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Impacto de lainclusion de cerdaza como sustrato en la digestion anaer obia de
purines

Yesenia Lisseth Armas Chuquimarca

Resumen: La digestién anaerobia es un tratamiento aplicable a los desechos orgénicos
generados en la industria porcina, cuyos subproductos pueden ser aprovechados en la
generacion de energia y la disminucién de carga organica previo al vertido de aguas
residuales. Esta investigacion tuvo como objetivo determinar € impacto de lainclusion de
cerdaza en € proceso de digestion anaerobia de purines de la granja porcina de Zamorano.
El estudio se llevo acabo a escala laboratorio con la implementacion de reactores batch
operados con estiércol de las areas de produccién de gestacion/maternidad y engorde. El
disefio experimental contempla la interaccion de los procesos de pre-tratamiento aplicado
al residuo, las Cargas Organicas Volétiles (COV) y su impacto en el desempefio de los
reactores. El residuo utilizado consistio en purinestratados mediante €l separador de solidos
ubicado en lagranjay € estiércol crudo que incluye la fraccion insoluble conocida como
cerdaza. Se realiz6 e montaje por triplicado de reactores batch, aplicando COV de 1, 3, 6
y 8 kg SV/m? para cada sustrato. Se determind € indice de Produccion de Metano (1PM)
paracadareactor durante 60 dias. Al operar con unaCOV de 1 kg SV/me se obtuvo lamayor
productividad de metano y remocion de solidos voldtiles, reportando valores de IPM de
0.58 y 0.48 m/kg SV para los purines tratados y estiércol crudo respectivamente,
requiriendo para este Ultimo un mayor TRH y menor productividad de metano.

Palabras clave: Cerdaza, digestion anaerobia, indice de produccién de metano, purines.

Abstract: Anaerobic digestion is a suitable treatment for the organic wastes generated at
swineindustry, whereits byproducts can be used for energy generation aswell asfor reduce
the organic load prior to effluent discharge. This research aims to determine the impact of
the inclusion of the insoluble fraction of swine waste knows as cerdaza, in the treatment
process of pig manure at Zamorano. The study was performed at laboratory scale through
the implementation of batch reactors operated with pig manure collected at pregnancy /
maternity and feedlots areas. The experimental design involves the interaction of pre-
treatment processes applied to manure, Organic Volumetric Loads (OVL), and its impact
on reactors performance. The feedstocks used consisted on the filtered fraction obtained
from the mechanical separator at the pig farm, and the raw manure which includesinsoluble
fraction. Triplicates of batch reactors where set up at OVL of 1, 3, 6 and 8 kg VS/m? for
each feedstock. The Methane Index Production (M1P) was determined for each reactor for
60 days. Higher yields and volatile solids removals were obtained when reactors were
operated at OVL of 1 kg VS/m?, reporting MIP values of 0.58 and 0.48 m3/kg SV for the
filtered fraction and raw manure respectively, requiring higher retention time with lower
methane productivity for raw manure.

Keywords. Anaerobic digestion, methane production rate, pig slurry, swine waste.
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1. INTRODUCCION

Las energias renovables representan una aternativa para mitigar el problema del uso
indiscriminado de combustibles fosiles en e mundo, los cuaes se utilizan para obtener
energia eléctrica que en muchos casos se aprovecha para procesos de caefaccion e
iluminacion. Los biodigestores han sido utilizados como estrategia de manejo ambiental
para reciclar desechos provenientes de procesos agroindustriales. Esta tecnologia permite
la transformacién de desechos organicos provenientes de aguas residuales, desperdicios de
comiday excretas de animales, los cuales poseen gran potencia energético. El proceso de
digestion anaerobia genera productos como €l biogés, efluentes liguidos conocidos como
biol, es utilizado como fertilizante y la fraccién solida estabilizada (lodos) puede ser
incorporado a suelo (Flotats, Campos y Bonmati, 1997).

La digestion anaerobia es el proceso de descomposicion de la materia organica por accion
de microorganismos en ausencia total de oxigeno. El resultado de esta digestion, es un gas
cuya concentracion promedio esta conformada por 60% de metano, 38% de didxido de
carbono y 2% de otros gases (hidrégeno, nitrégeno, amoniaco, oxigeno y acido sulfhidrico).
La productividad del biogés depende especificamente de la cantidad de sdlidos volatiles
gue se encuentren presentes en el tipo de materia organica utilizada como sustrato en la
digestion anaerobia (Sonesson, Bjérklund, Carlsson y Dalemo, 2000).

La degradacion bajo condiciones anaerobias se realiza en cuatro fases: hidrdlisis,
acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis. Lafase de hidrdlisis es donde |os compuestos
organicos son solubilizados por exoenzimas excretadas por bacterias hidroliticas. Estas
actlan en el exterior celular y convierten polimeros a mondémeros, que se transforman en
fuente de materiay energiaparalas células delos microorganismos (Acostay Obaya, 2005).
El desempefio de este proceso se ve influenciado por ciertos factores tales como: Tiempo
de Retencion Hidraulico (TRH), temperatura, pH, tamafio de particulas y la carga organica
volatil (COV) aplicada (Gujer y Zehnder, 1983).

El TRH es considerado como € tiempo de permanencia de un sustrato dentro del sistema.
Por lo que, e periodo debe ser |o suficientemente adecuado para que se lleve a cabo la
fermentacion y oxidacion de lamateria organica. Sin embargo, € tiempo va a depender del
contenido de material particulado que ingrese a digestor. Al trabgjar con TRH bajos no es
posible la completa degradacion de purines, durante el proceso de digestion anaerobia. En
un estudio realizado por Hidalgo, Del Alamo, Hernandez e Irusta (2003) se determind que,
auna carga organica de 1 kg SV/m?® con un tiempo de retencion hidréaulico de 20 dias, la
eliminacién de la materia organica de purines de cerdo fue de 70%. Mientras que a
implementar una carga de 10 kg SV/m? disminuy6 e tiempo de retencion hidraulico y €
porcentaje de remocion de materia organica fue de 40%.



Para definir e volumen del digestor es importante considerar €l tiempo de retencién
hidréulico y la carga organicaaplicada. Lacargaorganicavolétil es consideradala cantidad
de materia organica que se introduce diariamente en € digestor (Varnero, 2011). Las altas
cargas volétiles, disminuyen el tiempo de retencion hidraulica, en ausencia de inhibidores
aumentando la productividad de biogas. Sin embargo, a proporcionar altas cargas al
digestor produce inestabilidad, provocando acumulacion de los écidos grasos volétiles y
produciendo una disminucion de biogas (Santolaria y Rebolledo,2014). Por lo tanto, se
recomiendatrabajar con cargas menores a4 kg SV/m3 (Flotats y Sarquella, 2008).

Durante |a fase metanogénica, la temperatura cumple un papel fundamental, debido a que
las bacterias presentes en esta fase son atamente sensibles. Ademas, la velocidad de
metabolismo de los microorganismos y la solubilidad de los sustratos se ven influenciados
por la temperatura. Un aumento considerable en la temperatura podria retardar la
produccion de metano, por |o que, habriauna excesiva produccién de bacterias acidificantes
y esto provocaria fallas en el digestor (Bidlingmaier, 2006). Se ha determinado que la
temperatura éptima oscila alrededor de 30 a 35 °C (rango mesofilo) para purines de cerdo
(Flotats, Bonmati, Campos y Antunez 1999).

El pH es un pardmetro que puede llegar a producir latoxicidad e inhibicion de las bacterias
(Cerdn, Vida y Lozada, 2005). Durante lafase metanogénesis es importante mantener este
pardmetro estable, debido a que las bacterias no sobreviven a un pH menor de 6. Sin
embargo, a pH &acidos atera el funcionamiento del sistema, produciendo malos olores y
reduccion en la produccién de metano por mortalidad de los organismos metanogéni cos
(Solano, Vargas y Watson, 2011).

El estiércol es el resultado del proceso digestivo del cerdo y se conforma por una fraccion
digeriday otrano digerida. El estiércol de cerdo estd formado por las excreciones liquidas
y sblidas. Mientras que los purines estan constituidos por la unién de las excreciones
liquidas y solidas, mas el agregado del aguaresidual proveniente del lavado de los corrales
y restos de alimentos no ingeridos. En cambio, la cerdaza esté constituida por la fraccion
de aimento consumido no digerido presente en e estiércol. Debido a esto, se realizan
formulaciones nutricionales para ganado bovino utilizando cerdaza como ingrediente
principa (Varnero, 2011).

Las excretas de cerdo son ricas en nitrdgeno, este funciona como constituyente para la
formacion de estructura celular y fibras, también son materias ricas en carbono que sirven
como fuente de energia (Guevara, 1996). Para obtener una mejor composicion del residuo
se ha determinado que larelaciéon C:N (carbono-nitrogeno) adecuada en el biodigestor debe
ser entre 15-30:1. Esto significa que por 30 unidades de carbon presentes en el sustrato,
debe estar disponible una parte de nitrogeno.

En la actualidad existen un sin niumero de tecnologias disponibles para e mangjo de
estiércol en granjas de explotacion porcina. Sin embargo, es importante seleccionar una
tecnologia que se adapte a las caracteristicas propias de la granja, incluyendo €l nUmero de
cerdos, la oportunidad de produccion de energia renovable y €l volumen de desechos
organicos generados. Por lo cual, la cuantificacion de estiércol es importante, pero alavez
resultacomplicada, debido alavariabilidad de produccién de desechos que generael animal
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en las diferentes etapas de su produccion. El estiércol de cerdo que no ha recibido un
tratamiento ambiental adecuado puede ser considerado como una amenaza para e suelo,
airey recurso hidrico (Mariscal, 2007).

Un cerdo en proceso de engorde consume 8.7 kg de alimento en su dieta a dia, de la cual,
tan solo e 33% (2.9 kg) son aprovechados. Motivo por el cual, las excretas de cerdo poseen
una elevada concentracion de nutrientes que pueden ser muy bien utilizados en procesos de
digestién anaerobia. En un estudio realizado por Bragachini, Huerga, Mathier y Sosa (2015)
se determinG que la cantidad de estiércol diario producido por un cerdo de produccién
intensiva con un peso de 25 a 100 kg, excreta 2.3 kg de estiércol crudo, 4.9 kg estiércol mas
orinay 7 kg de efluente liquido diariamente.

La aplicacion exitosa de la digestion anaerobia en e sector porcino se ha verificado en
diferentes proyectos de la region Centroamericana. Tal es e caso de la Granja Porcina
Americana S. A. ubicada en Cartago, Costa Rica, en la cual, la produccién excesiva de
desechos porcinos que inicialmente pudo ser considerado un problema ambiental muy
grave. En la actualidad se ha convertido en un proyecto significativo de abastecimiento
energético a nivel internacional. La granja Americana S.A. tiene arededor de 25,000
cerdos, estos alimentan diariamente al digestor con 150 m® de excretas. Camacho (2013)
aseguraque, si e digestor funcionara atoda su capacidad, generaria hasta 250 kWh durante
16 horas d dia.

Asimismo, se han desarrollado diferentes proyectos de investigacion a escala piloto, como
los del Centro Agropecuario San Pablo de la Universidad Nacional de Colombia, donde se
evalué un sistema de digestion anaerobia con la implementacién de reactores de tipo
discontinuo, con lafinalidad de proveer un tratamiento adecuado alas aguas residuales de
ganado porcino. El sistema se cargd tres veces en la semana con un volumen de 480
L/semanal en unamezclade 3:1 de aguay estiércol, siendo el volumen de cada digestor de
12 m® y un tiempo de retencion para cada uno de 45 dias. Los resultados obtenidos
demostraron que la digestion anaerobia representa una alternativaviable parael tratamiento
de estos residuos. Obteniendo unaatay eficiente productividad de biogéas con unarelacién
de 3:1 de m3 de biogés en m® de biodigestor. La produccion promedio de biogés fue de
62.30 m® por semana (Saraz, Velasquez y Sanchez, 2007).

Se hademostrado que la digestién anaerobia con purines de cerdo es una buena opcion para
tratamientos en codigestion con otros sustratos organicos. En un estudio realizado por
Pozuel o (2005) se evalud laproductividad de metano por medio de codigestion con residuos
de peray purines de cerdos, en relaciones de 5 — 80%, 12.5 — 87.5% y 20 — 80% de Solidos
Volétiles, respectivamente. El experimento se llevo acabo en reactores batch, el tiempo de
retencion hidraulica fue de 15 dias a 35 °C de temperatura. Los resultados obtenidos de la
productividad de biogas al finalizar €l proceso, paralastres mezclasfueron de 0.217, 0.264
y 0.311 m3kg SV. Al final del estudio se comprobo que lamayor productividad de biogas
de 0.311 m%kg SV se obtuvo con la mezcla de 20% de residuos de pera'y 80% de purines
de cerdo. Por tanto, la introduccion de residuos organicos provenientes de la industria
alimentaria en codigestion con excretas de cerdo es una buena opcién paraincrementar la
productividad de biogas (Pozuel o, 2005).



Un estudio realizado por Cevallos e Hidalgo (2013), estimé e potencial energético en la
granja porcina de Zamorano, caracterizando de forma cuantitativa y cualitativa las aguas
residual es provenientes delagranja. Se utilizé un sistema de operacion a escalalaboratorio,
por medio de biorreactores batch, determinando un indice de Produccion de Metano (1PM)
de 0.37 m¥kg SV y produccién de biogas de 0.47 m*kg SV. Adicionalmente, se operd un
biorreactor semicontinuo con agitacién intermitente, operado a una carga orgénica de 3 kg
SV/m?3 con un tiempo de retencion hidréulica de 20 dias, obteniendo remociones de hasta
90% de SV. Asimismo, se estimo e escenario Optimo de produccion para € disefio de
construccion que se tenia planificado, con una estructura de 115 m?®.

En lagranja porcina de la Escuela Agricola Panamericana (EAP), Zamorano, produce agua
residual que contiene el estiércol y purines provenientes de los corrales de produccién. Esta
agua residual se mezcla con los desperdicios de agua usados en € lavado de corrales y
bebederos, restos de concentrado y material aiadido de forma manual como material
vegetal (Galindo et al., 2013). El agua residual es conducida desde los corraes de
produccion hasta una fosa de acopio de desechos, esta tiene una capacidad de 10 m® y las
aguas atraviesan un separador de solidos.

El separadador de solidos es un tamiz utilizado pararemover la fraccion insoluble presente
en las aguas residual es recol ectadas provenientes de las areas de produccion de engorde 1,
engorde 2 y destete. La fraccién soluble diluida en el agua residual es la que aimenta al
digestor. Las cerdas que se encuentran en las areas de maternidad y gestacion excretan
estiércol crudo con alto contenido de cerdaza debido a su dieta alimenticia. En estas areas
seredizalalimpieza de los corrales en seco, recogiendo la fraccion sblida en carretay se
depositaal campo abierto sin tratamiento alguno.

El objetivo de la presente investigacion fue determinar la influencia de la inclusién de
cerdaza en € proceso de digestion anaerobia del estiércol generado en la granja de ganado
porcino delaEAP. Paraesto se propuso: i) Caracterizar los residuos generados en launidad
de ganado porcino previo a proceso de separacion de solidos. ii) Determinar la carga
organica maxima gue podria ser aplicada a digestor para cada uno de los tratamientos
propuestos utilizando reactores batch. iii) Comprobar el desempefio de los reactores
utilizando los residuos sel eccionados, cal culando su productividad de metano y laeficiencia
en remocion de materia organica.



2. MATERIALESY METODOS

Area de estudio. El experimento se llevd a cabo a escala piloto, en el laboratorio de
Bioenergia del Departamento de Ambiente y Desarrollo de la EAP. Larecoleccion de las
muestras se realizo en la Granja Porcina Educativa de la EAP, Zamorano ubicada en San
Antonio de Oriente, Francisco Morazan, Honduras. La granja tiene aproximadamente 850
cerdos, distribuidos en cinco areas de produccion: gestacion, maternidad, destete, engorde
1y engorde 2 (Figura l).
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Figura 1. Ubicacién de la Granja Porcina Educativa de la EAP, Zamorano, Honduras.
Fuente: Google Earth.
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Cuantificacion de los residuos. Se realizé la cuantificacion por cada area de produccion,
esto debido a mal funcionamiento del separador de sdlidos que impidié € acopio de las
aguas residuales provenientes de todas las areas de produccion. La cuantificacion de
excretas se hizo una vez por semana durante cinco semanas a primera hora del dia, debido
aque por lamafianase hace €l lavado delos corrales delas areas de produccion. Lalimpieza
delos corrales de todas | as areas se hizo de forma manual, recogiendo todo el estiércol con



palas y escobas, colocando en recipientes plasticos para ser traslados en carretilla a la
balanza para su pesgje.

Caracterizacion de los residuos. Se recolectaron muestras por un espacio de seis dias
constantes de una libra de estiércol por cada area de produccion: gestacion y maternidad
(estiércol crudo) y las &reas de engorde 1y 2 (estiércol liquido) (Figura2). Las muestras se
colocaron en bolsas de plastico con sello hermético, identificando el area de procedenciay
fecha de recoleccion. Inmediatamente las muestras se trasladaron a laboratorio de
Bioenergia del Departamento de Ambiente y Desarrollo y para su conservacion se
almacenaron atemperaturade 4 °C.

Recoleccion y caracterizacion de =) Gestacion Maternidad
estiércol crudo ' ]
N L Engorde 1 Destete
Recoleccion y caracterizacion de =)
urines
P Engorde 2
|
Separador — |
de solidos | Fosa

10180510

Laguna

Figura 2. Esquema de recoleccién y caracterizacion del estiércol en la granja porcina de
Zamorano.

Las muestras de estiércol crudo proveniente de las areas de gestacion y maternidad, se
caracterizaron de forma individual y seguidamente se preparé una muestra compuesta con
porciones iguales de ambas, estas se analizaron y fueron usadas para e montge de los
reactores batch. Se analiz6 el pH con un potenciometro PCS Test 35 por €l método 9045 D
(APHA y AWWA, 2001), los Sdlidos Totales y Sdlidos Totales Volétiles se evaluaron
mediante e método 2540 G (Total, Fixed, and Volatile Solid in Solid and Semisolid

Sample).



Se prepard una muestra compuesta de estiércol filtrado, combinando equitativamente las
porciones individuales tomadas en las éreas de engorde 1 y engorde 2 y diluyendo a una
relacion de 1:3 con agua destilada. Esta muestra se filtré con un tamiz, buscando simular €l
efluente obtenido luego de pasar por el separador de solidos en la planta de ganado porcino.
Las porciones individuales, asi como la muestra compuesta filtrada fueron caracterizadas
mediante € andlisis de solidos totales bajo e método 2540 B (Total Solid Dried at 103 —
105 °C) y los SAlidos Totales Volétiles con e método 2540 E (Fixed Volatile Solid Ingited
at 550 °C).

Recoleccion de biol y caracterizacion. El biol se obtuvo del digestor que se encuentra
ubicado en e médulo de Energia Renovable de Zamorano. Larecoleccion del biol serealizo
dos dias antes del montgje de los reactores. Para garantizar la actividad microbiana del
in6culo, se colectd en un recipiente de cinco galones y se almaceno atemperatura ambiente.
En la caracterizacion del biol se realizaron los mismos pardmetros (pH, temperatura,
Solidos Totales y Sdlidos Totales Volatiles) de las muestras recolectadas en la granja
porcina

Seleccion de carga organica volumétrica. Se determinaron cuatro concentraciones de
cargasorganicasde 1, 3, 6y 8 kg SV/m? paralos tratamientos de estiércol liquido y estiércol
crudo. Adicional se mont6 un control compuesto por biol y agua destilada a una cargade O
kg SV/m?3, més una muestra estandar compuesta por glucosay agua destilada con una carga
de 1 kg SV/m®. Se realizaron tres replicas para cada tratamiento, esto con la finalidad de
obtener representatividad en el comportamiento de las cargas (Cuadro 1).

Cuadro 1. Aplicacién de las cargas organicas vol atiles suministradas a cada reactor.

Tratamiento Carga Organica Volétil (kg SV/m?3)
Estiércol Liquido 1.00
3.00
6.00
8.00
Estiércol Crudo 1.00
3.00
6.00
8.00
Control/Blanco 0.00
Estandar/Glucosa 1.00

Montajedelosreactoresbatch. En el proceso de digestion anaerobia paralos tratamientos
de estiércol crudo y estiércol liquido, se trabg6 con reactores batch de una sola
alimentacién. Los reactores batch son botellas de suero con capacidad de 250 ml, se
componen de unafase liquida (200 ml) y unagaseosa (50 ml), segin lametodol ogia descrita
por Angelidaki et al. (2009) pararealizar el montaje de los reactores (Figura 3).
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Figura 3. Disefio experimental para comparacion de productividad de metano.

Cantidad de materia hiumeda. Debido a que en & estudio se establecieron las cargas
organicas volétiles implementadas en los reactores, se calcul6 la cantidad de materia
humeda necesaria para a canzar la carga establecida, mediante la ecuacion 1.

COVxV,

M= 1
" %S T/100)(%SV/100) L




Donde:

Mn: Materia himeda (mg).

COV: Carga OrganicaVolatil (mg SV/ml).

Vi Volumen liquido (ml).

ST: Sdlidos Totales (%).

SV: Sdlidos Volétiles (% de los Solidos Totales).

Al redizar e montgje de los reactores se registro € pH, temperatura, Solidos Totales y
Solidos Totales Volatiles. Lacantidad de materiahimedarequeridade estiércol crudo como
de estiércol liquido para cada una de las cargas orgénicas se diluyeron en agua destilada
hasta alcanzar un volumen de 100 ml. Cada reactor se completé con biol fresco hasta
obtener un volumen liquido de 200 ml. El biol es el agente inoculante que proporciona
microrgani smos metanogeéni cos necesarios para €l proceso de digestion anaerobia (Borja,
Martin y Duran, 1992).

El blanco se formé de 100 ml de biol més 100 ml de agua destilada, este permiti6 corregir
la cuantificacion de la produccion de metano atribuida a inéculo. Adicional mente se contd
con e montaje de un ensayo denominado estandar, compuesto de 100 ml de biol més 0.2
gr de glucosa diluida en agua destilada hasta al canzar un volumen de 200 ml (Cuadro 2).

Cuadro 2. Composicion de los reactores batch para | os tratamientos establecidos.

Sustratos Composicion delosreactores batch para cada tratamiento
Estiércol Liquido 100 ml biol + 100 ml de estiércol liquido en agua destilada
Estiércol Crudo 100 ml biol + 100 ml de estiércol tamizado en agua destilada
Control/Blanco 100 ml biol + 100 ml de agua destilada

Estandar/Glucosa 100 ml biol + 100 ml glucosa diluida en agua destilada

Una vez listos los reactores se cerraron de forma hermética con tapones de goma y sellos
de auminio, esto para crear condiciones anaerobias y se agitaron para mezclar €l inéculo
con €l sustrato. Posteriormente, se colocaron boca abajo en unargjilla, para crear un sello
hidraulico y asi evitar posibles fugas de gas, finalmente se incubaron a 35 °C.

L ectura del metano producido. Pararealizar la medicion de metano registrado se utilizd
unabotella con una solucién basica de Hidroxido de Potasio (KOH) y rojo de alizarin como
indicador. Esta botella se coloco de forma invertida 'y se sujetd con pinzas en un soporte
metalico. El reactor batch se conect6 al frasco con solucién alcalina por medio de unaaguja
y manguera controlada por unavavula. A suvez, labotellaque contenialasolucion alcalina
se conectd a una pi peta pl asti ca graduada, usando una manguera control ada por unasegunda
vavula

Una vez interconectado todo el sistema, se abri6 la vdlvula conectada a la pipeta para dar
paso a la solucion de KOH desplazandose hasta alcanzar una lectura estable del volumen,
luego se abrié cuidadosamente la valvula que controlaba € flujo de gas del reactor
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provocando un desplazamiento de la solucién acalina por la bureta antes calibrada. El
diferencia de volumen desplazado de KOH que atraviesa el sistema, es el equivalente al
volumen de metano generado un reactor batch (Wilkie, Smith y Bordeaux, 2004). Esta
operacion se realizo por espacio de tres dias hasta completar € periodo de produccion de
metano, mismo que fue de 60 dias.

Cuantificacion de produccion de metano. Durante la cuantificacion de produccion de
metano se registraron las variables de temperatura ambiente y presién atmosférica. El
volumen de metano medido debe estar corregido a condiciones normales de presion y
temperatura, por lo que se empled la ecuacion 2.

_ V,xPxT

V= ——— |2
P, [2]

Donde:

V: Volumen de metano corregido (ml).

V:: Volumen registrado de metano (ml).

Pr: Presion atmosférica registrada (bar).

T: Temperatura a condicién normal (Kelvin).

P: Presion atmosférica en condicién normal (bar).
Tr: Temperatura ambiente absoluta (Kelvin).

indice de Produccion de M etano (PM). La cuantificacion de metano esimportante debido
aquees € principal componente de laformacién de biogas. Unavez corregidos |os valores
de produccion de metano a condiciones normales, se determiné € indice de Produccion de
Metano (IPM). Paralo cual se empled laecuacion 3.

Donde:

IPM: indice de Produccion de Metano (ml CHa/mg SV).
V CHa4: Volumen de metano corregido (ml).

COV: Carga Orgénica Volétil (kg SV/m?®).

Vm: Volumen liquido del reactor (ml).

Eficiencia de Remocion de Sélidos Volatiles (ERSV). Unavez completado e proceso de
digestion, los reactores fueron destapados y se procedié a analizar los mismos parametros
iniciales de pH, temperatura, solidos totales, solidos totales volatiles y volumen liquido.
Para calcular €l porcentaje de remocion se hizo uso de la siguiente ecuacion 4:
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ERSy = 20 OV o
=5V [4]

Donde;

ERSV: Eficiencia de Remocion de Solidos Volétiles (%ST).
SVi: Sdlidos Volatilesiniciales de los sustratos (%ST).

SV Sdlidos Volétiles finales del efluente (%ST).

Analisis estadistico. A los datos obtenidos del IPM de estiércol crudo y estiércol liquido a
diferentes cargas organicas volumétricas se les aplicd una prueba de Shapiro Wilks para
determinar la normalidad de datos. Posteriormente, se aplico un Andisis de Varianza
(ANDEVA) de una via para determinar si hubo diferencias significativas en la
productividad de metano a incrementar la COV. Al encontrar diferencia significativa
(p<0.05), se procedié aredlizar la prueba post hoc de Tukey, para determinar la carga que
presentd un mejor desempefio. Seguidamente, se comparé la carga mas efectiva de cada
sustrato mediante una prueba de t-student con e fin de determinar € sustrato con mejor
rendimiento en € tratamiento bajo condiciones anaerobias. El procesamiento de |os datos
sellevo acabo en e programa SPSS® (Statistical Package for the Social Sciences), version
19.
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3. RESULTADOSY DISCUSION

Cuantificacion del residuo. La granja porcinade la EAP genera un total de 1,347.1 kg de
estiércol al dia, en todas las areas de produccion (Cuadro 3). Este no incluye la fraccion
liquida generada en el area de destete, debido a que los corrales son ubicados de forma
superficia y poseen un canal de drengje interno que no permitié larecoleccion del residuo
para su posterior cuantificacion.

Ademés, no se tomd en cuenta € agua residua generada luego de la recoleccion del
estiércol parael lavado de los corrales, debido a que lafosa de acopio no se encontraba en
funcionamiento y € efluente era derivado en forma directa a la laguna. Se determiné que
en promedio un cerdo de 100 kg produce 2.14 kg de estiércol diario, lo cual essimilar aun
estudio realizado por Bragachini et al. (2015) donde determinaron que la produccién de
estiércol de cerdo esde 2.3 kg a dia

Cuadro 3. Cuantificacion deresiduo generado por areade produccién en lagranjade ganado
porcino de la EAP.

< -, Peso de estiér col Unidad kg de estiércol/cerdo™
Areadeproduccion . .

(kg) animal dia
Maternidad 47.6 22 21
Gestacion 86.9 81 11
Engorde 1 595.7 205 29
Engorde 2 616.9 239 2.6
Tota 1347.1 628 2.18

*El peso promedio de una unidad animal es de 100 kg.

Caracterizacion del residuo. Una vez recolectadas las muestras de estiércol de cerdo de
las diferentes areas de produccion se realizo la caracterizacion del residuo. Los parametros
analizados de pH, temperatura, Solidos Volétiles y Solidos Totales son de importancia para
el calculo de las cargas organicas volumétricas que serén aplicadas a cada reactor batch
(Cuadro 4).
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Cuadro 4. Caracterizacion cualitativa promedio del residuo generado por area de
produccion en la granja de ganado porcino de la EAP.

Area de Par ametros
Produccion pH Temperatura  SdlidosTotales  Sdlidos Volatiles

O (%) (%)
Engorde 1 6.05 27.25 30.48 83.81
Engorde 2 6.14 27.10 33.34 81.77
Engordely 2 6.09 26.85 32.01 82.87
Gestacion 6.56 26.90 38.36 73.32
Maternidad 6.38 26.85 39.46 76.22
Gy M* 6.44 27.02 36.85 75.10

* Gestacion y Maternidad.

Los vaores de pH encontrados en la mayoria de las muestras de estiércol de cerdo se
encuentran dentro del rango 6.5 — 8, esto indica que no retardan el proceso de fermentacién
dentro del sistema (Fregoso et al., 2001), excepto € area de engorde 1. No obstante se
registré que e estiércol de cerdo en la granja presenta un pH promedio de 6.26, € cua
favorece la acidificacion. Cevallos e Hidalgo (2013) caracterizaron lafosa de acopio de la
granja de cerdos de la EAP, y encontraron rangos de pH entre 6.8 — 8.4. Una vez que las
muestras ingresaron al |aboratorio se registro la temperatura, la cual fue de 27.06 °C en
promedio.

Las &reas de engorde 1 y 2 aportan diariamente 1,216 kg de estiércol de cerdo (en base
himeda) mismo que ingresan a la fosa de acopio y posteriormente alimentan al digestor.
Esta cantidad de residuo es equivalente a 293.56 kg de sblidos volétiles. Los residuos
provenientes de las areas de produccion de engordes representan €l 90% de los desechos
totales generados en la granja. De este total, € 23% estd compuesto por cerdaza, la cud
representa la fraccion insoluble del residuo. El 87% restante (1,050 kg) es considerado el
estiércol liquido que compone el material solubley este se alimenta el digestor. El 10% de
los residuos generados en la granja porcina procede de | as &reas de gestacion y maternidad,
los mismos no cuentan con ningun tipo de tratamiento y tampoco se colectan en lafosa de
acopio, sino que son desechados a campo abierto.

Sedetermind que las &reas de engorde 1 y engorde 2 poseen en promedio 32.01% de sdlidos
totalesy las areas de gestacion y maternidad 36.85%. En un estudio realizado por Fregos et
al. (2001) determinbé que para que exista mayor eficiencia en e proceso de digestion
anaerobia para excretas liquidas de cerdo es necesario contar con un minimo de 12% de
solidos totales. Se determind que la proporcién volatil de la materia seca presente en las
muestras de estiércol fue en promedio de 82.87% para las areas de engorde 1 y 2, y de
75.10% paralas areas de gestacion y maternidad.

Determinacion del indice de Produccion de Metano. En los tratamientos de estiércol

liquido aplicados con cuatro cargas organicas de 1, 3, 6 y 8 kg SV/m? se registr6 una
produccion de 0.56, 0.45, 0.48 y 0.43 m® CHa/kg SV respectivamente. Se realizd la
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cuantificacion de metano acumulado a cada residuo y a cada carga, esto se hizo luego de
completar un TRH de 60 dias. Se observé que la carga de 1 kg SV/md registr6 menor
cantidad de metano acumulado comparada con la carga de 8 kg SV/m? que cuantifico €
valor méaximo acumulado. Sin embargo, la productividad de metano (m* CH4/kg SV) fue
mayor paralacargade 1 kg SV/m® comparadala cargade 8 kg SV/me.

Lacarga de 1 kg SV/m? alcanzé € 90% de produccién de metano en un TRH de 24 dias,
mientras que para las cargas de 3 y 6 kg SV/m? fue necesario un periodo de 33 dias y la
carga de 8 kg SV/m?® en & mismo escenario de produccion se registro en 36 dias. Lo cual
indican que para completar la produccion total a 100% se requiere que el sustrato
permanezca en e digestor el doble de tiempo registrado, impactando directamente en el
tamafio del digestor y que se necesitaria una infraestructura el doble de tamafio para
producir unicamente un 10% mas de metano (Figura 4).

—%— Liquido COV 1kg Sv/m®

Liguido COV 3 kg SV/m®
—o— Liquido COV 6 kg SV/m?
—— Liquido COV 8 kg SV/m?

Metano acumulado (ml)
a
o
(@)

*
*
*
*
*
*
*
*
b

=

3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60
Tiempo de digestion (dias)

Figura4. Rendimiento de produccién de metano acumulado durante el proceso de digestion
anaerobia para el tratamiento de estiércol liquido.

Sele aplico una prueba de Shapiro Wilk alos resultados obtenidos del ensayo con estiércol
filtrado, determinando que los datos provienen de una poblacion norma (p> 0.05).
Seguidamente se aplicd un ANOVA vy se registro que existe diferencia significativa entre
las cargas aplicadas (p< 0.05). Luego se aplicd un Test Tukey para determinar la carga
organica que presenta mayor productividad de metano acumulado, lamejor cargafue de 1
kg SV/m?® donde generd una productividad de 0.56 m*kg SV (F=0.916, gl=3, p= 0.274>
0.05) (Figurab).

En un estudio anterior realizado por Cevallos e Hidalgo (2013) en la granja porcina se
evaluo € efluente de la fosa de acopio con una carga de 0.5 kg SV/m?3 donde se obtuvo un
promedio del indice de produccion de metano de 0.35 m® kg/SV. Lo cual indicaquelacarga
6ptima paraoperar € digestor es de 1 kg SV/md acanzando un IPM mayor a0.5 m*kg/SV.
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Entre mas bgjafue lacargaorganicaaplicada, e punto maximo de produccién se obtuvo en
un tiempo de retencion hidréulico menor. Debido a que la cantidad de alimento disponible
es maés fécil de digerir por las bacterias, figurandose en la rapida produccion de gas como
entre los dias 3y 6 de medicion. Parael pico de produccion de metano en lacargade 1 kg
Sv/m? se obtuvo en 15 dias a diferencia de la carga de 8 kg SV/m? que fue en 33 dias
(Figurab).

0.14 1 —=— Liquido COV 1 kg SV/m?3
0.12 - Liquido COV 3 kg SV/m3
—— Liquido COV 6 kg SV/m3
0.10 - —e— Liquido COV 8 kg SV/m?3
%
=0-08 -
~
"£0.06 -
0.04 -
0.02 -
0.00 b T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 3 6 9 12 1518 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60
Tiempo de Retencion Hidraulica (dias)

Figura 5. Rendimiento de produccion de metano del tratamiento de estiércol liquido.

Parad tratamiento de estiércol crudo con cargasde 1, 3, 6y 8 kg SV/m3 secalcul6 e IPM,
registrando una productividad de metano acumulado de: 0.48, 0.38, 0.35, 0.33 m%kg SV
respectivamente. Se observé que lacargade 1 kg SV/m?3 registré menor metano acumulado
a diferencia de la carga de 8 kg SV/m?® que cuantificd & valor méximo acumulado. Sin
embargo, la productividad de metano (m® CHa/kg SV) fue mayor para la carga de 1 kg
SV/m? que parala carga de 8. La carga de 1 kg SV/m? alcanzo € 90% de produccion de
metano en un TRH de 27 dias, mientras que la carga de 3 kg SV/m?3 requirié un periodo de
30 diasy las cargas de 6 y 8 kg SV/m® se registré en 36 dias bajo € mismo escenario de
produccion. Por ende, para obtener una produccion completa de 100% se requiere un
digestor con el doble de volumen (Figura6).
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Figura 6. Rendimiento de produccién de metano acumulado durante el proceso de digestion
anaerobia para el tratamiento de estiércol crudo.

Al tratamiento de estiércol crudo, serealizd el mismo procedimiento de andlisis estadistico
empleado para e estiércol liquido. Se aplicd una prueba de Shapiro Wilk para comprobar
que los datos son normales (p< 0.05). Seguidamente se realiz6 una ANOVA donde €l
resultado indico que existe una diferencia significativa (p< 0.05) entre las cuatro cargas.
Luego se determiné la mejor carga aplicando un Test Tukey y se obtuvo que la carga
orgénicavolétil de 1 kg SV/m? fue la que tuvo mejor productividad de metano de 0.48 m*/
kg SV (F=0.249, gl=3, p=0.68> 0.05). Durante el proceso de digestion anaerobia del
tratamiento con estiércol crudo se observé que existen dos fases de produccion de metano.
En la primera etapa ocurrié la descomposicion de la fraccion insoluble presente en €l
estiércol, registrando un mayor pico de IPM hasta agotarse la produccién de metano.
Mientras que en la segunda fase se produjo la degradacion de la fraccién insoluble
(cerdaza), esta provocod gue €l tiempo de retencién hidraulica se alargue hasta lograr la
digestién completa del residuo (Figura 7).
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Figura 7. Rendimiento de produccion de metano para el tratamiento de estiércol crudo.

Se selecciond la carga que presento la productividad més alta de cada tratamiento y se
realizd una prueba t-student, para determinar si existe diferencia significativa entre los
sustratos aplicados. Se analiz6 la cargade 1 kg SV/m? del tratamiento de estiércol liquido
y la carga de 1 kg de SV/m® del estiércol crudo. Se determiné que no existe diferencia
significativaentree tratamiento de estiércol crudoy liquido (p=0.169 > 0.05). Sin embargo,
el sustrato de estiércol liquido presenté una mayor productividad de metano. La maxima
productividad de metano seregistro en el dia 15 parael tratamiento de estiércol liquido con
COV de 1 kg SV/m®logrando un IPM de 90% hasta el dia 24.

El tratamiento de estiércol crudo con COV de 1 kg SV/m? registré la méxima produccion
de metano el dia 15 hasta €l dia 24. Sin embargo, ocurrié una segunda fase de produccion
de metano, donde la fraccion insoluble logré descomponerse hasta el dia 33 obteniendo €l
90% de laproductividad. Lamayor produccion de metano registradafue € estiércol liquido,
esto debido aque contiene Unicamente |amateria soluble que es aprovechada en ladigestion
anaerobia mientras que el estiércol crudo esta compuesto de lafraccion soluble e insoluble
y esto disminuye la capacidad de producir metano (Figura 8).

El digestor que se encuentra en funcionamiento en la granja porcinade la EAP, no debe ser
alimentado con estiércol crudo, debido a que posee ato contenido de cerdaza. Al ingresar
lafraccion insoluble a digestor, € residuo permaneceramastiempo en el sistema hasta que
logre la degradacion completa de la materia organica y esto requerira un digestor que sea
tres veces mas grande que € actual. Por tanto, s se desea proporcionar un tratamiento
adecuado a los desechos de la granja, € digestor debera ser cargado Unicamente con €l
estiércol liquido y esto luego de pasar por €l proceso de separador de solidos.
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Figura 8. Rendimiento de productividad de metano de los tratamientos de estiércol liquido
y estiércol crudo con cargade 1 kg SV/m®.

Eficiencia de remocion de sdlidos volatiles. Se analizé |a eficiencia de remocién de los
Solidos Volétiles, esto se hizo una vez completado el proceso de digestion anaerobia. El
tratamiento de estiércol liquido y estiércol crudo se desempefiaron de mejor maneraacargas
de 1 kg SV/m3. Operando a esta carga se registraron eficiencias de remocion de 98.43% en
el caso del estiércol crudo y 96.32% en el estiércol liquido. Mientras que las cargas de 3, 6
y 8 kg SV/m® del estiércol filtrado presentaron una eficiencia de remocion de solidos
volatilesde 93.08, 90.30 y 87.63% respectivamente. Se observé que existe unadisminucion
de la eficiencia de remocion de sdlidos volatiles a medida que aumenta la carga organica
(Figura9).

El ensayo de estiércol crudo operado acargas de 3y 8 kg SV/m? removieron en 96.67% la
concentracion de sdlidos volétiles y la carga de 6 kg SV/m® presentd una remocion de
98.43%. El tratamiento de estiércol crudo con una carga de 1 kg SV/m? presentd € mejor
porcentaje de remocion. No obstante, se comprobd que el tratamiento de estiércol liquido
presentd una productividad de metano més ato en un TRH menor comparado con € otro
tratamiento una eficiencia mayor a 95%. Estos resultados respaldan la seleccion del sistema
operando a una carga de 1 kg SV/m?® con estiércol filtrado para optimizar la produccién de
metano y remocion de materia organica.
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Figura 9. Eficiencia de remocion de solidos vol &iles de los tratamientos empleados.
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4. CONCLUSIONES

Lacuantificacion del residuo generado enlagranjaporcinadelaEAP fuede 1,347.1
kg de estiércol de cerdo a dia, delacua el 90% proviene de las areas de engorde 1
y 2 y esto aporta diariamente una carga de 2.66 kg SV/m?a digestor. El sustrato
filtrado de las &reas de engorde 1 y 2 tienen caracteristicas cualitativas para hacer
mas eficiente € proceso de digestion anaerobia, sin embargo, € sistema ya se
encuentra operando a una carga superior ala dptima.

La carga méxima que puede ser aplicada a digestor para tener un funcionamiento
6ptimo esde 1 kg SV/m?3 del tratamiento de estiércol liquido, obteniendo un IPM de
0.56 m* kg SV en un TRH de 24 dias y una eficiencia en remocion de materia
organicade 96.32%. El estiércol crudo requiere mayor TRH debido aquelacerdaza
obstaculiza la digestion anaerobia.

Para e funcionamiento optimo del digestor construido en la planta de ganado
porcino, no se debe ingresar e estiércol de las areas de maternidad y gestacién, o
fracciones que no sean previamente tratadas por € separador de solidos. Serequiere
de una nueva unidad de digestion anaerobia paraincorporar latotalidad del residuo
generado en la planta de ganado porcino al sistema de tratamiento.

20



5. RECOMENDACIONES

Evaluar la aplicacion de un pretratamiento para la fraccion insoluble del estiércol
proveniente de las &reas de maternidad y gestacion, que permitalaincorporacién de
este desecho a digestor garantizando reducir e TRH en la fase metanogeénica.

Reducir la carga organica vol&til que actualmente se esta aplicando a digestor,
debido a que se est4 sobre explotando e sistema y puede producir fallos en €l
proceso de digestion anaerobia.

Se requiere la construcciéon de un nuevo digestor para tratar toda la cantidad de
estiércol que se produce en la granja de ganado porcino de la EAP.

Debido a que € estudio se llevé acabo a escala laboratorio, se recomienda realizar

investigaciones en campo considerando |os pardmetros ambientales que afectan €l
proceso de digestion anaerobia dentro del biodigestor.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Prueba de normalidad para € tratamiento de estiércol liquido.

Shapiro-Wilk
Cov Estadistico al Sig.
IPM (m*kg SV) 1.00 920 3 453
3.00 951 3 572
6.00 984 3 .758
8.00 975 3 .698
a Correccion de lasignificacion de Lilliefors
Anexo 2. Prueba de normalidad para € tratamiento de estiércol crudo.
Shapiro-Wilk
CoV Estadistico gl Sig.
IPM (m*kg SV) 1.00 881 3 329
3.00 .955 3 592
6.00 .999 3 .955
8.00 873 3 .305
a Correccion de lasignificacion de Lilliefors
Anexo 3. ANOVA parael tratamiento de estiércol liquido.
Suma de cuadrados o] Media cuadratica F Sig.
Inter-grupos .030 3 .010 24912 .000
Intra-grupos .003 8 .000
Total .033 11
Anexo 4. ANOVA parael tratamiento de estiércol crudo.
Suma de cuadrados al Media cuadrética F Sig.
Inter-grupos .037 3 012 17.137 .001
Intra-grupos .006 8 .001
Total .043 11
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Anexo 5. Prueba de Tukey para €l tratamiento de estiércol liquido.

1) J) Diferenciade Error Intervalo de confianzaa 95%
COV  COV | medias(I-J) tipico Sig. | Limiteinferior | Limite superior
1.00 3.00 1141089 0163693 | .001 .061689 .166529
6.00 .0806426° 0163693 | .005 .028222 133063
8.00 1295334 0163693 | .000 077113 .181954
3.00 1.00 -.1141089" | .0163693 | .001 -.166529 -.061689
6.00 -.0334663 | .0163693 | .249 -.085886 .018954
8.00 .0154245 0163693 | .784 -.036996 .067845
6.00 1.00 -.0806426° | .0163693 | .005 -.133063 -.028222
3.00 .0334663 0163693 | .249 -.018954 .085886
8.00 .0488908 0163693 | .068 -.003529 101311
8.00 1.00 -.1295334" | .0163693 | .000 -.181954 -.077113
3.00 -.0154245 | .0163693 | .784 -.067845 .036996
6.00 -.0488908 | .0163693 | .068 -.101311 .003529

* Ladiferenciade medias es significativaa nivel 0.05.

Anexo 6. Prueba de Tukey parad tratamiento de estiércol crudo.

Subconjunto paraafa= 0.05
CcoVv N 1 2
8.00 3 431519
3.00 3 446943
6.00 3 480410
1.00 3 561052
Sig. .068 1.000

Se muestran las medias para los grupos en |os subconjuntos homogéneos.

aUsa e tamano muestral de lamedia arménica= 3.000
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Anexo 7. Prueba de Tukey para el tratamiento de estiércol crudo.

(1) J Diferenciade| Error Intervalo de confianzaa 95%
COV_  COV_ | medias(l-J) | tipico | Sig. |Limiteinferior| Limite superior
1.00 3.00 .09949 .02202 | .008 .0290 .1700
6.00 .12883" 02202 | .002 .0583 1993
8.00 .14290" 02202 | .001 0724 2134
3.00 1.00 -.09949 .02202 | .008 -.1700 -.0290
6.00 .02934 02202 | .570 -.0412 .0999
8.00 04341 02202 | .274 -.0271 1139
6.00 1.00 -.12883" 02202 | .002 -.1993 -.0583
3.00 -.02934 02202 | .570 -.0999 0412
8.00 .01407 02202 | .916 -.0564 .0846
8.00 1.00 -.14290° 02202 | .001 -.2134 -.0724
3.00 -.04341 02202 | .274 -.1139 0271
6.00 -.01407 02202 | .916 -.0846 .0564
* Ladiferenciade medias es significativa al nivel 0.05.
Anexo 8. Prueba de medias de Tukey para el tratamiento de estiércol crudo.
Subconjunto paraafa= 0.05
COvV _ N 1 2
8.00 3 .3340
6.00 3 .3481
3.00 3 3774
1.00 3 4769
Sig. 274 1.000

Se muestran las medias paralos grupos en los subconjuntos homogéneos.

aUsa el tamafio muestral de lamedia arménica = 3.000.
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Anexo 9. Cuadro de cajas para las muestras de estiércol liquido alascargasde 1, 3,6y 8
kg SV/m?3.
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.5000
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4500+
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A000=
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Anexo 10. Cuadro de cgjas para las muestras de estiércol crudo alascargasde 1, 3,6y 8
kg SV/m3,
55
50
B 45 I
2
E
=
o 40
T
30
I I | I
1.00 3.00 6.00 8.00

COV (kg SV/m?)
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Anexo 11. Prueba de t-student para €l tratamiento de estiércol liquido y estiércol crudo con

cargade 1 kg SV/m3,
Prueba T paralaigualdad de medias
Error tip. | 95% Intervalo de confianza
Sig. (bi | Diferen dela paraladiferencia
late ciade diferen
t al ral) medias cia Inferior Superior
Sehan | 1.677 4 .169 07667 | .04570 -.05023 .20356
asumido
varianzas
iguales
Nosehan| 1.677 | 2760 | .200 07667 | .04570 -.07620 .22954
asumido
varianzas
iguales
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