CAPITULO |

INTRODUCCION

Denominados abonos organicos de origen animal, al estiércol que se produce en la
cria de animales. El estiércol lo forman los excrementos y orina de animales de
ganaderia y en cuya composicion también pueden aparecer restos de distintos
materiales que se encuentran en sus corrales como paja de cereales. Los estiércoles
suelen ser de ganaderia ovina, caprina, porcina, equina, vacuna o como también el de
aves como es el caso de la gallinaza unos de los estiércoles mas ricos en nitrogeno

(Morales, s/a).

El gas metano lo encontramos en varios lados principalmente en las industrias,
empresas y en el hogar, es consumidos por los seres humanos porque es un gas
simple que suele andar en los aires, afecta demasiado al medio ambiente provocando
que se formen gases toxicos y hasta inflamables que de una u otra manera genera

dafos en la capa de ozono de nuestro planeta (Anonimo, 2013).

El metano es el mas simple de los hidrocarburos, su molécula esta formada por un
atomo de carbono al que se le encuentran unidos cuatro atomos de hidrogeno, a
temperatura ambiente es un gas y se halla presente en la atmosfera.
El metano tiene aplicacién en la industria quimica Como materia prima para la
elaboracion de mdaltiples productos sintéticos, en los Ultimos afios ha sido aplicado
con buenos resultados, como fuente energética alternativa en pequefia escala
generandolos a partir de residuos organicos agricolas . Este biogas estd compuesto
aproximadamente por 55 a 70% de metano y de 30 a 45 % de diéxido de carbono y 1
a 3% de otros gases, su poder calorifico oscila entre los 5.500kcal/m3 Domenech
(1994), citado por (Palafox,2009).



1.1 Justificacion.

Tomando en cuenta que actualmente la produccion de gas metano en diferentes paises
en vias de desarrollo es producido por biodegradacion con fines sustentables y
rentables a partir de desechos organicos. En el departamento de Tarija y en Bolivia no
se cuenta con datos de produccion ni se toma en cuenta a los residuos que son
desechados por los animales criados en las familias del departamento por razones
sociales y culturales no existe tal importancia, por tanto en este trabajo consideramos
hacer un aporte de investigacién comparativo de los volumenes de produccién de gas
metano que generan cuatro materias primas organicas (Estiércol bovino, estiércol de
cerdo, gallinaza y rastrojo de maiz), ya que son materiales que se encuentran como
residuos generados por actividades econémicas de produccién agroindustrial. El
resultado del estudio hace que lleguen a beneficiar al departamento de Tarija como
también para futuras investigaciones que serviran de instrumento de consulta para
Instituciones, profesionales, universitarios y demas personas que requieran de la

informacion.

1.2. Objetivos.

1.2.1 Objetivo General.

* Evaluar las cuatro diferentes materias primas (Estiércol de vaca, estiércol de cerdo,
gallinaza y rastrojo de maiz) por fermentacién anaerdbica en la generacion de gas
metano.

1.2.2 Objetivo Especifico.

*Analizar la composicién nutritiva de cada materia prima, antes y después de realizar

el proceso de fermentacion.



* Calcular el volumen de produccion de gas metano con fines ecoldgicos, utilizando

los estiércoles que son desechados por las familias del municipio de Bermejo.

* Determinar la potencialidad de cada una de las materias primas en la produccion de

gas metano en funcion de la presion.

* Obtener Biol (fertilizante liquido), como residuo del proceso de la fermentacion.
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2.1 Caracteristica del gas metano.

El metano es un compuesto quimico que tiene un atomo de carbono y cuatro de
hidrogeno. Existe naturalmente en la Tierra, usualmente en pantanos y marismas
donde el proceso de descomposicion orgéanico lo produce en grandes cantidades.
Muchos cientificos apuntan al metano como el causante del agujero de la capa de
ozono en la atmosfera terrestre, por lo que se ha realizado un gran esfuerzo en limitar

la produccion de tal quimico (Gonzales, 2013).

2.1.1 Estado gaseoso.

En la Tierra, la mayoria del metano estd en forma gaseosa, usualmente esta
combinado con oxigeno y otros compuestos gaseosos en los combustibles de gas
natural con temperaturas y presiones ordinarias y se caracteriza por su baja

solubilidad en su fase liquida ECHA (European chemical agency, 2007).

2.1.2 Apariencia invisible.

El metano es invisible y no tiene ningln olor en particular. Por lo tanto, quienes
fabrican productos con gas natural de metano usualmente lo mezclan con sustancias
que tengan un olor distintivo para que la gente pueda detectar si hay una fuga.

2.1.3 Volatilidad.

El metano es un gas volatil y extremadamente inflamable, incluso explosivo si se

combina con aire y se enciende. Durante la combustion, el metano puede llevar a la

formacion de muchos otros compuestos, principalmente dioxido de carbono y agua.



El metano también reacciona fuertemente con los halégenos, incluyendo el flor,
cloro, bromo y el iodo. Finalmente, el metano normalmente desplaza al oxigeno en
los espacios cerrados, haciendo dificil la oxigenacion de los seres vivos (Smith,
2017).

2.1.4 Propiedades fisicas.

« Punto de ebullicién: -161°C.

. Punto de fusion: -183°C.

. Solubilidad en agua, ml/100 ml a 20°C: 3.3.

. Densidad relativa de vapor (aire = 1): 0.6.

. Punto de inflamacion: Gas inflamable.

. Temperatura de auto ignicién: 537°C.

. Limites de explosividad, % en volumen en el aire: 5-15.
. Valor calorifico, 6 kWh por metro cubico.

2.1.5 Propiedades quimicas.

El metano es un ejemplo de compuesto molecular, cuyas unidades basicas son grupos
de atomos unidos entre si. La molécula de metano consta de un &tomo de carbono con
cuatro dtomos de hidrégeno unidos a él. La forma general de la molécula es un
tetraedro, una figura con cuatro caras triangulares idénticas, con un atomo de

hidrogeno en cada vértice y el &tomo de carbono en el centro (Soto, 2001).

2.1.6 La reaccién de la combustion del metano.

Se presenta como un reto para los quimicos inorganicos, pues el metano, junto con
otros miles de compuestos derivados del carbono y el hidrogeno, es cinéticamente
estable a la oxidacion, sin embargo, dicha reaccion no es espontanea. Se necesita

aplicar una llama o chispa a la reaccidn, para que esta consiga llevarse a cabo. Cosa



que contrasta bastante con otro compuesto, el silano (SiH,), de la misma familia de
los carbonoides el cual se inflama cuando entra en contacto con el oxigeno. Esta gran
diferencia, se podria decir que ocurre lo mismo que en el caso de la reactividad de
los halogenuros de carbono vy el silicio con el agua, es decir, existe una carencia
de orbitales tipo (d) que no estan disponibles en los atomos de carbono.
Pero, sin embargo, el mecanismo de la oxidacién es bastante distinta al
mecanismo de la hidrolisis, siendo peligroso aceptar tan solo una explicacion
(Mendez 2010).

2.1.7 Explosividad del metano.

El metano es explosivo cuando estd mezclado con aire (1 — 8% CHy) y es un agente
muy fuerte en el efecto invernadero. Otros alcanos menores también forman mezclas
explosivas con el aire. Los alcanos liquidos ligeros son altamente inflamables, aunque
este riesgo decrece con el aumento de la longitud de la cadena de carbono. El
pentano, hexano, heptano y octano estan clasificados como peligrosos para el medio

ambiente y nocivos (Stratton, 2015).

2.1.8 Composicion del biogas.

COMPONENTES
Metano CH,
Dioxido de carbono CO,
Sulfuro de hidrogeno H,S
Monoxido de carbono CO
Amoniaco NHs

( L6pez 2009).


http://quimica.laguia2000.com/elementos-quimicos/metano#ixzz47dqp4zm9

El biogas lo constituyen una mezcla de gases y su composicion depende del tipo de
residuo organico utilizado para su produccion y de las condiciones en que se procesa
por lo que existen variaciones en los volimenes y no es preciso saber el correcto.

2.2 Fuentes de metano.

Los origenes principales de metano son:

Descomposicion de los residuos organicos por bacterias.

Fuentes naturales (pantanos).

o Extraccion de combustibles fésiles:(el metano tradicionalmente  se
quemaba y emitia directamente. Hoy dia se intenta almacenar en lo posible para
reaprovecharlo formando el llamado gas natural).

. Los procesos en la digestion y defecacion de animales.
. Las bacterias en plantaciones de arroz.
. Digestion anaerdbica de la biomasa.

« Materia viva vegetal: (Se ha descubierto que plantas y arboles que emiten grandes

cantidades de gas metano).

El 60% de las emisiones en todo el mundo es de origen antropogénico, proceden
principalmente de actividades agricolas y otras actividades humanas. La
concentracion de este gas en la atmésfera se ha incrementado de 0,8 a 1,7 ppm, pero
se teme su aumento a medida que se libere, al aumentar las temperaturas de los

océanos, el que se encuentra almacenado en el fondo del Artico (Rossy, 2015).

2.2.1 Naturaleza del metano.

En la naturaleza el metano es el compuesto organico con la energia de enlace baja en

electrones en comparacién del dioxido de carbono que tiene mayor namero de



electrones, en un sistema cerrado y anaerobico los sustratos se convertiran
eventualmente en metano y dioxido de carbono sin embargo durante la fermentacion
de la materia organica una gran cantidad de compuestos como solventes, acidos
grasos, hidrogeno entre otros son producidos ademas del metano y didxido de
carbono (Escamilla, 2011).

2.2.2 Generalidad de los gases.

El termino gas se refiere al estado fisico de una sustancia a una determinada
temperatura y presion que cuando no estd confinada se expande para que ocupe el
volumen de un recipiente, una sustancia (CH4) puede coexistir en diferentes estados
fisicos, un ejemplo seria el propano liquido que a temperatura ambiente seria gas
propano.

Los gases representan a uno de los tres estados comunes de la materia: solido, liquido
y gaseoso, hay muchas sustancias que pueden existir en los tres estados el agua por
ejemplo, puede existir como liquido, so6lido y gas. Otros ejemplos son los gases
oxigeno y nitrégeno que se convierten en liquido a temperaturas muy bajas, al bajar

aln mas esta temperatura alcanzan el estado sélido (Infrasal, 2017).

2.2.3 Difusion de los gases.

El volumen de los gases cambia en respuesta a cualquier cambio que se presenta en la

presion atmosférica o en la temperatura por ejemplo:

- Un incremento en la presion causa una contraccion del gas.

- Una disminucién de la presion causa que el gas se expanda.

- Un incremento de Temperatura causa que el gas se expanda.

- Una disminucién de Temperatura causa una contraccion del gas.

Propiedades generales de los gases (andénimo, 2017).



La difusion es el fendmeno por el cual las moléculas en estado liquido o gaseoso
tienden a distribuirse uniformemente en todas las partes del espacio disponible, hay
factores que la afectan por lo que se llevo a cabo el fenomeno de la difusion
cambiando el factor de temperatura, ya que entre mayor temperatura mas rapido se
Ileva el proceso y con menos temperatura el proceso sera mas lento (Zamora, 2011).

Difusion de los gases:

(Zamora, 2017)

2.2.3.1 Efusion de los gases.

La efusion es el proceso por el cual un gas bajo presion escapa de un recipiente al
exterior a través de una pequefia abertura, se ha demostrado que la velocidad de
efusion es directamente proporcional a la velocidad media de las moléculas, se
pueden medir lo tiempos necesarios para que cantidades iguales de gases efundan en
las mismas condiciones de presion y temperatura, demostrandose que dichos tiempos
son inversamente proporcionales a sus velocidades, asi cuanto mas pesada es la

molécula mas tardara en efundir (Andnimo, 2007).
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Efusion del gas:
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(Delgado, 2008).

2.2.4 Efecto invernadero de los gases.

La temperatura del planeta va ascendiendo gradualmente debido al llamado efecto
invernadero, causado por la presencia creciente en el aire de una serie de gases que
atrapan al calor impidiendo su salida al espacio exterior, estos gases transmiten el
calor atrapado al resto de la atmosfera provocando un incremento general de la
temperatura cuanta mayor cantidad de gases de efecto invernadero haya en la
atmosfera, mayor es la energia que pueden atrapar y por lo consiguiente mas se
calienta el planeta (Castillejo, 2015).



Contaminacion de los gases:

autemoviles, ete,

CONTRIEUCION AL
FUENTE EMISORA TIEMPO DE VIDA CALENTAMIENTO
GAS %)
Combustibles CEOSILES : carbon,
. fosiles, d petraleo, o el gas
z:ﬁ“ de carbono deforestacion, 500 afios natural, no
¢ destruccion de renovahles
suelos 54
Ganado, biomasa,
Metano (CH,) arrozales, escapes 7 =10 afios 12
de gasolina, mineria
Combustibles
Oxido Nitroso [N,0} | fosiles, cultivos, 140 - 190 afios [
deforestacion
Refrigeracion, aire
Clorofluorocarbonos | acondicionado
' -1 1
{CFC 11,12) aerosoles, espumas ® 110 ahos 2
plasticas
020n0 y otros Fotoguimicos, horas - dias 8

(Canales, 2017).

2.3 Relacion Carbono Hidrégeno.

Los carbohidratos y las proteinas son los nutrientes indispensables para el
crecimiento, desarrollo y actividad de las bacterias anaerobias. El carbono contenido
en el estiércol, es el elemento que las bacterias convierten en metano (CH,). El
nitrégeno es utilizado para la multiplicacion bacteriana y como catalizador en el

proceso de produccion de biogas (Londres, s/a).
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2.4 Etapas de la fermentacion metanogénica.

La digestion anaerdbica es un proceso muy complejo tanto por el ndmero de
reacciones bioquimicas que tienen lugar como por la cantidad de microorganismos
involucrados en ellas de hecho, muchas de estas reacciones ocurren de forma
simultanea los estudios bioquimicos y microbioldgicos realizados hasta ahora,
dividen el proceso de descomposicion anaerobica de la materia organica en cuatro

fases o etapas:

1. Hidrolisis.

2. Etapa fermentativa o acidogénica.
3. Etapa acetogénica.

4. Etapa metanogénica.

1. Hidrolisis.- Consiste en una transformacion controlada por enzimas extracelulares
en la que las moléculas organicas complejas y no disueltas se rompen en compuestos
susceptibles de emplearse como fuente de materia y energia para la célula de los
microorganismos CTC (Centro tecnoldgico nacional de la conserva y alimentacion,
2013).

2. Etapa fermentativa o acidogénica.-Durante esta etapa tiene lugar la fermentacion
de las moléculas organicas solubles en compuestos que pueden ser utilizados
directamente por las bacterias metanogénicas y compuestos organicos que tienen que

ser oxidados por bacterias acetogenicas (Ortega, 2006).

3. Etapa acetogénica.- Durante esta etapa actuan las bacterias productoras de
hidrogenos las cuales producen acido acético junto con diéxido de carbono y
hidrogeno a partir de acidos propionico, butirico o de cadena mas larga, a esta altura
del proceso la mayoria de las bacterias anaerobias han extraido todo el alimento de la

biomasa como resultado de su metabolismo, han de eliminar sus propios productos de
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desechos de sus células, estos productos acidos volatiles sencillos, son los que van a

utilizar como sustrato las bacterias metanogenicas (Rodriguez, 2010).

4. Etapa metanogenica.- Consiste en la transformacion bacteriana de acidos acéticos
y del &cido férmico en diéxido de carbono y metano, los micro organismos
metanogenicos producen metano a partir de acido acético, completan el proceso de
digestion anaerobia mediante la formacion de metano a partir de sustratos mono y di
carbonados unidos por un enlace covalente (FAO, 2011).

2.5 Proceso de digestion para generar metano.

2.5.1 Digestion de los animales.

Aparato digestivo poligastrico:
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Aparato digestivo monogéstrico:

Los animales durante la digestion producen metano de forma natural, principalmente

debido a los microorganismos presentes en el aparato digestivo que fermentan el
alimento consumido, produciéndose metano que se elimina principalmente por
exhalacién o eructo. La cantidad de metano producida depende de diversos factores:
el tipo de animal, nivel de alimentacién y el tipo de dieta. Determinacion de
produccion de metano en caprinos alimentados con dietas con distintos cereales,
(Lopez, 2011).

2.5.2 Digestion anaerobia (DA).

La digestion anaerobia es un proceso que se lleva a cabo por si mismo en los
sitios de disposicion de los residuos, sin embargo es un proceso lento por lo
cual es necesario trabajarlo como un biodigestor y acelerar la degradacién mediante

la manipulacion de los principales parametros involucrados en la degradacion.
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2.5.3 Afluente de la digestion.

El efluente de la digestion esta compuesto por diversos productos orgéanicos e
inorganicos y se puede utilizar en la fertilizacion de suelos, con excelentes resultados,
su composicion varia de acuerdo al desecho utilizado. La aplicacion del efluente al
suelo le trae beneficios similares a los que se alcanzan con cualquier materia
orgénica. Es decir, que actia como mejorador de las caracteristicas fisicas,
facilitando la aireacion, aumentando la capacidad de retencion de humedad, la
capacidad de infiltracion del agua y la capacidad de intercambio cationico (Lagos,
2013).

2.5.3.1 Materia orgénica.

La materia organica, considerada como una mezcla compleja y variada de sustancias
organicas, desempefia un importante papel en los suelos agricolas. A pesar de que la
misma constituye solo una pequefia fraccion de la mayoria de los suelos, es un
componente dinamico que ejerce una influencia dominante en muchas propiedades y
procesos del suelo. Frecuentemente un efecto lleva a otro, de modo que de la adicion
de materia organica a los suelos, resulta una cadena compleja de multiples
beneficios.

La materia organica representa aproximadamente el 5% en el volumen de un suelo
ideal a pesar de ser un porcentaje relativamente pequefio su presencia es
altamente importante en el crecimiento de las plantas, la adicion de los residuos
organicos al suelo provenientes de plantas y animales y su posterior
descomposicion  por los micro organismos  establecen los  proceso
que determinan el nivel al cual se acumula materia organica en los suelos (Molina,
2017).
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Diagrama 1. Ciclo la materia organica.
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2.5.3.2 Transformacién de la materia organica en medio anaerdbico.

Cuando los poros del suelo llenos de agua impiden la difusion del O2 desde la
atmosfera hacia el suelo, la provision de oxigeno puede agotarse. Los organismos
aerdbicos no pueden funcionar sin oxigeno suficiente, por lo que los organismos
anaerdbicos o facultativos se vuelven dominantes. En condiciones de poco oxigeno, o
anaerdbicas, la descomposicion se produce mucho méas lentamente que cuando el
oxigeno es abundante. Por esto los suelos mojados, anaerdbicos, tienden a acumular
grandes cantidades de materia organica parcialmente descompuesta. Los productos de

la descomposicion anaerdbica incluyen una amplia variedad de compuestos organicos
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parcialmente oxidados, como &cidos organicos, alcoholes y gas metano (Corbella,
s/a).

2.5.4 Biol.

Existen diversos abonos foliares liquidos y solidos de origen quimico, cuyos precios
son muy elevados y no estan al alcance de algunos productores, Gltimamente se esta
volviendo a rescatar tecnologias ancestrales que no dafian al medio ambiente, que
permiten obtener productos alimenticios de mejor calidad usando recursos locales que
son de bajo costo, una de estas tecnologias es el bio-fertilizantes liquido, conocido
también como biol que contiene nitrégeno amoniacal, vitaminas y aminoacidos, estas
sustancias permiten regular el crecimiento y desarrollo de la planta y ademas pueden

ser un buen complemento de fertilizacion aplicada al suelo.

La produccion de Biol es un proceso relativamente simple y econdmico, ya que la
fabricacion de un biodigestor es facil y los insumos son residuos organicos que son
considerados desechos, sin embargo su elaboracion tiene un periodo largo, los bioles
son abonos de tipo foliar orgéanico son el resultado de un proceso de digestion
anaerobica de restos organico de animales y vegetales, son ricos en fitohormonas, un
componente que mejora la germinacion de las semillas, fortalece las raices y la
floracién de las plantas, su accion se traduce en aumentos significativos de las

cosechas a bajos costos (Arana, 2011).

2.5.4.1 Ventajas del Biol.

Se pueden elaborar en base a los insumos que se encuentran en la comunidad, no
requiere de una receta determinada por que los insumos pueden variar, su preparacion
es facil y puede adecuarse a diferentes tipos de envase, tiene bajo costo, mejora el

vigor del cultivo, permitiendo asi soportar con mayor eficacia los ataques de plagas y
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enfermedades y como también los efectos adversos del clima. INIA (Instituto

nacional de investigacion agraria, 2008).

2.5.5 Fertilizantes organicos.

Los productos quimicos causan una degradacion de los suelos debido a su uso
indiscriminado eleva los costos de produccion contamina el medio ambiente y es
dafiino para la salud siendo asi como alternativa el uso de fertilizantes organicos que
protejan y desarrollen la vida en los microorganismos y mejoren la estructura de los
suelos (Aliaga, 2016).

2.6 Gases toxicos y asfixiantes.

Existen diversos gases toxicos y asfixiantes que resultan de la degradacion
microbiana de los excrementos de animales, la digestion anaerobia produce sobre

todo los siguientes gases toxicos:

2.6.1 Di6xido de carbono.

La concentracion de CO; en la atmdsfera esta aumentando de forma constante debido
al uso de carburantes fésiles como fuente de energia y es tedricamente posible
demostrar que este hecho es el causante de producir un incremento de la temperatura
de la Tierra - efecto invernadero, la reduccion de las emisiones de CO, a la atmosfera
permitiria que el ciclo total del carbono alcanzara el equilibrio a través de los grandes

sumideros de carbono como son el océano profundo y los sedimentos.

2.6.2 Dioxido de azufre.

La principal fuente de emision de didxido de azufre a la atmodsfera es la combustion

del carbon que contiene azufre el SO, resultante de la combustion del azufre se oxida
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a SOz y forma écido sulfarico ( H,SO,4), componente de la lluvia acida que es nocivo
para las plantas, provocando manchas alli donde las gotitas del &cido han contactado
con las hojas SO3 + H,O = H,SO,, La lluvia acida se forma cuando la humedad en el
aire se combina con el oxido de nitrogeno o el dioxido de azufre emitido por
fabricas, centrales eléctricas y automotores que gueman carbén o aceite. (Rojas,
2001).

2.6.3 Monoxido de carbono.

El mondxido de carbono (CO) se produce por la oxidacion incompleta del carbono en
el proceso de combustion. En general esto ocurre en los automotores, dado que en las
industrias y en las centrales térmicas se controla que la oxidacion sea total, generando
CO, pues es la forma de obtener el mayor rendimiento térmico de los hidrocarburos,
El mondxido de carbono actia por asociacion con la hemoglobina de la sangre,
formando carboxihemoglobina, reduciendo ostensiblemente la oxigenacion debido a
que el CO es 210 veces mas reactivo que el oxigeno con la hemoglobina. Por lo tanto
se observa una disminucion en el transporte de oxigeno por la sangre hacia las células
del cuerpo humano, cuando la concentracién de CO supera las 120 ppm, se puede
producir pérdida de reflejos, dolores de cabeza, nduseas, vomitos, y si persiste puede

Ilevar a la muerte (Moragues, 2016).

2.6.4 Amoniaco.

El amoniaco anhidro es un gas incoloro, de olor irritante y toxico con las siguientes
propiedades fisicas:

-Temperatura de solidificacion (MP) -77,7 °C.

-Temperatura normal de ebullicion (BP) -33,4 °C.

-Presion de vapor a 0 °C 4,2.

- Calor latente de vaporizacion en el BP 327 kcal/kg.

-Calor latente vaporizacién a 0°C 302 kcal/kg.
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- Densidad en el BP 0,682 Tm/m3.
- Temperatura critica 132 °C.

- Presion critica 113 ata Temperatura de inflamacion 651 °C.

Por su elevado calor latente de vaporizacion se utiliza como fluido frigorifico, si bien
es peligroso en caso de que se produzcan fugas, por lo que no siempre es
recomendable. Es muy soluble en agua, se hidrata formando NH,OH que se ioniza,
generando soluciones de fuerte carécter basico. El ion amonio es féacilmente
asimilable por las plantas. Por su importancia como nutriente es el segundo producto
quimico que mas se produce industrialmente a escala mundial después del &acido

sulfurico TQI (Tecnologia Quimica Industrial, s/a).
2.6.5 Sulfuro de hidrogeno.

El sulfuro de hidrégeno es un gas con un olor desagradable caracteristico y es
detectable en concentraciones muy bajas (por debajo de 0,8 pg/m°) en el aire. Se
forma por hidrélisis de los sulfuros en el agua. Sin embargo, la concentracion de
sulfuro de hidrégeno en el agua de consumo sera generalmente baja porque los
sulfuros se oxidan rapidamente en aguas bien oxigenadas. La toxicidad aguda para las
personas del sulfuro de hidrégeno inhalado es alta; se puede observar irritacion
ocular por inhalacién de concentraciones del gas de 15-30 mg/m®. Aunque no hay
datos sobre su toxicidad por via oral, es improbable que una persona pueda ingerir

una dosis nociva de sulfuro de hidrégeno en el agua de consumo (OMS, 2003).
2.6 Propiedad de los estiércoles y rastrojo de maiz.
2.6.1 Estiércol de bovino.

Los desechos organicos se producen en grandes cantidades en todas partes del planeta

y crean serios problemas de contaminacion. Se estima que en Latinoamérica se
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desecha 3kg de residuos/familia/ dia aproximadamente, y que entre 50 y 70% son de
origen organico. Uno de los principales problemas de las explotaciones ganaderas es
el manejo que se le pueda dar a la gran cantidad de desechos generados en forma de
excretas, lo cual tradicionalmente se ha limitado al simple lavado de los corrales
utilizando grandes cantidades de agua, que finalmente se depositan en fuentes
causando contaminacién. Estos desechos son altamente contaminantes debido a que
contienen materia organica, microorganismos y nutrimentos, lo que conlleva entre
otros procesos a la disminucién del oxigeno disponible y al aumento de contenidos de
amonio en el agua con la muerte de la vida acuética y ademas, amenaza la vida

terrestre al consumirse el agua por personas, animales y plantas.

Composicion nutritiva (%) del estiércol de vaca.

M.O 36.1 %

1.51%
P 1.20 %
K 1.51%
Ca 3.21%
Mg 0.53 %
Humedad 25.5 %
Ph 71%

ACPA (Asociacion Cubana de Produccion Animal, 2009).

2.6.2 Estiércol de cerdo.

El estiércol de cerdo tiene el potencial de impactar el suelo, el aire y los recursos

hidricos, el estiércol requiere una gestion y correcto tratamiento para su eliminacion,
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varias tecnologias estan actualmente disponibles para el manejo de estiércol en las
explotaciones porcinas, sin embargo la seleccion de una tecnologia viable debe tener
en cuenta no solo los desafios técnicos y economicos, sino también caracteristicas
particulares estos incluyen el numero de cerdos, la tierra disponible para la aplicacion
de estiércol y las oportunidades de produccién de energia y fertilizantes organicos
para el comercio o consumo, estrategias para la gestion del estiércol de los cerdos
(Pig Market, 2016).

En la ultima década la produccion porcina se ha concentrado e intensificado uno de
los problemas que esto ha traido consigo, es el incremento en la produccién de
excretas, y al mismo tiempo, se tiene un aumento en las emisiones de amoniaco al
medio ambiente, y por consiguiente, mal olor que estos despiden se disponen de
métodos relativamente simples para superar este desafio y a un costo razonable.

Composicion nutritiva de excretas porcina en base de % materia seca.

Estiércol %
Materia seca 26.43
Proteina cruda 15.87
Fibra cruda 17.52
Cenizas 12.05
Extracto libre de nitrogeno 49.87
Calcio 0.61
Fosforo 1.36
Pared celular 44.0

INIFAP (Instituto nacional de investigacion forestal, Agricola y pecuaria, 2014).
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2.6.3 Gallinaza.

La gallinaza es un fertilizante organico que combina todos los nutrientes esenciales
N, P, Ky otros macro y micro elementos, con un alto contenido de materia orgénica.
Esto hace que sea un producto que ejerce unos efectos muy positivos sobre las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, mejorando los rendimientos de
los cultivos el resultado del anélisis de la gallinaza como fertilizante del resultado de
su andlisis destacan las siguientes caracteristicas segin el siguiente cuadro

(Tecnificacion Agraria y Medioambiental, 2016).

Composicion de gallinaza.

Materia seca 83.10 %
pH 7.90

Materia organica 58.00 %
Nitrogeno 4.00 %
Fosforo 2.60 %
Potasio 2.30 %
Calcio 9.50 %
Magnesio 0.80 %
Sodio 0.30 %
Hierro 506.10 Mag/kg
Manganeso 297.50 Mag/kg
Cobre 37.40 Mg/kg
Zinc 531.80 Mg/kg
Relacion C/N 7.26

Conductividad 4.57 Ds/M
Densidad 500.00 Kg/ m3

(Tecnificacion Agraria y Medioambiental, 2016).
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2.6.4 Rastrojo de maiz.

Durante en las dos ultimas décadas, se ha intensificado el uso del ensilaje de maiz,
sorgo y forrajes de corte como la cafia de azlcar, maicena, maicillo, CT 115,
Maralfalfa, Taiwan y King grass, entre otros. La mayor parte de los ensilajes se
realizan por el método de pastel, que consiste en seleccionar un terreno plano en la
parte mas elevada del predio, limpiarlo de maleza y depositar el forraje picado en el

piso, compactar, tapar con un plastico y cubrirlo con una capa de 10 cm de tierra.

Composicion nutricional de rastrojo de maiz.

Composicion nutricional Unidad Cantidad
Materia seca % 85
Energia digestible Mcal/kg 2.15
Energia metabolizable Mcal/kg 1.75
Proteina % 5.40
Calcio % 0.47
Fosforo % 0.07
Grasa % 1.10
Ceniza % 6.10
Fibra % 29.50

(Gelvez, 2016).

2.7 El metano en la industria.

Paises como Holanda y, sobre todo, Suecia, han apostado por el uso del biometano en
todo tipo de vehiculos aungue, en esta ocasién, destacamos un proyecto llevado a
cabo en el Reino Unido. La protagonista, la empresa Coca-Cola que, recientemente,

ha puesto en marcha una estacion de servicio en el condado londinense de Enfield
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que suministrara unas 168 toneladas de biometano a una flota de 14 de sus camiones,
marca lveco, y que evitara la emision a la atmosfera de 300 toneladas de CO, 1590
kilos de NOx y 33 kilos de particulas al afio. En el caso de Espafia hablamos de
Agrobiomet, un proyecto pionero demostrativo que se esta llevando a cabo en Granja
San Ramdn, ubicada en Requena (Valencia), donde se esta obteniendo biometano a
partir de estiércol de vacuno y que, en este caso, se emplea como combustible para
hacer funcionar un vehiculo, posiblemente el primero movido en Espafia con biogas
agro-industrial a partir de residuos ganaderos. Biometano la version renovable del gas
natural (RASO 2017).

2.7.1 Utilizacion del metano.

Utilizacion del biogas, un metro cubico de biogés totalmente combustionado es

suficiente para:

* Generar 1.25 kw/h de electricidad.

* Generar 6 horas de luz equivalente a un bombillo de 60 watt.

* Poner a funcionar un refrigerador de 1 m3 de capacidad durante 1hora.

* Hacer funcionar una incubadora de 1 m3 de capacidad durante 30 minutos.

* Hacer funcionar un motor de 1 HP durante 2 horas.

UBA (Universidad Buenos Aires, 2017).

Los usos que se los puede dar al biogas son muchos asi ello podemos dar como
ejemplo los quemadores infrarrojos comunmente utilizados en la calefaccion de
ambientes especialmente usada en criaderas y parideras presentan como ventaja su

alta eficiencia lo cual minimiza el consumo de gas para un determinado
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requerimiento térmico, también puede ser utilizado en motores de combustion interna
tanto a gasolina como a diésel, el gas obtenido por fermentacion tiene un octanaje que
oscila entre 100 a 110 lo cual hace muy adecuado para su uso en motores, por otro
lado de desventaja es su baja velocidad de encendido y su disminucidn de potencia
maxima de 20% a 30% (Emisién, s/a).



27

CAPITULO 11l
MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacion.

El municipio de Bermejo esta situado a 22° 35° 24”- 22° 52” 09” de latitud Sur y de
64° 26’ 30” — 64° 14’ 16” de longitud Oeste, ubicado en la segunda seccion de la
provincia Arce del departamento de Tarija, colinda al Sur, al Este y al Oeste con la
Republica Argentina, y al Norte con el municipio de Padcaya OASI (Oficina de
Asistencia Social de la Iglesia, 1998).

3.1.1 Ubicacién.

El presente trabajo de investigacion se realizara en la urbanizacién 25 de Enero,
situado a 4.5 km de la ciudad en el municipio de Bermejo.

3.2 Caracteristicas agroecoldgicas.
3.2.1 Clima.

Bermejo tiene un clima sub tropical, con temperaturas méximas y minimas entre 47°C
y -4°C, siendo la media anual de 22°C. La precipitacién pluvial es de 1000 a 1500mm
afio y la humedad relativa es de 70 a 80%, el municipio de Bermejo esta a una altura
de 415 a 550 msnm AASANA (Administracion de Aeropuertos y Servicios
Auxiliares de Navegacion Aerea) y ZONISING (Proyecto Zonificacion
Agroecoldgica y Establecimiento de una base de datos y Red de Sistemas de

Informacion Geografica de Bolivia, 2001).

3.2.2 Recursos Naturales.

La region cuenta con riqueza forestal, recursos que son explotados sin planificacion
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adecuada, destruyendo especies de importancia, no solo para la vida silvestre sino
para la subsistencia de los sistemas productivos. La limitada proteccion de los
recursos naturales ha provocado cambios sustanciales en el comportamiento del
clima, haciéndose més seco y existiendo periodos largos de sequia G.M.B (Gobierno
municipal de Bermejo, 2013).

3.2.3 Suelos.

Los suelos son de origen aluviales en los margenes de los rios y quebradas, donde
existen relieves planos en menor proporcion y pendientes moderadas en pie de monte,
destacando en ellos el cultivo de la cafia de azlcar; y los suelos de origen coluvial,
ocupan posiciones de ladera con relieve de pendientes onduladas y ligeramente
quebradas. En general los suelos se caracterizan por ser moderadamente erosionables;
pues existen areas de cultivos en laderas que sobrepasan el 30% de pendiente y con
una estructura de afloramiento rocosos la textura es variable, encontrando desde
arenosos, franco arcillosos, arcillosos y otros en menor proporcion citado por
(Galean, 2001).

3.3 Materiales.

De campo:
- 5 Contenedores pléasticos de capacidad 200 litros.

- 4 Mandometros de baja.

- 4 llaves de paso de media pulgada.
- 3 Cafierias de media pulgada PVC.
- 1 Termometro ambiente.

-1 Reloj grande digital.

-1 Estructura toldo de 3x6.

- 1 kg silica gel.

- 1 Filtro trampa de agua.

-50 kg Estiércol de cerdo.

-50 kg Estiéercol de vaca.



De oficina:

-50 kg Gallinaza.

- 8 kg Rastrojos de maiz.

- 200 litros de Agua.

- 1 Sacarrosca de media pulgada.
- 2 Codos de Y2 pulgada.

- 3T de % pulgada.

- 3 Uniones de % pulgada.

- 4 sellarroscas medianas.

- 6 unidades de poxilina.

- 10 unidades de cinta teflon.
- 12 Niples de media pulgada.

- 4 Niples MH de % A % pulgada.

- Méaquina de torno.

- Cémara fotogréfica.

- Libreta de apuntes.

- 1 Mascaras faciales antigas.
-1 Overol.
-1 Par de guantes.

- 1 Balanza electronica.
-1 Balde de 20 litros.

- 1 Machete.

- 1 Esponja.

- 1 Detergente.

- Computadora.
- Impresora.
- Calculadora.

29
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3.4 Metodologia.

Diagrama 2. Descomposicion, fermentacion y metanogenesis.

Materia prima
(Estiércoles y rastrojo)
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La metodologia a seguir consistio en lo siguiente:

- Primeramente se armo6 la instalacion creando un microambiente cerrado con
medidas de 6x3metros.

-Para la recoleccion de las materias primas: El estiércol fue recolectado de las
familias que tienen sus animales en el campo, la gallinaza se recolecto de una granja
de pollos parrilleros y los rastrojos de maiz fue recolectado de un productor que ya
cosecho maiz choclo dejando solo las plantas esto fue recolectado después de dos

meses de haber cosechado el maiz cholo.

-Procedimiento de la fermentacién: Todo el estiércol se lo desmenuzo y los rastrojos
de maiz se los picaron manualmente colocando asi cada una de las materias primas en
cada contenedor juntamente con 50 litros de agua y luego se hizo el sellado
hermético, para ello se utilizé 50 kg de cada estiércol y 8 kg de rastrojo de maiz,
previamente antes pesadas y registradas en la balanza electronica. Luego se procedid
a la fermentacion anaerdbica en un tiempo de 30 dias, para cada una de las cuatro
materias primas para la generacion de gas metano (CH,4), Siguiendo con la
metodologia se procedid con la determinacion de la produccion de gas como sigue:

-Registro de datos: Se hicieron analisis quimico de las materias.
Para la toma de temperatura se registraron dos veces al dia durante el mes de estudio.
Para la obtencion de biol se dreno todo el liquido sobrante del todo el proceso de cada

contenedor y finalizando se registraron datos de volumen y presion.
3.4.1 Analisis quimico.
Para el andlisis quimico de los estiércoles y rastrojo, se tom6 1 kg de cada materia

prima como muestra para posteriormente llevar las muestras al laboratorio quimico

de SEDAG TJA para su respectivo analisis esto se realizd antes y despues del estudio.
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3.4.2 Implementacion del ensayo.

Para la implementacion del ensayo se procedio a la instalacion de un toldo con
medidas 6x3m, dentro el cual se pusieron 5 contenedores de plastico, 4 de ellos para
cada una de las materias primas con una distancia entre si de 0.5m y 1 contenedor fue

utilizado para depositar el biol.

3.4.3 Disefio para la produccion de gas metano.

v

< 6m

Q ‘
0.5m 0.5m 0.5m

Contenedor 1 Contenedor 2 Contenedor 3 Contenedor 4

g a | =

A9 =Llave de paso.
x = Filtro trampa de agua

O = Manpmetrg de baja
0 =cocina

Contenedor 5
]\ = Manguera de gas.

3.4.4. Distribucidén de los contenedores.

Contenedor 1 = Estiércol de gallina.
Contenedor 2 = Estiércol de cerdo.
Contenedor 3 = Estiércol de vaca.
Contenedor 4 = Rastrojo de maiz.

Contenedor 5 = Biol.
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3.5. Variables a estudiar.
Este trabajo de investigacion tiene las siguientes variables:
« Anadlisis quimico de las materias primas (N, P, K, M.O)

« Temperatura ambiente del proceso.

e Presion de la produccion.

« Obtencion de Biol y M.O.

« Volumen de produccion.

3.6. Tabulacion y analisis de datos.

Los datos de campo obtenidos mediante el proceso seran ordenados, tabulados y
analizados aplicando la estadistica descriptiva para el volumen, presion y biol,
tomando en cuenta la distribucion de frecuencias relativas y acumulados expresados

en porcentajes (Hernandez, 1999).

El célculo se realizara con la siguiente formula:

Nc

Porcentaje % = x 100

Nt



Donde:

Nc = Es el nimero de casos de frecuencias absolutas.

Nt = Es el total de casos.

Formula de la ley de Dalton.

Pt=pl + p2.
Pt = Presion total.
P1 = presion de C02.

P2 = presion de CH4.

Formula densidad.

D =ml/v.

Formula balance de la materia.

BM = Ms + M H20.
Ms = Materia seca.

M H20 = Materia liquida.

Formula de gases ideales.

PV =nXxRX T (°C + 273°K)



N = ndmero de moles

R = constante 0.082.

T = Temperatura grados kelvin
V = Volumen.

P = presion.

35
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CAPITULO IV
RESULTADO Y DISCUSION.

4.1 Factores climéticos.

4.1.1 Temperatura.

Durante el mes de estudio se registraron una variacion de temperaturas altas como se
observa en cuadro 1, un total de media de 40.47° C, ante esta situacion podemos
manifestar que las temperaturas registradas fueron favorables; varios autores indican

que para que haya mayor actividad de microorganismos y la fermentacion sea mas

rapida se requieren temperaturas altas.

Cuadro 1. Temperatura ambiente registrada durante el estudio.

Mes Dias
Enero 7 14 21 31 Total M
37.6 38.8 46.5 39 40.47

Besel, 2007. indica que la temperatura ambiente en que va trabajar el biodigestor
indica el tiempo de retencion necesario para que la bacterias puedan digerir la
materia. En ambientes de 30°c se requieren unos 10 dias y de 20°c unos 25 dias esto
quiere decir que a altas temperaturas requiere menos dias para descomposicion y mas

dias para temperaturas bajas.

Segun Martin (2006), Indica que el proceso anaerobico al igual que muchos otros
sistemas biologicos, son fuertemente dependientes de la temperatura. La velocidad de
reaccion de los procesos bioldgicos depende de la velocidad de crecimientos de los

microorganismos involucrados que a su vez, dependen de la temperatura. A medida
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que aumenta la temperatura, aumenta la velocidad de crecimiento de los
microorganismos y se acelera el proceso de digestion, dando lugar a mayor

produccidn de biogas.

4.2. Andlisis quimico de las materias primas.

En el cuadro 2, se presenta los resultados de los andlisis quimico de la materia prima,
realizados antes del ensayo, el mismo nos muestra que la mayoria de las materias
tienen pH levemente alcalino con excepcidn del rastrojo del maiz que es ligeramente
acido con valor de 6.02, el mayor porcentaje de N fue por parte del estiércol de

gallina con un 5.52 % y con menor porcentaje el estiércol de vaca con un 5,04 %.

Cuadro 2. Resultados quimicos de la materia prima antes del ensayo.

IDENTIFICACION pH CATIONES DE CAMBIO MO N.T. P
Meq de potasio/100g % % Olsen
1:5 K ppm
Estiércol de gallina 7.19 0.87 82.13 | 5.52 | 119.43
Estiércol de vaca 7.84 0.79 72.00 | 5.04 | 271.04
Estiércol de cerdo 7.94 0.77 77.63 | 5.28 | 215.83
Rastrojo de maiz 6.02 1.08 79.39 | 5.39 | 247.16

La materia prima con mayor cantidad de P corresponde al estiércol de vaca, con 271
.04 ppm y con menor cantidad al estiércol de gallina con 119,43 ppm, la materia con
mayor cantidad de K corresponde al rastrojo de maiz con 1.08 meq/100g y con menor

cantidad al estiércol de cerdo con 0.77 meq/100g.

El porcentaje mayor de Materia organica fue por parte del estiércol de gallina con un

82.13 % y con menor porcentaje el estiércol de vaca con un 72.00 %.
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Como se observa el cuadro 3, los resultados quimico de la materia prima después del
ensayo, se obtuvo cambios en el pH todos pasaron de levemente alcalino a alcalino
con excepcion del rastrojo de maiz que sigue siendo levemente acido, se observa alto

porcentaje de N por parte del estiércol de gallina con un 5.91 %, y un bajo porcentaje

el estiércol 4.22 %.

Cuadro 3. Resultados quimicos de la materia prima despues del ensayo.

IDENTIFICACION pH CATIONES DE CAMBIO MO N.T. P
Meq de potasio/100g % % Olsen
1:5 K Ppm
Estiércol de gallina 7.15 1.78 85.84 | 5.91 | 144.00
Estiércol de vaca 8.05 1.10 61.32 | 4.22 | 194.20
Estiércol de cerdo 7.74 1.64 64.88 | 4.53 | 110.45
Rastrojo de maiz 6.15 1.11 89.01 | 5.14 | 281.45

La cantidad mayor de P se presentd en el estiércol de vaca con un 194.00 ppm y una
baja cantidad el estiércol de 110.45 ppm, para el K, el estiércol de gallina fue el que
mayor resultado dio con valores de 1.78 y con menor valor fue el estiércol de vaca
con 1.64, en cuanto a la materia organica los valores con porcentajes mayores se
presentaron en el rastrojo de maiz con un valor de 89.01% mientras que el menor

valor de M.O fue del estiércol de vaca con 61.32 %.

Realizando la comparacion de los resultados quimicos del laboratorio del antes y
después del estudio, podemos observar que hubo una disminucion en N en el estiércol
de vaca, cerdo, y una disminucion de P y M.O en el estiércol de vaca y cerdo, como
también hubo aumento de K para las 4 materias primas y de P Y M.O para el estiércol

de gallina y rastrojo, como nos indica en el grafico 1,2,3,4.




39

Gréfica 1. Comparacion de N (%).
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Gréfica 3. Comparacion de K (Meq/100g).
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Gréfica 4. Comparacion de M.O (%).
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4.3 Volumen de produccion.

Cuadro 4. Volumen de produccion.

IDENTIFICACION VOLUMEN (moles) %
Estiércol de gallina 1.24 29.80
Estiércol de vaca 1.96 47.11
Estiercol de cerdo 0.23 5.5
Rastrojo de maiz
0.73 17.54
Volumen total 4.16 100

Finalizando el ensayo de campo se realizo la sumatoria del volumen como nos indica
el cuadro. La materia prima con mayor flujo de volumen corresponde al estiércol de
vaca con 1.96 moles seguido por el estiércol de gallina con 1.24 moles, seguido por el
rastrojo de maiz con 0.73 moles y con menor volumen al estiércol de cerdo con 0.23

moles, haciendo un flujo total de 4.16 moles.

En las explotaciones ganaderas de vacuno, cerdo 0 aves, Se generan grandes
cantidades de estiércol que es un excelente materia organica para biodigerir y
producir gas ya que contienen una importante cantidad de energia, sin embargo no
solo los excrementos de animales se pueden usar para generar gas, también es posible
usar sub productos de la industria hortofruticola y de transformacién alimentaria
como pieles de frutas y otros desechos como materia prima para la biodigestion
(Sitio solar, 2013).
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4.4. Presion de la produccion.
En el cuadro 5, se puede observar que las presiones fueron variadas de acuerdo al tipo
de estiércol usado para la obtencion del gas metano, el estiércol con mayor presion

fue el de vaca con 11.37 psi y el con menor presion fue el de cerdo con 1.42 psi.

Cuadro 5. Presion de la produccién de gas metano.

IDENTIFICACION PRESIONES (psi) %
Estiércol de gallina 7.11 29.42
Estiércol de vaca 11.37 47.06
Estiércol de cerdo 1.42 5.87
Rastrojo de maiz 4.26 17.63
Total 24.16 100

Para conocer las presiones que se desarrollan en el interior de un biodigestor es
necesario utilizar manémetros que son instrumentos de medicion, de un lado estan en
contacto con el gas y del otro lado estan los marcadores que indican la presién que se

desea conocer estos pueden estar en psi o en kg/cm? (Guardado, 2016).

Como en cualquier otro gas, algunas de las propiedades caracteristicas del biogas
dependen de la presion y de la temperatura también son afectadas por el contenido de
humedad, los factores mas importantes para caracterizar el biogas son: el cambio de

volumen de acuerdo a la presion y temperatura (Club Ensayos, 2012).




43

4.5. Obtencién de Biol.

Otro producto resultante de la degradacion anaerdbica, en menor proporcién al bio
gas es la mescla del efluente estabilizado en la biomasa producida conocido como
biol, la cantidad de este producto depende de los pardmetros operacionales. Sin
embargo su contenido tiene indices de nitrogeno y fosforo, que se lo puede utilizar

como fertilizante natural (Silva, 2008).

Cuadro 6. Obtencién de Biol de las materias primas.

IDENTIFICACION LITROS %
Estiércol de gallina 0.25 1.23
Estiércol de vaca 0 0
Estiércol de cerdo 5 24.69
Rastrojo de maiz 15 74.07
Total 20.25 100

El cuadro 6, nos indica la cantidad obtenida en litros de biol de cada una de las
materia prima, en el rastrojo de maiz (15 L) produjo la mayor cantidad de biol

seguido por el estiércol de cerdo (5 L), por altimo el estiércol de gallina (0.25 L).

El biol contiene nutrientes principales (N, P, K) y secundarios para el crecimiento de
los cultivos, actualmente hay tecnologias para tratar los residuos agropecuarios
(Estiércoles de animales) como compostaje, lagunas de oxidacion y biodigestores
anaerobios, esta ultima tecnologia convierte los residuos en productos energéticos
como el biogas y fertilizantes organicos como el biol, siendo una alternativa viable

econdémica y ambiental en el manejo de estos residuos (Verde, 2014).



44

CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones.

1. El resultado de andlisis de las materias primas antes del estudio, presento mayor
porcentaje de nitrogeno el estiércol de gallina con 5.52%, y el menor porcentaje lo
tuvo el estiércol de vaca con 5.04%. Para los resultados del P, presento mayor
cantidad el estiércol de vaca con 271.04 ppm y con menor cantidad el estiércol de
gallina con 119.43ppm. para en el caso del K, presento mayor cantidad el rastrojo de
maiz con 1.08 meg/100grm, y con menor cantidad el estiércol de cerdo con 0.77 ppm.
En cuanto a la M.O con mayor porcentaje fue del estiércol de gallina 81,13 %, y con
menor porcentaje el estiércol de vaca con 72,00 %. Y con mayor nivel de pH fue del

estiércol de cerdo con 7.94 y con menor nivel fue del rastrojo de maiz con 6.02.

Los resultados quimico de la materia prima después del ensayo, se obtuvo alto
porcentaje de N por parte del estiércol de gallina con un 5.91 %, y un bajo porcentaje
el estiércol de vaca con 4.22 %. La cantidad mayor de P se presento en el estiércol
de vaca con un 194.00 ppm y una baja cantidad el estiércol de cerdo con 110.45 ppm,
en el caso de K, el estiércol de gallina presento mayor valores con 1.78 meq/100gr
y con menor valor el estiércol de vaca con 1.64meq/100gr, en cuanto a la materia
organica el porcentajes mayores se presentaron en el rastrojo de maiz con un valor
de 89.01% mientras que el menor porcentaje fue del estiércol de vaca con 61.32 %,
en el caso del Ph la materia que presento mayores niveles fue para el estiércol de vaca
de 8.05.

2. La materia prima con mayor volumen corresponde al estiércol de vaca con 1.96
moles seguido por el estiércol de gallina con 1.24 moles, seguido por el rastrojo de
maiz con 0.73 moles y con menor volumen al estiércol de cerdo con 0.23 moles,

haciendo un total de 4.16 moles.
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3. La materia con mayor presion fue el estiércol de vaca con 11.37 psi y el con

menor presion fue el estiércol de cerdo con 1.42 psi.

4. La materia prima que produjo un alto contenido de biol fue el rastrojo de maiz (15
L), seguido por el estiércol de cerdo (5 L), por ultimo el estiércol de gallina (0.25 L).

5.2 Recomendaciones.

De acuerdo con las conclusiones mencionadas, se recomienda que para la produccion
de gas se utilice estiércol de vaca, ya que tuvo una mayor cantidad de volumen y

presion.

Para obtener mayor cantidad de biol se recomienda el uso del rastrojo de maiz de

acuerdo a los resultados obtenidos en el estudio.

Se recomienda realizar estudios con otras diferentes materias primas urbanas para la

produccion de metano, como por ejemplo residuos organicos de cocina.

Si se desea utilizar abono rico en nitrégeno se recomienda usar al estiércol de gallina,

ya que este demostro ser el que méas porcentaje tuvo en nitrégeno.

Se recomienda utilizar en todo proceso de fermentacion aguas que no contengan cloro
u otro desinfectante, ya que estos llegarian a eliminar o disminuir su eficiencia de las

bacterias y microorganismos.



