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Zelaya, C.E.M., Somarriba O.E.J. 2000. Evaluacién de biodigestores plisticos
utilizando dos tipos de sustratos, Universidad Nacional Agraria. Managna,
Nicaragua. pp 74
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coliformes, Demanda biogquimica de oxigeno, Temperaturas, pH, remocion,
produccién.

RESUMEN

El presente trabajo se desarrollé dentro del comtexto del proyecto de investigacion UNA-IFS, financiado
por la International Foundation for Science. Este perseguia como objetivo general: Evaluar la produccion
de un sistema de descontaminacion de aguas residuales de produccion de cerdos utilizendo biodigestores
tubulares plésticos como ma altemativa para los productores. Asimismo se persiguid los siguientes
objetivos especificos: 1. Determinar 1a produccién de biogas con biodigestores plésticos utilizando como
sustrato estiércol procedente de cerdos de engorde alimentados con dos tipos de dietas (Concentrado y
Desperdicios de cocina). 2. Determinar la produccién de efluente (abono orgénico) utilizando como
sustrato estiércol procedente de cerdos de engorde alimentados con dos tipos de dietas (Concentrado y
Desperdicios de cocina). 3. Determinar la eficiencia del sistema de reciclaje {(biodigestores tubulares
plésticos) a través del % de remocidn de agentes contaminantes en las aguas residualtes, utilizando como
sustrato estiércol procedente de cerdos de engorde alimentados con dos tipos de dietas (Concentrado y
Desperdicics de cocina). 4. Estimar el aporie de nutrientes de los fertilizantes orghnicos. 5. Analizar e}
beneficio econdémico del producto de los biodigesiores (abono orgdnico y biogis) en relacidén a los
productos comerciales. El experimento se llevé a cabo en la granja Santa Rosa de 1a Universidad
Nacional Agraria, ubicads en Sabana Grande. Para ello se utilizaron 2 grupos de cerdos (de 8 animales)
cuya productién de estiéreo] fue procesada a través de dos biodigestores tubulares plésticos (conectado
uno a cada corral) de 9 m’. Los tratamientos evaluados fueron: T; = Sustrato proveniente de animales
glimeritados con concertrado y T; = Sustrato provenieme de amimales alimentados con Desperdicios de
cocing. Las variables analizadas fueron las siguientes: Produccion de estiéreol, Adicién de agua a los
biodigestores, produccion de gas, produccién de efluente, aporte de nutrientes del efluente, eficiencia del
sistema de reciclaje, beneficio de los tratamientos. Para ello se utilizd un DCA en arreglo bifactorial
donde se considerd el Factor A: Semenas y el Factor B: Tipe de sustrato. Los biodigestores tubulares
plasticos son una alternativa viable y eficiente para descontaminar los residuales de cerdos (estiércol). El
comportamiento de la adicién de agua fue similar estadisticamene en ambos tratamientos. La produccién
de estiéreol se comportd mejor estadisticamente en el T1. El biodigestor pléstico que presenté mayor
produccién de biogas fue el del T). Ambos tratamienos presemaron una produccion similar de efluente.
El tratamiento | presenté mayores aportes de P, Ky Mg, y el T, de N y Ca, ademas de ser un producto
gue no contemina el ambiemte al producirlo y al aplicarlo. En cuanto a la eficiencia del sistema de
reciclaje los valores de pH, Temperatura y DBOs reportados fueron similares en ambos tratamientos. El
tratamiento que mayor porcentaje de reduccién de coliformes fecales presenta fue el T con un 15%. En
base al andlisis econdmico, el tralamiento que presemtéd mayores utilidades fue el wratamiento 1.
Agsimismo, al utilizarze los productos obtenidos, el productor tiene mayor ahotro al afle con el
tratamiento 2 (158.775 US) que con el T, (133.225 US).



I. INTRODUCCION

La explotacién de energia no renovable como combustible, gas natural, carbon, asf
como también el uso irracional de pesticidas, fertilizantes quimicos y la deforestacién
de los bosques, constituyen fuentes de deterioro ambiental que casi siempre es
irreversible. En la sociedad de consumo modems estos combustibles se han hecho
indispensables, la biomasa como recurso energético (lefia), es frecuentemente usada por
la poblacién més pobre para cocinar. En la actualidad en Nicaragua se deforestan 100
mil hectdreas por afio. Las sequias, el calor y la desaparicion de 1a fauna son entre
otros, e resultado de la tala de arboles. Un pais como Nicaragua cuya economia esté
basada en la agricultura debe mantener el equilibrio ambiental.

El uso de los biodigestores en zonas rurales, podria dar solucion a los problemas de
contaminacion de las aguas residuales por excretas, evitar el despale ocasionado por la
busqueda de lefia, mantener un equilibrio ambiental, mejorar la estructura del suelo y
aumentar la fertilidad del mismo por la aplicacién del efluente que es producido por el
biodigestor (abonc orghnico), permitiendo asf el aumento de Ta produccion de las
parcelas agricolas.

La instalacién de biodigestores trae consigo grandes bemeficios econdémicos, ya que
tiene diferentes usos: produce gas metano, el cual se puede utilizar en maquinanas
agricolas, para cocinar, para calentar pollos y cerdos y como energia eléctrica,
disminuyendo asi el gasto de lefia, y de energia eléctrica convencional. Esta es una
forma de producir energia que no contamina en la produccion ni en la combustion de la
misma, contrario a lo que sucede con los combustibles fésiles; ademds, produce
fertilizantes organicos que se pueden integrar al sistema de produccion de las fincas.

Se hace necesario evaluar esta tecnologia apropiada de descontaminacién, para obtener
resultados que permitan analizar su importancia y el beneficio que la misma pueda
tener para los pequefios y medianos productores del pais,



il. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

¢ Evaluar Ia produccion de um sistema de descontaminacion de aguas residuales
de produccién de cerdos, utilizando biodigestores tubulares pldsticos como una
alternativa para los productores.

2.2, OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar 1a produccién de biogas con biodigestores plasticos, utilizando
como sustrato estiércol procedente de cerdos de engorde alimentados con dos
tipos de dietas, una comercial (concentrado) y la otra alternativa (desperdicio de
cocina),

e Determinar la produccién de abono organico (Efluente), utilizando como
sustrato estiércol procedente de cerdos de engorde alimentados con dos tipos de
dietas, una comercial (concentrado) y la otra alternativa (desperdicio de cocina).

e Determinar la eficiencia del sistema de reciclaje (biodigestores tubulares
plasticos) a través del porcentaje de remocion de las aguas residuales, utilizando
como sustrato estiércol procedente de cerdos de engorde alimentados con dos
tipos de dietas, una comercial (concentrado) y 1a otra alternativa (desperdicio de

cocina).

e Estimar el aporte de nutrientes del fertilizante organico producido por los
biodigestores utilizando como sustrato estiércol procedente de cerdos de
engorde alimentados con dos tipos de dietas, una comercial {concentrado) y la
otra alternativa (desperdicio de cocina).

¢ Analizar el beneficio econémico del producto de los biodigestores plasticos,
(abono orgénico y biogas) en relacion a los productos comerciales (gas butano y
fertilizantes quimicos).



11 HIPOTESIS

e Se espera una mejor produccion de biogas v efluente al igual que mayor

descontaminacion, del biodigestor tubular plastico que utiliza como sustrato

estiercol de cerdos alimentados con concentrado.



IV. REVISION DE LITERATURA

4.1. Las actividades agropecuarias y la contaminaciéon ambieatal

En ¢l campo generalmente se encuentra el problema de que las aguas y residuos solidos
generados en las actividades agropecuanas se disponen inadecuadamente, cerca o ¢n las
mismas corrientes superficiales, ocasionando problemas de contaminacion y de salud
publica a los habitantes que utilizan aguas abajo, para su abastecimiento, desconociendo
que con un manejo adecuado de estos desechos se pueden obtener beneficios
socioecondomicos y ambientales (FAQ, 1992). La misma fuente afirma que en Costa Rica,
la contaminacion de las aguas superficiales v en algunos casos subterraneas, tiene su
origen en el aumento y concentracion de la poblacidn en algunas de las cuencas de més
importancia, esto es debido a la falta de planificacion de las actividades urbanas e
industriales v en la ausencia de acciones correctivas que enfrenten el problema de manera
integral. En general los cuerpos de agua del pais estan afectados en su calidad por aportes
puntuales y no puntuales de materiales que van desde sedimentos, aguas negras, desechos

industriales y agropecuarios hasta agroquimicos ( FAQ, 1992).

En Colombia, la contaminacion de las fuentes de agua ha sido una causa importante de
deterioro en muchas zonas del pais. Lamentablemente las cifras sobre contaminacion son
confusas por la relativa escasez de estudios sistematicos sobre el tema. Al afio se desechan
en el mundo 300,000 millones de metros cubicos de aguas residuales, basuras y
desperdicios organicos e inorganicos, 1o que ocasiona la disminucion de la productividad

de tos rios y océanos en un 40% (Universidad de Antioquia, 1993).

La contaminacion del agua tiene implicaciones senas sobre {a salud humana. Al respecto
un informe’ de las Naciones Unidas, menciona que en el mundo mueren unas 25,000
personas diariamente por beber aguas contaminadas y § millones de nifios al afio a causa
de enfermedades provocadas por ¢l manejo inadecuado del agua (Universidad Antioquia,
1993).



E!l impacto social y economico de la contaminacion, tambien es muy alto aungue existen
poco estudios al respecto. Para el rio Bogota (uno de los mas contaminados del mundo) la
contaminacion afecta especialmente al desarrollo agropecuario de mas de 60,000
hectareas, causa serio perjuicios a los habitantes de las riberas del embalse del Munay a la

infraestructura de generacion eléctrica (Chara, {995).

No obstante que son muchas las fuentes de contaminacion de {as aguas, la carga organica
generada por el procesamiento de café y la actividad porcina, es muy signiticativa en tanto
que afecta mayormente a la cuenca del Rio Grande de Tarcoles (Costa Rica), que drena la
zona central del pais y que descarga en el Golfo de Nicoya, importante enclave de la pesca
artesanal. De los residuos de la actividad productora de cafe, pulpas v aguas, el segundo es

el que provoca mayor impacto ambiental (FAO, 1992),

Unas pocas unidades de produccion porcina, han instalado algin tratamiento, pero al igual
que en ¢l caso de los beneficios de café, esto responde a iniciativas individuales y no

representan una solucion integral del problema (FAO, 1992).

Las molestias generadas por los desechos descargados en los rios son: malos olores,
proliferacion de moscas y otros insectos, efectos estéticos y la aparicion del colera. La
cuestion sanitaria pasé a ser considerada prioritariamente por las comunidades,
gjerciéndole mayor presion para solucionar su problema, sea por reubicacion de las

unidades productivas o por instalacion de sistemas de tratamiento (FAO, 1992).

No obstante, cada dia mas unidades de produccién porcina cuenta con algin grado de
tratamiento de las aguas de desecho. Estas se componen de heces, orina, agua de lavado,
restos de alimento y de pasto. La cantidad y calidad de esos desechos depende de Ia
cantidad de excreciones fecales y urinarias, v de la cantidad de agua usada para limpiar la
porqueriza (FAQ, 1992),



La primera accion para el tratamienio de estos residuos consistio en la instalacion de
biodigestores en pequefias y medianas unidades de produccion, que tuvo un gran auge
entre [983 y 1984. Sin embargo, de los 15 dispositivos construidos, segun la Comision
Nacional sobre biodigestion, en 1986, el 38% estaba fuera de uso por dos razones
fundamentales: falta de asistencia técnica en el disefio, construccion y operacion; y por que
la tecnologia se presentd al usuario unicamente desde la perspectiva de generacion de
energia, estando el pais cubierto en un 91% por la red de electrificacton. Actualmente en
Costa Rica, se impulsa la biodigestion anaerobica desde la optica del saneamiento
ambiental, con beneficios adicionales como la produccion de biogas y bioabono (FAQ
1992).

4.2 Uso del agua en las explotaciones agropecuarias

Se presenta desperdicio de agua por el hecho de usarla independientemente en todos los
renglones de produccién, asi el agua que tlega limpia al hogar rural, para el lavado de
porquerizas o establos, o para el procesamiento de cosechas, es luego vertida a las
corrientes de agua v mezclada con la cosecha sin ningin tratamiento. Ademas, la
intensificacion de los sistemas de produccion agricola y pecuario, ha concentrado en
algunos sitios los animales y los procesos, con la consecuente generacion masiva de
estiércol, aguas residuales y el aumento de los procesos de contaminacion, por otro lado,
estos desechos poseen en su mayoria buena cantidad de nutrientes que se pierden por su
mala disposicion. Esta situaciones hacen que aguas abajo, se empiece a generar problemas
de escasez de agua potable y se haga necesario un mayor tratamiento de las mismas en los
acueductos municipales. Por otra parte, también se incrementa los problemas de
gastroenteritis y otras enfermedades, y se favorece el crecimiento de artropodos que sirven

como vectores de diversas enfermedades.

Este tipo de produccion agropecuaria, con componentes independientes y con escasa o
nula integracion entre ellos, hace que se dependa de recursos externos costosos para la

produccion y el mercadeo, que halla necesidad de adquirir lefia y otros combustibles fuera



de cada unidad de produccion familiar o empresarial, ya que representa una gran pérdida
de energia y nutrientes en cada uno de los procesos. En Colombia existe unas 300,000
fincas cafetaleras y todas ellas utilizan el beneficio de café humedo. Con este proceso s¢
genera subproductos que si no se disponen de manera adecuada, afectan el medio
ambiente; la pulpa representa el 72% y el mucilago el 28% restante, en total se gastan 40
litros de agua por cada kilo de grano producido (Chara, 1995). La toxicidad de la puipa se
debe a elementos como el calcio, cafeina, polifenoles, 4cido tanico, nitrégeno, fosforo y

potasio.

4.3 Politicas de reciclaje para la produccién de alimento animal, energia y la

proteccién ambiental.

La complejidad y diversidad de actividades del hombre en su conjunto en la lucha por la
vida, pone en peligro la continuidad de la vida misma, en un mundo donde las necesidades
crecientes de la sociedad humana, tanto materiales como espirituales van mas “alla’ de los
requerimientos naturales y sociales. Se hace por tanto imprescindible la aplicacién de una
amplia politica de reciclaje que posibilite el saneamiento ambiental y a la vez, permita la
circuiacion de nutrientes, que contribuyan de ambas maneras a lograr un mejor equilibrio
entre el hombre y la naturaleza, para alcanzar a su vez un beneficio econémico (Figueroa,
1996).

El consumo humano de alimentos y bienes materiales va unido a procesos de produccion
agropecuaria € industrial que generan una cantidad incalculable de residuos, desechos y
subproductos, los cuales por la forma como se producen y utilizan no se incorporan a la
naturaleza en un ciclo natural. Estos desperdicios, evidentemente deben ser eliminados del
ambiente y correctamente aprovechados para aumentar la eficiencia y productividad de la
actividlad humana. La aplicacién, por tanto, de una incorrecta politica de reciclaje
ocasiona, por una parte la disipacion de grandes recursos y por otra parte la contaminacion
ambiental pone en peligro el futuro de la humanidad (Figueroa, 1996).



La magnitud del problema puede apreciarse en ia tabla 1, donde se ha estimado el volumen
potencial de desperdicios recuperables provenientes solamente de la produccion
agropecuaria y de la pesca, sin considerar los subproductos generados en la actividad
industrial de estas producciones. Se calcula que solamente teniendo en cuenta ia
recuperacion de nitrogeno, los desperdicios en su conjunto equivalen a 7 veces la cosecha

mundial de soya como se presenta a continuacion:

Tabla 1. Volumen de desperdicios y subproductos provenientes del consumo humano de alimentos

Desperdicios (MT)

Residuos de cosecha’” Q04
Pérdidas poscosecha'® 586
Desecho de la produccion® 100

v animal y de la pesca.

Residuos fecales de animales 2017
Desperdicios de la alimentacién™ Humano 668
(salcocho)

Fuente: FAQ (1993b)

(1) Residuos de cosecha mundial: cafia de azicar, cereales, plitanos y bananos, yuca y
batata.

(2) Pérdidas poscosecha (10-30%) de la produccion mundial de raices mas tubérculos,
frutas mas hortalizas, cereales y platanos mas bananos.

(3) Calculado a partir de existencia mundial de aves, cerdos, bovinos y ovino-caprinos y
de la captura de peces.

(4) A partir de existencia mundial de animales, considerando un promedio de 25% de
residuos fecales que se puede recuperar.

(5) Considerando 120 kg de desperdicios por habitante al afio.

El volumen de desperdicios es mayor en los paises subdesarrollados que no cuentan con la
infraestructura ni las facilidades necesarias para disminuir las pérdidas de nutrientes y por
otra parte, lograr su tratamiento y aprovechamiento. En un estudio realizado por la FAO
(1993a) sobre la comercializacién de alimentos en los grandes centros urbanos de América
Latina, se calculaba que solamente en el estado de Minas Gerais en Brasil, se producian
pérdidas por cosecha del orden de 1.79 millones de toneladas (20% de la produccion) en

solo 8 de los alimentos encuestados.



El impacto ambiental de un volumen mundial tan considerable de desperdicios es
impredecible. Piénsese solamente el combustible renovable que puede generarse a partir
de los residuos de la cafia y la cantidad de combustible f6sil que se requiere para eliminar
los residuales provenientes de las pérdidas poscosecha, los desechos de la produccién

animal, de la pesca y los desperdicios de la alimentacién humana (Figueroa, 1996).

Resulta claro que se hace impostergable la aplicacion de una amplia politica de reciclaje
que contribuya con la eliminacién ambiental de los desperdicios y su aprovechamiento, ya
sea a través de un simple uso directo en la alimentacion animal o mediante su tratamiento,
que potencien la recuperacién para la produccioén de energia, fertilizante, alimento animal

y otra, como se presenta en el siguiente modelo:

Modelo para produccién y reciclaje de nutrientes

CO; \A .':-‘-:7':‘“; ‘/ H;0

Cultinns

“ hineizis ‘
Produc. Vegetal Produc. Animal ’

Resicluos
Desechos
Efluente Sulproduetos

”~y
AAlimento_ @

Animal

Fuente: Figueroa, 1996

Una amplia politica de reciclaje contempla, por tanto, no solamente la eliminacién y
recuperacion de los residuales fecales y urinarios que se generan en la crianza animal, sino
que consiste también en la recuperacién de todo tipo de desperdicios y subproductos

provenientes de la actividad humana y la produccién animal, a partir de residuos de la



agricultura, pérdidas poscosecha, subproductos de la industria, desechos de gastronomia y
desperdicios de la pesca. Esta politica de reciclaje integrada a su vez a cultivos de alta
produccién de biomasa como ia cafia de azhcar, posibilita alternativas de suplementacion,
en especial, de protefna en los sistemas integrados de produccion animal donde el cerdo
ocupz un papel relevante. Son a su vez, una forma mas sostenible de produccién animal en

los paises tropicales menos desarrollados (Figueroa, 1996).

4.4 Reciclaje de residuales fecales y urinarios de Ia crianza porcina

La préctica de integrar cultivos de alto rendimiento en los trépicos como la cafia de azicar,
con la recuperacién de todo tipo de desperdicios y subproductos de variada procedencia, es
una politica de reciclaje y descontaminacién ambiental, contempla también el tratamiento
y aprovechamiento de los residuos liquidos y solidos generados en la produccién animal.
En estos sistemas de produccién se logra a su vez la integracion de diferentes especies de
animales, como se observa en ¢l siguiente ¢jemplo:

Integracién de Ia cafia con reciclaje de nutrientes

Cafin
“\

Mieles Resjduss
) fihrnana

Combustible

) ¥

Fertiizantes = Racidual
Alimentos

N

Fuente: Figueron, 1996
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El potencial de los residuales fecales provenientes de ia crianza animal con el objetivo de
reciclar nutrientes, en especial, el nitrogeno y el fosforo, es extraordinariamente elevado.
Su empleo puede ser de uso directo como fuente de proteina en la alimentacion de
diferentes especies animales o para la fertilizacion de cultivos o estanques de plantas

acuaticas y-o peces (Figueroa, 1996).

Si se estima, segun Miller {[980) que como promedio 25% de los residuos fecales
pudieran ser recogidos, !a cifra equivaldria, tomando como referencia el total mundial de
aves, cerdos y ganado bovino a mas de 7000 millones de toneladas de residuales fresco
equivalente a 16 tm de nitrogeno y 8 tm de fésforo. Se calcula que la cnanza de cerdos es
la que permite la mayor recuperacion de residuales potencialmente utilizables, como se

observa en la siguiente tabla:

Potencial de los residuos fecales provenientes de la produccion anima)

Residual Total Residual colectable Equivalente en nutrtenle (tm}

(tm) (% del Total) N P K
Aves 386 50,2 1.6 0.75 .00
Bovinos 5550 178 59 1.49 1.98
Cerdos 1566 777 8.4 587 234
TOTAL 7502 250 159 8.11 532

Fuente. FAQ (1993b)

Existen diferentes alternativas para reciclar residuales fecales y uninarios de la crianza
porcina. La aplicacion de uno y otro modelo depende de las condiciones, propositos
deseados y los recursos disponibles. En cualquier esquema, el objetivo principal es la
descontaminacion ambiental o la eliminacion de residuales, pero esto va estrechamente

unido a la produccion de energia, fertilizante y /o biomasa utilizable.

Los modelos posibles pueden ser simpies o mas complejas con las siguientes

caracteristicas:
» El modeto simple practicado por los productores de menos recursos consiste en vertir

los residuales fecales directamente en lagunas de peces, ya sea colocando los cerdos

sobre los estanques o llevando los residuales a estos ultimos. También se utiliza la
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preparacién de un compost que sirve tanto para fertilizar cultivos (vegetales, plantas

acuéticas y otros) y/o lagunas con peces.

Un modelo mas complejo fracciona los residuales en efluente liquido y sélidos después
de ser fermentados para la produccion de biogis, aportando un nuevo elemento:
energia o combustible. Los residuales liquidos pueden utilizarse para la irrigacién de
cultivos o pueden evacuarse en lagunas para abonar plantas acuéticas cuyos efluentes a
su vez fertilizan estanques de peces. Los residuales s6lidos se reciclan para producir
fertilizantes ya sea en forma de desechos orgénicos fermentados (compost) o se tratan
con lombrices para obtener humus y biomasa proteica de lombriz. Existen otras
variantes mas complejas alin, pero requieren mas recursos, tecnologia e infraestructura
(Miuller, 1980; Marchaim, 1992), la variante de esquemas simples y complejos se
presentan a continuacion:

Variantes de reciclaje de residuales porcinos

A (b) Compleja

c"":D

c Res:dualﬂ\ Cultwos

ompost Cultwos
Liquides f
C Femllnnt L * Lombriz Compost
Plantas
’4 acudticas

Plantas ncuéuus Fertilizant

Fuente: Marchaim, 1992

Se ha estimado la ganancia neta y el porcentaje de retorno de diferentes sistemas

integrados de reciclaje de residuales, procedentes de la crianza animal a pequeiia escala.

12



No es precisamente la complejidad de los sistemas lo que posibilita mayor ganancia, de
hecho no solo la ganancia decide la implantacion de uno y otro modelo, sino que también
hay que considerar los recursos disponibles, las necesidades humanas y la sostenibilidad de
los diferentes sistemas. Sin embargo, una cosa debe destacarse: el cerdo en cualquiera de
las variantes calculadas resulta el corazén del sistema y aporta la mayor parte de las

ganancias como se observa en la siguiente tabla:

Ganancias nelas en sistemas integrados de produccién animal a pequeiia escala con reciclaje de
residuos

Ganancia  Neta (US 1Ailo)

Gallina _ Pollo Cerdo Vaca Peces Cultivo Biogis Total
Gall + cerdos + peces 349 - 1519 - 461 - - 2329
Poll + leche + peces - 57 - 430 461 - - 1462
Gall + leche + peces 349 - - 430 461 - - 1240
Gall + cerdo + leche
Peces + cultivos 349 - 1519 430 461 336 - 3095
Pollo + leche + peces
Cultivo + biogas - 571 - 430 461 336 7 1805 |
Cerdos + peces
Cultivos + biogas - - 1519 - 461 336 7 2323
Cerd + leche + peces
Cultivo + biogis - - 1519 430 461 336 16 2762
Call + pollo
+eche+cerdos
Peces ~+cultivos + 348 570 1519 430 461 336 14 3678
biogiy

100 gallinas, 500 pollos, 20 cerdos, 2 vacas, 0.4 ha.
Fuente: Figueroa, 1996

4.5 Tratamiento y utilizacién de residuales crudos y sblidos.

Segin Figueroa (1996), los residuales de la produccion porcina pueden ser recogidos y
utilizados a partir de:

¢ Residuales crudos (sin tratamiento), en estado solido cuando se extraen directamente
de los establos.

o Residuales sélidos obtenidos de los lugares donde se generan y sometidos a
tratamientos para la obtencidn de desechos orgamicos fermentados (compost) o

desechos orgénicos fermentados de lombrices (vermi-compost). También los residuos
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solidos pueden obtenerse del sedimento que se produce cuando los residuales crudos se

tratan por fermentacién anaerdbica en biodigestores para la produccién de biogas.

En ambos casos pueden tener diferentes usos en funcién de recursos, condiciones y

necesidades del productor, como s¢ presentan a continuacion;

Reciclaje de residuales de porcinos crudo y sélido.

Biogis

Fuente: Figueroa, 1996

[

Sedimentador

Fertilizante

Alimento animal

No tratado

Cultivos
Peces

directo

Nﬂde
Compost |—p» Cultivos
Uso

o Utilizacion directa en la alimentacion animal (fresco, seco o ensilado).

e Como fertilizante, utilizados directamente o tratados (compost y vermi-compost) para

abonar cultivos terrestres y acuaticos o para fertilizacion de lagunas, con el objetivo de

producir alimento para peces.

Los residuales totales (heces y orina) se calculan a razén de 0.7 y 5% del peso vivo de los

cerdos en base seca y fresca, respectivamente (Figueroa, 1996). Las heces, representan

aproximadamente el 46% en base himeda 6 77% en base seca. A continuacion se muestra

la cantidad de heces y orina producidos diariamente por diferentes tipos de cerdos:

Produccién de heces y orina procedentes de diferentes tipos de cerdo,

Tipo de cerdo Heces (kg/dia) Orins (I/dia) TOTAL (kg/dia)
Destetado (30 — 60 dias) 109-1.4 1.6-2.0 125-3.4
Cebe (60 — 220 dias) 30-34 3.5-4.0 65-74
Cerdo 7.5-8.5 8.0-9.0 15.5-17.5
Vermraco 7.0-8.0 7.0-8.5 14.0 - 16.5

Fuente: Woynarowich {1980).
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El volumen y la composicion de los residuales porcinos depende de la calidad y
caracteristica de los alimentos ingeridos, asf como del agua utilizada en la limpieza,
influye también de forma importante los procedimientos de recuperacion y tratamiento de
residuales; la cantidad de nitrégeno que se aprovecha depende del tiempo en que se

apliquen los residuales como se presenta a continuacion:

Pérdidas de nitrégeno en diferentes procedimicntos de tratamientos de residuales,

Efectividad del Nitrégeno (Indice %)

Residuasles aplicados inmediatamente 100

Efluentes de biodigestores aplicados inmed. 100

Efluente de biodigestor secado al sol 85

Residual aplicado:

2 dias 80

14 diss 55

30 diasg 50

Fuete: Marchaim (1992)

4.5 Residuales liquidos

Existen varias alternativas para el reciclaje de los residuales liquidos de la crianza porcina

algunas de las cuales se muestra a continuacién:

Variantes de reciclaje de residuales liquidos (Figuerca, 1996).

Excretas y orina
agua de limpieza

v

Residual [ Alimento animal
liguido ; ensilado o seco)

Biogis

Regadio + Fertilizante

Cultivos

@ Peces
Alimento ‘ \.
Animal Regadio + Fertilizante

Cultivos (terrestres Y acuitincos)
Peces
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Cuando las heces y orina son evacuados conjuntamente con el agua de limpieza, los
residuales se diluyen considerablemente lo que los convierte, de hecho, en residuales
liquidos crudos, los que pueden ser utilizados directamente en la alimentacién animal
(secos o ensilados), pero tienen una aplicacién més generalizada como fertilizante liquido,
ya sea evacuado directamente en diferentes sistemas de regadio para los cultivos o en
lagunas para alimentar peces. Sin embargo, cuando se aplican altas dosis de residuales
crudos se necesita a la vez incrementar ef volumen de agua que debe utilizarse para evitar
la salinidad de los suelos, la contaminacién del manto fredtico o 1a mortalidad de los peces
por falta de oxigeno (Figueroa, 1996).

El tratamiento de los residuales porcinos crudos mediante procedimientos de fermentacion
metanogénica en biodigestores tiene la ventaja de posibilitar la produccién de combustible
(biogas) y lograr una disminucién apreciable del grado de contaminacién de los residuales.
Se obtiene a su vez biomasa cuando se utilizan los efluentes del biodigestor como
fertilizante para la produccion de cultivos terrestres y acuaticos (Azolla) y alimento para la
ganaderia o la acuicultura. Si ademés de energia y biomasa se dispone del agua final

descontaminada para otros usos, se completa una amplia politica de reciclaje.

En los procesos de digestion anaerdbica (Biodigestores, sedimentos acuéticos, pantanos y
otros medios no gastroini¢stinales), la materia organica es degradada por los
microorganismos y se produce didxido de carbono, a partir del cual las bactenas
metanogénicas con un potencial de 33% lo utilizan como sustrato para la preduccion del
metano. En realidad, 70% 6 mas del metano formado, es obtenido a partir de acetato, y es
éste el intermediario clave de todo el proceso fermentativo para este ecosistema. Como
consecuencia de la produccion de estos gases, tiene lugar una pérdida de solidos totales
organicos en el proceso fermentativo con la consiguiente concentracion del nitrégeno y

otras sustancias en ¢l efluente de los biodigestores (Mah et al, 1977).

La composicién quimica de residuales de biodigestores reportada se presenta a

continuacion:
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Composicién quimica de la entrada y salida de residuales en blodigestores de flujo continuo.

Residual crudo (entrada) Residual digerido (salida)
Sélidos totales (%) 154 11.3
Nitrogeno total (g/L) 270 1.90
Amoniaco (g/L) 0.62 0.87
Fosforo (g/L) 326 243
Cenizas (%) 1.96 1.76

Fuente; Marchaim (1992)

La concentraciéon de nutrientes de los residuales porcinos liquidos tanto crudos como

efluente de biodigestores, contienen suficientes nutrientes para la fertilizacién de

diferentes cultivos terrestres o el medio acuatico para la produccion de plantas y alimentos

para peces. Se requiere solamente el ajuste de las disoluciones y el conocimiento de 1a

carga Optima necesaria de los residuales que deben aplicarse de acuerdo con los

requerimientos de los cultivos o embalses de agua.

La composicion quimica de efluentes de biodigestores reportada es la siguiente:

Compaosicién quimica més tipica de efluentes de biodigestores que utilizan residual de crianza animal

Nutrientes (%o MS)
N P K
Efluente del biodigestor 1.45 1.10 .10
Efluente secado al sol 1.60 1.40 1.20
Compost de efluente 1.30 1.00 1.00

Fuente: Marchaim (1992)
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4.7 La demanda bioquimica de oxigeno y la descontaminacién del agua

La demanda bioquimica de oxigeno es la cantidad de oxigeno que se necesita para que ¢l
material organico sea procesado, s un indicador del contenido de microorganismos en el
cuerpo de agua, siendo uno de los parametros con el que se mide el nivel de

contaminacion (Arredondo y Ponce, 1998).

La contaminacion por habitante a nivel urbano oscila entre 45.2 y 54 gramos de DBO; por
dia (Ma ez of 1981; Aceivala 1981; WHO, 1982), segiin estas cifras, la contaminacion del
agua que entra al sistema de descontaminacidn es equivalente a la produccion de 33 a 40

personas.

No obstante, considerando que la cantidad de agua usada por habitante a nivel urbano,
varia entre 174 y 270 ppm ( Yariez , 1980; WHO 1982), lo que significa una mayor dilucion

y facilidad en el tratamiento.

Para estos niveles de contaminacion se recomienda los tratamientos primarios
{sedimentacion de sélidos, remocion de materiales flotantes) que generalmente
disminuyen el 35% de DBOs vy los secundarios ( procesos de lodos activados, filtracion
lenta, discos biologicos o lagunas con o sin aereacion) que remueven hasta el 85% de
DBO:; y producen un eftuente con 30 ppm de DBO; menos ( Yafiez, 1980; Welch, 1992).

4.8. Definicidn de biodigestor

Los biodigestores son una estructura fisica, comunmente conocido como planta de biogas.
La funcidn principal de esta estructura es la de proveer condiciones anaerdbicas a las
bacterias. Dado que es una camara, debe tener presion de aire y agua. Puede estar hecha de
varios materiales de construccion y diferente forma y tamario. La construccion de esta

estructura constituye la mayor parte de los costos de inversion (FAQ, 1998).
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Segun los metodos de carga, se diterencian dos categorias:
¢ plantas Batchy

¢ plantas continuas.
4.8.1. Las plantas tipo Batch:

Se cargan una vez y quedan cerradas por un tiempo fijo de retencion hasta que haya
terminado el proceso de fermentacion y ya no hay produccion de gas. En estas plantas al
comienzo hay mucha masa organica y pocas bacterias y al final tiene muchas bacterias y
casi nada de sustancia orgdnica. Por esto no es tan funcional como una planta continua,
donde la carga diaria continua de la nueva biomasa, garantiza un balance entre sustancia

organica y bacteria con produccion de gas continua (CVC-GTZ, 1987).

4.8.2 Las plantas continuas:

Son cargadas en forma penodica, por lo general todos los dias. Cualquier tipo de
construccion es apropiada para una planta continua, pero ¢l material de fermentacion debe
ser fluido y uniforme. Las plantas continuas son mas apropiados para viviendas
campesinas ya que las labores necesarias se pueden integrar mas facilmente en las tareas
diarias. La produccion de gas es uniforme y es un poco mayor que en las plantas Batch
(CVC-GTZ, 1987).

4.9 Tipos de plantas de biogés

4.9.1 Planta de campana flotante

La planta con campana flotante se compone de un biodigestor en forma de boveda esférica
o cilindrica y de un deposito de gas movil en forma de campana flotante. La campana

puede flotar directamente en la masa de fermentacion o en un anillo de agua cilindrico. El

gas se acumula en la campana, haciéndola subir y luego vuelve a bajar cuando se extrae el
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gas a traves de un tubo instalado en ia campana misma. Para evitar que la campana se
ladee, se construye un soporte de hierro como guia. La campana ademads de subir y bajar,
es hbre de girar, asi puede mover la capa que eventualmente puede flotar en la superficie

de la carga de fermentacion (CVC-GTZ,1987).

Ventajas:
s Manejo facil.
e Presion de gas constante.

o El gas almacenado es visible a través del nivel de la campana.

Desventajas:

e Alto costo de construccion de 1a campana.
o En la mayoria de los casos, 1a campana es metalica y por eso sujeta a cormosion.

e Mas costos de mantenimiento causado por trabajo de pintura.

4.9.2 La planta de cidpula fija

La CVC-GTZ (1987), establece que la planta con cupula fija se compone de un biodigestor
cerrado en forma de boveda esférica, con camara de gas inmoévil y fija. El gas es
almacenado en la parte superior del biodigestor. Durante la produccion de gas, la masa de
fermentacion ¢s desplazada hacia el tanque de compensacion. Cuando se extrae el gas la
masa liquida vuelve hacia el biodigestor. En ese tipo de planta la presion dei gas no es
constante: aumenta segun la cantidad de gas almacenado y disminuye cuando se encuentra

poco gas en el deposito.

A través de constantes oscilaciones de la carga de fermentacion, en la parte superior de la

cipula se evita la formacion de capa flotante.



Ventajas:
¢ Bajos costos de construccion.
¢ No posee partes moviles.
¢ No posee partes metalicas que se puedan oxidar.
¢ Tiene una larga vida atil (aproximadamente 20 aflos)

* No tiene partes expuestas, por €50 esta protegida contra bajas temperaturas.

Desventajas:

» Presion de gas no es constante.
e La presion puede ser muy alta, por eso la cipula tiene que ser cuidadosamente

sellada; porosidades y grietas pueden afectar ia planta.

4.9.3 La planta balén

La misma fuente establece que la planta balon esta compuesta de una bolsa de plastico o
de caucho completamente sellada. La parte inferior de la bolsa (75% de volumen) se
reliena de masa de fermentacion, mientras en la parte superior de la bolsa (25%) se
almacena ¢l gas. Los tubos de entrada y salida estan sujetos directamente a la pared de la

bolsa.

El matenal plastico o de caucho para la planta, tiene que ser elegido con cuidado:

resistente a {as temperaturas, intemperie y rayos ultravioletas,

Ventajas:
» Bajos costos de construccion.
¢ Facil transporte.
o Facil instalacion
¢ Construccion horizontal y plana que favorece en los lugares con alto nivel

freatico.
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Desventajas:

o Vida util es relativamente corta y varia dependiendo el material seleccionado.
o Debe protegerse de los rayos solares y cercarse para evitar dafios fisicos.

¢ Debido a la calidad del material se obtienen bajas presiones.

4.10 Proceso de fermentacioén

Es un proceso biolégico que consiste en la descomposicion o degradacién de materia
organica (estiércol, desechos de cosechas, etc.) por la accion de bacterias en un ambiente
carente de oxigeno mediante el cual libera una mezcla de gas metano (60-70%) y diéxido
de carbono (30-40%) durante la fermentacion el material orgénico se fragmenta y cuando
sale del biodigestor se vuelve mas liquido (Preston y Botero, 1995)

4.11 Compasicién del biogas
El biogés es una mezcla de gas producido por bacterias metanogénicas y su composicion

depende del tipo de residuo organico utilizado para su produccion y de las condiciones en
que se procesa (Preston y Botero, 1995). La FAO reporta la siguiente composicion:

Composicién del bioghs
Componente Formulg Quimica Porcentaje

Metano CH, 60~ 170
Gas carbénico CO, 30 -40
Hidrogeno H; [-0
Nitrogeno N, 0.5
Mondxidode  carbono CO 0.1
Oxigeno 0 0.1
Acido Sulfidrico H,S 0.1

Fuente: FAO 1998,
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4.12 La utilizacion del biogis

El biogas puede ser utilizado para fines domésticos e industriales a través de artefactos

como estufas, [amparas, combustibles para motores diesel o gasolina y como bioabono.

Se uttliza como cualquier otro gas combustible. Mezclas de biogas con aire en una relacion
de 1:20 forman detonante altamente explosivo. Se debe tener cuidado con tuberias de gas
que tenga fugas, pero hasta ahora no se ha informado sobre explosiones peligrosas

causadas por el biogas (Vargas er uf , 1992).

El poder calorifico del biogds es de 6 Kwh/m?, lo cual equivale mas o menos a medio litro
de diesel. El poder calorifico aprovechable depende del rendimiento de los quemadores o
de los aparatos. E! rendimiento es bueno si por ejemplo un litro de agua hierve
rapidamente. Este proceso es mas largo si el quemador no esta bien regulado, en tal caso,
el rendimiento es bajo. El suministro de aire influye considerablemente sobre el
rendimiento. Una presion de gas de 5 hasta 20 cm. columna de agua, es la mas apropiada
para cocinar, las lamparas necesitan unos 10 cm columna de agua de presion (CVC-GTZ,

1987).

Para la utilizacién del gas en motores la presion del gas puede ser baja porque los motores
succionan ¢! gas. Los tuberias de gas pueden estar hechas de acero, caucho o plastico
(PVC). Se debe tener presente que las mangueras de caucho se vuelven rapidamente
porosas y permeables con los rayos solares. Mientras mas larga sea la tuberia del gas,

mayor sera la caida de presion (CVC-GTZ, 1987).

Utilizacidén y consumo del biogis

Equipo Consumo de biogas {Vhrs)
Estufa doméstica 150 - 200

Lamparas 120

Calentadores de cerdo y de pollos. 200

Motores de combustion 500 /h / HP

Fuente: FAQO, 1983

23



4. 13 Proceso quimico de la biodigestion

4.13.1 Bacterias metanogénicas o metanégenos

Estas son las bacterias que actian sobre materiales organicos y producen metano y otros
gases en el proceso de completar su ciclo de vida en condiciones anaer¢bicas. Como
organismos vivos, al preferir ciertas condiciones son sensibles a microclimas dentro de los

digestores. Hay muchas especies de metanégenos y sus caracteristicas varian.

Las diferentes bacterias formadoras de metano tiene muchas propiedades fisiolégicas en
comun, pero son heterogéneas en su morfologia ceiular. Algunas tienen forma de barra,
otras cocci, mientras que otras se presentan en grupos de cocci conocidas como sarcine, La
familia de los metanégenos (Methanobacteriariacea) esté dividida en los siguientes cuatro
géneros, basado en diferencias citolégicas (Alexander, 1961)

A. Bactenas en forma de barra.
a) Methanobacterias no - esporuladas.
b) Methanobacilos esporulados.

A. Esféricas,
a) Sarcinae, Methanosarcina.

b) De grupos no sarcinos. Methanococcus.

Es necesaria una gran cantidad de conocimientos cientificos y experiencia para aislar
bacterias metanogénica en cultivo puro y mantenerlas en el laboratorio. Las bacterias
metanogénicas se desarrolla lentamente y son sensibles a cambios bruscos de las
condiciones fisicas y quimicas. Por ejemplo, una caida brusca de la temperatura de tan
solo 2°C, puede afectar significativamente su crecimiento y tasa de producciéon de gas
(Lagrange, 1979).



4.13.2 Digestién

La digestion se refiere a las diferentes reacciones e interacciones que se dan entre los
metanogenos, no-metanogenos v substratos alimentos dentro del digestor. Este complejo
proceso fistco-quimico v biologico abarca diferentes factores y etapas de cambio. Este
proceso de digestion (metanizacion) se resume abajo en su forma simple. La desagregacion
de materiales organicos complejos se alcanza en cuatro etapas, tal como se describe a

continuacion:

4.13.2.1 Etapas del proceso anaeroébico :

a) Hidrdélisis: Los substratos complejos como celulosa, proteinas, lipidos, etc. son
hidrolizados en compuestos solubles como azucares, aminoacidos y grasa por la accion de

enzimas extracelulares de las bacterias.

b) Acidogénesis: Los compuestos solubles son fermentados en. &cidos grasos volatiles
(acido acético, propionico y butirico principalmente), alcoholes, hidrogeno y CO,. Esta

etapa se conoce también como fermentativa.

¢) Acetanogénesis: Ocurre cuando las bacterias acetogénicas oxidan el acido propionico y

butirico hasta acido acético e hidrogeno que son los verdaderos substratos metanogénicos.
c) Metanogénesis: Es cuando ¢l acido acético y el hidrogeno son tomados dentro de las

células bacteriales metanogénicas convirtiéndolos en metano y excretandolo fuera de

la célula.
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Disgrama del proceso anaerdbico

MATERIA QRGANICA
{Celuloss, proteinas, lipidos)

v

COMPUESTOS SOLUBLES
(Azicares, aminodcidos, grasas)

ACIDO PROPIONICO > ACIDO ACETICO
ACTDO BUTIRICO H,, COy

ALCOHOLES
v

CH,, CO,, H,0

Fuente: Vargas et al, 1992

4.14 Pardmetros del proceso anaerébico (Vargas et al, 1992)

El proceso de tratamiento anaerdbico de la materia organica requiere de las siguientes

condiciones:

4.14.1 pH

Es un factor muy importante porque determina la inhibicién o toxicidad de las bacterias
metanogénicas cuando el pH es inferior a 6.0 unidades. Se recomienda mantener el pH en
el biodigestor entre 6.5 y 7.5 unidades. Cuando se establece la digestion, el pH llega a 7.0
y el mezclado se amortigua, es decir la concentracion de iones hidrégenos permanecen
constante, incluso cuando se le afiaden cantidades relativamente grande de acidos o élcalis.
Si la capacidad amortiguadora se destruye, el pH disminuye y el biodigestor cesa de
funcionar , lo cual se percibe porque emite olores desagradables y se necesitan, muchos

dias e incluso meses para que vuelva a funcionar (Arredondo, 1997).
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4.14.2 Temperatura

De acuerdo con la temperatura los ambientes anaerobicos pueden dividirse en tres
categorias:

- Psicrofilicos: 0-20°C

- Mesofilicos: 20-45°C

- Termofilicos: 45-97°C

Casi todos los digestores funcionan entre los limites de la temperaturas mesofila (20-
45°C), siendo la mayor velocidad de digestion a los 40°C, por esta razon hay que cuidar la
temperatura de los digestores, ya que una disminucién repentina puede detener la
produccién de metano y la consecuente acumulacion de actdo, debido a que las bacterias
no pueden utilizarlos a la misma velocidad con que se producen y estos se acumulan en
una espuma, lo que debe ser evitado, mezclando los contenidos del digestor y manteniendo

la temperatura los mas uniforme posible (Arredondo, 1993).

4.14.3 Tiempo de retencién hidraulica

Es el periodo de tiempo que permanece la materia organica dentro del sistema para

alcanzar la degradacion y esta directamente relacionado con la temperatura ambiental.

Tiempo de retencion segin el rango de temperatura

Rango de Temperatura Tiempo de retencion
Psicrotilico > 40 dias
Sofilico (Mesofilico) 10 - 40 dias
Termofilico < 10 dias

Fuente: Vargns et al, 1992,

En condiciones optimas de temperatura (30°C), el tiempo de retencion (TR) es de 20 dias,
para otras temperaturas el TR varia de acuerdo al factor que se determina en €l siguiente

grafico segun Vargas et al (1992).
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Intluencia de la temperatura sobre el tiempo de retencién
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La relacion entre 1a cantidad de carbono y nitrogeno presente en materiales organicos se

expresa en témminos de ratio carbono / nitrogeno (C/N). Un ratio C/N entre los rangos 20 a

30 se considera Optimo para la digestion anaerobica. Si el ratio C/N es muy alto, el

nitrogeno se consumird rapidamente por los metandgenos para alcanzar sus necesidades

proteinicas y no reaccionaran mas al matenal de carbono restante. Como resultado, la

produccién de gas seria baja. Por otro lado, si el ratio C/N es muy bajo, se liberara el

nitrogeno y se acumulara en forma de amonio (NH;) incrementara el valor del pH del

contenido en el digestor. Un pH mayor de 8.5 empezara a tener efectos toxicos en la

poblacion metandgena (FAQ, 1998).
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El desperdicio animal particularmente el excremento bovino, tiene un ratio C/'N promedio
de alrededor de 24. Los materiales vegetativos tales como cdscara y aserrin contienen un
mayor porcentaje de carbon. Los excrementos humanos tienen un ratio C/N tan bajo como

8 El ratio C.'N de algunos de los materiales mas usados se presenta en la siguiente tabla:

Ratio C/N de algunos materiales orginicos.

Material de desperdicio Ratio C/N
Excremento de palo 8
" humano 8
de pollo 10
" de cabra 12
de cerdo 18
" de oveja 19
de bovino/bufalo 24
Aguas Negras 25
Excremento de elefante 43
Cascara de maiz 60
de arroz 70
de trigo 30
Desperdicio de cosecha mas de 200

Fuente: Karki y Dixit, (1984.)

Los materiales con un aito ratio C/N pueden mezclarse con aquellos de bajo ratio C/N para
alcanzar ¢l ratio promedio deseable. En China, para balancear el ratio C/N, se acostumbra
a echar cascara de arroz al fondo det biodigestor, descargando desperdicio de letrina
encima, De igual manera, en el Macham Wildlife Resort (Nepal) alimentar el digestor con
excremento de elefante en conjunto con excremento humano les permite balancear el ratio

C/N para una correcta produccion de biogas (Karki er al, 1994).
4,14.5 Suministro de excretas al biodigestor

Para obtener produccion diaria de biogds es necesario alimentar ¢l biodigestor con la

misma frecuencia. Si el lavado de las instalaciones para el alojamiento de animales se
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realiza diariamente, es conveniente que el desagiie de los pisos este en conexion directa
con el biodigestor y que pase a un interruptor manual para desviar y evitar 1a entrada de

exceso de agua del lavado, mezclada con las excretas (Preston y Botero er «/,1995).
4.14.6 Proporcion entre excretas y agua

Las excretas solidas (estiércol) contienen en promedio 20% de materia seca. Deben
ingresar al biodigestor como una suspension en agua del 4 al 5% de materia seca, esto
significa en términos practicos una mezcla de 4 partes de agua por una parte de estiércol

fresco.

Se considera que para el mantenimiento diario de un biodigestor de 9 m® de volumen ¢s
necesario tener una poblacion animal minima de:
¢ Un bovino adulto de cualquier tipo.
¢ Un caballar, un mular o asno confinados durante 12 horas dianas.
e 30 owvejas, cabras, cerdos en levante 6 5 cerdas de cria confinados
permanentemente.

¢ Un plantel de 100 conejos o de 200 cuyes.

Cualquier combinacion de especies animales que permita obtener 30 kg/dfa de estiércol
fresco. Se pueden utilizar hasta 10 partes de agua por una de estiércol, segin el namero y
especie de animales, por ejemplo el estiércot de cerdo es mas metanogénico que el de otras

especies animales.

4.14.7 Produccion de estiércol por animal

La cantidad y composicion del estiércol producido por las diferentes especies animales
varian con el peso del amimal, la cantidad y calidad del alimento que consume. La

produccion diaria aproximada de estiércol (base fresca), de algunas especies animales se

observa en ¢! siguiente cuadro:

30



Produccitn de estiércol de diversas especies animales

Especie Animal Estiérenl producidoe (kg)
Bovinos para carne o doble propésito 6
Bovinos lecheros 8
Equino, mular o asnal 7
Oveja o cabra 4
Cerdo 4
Conejo o cuy 3

Base humeda, por cada 100 Kg de peso vivo
Fuente: CVC-GTZ, 1987

Si se considera que en Nicaragua existen aproximadamente unos 450,000 cerdos
manejados empiricamente, sobre todo en los patios, sin contar con ningin tipo de
infraestructura y ninguna préactica de manejo zoosanitario y de alimentaciéon (Oporta,,
1977), se estima una produccion promedio de estiércol de 1,800 toneladas y disponible

para reciclarla.

4.15 Abonos orgdnicos y Ia agricultura orgénica

Debido a que los fertilizantes nitrogenados provocan graves problemas, tales como:
formacion de una costra dura de baja fertilidad en el suelo, baja eficiencia de! fertilizante
quimico, lo que hace necesario emplearlo en mayores volumenes por lo cual el elemento
de produccion se hace menos conveniente por su elevado costo, baja rentabilidad,
alteracion de la nutricion del cultivo, baja resistencia a las enfermedades, grave lixiviacion
de nitratos y degradacion de las aguas, ripida degradacién de los cultivos, etc. Para
solucionar estos problemas, la fertilizacion quimica debe aplicarse en dosis racionales
(FAO, 1984). Considerando que dentro de los problemas de la agricultura se encuentra el
déficit de abono, se han realizado investigaciones con el objeto de resolver este problema;

y es asi que los biodigestores han llegado a ocupar un lugar importante en la agricultura ya
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que el abono orgdnico ¢s uno de los tantos beneficios que proporciona esta tecnologia
(FAO, 1984).

4.16. Uso del efluente del biodigestor

Durante el proceso de biodigestion, el efluente pierde todo el olor camcteristico del
estiércol que lo ongind; puede ser utilizado en el mejoramiento de suelos arcillosos y
arenosos que son pobres en humus y como medio nutritivo de las hortalizas y frnutales, o en
fertilizacién de estanques para acuicultura, como estimulo a la produccién de plancton . El
efluente puede ser usado para alimentacion animal y como reemplazo parcial o total del
agua de bebida (Preston y Botero, 1995).

La instalacién de biodigestores en un predio agricola significa a menudo que los
excrementos animales y otros desechos organicos sean recolectados en forma sistemaética y
conducidos por primera vez a un proceso de tratamiento adecuado. Con este sistemna
descentralizado de tratamiento de desechos se alcanzan diferentes objetivos al mismo
tiempo (CVC-GTZ, 1987):
¢ Reduccion de la contaminacion de las aguas superficiales con estiércol y otros
desechos organicos.
e Mejoramiento de la situacion higiénica en el predio.
¢ Produccion de energia barata.
e Retencion de nutrientes en el predio, los que pueden ser usados para abonar los
cultivos.
¢ El reciclaje de la materia orgdnica.
e Evitar la mala utilizacién de los bosques en la busqueda de energia (lefla para
cocinar, efc.).
¢ Preservar el medio ambiente.

El reciclaje de los nutrientes es, sobre todo para los pequeilos propietarios, de importancia
econémica. Muchos de ellos realizan una explotacién de auto-subsistencia, por lo que las
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entradas en dinero son reducidas y se destinan a cubrir necesidades de la familia de tal
manera que los recursos para comprar abonos son bajos o simplemente inexistentes. El uso
adecuado de los nutrientes reciclados pueden ser en estos predios, un aporte importante

para mejorar la situacién econémica y alimenticia de la familia (CVC-GTZ,1987).

En la literatura internacional se encuentran algunos trabajos, donde la aplicacion de
efluente fue mas efectiva que la de afluente, usando cantidades netas similares de
nutrientes. Esto significa que el paso de los desechos orgénicos a través de los
biodigestores, aumenta la disponibilidad de los nutrientes. La explicacion de este
fenomeno se encuentra en las transformaciones de los desechos en el biodigestor, segin la
composicion quimica del afluente y del efluente del biodigestor de FUNDAEC obtenidos
en 1986, la cual es cargada con estiércol de cerdo (CVC-GTZ,1987).

La fuerte disminucién del contenido de carbono en el efluente en comparacién con el
afluente, por efecto de ia produccién de biogds, origina una reduccién de la relacién
carbono - nitrégeno, como consecuencia de esto, el nitrégeno organico en el efluente
puede ser mineralizado mas rdapidamente que el incorporado en la materia organica del
afluente, y asi aumenta también su dispontbilidad para las plantas. Ademds se puede
observar un ligero aumento del contenido de fosforo y potasio en el efluente. El aumento
del contenido de nitrogeno amoniacal no sélo trae consigo un aumento del nitrogeno
disponible para las plantas, sino también un aumento del riesgo de pérdidas de nitrogeno
por volatihzacién después de la aplicacton al campo (CVC-GTZ,1987).

Trabajos realizados en Egipto el Cairo, en 1984, se compararon los efectos de bioabonos
con aplicaciones de abonos minerales sobre diferentes cultivos, demostraron que bajo
cantidades de nutrientes netas similares, el bioabono produjo rendimientos mas altos que
los abonos mineralizados. Estos resultados fueron explicados por medio del efecto de los
micronutrientes contenidos en ¢l bioabono y que faltaban en el abono mineral (CVC-GTZ,
1987).
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Se ha comprobado que los bioabonos ilamados afluentes {que consta de estiércol de cerdo
y del agua de lavado de la marranera) y efluentes (producido por los biodigestores), son de
mucha ayuda, ya que aumentan el rendimiento de los cultivos y son de menor costo, que
los abonos mineralizados comerciales. En ensayos hechos en Colombia por la CVC-GTZ
(1987), se ha comprobado que la aplicacion de efluente es mas efectiva que Ia de afluente,
es decir, que el estiércol tratado en el biodigestor tiene un poder abonante mas alto que el

no tratado.

4.17. Valor del efluente de! biodigestor como fertilizante

El efluente del biodigestor es un abono organico, puesto que la digestiéon comparada con la
descomposicion de las excretas al aire libre, disminuye las pérdidas de nitrégeno del 18%
al 1% y 33% al 7% para el carbono. Dentro del biodigestor no existen pérdidas apreciables

para el fosforo, potasio y calcio, contenidas en las excretas (Preston y Botero 1995).

El contenido de nitrogeno, fosforo y potasio comparado entre estiércol de bovino (fresco y

biodigerido), durante 30 dias, se aprecia en el siguiente cuadro:

Contenido N, P, K en estiércol fresco y biedigerido en bovinos.

CONTENIDO DE
ESTIERCOL N (% MS) P (% MS) K (% MS)
Fresco 20-008 06-02 1.7
Biodigerido 26-0.10 - 14-02 1.0

Fuente: Gomez y Viniegra (1972)

4.18. Protecciones adicionales al biodigestor

El biodigestor debe ser techado con materiales rusticos y de produccion Jocal (bambu,

cogollo de caiia, hoja de palma, etc.), para:

1- Disminuir la condensacién interna de humedad.
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2- Impedir la entrada de los ravos ultravioletas del sot que queman el polietileno y
disminuyen su vida util.

3- Evitar la caida de objetos que rompan ¢l plastico.
La fosa debe ser protegida con una cerca alrededor, para evitar la caida accidental de

personas o animales sobre {a bolsa del biodigestor, lo que podria ocasionar su rompimiento

{Preston y Botero,1695).
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V. MATERIALES Y METODOS
5.1 Ubicacidn geogrifica

El experimento se realizo en la granja experimental Porcina Santa Rosa de la Universidad
Nacional Agrana, localizada en el kilometro 13 carretera Norte, desvio a Sdbana Grande,
Managua Nicaragua, ubicada a los 86° 9’ 36°" Longitud Oeste y los 12° 8’ 15°" Latitud
Norte con una elevacion de 56 m.ss.nm. con precipitacion anual de 1,132.07 mm,

temperatura anual de 27.08°C y una humedad relativa de 73.2%.
5.2 Descripcion del lugar experimental

Los cerdos fueron alojados en corrales tipicos de 7.5 m’, con una disposicién de Sur a
Norte. Los corrales se conectaron a la caja de entrada de los biodigestores por medio de un
tubo PVC.

Los biodigestores (Anexo. 9) fueron de forma tubular plasticos con filtro sotar contra rayos
ultravioletas, con una capacidad de 9m?, alojados dentro de una fosa de 10 metros de
longitud por Im de alto. La caja de entrada de los biodigestores tiene una capacidad de |

m' y la de salida de 0.35 m", construidas con ladrillos de barro.

. . . - . ]
A cada biodigestor se le coloco un reservorio con capacidad para almacenar 3 m” de gas,

del mismo material de biodigestor y conectado a este por la parte supenior.

El area de los biodigestores fue techada y cerrada con malla ciclon para protegerlos de la
lluvia, el viento y evitar que los animales de la finca y sus alrededores causaran dafios

irteparables.

5.3 Manejo del experimento

Esta tesis forma parte del proyecto de investigacion financiado por la International

Fundation Science, que se desarrolla en la granja Santa Rosa de la Universidad Nacionat
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Apgraria, se trabajo con un total de 16 cerdos y dos corrales (8 cerdos por corral, 4 hembras

y 4 machos) con pesos de 20 - 30 kg.

La tests se inicid en 1998, pero por el huracan Mitch los biodigestores se destruyeron y

hubo que instalarlos de nuevo en el afio 1999,

La duracion del expertmento fue hasta que los cerdos alcanzaron los 90 kg de peso, siendo
el tiempo que duro el experimento. Toda la informacion necesaria se anotd en hojas de

registro (Anexo 8).

Los corrales y los cerdos fueron lavados diariamente (Anexo 10). Se midi6 el agua que se
ocupo diariamente en el lavado con un medidor de agua potable instalado antes de la llave

de pase.

Se peso diartamente el estiércol producido por los cerdos para saber cuanto estiércol era

procesado por el biodigestor (Anexo 11).

Con la medicién del agua gastada para lavar los corrales y los cerdos, y el pesaje del

estiércol, se calculod la entrada de sustrato {afluente) a procesar.
Se midié diariamente la produccién de gas (Anexol2) producido durante el proceso de
biodigestion, para lo cual se instalé un medidor de gas entre el biodigestor tubular plastico

y el reservonio de gas.

Se midid diariamente la cantidad de efluente producido al final del proceso de biodigestion

para lo cual se utilizé un medidor de agua potable.

Analizando el efluente en los laboratorios UNA y la UNI, se obtuvo la composicion

quimica del efluente, con lo que se pudo obtener los aportes de macro y micro nutrientes.
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Para ilevar el control de calidad se registrd diariamente mediciones de pH (Anexo 13) y
temperatura para saber la inhibicion o toxicidad de las bacterias que estaban interactuando.
Ademas se midio semanalmente el DBOs (Demanda Bioquimica de Oxigeno) (Anexo 14)

para calcular el porcentaje de descontaminacion del material procesado.

Desde que se instalaron los biodigestores, se iniciaron todas las mediciones y seguimiento

para determinar el tiempo de retencion hidraulica

5.4 Descripcion de los tratamientos

5.4.1 Tratamiento 1

El tratamiento 1 consistio en un biodigestor plastico tubular llenado con estiércol de cerdos
alimentados con concentrado comercial, con las caracteristicas nutntivas de acuerdo a su

etiqueta, presentadas a continuacion:

Tabla t. Composicion bromatolégica del concentrado

Tratamientos} PB EM Ca | Metionina | Lisina
(%)  Kcal/kg. (%) (%) | + Cistina

Concentrado 13 3200 0.5-1.25 0.20 0.54 0.60

|
|
i
!
)
%

i |
Fuente: Nutrientes para animales S.A.

5.4.2. Tratamiento 2
El tratamiento 2 consistio de un biodigestor llenado con estiércol de cerdos alimentados

con desperdicios de cocina provenientes del Hotel Las Mercedes, con las caracteristicas

nutritivas, presentadas a continuacion: -
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Tabla 2. Composicién bromatolégica de los desperdicios de cocinas

Tratamientos| MS (%) |PB (%) [EE (%) |FB (%) |Cenizas (%)
Desperdicios |24.66 13.17 12.42 19.07 4.77
de cocina

Fuente: Laboratorio Bromatologia FACA-UNA

5.5. Variables a medir

5.5.1 Producciéon de estiéreol

Es la cantidad (kg/d) de estiércol que los cerdos excretan cada 24 boras, para ello se

pesaron las excretas diariamente a la misma hora.

5.5.2, Adicién de agua a los biodigestores

Es la cantidad de agua (1t/d) que se gastaba para lavar los corrales y los cerdos que luego
pasa al biodigestor. Esta fue medida con un medidor de agua potable.

5.5.3 Producciéon de efluente

Es ia cantidad de liquido (ld) que produce el biodigestor durante el proceso de
biodigestion, midiéndose cada 24 horas con un medidor de agua potable.

5.54 Aporte de nutrientes del efluente como fertilizante
Es la cantidad de macro y micro elementos que contiene el efluente producido por los

biodigestores, esta variable se calcula en funcion de la composicion presentada por los

analisis quimicos y la produccion promedio diaria de efluente.
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5.5.5 Produccién de biogas

Es la cantidad de gas (It’d) producido diariamente por el biodigestor durante ei proceso de

biodigestion, esta se midid con un medidor de gas y se registraron los datos cada 24 horas.

5.5.6 Eficiencia del sistema de reciclaje

Es el porcentaje en el cual se logra disminuir la contaminacion del producto, considerando
los analisis microbiologicos de la entrada (afluente) y salida (efluente), el DBOs (Demanda
Bioquimica de Oxigeno en cinco dias) el que se mide en ppm, ademas de la temperatura

(°C) y el pH para saber la inhibicién o toxicidad de las bactenias.

5. 6 Anilisis de 1abaratorio

Se realizaron analisis microbiolégicos del matenal proveniente de las cajas de entrada y
salida de los biodigestores para saber la cantidad de bacteria antes y después del proceso de
biodigestion. Ademds se realiz6 analisis quimico del estiércol, de los afluentes y efluentes

de ambos tratamientos para copocer su composicion quimica como fertilizante.
Al alimento a base de desperdicios de cocina se le realiz analisis bromatologico (Tabla2)
para saber su composicion, en ¢l caso del concentrado se tomo ¢n cuenta la etiqueta que

reporta la empresa comercial (tabla 1), pues es lo que consumirian los ammales que

producirian ¢l sustrato utilizado en la biodigestién.

5.7 Anailisis estadistico

Los datos se analizaron a través del programa estadistico SAS (1997). El ensayo se monto

y se analizo como un D.C A en arreglo bifactonal donde:

FACTOR A: Semanas
FACTOR B: Tipo de sustrato (Concentrado comercial, desperdicios de cocina)

40



El Modelo Aditivo Lineal (MAL) para el experimento fue:

Y= p+ S+ T+ (ST + Eipe

Donde:

= = Media poblacional

S, = Efecto de las semanas analizadas (Factor A)

T, = Efecto de los dos tipos de sustratos utilizados (Factor B)
(ST), = Interaccion de las semanas y el sustrato

E, = Efecto del error experimental

Se realizo pruebas de separaciones de medias por Tukey al 5%, para determinar la variable

de mejor comportamiento por semana y por tratamiento.

5.8 Anilisis economico

Se realizo un analisis econémico con el fin de establecer y comparar los costos y el

beneficio economico de los tratamiento utilizados.

La metodologia utilizada fue la del analisis de presupuestos parciales para evaluar nueva
tecnologia con la metodologia sugerida por Pérez (1993), para las varables produccion de
gas y efluente, basandose en €l costo de gas y fertilizante comercial, esta metodologia
considera cuatro partidas basicas que son las siguientes:

Nuevas entradas

a) Costo reducido (rubro que se piensa sustituir)

b) Nuevos ingresos (del rubro que se piensa introducir)

Nuevas salidas
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c) Nuevos costos (del rubro que se piensa introducir)

d) Ingresos reducidos (dei rubro que se piensa sustituir)
Las diferencias entre las nuevas entradas (a+b) y las nuevas salidas (c+d) indica si el
cambio produce utilidades. Consecuentemente si este es negativo 0 muy pequefto el
cambio se justifica. La utilidad se calcula de la siguiente forma:
U= (at+b) — (ctd)
Ademaés se hace un an4lisis comparativo de lo que ahorraria el productor al no comprar fos

productos comerciales equivalentes (gas propano y NPK), tomando en cuenta la

composicion quimica de los productos obtenidos.
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V1. RESULTADOS Y DISCUSION

Después de analizar los datos obtenidos en este ensayo, los resuitados fueron los

siguientes:
6.1. Agua adicionada al biodigestor
Los valores promedios diarios de litros de agua adicionados al biodigestor se presenta

en la Tabla 3. Para los promedios obtenidos en esta variable se presentan valores de 1a
desviacion estandar de 32.9 litros.

Tabla 3. Promedios diarios, para las variables adicion agua, produccién de estiéreol,

de gas y efluente.
Variable Promedio Minimo Miximo Desv. Stad.
|Agua (1t} 224.37 190 310 + 32.9
Estiércol (kg) 20.58 11 36 * 6.41
Gas (It) 421.57 24 1549 t 269
Efluente (It) 97.31 50 160 * 21

El ANDEVA (Anexo 1), para esta variable, presenta efectos significativos solamente
por las semanas analizadas y no hay efecto significativo de los tipos de sustratos
evaluados, ni de la interaccion semana*tipo de sustratos. Los resultados indican que hay
solamente efecto independiente de las semanas sobre la variable agua, o sea que la
adicién de la misma fue variando en funcién de la semanas transcurridas en el

expenmento,

El andlisis de separacién de medias por Tuckey (Anexo 2) para las semanas evaluadas,
indican que hay cuatro grupos claramente definidos que difieren estadisticamente entre
ellos y que son iguales o similares dentro de cada grupo, los mayores voliumenes

promedios son los del grupo a las semanas 12 y 9 y los mas bajos en la séptima semana.

Segiin las pruebas de Tukey realizadas para los tratamientos (Anexo 6), la adicién de
agua también no presentan diferencias estadisticamente significativas, asi que el
comportamiento es similar en ambos tratamientos.
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Gréfico 1. Promedios de adicién diaria de agua
por tratamientos en Ins semanas de estudic
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Este comportamiento diario por tratamiento en las semanas de estudio se observa en el
graficol, presentdndose los mayores promedios diarios de agua en la semana 12 y los

menores en la semana 1.

El comportamiento de esta vaniable conforme, la semana se debe al crecimiento de los
cerdos pues a mayor edad los cerdos alcanzan mayor peso y a la vez producen mayor
cantidad de estiércol, por lo tanto se requiere mayor cantidad de agua para el lavado de

los corrales y de los animales (Grafico 2).

6.2. Produccidn de estiércol

La cantidad y composicién del estiércol producido por las diferentes especies animales

varian con el peso del animal, la cantidad y calidad del alimento que consume.

En la Tabla 3 se presenta el promedio general diario de la produccién de estiércol,
observandose una desviacion estandar de 6.41 kg, por lo que se deduce que el promedio
general de estiércol producido por animal es de 2.57 kg, asi mismo, por tratamiento
(Anexo A6) el promedio por animal es mayor en los cerdos alimentados con
concentrado (2.75 kg/dfa) que los alimentados con desperdicios de cocina (2.39 kg/dia).
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Estos resultados se encuentran en ¢l rango de promedios de produccion de estiércol por
cerdos, reportados por Figueroa (1996), que es de 0.7 a 5% del peso vivo del anima}; la
CVC-GTZ (1987) y Afiez (1989), que es de 2% del peso vivo.

En el ANDEVA (Anexo 1) la variable produccién de estiércol, presenta efectos
altamente significativos para las semanas analizadas, el tipo de sustrato y la interaccién
semanas*sustrato. Esto se debe que, a medida que pasan las semanas aumentan de peso
los animales, hay mayor consumo de alimento y por lo tanto mayor produccion de

estiércol.

El andlisis de separacién de medias por Tukey (Anexo 3 ), indica que hay siete grupos
claramente definidos que difieren estadisticamente entre ellos y son iguales o similares
dentro de cada grupo; teniendo las semanas 11, 12 y 13 los mayores promedios y la
semana 1 los mas bajos promedios, lo que concuerda con la fisiologia de los animales
pues a menor edad el animal tiende a consumir menos alimento y por tanto se espera

menor produccion de excretas.

Las pruebas de separaciones de media por tratamientos (Anexo 6), presentan para la
variable produccién de estiércol diferencias estadfsticas significativa para ambos
tratamientos, presentando los mayores promedios los animales alimentados con

concentrado.

Grifico 2. Promedio de produccién diaria de estiércol por
tratamionto en las semanas en estudio
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El comportamiento promedio diatio para esta vanable se observa en el Grafico 2,
donde en ambos tratamientos hubo comportamiento creciente en los kilogramos de
estiércol producidos, con algunas altas y bajas dentro del periodo evaluado; la mayor
produccion de estiércol para ambos tratamientos se observa en la ltma semana y la
menor en la primera semana, de acuerdo al comportamiento fisiologico en relacion al

peso de los amimales,

6.3. Produccién de biogas

La produccion de biogas consiste en la licuefaccion y digestion de la materia orgénica,
gracias a microorgamsmos presentes en los mismos desechos. Como producto de este
proceso se obtiene un gas combustible que tiene 2/3 partes de metano y 1/3 parie de
diéxido de carbono (Chara, 1995)

En la Tabla 3 se presentan los promedios generales de la produccidn diaria de litros de

biogas, siendo de 421.57 litros, con una desviacion estandar de + 269 litros de biogas.

En el ANDEVA (Anexo 1) para esta variable se presenta un efecto altamente
significativo para las semanas analizadas, tipo de sustrato y las semanas®*sustrato; esto
significa que a medida que transcurren las semanas, al haber mayor adtcidn de estiércol

y agua al biodigestor se aumenta la produccién de biogas.

El analisis de separacion de medias por Tukey (Anexo 4) indica que hay sets grupos
claramente definidos que son diferentes estadistcamente entre ellos y al mismo tiempo
son iguales o similares entre si dentro de cada grupo; el mejor promedio lo presenta el

grupo a (semana 5) y los menores se presentan en la semana 2.

El analjsis de separacién de medias por tratamiento (Anexo 6), presenta diferencias
significativas entre los tratamientos para esta variable, presentando superioridad en los
promedios el biodigestor que procesd sustrato proveniente de cerdos alimentados con

concentrado comercial.
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Grifico 3. Promedios de produccién disria de gas
por tratamiento en las semanas de estudic
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El comportamiento de esta variable por tratamiento conforme las semanas evaluadas se
presentan en el Grafico 3. En general durante todas las semanas se observa superioridad
del biodigestor alimentado con sustrato procedente de animales alimentados con
concentrados, excepto en la semana 8, 10 y 12 que fue similar al del biodigestor que
procesé sustrato proveniente de animales alimentados con desperdicios de cocina, en la
semana S se observa la mayor produccién de biogds y la menor produccién en la
semana 1 para ambos tratamientos. La mayor produccion de biogas se observa en el
biodigestor que procesé sustrato provenientes de animales alimentados con
concentrados, este comportamiento se debe a que estos son alimentos balanceados y

por lo tanto las bacterias trabajan con mayor eficiencia,

Los promedios de produccién de biogas en ambos tratamientos (Anexo 6), superan a los
reportados por Beteta (1996) y Rodriguez (1996), asimismo el promedio obtenido por
el tratamiento 2 es similar y el del tratamientol es superior al reportado por la CVC-
GTZ (1987) y Aftez, (1989).

6.4. Produccién de efluente
El efluente es el material liquido que se forma durante el proceso de biodigestion de!

sustrato (estiércol y agua) que entra al biodigestor, el mismo, es un producto con muy
buenas propiedades como fertilizante organico (Chara, 1995).
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El valor promedio general de los litros de efluente producidos se presenta en la Tabla 3,
siendo de 97.31 litros, una desviacién estidndar de + 21 litros de efluente.

El ANDEVA (Anexo 1), para esta variable s6lo presenta efectos significativos para las
semanas analizadas y no hay efecto significativo de los sustratos analizados, ni de la
interaccién semana*sustrato. Los resultados indican que sélo hay efecto independiente
de la semana sobre la variable efluente, o sea que esta variable solo sufre variacion en

funcién del tiempo.

» El analisis de separacién de medias por Tukey (Anexo 5), indica que hay 5 grupos
claramente definidos que difieren estadisticamente uno del otro, pero al mismo tiempo
son similares entre si dentro de cada grupo, para esta variable los mayores volimenes

promedios se¢ observan en la semana 11 y los mas bajos en la primera semana.

¥ La separacion de medias por tratamientos (Anexo 6), indica que estadisticamente

ambos tratamientos tuvieron promedios similares en la produccion de efluente.

Grifico 4. Promadio de produccién diaria de efluents
por tratamiento en las semanas de estudlo
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En el Grafico 4, se observa para ambos tratamientos un comportamiento similar en todo
el periodo del experimento; observindose en las dos primeras semanas los promedios
mis bajos y en las Gltimas semanas los mas altos, este comportamiento estd acorde con
el comportamiento adicion de material orginico (agua y estiércol) que entrd a los
biodigestores durante las semanas evaluadas (Gréfico 1 y 2).
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Los promedios obtenidos para esta variable est4n un poco por debajo de los reportados
por Afiez (1989), pero s¢ asemejan a lo reportado por CVC-GTZ (1987) y a lo
reportado por Beteta (1996) y Rodriguez (1996).

6.5. Aporte de nutrientes del efluente comeo fertilizante

La composicién quimica del efluente producido como fertilizante orgnico, se presenta
en la Tabla 4 observandose que el biodigestor que procesé sustrato proveniente de
animales alimentados con desperdicios de cocina presenté mayores porcentaje de
nitrégeno y calcio, asi como ppm de Mn y Zinc, que el que procesd sustrato
proveniente de animales alimentados con concentrado, pero presenté menores valores
de P, K, Fey Cu.

Tabla 4. Composicién quimica de los efluentes producidos.

Efluente N |P K |[Ca Mg (Fe {Cu |Mn |Zn
Y% |% |% (% % |ppm|ppm)|ppm | ppm

Desperdicios de cocina  {2.39|0.16/0.26]0.16 [0.06 [225 125 |87 (37

Concentrado 1,62 0.4 [0.34/0.05 |0.11 [ 575 |100 |25 |25

Laboratorios de Suelos y Agua. UNA. (1999),

Tomando en cuenta la produccién promedio diaria de efluente para cada tratamiento
(Anexo 6), se puede decir que hay un aporte diario (Gréfico 5.) de nitrogeno y calcio
mayor en el biodigestor que procesd sustrato proveniente de animales alimentados con
desperdicios de cocina, en cambio, el mayor aporte de fésforo, potasio y magnesio lo da
el biodigestor que procesé sustrato proveniente de animales alimentados con
concentrado, estos aportes pueden depender de la composicién de los alimentos
utilizados para alimentar los animales y la capacidad de las bactenas para procesar ef

material,
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Gréfico 5. Aportes de Macronutrientes del efluente producido por
tratamiento

[ W Desperdicios de cocina W Concentrado

Considerando estos aportes diarios significa que para producir el equivalente a 45.45 kg
de fertilizante inorganico de la férmula NPK (10-30-10), el tratamiento 1 requiere
producir 625.98-752.38-2,963.9 litros de efluente, 1o que se logra en 6.39-7.69-30 dias.
Asimismo el tratamiento 2, requiere 415.53-744.76-3,872 litros de efluente y €l mismo
lo obtiene en 4.29-7.69-40 dias.

Ahora bien, considerando que los 45.45 kg de Urea tiene un 46% de material activo
para producir estos 20.25 kg, el ratamientol, necesitan producir 1,269.6 litros de
efluente, 1o que se logra en 12.98 dias y el tratamiento 2 necesita producir 841 .46 litros
lo que lo obtiene en 8.69 dias.

Ademas el mayor beneficio que se logra es que este fertilizante es un producto que no

contamina ¢l ambiente ni al aplicarlo, ni al producirlo y por sus caracteristicas fisica se

distribuye y se absorbe mas eficientemente en el suelo.

6.6. Eficiencia del sistema de reciclaje

6.6.1 pH

Las bacterias responsables del mecanismo de producciéon del biogds son altamente

sensibles a cambios en el pH.
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Para evaluar la eficiencia de los biodigestores como medios de descontaminacion, en
los graficos 6 y 7 se observa el comportamiento de los valores de pH para los dos
tratamientos en estudio respectivamente, observindose durante las semanas evaluadas

valores similares para ambos tratamientos.

Griéfico 8. Valores de pH del biodigestor con sustrato de
ostiércol de animales aliementados con concentrado
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Grifico 7. Valores de pH del blodigestor con sustrato de
sstiércol de animales alimentados con desperdicios de cocina
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Los promedios generales para el pH del afluente y el efluente del tratamiento con
sustrato proveniente de animales alimentados con concentrado, asi como el del
tratamiento de sustrato proveniente de animales alimentados con desperdicio de cocina
tuvieron una tendencia a aumentar desde la primera hasta la octava semana,
disminuyendo luego hasta la trece semana, siendo aun mayores los promedios que el de

las dos primeras.
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De acuerdo a los datos, los promedios de pH, fueron similares en ambos tratamientos

6.68 y 6.75 en la entrada y salida respectivamente.

Estos valores de pH registrados en el experimento, estdn dentro del rango 6ptimo para
la produccién de biogas, segun Griffis et al (1980), quien afirma que el pH se mantiene
en ese rango sélo si el biodigestor opera correctamente. Si se torna muy 4acido la accién
de las bacterias metanogénicas se inhibe y aumenta la proporcién de gas carbénico en
el biogas, las causas de acidificacion pueden ser: cambio excesivo de la carga,
permanencia por largo tiempo sin recibir carga, presencia de productos téxicos en la
carga, cambio amplio y repentino de la temperatura interna del biodigestor. La alta

acidez se puede corregir al adicionar agua con cal a la fase liquida.

6.6.2 Temperatura

Los promedios de temperatura registrados para ambos tratamjento se observan en los
graficos 8y 9.

Gréfico 8. Temperaturas promedios en biodigestores con
sustrato de estiércol de concantrados on las semanas de
estudio
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Grifico 9. Tempersturas promedios en biodigestores con
sustrato de estiércol de desperdicios de cocina en las

semanas de estudio
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El comportamiento de la temperatura, al igual que el pH, fue bastante similar para
ambos tratamientos.

Las temperaturas promedios reportadas para el afluente y efluente muestran, tanto en el
tratamiento de sustrato proveniente de animales alimentados con concentrado, como en
el tratamiento de sustrato proveniente de animales alimentados con desperdicios de
cocina, una tendencia a ser similares en todas las semanas analizadas, excepto en la 3, 4
y 8 donde los promedios fueron mayores, asi como la 7 semana donde se registraron las

temperaturas mas bajas.

Segtn los promedios obtenidos para la entrada y salida del biodigestor (29.2 y 29.1°C;
294 y 29.3°C), para ambos tratamientos respectivamente, estas temperaturas son
superiores a los promedios reportados por An y Preston (1999), quienes reportan
promedios de 25.8°C y 26.4°C para el afluente y efluente respectivamente.

Segin las categorias de los ambientes anaerébicos reportados por Arredondo (1993),
las temperaturas registradas en este trabajo coinciden con la categoria de temperaturas
mesoéfilas (20 a 45°C), siendo esta, segin este autor, la temperatura con la que

funcionan correctamente los biodigestores.
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6.6.3 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOy)

Uno de los pardmetros de mayor utilidad para medir la eficiencia de la
descontaminacion de las aguas es la Demanda Bioquimica de Oxigeno en cinco dias
{DBO:s).

El comportamiento de la Demanda Bioquimica de Oxfgeno en 5 dias para ambos
tratamiento se presenta en los graficos 10y 11.

QGrafico 10. DBO promedio de biodigastor con sustrato de
estircol de concentrado on las semancs de estudio
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Grifico 11. DBO promedios en bicdigestor con sustrato
de estiércol de desperdicios de cocins en las semanas
de estudio
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El comportamiento de esta variable fue bastante similar para ambos tratamientos,
observandose tanto a la entrada y la salida una tendencia 8 aumentar las ppm de DBOs,
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siendo los promedios mayores en las cajas de entrada, que es el material que va a ser

procesado.

De acuerdo al Grafico 12, donde se muestra el comportamiento de la remocién (o
reduccion), de DBOs por tratamientc de acuerdo a las semanas evaluadas, el
comportamiento para ambos tratamientos tiende a ser similar, excepto en las semanas 1
que hay mayor reduccién de DBOs, en el tratamiento 1 y en la semana 3 y 4 que hay
mayor reducciéon de DBOS, en el tratamiento 2.

Grifico 12. Porcentaje de remocién de DBO, para ios
tratamisntos por semanas analizadas
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Los promedios registrados, demuestra que el efluente tiene menor porcentaje de DBOs
que ¢l desecho original, pues los promedios de remocion (0 reduccion) de acuerde a los
datos fueron, para el tratamiento 1, de 59.82% y para el tratamiento 2, de 58.65%,
ambos porcentajes pueden considerarse buenos, tomando en cuenta que este es el

primer tratamiento que se le da a las aguas residuales.

Los porcentajes de remocion son superiores a los reportados por Chara (1995), quien
obtuvo un porcentaje de remocion de DBO; de 35%, analizando las agua que salian de
los establos (2700 ppm) y el efluente del biodigestor (1743 ppm), el mismo autor en
otro trabajo realizado en el mismo afio reporta porcentajes de remocion de 60%. Sin
embargo son inferiores a los que reporta Govindan (1987), quien en un sistema de
tratamiento biologico realizado en Madras, India, empleando tres sistemas de

descontaminacion de aguas servidas, se logr6 un porcentaje de remocion de 77%.
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6.6.4 Porcentaje de remocidn de coliformes fecales

Los analisis microbioldgicos realizados en las cajas de entrada y salida del biodigestor
(Tabla 5.), muestra una eficiencia del proceso de biodigestion en relacion a la
reduccién del contenido de coliformes fecales, observandose una mayor eficiencia en el
tratamiento 1 en un 8.49 %.

Tabla 5. Porcentaje de remocion de Coliformes fecales en los tratamientos evaluados

Tratamiento Afluente Efluente % de Remocién
Sustrato/animales-concentrado 1.6*10" 2.4*10° 15%
Sustrato/animales-DDC 4.3%10’ 2.8*10° 6.51%

Laboratorio microbiolégico de andlisis de agua, PIDMA-UNI, 1999,

Debe considerarse que estos porcentajes de reduccién obtenidos son del primer proceso
de descontaminacion, Los porcentajes finales de bacterias estan aiin por debajo de las
normas nacionales (art. 53 Disposiciones para el control de la contaminacion
proveniente de las descargas residuales, domésticas y agropecuarias), segin el PIDMA-
UNI (1999), esto indica que el producto amerita otra fase de descontammacion.

6.7 Anédlisis econémico de los tratamientos

6.7.1 Biogis

El resultado del anélisis econémico para 1a produccién de biogés se presenta en la tabla

6.

Tabla 6. Anélisis econémico para el gas por presupuestos parciales

Anslisis Beneficios Costos Utilidad
Tl con T2 1.Costo reducido 100% 3.Nuevos costos

Concentrado T1 Desp. de cocina T2

$608.75 $109.45

2.Nueves ingresos venta 4 Ingresos reducidos

venta del gas del T2 venta del gas def Tl

$ 5§995.78 $8413.47

Total 1+2=% 6604.53 3+4=% 8522.92 -1918.39
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El analisis reporta una utilidad negativa, lo que indica de acuerdo a la metodologia

utilizada que no se justifica el uso de desperdicios de cocina.

Lo que influye en la utilidad negativa presentada es que el tratamiento l.(estiércol de
cerdo alimentado con concentrado) produce 12874.77 litros de gas mas que el
tratamiento 2.(estiércol de cerdo alimentado con desperdicios de cocina), aunque los

costos del tratamiento 2 son mas bajos en $ 499.3 que el tratamiento I.

6.7.2 Efluente

El resultado de los andlisis econémico para la produccion de efluente se presenta en la
tabla 7.

Tabla 7. Analisis econémico para el efluente por presupuestos parciales

| Analisis | Beneficio Costo Utilidad

i Ticon T2 ; 1.Costo reducido 100% | 3. Nuevos costos de i
i | Concentrado T1 DDC T2

i ' $ 608.75 $109.45

'< 12 Nuevos ingresos 4.Ingresos reducidos

! ventas del efluente T2 ventas del efluentes T1

i $135.20 $92.7 |

[Total 1+2=% 744.20 13+4=8 202.15 '$542.05

El analisis reporta una utilidad positiva, 1o que indica de acuerdo a la metodologia

utilizada que se justifica el uso de desperdicios de cocina.

La utilidad reportada en estos resultados se debe a que el tratamiento 2 (estiércol de
cerdos alimentado con desperdictos de cocina), produce mas nitrogeno en ¢l efluente

(Tabla 4), por lo tanto hay mayor aporte de este componente.

Por otro 1ado, considerando la composicion quimica de los productos del biodigestor
(biogds y efluente), si se analiza el ahorro que el productor puede tener al utilizar
ambos productos y no comprar el producto comercial en el mercado (Tabla 8), el
productor tendria un ahorro diario de 0.365 US con el fratamiento ly 0.435 US con el
tratamiento 2, esto significa 133,225 y 158.775 U.S. al afio respectivamente, ademas de
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evitar la contaminacion ambiental, al incorporar los desechos a la finca ooteniendo

estos productos.

Tabla 8. Ahorro diario por productor al utilizar los productos de los biodigestores.

Pardmetro | Costo(US/V/d)  Precio comercio (US) Utilidad
-}_ LConcentr-dol DhC Jf[(.‘trncemrldn | Dpc Concentrado . DDC _,[
| Efluente .0.078 i 0071 038 0.38 10.302 10.309 |
| Biogs 10.125 }0.062 {0.188  10.188 10.063 10.126 '
TOTAL | | | ! 0365  |0.43%

&R



VIL. CONCLUSIONES

Después de analizar los datos obtenidos en ¢l presente trabajo se puede concluir lo
siguiente:

¢ Los biodigestores tubulares plsticos son una alternativa viable y eficiente para
descontaminar los residuales de cerdos (estiércol) que pueden ser incorporados en sus
fincas por los productores.

+ El biodigestor plastico que presentd mayor produccion de biogés fue el que utilizd
sustrato de estiércol proveniente de animales alimentados con concentrados, la mayor

produccién de biogas en ambos tratamientos se presenta en la semana quinta.

¢ Ambos tratamientos presentaron una produccion similar de efluente, no presentando
diferencias estadisticamente significativas.

¢ El tratamiento | presentd mayores aportes de Fésforo, Potasio y Magnesio y el
Tratamiento 2 de Nitrégeno y Calcio, ademas de ser un producto que no contamina el
ambiente al producirlo ni al aplicario.

¢ Los valores de pH y Temperatura reportados fueron similares en ambos
tratamientos, siendo las ultima las meséfilas.

¢ Los porcentajes de remocion de DBOs fueron ligeramente superiores en el
tratamiento 1 con (59.82 %), en relacion al tratamiento 2 con (58.65 %),

+ El tratamiento que meyor porcentaje de reduccion de coliformes fecales presenta fue
el tratamiento 1 con un 15%.

¢ Segun el andlisis econémico, el tratamiento que presenta mayores utilidades es el
tratamiento 1. Asimismo, al utilizarse los productos obtenidos el productor tiene
mayor ghorro al afio con el tratamiento 2 (158.775 US) que con el Tratamiento 1.
(133.225 US)
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VIll. RECOMENDACIONES

¢ Evaluar la tecnologia de biodigestores plasticos como medio de reciclaje de
residuales de cerdos en condiciones de produccion, en las que el manejo de los
mismos sea el que el productor le de, con 1o que se podra comprobar la viabilidad de la

tecnologia en la produccién,
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X ANEXOS

Anexo |. Analisis de Varianza para las variables adicion de agua, produccion de gas,
estiércol y efluente.

FV gl AGUA ESTIERCOL GAS EFLUENTE
' CM__ Sig{ CM Sig CM__ Sig CM__ Sig |
Semana 12 (7772 |* 459.89 [***  |509437.5[*** [2726.1|*
T.Sustrato |1 {0 ns 382.94 [*** [910658.6|*** [44.50 [ns
Sem * Sust.[12 [0 ns 28.48 |**» [48069.2|*** (5164 |ns
Error 156 1658.43|- 778 |- 277715 |- 342.74
CV 11.43 13.55 39.53 19.02
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Anexo 2. Pruebas de Tukey para las variable adicion de agua diaria conforme las
semanas evaluadas.

Semanas Agua
12 278.14 a
9 26085 a b
11 24428 ¢ b
13 23557 ¢ b
8 22400 ¢
10 21171 ¢
3 209.00 d
6 209.00 d
1 20900 d
2 20900 d
5 209.00 d
4 20900 d
7 20771 d

Promedios con distinta letras difieren estadisticamente



Anexo 3. Pruebas de Tukey para las variable produccién estiércol diario conforme las
semanas evaluadas.

Semanas Estiércol
12 3035 a
13 30.21 a
11 2742 a b
9 2400 ¢ b
10 2200 ¢ d
8 1935 e d
7 1785 e f
4 1742 e f
6 1692 ¢ g f
3 1685 e g f
5 1585 e g f
2 15.5 g f
1 13.5 g

Promedios con distinla letras difieren estadisticamente



Anexo 4. Pruebas de Tukey para las variable produccion diaria de gas conforme las
semanas evaluadas.

Semanas Gas
5 90993 a
4 60757 b
6 54079 b ¢
11 46550 b ¢ d
13 43714 b ¢ d
3 39229 e ¢ d
7 38514 e ¢ d
12 38243 e c d
10 37271 e cd f
9 32500 e df
8 30271 e df
i 196.00 f
2 163.21 f

Promedios con distinta letras difieren estadisticamente



Anexo 5. Pruebas de Tukey para las variable produccion diana de efluente conforme

las semanas evaluadas.

Semanas Efluente
Il 112,14 a
12 111.28 a
I3 11000 a
10 10571a b®
6 10385a b
4 10285a b
8 10257a b
3 101.28a b
5 9500 a b <
7 9357 a b ¢
9 850 d b ce
2 7314 d b c e
1 68.71 d e

Promedios con distinta letras difieren estadisticamente
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Anexo 6. Separaciones de medias Tukey para las variables analizadas de acuerdo a los

tratamientos

Variables Sustrato de concentrado(T,) |Sustrato de Desp. Cocina (T;)
Agua 224.37 a 224.37 a

Produccion de estiércol | 22.03 a 19.13 b

Gas 492 31 a 350,84 b

Efluente 97.81 a 96.82 a

Promedios ¢on distinta letras difieren estadisticamente
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Anexo 7. Analisis quimico del estiércol fresco de los trataniientos

Estiércol Fresco N P
% %
Concentrado 0.905 0.78
1 Desperdicios de cocina 0.931 0614

Fuente: Laboratonio F-QQ de Analisis de agua, PIDMA-UNI




Anexo 8. Hojas de Registro utilizadas para tomar los datos del experimento
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CONTROL DE CALIDAD DE SALIDA BIODIGESTORES
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CONTROL DE ENTRADA DE AGUA A LOS BIODIGESTORES

MES:

TRATAMIENTO:

FECHA
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CONTROL DE ESTIERCOL A LA ENTRADA DE BIODIGESTOR

MES:

TRATAMIENTO:

FECHA
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CONTROL DE EFLUENTE A LA SALIDA DEL BIODIGESTOR

MES:

TRATAMIENTO:

FECHA
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CONTROL DE PRODUCCION DE BIOGAS

MES:
TRATAMIENTO:

FECHA

HORA

Medida anterior

Medida Actual
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Anexo 9, Proteccién de los biodigestores plasticos

Anexo 10. Lavado de los cerdos y el estiércol que entra a los biodigestores
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Anexo 11. Pesaje de estiércol producidos por los cerdos del experimento

Anexo 12. Medicién de gas producido diariamente por los biodigestores
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Anexo 13. Medicién de pH en la entrada y salida de las cajas de entrada y
salida de los biodigestores tubulares plisticos




Anexo 14. Medicién de DBOs en las cajas de entrada y salida de los biodigestores
tubulares plisticos
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