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RESUMEN. El trabajo aborda el estudio de la produccion de biogas a escala de jeringas utilizando la codigestion
de excretas vacunas, porcinas y ovinas con diferentes biomasas de origen vegetal tales como: girasol, sorgo,
maiz, yuca, papa y cascara de malanga. El mismo fue desarrollado en los laboratorios de la Facultad de
Ciencias Agropecuarias de la Universidad Central de Las Villas. Mediante este trabajo, se muestra la
metodologia aplicada y una valoracion parcial, cuantitativa y cualitativa de algunos de las variantes
experimentales investigadas, lo cual constituye una fuente de informacién importante a la hora de abordar
estudios semejantes en otros centros de investigacion. El objetivo principal fue mostrar esta metodologia 'y
su posible aplicacion para el estudio a pequefa escala (jeringas) de diferentes excretas de origen animal
(vacuno, porcino y ovino) en codigestion con biomasas agricolas utilizadas para la generacion de metano.
Los objetivos especificos, consistieron en investigar las potencialidades de estas mezclas de excretas de
origen animal en codigestién con biomasas de origen agricola para la produccion de biogas y analizar las
potencialidades de los efluentes de las variantes en estudio para su utilizacién como bioabonos organicos.
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ABSTRACT. The work shows the studies from the biogas production to syringes scale using the codigestion
of different manure (bovine, pig and ovine) with different agricultural biomasses like sunflower, sorghum, corn,
cassava, potato and malanga shell. The experiment was developed in the laboratories of the agricultural of
sciences of the Central University of the Villas. It is shown the applied methodology and a partial, quantitative
and qualitative valuation of some of the investigated experimental variants, that which constitutes a source of
important information when approaching similar studies in other investigation centers. The main objective of the
work consists on showing this methodology and its possible application for the study to small scale (syringes)
of different animal manure (bovine, pig and sheep) in codigestion with agricultural biomasses used for the
methane generation. As specific objectives, the work intends to investigate the potentialities of these mixtures
of animal manure in codigestion with agricultural biomasses origin for the biogas production and to analyze the
potentialities of the slurrys of the variants in study for its use like organic manure.

Key words: Biogas, agriculture biomass, animal manure, syringes.

INTRODUCCION En un proyecto, liderado por el Dr. Oechsner, se

ejecutaba una investigacion con jeringas de 100 mL,

El trabajo se desarroll6 en el marco del proyecto
territorial CITMA 0312. “Produccion pecuaria
sostenible utilizando fuentes de energia renovable
en pequefias unidades” de tres afios de duracion y
posterior a una visita de investigacion realizada en
el afio 2007 a los laboratorios de biogas de la
Universidad de Hohenheim.

En el laboratorio de Biogas de la Universidad de
Hohenheim, se observaron las investigaciones que
se estaban desarrollando alli a escala de jeringas.

las cuales eran introducidas en un tambor giratorio
con capacidad para 121 variantes experimentales
de forma simultanea, y se investigaba la produccion
y calidad del biogas producido bajo estas
condiciones. El tambor giratorio estaba introducido
en una atmdésfera controlada bajo régimen
termofilico, siendo la produccion de biogas en cada
jeringa monitoreada cada 24 horas.

Con estos antecedentes se procedio a consultar
algunos trabajos sobre el tema objeto de
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investigacion, de los cuales los més representativos
son los efectuados por Blimenl, M. et al. (1997);
Fieves V. et al. (2005); Lima O. R., (2007);
Oechsner, H. y Brulé, M. (2007) y Van Nevel, C.J.
etal. (1970).

En todos ellos se muestra la metodologia para el
trabajo a escala de jeringas, sin embargo, en el caso
cubano la misma es poco conocida Yy utilizada. Por
tal motivo, y con el apoyo de un convenio de
colaboracion con la Universidad de Rostock, el
pasado afio se realiz6 una estancia de investigacion
en Alemania, en la cual se trabajé en el analisis y la
valoracion de diferentes biomasas agricolas de origen
aleman utilizadas para la produccion de metano a
pequefia escala (laboratorio). En esta etapa, se
trabaja en el analisis de diferentes biomasas de origen
cubano en codigestion con excretas vacunas,
porcinas y ovinas a escala de jeringas y de
biodigestores plasticos de pequefia capacidad (4000
a5000 mL).

Por todo ello se realizé esta investigacion con el
objetivo de ideterminar las potencialidades de estas
mezclas de excretas de origen animal en codigestion
con biomasas de origen agricola para la produccion
de biogas y analizar los efluentes de las variantes en
estudio para su utilizacion como bioabonos
organicos.

MATERIALESY METODOS

El primer paso consistio en la recoleccion de las
excretas frescas para su posterior preparacion, en
este sentido se utilizo la estacion experimental de
Zootecnia de la Universidad Central de Las Villas,
en la cual existen los tres tipos de animales
seleccionados (vacunos, porcino y ovinos). La
recoleccion de las excretas se realizo en horas
tempranas de la mafiana (8:00 a.m.). Posterior a la
recogida, las mismas fueron trasladadas hacia el
laboratorio de Bromatologia de la Facultad de
ciencias Agropecuarias para la realizaron de los
analisis pertinentes y la preparacion de las muestras
experimentales.

Los andlisis de rigor a efectuar en las biomasas
objeto de investigacion fueron: contenido de materia
seca, contenido de humedad, contenido de cenizas,
pH, contenido de nitrégeno y contenido de carbono.
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Las biomasas de origen vegetal a investigar en esta
etapa eran: girasol variedad CIAP-JE-94, sorgo
variedad CIAP-49V, sorgo variedad 132-R, yuca,
maiz, papay cascara de malanga.

Estas biomasas de origen vegetal se mezclaron con
las excretas vacunas, porcinas y ovinas en diferentes
proporciones en cuatro series de experimentos.
Cada serie de experimentos se monto con 6
variantes experimentales. A continuacion se
presentan las diferentes series montadas.

SERIE No.1:

VAR-1. Biomasa formada por excretas vacunas +
agua (50 % + 50 %);

VAR-2. Biomasa formada por excretas porcinas +
agua (50 % + 50 %);

VAR-3. Biomasa formada por excretas ovinas +
agua (50 % + 50 %);

VAR-4. Biomasa formada por excretas vacunas +
girasol (50 % + 50 %);

VAR-5. Biomasa formada por excretas porcinas +
sorgo variedad CIAP 49V (50 % + 50 %);
VAR-6. Biomasa formada por excretas ovinas +
yuca (50 % + 50 %);

SERIE No.2:

VAR-1. Biomasa formada por excretas vacunas +
girasol (85 % + 15 %);

VAR-2. Biomasa formada por excretas porcinas +
sorgo variedad CIAP 49V (85% + 15 %);
VAR-3. Biomasa formada por excretas ovinas +
yuca (85 % + 15 %);

VAR-4. Biomasa formada por excretas vacunas +
girasol (90 % + 10 %);

VAR-5. Biomasa formada por excretas porcinas +
sorgo variedad CIAP 49V (90 % + 10 %);
VAR-6. Biomasa formada por excretas ovinas +
yuca (90 % + 10 %);

SERIE No.3:

VAR-1. Biomasa formada por excretas vacunas +
girasol (95 % + 5 %);

VAR-2. Biomasa formada por excretas porcinas +
sorgo sorgo variedad 49V (95% + 5 %);
VAR-3. Biomasa formada por excretas ovinas +
yuca (95 % + 5 %);

VAR-4. Biomasa formada por excretas vacunas +
sorgo variedad 132-R (95 % + 5 %);

VAR-5. Biomasa formada por excretas porcinas +
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sorgo variedad 132-R (95 % + 5 %);
VAR-6. Biomasa formada por excretas ovinas +
sorgo variedad 132-R (95 % + 5 %);

SERIE No.4:

VAR-1. Biomasa formada por excretas vacunas +
maiz (90 % + 10 %);

VAR-2. Biomasa formada por excretas porcinas +
papa (90 % + 10 %);

VAR-3. Biomasa formada por excretas ovinas +
cascara de malanga (90 % + 10 %);

VAR-4. Biomasa formada por excretas vacunas +
maiz (95 % + 5 %);

VAR-5. Biomasa formada por excretas porcinas +
papa (95 % + 5 %);

VAR-6. Biomasa formada por excretas ovinas +
cascara de malanga (95 % + 5 %).

Todas las biomasas de origen vegetal fueron secadas
y molidas mediante un molino VEB Nossener
Machinenbau, 8255 Nossen. Las figuras 1y 2
muestran detalles del molino utilizado y del tamafio
final de particula obtenido. La duracion de la fase
de experimentacion esta enmarcada en un rango de
35 dias.

Figura 2. Detalles del tamafio final de particulas

Las biomasas objeto de evaluacién fueron
almacenadas en pomos de cristal tapados y
mantenidos a temperatura ambiente en la sombra.

Preparacion de las biomasas a estudiar

Previo al experimento, se monta un pre-experimento
donde se valoran las muestras de biomasas de cada
variante a analizar, desde el punto de vista
bromatologico. Esto permite determinar sus
componentes esenciales, tales como: sélidos totales,
humedad, pH'y la relacion carbono-nitrégeno (C/
N). Todo lo anterior es importante para determinar
la relacion agua-biomasa en las muestras a investigar
y las potencialidades de estas biomasas para
producir metano.

Se aplicael siguiente protocolo de investigacion: En
dependencia de la Serie de investigacion a estudiar,
se selecciona la cantidad de biomasay de excretaa
mezclar. Veamos por ejemplo: la Serie 1, variante
4. En este caso, se toman 18 g de excretas vacunas
y se mezclan con 18 g de semillas de girasol molido.

Esta mezcla se homogeniza, removiéndola en el
interior de un beaker con una barrilla plastica y
afiadiéndole 40 mL de agua comudn. Una vez
realizada la mezcla en las proporciones a estudiar,
se toman 10 mL de la misma, se introducen en la
respectiva jeringay esta se coloca a la intemperie
en condiciones naturales (de campo). Todas las
jeringas son selladas en su punta, para evitar el
escape de gases por este lugar. No se aplica ningun
indculo, tampoco se someten a agitacion alguna
posterior a su preparacion. Una muestra de estas
mezclas se guarda en contenedores plasticos, con
el objetivo de monitorear cadasiete dias la evolucion
del pH. Este procedimiento es semejante en cada
Serie y variante a investigar.

Enlafiguras 3y 4 se muestran algunos detalles de
las jeringas empleadas. Cada una de ellas tiene una
capacidad de 30 mL.

En estos experimentos se monitored la produccion
de biogas en cada jeringa diariamente, la
temperatura, el pH de las muestras experimentales
y el por ciento de germinacion de los efluentes en
cada variante experimental una vez transcurrido el
periodo de investigacion. Para la realizacion de las
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mediciones se cuenta con un pH metro modelo 315i,
WTW GmbH de fabricacién alemana. Se dispone
también de termOmetros ambientales y placas Petri
para las pruebas de germinacion.

Figura 3. Detalle de las jeringas de 30 mL

Figura 4. Jeringas llenas con las diferentes
variantes para la produccion de Biogas

Las pruebas de germinacion tienen el siguiente
protocolo investigativo: una vez concluido el tiempo
de retencion hidraulico en estudio (35 dias/jeringas),
se toman 10 mL de los efluentes de cada una de las
mismas, se agregan 10 mL de agua comun con el
objeto de diluir los mismos al 50 %. Posteriormente,
se colocan 25 granos de frijoles negros de las
diferentes variedades en estudio y se afiaden los
efluentes tratados.

Todo lo anterior se vierte en seis placas Petri. El
control consiste en 25 granos de frijoles negros a
los cuales se agregan 10 mL de agua destilada. Todo
este experimento se mantiene durante 48 horas en
la oscuridad. Se tomaron frijoles negros comprados
en los mercados locales para su experimentacion
en las series 1y 2. Posteriormente, se realizaron
investigaciones con dos variedades de frijoles negros
obtenidos en la estacion experimental agricolade la
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Universidad Central. Las variedades de frijoles
negros probadas fueron la BAT-304 (con la serie
3)y lavariedad Triunfo-70 (con la serie 4). Pasado
el tiempo establecido, se determina el porcentaje
de germinacion en el control y en los diferentes
tratamientos, para conocer cual de las diferentes
combinaciones de biomasas es la dptima para
producir metano (CH,); ademas de caracterizar sus
potencialidades en cuanto a su utilizacion como
bioabono.

RESULTADOSY DISCUSION

A los diez dias de montadas las diferentes variantes
experimentales en todas las series de experimentos, la
produccion de biogas es diferente entre series y entre
variantes.

Lospeoresresultados sealcanzan con laserie 1,en lacual
la proporcion 50 % de excretas + 50 % de biomasas
agricolas no favorece la codigestion de excretas de origen
animal conbiomasasagricolas.

Los mejores resultados se alcanzan con la serie 3

| (proporcion 95 % de excretas + 5 % de biomasas

agricolas), lo cual brinda unaimportante informacion para
probar estas variantes en biodigestores plésticos a pequefia

. escala. (tablal)

En todas las series evaluadas, al cabo de diez dias de
montadas lasdiferentes variantesexperimentales, el minimo
valor en la produccion de biogas fue de 0 mL, siendoel
méximode20mL.

En los primeros quince dias, en todas las variantes
experimentales, la produccion de biogés fue baja. A partir
del diadiecinueve comenzo el crecimiento destacandose
las variantes formadas por excretaovina+yucay excreta
vacuna-+agua, lasdemésvariantesno presentan crecimiento,
lo cual significaque seagotanenlosprimeros quince diasy
que estas combinaciones no son apropiadas para su
experimentacionaotraescala. (figura5)

Enlafigura6 se puede observar que lavariante compuesta
porexcretavacuna+ girasol posee el peor comportamiento,
siendoasu vez lavariante compuesta por excretaovina+
yuca la de mejor comportamiento; por otra parte, el
crecimientoen la produccion de biogés comienzade forma
sostenidaen todas las variantesalos cinco diasde iniciado
el proceso de digestion, excepto en la variante compuesta
por excreta vacuna + girasol.
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Tabla 1. Indicadores fundamentales monitoreados en variantes experimentales de

produccion de biogas a escala de jeringas

Serie 1. Dia Hora | Temperatura | Veolumen
(°C) (mL)
Vartante | (15 dias de montado | P-M. oC e
e el experiments)
VAR-1 5032005 210 30 0
WAR-2 5.035.2005 2:10 30 1
WVAR-3 5.03.2008 2:10 30 0
VAR 5032008 2:10 30 5
WAR-S 5.035.2005 2:10 30 0
WVAR-6 5.03.2008 2:10 30 0
Serte 2 | (15 dias de montado [ P.M. oC o
el experimento)
WAR-1 16.04.2008 3:30 29 3
VAR-2 16.04.2008 3:30 29 18
WAR-3 16.04.2008 3:30 29 20
WAR-4 16.04.2008 3:30 29 1
WVAR-S 16.04. 2008 3:30 29 15
WAR-6 16.04.2008 3:30 29 20
Senie 3 | (15 dias de montado | P-M. oC cm?
el experiments)
VAR 73,05, 2004 1.00 36 3
WAR-2 23.05.2008 1:00 36 20
WVAR-3 23.05.2008 1:00 36 17
WVAR-4 23.05.2008 1:00 36 14
WAR-S 23.05.2008 1:00 36 20
WVAR-6 23.05.2008 1:00 36 17
Serie 4 | (15 dias de montado [ P.M. °C o
el experiments)
WAR-1 4.07.2008 1410 36 1
WAR-2 4.07.2005 1:40 36 15
WVAR-3 4.07.2008 1:40 36 &
WVAR-4 4.07.2008 1:40 36 8
WAR-S 4.07.2005 1:40 36 20
WVAR-6 4.07.2008 1:40 36 8
16,00 =7
14,004
12,0047
10,00 @E XHC Vac+agua
Volumen de biogas & 00 WE ¥ P or+agua
generado {mL) '

§,00
4,00 ]

Tiempo {dias)

OE HC .Ovin+agus
OE XiC Mac+giraszol
WE XC P or+zorgo var. 49

OE XC .Ovn+yuca

Figura5. Produccidn de biogas en funcion del tiempo de digestion anaerobia por variante analizada. SERIE 1
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Volunen de biogas 10,00
generaido (L)

ﬁﬂ'llfﬂlﬁhm

OEXC Mac+giraszol

B EXC Par+zorgo var.49
| |DEXC Ovin+yuca

OEXC Mac+girasol

B EXC Por+=sorgo var.49
OEXC Ovin+yuca

Tiempo {dias)

Figura 6. Prodiccion de biogas en funcion del tiempo de digestion anaerobia por variante analizada. SERIE 2

En la figura 7 se observa que la variante
compuesta por excreta vacuna + girasol, sigue
siendo la peor en esta serie, siendo la mejor la
variante formada por excreta porcina + sorgo
(variedad 132-R), lo cual es un resultado
importante a valorar a escala de biodigestores
plasticos de pequefio formato. Las demas
variantes tienen un crecimiento rapido en la

Volumen de biogas 1000
generado {mbL}

Volumen de biogas 10
generado (mlL}

Tiempo (tias

produccion de biogas (a los cuatro dias de
comenzado el proceso de digestion). En este caso,
la Serie 3 en todas sus variantes fue montada
con 95 % de excretas de origen animal en
codigestion con 5 % de biomasas de origen
agricola. Lo cual puede ser considerado hasta el
presente como una buena proporcion segin los
resultados obtenidos en este estudio.

OEXC Mac+girazal

BEXC Por+zorgo var.49
OEXC Ovin+yuca

OEXC Mac+ sargo var. 132-R
BEXC Par+zorgo var 132-R
OEXC . Ovin+zorgo var.132-F

OEXZ Wac+maiz

W EXC Poar+papa

OEXC . Ovin+cazcara malanga
OEXZ Vac+ maiz

mEXC Por+papa

O EXC Dvin+cdzoara de malanda

Figura 8. Produccidn de biogés en funcion del tiempo de digestion anaerobia por variante analizada. SERIE 4
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La variante de peor produccidn de biogas fue
la compuesta por excretas vacunas + maiz,
(figura 8), y la mejor variante fue la formada
por excreta porcina + papa, lo anterior
constituye un resultado a tener en cuenta para
el escalado de estas investigaciones a nivel de
biodigestor plastico de pequefio formato. A
excepcion de las variantes formadas por
excretas vacunas + maiz y la variante formada
por excreta ovina + cascara de malanga, todas
las demas variantes presentan un crecimiento
rapido en la produccién de biogas (a partir del
quinto dia del inicio del proceso de codigestion
anaerobia).

El porcentaje de germinacion en la Serie 1, la
variante 1 (44 %) fue la mejor, y supero al
control (28 %), lo cual es un buen indicador
para utilizar estos efluentes como bioabono,
a continuacidn le sigue la variante 3 (24 %).
(tabla 2)

En todas las otras variantes el porcentaje de
germinacion fue cero. En la Serie 2, se repitieron
los mismos resultados, a excepcion del control
(40 %), que en este caso es superior al
obtenido en la Serie 1, en las restantes variantes
el por ciento de germinacion fue cero. En la
Serie 3, solamente se presentan resultados en
la variante 1 (56 %), superior al control (44
%), lo cual indica que esta variante tiene buenas
caracteristicas para su utilizaciéon como
bioabono, en las restantes variantes el por
ciento de germinacion es nulo.

Finalmente, en la Serie 4, los resultados
obtenidos son: la variante 1 (32 %) fue la de
mejor germinacion, le sigui6 la variante 4 con
un 12 %. El resto de las variantes no tuvo
germinacion.

Se debe destacar que los resultados obtenidos en
el control (68 %) son los mejores en todas las Serie
y variantes evaluadas.

En la figura 9 se aprecia practicamente una
homogeneidad en la evolucion del pH en
todas las variantes, con variantes de muy
bajo pH (4) y otras de pH adecuado (entre

6y 8).

Tabla 2. Porcentaje de germinacion por Serie y variante

analizada
SERIE 1 FPorcentaje germinacion
VAR 1 44
VAR 2 0
VAR 3 24
VAR 4 0
VAR 5 0
VAR 6 0
CONTROL 28
SERIE 2
VAR 1 44
VAR 2
VAR 3 24
VAR 4 0
VAR 5 0
VAR 6
CONTROL 40
SERIE 3
VAR L 56
VAR 2 I
VAR 3 0
VAR 4 0
VAR S 0
VAR 6 0
CONTROL 44
SERIE 4
VAR 1 32
VAR 2 0
VAR 3 0
VAR 4 12
VAR 5 I
VAR 6 0
CONTROL fia

OFh inizial
B Fh final

Figura9. Evaluacion del pH en variantes de la Serie 1

En la figura 10 se pueden apreciar algunas
variaciones (caida) en la evolucion del pH por
variante, entre el pH inicial y el pH final.
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OPh zem 3
@ F h final

Figura 10. Evaluacién del pH en variantes de la Serie 2

En lafigura 11 se aprecia unairregularidad en el pH
entre variantes, con valores que oscilanentre 4y 7,5.
Sin embargo en esta Serie (3) se han obtenido los
mejores resultados en la produccion de biogas. En
lafigura 12 se repite lairregularidad en el pH entre
variantes, con valores que oscilan entre 5y 7.

K I OP hinicial
& g BPh sem 1
& o . DFh sem 2

o ot ¥ OPh sem 3

' WP final

Figura 11. Evaluacion del pH en variantes de la Serie 3

OPh inicid
BPh zem2
OPh zem3
OPh final

Figura 12. Evaluacién del pH en variantes de la Serie 4
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CONCLUSIONES

1. Quedo evidenciado que la produccion de
biogas a escala de jeringas es posible.

2. Esta metodologia es extrapolable a cualquier
laboratorio que tenga el equipamiento necesario
para llevarla a cabo.

3. La metodologia de trabajo utilizada es
novedosa y puede seguir enriqueciéndose con
los resultados de las investigaciones en este
laboratorio y en otros semejantes existentes a
escala nacional o internacional.

4. Los resultados obtenidos son importantes
para el estudio de la produccion de biogas
mediante codigestion de excretas de origen
animal y biomasas de origen agricola. Estos
resultados seran tenido en cuenta en las proximas
investigaciones a escala de biodigestores
plasticos de pequefio formato.
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