias entra en accion, aquellas que convierten el acetato en metano y
diéxido de carbono (acetoclasticos) y aquellas que combinan el diéxido de
carbono y el hidrogeno para producir metano y agua (hidrotroficos). A
diferencia de lo que ocurre con la fase acidogénica, el metabolismo de
estas bacterias es mas lento y ademas, son mucho mas sensibles a
distintas condiciones ambientales, tales como pH y temperatura (Moreno,
1991).

Actlan las bacterias especializadas, degradando estos &cidos y alcoholes,
obteniéndose como productos finales del proceso metabdlico gas metano,

principal componente del biogas (Soria, 2000).

Biodigestor

Segun Botero et al. (1987), los biodigestores son una estructura ya sea
de plastico o metélica, en cuya parte interna se lleva a cabo un proceso de
fermentacion anaerodbica causada por las mezclas de desechos organicos
que se obtienen de las actividades humanas (efluentes, biomasa, estiércol
animal). Como resultado de las actividades de fermentacion que se dan
por los microrganismos anaerdbicos descomponedores se obtiene el
biogas como fuente de energia y el biol o bioabono que puede ser usado
como biofertilizante. Los biodigestores funcionan como una camara
hermética evitando que no se de la salida de gas ni entrada de oxigeno.
Una vez que se ha llevado a cabo el proceso de fermentacién en la
mezcla desaparecen los malos olores en el liquido obtenido en la salida

del sistema llamado hiol o biofertilizante.

El biodigestor o simplemente digestor, consiste en una camara cerrada,

hermética e impermeable, que proporciona condiciones anaerdbicas para
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la fermentacion del sustrato (excretas animales y humanas, desechos
vegetales u otros) compuesto de agua, materia organica y minerales

disueltos, para la produccion de biogas (Coto y Maldonado, 2005).

Los biodigestores pueden operar de forma continua o discontinua, seguin
sea la disponibilidad y calidad de la materia organica confinada (Barrena
et al., 2009).

Digestor experimental batch

Un biodigestor tipo batch tiene un funcionamiento por lotes, donde el
reactor es cargado a su nivel maximo de operacién, se cierra y se lleva a
cabo la digestion anaerdbica durante el tiempo que se requiera. La
principal caracteristica del biodigestor batch es que no existe transferencia
de masa durante el proceso. Es decir los reactantes son introducidos al
inicio de la operacion y los productos son extraidos al final de la digestion.
Es por esto que al biodigestor batch se lo conoce como un reactor
discontinuo, ya que no hay entrada ni salida de componentes al reactor
durante la operacion. Para operar el digestor tipo batch la biomasa es
suministrada en el primer paso. Una vez cargado el reactor se mantiene
herméticamente cerrado para que no ingrese oxigeno y asi se mantengan
las condiciones anaerdbicas hasta que la digestion se haya completado.
La operacion se divide en dos etapas. Primero se deben desarrollar los
microorganismos para luego seguir con la etapa de produccion de biogas.
El tiempo que se requiere para llevar a cabo la digestion depende
principalmente de la cantidad de materia organica y de las condiciones de
operacion. Es vital para el proceso evitar el contacto de las bacterias con
oxigeno y mantener la temperatura estable en los niveles 6ptimos de

operaciéon (Chiriboga, 2010).

Los digestores batch son utilizados cuando la cantidad de materia que se
desea tratar es pequefa. Otro factor que determina el uso de un digestor
batch es el costo ya que los reactores batch requieren de menor
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tecnologia y pueden ser armados de forma artesanal y pueden ser

operados de manera manual (Karaj et al., 2009).

Barrena et al. (2009) utilizaron en su investigacion botellas de plastico de
1750 ml como biodigestores batch, y el biogas producido colecto mediante
el proceso de desplazamiento de agua, en botellas calibradas de plastico
de 260 ml.

Henriquez et al. (2006) construyeron para su estudio un digestor
experimental batch de laboratorio, el que disponian de un sistema de
agitacion, el cual se cargaba una sola vez de forma total y se descargaba
cuando se habia completado el proceso. El digestor tenia una capacidad
total de 5.00 | que lo denominaban volumen Uutil, sin embargo, por
seguridad se dejaban un espacio sin llenar de sustrato que variaba entre
1/4 - 1/8 del volumen total.

Tratamiento de co-sustratos (co-digestion)

Se observé que la co-digestion mejora el proceso de digestion e
incrementa la generacion de biogas (efecto cinergético), este podria ser
atribuido a la presencia de nutrientes y la reduccion/dilucion de sustancias

inhibidoras debido a la mezcla de los residuos (Karaj et al., 2009).

Por otro lado, Bohn et al. (2007) mencionan que cuando se usan co-
sustratos de residuos agricolas que incluyen estiércol y residuos de
cosechas incrementan la digestion anaerdbica en la produccion de biogas;

estas mezclas son utilizadas en mas del 90% de los digestores.

La co-digestion de la fraccion organica de residuos soélidos municipales y
estiércol de vaca tienen un aparente efecto sinérgico el cual supera el
desequilibrio en nutrientes y mejora la biodegradacion, este efecto resulta
en altos rendimientos de metano comparado con la digestién anaerdbica

de estiércol de vaca como sustrato simple (Macias-Corral et al., 2008).

El aceite de colza (en proporcion de 2 % a 3.5 % v/v) como co-sustrato

con el estiércol de vaca parece mostrar una influencia positiva en la



produccion de biogas, lo que significa que los metanogénicos son
fuertemente beneficiados de un influente con alta proporcién de lipidos
(Lubken et al., 2007).

La mezcla de diferentes substratos da flexibilidad para compensar las
fluctuaciones estaciénales de residuos permitiendo que el proceso de

digestidon pueda ser mantenido a velocidad constante (Pino, 2005).

Es decir, el uso de un co-substrato, que en la mayoria de los casos mejora
las producciones de biogas debido a los sinergismos y la fuente de
alimentacion que falta en el proceso y que es proporcionada al adicionar
co-substratos (Weiland, 2003).

La co-digestion de residuos ganaderos y residuos organicos de otros
origenes en sistemas de mezcla completa es una metodologia exitosa a
escala mundial. En este proceso se combinan varias mezclas de sustratos
organicos biodegradables, logrando aumentar el potencial de produccion
de biogas por kilogramo de mezcla degradado. Existe un gran namero de
ejemplos donde se ha demostrado la efectividad de este proceso y donde
la produccion de biogas incluso se ha triplicado. La principal ventaja de la
co-digestién esta en aprovechar la sinergia de las mezclas y compensar
las carencias de cada uno de los sustratos por separado. La digestion
anaerobia de mezclas de diferentes tipos de residuos ha dado buenos
resultados a escala laboratorio y en algunos casos a escala industrial, tal
como se observa en la literatura, donde se ha reportado buenos
resultados para mezclas de varios tipos de residuos de industrias carnicas
y mataderos (ricos en grasas), consiguiendo altas producciones de

metano (Brinkman, 1999).

Schanbacher et al. (2005) sefialan en Anaerobic Digestion of Biomass for
Energy and the Environment, que se puede incrementar el volumen y la
calidad de la produccién de biogas con la suplementacion con mezclas o
combinaciones de diferentes tipos de biomasa degradable. Sefialando que

las grasas y aceites tendrian un potencial altamente energético, asi como
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los residuos de alimentos, muy superior al de las excretas de animales,

normalmente utilizados en los biodigestores para la produccion de biogas.

De acuerdo a la experiencia de algunas plantas de biogas con diversos
sustratos se ha notado que la combinacién de biomasa y co-sustratos
ayuda a disminuir el contenido de CO2 producido durante el proceso de
fermentacion. Con grasa como co-fermento, el contenido de CO2 es cerca
del 35% menor que el obtenido con solo fermentar el estiércol (cerca del
40%) (Deublein y Steinhauser, 2008).

Materia prima para la produccion de biogas

A continuacion se presenta la materia prima, uno de los factores mas
importantes utilizados para la obtencién de biogas, sobre todo los residuos

de ganaderia y de industria.
Estiércol de ganado vacuno

La libre disposicion de estiércol de ganado en el campo o su tratamiento
inadecuado lo convierte en una fuente de contaminacion ambiental y en un
foco infeccioso para seres humanos, puesto que propicia el desarrollo de

vectores de enfermedades (Atlas et al., 2002).

El estiércol de los rumiantes, particularmente vacuno, es muy util para
iniciar el proceso de fermentacion, puesto que este tiene un contenido
elevado de bacterias metanogénicas. Por el contrario, la produccion de
gas sera menor que la obtenida por otro tipo de sustratos por dos factores:
en primer lugar, los vacunos extraen mayor parte de nutrientes del forraje
y dejan complejos lignosos del forraje mas fibroso, que son muy
resistentes a la degradacion anaerobia, y en segundo lugar, porque
realizan una digestion anaerobia parcial y reducen asi el potencial de
produccion de la biomasa. La orina, que contiene menos nutrientes,
contribuye poco a la produccidon especifica de gas, pero incrementan
notablemente las propiedades fertilizantes del biol, a la vez que diluye el

sustrato, ahorrando agua (Van Lier et al., 2008).



Brinkman (1999) consiguid buenos resultados en la co-digestion de
residuos ganaderos con varios tipos de residuos organicos industriales;
sefialando también que la co-digestion de residuos ganaderos y residuos
organicos en sistemas de mezcla completa es una metodologia exitosa

tanto en rango termofilico como en el mesofilico.

Sin embargo, estos residuos son una buena base para la co-digestion
porque generalmente presentan un contenido de agua mas alto que la
mayoria de los residuos industriales, una mayor capacidad tampoén y
aportan una amplia variedad de nutrientes necesarios para el crecimiento

de los microorganismos anaerobios (Angelidaki, 1997).

Barrena et al. (2010) en su investigacion obtuvo la maxima produccion de
biogas a partir estiércol de ganado vacuno, en una relacion estiércol: agua
de 1:2. Sefalando que la relacion estiércol: agua empleado de 1:2
produce mayor volumen de biogas que las relaciones menor (1:3) y mayor
(1:1). Por otro lado (Chiriboga, 2010) realizo un estudio con estiércol de
ganado y desecho de fruta en biodigestores batch, sefialando que la

mezcla 6ptima de desecho de fruta con estiércol de vaca es de 1:1.

En el cuadro 2 se presentan la composicion del estiércol de ganado
vacuno. Estos presentan una concentracion variable porque depende de
diversos factores. En el caso de los estiércoles estd determinada por la

especie animal, su edad, alimentacion, tipo de cama y manejo.

Cuadro 2: Composiciéon fisica-quimica promedio (%) del estiércol de
ganado vacuno (b.h).

Componente Porcentaje (%)
Humedad 81.41
Proteina 1.63
Grasa 0.39
Cenizas 2.41

Fuente: Liu et al. (2009).
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Torta de pifién (Jatropha curcas)

El piibn cuenta con un gran potencial para la produccion de
biocombustibles, pero también tiene el potencial para ser usado para la
elaboracion de otros productos de uso humano. Un ejemplo de ello es la
torta de pifidn, un sub producto que se obtiene después que se ha
realizado la extraccion del aceite. Es una mezcla de carbohidratos, fibras,
proteinas y aceites que no pueden ser extraidos. Estos compuestos
pueden ser usados para la generacion de diferentes productos: produccién
de biogés, alimento animal, biofertilizante o bioinsecticida (Santologo et
al., 2007).

El biogds es obtenido por las actividades de microrganismos
fermentadores, bajo condiciones anaerobicas. Durante el proceso se
obtiene ademas del biogas un sub producto conocido como biol, que es el
liguido que se genera durante el proceso fermentacibn en los

biodigestores (Oyuela, 2010).

La torta de piiidn, que es un subproducto que se obtienen durante el
proceso de extraccion de aceite, constituyendo entre el 55 y 70 % del
contenido de la semilla. Este subproducto esta constituido principalmente
de carbohidratos, fibra, proteinas, un pequefio porcentaje de aceite que no
se extrae. La calidad de la extraccién depende de la tecnologia utilizada
(Santologo et al., 2007).

Muchas investigaciones han buscado alternativas de uso, para hacer mas
competitiva y rentable del pifidn. En los Ultimos afios se han realizado
varios experimentos relativos a la produccion de biogas a partir de la torta
de pifidén. Realizaron un estudio usando torta de pifion para evaluar la
digestién anaerodbica y potencial de uso para la produccion de biogas,
evaluando cuatro diferentes composiciones de diluciones. Determinando
gue se da un proceso de digestion y que la produccidon de biogas es alta
debido al alto contenido de materia organica, pero el contenido de Metano
(CH,) fue menor a lo esperado (Visser et al., 2007).



Segun Oyuela et al. (2010) la torta de pifidén contiene valiosos nutrientes
para ser utilizado como biomasa sélida para producir energia o como
abono. El aceite que queda en la torta promueve la actividad bacteriana y
es por lo tanto un excelente insumo para el biodigestor, solo el 25% de la

semilla es aceite puro el resto es torta, sedimento y sirve como sustrato.

Nafisa et al. (2010) realizaron un estudio que se llevé a cabo en un tipo de
tambor flotante (planta de biogéas). Inicialmente con solo estiércol de
ganado puro, gue poco a poco sustituyo por aceite de Jatropha torta (O -
100%), concluyendo que su investigacién que aumento la produccién de
biogas hasta un 25% en la duracibn de tiempo razonable, de la
combinacion de 75% de excremento de ganado y el 25% torta de

Jatropha.

Medors (2007) menciona en su estudio que la utilizacion eficiente de torta
de Jatropha se puede utilizar para la produccion de biogas, demostrado
haber encontrando una alternativa eficiente de materia prima para generar
biogds mucho mas réapido que las convencionales alimentaciones de

estiércol de ganado.

Agarwal (2007) sefiala que la torta de jatropha se puede utilizar como
abono o como materia prima para la produccién de biogas, alimentos para

animales, etc.

A pesar de todo ello (Oyuela et al., 2010) sefialan en su trabajo que el
proceso de digestion de la torta de pifion con el estiércol, genera malos
olores producto de la mala digestion y el contenido de aceites aun
después del proceso de digestion. Al igual (Staubmann et al., 1981)
argumentan en su trabajo que la torta de pifidon desengrasada (pastel de la
prensa) contiene ciertas fitotoxinas como curcina que no puede ser
utilizada directamente para la alimentacion animal y crecimiento de las
plantas. Pero sin embargo, este residuo puede servir como buen sustrato
en la planta de biogas; por ser rico en contenido de minerales y proteinas,

para su uso en la produccion de biogas.
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Makkar (1997) determind en los estudios preliminares realizados a la torta
de jatropha, encontrando componentes esenciales para la generacion de
biogas como carbono, nitrégeno, potasio y fosforo. Tiene alta cantidad de
proteinas y lipidos que puede ser utilizado por los microbios durante el

proceso anaerobico.

En el cuadro 3 se observa que la torta tuvo valor elevado de lipidos
(13.29%) y contenido de proteinas (21.1%).

Cuadro 3: Composicion fisica-quimica promedio (%) de la torta de pifidn
(b.h).

COMPOSICION PORCENTAJE (%)
HUMEDAD 10.2+0.5
GRASA 13.29+ 0.5
FIBRA 0.87+ 1.7
CENIZA 7.00+ 0.1
PROTEINA 21.10+ 1.5

Media £ SD de determinaciones triplicados
Fuente: Saetae et al. (2010).

Cascarilla de arroz

Quiceno et al. (2010) manifiestan que la cascarilla de arroz brinda
favorables condiciones para ser utilizada como combustible gaseoso
(biogas), debido a que este residuo agroindustrial, tiene caracteristicas
importantes.

Gbémez y Gutiérrez (2002) sefialan que la celulosa que se encuentra en la
cascarilla de arroz es esencial para el proceso de los fermentadores, o
digestores ya que se esta sustancia se degrada en un gas, produciéndose

hasta alrededor de 60% de metano y 40% de gas carbonico.

Arbelaez (2001) la cascarilla de arroz

caracteristicas quimicas,

manifiesta que posee

fisicas, energéticas y bromatolégicas que

dificultan en algunas ocasiones su manejo y aprovechamiento.



Para el caso concreto del arroz, se sabe que este tiene un contenido muy
alto de silicio, que por ser inorganico no se degrada por el tratamiento
organico y se acumula en el digestor, pudiendo llegar a crear problemas
de colapso (Zhang y Z. Zhang, 1999).

En el mismo estudio (Zhang y Z. Zhang, 1999) sefalaron que los residuos
del cultivo del arroz, presentan un ratio C/N de 75, con lo que inicialmente
se precisa de una fuente de aportacién de nutrientes, como podrian ser
residuos organicos o estiércol de animales que son una fuente muy
remarcable de nitrégeno. Concluyendo que es factible el tratamiento de la
digestién anaerobia de los residuos del arroz, obteniendo una fuente de
energia renovable, a la vez que se solventa el problema de la disposicion

de estos. Al cabo de 24 dias, obtuvo un rendimiento de biogas de 0,38

3
m /kg. Cuando se pretrataba el sustrato mediante trituracién hasta 10 mm,

tratamiento térmico a 110°C y tratamiento quimico con amonio, se

3
llegaban a alcanzar niveles de 0,471 m /kg. Sefalando que el tratamiento
fisico no tiene una gran influencia a menos que se combine con otros. Por
altimo, el 75-80% de la produccion de biogas se obtenia en los 14

primeros dias, la composicion de metano en todos los casos era del 50%.

La composicion de la cascarilla de arroz se muestra en el cuadro 4, el
mayor contenido que se presenta en la cascarilla de arroz fue el contenido
de fibra.

Cuadro 4: Composicion fisica-quimica promedio (%) de la cascarilla de

arroz (b.h).

COMPONENTES | PORCENTAJE (%)
HUMEDAD 6.41
CENIZAS 13.01
GRASA 0.53
PROTEINA 2.27
FIBRA 47.85

Fuente: Guevara (1995).
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Rumen de ganado vacuno (contenido del estbmago vacuno)

Es un producto obtenido de la matanza en los mataderos y representa el
alimento ingerido por los animales poligastricos que es desechado al
momento del sacrificio (Uicab-Brito et al., 2003).

Es una mezcla de material no digerido que tiene la consistencia de una
papilla, con un color de amarillo a verdoso y un olor caracteristico muy
intenso, ademas posee gran cantidad de flora y fauna microbiana y
productos propios de la fermentacion ruminal (Dominguez, 2002).

Este residuo se caracteriza por contener lignocelulosa, mucosas,
fermentos digestivos y una elevada carga de microorganismos patégenos
(CONAMA, 1998).

Valencia et al. (2011) realizaron un estudio para la produccion de biogas
para ello utilizaron un digestor tipo batch con agitacion a escala de
laboratorio, que mantuvieron a 35°C durante 35 dias; para evaluar la
eficiencia del proceso trabajaron con una concentracion de sélidos totales
en el sustrato de 3%, 6% y 9%, en base seca; midiendo la cantidad de
biogas obtenido. Concluyendo que el rango de porcentajes de solidos
totales de 3% y 6% presentaban las mejores condiciones para la digestion
anaerobica, al igual que la produccion de biogas y la relacion CH4/CO;; no
asi para la concentracion de sdlidos totales de 9% donde se genera el
fendmeno de sobrecarga orgénica. Sefalando al final en su trabajo que
bajo las condiciones anteriores, el desecho de rumen bovino podria

constituirse en un recurso bioenergeético.

Por su parte, Laines et al. (2001) realizaron un estudio utilizando rumen
de ganado y agua, con una carga previamente mezclada de 600kg de
agua y 600kg de residuo desechado (rumen de la vaca) en una proporcion
(2:1) el cual de introdujo dentro de un biodigestor. Durante 45 dias se
observd la produccion de gas metano, teniendo como promedio de
65.03% de metano.
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Laines et al. (2001) promovieron en el Programa de Mejoramiento al
Profesorado (PROMEP) de la Universidad de Juéarez, un proyecto
denominado “Obtencién de biogas a partir de la excreta de ganado bovino
usando un biodigestor ecoldgico”, en el cual trabajé con 7,300 kilogramos
de rumen, y se le pusieron 41 mil 600 litros de agua, donde se dio un
proceso de degradacion en el cual los microorganismos y bacterias
empezaron a consumir ese rumen y al multiplicarse, crecer y seguir
comiendo, empezaron a liberar gas”. Observando que desde los primeros

cinco dias del proceso ya hay produccion de gas.

Por otra parte, la composicion quimica de los contenidos ruminal es poco
variable en cual se muestra en el cuadro 5, debido a que la alimentacién

de los bovinos es basicamente de pasto.

Cuadro 5: Composicion fisica-quimica promedio (%) del rumen de ganado

vacuno (b.h).

COMPONENTE PORCENTAJE (%)
HUMEDAD 85.00
PROTEINA 1.44
GRASA 0.43
FIBRA 4.05
CENIZA 0.62
CARBOHIDRATOS 8.46

Fuente: Falla (2002)

Factores determinantes para el proceso de digestién
Para que se realice una descomposicion y digestion optima en los
biodigestores, se debe tener en cuenta una serie de factores los cuales

son detallados a continuacion:
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Temperatura

La temperatura es primordial para la produccion de biogas. Segun Werner
et al. (2010) el proceso de fermentacién anaerdbica se da desde los 3 °C
hasta los 70°C. Este amplio rango de temperatura se generan en tres
niveles: en el nivel uno se encuentran los Psicrofilicos con temperaturas
menores a los 20°C, en el nivel dos los Mesofilos con temperaturas ente
30°C y 40°C, y en el nivel tres los Termofilicos con temperaturas entre los
50°Cy 70°C.

Por su parte Shuler et al. (2002) mencionan que la temperatura es un
factor muy importante ya que determina el crecimiento bacteriano durante
el proceso de fermentacion. Existen tres zonas de actividad microbiana: la
psicrofilica que es debajo de los 28 °C, mesofilica que esta en el rango de
los 28 "C a los 42 °C y la termofilica que esta sobre los 42 °C. La cantidad
de metano producido en la zona psicrofilica es menor, comparado a las
zonas mesofilica y termofilica, que son de gran interés para la produccion

comercial de metano

El biodigestor debe permanecer preferentemente a una temperatura
constante, de 35°C, que es la Optima para que las bacterias anaerobias
vivan y realicen su trabajo eficientemente. Un proceso tendra una duracion
aproximada de 20 a 60 dias, dependiendo de la temperatura a la cual se
trabaje, mientras mas cerca de los 35°C, mas rapida sera la produccién de
biogas (Chamy et al., 2004).

Rangos de pH

Cada grupo de microorganismos involucrados en la degradacién
anaerodbica tiene una region de pH Optima para su crecimiento, para los
microorganismos acidogénicos el pH optimo es alrededor de 6, para los
microorganismos acetogénicos y metanogénicos el pH optimo es
alrededor de 7. En un proceso de tratamiento anaerobico de una sola
etapa el pH deberia mantenerse préximo a la neutralidad dado que las
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bacterias acidogénicas también trabajan a pH cerca de la neutralidad y la
etapa metanogénica es frecuentemente la etapa limitante (Alvarez et al.,
2004).

Debido a las distintas poblaciones que intervienen en la produccion de
metano es posible que un biodigestor se acidifique. Esto puede ocurrir por
una desincronizacion, ya que las bacterias acidogénicas pueden estar
produciendo mas acido de lo que pueden consumir las bacterias
metanogénicas. Esto sucede cuando se suministra de manera muy rapida

0 excesiva la cantidad de sustrato (Chiriboga, 2010).

En la digestion se presentan diferentes rangos de pH, pero donde las
bacterias presentan una mayor eficiencia en sus actividades es entre 6 y
8. Segun Botero (1987) los factores que afectan o promueven la
acidificacion en la parte liquida dentro del biodigestor son:

 La cantidad de agua utilizada.

 Alimentacion con productos téxicos.

 Fluctuaciones bruscas en las temperaturas.

Contenido de sélidos

El contenido o porcentaje de solidos en un proceso de fermentacion
anaerdbica en biodigestores depende de la capacidad de asimilacion o
descomposicion de los organismos, y del tamafio o escala del biodigestor.
En términos de digestibilidad las bacterias solo asimilan entre el 6% y 8%

de la materia organica (Oyuela, 2010).

Relacién carbono/nitrégeno

Flotats et al. (1997) mencionaron que los materiales de fermentacion
estdn compuestos en su mayor parte por carbono (C) y nitrogeno (N),
indicaron también que si el contenido de este dltimo es muy alto, la
reproduccion de las bacterias se inhibe debido a la alta alcalinidad y si las
relaciones C/N son menores; por ejemplo 8:1 se inhiben la actividad
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bacteriana por excesivo contenido de amonio. Al final reportaron que una
relacion C/N de 20:1 a 30:1 es ideal.

Rodriguez (2010) reporto que las mezclas de materiales de fermentacion
con alto contenido de nitrégeno (por ejemplo estiércol de gallina) con
material de fermentacion con alto contenido de carbono (por ejemplo tamo

de arroz) dan una elevada produccién de gas.

Ostrem (2004) menciona que la relacion C:N es una medida de las
cantidades relativas de carbon orgénico y de nitr6geno presentes en la
materia de base donde la relacion depende del tipo de residuos que se
integren al proceso de digestion anaerébica, por ejemplo, los residuos
solidos vegetales (RSV) contribuyen mas con carbono y los residuos
carnicos son altos en nitrégeno.

La relacion carbono y nitrégeno (C:N) juega un papel muy importante en
las actividades microbianas. El nivel éptimo de esta relacion se encuentra
entre 9:1 y 25:1, permitiendo una mejor actividad en la digestion realizada

por los organismos (Flotats et al., 1997).

Porcentaje de composicion de la dilucion

La dilucion es una mezcla de materia o desechos organicos con agua. Por
lo general las diluciones son compuestas por excrementos de ganado,
cerdos, o cualquier tipo de desecho generado por las actividades
humanas. Esta dilucién por lo general esta dividida en 30% de materia

solida o materia organica y 70% de agua (Oyuela, 2010).

El medio también necesita algunos nutrientes para el desarrollo de los
microorganismos; este medio se puede remplazar con sélo utilizar agua

comun y no agua destilada (Méndez, 1997).

Barrena et al. (2010) reportaron que un factor importante a tener en
cuenta en este parametro es la dilucion utilizada, debido a que una misma
cantidad de material degradable podra ser cargado con diferentes

volimenes de agua. También dedujeron que aumentando el volumen de



2.9.6

2.9.7

agua de desague no se logra aumentar la produccion de biogés, sino por

el contrario se reduce.

Inhibidores

Los metales pesados, los antibiéticos, concentraciones elevadas de
amoniaco, sales minerales y algunas sustancias como detergentes y
pesticidas, son productos que inhiben el proceso de produccién de biogés
(Flotats, 1997).

La fibra presenta problemas ya que se enreda y tapa las mangueras de
alimentacion, razén por la cual no es recomendable utilizar desechos de
frutas con altos contenidos de fibra. Ademas las fibras estan constituidas
de celulosa, sustancias pécticas y lignina, las cuales son dificiles de
degradar anaerébicamente (Chiriboga, 2010).

La luz no es letal para los organismos metanogénicos, pero inhibe la
metanogénesis, por lo tanto se requiere completa oscuridad. Ademas el
ingreso de luz solar puede favorecer el crecimiento de algas al interior del

reactor dando como resultado interferencia.

Agitacién — mezclado

La mezcla debe estar homogeneizada para que los microorganismos
accedan al sustrato con facilidad, que con la agitacion habra una mejor
remocién de los metabolitos producidos por las bacterias metandgenas,
mezclado del sustrato fresco con la poblacién bacteriana, evitar la
formacion de costra que se forma dentro del digestor, uniformar la
densidad bacteriana y evitar la formacién de espacios “muertos” sin

actividad bioldgica (Fernandez et al., 2006).

El grado de agitacibn o mezclado es un punto clave en el disefio del
sistema de digestion anaerdbica, puesto que este parametro es esencial
para un correcto funcionamiento del proceso debido a que estimula el
contacto directo del sustrato organico con las poblaciones bacterianas que
desarrollan el proceso (Von Munch et al., 1994).
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Sin embargo existen opiniones contradictorias acerca del mezclado ya que
la intensidad y frecuencia de la agitacion deben ser especificas para los
distintos sustratos y tipos de tratamiento aplicados al material organico. El
mezclado provee el contacto directo entre el sustrato que ingresa al
reactor y los cumulos de poblaciones microbianas, ademas previene la
formacion de nata o sobrenadante al interior del reactor (Karim et al.,
2005).

El mezclado minimo permite un excelente desemperio de la digestion de la
fraccion organica de los residuos sélidos, lo cual se evidencia en una mas
alta velocidad de produccion de biogas asi como una mayor produccion

especifica de metano (Stroot et al., 2001).

Tiempo de retencion

Se le llama tiempo de retencién al tiempo adecuado o cantidad de dias
necesarios para que se de una digestion eficiente de la materia organica,
o también se interpreta como el tiempo que la materia organica o dilucion
permanece en el biodigestor. Segun Aliaga (2006) el tiempo de retencion
Optimo en un proceso de digestion es de 50 dias, pero puede ser afectado
por diferentes factores como la temperatura, el tipo de dilucién usada y el

contenido de sustancias inhibidoras.

Es el tiempo que se mantiene la materia organica dentro del digestor,
varia con los parametros del proceso, tales como temperatura y
composicién de los residuos. Bajo condiciones mesofilicas el rango es de
15 a 30 dias y en condiciones termofilicas es de 12-14 dias (Monnet,
2004).

Castelar (2010) sefala que mientras mas largo es el tiempo de retencién,
mas alto es el contenido de metano, y con esto el poder calorifico. Con
tiempos de retencion cortos el contenido de metano puede disminuir hasta
en un 50%. Con un contenido de metano mucho menor del 50%, el biogas

deja de ser inflamable. Define como el tiempo que el substrato esta



2.10.

sometido a la accion de los microorganismos en el reactor. Cabe indicar
gue este parametro solo puede ser claramente definido en los sistemas
discontinuos (batch), donde el tiempo de retencién coincide con el tiempo
de permanencia del substrato dentro del digestor. Una mayor temperatura
implicara una disminucién en los tiempos de retencion requeridos y
consecuentemente seran menores los volimenes de reactor necesarios
para digerir un determinado volumen de material. Con relacion al tipo de
sustrato, generalmente los materiales con mayor proporcion de carbono
retenido en moléculas resistentes como la celulosa demandaran mayores

tiempos de retencion para ser totalmente digeridos.

Utilizacion del biogés

A pequefia y mediana escala, el biogas ha sido utilizado en la mayor parte
de los casos para cocinar en combustién directa, sin embargo también
puede ser utilizado para iluminacion, calefaccion, como remplazo de la
gasolina o el diesel en motores de combustion interna, operar maquinaria
agricola o bombear agua (Veeken et al., 2002).

Efluente liquido o biol es el segundo producto derivado de la digestion
anaerobia. Una vez finalizado el proceso, el biol es un afluente inodoro
con excelentes propiedades y que se suele emplear para abonar las
tierras. Inicialmente se ha considerado un producto secundario, pero
actualmente se esta considerando de la misma importancia, o mayor, que
el biogas ya que provee a las familias campesinas de un fertilizante natural

gue mejora mucho el rendimiento de las cosechas. (Rodriguez, 2010).
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. MATERIALES Y METODOS

A continuacion se presenta la metodologia que fue utilizada para el
desarrollo del presente trabajo experimental, asi como una descripcién de
los equipos y técnicas empleados para la consecucion de los objetivos

planteados en el apartado anterior.

Lugar y fecha de ejecucion

La parte experimental del presente proyecto de investigacién se llevo a
cabo en los exteriores de la planta de produccion de biodiesel de la
Estacion Experimental Agraria “El Porvenir” y la parte de analisis se
realizo en el Laboratorio Postcosecha y Agroindustrias y de Suelos de la
misma Institucion. La Estacién Experimental Agraria “El Porvenir” esta
localizada en el distrito de Juan Guerra, Provincia San Martin,
Departamento de San Martin. La localizacion geografica de la Estacion
Experimental Agraria “El Porvenir’, esta ubicada a 13 km al sur de la
ciudad de Tarapoto, situada a 330 msnm, presenta un clima Calido -
huimedo que varia entre 28°C y 32°C. El experimento de campo fue hecho
en un area no techada con temperaturas variables entre 29.5 y 31.5°C
(temperatura ambiente). El experimento inicié el 09 de octubre del 2011 y
finalizé el 10 de abril del 2012, con la dltima toma de muestras y mediciéon

de volumen de biogés.
Materiales y Reactivos

Materiales de laboratorio
e Placas Petri de 2.5 cmy 9.0 cm de diametro.
e Papel filtro (WHATMAN Nro. 40 de 125 mm de diametro).
e Pinza de metal
e Pipetas de 10ml, 5mly 1ml.
e Probetas de 50 ml, 100 ml y 500 ml.
e Matraz Erlenmeyer de 250 ml y 300 ml.
e Vasos de precipitacion de 300 ml, 500 ml y 800 ml.



Embudos de Plastico y metal.

Parafilm 4 IN. * 125 FT.

Papel toalla.

Espétula de acero inoxidable (STAINLESS PAKISTAN).

Soporte universal

3.2.2. Reactivos de laboratorio

Agua destilada.
Acido sulftrico.
Eter de petroleo

Alcohol etilico 96%; Alcohol neutro.

3.2.3. Equipos del laboratorio

Balanza analitica (METTLER AS 50, capacidad 25 g, min. 0.0001 g.).
Balanza analitica (METTLER AS 50, capacidad 10kg).

Estufa digital (BINDER, temperatura nominal 300°C, 1.20 KW).
Estufa (MEMMERT).

Termometro digital (OAKTON, modelo TEMP10K).

Equipo SOXHLET de 6 unidades (THERMO SCIENTIFIC).
Campanas desecadoras.

Mufla.

Prensa mecéanica de sin fin de fabricacion alemana marca KEK,
modelo P0020, eficiencia 30%, rendimiento 20 kg/h, velocidad de
trabajo 22rpm.

Equipo portatil analizador de Biogas.

3.2.4. Materiales Utilizados en la construccién de los biodigestores (tipo
batch)

e Bandejas

e Soportes de fierro
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e Manguerade %

e Tapa de botellas descartables

e Silicona

e Soldimix

¢ Botellas descartables de 1750ml

e Botellas descartables de 260ml

Metodologia

Produccién de biogéas
. Recoleccion de muestras:

El estiércol se recolecté de los ambientes donde se alimentaban y
descansaban los ganados, localizados dentro de las instalaciones del
establo de la Estacién Experimental Agraria “El Porvenir”. El estiércol era
fresco, recolectado una sola vez para cada repeticion, para su utilizacion
inmediata, realizadas en horas de la mafiana, ya que se consideraba que
a esa hora del dia era mas variada su composiciéon (por tanto mas

representativa).

La torta de pifidn se recolecto de los ambientes de la planta de produccion
de biodiesel, localizados dentro de las instalaciones de la Estacion
Experimental Agraria “El Porvenir”, la torta se recolecto de los sacos que
se encontraban almacenados, los cuales tenian 3 semanas de

almacenado.

La cascarilla de arroz se recolecto de los ambientes del molino Ledn Rojo,
localizado en el distrito de la Morales, Provincia de San Martin, la
cascarilla de arroz se recolecto de los exteriores del molino encontrandose

estos residuos a la intemperie.

El rumen o bazofia proveniente del estbmago del ganado vacuno recién
sacrificado, este material se obtuvo del camal de Tarapoto, localizado en
el distrito de la Banda de Shilcayo, extraido una sola vez en el dia, para su

inmediata utilizacion.



. Molienda y zarandeo

Se redujeron los tamafos de las muestras con una zaranda de fierro el
cual se zarandeaba manualmente filtrando las muestras, esta tipo de
reduccion (molido) y separacién solo se realiz6 con la materia con menor
humedad (cascarilla de arroz y torta de pifion) en el caso de las materias
con mayor contenido de humedad (rumen de ganado vacuno y estiércol de
ganado vacuno) solo se procedié a reducir mediante unas palas de fierro y
separacion de impurezas fue en forma manual, posteriormente se realizd
la caracterizacion de materia prima: torta de pifién, estiércol de ganado
vacuno, rumen de ganado vacuno y cascarilla de arroz mediante el
Analisis Proximal: Humedad, Cenizas, Proteinas, Grasa, Fibra,

Carbohidratos.

. Pesado
Se pesaron las muestras (estiércol de ganado vacuno, torta de pifion,
cascarilla de arroz, rumen de ganado vacuno), utilizando la balanza

analitica de capacidad de 10kg.

. Mezclado

Se realizé la homogenizaciéon utilizando una varilla pequefia de madera
que se utiliz6 para mover la mezcla en forma manual, mezclando el
sustrato (estiércol de ganado vacuno) con los co-sustratos (torta de pifion,
cascarilla de arroz, rumen de ganado vacuno), con las siguientes
relaciones: g sustrato/g co-sustrato, (100:0); (80:20); (50:50); (40:60).

. Adicion de agua

En este proceso se realiz6 la dilucion de las mezclas, con las diluciones
de mezcla (g) : agua (ml) (50:50), (33,3:66,6); (25:75). El agua utilizada
para realizar la mezcla, provenia de la red de distribucion. La mezcla

utilizada fue la que se obtuvo en el proceso anterior.



A continuacién se presentan las proporciones utilizadas de las mezclas

del sustrato (estiércol de ganado vacuno) - cosustrato (torta de pifion-

cascarilla de arroz y rumen de ganado vacuno) y agua.

En los cuadros 6, 7 y 8 se presentan las mezclas que se utilizaron en los

biodigestores a escala laboratorio. El sustrato correspondié al estiércol de

ganado vacuno y el cosustrato a los residuos agroindustriales (torta de

pifidn, cascarilla de arroz y rumen de ganado vacuno), como se muestra

en los cuadros a continuacion:

Cuadro 6: Dilucién 50% de mezcla (sustrato-cosustrato) y 50% de agua.

Mezcla Cantidades agregadas (Q)
Biodigestor | Porcentaje de mezclaen [sSystrato [Cosustrato | Agua
peso (%) @) @) (ml)

1 Sustrato-cosustrato (100-0) 500 0 500

2 Sustrato-cosustrato (80-20) 400 100 500

3 Sustrato-cosustrato (50-50) 250 250 500

4 Sustrato-cosustrato (40-60) 200 300 500

Cuadro 7: Dilucion 33.3% de mezcla (sustrato-cosustrato) y 66.6% de

agua.

Mezcla Cantidades agregadas (Q)

Biodigestor | Porcentaje de mezcla en [Sustrato |Cosustrato| Agua
peso (%) (9) (9) (ml)

1 Sustrato-cosustrato (100-0) | 333.34 0 666.66

2 Sustrato-cosustrato (80-20) | 266.67 66.67 666.66

3 Sustrato-cosustrato (50-50) | 166.67 166.67 |[666.66

4 Sustrato-cosustrato (40-60) | 133.36 199.98 |[666.66

Cuadro 8: Dilucion 25% de mezcla (sustrato-cosustrato) y 75% de agua.

Mezcla Cantidades agregadas (g)
Biodigestor | Porcentaje de mezcla en |Sustrato | Cosustrato | Agua
peso (%) 9) 9) (ml)
1 Sustrato-cosustrato (100-0) 250 0 750
2 Sustrato-cosustrato (80-20) 200 50 750
3 Sustrato-cosustrato (50-50) 125 125 750
4 Sustrato-cosustrato (40-60) 100 150 750




. Carga de biodigestor

El digestor (botella de plastico) de capacidad de 1750ml, fueron cargados
con la mezcla (sustrato:co-sustrato) mas agua, que ocupo
aproximadamente el 60% del volumen total del digestor, dejando un
espacio sin llenar de aproximadamente 40% que fue dedicado al espacio
donde se origino el biogas y que posteriormente se fue almacenando en el
recolector de biogas (botellas de plastico de 260ml). Se prepararon 36
mezclas para cada biodigestor, tal como se explica en el disefio
experimental.

El llenado de las 36 mezclas se realiz6 mediante un tubo de alimentacion,
utilizando para esto un embudo coénico de 2”7, previamente la mezcla fue
homogenizada como se explicO anteriormente y posteriormente

anotandose la fecha y hora de la carga del equipo.

. Mediciéon del volumen de la produccién de biogas en los
biodigestores tipo batch

La frecuencia de medicion fue diaria, realizadas durante 35 dias, en horas
de la tarde (2:00pm), ademas fue registrada en forma diaria la temperatura
ambiental.

Esta variable se midi6é con colectores de biogas (botellas descartables de
260ml) dentro de las cuales se almacend el biogés, esto consistié que a
medida que entraba el biogas a los colectores, este desplazaba el
volumen de agua equivalente al volumen de biogas admitido durante todo
el proceso de fermentacion, las botellas de plastico de 260ml (colectores
de biogas), se encontraban debidamente calibradas y marcadas cada 20
ml, el método utilizado para medir la produccién de biogas fue un disefio
artesanal, disefio que utilizé (Barrena et al., 2009) en su investigacion.
Inicialmente, las botellas se encontraban llenas de agua y libre de
burbujas de aire, las que fueron colocadas en forma invertida en una tina
llena con agua, éstas recolectaron el biogas producido por cada

biodigestor, con esto se obtuvieron una serie de datos que permitieron



conocer el volumen de biogas producido y almacenado en funcién del

tiempo, tal como se muestra en la Figura 1.

. Medicion del contenido de metano del biogds en los
biodigestores tipo batch

Para la mediciéon de metano presente en el biogas se realizé la medicion
durante el ultimo dia (dia 35).

El contenido de metano fue medido mediante el equipo portatil analizador
de biogas (metano, didxido de carbono, acido sulfihidrico y oxigeno) el
cual se muestra en el Anexo 7, utilizando el kit de muestreo de biogas
(sonda) del equipo analizador de biogas se procedia a introducir dentro de
los biodigestores, el cual absorbia todos los gases presentes del
biodigestor (gas circulante), el cual mostraba el contenido de los gases en
la pantalla digital, los principales gases que se obtenian median en el
rango siguiente: 0-100% volumen CHy; 0-100% volumen CO»; 0-25%
volumen O; 0-200ppm H,S, tomando solo para la investigacion el

contenido de metano.

Figura 1: Esquema de la produccién de biogas.



En el siguiente flujograma se muestra el proceso de produccion de biogas.

Recoleccion de materia prima:
estiércol y otros (Torta de pifidn,
cascarilla de arroz, rumen)

A 4
Molienda y zarandeo —» Andlisis fisico-quimico
A 4
Pesado
l (100:0)
(80:20)
Mezclado: g sustrato/g cosustrato (50:50)
l (40:60)
— (50:50)
Dilucién: (g) Mezcla/(ml) Agua (33.3:66.6)
(25:75)

A 4
Homogenizacion

—— Fermentacion Anaerdbica

Produccion de Biogas [—— Medicion de biogas
—— Medicion de metano

Figura 2: Flujograma Experimental.



3.3.2

3.4.
3.4.1.

3.4.2.

Andlisis fisico - quimicos de la materia prima (para cada muestra)
Se realizaron los siguientes analisis:

v' Humedad y materias volatiles, por el método de secado en estufa a
105°C (AOAC, 1979).

v Cenizas totales, método horno mufla a 550 °C por 24 horas (AOAC,
1979).

v Proteinas, por método de Kjeldahl.
v' Grasatotal, por el método de soxhlet (AOAC, 1990).
v' Fibratotal, por hidrélisis acida y alcalina (AOAC, 1990).

v Carbohidratos totales, se obtendra por diferencia, restandose de
100 la sumatoria de porcentajes de humedad, proteina, grasa, ceniza

y fibra.

Disefio Experimental

Obtencién de biogas a partir de la mezcla estiércol-torta de
pifidn

Para evaluar la influencia de la adicién de torta de pifién en la produccién
de biogas, se realizé un disefio completo al azar (DCA) con arreglo
factorial (4x3) (dos factores) con 3 repeticiones totalizando 36 ensayos. El
primer factor fue la relacion mezcla de Kg estiércol/Kg de torta de pifidn,
en 4 relaciones (100:0); (80:20); (50:50);(40:60), el segundo factor fue la
obtencion de la dilucion de la mezcla(Kg estiércol/Kg de torta de pifion) en
agua (litro), con una relacion de (50:50);(33,3:66,6);(25:75).

Obtencion de biogas a partir de la mezcla estiércol-cascarilla de
arroz

Para evaluar la influencia de la adicion de cascarilla de arroz en la
produccion de biogas, se realiz6 un disefio completo al azar (DCA) con

arreglo factorial (4x3) (dos factores) con 3 repeticiones totalizando 36



3.4.3.

ensayos. El primer factor fue la relacion mezcla Kg estiércol/Kg cascarilla
de arroz, en 4 relaciones (100:0); (80:20); (50:50);(40:60), el segundo
factor fue la obtenciébn de la dilucion de la mezcla(Kg estiércol/Kg
cascarilla de arroz) en agua (litro), con una relacibn de
(50:50);(33,3:66,6);(25:75).

Obtencion de biogas a partir de la mezcla estiércol-rumen de
ganado vacuno

Para evaluar la influencia de la adicion de cascarilla de arroz en la
produccion de biogas, se realiz6 un disefio completo al azar (DCA) con
arreglo factorial (4x3) (dos factores) con 3 repeticiones totalizando 36
ensayos. El primer factor fue la relacion mezcla Kg estiércol/Kg rumen de
ganado vacuno, en 4 relaciones (100:0); (80:20); (50:50);(40:60), el
segundo factor fue la obtencion de la dilucién de la mezcla(Kg estiércol/Kg
ganado vacuno) en agua (litro), con una relacibn de
(50:50);(33,3:66,6);(25:75).

- La variable respuesta fue el biogas producido (ml) para todas las
mezclas.
- Se realizaron andlisis de varianza al 95% de confianza para

determinar diferencias significativas entre los tratamientos.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION
Andlisis fisico-quimico

En esta seccion se tratan todos los resultados obtenidos durante el
proceso de experimentacién y su interpretacién. Se discute desde la
composicién de la materia prima, los resultados en los biodigestores de

escala laboratorio.
Caracterizacion de la Materia
Estiércol de Ganado Vacuno

Cuadro 9. Composicion fisico-quimica promedio (%) del estiércol de

ganado vacuno.

CONTENIDO PORCENTAJE (%)
HUMEDAD 93.45
CENIZAS 0.85
PROTEINA 0.57
GRASA 0.14
FIBRA 1.77
CARBOHIDRATOS 3.22

La composicién proximal del estiércol de ganado vacuno obtenido en este
trabajo se muestra en el cuadro 9. El contenido de proteinas fue de 0.57%,
valor menor a lo reportado por Liu et al. (2009) con un 1.63%. El
contenido de grasa fue de 0.14%, valor menor a lo reportado por Liu et al.
(2009) con un 0.39%. El contenido de cenizas fue de 0.85% valor
relativamente bajo comparado con lo reportado por Liu et al. (2009) con
2.41%. Estas diferencias posiblemente se debieron a la dieta del ganado

(alimentacion y nutricidn), raza y condiciones sanitarias.



4.1.1.2 Tortade Pifién.

Cuadro 10: Composicion fisica-quimica promedio (%) de la torta de pifidn.

CONTENIDO PORCENTAJE (%)
GRASA 10.8
FIBRA 9.81
CENIZAS 6.95
PROTEINA 20.96
HUMEDAD 10.2
CARBOHIDRATOS 38.88

En el cuadro 10 se observa que los mayores valores se encuentran en el
contenido de proteina y carbohidratos presentes, comparativamente el
contenido de grasas de este trabajo fue de 10.8%, siendo este menor que
lo reportado por Saetae et al. (2010) con 13.29%. El contenido de fibra fue
de 9.81%, siendo este menor a lo reportado por Saetae et al. (2010) con
9.87%. EIl contenido de cenizas fue de 6.95% valor relativamente menor a
lo reportado por Saetae et al. (2010) con 7.0% y contenido de proteinas
fue de 20.96%, valor menor a lo reportado por Saetae et al. (2010) con
21.1%. La diferencia entre los resultados obtenidos y los reportados por el
autor citado, puede deberse por las distintas variedades de pifion,
condiciones de crecimiento, clima, suelo, parte de la semilla y métodos de

extraccion de aceite.



4.1.1.3 Cascarillade Arroz.

Cuadro 11. Composicion fisico-quimica promedio (%) de la cascarilla de

arroz.

CONTENIDO PORCENTAJE (%)
HUMEDAD 7.46
CENIZAS 12.87
GRASA 0.52
PROTEINA 2.24
FIBRA 47.31
CARBOHIDRATOS 29.6

Como se puede observar en el cuadro 11, se presenta la Composicion
fisico-quimica promedio (%) de la cascarilla de arroz, donde se confirma
su alto contenido de fibra y carbohidratos; el contenido de cenizas
present6 un 12.87%, porcentaje cercano a lo reportado por Guevara
(1995) con 13.01%. El contenido de grasa fue de 0.52%, siendo este valor
muy cercano a lo reportado por Guevara (1995) con 0.53%, el contenido
de proteinas fue de 2.24%, siendo este resultado cercano a lo obtenido
por Guevara (1995) con 2.27%, probablemente, estas diferencias se han
debido a las diferentes procedencias (clima, suelo, etc.) y a otros factores

ambientales de la zona de produccion.
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Rumen de Ganado Vacuno.
Cuadro N°12. Composicién proximal fisico-quimico promedio (%) del

rumen de ganado vacuno.

COMPONENTE PORCENTAJE (%)
HUMEDAD 89.00
PROTEINA 1.15
GRASA 0.34
FIBRA 3.24
CENIZA 0.49
CARBOHIDRATOS 6.93

Al comparar la composicion del contenido ruminal utilizada en este trabajo
se observa que el contenido de fibra y carbohidratos es mas alto que los
demas componentes y comparativamente la composicion quimica del
contenido ruminal de este trabajo (cuadro 12), los resultados obtenidos
son ligeramente menores a lo reportado por el autor citado en este trabajo.
El contenido de proteina fue de 1.15%, valor relativamente menor al que
reporta Falla (2002) con 1.44%. El contenido de cenizas fue de 0.49%,
valor menor a lo reportado por Falla (2002) con 0.62%. El contenido de
grasa fue de 0.34%, valor menor a lo obtenido por Falla (2002) con 0.43%.
El contenido de fibra fue de 3.24%, valor relativamente menor a lo
reportado por Falla (2002) con 4.05%. Los datos obtenidos, en la mayoria
de los casos, son superiores, probablemente, a que ellos utilizaron el
contenido ruminal sin el liquido y este trabajo se us6 con todo el liquido o

debido a la dieta y sanidad del ganado vacuno.



4.1.2

41.2.1

Cinética de produccion de biogas a partir del estiércol de ganado

vacuno mezclado con torta de pifion

Fueron obtenidas cinéticas de produccion de biogas para las diferentes
proporciones (estiércol - torta de piidén - agua), las cuales se trabajo con

una temperatura promedio de 30.5°C, reportan a continuacion.

Cinética de produccion de biogéas (estiércol-torta de pifidn); dilucion

50 % de mezcla (sustrato-cosustrato) y 50 % de agua

La Figura 3 muestra la cinética de produccién de biogas acumulado con
las mezclas: g estiércol de ganado : g torta de pifion (100:0; 80:20; 50:50 y
40:60), en una dilucién, g de mezcla : ml agua (50:50), como se muestra
en el Cuadro 6. Este proceso se realiz6 en un periodo de 35 dias, tiempo
en el cual se generd un total de 1097ml, 2223ml, 5650ml y 5585ml de
biogas acumulado para 0%, 20%, 50% y 60% de torta de pifion en la

mezcla, respectivamente.

La mayor cantidad de biogas acumulado (5650ml) fue obtenida con 50%
de torta de pifidén, seguidos en orden decreciente por los experimentos con
60% (5585ml), 20% (2223ml) y 0% (1097ml) de torta de pifidén; el
porcentaje de produccion de biogas con respecto al maximo de 5650 ml
fue de 98.84%, 39.34% y 19.41% respectivamente.

También podemos mencionar que en la figura 3 se observa la produccion
de gas durante el tiempo de digestion. Al inicio de la digestion las curvas
presentan una gran pendiente en todos los experimentos con torta de
pifion, debido a la gran produccion de biogas. Conforme transcurren los 15
dias, las pendientes disminuyen, similar comportamiento reportaron
Oyuela et al. (2010), utilizando en sus mezclas torta con estiércol,
comportamiento podria atribuirse a que en esta etapa decrece la
produccion de diéxido de carbono y la produccion de metano empieza a

incrementar.
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Figura 3. Volumen de biogas acumulado (estiércol-torta de pifion); dilucién
50 % de mezcla (sustrato-cosustrato) y 50 % de agua en los
biodigestores batch, a los 35 dias.

Cinética de produccion de biogas (estiércol-torta de pifidn); dilucion

33.3% de mezcla (sustrato-cosustrato) y 66.6% de agua

La Figura 4 muestra la cinética de produccién de biogas acumulado con
las mezclas: g estiércol de ganado : g torta de pifion (100:0; 80:20; 50:50 y
40:60), en una dilucién, g de mezcla : ml agua (33.3:66.6), como se
muestra en el Cuadro 7. Este proceso se realizé en un periodo de 35 dias
consecutivos, tiempo en el cual se generé un total de 551ml, 2052ml,
4497ml y 4258 ml para 0%, 20%, 50% y 60% de torta de pifidbn en la

mezcla, respectivamente.

La mayor cantidad de biogas acumulado (4497ml) fue obtenida con 50%
de torta de pifidn, seguidos en orden decreciente por los experimentos
60% (4258ml), 20% (2052ml) y 0% (551ml) de torta de pifion; el porcentaje
de produccion de biogas con respecto al maximo de 4497 ml fue de
94.68%, 45.63% y 12.25% respectivamente.
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Al igual como se menciono en la figura anterior las mayores pendientes de

produccion se produce en los primeros 15 dias.
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Figura 4. Volumen de biogas acumulado (estiércol-torta de pifion); dilucion
33.3 % de mezcla (sustrato-cosustrato) y 66.6 % de agua en los
biodigestores batch, a los 35 dias.

Cinética de produccion de biogéas (estiércol-torta de pifidn); dilucién
25 % de mezcla (sustrato-cosustrato) y 75 % de agua

La figura 5 muestra la cinética de produccion de biogas acumulado con las
mezclas: g estiércol de ganado : g torta de pifion (100:0; 80:20; 50:50 y
40:60), en una dilucién, g de mezcla : ml agua (25:75), como se muestra
en el Cuadro 8; este proceso se realizd en un periodo de 35 dias
consecutivos, tiempo en el cual se generé un total de 701ml, 1248ml,
2842ml y 3188ml para 0%, 20%, 50% y 60% de torta de pifion

respectivamente.



La mayor cantidad de biogas acumulado (3188ml) fue obtenida con 60%
de torta de pifion, seguidos en orden decreciente por los experimentos
50% (2842ml), 20% (1248ml) y 0% (701ml) de torta de pifion; el porcentaje
de produccion de biogas con respecto al maximo de 3188ml fue de
89.14%, 39.14% y 21.98% respectivamente.

En el caso de la figura 5 las mayores pendientes de produccion llegan
hasta los 10 dias, posiblemente, por la presencia de un mayor contenido
de agua debido y menor contenido de materia organica, en las mezclas

contenidas en los biodigestores.
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Figura 5. Volumen de biogas acumulado (estiércol-torta de pifion); dilucién
25 % de mezcla (sustrato-cosustrato) y 75 % de agua en los
biodigestores batch, a los 35 dias.

En las Figuras 3, 4 y 5 se puede observar que hubo mayor produccion de
biogas cuando se utilizaron mezclas con 50 y 60 % de torta de pifidn, esto
indica que la torta de pifidén, tiene componentes esenciales para la
generacion de biogas como: proteinas y grasas (cuadro 9), que puede ser

utilizado por los bacterias durante la produccion anaerdbica (Makkar,



1997). De esa manera pudiendo corroborar lo reportado por (Lubken et
al., 2007) donde sefalan que los metanogénicos son fuertemente

beneficiados de un influente con alta proporcién de lipidos.

El resultado obtenido concuerda con lo reportado por Oyuela et al. (2010)
y Medors (2007) quienes afirman que la torta de pifidbn se puede utilizar
para la produccion de biogas, considerandola como una alternativa
eficiente de materia prima para generar biogas mucho mas rapido que las

convencionales alimentaciones de estiércol de ganado.

Asi mismo, de las figuras arriba mencionadas, se puede observar que no
se produjo mayor produccion de biogas en las mezclas que no contenian
torta de pifidn: este resultado concuerda con lo reportado por Angelidaki
et al. (1997), quienes mencionan que los residuos ganaderos tienen un
potencial de produccion de biogas que es relativamente bajo, debido a su
poco contenido de materia organica, comparados con otros tipos de
residuos, y la baja biodegradabilidad de la materia organica. Por su parte
Wu et al. (2010) reconocen que solamente el uso del estiércol animal
puede no representar la forma més eficiente de producir biogds debido a

su inherente deficiencia de carbono, es decir, una relacién C:N baja.

En términos de maximizacion de produccién de biogas se observa que el
biodigestor con la mezcla de mejor rendimiento es de 50% de torta de
pifidbn en mezcla y en la relacion de dilucién 50 % de mezcla : 50% de
agua (Figura 3), obteniendo 5650 ml/kg (5.650L/kg), ya que su produccién
supera los niveles de produccion de biogas de las otras mezclas
experimentales. Comparativamente este resultado fue mayor a lo obtenido
por Olayuela (2010) quien obtuvo una produccion maxima de 4.9 litros de
biogas/kg de mezcla en un biodigestor de capacidad de 19 [, utilizando
una relacion de mezcla, torta : estiércol (50:50) y una relacion mezcla:
agua (30:70). Es probable que estas diferencias, sean atribuidas a las
condiciones de operacion, la calidad de sustrato utilizado, el factor
dilucién, la capacidad de biodigestor y otros factores determinantes en el
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proceso de produccion de biogas (temperatura, ph, contenido de soélidos,

relacion C/N, agitacion-mezclado, tiempo de retencion).

Influencia de la adicién de torta de pifiébn en la mezcla con estiércol y
de la cantidad de agua afiadida en la produccién de biogas a los 35

dias

En la Figura 6 se muestra la producciéon de biogas total producidos
durante 35 dias, utilizando las mezclas, g estiércol de ganado : g torta de
pifion (100:0; 80:20; 50:50 y 40:60), con las diluciones, % de mezcla : %
agua (p/p), 50:50; 33.3:66.6 y 25:75.

En la Figura 6 se observa que la produccion de biogas se increment6 con
la adicién de la torta de pifion en la mezcla, notandose producciones
maximas con 50 y 60 % de adicion de torta de pifidn. Asi mismo, se
observa que para bajos porcentajes de adicion de torta de pifidon, la
cantidad de agua adicionada no influy6 en la produccién de biogés.

En el Anexo 1 muestra los resultados del analisis de varianza, en él se
muestra que existid influencia significativa (P< 0,05) del porcentaje de
adicion de torta de pifion, la adicion de agua y de la interaccion de ambas

variables.
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Figura 6: Analisis de superficie de respuesta de la produccion de biogas
con la adicion de torta de pifion en la mezcla con estiércol y de

la cantidad de agua afadida, a los 35 dias.

De lo antes mencionado de la Figura 6 confirma lo reportado por Barrena

et al. (2010) sefalando que un factor importante a tener en cuenta en este

parametro es la dilucién utilizada; deduciendo que aumentando el volumen

de agua de no se logra aumentar la produccion de biogas, sino por el
contrario se reduce. Por su parte Oyuela (2010) sefiala que la dilucion por

lo general debe estar dividida en 30% de materia solida o materia organica

y 70% de agua.



4.1.2.5 Influencia de la adicion de torta de pifiébn en la mezcla con estiércol y
de la cantidad de agua afiadida en la produccién de metano a los 35

dias

En el cuadro 13 se muestra los valores maximos del porcentaje de metano
en el biogas, obtenido del dia 35, en los biodigestores con las mezclas,
estiércol de ganado : torta de pifién (100:0; 80:20; 50:50 y 40:60), con las
diluciones, % de mezcla : % agua (p/p), 50:50; 33.3:66.6 y 25:75.

Cuadro 13: Promedio de produccion de metano (%), obtenido en 35 dias,
en los biodigestores con estiércol de ganado, torta de pifién y

agua.
Dilucion | Mezcla: Agua | Mezcla : Agua | Mezcla : Agua
Mezcla (50:50) (33.3:66.6) (25:75)
Estiércol : torta 30 26 34
(100:0)
Estiércol : torta 12.6 13.5 20.7
(20:80)
Estiércol : torta 55 0.4 11
(50:50)
Estiércol : torta 0.3 0.3 5
(60:40)

Con los resultados obtenidos en el cuadro 13, se realizé el analisis de
superficie de respuesta de produccién de Metano en la Figura 7, donde se
muestra la produccion de biogas total obtenidos durante 35 dias, utilizando
las mezclas, g estiércol de ganado : g torta de pifion (100:0; 80:20; 50:50 y
40:60), con las diluciones, % de mezcla : % agua (p/p), 50:50; 33.3:66.6 y
25:75.

En la Figura 7 se observa que la produccién de metano disminuyo con la
adicion de la torta de pifion en la mezcla, notdndose producciones

maximas con 0 % de adicion de torta de pifion.

En el Anexo 4 muestra los resultados del anéalisis de varianza, en él se
muestra que existio influencia significativa (P< 0,05) del porcentaje de

adicion de torta de pifion y la adicion de agua.
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Figura 7: Andlisis de superficie de respuesta de la produccion de Metano
con la adicién de torta de pifion en la mezcla con estiércol y de
la cantidad de agua afiadida, a los 35 dias.

De los resultados obtenidos en la Figura 7 confirma lo reportado por
Visser et al. (2007) en su investigacién, sefialando que la torta de pifion
tiene un potencial uso para la produccion de biogas. Concluyendo que con
la torta se da un proceso de digestion y que la produccidén de biogas es
alta debido al alto contenido de materia orgénica, pero el contenido de
Metano es menor.

Los resultados mostraron un contenido maximo de metano con la mezcla
de torta de pifidn de (20.7%), el cual se no aproxima bien con lo reportado
en la literatura de 45% para ser inflamable (Deublein y Steinhauser,
2008). Por su parte Castelar (2010) sefiala que con un contenido de

metano mucho menor del 50%, el biogas deja de ser inflamable.
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Cinética de produccion de biogas a partir del estiércol de ganado
vacuno mezclado con cascarilla de arroz

Fueron obtenidas cinéticas de produccion de biogas para las diferentes
proporciones (estiércol — cascarilla de arroz - agua), las cuales se trabajo

con una temperatura promedio de 30.5°C, reportan a continuacion.

Cinética de produccion de biogas (estiércol-cascarilla de arroz);

dilucion 50 % de mezcla (sustrato-cosustrato) y 50 % de agua

La Figura 8 muestra la cinética de produccién de biogas acumulado con
las mezclas: g estiércol de ganado : g cascarilla de arroz (100:0; 80:20;
50:50 y 40:60), en una dilucion, g de mezcla : ml de agua (50:50), como se
muestra en el Cuadro 6; este proceso se realizd en un periodo de 35 dias
consecutivos, tiempo en el cual se generd un total de 1804ml, 3450ml,
4271ml y 4214ml para 0%, 20%, 50% y 60% de cascarilla de arroz

respectivamente.

La mayor cantidad de biogas acumulado (4271ml) con 50% de cascarilla
de arroz, seguidos en orden decreciente por los experimentos 60% (4214
ml), 20% (3455 ml) y 0% (1804ml) de cascarilla de arroz; el porcentaje de
produccion de biogas con respecto al maximo de 4271ml fue de 98.67%,
80.78% y 42.24% respectivamente.

También se podemos mencionar que en la figura 8 se observa la
produccion de gas durante el tiempo de digestion. Al inicio de la digestiéon
las curvas presentan un crecimiento lento en todos los experimentos con
cascarilla de arroz, posteriormente es a partir dia 20 que se incrementan y

la produccién se prolonga a lo largo de los 35 dias de digestion
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Figura 8: Volumen de biogas acumulado (estiércol-cascarilla de arroz);
dilucion 50 % de mezcla (sustrato-cosustrato) y 50% de agua
en los biodigestores batch, a los 35 dias.

Cinética de produccion de biogas (estiércol-cascarilla de arroz);

dilucién 33.3 % de mezcla (sustrato-cosustrato) y 66.6 % de agua

La Figura 9 muestra la cinética de produccién de biogas acumulado con
las mezclas: g estiércol de ganado : g cascarilla de arroz (100:0; 80:20;
50:50 y 40:60), en una dilucién, g de mezcla : ml de agua (33,3:66,6),
como se muestra en el Cuadro 7; este proceso se realizé en un periodo de
35 dias consecutivos, tiempo en el cual se generé un total de 990ml,
2692ml, 2735ml y 2024ml para 0%, 20%, 50% y 60% de cascarilla de

arroz respectivamente.

La mayor cantidad de biogas acumulado (2735ml) con 50% de cascarilla
de arroz, seguidos en orden decreciente por los experimentos 20%
(2692ml), 60% (2024ml) y 0% (990ml) de cascarilla de arroz; el porcentaje
de produccion de biogas con respecto al maximo de 2735ml fue de
98.42%, 74.00% y 36.19% respectivamente.
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Figura 9: Volumen de biogas acumulado (estiércol-cascarilla de arroz);
dilucion 33.3 % de mezcla (sustrato-cosustrato) y 66.6 % de
agua en los biodigestores batch, a los 35 dias.

Cinética de produccion de biogas (estiércol-cascarilla de arroz);

dilucion 25 % de mezcla (sustrato-cosustrato) y 75 % de agua

La Figura 10 muestra la cinética de produccién de biogas acumulado con
las mezclas: g estiércol de ganado : g cascarilla de arroz (100:0; 80:20;
50:50 y 40:60), en una dilucion, g de mezcla : ml de agua (25:75), como se
muestra en el Cuadro 8; este proceso se realizd en un periodo de 35 dias
consecutivos, tiempo en el cual se generé un total de 942ml, 2005ml,
1633ml y 1835ml para 0%, 20%, 50% y 60% de cascarilla de arroz
respectivamente.

La mayor cantidad de biogas acumulado (2005ml) con 20% de cascarilla
de arroz, seguidos en orden decreciente por los experimentos 60%
(1835ml), 50% (1633ml) y 0% (942ml) de cascarilla de arroz; el porcentaje



de produccion de biogas con respecto al maximo de 2005ml fue de
91.52%, 81.44% y 46.98% respectivamente.
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Figura 10: Volumen de biogas acumulado (estiércol-cascarilla de arroz);
dilucion 25 % de mezcla (sustrato-cosustrato) y 75 % de agua
en los biodigestores batch, a los 35 dias.

En las Figuras 8, 9 y 10 se puede observar la mayor produccion de biogas
fue cuando se utilizaron mezclas con 20, 50 y 60 % de cascarilla de arroz,
esto indica que la cascarilla de arroz tiene componentes esenciales para la
generacion de biogas como carbohidratos (celulosa) y fibra (cuadro 10),

gue puede ser utilizado para el proceso de biodigestiéon (Gémez, 2003)

También podemos mencionar que en las figuras 8,9 y 10 se observa que
la mayor produccion de las mezclas con cascarilla de arroz, se genera
aproximadamente a partir del dia 20 en adelante, contrariamente (Zhang y
Zhang, 1999) sefalan en su investigacion, que la mayor produccion
obtuvo en los 14 primeros dias, utilizando la cascarilla de arroz,
posiblemente estas diferencias se deban a las condiciones de operacién

realizadas antes de su mezclado y homogenizado como el pre-tratamiento



ya que la cascarilla de arroz presenta un alto contenido de silicio que son

dificiles de degradar en un corto tiempo.

El resultado obtenido concuerda con lo reportado por Quiceno et al.
(2010) y (Zhang y Zhang, 1999) quienes afirman que la cascarilla de
arroz se puede utilizar y que es factible el tratamiento de la digestidon
anaerobia para la produccion de biogas, considerandola como una
alternativa eficiente de materia prima para ser utilizada como combustible
gaseoso (biogas), debido a que este residuo agroindustrial, tiene

caracteristicas importantes.

Asi mismo como se menciono anteriormente en las figuras 3, 4y 5 con las
mezclas que no contenian torta de pifion solo estiércol y agua no
presentaron mayor produccién de biogas, al igual en el figuras 8, 9 y 10
con las mezclas que no contenian cascarilla de arroz, presentando el
mismo comportamiento, coincidiendo de esta manera con lo reportado por
Angelidaki et al. (1997) y Wu et al. (2010) sefalando que residuos
ganaderos tienen un potencial de produccion de biogas que es
relativamente bajo y que solamente el uso del estiércol animal puede no
representar la forma mas eficiente de producir biogas debido a su

inherente deficiencia de carbono, es decir, una relacion C:N baja.

En términos de maximizacion de produccion de biogas se observa que el
biodigestor con 50% de cascarilla de arroz en mezcla y en la relacién de
dilucion 50 % de mezcla : 50% de agua, generé el mayor rendimiento
(Figura 8), obteniendo 4271 ml/kg (4.271 I/kg), ya que su produccién
supera los niveles de produccion de biogas de las otras mezclas
experimentales. Comparativamente este resultado fue menor a lo obtenido
por Henriquez et al. (2006) quien obtuvo una produccion méaxima de 250 |
de biogas/kg de mezcla en un biodigestor de 5 |, cargados con pollinaza
(Residuo organico de los pollos para engorde mezclado con cascarilla de
arroz), con la relacion mezcla : agua (20:80). Esta diferencia se debio,
probablemente, a la calidad de sustrato utilizado, factor dilucion,
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capacidad del biodigestor y otros factores determinantes en el proceso de
produccion de biogas (temperatura, ph, contenido de solidos, inhibidores,

agitacion-mezclado, relacién C/N, tiempo de retencion).

Influencia de la adicion de la cascarilla de arroz en la mezcla con
estiércol y de la cantidad de agua afiadida en la produccion de biogas

alos 35 dias

La Figura 11 corresponde a la produccién de biogas total producidos
durante 35 dias, utilizando las mezclas: g estiércol de ganado : g cascarilla
de arroz (100:0; 80:20; 50:50 y 40:60), con las diluciones, % de mezcla : %
agua (p/p) 50.50; 33.3:66.6 y 25:75 respectivamente.

En la Figura 11 se observa que la produccién de biogas se incrementd con
la adicién de la cascarilla de arroz en la mezcla, notAndose producciones
maximas entre 20 y 60 % de adicion de cascarilla de arroz. Asi mismo se
observa que para bajos porcentajes de adicion de cascarilla de arroz, la
cantidad de agua adicionada no influyé en la produccion de biogas, sin
embargo para porcentajes de sustitucion de 20 y 60 %, se observo una

mayor produccion de biogas.

En el Anexo 2 muestra resultados del andlisis de varianza, en él se
muestra que existio influencia significativa (P< 0,05) del porcentaje de
adicion de cascarilla de arroz, la adicion de agua y de la interaccion de

ambas variables.
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Figura 11: Analisis de superficie de respuesta de la produccion de biogas
con la adicion de cascarilla de arroz en la mezcla con estiércol
y de la cantidad de agua afadida, a los 35 dias.

4.1.3.5 Influencia de la adicion de la cascarilla de arroz en la mezcla con
estiércol y de la cantidad de agua afiadida en la produccion de

metano alos 35 dias

En el cuadro 14 se muestra los valores maximos de porcentajes de
metano en el biogas, obtenido del dia 35, en los biodigestores con las
mezclas, estiércol de ganado : cascarilla de arroz (100:0; 80:20; 50:50 y
40:60), con las diluciones, % de mezcla : % agua (p/p), 50:50; 33.3:66.6 y
25:75.



Cuadro 14: Promedio de produccion de metano (%), obtenido en 35 dias,
en los biodigestores con estiércol de ganado, cascarilla de

arroz y agua.

Dilucion | Mezcla: Agua | Mezcla : Agua | Mezcla : Agua
Mezcla (50:50) (33.3:66.6) (25:75)
Estiércol : cascarilla 37.7 45 49
(100:0)
Estiércol : cascarilla 46.5 41 47.8
(20:80)
Estiércol : cascarilla 31 48.9 a1
(50:50)
Estiércol : cascarilla 38 47 38

(60:40)

Con los resultados obtenidos en el cuadro 14, se realiz6 el analisis de

superficie de respuesta de produccion de Metano en la Figura 12,

correspondiente a la produccién de biogas total obtenidos durante 35 dias,

utilizando las mezclas: g estiércol de ganado : g cascarilla de arroz (100:0;

80:20; 50:50 y 40:60), con las diluciones, % de mezcla : % agua (p/p)

50.50; 33.3:66.6 y 25:75 respectivamente.

En la Figura 12 se observa que la produccion de metano de la cascarilla

es similar para todos los tratamientos.

En el Anexo 5 muestra resultados del andlisis de varianza, en él se

muestra que no existio influencia significativa (P< 0,05) de las variables

estudiadas en la produccion de metano.
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Figura 12: Andlisis de superficie de respuesta de produccion de metano
con la adicion de cascarilla de arroz en la mezcla con estiércol
y de la cantidad de agua afadida, a los 35 dias.

Los resultados mostraron un contenido maximo de metano 48.9% con la
mezcla de cascarilla de arroz, el cual supera el rango minimo de metano,
reportado en la literatura de 45% para ser inflamable (Deublein y
Steinhauser, 2008). Pero por lo contrario no se encuentra en el rango
minimo que reporta Castelar (2010) sefalando con un contenido de

metano mucho menor del 50%, el biogas deja de ser inflamable.

Por otro lado, los resultados mostraron un contenido de metano de 48.9%
utilizando cascarilla de arroz, el cual se aproxima bien con lo reportado en

la literatura de 50% con cascarilla de arroz (Zhang y Zhang, 1999).
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Cinética de produccion de biogas a partir del estiércol de ganado
vacuno mezclado con rumen de ganado vacuno

Fueron obtenidas cinéticas de produccion de biogas para las diferentes
proporciones (estiércol — rumen de ganado vacuno - agua), las cuales se

trabajo con una temperatura promedio de 30.5°C, reportan a continuacion.

Cinética de produccion de biogas (estiércol-rumen de ganado
vacuno); Dilucion 50 % de mezcla (sustrato-cosustrato) y 50 % de

agua

La Figura 13 muestra la cinética de produccion de biogas acumulado con
las mezclas: g estiércol de ganado : g rumen de ganado vacuno (100:0;
80:20; 50:50 y 40:60), en una dilucién, g de mezcla : ml de agua (50:50),
como se muestra en el Cuadro 6; este proceso se realizé en un periodo de
35 dias consecutivos, tiempo en el cual se generé un total de 891ml,
1269ml, 1128ml y 1222ml para 0%, 20%, 50% y 60% de rumen de ganado

bovino respectivamente.

La mayor cantidad de biogas acumulado (1269ml) con 20% de rumen de
ganado vacuno, seguidos en orden decreciente por los experimentos 60%
(1222ml), 50% (1128ml) y 0% (891ml) de rumen de ganado vacuno; el
porcentaje de produccién de biogas con respecto al maximo de 1269ml
fue de 96.29%, 88.88% y 70.21% respectivamente.

También podemos observar en la figura 13 la produccion de gas durante
el tiempo de digestion. Al inicio de la digestion las curvas presentan un
crecimiento lento en todos los experimentos en los primeros 15 dias,
posteriormente se observa una mayor producciéon, que se prolonga a lo
largo de los 35 dias de digestion solo en el caso de las mezclas con

rumen.
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Figura 13: Volumen de biogas acumulado (estiércol-rumen de ganado
vacuno); dilucién 50 % de mezcla (sustrato-cosustrato) y 50 %
de agua en los biodigestores batch, a los 35 dias.

Cinética de produccion de biogas (estiércol-rumen de ganado
vacuno); dilucién 33.3 % de mezcla (sustrato-cosustrato) y 66.6 % de
agua

La Figura 14 muestra la cinética de produccion de biogas acumulado con
las mezclas: g estiércol de ganado : g rumen de ganado vacuno (100:0;
80:20; 50:50 y 40:60), en una diluciéon, g de mezcla : ml de agua
(33,3:66,6), como se muestra en el Cuadro 7, en un periodo de 35 dias
consecutivos, tiempo en el cual se generd un total de 670ml, 762ml,
1082ml y 1164ml para 0%, 20%, 50% y 60% de rumen de ganado bovino
respectivamente.

La mayor cantidad de biogas acumulado (1164ml) con 60% de rumen de
ganado vacuno, seguidos en orden decreciente por los experimentos 50%
(2082ml), 20% (762ml) y 0% (670ml) de rumen de ganado vacuno; el
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porcentaje de produccién de biogas con respecto al maximo de 1164ml
fue de 92.95%, 65.46% y 57.56% respectivamente.
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Figura 14: Volumen de biogas acumulado (estiércol-rumen de ganado
vacuno); dilucion 33.3 % de mezcla (sustrato-cosustrato) y
66.6 % de agua en los biodigestores batch, a los 35 dias.

Cinética de produccion de biogas (estiércol-rumen de ganado
vacuno); dilucion 25 % de mezcla (sustrato-cosustrato) y 75 % de
agua

La Figura 15 muestra la cinética de produccion de biogas acumulado con
las mezclas: g estiércol de ganado : g rumen de ganado vacuno (100:0;
80:20; 50:50 y 40:60), en una dilucidn, g de mezcla : ml de agua (25:75),
como se muestra en el Cuadro 8, en un periodo de 35 dias consecutivos,
tiempo en el cual se generd un total de 810ml, 849ml, 742ml y 785ml para

0%, 20%, 50% y 60% de rumen de ganado vacuno respectivamente.

La mayor cantidad de biogas acumulado (849ml) con 20% de rumen de
ganado vacuno, seguidos en orden decreciente por los experimentos 0%



(810ml), 60% (785ml) y 50% (742ml) de rumen de ganado vacuno; el
porcentaje de produccion de biogas con respecto al maximo de 849ml fue
de 95.40%, 92.46% y 87.39% respectivamente.
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Figura 15: Volumen de biogads acumulado (estiércol-rumen de ganado
vacuno); dilucién 25 % de mezcla (sustrato-cosustrato) y 75 %
de agua en los biodigestores batch, a los 35 dias.

En las figuras 13, 14 y 15 se puede observar que en las figuras hubo
mayor produccion de biogas cuando se utilizaron mezclas con 20, 50 y 60
% de rumen de ganado vacuno, esto indica que el rumen de ganado
vacuno tiene componentes esenciales para la generacion de biogas como
carbohidratos y fibra (cuadro 11), que puede ser utilizado por la carga alta
de microorganismos anaerdbicos responsables del proceso de

fermentacion y la produccién de biogas (Moreno, 1991).

El resultado obtenido concuerda con lo reportado por Valencia et al.

(2011) quienes afirman que el rumen de ganado vacuno proporciona un



sustrato adecuado para la produccion de biogas y servir como inoculo

para la degradacion de diversos desechos,

Asi mismo, de las figuras arriba mencionadas, se puede observar que no
se produjo mayor produccion de biogas en las mezclas que no contenian
rumen de ganado: este resultado concuerda con lo reportado por
Angelidaki et al. (1997), quienes mencionan que los residuos ganaderos
tienen un potencial de produccién de biogas que es relativamente bajo,
debido a su poco contenido de materia organica, comparados con otros
tipos de residuos, y la baja biodegradabilidad de la materia organica. Por
su parte Wu et al. (2010) reconocen que solamente el uso del estiércol
animal puede no representar la forma mas eficiente de producir biogas
debido a su inherente deficiencia de carbono, es decir, una relacién C:N
baja.

En términos de maximizacién de produccién de biogas se observa que el
biodigestor con 20% de rumen de ganado vacuno en mezcla y en la
relacion de dilucién 50 % de mezcla : 50% de agua, generd el mayor
rendimiento (Figura 13), obteniendo 1269 mi/kg (1.269 I/kg), ya que su
produccion supera los niveles de producciéon de biogas de las otras
mezclas experimentales. Comparativamente este resultado fue menor a lo
obtenido por Alvarez et al. (2004) quien obtuvo una produccién maxima
de 4.5 | de biogas/kg de mezcla con un biodigestor de capacidad de 2 |,
con 6.11% de rumen de ganado en la mezcla y con una relacion mezcla :
agua (30:70). Esta diferencia se debid, posiblemente, a la diferente calidad
de sustrato utilizado, el factor dilucion, la capacidad de biodigestor y otros
factores determinantes en el proceso de produccion de biogas
(temperatura, ph, contenido de solidos, relacion C/N, inhibidores,
agitacién-mezclado, tiempo de retencion) como también depende del
aparato gastrointestinal del animal que esta relacionado con el tiempo que

dure el alimento circulando a través de este.



4.1.4.4 Influencia de la adicién del rumen de ganado vacuno en la mezcla
con estiércol y de la cantidad de agua afiadida en la produccion de

biogas a los 35 dias

La Figura 16 corresponde a la produccién de biogas total producidos
durante 35 dias, utilizando las mezclas: g estiércol de ganado : g rumen de
ganado vacuno (100:0; 80:20; 50:50 y 40:60), con las diluciones, % de
mezcla : % agua (p/p) 50.50; 33.3:66.6 y 25:75 respectivamente.

En la Figura 16 se observa que la produccién de biogas se incrementd con
la adicion del rumen de ganado vacuno en la mezcla, notandose
producciones maximas entre 20, 50 y 60 % de adicion de rumen de
ganado. Asi mismo se observa que para bajos porcentajes de adicién de
rumen de ganado vacuno, la cantidad de agua adicionada no influyé en la
produccion de biogas, sin embargo para porcentajes de sustitucion de 20,

50 y 60 %, se observo una mayor produccion de biogas.

En el Anexo 3 muestra los resultados del anéalisis de varianza, en él se
muestra que existio influencia significativa (P< 0,05) del porcentaje de

adicion de agua.
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Figura 16: Analisis de superficie de respuesta de produccion de biogas
con la adicién de rumen de ganado vacuno en la mezcla con
estiércol y de la cantidad de agua afiadida, a los 35 dias.

Con las mezclas (estiércol-torta de pifion-agua), se obtuvo la mayor
produccion de biogas, obteniéndose un rendimiento de 5650 mil/kg
seguido de la mezclas con (estiércol-cascarilla de arroz-agua) con un valor
de generacion de biogas 4271 mi/kg y en ultimo lugar la mezcla (estiércol-
rumen de ganado vacuno-agua) con 1269 ml/kg siendo las mezcla con
cascarilla de arroz y rumen de ganado vacuno menores a lo obtenido por
la mezcla de torta de pifidn, esta diferencia, posiblemente se debié a que
las grasas y aceites presentes en la torta de pifidn tendrian un potencial
altamente energético, segun (Libken et al., 2007) en un estudio realizado
con aceite de colza (en proporcién de 2 %) utilizando como co-sustrato
con el estiércol de vaca, sefalé mostrar una influencia positiva en la
produccion de biogas, lo que significa que las bacterias son fuertemente

beneficiados de un influente con alta proporcion de lipidos.



4.1.4.5 Influencia de la adicién del rumen de ganado vacuno en la mezcla
con estiércol y de la cantidad de agua afiadida en la produccion de

metano alos 35 dias

En el cuadro 15 se muestra los valores maximos de porcentajes de
metano en el biogas, obtenido del dia 35, en los biodigestores con las
mezclas, estiércol de ganado : rumen de ganado vacuno (100:0; 80:20;
50:50 y 40:60), con las diluciones, % de mezcla : % agua (p/p), 50:50;
33.3:66.6 y 25:75.

Cuadro 15: Promedio de produccion de metano (%), obtenido en 35 dias,
en los Biodigestores con estiércol de ganado, rumen de
ganado vacuno y agua.

Dilucion | Mezcla : Agua | Mezcla : Agua | Mezcla : Agua
Mezcla (50:50) (33.3:66.6) (25:75)

Estiércol : Rumen 40 34 38.7
(100:0)

Estiércol : Rumen 31 30 35
(20:80)

Estiércol : Rumen 47.2 29 40
(50:50)

Estiércol : Rumen 44.6 37 39
(60:40)

Con los resultados obtenidos en el cuadro 15 se realizé el andlisis de
superficie de respuesta de produccion de Metano en la Figura 17,
correspondiente a la produccion de biogas total producidos durante 35
dias, utilizando las mezclas: kg estiércol de ganado : kg rumen de ganado
vacuno (100:0; 80:20; 50:50 y 40:60), con las diluciones, % de mezcla : %
agua (p/p) 50.50; 33.3:66.6 y 25:75 respectivamente.

En la Figura 17 se observa que la produccién de biogas se incrementd con
la adicion del rumen de ganado vacuno en la mezcla, notandose

producciones maximas entre 0 y 60 % de adicion de rumen de ganado.



En el Anexo 6 muestra los resultados del andalisis de varianza, en él se
muestra que existio influencia significativa (P< 0,05) del porcentaje de

adicién de agua.

MEZCLA: ESTIERCOL - RUMEN DE GANADO VACUNO

Produccion de Metano a los 35 Dias

______

-------

(33.3:66.6)
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Figura 17: Andlisis de superficie de respuesta de produccion de metano
con la adicién de rumen de ganado vacuno en la mezcla con
estiércol y de la cantidad de agua afiadida, a los 35 dias.

Los resultados mostraron un contenido maximo de metano 47.2% con la
mezcla de rumen de ganado vacuno, el cual supera el rango minimo de
metano, reportado en la literatura de 45% para ser inflamable (Deublein y
Steinhauser, 2008). Pero por lo contrario no se encuentra en el rango
minimo que reporta Castelar (2010) sefialando con un contenido de

metano mucho menor del 50%, el biogas deja de ser inflamable.

Por otro lado, los resultados mostraron un contenido de metano de 47.2%
utilizando rumen de ganado, el cual no se aproxima con lo reportado en la

literatura de 65.03% con rumen de ganado vacuno (Laines et al., 2001).



CONCLUSIONES

Se determind que se da un proceso de digestién y que la produccion
de biogas es mas alta con la mezcla, estiércol: torta de pifndn (50:50)
y la relacion de dilucién, mezcla : agua (50:50), debido al alto
contenido de materia organica, superando los niveles de produccion
de biogas de las otras mezclas experimentales, generando biogas
mucho mas rapido que los convencionales, pero presentando un
contenido de metano del 5.5%.

La mayor produccién de metano (20.7%), fue obtenido con la mezcla,
estiércol : torta de pifion (20:80) y la relacion de dilucion, mezcla :
agua (25:75), con una produccion 1248 ml de biogas/ kg de mezcla,
resultando un biogas de baja calidad, no siendo factible para la

combustién y/o produccién de energia.

La cascarilla de arroz brinda favorables condiciones para la
produccion de biogas generando una produccion de 2735 ml de
biogas/ kg de mezcla, con la mezcla, estiércol : cascarilla de arroz
(50:50), con la relacién de dilucién, mezcla : agua (33.3:66.6),

presentando un contenido de metano del (48.9%).

El rumen de ganado vacuno brinda favorables condiciones para la
produccion de biogas generando una produccién de 1128 ml de
biogas/ kg de mezcla con la mezcla, estiércol : rumen de ganado
vacuno (50:50), con la relacién de dilucién, mezcla : agua (50:50),

presentando un contenido de metano del (47.2%).



VI.

RECOMENDACIONES

Realizar andlisis de pre-tratamiento para ver si se logran reducir los
contenidos de contaminantes presentes en la torta de pifion.

Llevar a cabo a nivel de planta piloto los resultados obtenidos a nivel
laboratorio con mayores rendimientos, con el fin de verificar hasta
gue porcentaje podrian ser digeridos eficientemente dentro del
biodigestor.

Para estudios futuros se recomienda utilizar tiempos de retencion
mas altos que los utilizados en este estudio, para evaluar si de esta
manera se podria mejorar aun mas la calidad del biogas y/o el
rendimiento del biogas producido.

Realizar andlisis de la calidad del biogas para reafirmar los
resultados de esta investigacion, ya que estos analisis no fueron
realizados con  muestreos que  permitieran  resultados
estadisticamente significativos.

Realizar con las mismas concentraciones de mezclas la prueba de
combustién del metano para poder determinar a que cantidad podria

dejar de ser inflamable.
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VIIl.  ANEXOS

ANEXO 1: Analisis de varianza de la produccion de biogas con torta de pifion
a los 35 dias.

ANOVA; Var.: BIOGAS; R-sqr=.97027; Adj:.94549 (noname.sta)
2 factors, 1 Blocks, 12 Runs; MS Residual=181825.

DV: BIOGAS.

sSs df MS F p
(1)Porcentaje(L) | 28408249. | 1 | 28408249. | 156.2395 | .000016 | *
Porcentaje (Q) | 14025. 1 | 14025. 0771 790542
(2)Dilucion (L) | 4721957. 1 | 4721957. | 259698 | .002230 | *
Dilucién (Q) 1373. 1 |1373. .0075 933590
1L by 2L 1780467. 1 | 1780467. |9.7922 020344 | *
Error 1090950. 6 | 181825.
Total SS 36693073. | 11

Los datos de color rojo (*) muestran influencia entre ellos.

ANEXO 2: Analisis de varianza de la produccién de biogas con cascarilla de
arroz a los 35 dias.

ANOVA; Var.: BIOGAS; R-sqr=.96473; Adj:.93533 (noname.sta)
2 factors, 1 Blocks, 12 Runs; MS Residual=80907.03

DV: BIOGAS
SS df MS F p
(1)Porcentaje(L) | 3482701. 1 3482701. | 43.04572 | .000600 *
Porcentaje (Q) | 1888135. 1 1888135. | 23.33709 | .002908 *
(2)Dilucién (L) 6120976. 1 6120976. 75.65443 | .000128 *
Diluciéon (Q) 446083. 1 446083. 5.51352 .057208
1L by 2L 943200. 1 943200. 11.65782 | .014242 *
Error 485442, 6 80907.
Total SS 13761719. 11

Los datos de color rojo (*) muestran influencia entre ellos.



ANEXO 3: Analisis de varianza de la produccion de biogas con rumen de
ganado vacuno a los 35 dias.

ANOVA; Var.: BIOGAS; R-sqr=.72556; Adj:.49687 (noname.sta)

2 factors, 1 Blocks, 12 Runs; MS Residual=22329.37

DV: BIOGAS
SS df MS F p
()PORCEN (L) | 99382.4 1 99382.4 4.450746 | .079408
PORCEN (Q) 6760.5 1 6760.5 .302764 .602022
(2)Dilucién (L) 201171.1 1 201171.1 | 9.009261 | .023960
Dilucién (Q) 4802.5 1 4802.5 .215076 .659165
1L by 2L 26142.0 1 26142.0 1.170747 | .320805
Error 133976.2 6 22329.4
Total SS 488186.4 11

Los datos de color rojo (*) muestran influencia entre ellos.

ANEXO 4: Andlisis de varianza de la producciéon de Metano con Torta de
Pifidn a los 35 dias.

ANOVA; Var.: METANO; R-sqr=.98351; Adj:.96977 (noname.sta)
2 factors, 1 Blocks, 12 Runs; MS Residual=4.296016

DV: METANO
SS df MS F p

(1)Porcentaje(L) | 1388.361 1 1388.361 | 323.1741 | .000002 | *

Porcentaje (Q) 40.854 1 40.854 9.5097 | .021558 | *

(2)Dilucion (L) 61.625 1 61.625 14.3447 | .009101 | *

Dilucion (Q) 62.404 1 62.404 14.5260 | .008850 | *

1L by 2L .007 1 .007 .0017 968529

Error 25.776 6 4.296

Total SS 1563.383 | 11

Los datos de color rojo (*) muestran influencia entre ellos.



ANEXO 5: Analisis de varianza de la produccion de Metano con Cascarilla de
Arroz a los 35 dias.

ANOVA; Var.: METANO; R-sqr=.45405; Adj:0. (noname.sta)
2 factors, 1 Blocks, 12 Runs; MS Residual=32.21292

DV: METANO
SS df MS F p

(1)Porcentaje (L) | 31.8879 1 31.88795 989912 .358180
Porcentaje (Q) 4.0702 1 4.07017 126352 .734407
(2)Dilucién (L) 68.3767 1 68.37673 | 2.122649 | .195396
Dilcuiéon (Q) 50.4600 1 50.46000 | 1.566452 | .257306
1L by 2L 9.5543 1 9.55434 .296600 .605656
Error 193.2775 6 32.21292

Total SS 354.0225 11

Los datos de color rojo (*) muestran influencia entre ellos.

ANEXO 6: Analisis de varianza de la produccion de Metano con Rumen de
Ganado Vacuno a los 35 dias.

ANOVA,; Var.: METANO; R-sqr=.7465; Adj:.53525 (noname.sta)
2 factors, 1 Blocks, 12 Runs; MS Residual=14.7241

DV: METANO

SS df MS F p
(1)Porcentaje (L) | 31.1591 1 31.1591 2.116198 | .195985
Porcentaje (Q) 66.0794 1 66.0794 4.487839 | .078451
(2)Dilucién (L) 9.6515 1 9.6515 .655487 449066
Dilucion (Q) 128.3438 1 128.3438 | 8.716578 | .025534 *
1L by 2L 18.1978 1 18.1978 1.235921 | .308809
Error 88.3446 6 14.7241
Total SS 348.5025 11

Los datos de color rojo (*) muestran influencia entre ellos.



Anexo 7: Imagenes referente al desarrolla de la investigacion:

Colocacion de los colectores (botellas descartables de 260ml) en los

soportes de fierro.



Colector de biogas debidamente calibrado produciendo burbujas de aire el
cual es el biogas producido por el biodigestor.

Monitoreo de la produccion de biogas.



Colectores con menor cantidad de agua producto de la presién que ejerce el
gas que se produce en los biodigestores.

LS RHS

Equipo Analizador de biogéas Kit de muestreo de biogés (sonda)

Equipo portétil de deteccion de gases (metano, dioxido de carbono, &cido
sulfihidrico y oxigeno).






