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Resumen:
La base de proceso de produccion de biogas es la digestion anaerobia, mediante la

cual los desechos son descompuesto en presencia de altos contenidos de humedad
(90-99.5%) y sin oxigeno. Los desechos sufren descomposicion: produciendo
primero acidos volatiles y a continuacion biogéas. A partir de los &cidos volatiles
(Stuckey ,1996). Para producir metano (CH4), biéxido de carbono y otros
compuestos implican la relacion de una serie de reaciones bioquimica, donde
participan una gran variedad de microorganismos, los cuales a una parte del
carbono lo oxidan completamente formando anhidrido carbdnico y a la otra lo reduce
en alto grado para formar metano, siendo quimicamente estables ambos
compuestos (Guevara,1996 ).

El desarrollo del presente trabajo se llevo a cabo en la Universidad Autbnoma
Agraria Antonio Narro en el laboratorio de suelos, determinando nitrégeno, materia
organica, carbono, pH inicial y final, conducividad electrica inicial y final, esto para
determinar los pesos y cantidades de cada estiércol para su relacion
carbono/nitrégeno de 30-1 que resultaba indispensable determinar para la
produccion oOptima del biogads de los 16 tratamientos con 3 repeticiones cada
tratamiento, estos inoculandolos con 4 tipod de estiércol diferentes (vaca, cabra,
conejo y equino). Dandonos 48 mezcla distintas. A las mezclas resultantes se les
midio los ml de biogas con jeringas de 20 ml. Diariamente, comenzando del dia
09/05/2012 y terminando con estas el dia 28/05/2012.

Los resultados de esta mediciones fueron analizados con el método estadistico
Bloques al azar. Dandonos como resultado lo siguiente, para A = tratamiento 16
gue resulta ser la mezcla de equino-maiz inoculado con estiércol de conejo; con
lo que podemos determinar que la mejor mezcla fue la inoculada con conejo
produciendo mayor cantidad de biogas en relacion a las restantes mezclas

inoculadas.

Palabras claves:
Biogas, estiércol, anaerobio, inoculo.
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I.-INTRODUCCION:

Las energias alternas brindan la oportunidad de ofrecer energia Gtil en el presente y
futuro con menos impactos ambientales que las fuentes convencionales, por ello la
presente investigacion trata sobre la captura de biogas, ya que esta es considerada una
fuente de energia alternativa(Aguilar Q, et al.,2009)En fechas recientes, y con base a la
biotecnologia, se han implementado técnicas para el procesamiento de materias primas
de origen vegetal, que permiten disponer de nuevos agentes biocatalizadores como
enzimas, levaduras y bacterias y que ademas amplian la capacidad de produccién de

energia a partir de la biomasa. (Magafia et al. ,2006).

La necesidad de alternativas de produccion energética, mediante la implementacion de
practicas amigables con el ambiente y el aprovechamiento de los recursos disponibles,
crea un clima favorable para la promocion e implementacion de la tecnologia de
biodigestores, obteniendo como beneficio la produccion de biogas. Por tanto,
aprovechar de manera eficiente este combustible es de importancia para sustituir las
tradicionales fuentes energéticas no renovables, escasas y costosas, convirtiendo la
explotacién agropecuaria en una actividad econémica mas rentable y menos

contaminante( Quesadaet al.,2007).

El ganado es una fuente principal de produccion de metano en Australia, con més de la
mitad de las emisiones antropogénicas de metano totales atribuidos a ellos (Williamset
al. 2001).la digestién anaerobia es un proceso bioenergética complejo mediante el cual
se degrada la materia organica a productos mas estables como, CO,,CH, H, y otros
gases (Marin et al.,2007).

Para que las bacterias aseguren su ciclo biolégico en el proceso de digestion anaerobia
es necesario que se presenten en condiciones Optimas los siguientes factores:
temperatura, hermetismo, presion, tiempo de retencion (Soria et al., 2001) .La digestion
anaerobica se realiza en dos pasos. En el primer paso, llamado licuefaccion, la materia
organica es descompuesta por hidrolisis enzimatica y fermentada para producir

principalmente acidos y alcoholes. Seguidamente, en la etapa de gasificacion, las



bacterias metano génicas rompen los acidos y los alcoholes, para producir metano y
diéxido de carbono, nitrégeno y acido sulfhidrico (Silva ,1999).

En el sector agropecuario de nuestro pais, existen una gran cantidad de unidades
productivas, que generan diversos desechos organicos, los cuales hasta hace
relativamente poco tiempo, se habian considerado como un problema de salud publica
y contaminacion ambiental. Con el desarrollo de tecnologias de energia renovable, en
particular el aprovechamiento de biogas, se abre la oportunidad para que estos
desechos sean utilizados en la produccion de energia eléctrica y calorica.(SAGARPA,
2007).

Biometano también puede ser utilizado para alimentar gas natural comprimido (CNG)
vehiculo automotor. La aplicacion de biometano tiene el potencial de desplazar a mas
de 100 millones de litros de diesel y reducir los gases de efecto invernadero (GEI) por
335.000 toneladas por afio (Eléctricas, 2008).



1.1 Objetivo general:
Determinar cual mezcla de estiércol inoculada es la optima para la produccion de

biogas.

[l.-Revision de literatura:
Muchos residuos organicos como restos de comida, estiércol animal y residuos solidos

municipales se han mostrado prometedores metano rendimiento de AD. La biomasa
lignocelulosa, como los cultivos energéticos y residuos agricolas ha ganado mucha
atencién ultimamente debido a la abundancia de los recursos disponibles. Sin embargo,
la naturaleza recalcitrante de la biomasa lignocelulésica plantea desafios a los SS-AD
como el rendimiento de metano inferior. Pretratamientos - fisicas, quimicas o bioldgicas,
son por tanto necesario mejorar la biodegradabilidad de la biomasa lignocelulosa para
la produccion de metano (Lo Niee, 2011).La biodigestibn anaerdbica es un proceso
mediante el cual los materiales organicos son descompuestos por las bacterias en el
ausencia de aire para producir biogas (Adelekan y Bamgboye, 2009).La digestion
anaerodbica (AD) es el proceso natural en el que los materiales organicos son complejos
se descomponen en compuestos mas simples por la accién de varios organismo micro-
comunidades. La digestion anaerobia consiste en cuatro pasos bioquimicos: hidrélisis -
bacterias hidroliticas remover los polimeros a monémeros; acido génesis — acido génica
bacterias para eliminar los mondémeros acido carboxilico corto, CO2, hidrégeno y
alcohol; acetogénesis - Los productos de la fase anterior se eliminan a acido acético;
metano génesis - metano es construido del acido acético(Lyberato y Skiadas, 1999).

El beneficio ambiental mas importante del proceso de digestion anaerobia es la
produccion de biogas, una fuente de energia renovable, que puede ser utilizado como
combustible para el interior motores de combustién, para la calefaccién directa y, en
virtud de una mayor eficiencia, la cogeneracion para, produccion de electricidad y
(Demirel y Sherer ,2008).

La produccion de biogas a partir de biomasa genera lareduccion del uso de

combustibles fésiles y permite la reduccién de los niveles de CO2 de origen fosil C, en



conformidad con las directivas de la UE en relacion con los cambios climaticos y el
apoyo a la reduccion de la casa verde emision de gases sobre todo, no se menciona el
uso de una fuente de energia local. Aparte de rendimiento de biogas, la digestion
anaerobia crea sélidas y liquidas de los subproductos, que puede tener valor como
fertilizante o enmienda del suelo. en los dltimos tiempos ha sido visto como una muy
buena fuente de residuos de forma sostenible tratamiento / digestion, como la
eliminacién de desechos se ha convertido en un problema importante, especialmente a
los paises del tercer mundo (Ofoefule y Onukwuli,2010).El biogas a partir de fuentes de
biomasa esta siendo reconocido mundialmente como una fuente de energia renovable
para ayudar a Mitigar el contra el cambio climético mientras que proporciona una fuente
relativamente barata de energia para cocinar y iluminacién para la poblacién rural /
suburbano. Siendo una fuentede gas natural renovable (Ofoefule et al.,2011). Muchos
paises estan promoviendo el uso de fuentes alternativas de energia para la produccion

de energia sostenible (Sebastian al., 2011).

El biogas es una mezcla de gases que consiste principalmente de metano (50 - 70%),
CO2 (20 - 40%) y los rastros de otros gases como el CO, H2S, NH3, 02, H2, N2 vy
vapor de agua, etc. Generalmente, el produccion de este gas implica una compleja

reaccion bioquimica que se lleva a cabo bajo condiciones anaerdbicas (Ofoefule, 2011).

2.1 Produccion de biogas:

La produccién de biogas se puede utilizar de diversas materias primas, incluyendo
estiércol, residuos vegetales, residuos de los alimentos la industria y la agricultura,
lodos de depuradora, organico municipal, los residuos de empresas de alimentacion
publica y plantas de energia. El biogas también se puede recoger con especial equipo
de los vertederos. Cada tipo de plantas o de residuos o sus mezclas tiene una
composicién organica especifica. Desde el punto de vista de digestion anaerobica, la
biomasa se evalla segun el contenido de grasas, proteinas e hidratos de carbono.
Diferentes proporciones de hidratos de carbono, proteinas y grasas contenidas en
consecuencia sustrato en diferentes salidas de biogas y diferente contenido de metano

en el mismo(Misiviu y Baltrna, 2011).Sistemas de digestion anaerobica son bastante



complejas procesos que por desgracia a menudo sufren de inestabilidad. Esta
inestabilidad suele ser testigo de como una caida en la tasa de produccién de metano,
descenso en el pH, y un aumento en el acido grasos volatiles (AGV), causando
insuficiencia al digestor. Esto pude ser causada por (a) sobrecarga de alimentacion,
(b) o de baja carga de alimentacion, (c) la entrada de un inhibidor, o (d) del control
inadecuado de la temperatura. El remedio usual, es un rapido incremento en la HRT
(tiempo de retencion hidraulica), y cuando esto falla, el digestor debe ser imprimado con
los lodos de una saludable” digestor. Esto, sin embargo, puede ser bastante costoso, en

vista del hecho de que la digestion anaerobia es un proceso muy lento (Hill ,1977).

2.2 Cuatro etapas de digestion anaerobia:

A).-Hidrdlisis:

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

B).-Acido génesis:

Los compuestos organicos sencillos generados en la etapa anterior son utilizados por
las bacterias generadoras de acidos. Como resultado se produce su conversion en
acidos organicos volatiles (acetato, propionato, butirato, etc.), alcoholes y otros
subproductos importantes para etapas posteriores (amoniaco, hidrogeno y diéxido de
carbono). Esta etapa la pueden llevar a cabo bacterias anaerdbicas o facultativas.

C).- Acetogénesis:

Las bacterias acetogénicas son microorganismos que viven en estrecha colaboracion
con las Archaeas metanogénicas. Estos microorganismos son capaces de transformar
los acidos grasos resultantes de la etapa anterior en los sustratos propios del metano

génesis (acetato, dioxido de carbono e hidrogeno).



D).-Metano génesis:

Una vez que se han formado &cidos organicos, dos nuevas categorias de bacterias
entra en accion, aquellas que convierten el acetato enmetano y dioxido de carbono
(acetoclasticos) y aquellas que combinan el diéxido de carbono y el hidrogeno para
producir metano y agua (hidrotroficos). Esta fase de la digestion anaerdbica es
fundamentalmente para conseguir la eliminacibn demateria organica, ya que los
productos finales no contribuyen a la DBO ni a la DQO del medio. A diferencia de lo que
ocurre con la fase acido génica, el metabolismo de estas bacterias es mas lento y
ademas, son mucho mas sensibles a distintas condiciones ambientales, tales como pH
y temperatura (Garcia, 2009).

2.3 Utilizacién del biogas:

Lamezcla debe ser purificada si se va utilizar para motores de combustion interna el gas
carbonico haciendo burbujear al gas atreves de agua, el acido sulftrico haciéndolo
burbujear atreves de sosa caustica, en agua que contiene sulfato de cobre o pasandola
por una trampa de limadura de hierro (esponjillas d alambres), o con la introduccion de
pequefias cantidades de aire al 3 % o al 5% de acuerdo al volumen del deposito del
biogéas. Reduciéndolo asi hasta el 95% del acido sulftrico producido. La humedad se
elimina circulando el biogas entre el cloruro de calcio o sélica gel (Botero ,1987).

2.4 Valor calorifico del biogas:

El metano tiene un valor calorifico de 22MJ/m3 (15.6MJ/kg)((Offoefule et al 2011).

El Biogas posee un bajo poder calorifico pero aun asi, su energia es suficiente para
mantener en operacién un dispositivo de generacién de potencia como turbinas, micro
turbinas, motores alternativos o sistemas de calentamiento y coccién de alimentos
(Gonzéalez,2008).

2.5 Bacteria metano génica:

La comunidad metano génicas, que juegan un papel crucial en la degradacion de
sustancias organicas (Casper et al., 2003).Hay cinco o6rdenes filogenéticamente
divergentes del dominio Archaea(phylumEuryarchaeota) que entran en la denominacion

"metandgenos” Methanobacteriales, Methanopyrales, Methanococcales,



Methanomicrobialesy Methanosarcinales. Todas estas Ordenes contienen una gran
diversidad de taxones que varian mucho en sus caracteristicas morfologicas y las
caracteristicas fisiolégicas. Sin embargo, Todos tienen en comun un estilo de vida
anaerdbica y la capacidad producir metano metabolicamente (Basptesteet al.,
2005).Una bacteria meso filaacetogénica (MPOB) oxida propionato de acetato y CO, en
cultivos con el formiato de hidrogeno-y-utilizando
metandgenosMethanospirillumhungatei y formicicum,Methanobacterium (Doug et al.,
1994).

Todos los metandgenos tienen coenzima F420, que es un cofactor necesario para
enzimas tales como la hidrogenasa y formiato deshidrogenasa, y recibié su nombre
debido a su absorbancia a 420 nm, que permite que emiten fluorescencia azul-verde a
470 nm (Ashby et al.,2001). Otro caracteristica de la coenzima es la coenzima M
metandgenos, que es producida por los metandgenos, tales como Methanobacterium, o
que se requiere de una fuente externa, que es el caso para
Methanobrevibacterruminantium La coenzima M, o acido 2-mercaptoetanosulfénico, se

metila para producir metano (Rouviere y Wolfe 1988).

2.6 Microorganismos productores de biogas:

Los microorganismos que son principalmente bacterias EI componente predominante
de biogéas inflamables es el metano (CH4) y CO2 con huellas de otros gases como,
H2S, NH3, CO, H2, N2 y vapor de agua etc. tiene un valor calorifico de 22 MJ/m3 (15,6
MJ / kg)(Ofoefule y Uzodinma, 2009). También La biomasa puede ser subdividida en
residual himeda y seca. Como biomasa humeda en este informe son clasificados los
materiales que contienen menos de 10% de sustancia seca. Dentro de la biomasa
residual humeda se encuentran todos los residuos provenientes del tratamiento de las
aguas residuales domésticas e industriales y del estiércol de porcino y vacuno. En
relacion a la biomasa seca, si bien es cierto pueden provenir del mismo origen (Rolando
y Vivianco,2007).



Los microorganismos claves en el proceso de formacion de biogas son los
microorganismos generadoras de metano (metandgenos). La capacidad para
metanogénesis se limita a los miembros del dominio Archaea y, dentro de este dominio,

en el Euryarchaeota-filo (Nettmannet al., 2010).

Bacterias homoacetégenas. El grupo de las BHA generan acetato como producto
principal. En dependencia de la especie pueden utilizar como donantes de electrones el
H2, azucares, 4&cidos organicos, aminoacidos, alcoholes y algunas bases
nitrogenadas.(Ferrer y Pérez,2010).

El pH es uno de los mas pardmetros importantes para la produccion biolégica de
hidrogeno porque la mayoria de metandégenos hidrogeno troficos son generalmente
inhibida en el pH &cido (4,0 a 6,0) aplica con mayor frecuencia para la producciéon de
Bio-hidrégeno, incluso si el proceso es fuertemente influida por varios y otros
pardmetros operativos, tales como tiempo de retencion de solidos, el tiempo de
retencion hidréulica, carga, etc. (Spagniet.al.,2010).

La Fermentacion del metano es un proceso complejo, que puede ser dividido en cuatro
fases: hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis / deshidrogenacién y metanizacion. Los
pasos de degradacion individuales se llevan a cabo por diferentes consorcios de
microorganismos (Weiland, 2010).La aplicacién de este bioproceso contribuird a reducir
la emision de gases de efecto invernadero y por en den del calentamiento global,
teniendo en cuenta que una molécula de metano capta aproximadamente 25 veces mas

calor que la molécula de CO, (Barrena et al., 2010).

2.7 Composicion quimica del biogas:

El biogas esta compuesto por un 50-70% de metano CH4 y un 30-50% de dioxido de
carbono, (CO;) conteniendo pequefias cantidades de nitrogeno (N),sulfuro de
hidrogeno (H,S), vapor de agua, amoniaco (NH3), hidrégeno (H,), pudiendo contener
otros compuestos azufrados como mercaptanos y silanos, sulfuro de carbonilo, de

sulfuro de carbono. En casos puntuales se ha detectado la presencia de trazas de



compuestos organicos, hidrocarburos superiores al metano como, propano, butanos,

esto es muy variable y dependera de multiples factores (Anders, 2007).

2.8 Potencialidades de biomasa:

Actualmente la electricidad es el principal vector, energético, por su eficiencia y
versatilidad .Ademas, tedricamente puede satisfacer los servicios de energia mas
comunes, como son la generacion de calor y el transporte (Posso ,2003).

Con un estimado de 14.000 MW de capacidad mundial instalada , la biomasa es la
mayor fuente de potencia para la generacion de energia eléctrica en EA después de la
hidroeléctrica .estados unidos es el mas grande generador con 7.000 MW instalados
Jlas expectativas de generacion en el mundo es alcanzar mas de 30.000 MW para el
afio 2020, China y la India prevén instalar sistemas con biomasa de manera masiva ,las
estimaciones muestran que para el 2015, China debe tener 4.000 MW instalados y la
india 1.500 MW .esto representa un crecimiento extraordinario de su capacidad
instalada actual 54 MW y 59 MW respectivamente .otros paises con un promisorio
crecimiento de la bioenergia son Brasil, Malasia, Filipinas , Indonesia ,Australia |,

Canad4, Inglaterra, Alemania y Francia(Posso ,2002).

lI.LMATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacion geogréfica de la Comarca Lagunera:

La Comarca Lagunera se encuentra ubicada entre los paralelos 25° 05’ y 27° 54’ de
latitud norte y los meridianos 103° 40’ y 104° 45 de latitud oeste de Greenwich,
teniendo una altura de 1129 metros sobre el nivel del mar, localizada en la parte
suroeste del estado de Coahuila y noroeste del estado de Durango, colindando al norte

con el estado de Chihuahua y al sur con el estado de Zacatecas (CNA, 2002).

3.2 Clima de la Comarca Lagunera:
El clima de la Comarca Lagunera es de tipo desértico con escasa humedad

atmosférica, precipitacion pluvial promedio entre 200 y 300 mm anuales en la mayor



parte de la regién y de 400 a 500 mm en la zona montafiosa oeste, con una
evaporacion anual de 2,600 mm y una temperatura media de 20°C.En este Ultimo
aspecto, el area de la llanura y gran parte de la zona montafiosa, presentan dos
periodos bien definidos: el periodo comprende de 7 meses abril hasta octubre, en los
que la temperatura media mensual varia de 13.6° C. Los meses mas frios son
diciembre y enero registrandose en este ultimo, el promedio de temperatura mas bajo
es de 5.8°C aproximadamente (CNA, 2002).

3.3 Localizacion del sitio experimental:

El presente trabajo se llevo a cabo por etapas, desarrollandose en las Instalaciones del
Laboratorio de suelos de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, Unidad
Regional Torredn.

3.4Produccion de los estiércoles:

Los estiércoles utilizados en este experimento fueron tomados en los establos de la

universidad Autonoma agraria Antonio Narro.
3.5 Determinacién de materia organica (walkle,black) modificado:

1.1Calculo de materia orgénica:

[(m]l k2Cr207 X N)( ml Fe2S04 X N°)]
GRAMO DE MATERIA

%M. 0 = 0.67

DETERMINACION DE NITROGENO TOTAL POR EL METODO(KJELDHL):
UN (ml NaOHA) — (ml NaOH)x.1Nx. 0.014x100
0 =

gr de muestra

DETERMINACION DE CARBONO ORGANICO:

%materia organica

0 =
4o 1.724

DONDE:

%CO es el porcentaje de carbono organico;

%MO es la materia organica calculada a partir del % de cenizas; y
1.724 es el Factor Van Benmelen.
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DETERMINACION DE RELACION CARBONO NITROGENO:

_ CO(%)
C/IN = NT (%)

Donde:

C/N=es larelacion carbono nitrégeno:
CO= es el porcentaje de carbono organico
NT=es el porcentaje nitrégeno.

3.6 Equipo de laboratorio utilizado:

llustracion 1Balanza analitica: de precision electronica de la marca AND (modelo
HR-200).

Se utilizo para pesar las muestras de estiércol y tallo de maiz para las determinaciones
de %M.O, C.O, %N.

11



llustracién 2.-Balanza granataria digital sartorius.

Se utilizo para pesar el estiércol y el tallo de maiz para las 48 mezclas

X

Waeme—— <

llustracion 3.-Aparato KJELDAHL LABCONCO:

Se utilizo para cocinar las muestras de estiércol para la de terminacioén de nitrégeno.
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llustracion 4.- Determinacion de PH iniciay final:

Se determino el pH inicial y final a todas las mezclas 48 de estiércol con el PH metro

de la marca (orion420 A).
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llustracion 5.-Determinacion de conductividad eléctrica inicial y final:

Se determino la conductividad eléctrica de las 48 mezclas de estiércol con el voltimetro

de la marca (162 orion).

3.7 Determinacién de produccion de biogas:

TABLA 1.-Mezclas de estiércol y tallo de maiz.

En 48 botellas de 250 ml se introdujo mezclas de estiércol seco como se describe en

el cuadro.

N° de | Mezclas  de | inoculo inoculo inoculo inoculo
repeticiones | estiércol

3 Vaca-maiz vaca caballo cabra conejo
3 Cabra-maiz vaca caballo cabra conejo
3 Caballo-maiz | vaca caballo cabra conejo
3 Conejo-maiz | vaca caballo cabra conejo

14



Se le agrego 200 ml de agua potable a cada botella con un matraz Erlenmeyer de 500
ml, a cada botella se le coloco un tapdén de goma, selldndolos con cinturones de
aluminio prensandolos con una pistola de la marca (soleado).

Se dejo a temperatura ambiente con las condiciones ambientales del mes
correspondiente mayo del 2012.

3.8 Medicion de biogas:

Para la determinacion de biogas, se utilizaron Jeringas estériles desechables de 10 ml
(marca pharma) y por insercién en los tapones de goma, se determiné el volumen diario
del biogas. Para evitar errores de mediciones, se procurdé que los volimenes fueran
cerrados (10 ml), de lo contrario no se regresaba su contenido a la botella.

Esto durante el mes de mayo iniciando el dia 9 de 2012 y terminando el 27 de mismo
mes, lo cual se tomo mediciones cada dos dias en diez ocasiones. Dandonos como

resultado 480 lecturas distintas.

IV.-Resultados:

TABLA 2.-Determinacion de nitrégeno total método KJELDAHL.

Determinacién de nitrégeno(materia | % de Nitrogeno
prima)

conejo 1.39

vaca 1.77

caballo .839

maiz 1.02

Cabra 2.14

Tabla 3.-Determinacion de Materia organica.

Determinacion

(materia prima)

Materia

Orgénica

% Materia organica

Cabra

59.05

conejo

68.429
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caballo 41.73
vaca 63.9485
maiz 82.4368

TABLA 4.-Determinacion de carbono organico.

Determinacion de carbono organico % CO
Cabra 34.25
Conejo 39.69
caballo 24.20
vaca 37.09
Maiz 47.81

TABLA 5.-Determinacion de la relaciéon

carbono nitrégeno C/N.

Determinacion C/N % de C/N
Cabra 16
Conejo 70.87
Caballo 28.84
Vaca 20.95
Maiz 46.87

TABLA 6.-Resultados de la formula para realizar los pesos en gr.

Relacion C/N VACA MAIZ
30:1 104 9.6
CABALLO MAIZ
30:1 19 1
CONEJO MAIZ
30:1 18 2
CABRA MAIZ
30:1 7.3 12.7
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ELABORACION

INOCULOS:
INOCULOS(VACA,QUINO,CABRA,CONEJO)SE TOMO 900 ml

PARA

CUATROS

DE AGUA EN

DIFERENTES MATRAZES Y 100 gr DE ESTIERCOL DE CADA UNO DE ELLOS

TABLA 7.-Analisis estadistico:

Método al azar.

T M 0.05

16 71.333 a

12 69.333 a

8 67.667 ab
65.667 ab

4 64.833 abc

10 59.000 abcd

6 58.000 abcd

14 53.333 abcd

1 50.333 abce

5 43.667 bcde

9 43.333 cde

13 39.667 def

7 26.333 efg

11 20.333 fg

3 19.433 fg

15 14.500 g

FVvV GL SC CM FC SIG

Tratamiento | 15 165593.78 11039.585 5.751 0.000

Error 464 890722.37 1919.660

Total 479 1056316.1
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Trata miento

media

50.333

65.667

19.433

64.833

43.667

58.000

26.333

67.667

O O Nl O O | W[ N| B

43.333

[N
o

59.000

[EEN
=

20.333

=
N

69.333

=
w

39.667

[EEY
N

53.333

=
a1

14.500

=
(o]

71.333

TABLA 8.-De conductividad eléctrica inicial:

Inoculo y n° de | mezclas lrept 2rept 3rept
tratamiento
vaca-maiz 7.58 7.55 8.12
cabra-maiz 8.11 7.85 8.3
tratamiento N°1 | conejo-maiz 8.73 7.33 7.86
vaca
caballo-maiz 8.12 8.53 8.7
vaca-maiz 10.63 9.8 10.8
cabra-maiz 12 10.28 9.8
tratamiento N° | conejo-maiz 10.37 10.54 10.47
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2caballo

caballo-maiz 10.96 10.16 9.43

vaca-maiz 10.86 5.59 9.97
tratamiento N° | cabra-maiz 9.85 9.91 9.5
3cabra

conejo-maiz 10.47 9.6 10.35

caballo-maiz 9.93 8.68 9.28

vaca-maiz 5.3 6.58 6.36
tratamiento N° | cabra-maiz 6.41 5.24 6.14
4conejo

conejo-maiz 5.93 5.85 6.5

caballo-maiz 6.2 5.89 6.6
TABLA 9.-De conductividad eléctrica final:
Inoculo vy n° | mezclas lrept 2rept 3rept
tratamiento

vaca-maiz 13.08 13.16 13.48
tratamiento N° | cabra-maiz | 14.75 16.15 16.59
lvaca

conejo-maiz | 12.6 15.18 11.33

caballo- 13.95 14.98 13.84

maiz

vaca-maiz 13.51 13.27 13.3
tratamiento N° | cabra-maiz | 16.15 14.79 14.94
2caballo

conejo-maiz | 14.77 13.05 14.23

caballo- 14.6 12.47 13.27
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maiz

vaca-maiz 12.99 13.34 13.35
tratamiento N° | cabra-maiz | 15.27 15.43 16.14
3cabra

conejo-maiz | 14.59 14.4 14.61

caballo- 12.58 14.49 11.5

maiz

vaca-maiz 14.07 14.35 14.13
tratamiento N° | cabra-maiz | 17.19 16.28 17.35
4conejo

conejo-maiz | 15.77 16.94 16.94

caballo- 14.8 14.43 15.33

maiz
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TABLA 10.-DE pH inicial:

Inoculo n° | mezcla lrept 2rept 3rept
tratamiento
tratamienton°l | vaca- maiz 7.05 7.06 6.77
vaca
cabra- maiz 6.95 6.9 6.84
conejo-maiz 6.91 6.96 6.95
equino-maiz 6.89 6.89 6.74
tratamienton°2 | vaca- maiz 9.06 9.05 9.07
caballo
cabra- maiz 9.05 9.06 9.01
conejo-maiz 9.02 9.19 9.04
equino-maiz 8.9 9.04 9.07
tratamienton°3 | vaca- maiz 6.80 6.84 6.93
cabra
cabra- maiz 6.73 6.59 6.82
conejo-maiz 6.77 6.74 6.66
equino-maiz 7.03 6.74 6.74
tratamienton°4 | vaca- maiz 8.13 8.16 8.18
conejo
cabra- maiz 8.24 8.17 8.14
conejo-maiz 8.18 8.28 8.16
equino-maiz 8.08 8.14 8.33
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TABLA 11.-De pH final:

1 2 3

tratamienton°l | vaca- maiz 5.61 5.66 5.69
vaca

cabra- maiz 5.49 5.60 5.74

conejo-maiz 5.27 5.34 6.68

equino-maiz 6.88 6.91 6.95
tratamienton®°2 | vaca- maiz 5.9 5.7 5.72
caballo

cabra- maiz 5.42 5.43 5.38

conejo-maiz 5.63 5.58 5.55

equino-maiz 6.85 6.82 6.86
tratamienton°3 | vaca- maiz 6.51 5.76 5.72
cabra

cabra- maiz 5.76 5.73 5.59

conejo-maiz 5.24 5.40 5.49

equino-maiz 6.84 6.87 6.83
tratamienton°4 | vaca- maiz 5.73 5.76 5.74
conejo

cabra- maiz 5.68 5.52 5.65

conejo-maiz 5.41 5.43 5.35

equino-maiz 6.89 6.86 6.92
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Figura 1.-Conductividad eléctrica inicial delas mezclas por tratamiento.
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Figura 3.-De pH inicial de las mezclas de estiércol.
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Total de biogas
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Figura 5. Medicion total de biogas del 09/05/2012 al 27/05/2012.de los cuatros
tratamientos.

V Discusion:
La produccion de biogas esta ligada con la relacion de C/N ya que este es un factor

importante en la produccién de biogés, ya que el equilibrio de estos elementos son
esénciales para el desarrollo y evolucion 6ptima del proceso de la digestion anaerobia
de la biomasa.

El inoculo es un elemento clave para la rapida produccion de biogas ya que este es el
gue aporta una gran cantidad de microorganismos productores de metanos (baterias
metano génicas), dandole al biodigestor la densidad de poblacién de baterias optimas
para su proceso de degradacién de la biomasa. Pero para que el inoculo sea efectivo

es necesario establecer la cantidad del mismo.
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VI.-Conclusion:
Se concluyo que de los cuatro inéculos, el de mayor rendimiento fue el tratamiento 16

(a) mezcla equino-maiz. De acuerdo con el método estadistico completamente al azar.
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