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RESUMEN

El aprovechamiento anaerébico de biomasa y efluente residuales en la produccion de biogas, constituye
una alternativa para mitigar gases efecto invernadero. El principal objetivo fue producir biogas
utilizando biomasa residual pecuaria y fibra vegetal enriquecida con lactosuero. Se utilizé el disefio
experimental completamente aleatorizado con 5 tratamientos y 8 repeticiones, se evalud la combinacion
de excreta bovina y Brachypodium phoenicoides en concentracion del 75% y 25%, mientras que
lactosuero al 100%, 75%, 50% y 25% sobre la produccion de biogas y metano in vitro. Ademas, se
determind los contenidos de acidos grasos volatiles (AGVs) por tratamiento. Los resultados acumulados
alas 312 horas (P<0.05) indicaron que T 4 (167,83 ml) presenté mayor produccidon de biogas. En cuanto
al metano, el T 1 produjo (1.78 ml) sin adicion de subproducto lacteo con presencia significativa de
acido butirico (14.95 mmol/mol); mientras que T 4 con 25% de suero en su formulacion reporté metano
con volumen de (1.32 ml) entre los tratamientos debido al pico maximo (P=0,0001) de &cido acético
(69.96 mmol/mol) originado durante el proceso de fermentacién anerdbica y estabilizdndose su
produccion a partir de las 192 horas, lo que representa una fuente potencial de energia renovable y

amigable con el ambiente.
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Biogas Production Using Livestock Residual Biomass with Vegetable Fiber
and Enriched with Whey as an Alternative to Mitigate Greenhouse Gases

ABSTRACT

The anaerobic use of residual biomass and effluent in biogas production is an alternative to mitigate
greenhouse gases. The main objective was to produce biogas using residual livestock biomass and
vegetal fiber enriched with whey. A completely randomized experimental design with 5 treatments and
8 repetitions was used. The combination of bovine manure and Brachypodium phoenicoides in
concentrations of 75% and 25%, while whey at 100%, 75%, 50% and 25% was evaluated on biogas and
methane production in vitro. In addition, the contents of volatile fatty acids (VFAs) per treatment were
determined. The accumulated results at 312 hours (P<0.05) indicated that T 4 (167.83 ml) presented a
higher biogas production. Regarding methane, T 1 produced (1.78 ml) without addition of dairy by-
product with significant presence of butyric acid (14.95 mmol/mol); while T 4 with 25% whey in its
formulation reported methane with a volume of (1.32 ml) between treatments due to the maximum peak
(P=0.0001) of acetic acid (69.96 mmol/mol) originated during the anaerobic fermentation process and
its production stabilizing after 192 hours, which represents a potential source of renewable and

environmentally friendly energy.
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INTRODUCCION

En la actualidad, mundialmente se produce y consume biogéas a nivel de domicilio como industria, de
tal modo que se ha convertido en una fuente de combustible alterna, respecto aquellos de generacion
fosil, el tratamiento de éstos desechos de acuerdo a su origen puede ser de forma independiente o en
mezcla (FAO, 2011). El resultado de accion de bacterias anaerdbicas sobre material organico, da como
resultado el biogas, segin un modelamiento de produccion, estad conformado por distintos gases, entre
ellos: el (CH4) Metano concentrado en rango de 55 a 70%; (CO2) Anhidrido carbdnico del 35 a 40%;
(N2) Nitrégeno concentrado entre 0.5 a 5%; y Sulfuro de Hidrdgeno (SH2) aproximadamente con el
0.1% Chica & Lopez (2011).

En cuanto a emisiones, el 8.0 Giga Toneladas de (CH4) emitido esta ligado directamente a las acciones
humanas (Pratt & Trate, 2018). Desde el afio 1970 a 2011 ha existido un incremento acelerado del 90%
de gases efecto invernadero y como resultado se reflejan el acrecentamiento de fuentes de emisiones y
descenso de los sumideros (Albiac et al., 2017).

Para el aprovechamiento de biomasa residual pecuaria y coproductos de las queseras, estudios indican,
gue se logra una concentracion del 82% de gas metano estabilizado a pH de 7.0, en mezcla compuesta
por 4 litros de suero de leche, 200 g de residuos de queso, desperdicio de crema 200 g, inoculante
(microorganismos metanogénicos obtenido por previa digestion de excremento de cabra) 200 g y
excreta de cabra 1200 g. Volumen fermentado de 5 litros en un contenedor con capacidad de 10 litros;
en cuyo informe indican que la cantidad de suero fue relativamente baja (Magafia et al., 2011). Asi
mismo, el suero por su elevada degradabilidad, sumada su alto contenido de materia orgénica y por su
reducida alcalinidad (50mg/1), la formulacion tiende acidificarse de forma rapida (Saddoud et al., 2007).
Sin embargo, la condicion alcalina puede ser suministrada artificialmente a través de sustratos para
mezclarlos en el suero lactico (Kalyuzhnyi et al., 1997).

Por otra parte, la evaluacion de produccion de biogés a nivel de laboratorio ejecutada por (Blandén et
al., 2014), explican que se ensayaron mezclas a partir de sélidos totales del 47% de excreta bovina con
suero y agua en proporciones diluidas del 10, 15 y 20%, de los resultados en produccion de gas, se
evidenci¢ valores aceptables en la formulacion del 20% de suero con el rendimiento promedio de 39.99

mly agua con el 14.99 ml, considerando que el uso de suero lacteo es una fuente viable en la generacion
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de energia alterna y una forma eficiente de aprovechar los residuos de las queseras. Igualmente,
(Barrena et al., 2017) efectuaron a nivel de laboratorio la mezcla de excremento bovino, lactosuero y
chips de totora en relacion 1:5 entre estiércol y agua, con 4ml de suero por cada 100ml de mezcla en
concentracién del 4%, 3 g de totora por cada 100 ml de excremento a concentracion del 3% obteniendo
una produccion de 1,400 ml de biogas en biodigestores para fase liquida de 10 litros y con capacidad
operativa para el gas de 2 litros, a la vez argumentan que la utilizacién de efluentes de la industria
guesera en combinacion con estiércol bovino se optimiza la produccién de biogas. Segun (Saddoud et
al., 2007) cuando la produccidn de gas metano es superior al 70% se considera que la digestion tuvo un
aceptable desempefio.

Por otro lado, el lactosuero del queso puede ser degradado de manera eficiente en una sola etapa, cuando
éste se combina con excretas de bovinos y en ausencia de correctores de pH. La mezcla es lactosuero
50% vy efluentes de las excretas de ganado vacuno del 50%, se han alcanzado valores significativos y
una buena biodigestion. En cuanto a la generacion de biogas utilizando suero, es posible generar entre
9 y 23 m3 de CH4/m3 de suero, equivalente entre 7.0 y 18 kg de gas proveniente del petréleo
(Hernandez, 2015).

El principal objetivo de la investigacion ha sido producir biogas utilizando biomasa residual pecuaria,
fibra vegetal (paja) enriquecida con lactosuero proveniente de fabrica quesera, para el aprovechamiento
energético como alternativa para mitigar la emision de gases efecto invernadero. Los objetivos
especificos del experimento fueron; evaluar el efecto de la biomasa residual pecuaria con fibra vegetal
(paja), enriquecida con lactosuero sobre la produccion de biogés; determinar la produccion de metano
de la combinacidon de biomasa residual pecuaria con fibra vegetal (paja), enriquecida con lactosuero y
determinar la composicion de Acidos Grasos Volatiles producto de la combinacion de materiales
biodegradables.

METODOLOGIA

Andlisis estadistico

La informacion compilada fue registrada en una base de Excel y se efectu6 el ajuste de datos dispersos,
se promediaron los valores cuantificados por cada tratamiento aplicado. Mientras que para el anélisis

de varianza y la comparacion de medias a través de la prueba de Tukey al 5% p-valor del 95% de
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confianza se lo realizo en el software estadistico Infostat para demostrar las diferencias significativas
en las variables evaluadas de produccion de biogas, concentracion de metano y presencia de acidos
grasos volatiles.

Localizacion de la investigacion

El experimento se ejecutd en el laboratorio de Ruminologia de la Granja Experimental Campus
Querochaca, Facultad de Ciencias Agropecuarias perteneciente a la Universidad Técnica de Ambato,
canton Cevallos, Provincia de Tungurahua a distancia de 20 Km direccién sur de Ambato con una
altitud de 2.852 m.s.n.m., cuyas coordenadas geogréaficas reportadas por el Sistema de Posicionamiento
Global (GPS, Marca GARMIN, Modelo Etrex) son: 01°22° 02" de latitud Sury 78° 36" 22" longitud
Oeste, el proceso de fermentacion in vitro se efectué en ambiente controlado sin involucrar factores
climéticos externos.

Obtencién de la biomasa residual pecuaria

Se realizo la recoleccidn de estiércol fresco de bovino en horas de la mafiana del establo ubicado en la
Facultad de Ciencias Agropecuarias que contempla contra piso de hormigon y cubierta, lo cual evito el
contacto con el suelo y radiacion solar. Posteriormente se almacen6 en un recipiente (cubeta) con
capacidad de 20 litros e inmediatamente se lo traslado al laboratorio.

Obtencién de fibra vegetal

Se efectud la cosecha de fibra vegetal Brachypodium phoenicoides que se encontraba con caracteristicas
de madurez media y con su particularidad proceso de lignificacion (tosca). Donde se procedio a realizar
el corte con machete, luego se almacen6 en bolsa de polipropileno.

Obtencién del suero de leche

En el establecimiento de elaboracion quesera ubicado en el sector de Hualcanga Santa Anita del Cantén
Quero, provincia de Tungurahua, se realizé la recoleccion de suero procedente de la fabricacion de
queso en un envase (botellon) con capacidad de 4 litros.

Preparacion de muestras en laboratorio

Inicialmente se establecio la relacion de la combinacion de materiales la cual fue 1:3, donde la
proporcidn (1) fue para el estiércol bovino y fibra vegetal, mientras que la proporcion (3) se refirid a la

fase liquida agua y lactosuero, parte conformante de la mezcla.
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Luego se selecciond un envase graduado con capacidad de 1000 ml, consecutivamente se establecieron
las proporciones del material s6lido y liquido en funcién al volumen final de preparacion que fue de
(500 ml), donde la cuarta parte (125 ml) comprendi6 el volumen total preparado de la fase sélida, se
utilizé para determinar las cantidades de fibra vegetal al 25% y excreta bovina al 75%. Mientras que,
las tres cuartas partes 375 ml del aforo final, se manej6 para establecer el volumen de la parte liquida
como agua y suero, en concentracion del 100%, 75%, 50% y 25%.

Una vez efectuada las relaciones, se calculd el peso de la porcidon solida y el volumen de la fase liquida
para efectuar las combinaciones.

Donde para obtener la parte sélida a proporcion del 25% se pes6 31.25 g de paja. Del mismo modo, se
pes6 93.75 g de excreta bovina para obtener la proporcién al 75%. Mientras que, la parte liquida se
midio el volumen de 375 ml correspondiente al 100%, con 281.25 ml de suero, asi como de agua para
obtener la proporcion al 75%, para el 50% se midié el volumen de 187.5 ml y finalmente se calcul6 el
volumen de 93.75 ml para la concentracion del 25%.

Preparada la mezcla de materiales, se utilizé la adaptacion de la metodologia de produccion de gas in
vitro descrita por (Theodorou et al., 1994) . La cual consistié en agregar los tratamientos experimentales
producto de la mezcla de biomasa residual pecuaria excreta de bovino, paja Brachypodium
phoenicoides, lactosuero y agua en las proporciones derivadas de la relacion 1:3 para los cinco
tratamientos y distribuidos (60 ml) de la mezcla en los frascos de vidrio con capacidad de 100 ml.
Posteriormente, los envases fueron sellados herméticamente con capuchén de caucho y proteccion de
aluminio. Estas se incubaron a 39°C utilizando un bafio maria. La medicion del gas se efectud
manualmente cada 24 horas hasta completar 312 horas correspondientes a 13 dias.

Produccion de biogéas en unidades experimentales

Se evalud la produccién de gas in vitro, siguiendo la metodologia descrita por (Theodorou et al., 1994),
se tomo0 a las 24, 48, 72, 96, 120, 144, 168, 192, 216, 240, 264, 288 y 312 horas, donde para medir la
produccién de gas in vitro se utiliz6 una jeringa plastica para cuantificar el volumen generado en

mililitros y el transductor (DELTA OHM-PRESSURE METER HD 2124.2) con sonda.
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Produccion de metano en unidades experimentales

Se estimé concentracion de metano utilizando el medidor de gases multiple portétil (GAS — PRO marca
CROWCON), registros tomados durante la fase de la investigacion en los tiempos 24, 48, 72, 96, 120,
144,168, 192, 216, 240, 264, 288 y 312 horas.

Produccion de Acidos Grasos Volatiles AGVs

Se efectuo de los 5 tratamientos y 8 repeticiones, donde en las 40 muestras filtradas se adicion6 20 ml
de 4cido fosférico al 5% para su conservacion y posteriormente se determind la presencia de AGVs
recurriendo al analisis de Cromatografia de Gases.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1, la evaluacién de los tratamientos correspondientes a la produccion de biogas in vitro
mostrd diferencias (P<0,0001) en los tratamientos evaluados, reflejando al tratamiento dos cuya
concentracién de suero fue de 375 ml que durante la incubacién a las 24, 48 y 72 horas, produjeron un
volumen de 64.50, 84. 69 y 94.69 ml respectivamente. A las 96 y 120 horas la generacion fue mayor
(P<0.05) en el tratamiento dos (98.33 y 100.09 ml) y tratamiento cuatro (86.07 y 107,18 ml) que en su
composicion existia 93.75 ml de suero. Mientras tanto a las 144, 168, 192, 216, 240, 264, 288 y 312
horas de sometido a fermentacidn, el tratamiento cuatro (124.97, 141.54, 151.64, 158.53, 162.58,
164.97, 166.62 y 167.83 ml) tuvo la mayor producciéon de biogas, abordando estadisticamente
diferencias (P<0,0001) con los demas tratamientos.

En cambio se puede observar la menor generacion de biogas en el tratamiento uno donde el suero se
excluyo totalmente y el tratamiento dos que contenia 375 ml de suero con produccion de (29.36 'y 14,38
ml biogas) a las 24 y 48 horas respectivamente, asi mismo la minima produccion en el periodo
comprendido entre las 72 y 312 horas se lo evidencio en el tratamiento tres siendo de (51.80, 54.33,

55.72, 56.16, 57.94, 58.39, 59.24, 59.51, 59.98, 60.47 y 61.06 ml), considerando que la muestra

procesada disponia 187.5 ml de subproducto lacteo en su composicion.




Tabla 1. Resultado de produccion de biogas in vitro.

Produccioén de gas in vitro GSIV (ml)

Hora 24h 48 h 72h 96 h 120h  144h 168h 192h 216h 240h 264h 288h 312h
Tratamiento
T1 29,36 1438 5333 6041 67,06 72,38 76,01 79,18 8185 83,86 8550 87,28 88,77
d d c b b c c c c c c c b
64,50 84,69 94,69 98,33 100,09 101,08 102,09 102,44 103,44 103,66 104,15 104,55 104,80
T2 a a a a a b b b b b b b b
36,18 46,50 51,80 54,33 55,72 56,16 57,94 58,39 5924 5951 59,98 60,47 61,06
T3 c c c b b d d d d d d d c
40,81 5323 67,43 86,07 107,18 124,97 141,54 151,64 15853 162,58 164,97 166,62 167,83
T4 b bc b a a a a a a a a a a
43,04 5528 60,64 62,93 63,97 6484 6597 66,17 6650 66,83 67,10 67,25 67,58
T5 b b bc b b cd cd cd cd d d d c
Valor - P <,0001 <0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001
ESM 1,14 1,77 2,63 3,04 3,44 3,79 3,87 3,88 3,90 3,97 4,02 4,10 4,16
C.v. 7,53 9,88 11,34 11,87 12,35 12,77 12,33 11,97 11,74 11,79 1181 11,92 12,00

(abc) Los valores de las medias con letra idéntica en la misma columna son estadisticamente iguales (P<0.05). T 1: Agua 375
ml + Estiércol 93,75 g + Paja 31,25 g. T 2: Suero 375 ml + Estiércol 93,75 g + Paja 31,25 g. T 3: Agua 187,5 ml + Suero 187,5
ml + Estiércol 93,75 g + Paja 31,25 g. T 4: Agua 281,25 + Suero 93,75 ml + Estiércol 93,75 g + Paja 31,25 g. T 5: Agua 93,75
ml + Suero 281,25 ml + Estiércol 93,75 g + Paja 31,25 g. ESM: error estandar de la media. CV: coeficiente de variacion. CH4
IV: produccion de metano in vitro.

La tabla 2, referente a la produccién de metano in vitro en los tratamientos evaluados reportaron
diferencias estadisticas (P<0,0001) con los demas en lo referente al volumen de produccién de metano,
registrando al tratamiento uno donde se excluy6 totalmente el suero en la composicion, se logré
observar que durante el periodo de tiempo comprendido de (24, 48, 72,96, 120, 144, 168, 192, 216,
240, 264, 288 y 312 horas) se obtuvo una generacion de metano (1.42, 1.50, 1.55, 1.59, 1.65, 1.72, 1.74,
1.75,1.76,1.77,1.77, 1.78 y 1.78 ml) respectivamente, evidenciando la mayor produccion de metano
en los tratamientos evaluados.

Con respecto al resto de formulaciones que contenian suero. A pesar de encontrase en el segundo rango,
se observd al tratamiento cuatro el cual involucraba 93.75 ml de suero considerado la menor proporcion
(25%) en la mezcla, quien logro inicialmente la produccion de 1,19 ml a las 24 horas de registrarse el
desprendimiento de metano. Se observé un incremento paulatino durante las (48, 72, 96, 120, 144y 168

horas) generando (1.21, 1.24, 1.28, 1.30, 1.30 y 1.31 ml) de metano respectivamente. Posteriormente la

generacion de CH4 en el tratamiento descrito, estabiliza su desprendimiento a partir del dia ocho hasta

el trece con una produccion de 1.32 ml de metano.




Tabla 2. Resultado de produccién de metano in vitro.

Hora

Produccion de metano in vitro CHalV (ml)

D 24 h 48 h 72h 96 h 120h  144h 168h 192h 216h 240h 264h 288h 312h
T1 142a 150a 155a 159a 165a 1,72a 1,74a 1,75a 176a 1,77a 177a 178a 178a
T2 118b 1,18 b 118 b 118¢  118¢ 1,18 b 1,18 b 118 b 118 b 118 b 118 b 1,18 b 118 b
c c c c c c c c c c

T3 1,13b 1,13¢ 113c¢ 113c¢ 1,13¢ 1,13c¢ 1,13¢ 1,13¢ 113c¢c 113c¢c 113c¢c 113c 113c
T4 1,19b 121b 1,24b 1,28b 1,30b 1,30b 131b 132b 132b 132b 132b 132b 132D
T5 1,15b 1,15bc 1,15¢ 1,15¢ 1,15¢ 1,15¢ 1,15¢ 1,15¢ 1,15¢ 1,15c¢ 1,15¢ 1,15c¢c 1/15c
Valor P <,0001 <,0001 <,0001 <0001 <0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001
ESM 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
cVv 3,45 4,28 4,47 4,80 5,57 7,38 7,92 8,20 8,38 8,53 8,66 8,81 8,90

(abc) Los valores de las medias con letra idéntica en la misma columna son estadisticamente iguales (P<0.05). T 1: Agua 375
ml + Estiércol 93,75 g + Paja 31,25 g. T 2: Suero 375 ml + Estiércol 93,75 g + Paja31,25g. T 3: Agua 187,5 ml + Suero 187,5
ml + Estiércol 93,75 g + Paja 31,25 g. T 4: Agua 281,25 + Suero 93,75 ml + Estiércol 93,75 g + Paja 31,25 g. T 5: Agua 93,75
ml + Suero 281,25 ml + Estiércol 93,75 g + Paja 31,25 g. ESM: error estandar de la media. CV: coeficiente de variacion. CH4
1V: produccién de metano in vitro.

En cuanto a la produccién de acidos grasos volatiles AGVs (Tabla 3), se puede observar que la mejor
(P=0.0001) produccidn de acido acético 69,96 mmol/mol fue en el tratamiento cuatro T 4 con respecto
a los demas evaluados. En lo que refiere al 4cido propidnico la (P=0.0001) mayor produccion 25,05
mmol/mol se registré en el tratamiento tres T3, y el &cido butirico fue mayor (P=0,0001) con produccion

de 14.95, 14.28, 14.33 y 15.01 mmol/mol en los tratamientos T1, T2, T 3y T 5 respectivamente.

Tabla 3. Presencia de acidos grasos volatiles y produccion acumulada de biogas y metano.

Tratamiento T1 T2 T3 T4 T5 ESM P-VALOR C.V.
GSIV (ml) 88,77 b 104,80b 61,06 ¢c 167,83 a 67,58 ¢c 4,16 <0,0001 12,00
CHa4 1V (ml) 1,78 a 1,18bc 1,13c 1,32b 1,15¢ 0,04 <0,0001 8,90
AGVs (%m mol/mol)

Acido Acético 61,65c¢c 66,30 b 60,63 c 69,96 a 60,89 ¢ 0,37 <0,0001 1,64
Acido Propidnico 23,40 b 19,43 ¢ 25,05a 18,15d 24,10ab 0,30 <0,0001 3,82
Acido Butirico 14,95a 14,28 a 14,33 a 11,89b 1501 a 0,28 <0,0001 5,58

(ab cd) Indica diferencias estadisticas de las medias p — valor (<0,0001) ESM: error estandar de la media. CV: coeficiente de
variacion. CH4 IV: produccion de metano in vitro GSIV: produccion de gas in vitro AGVs: acidos grasos volatiles T 1: Agua
375 ml + Estiércol 93,75 g + Paja 31,25 g. T 2: Suero 375 ml + Estiércol 93,75 g + Paja 31,25 g. T 3: Agua 187,5 ml + Suero
187,5 ml + Estiércol 93,75 g + Paja 31,25 g. T 4: Agua 281,25 + Suero 93,75 ml + Estiércol 93,75 g + Paja 31,25 g. T 5: Agua
93,75 ml + Suero 281,25 ml + Estiércol 93,75 g + Paja 31,25 g.

La superioridad obtenida 64.50 ml de biogas en el actual estudio concuerda con los autores (Del Pépolo

et al., 2018), a mas de indicar que la presencia de nutrientes en el medio favorecen a los procesos

anaerdbicos microbianos durante la fermentacion, exponen que la produccién de biogés se mantuvo y




consiguiente se detiene por la declinacion del pH alterando los parametros 6ptimos lo cual redujo
drasticamente la actividad fermentativa de los microorganismos como reflejaron las mezclas del 25%
estiércol y suero 75%, dicha repercusion es concomitante con (Arias, 2019), quien indica que la
metanogénesis se efectta cuando el medio se encuentre cercano a la neutralidad puesto que si el pH
varia, la actividad metanogénica reduce y decrece la produccion de metano. Asi mismo refieren que por
el descenso del pH la generacion de metano se inhibe debido a la acumulacién de H 2 y &cido acético,
por ende al presentarse elevadas concentraciones de H 2 las bacterias que desdoblan el acido propi6nico
son suprimidas provocando el depdsito de acidos grasos volatiles como producto la reduccion del pH,
deteniendo significativamente el proceso de metanogénesis como demostré su estudio donde al haber
utilizado un contenido de 20% y 80% de lactosuero produjeron (7,7 | y 0,99 I) de metano
respectivamente que se detuvo a los 18 dias lo que probablemente ocasioné la acumulacion de acidos
volatiles. Mientras que (Antonelli et al., 2016) con proporciones de 50% de suero y 20% de inéculo
estiércol, produjeron 168 | de metano.

La produccion obtenida en la investigacion es probable que se deba a la reaccion bioquimica inmediata
gue ocurri6 al suministrar un agente que potencializé el proceso fermentativo en la mezcla de excreta y
fibra ocurriendo inicialmente una elevada produccion durante los cuatro primeros dias en el tratamiento
dos que contiene 100% suero 64.50, 84.69, 94.69 y 98.33 ml. Lo cual concuerda con lo reportado por
(Gonzélez & Jurado, 2017) que efectuaron una combinacion de estiércol slido de vaca mas el suero de
gueso, cuya proporcién fue de 3:2, donde se registré la produccién de 1,66 | de biogas, previamente
incubado a temperatura de 35°c, afirmando que, al enriquecer con residuos de origen alimenticios,
indistintamente con qué tipo de estiércol se trabaje se produce adecuados volumenes de biogas y
metano.

En cuanto a la variacion en la produccion de biogas in vitro obtenidos, posiblemente se debe a los
volimenes de suero dispuesto lo cual provoca que inicialmente se obtenga mayor produccion de gas en
los tratamientos con la maxima concentracion de suero y que a medida que transcurre el tiempo de
fermentacion la produccidn de éste se estabiliza en el tratamiento que involucra la menor concentracion

de suero 25% a pesar que se maneja la similar proporcion de fibra vegetal 25% y excreta 75%,

asumiendo que el tratamiento con menor concentracién de suero el factor pH moderadamente fue




modificado y se lo evidencia en los volimenes de biogés y metano generados. Esto comparte lo descrito
por (Gelegenis et al., 2007), evidenciando un decremento en los tratamientos que contienen el 25% y
50% de lactosuero, quienes generan biogas de manera regular. Mientras que los tratamientos que
produjeron minima o ninguna cantidad de biogas, se debe posiblemente al contenido de grasa y proteina
procedente del suero lo que ocasiona la produccion retardada de biogas. Donde se excluye el efecto
inhibidor de produccion de metano, afiadiendo 150 mg/l de calcio. Asi mismo es concordante con
(Comino et al., 2012) quienes establecen que siendo el suero de leche un coproducto procedente de la
agroindustria, con caracteristicas elevadas de biodegradabilidad y produccion de metano posee un gran
valor energético. De igual manera la produccion reportada en la investigacion se asemeja con lo
obtenido por (Cantufia, 2018) 119,64 ml de biogas con 75% suero lacteo y 25% de excreta bovina, quien
manifiesta que en la codigestion de excreta bovina con restos alimenticios la generacion de metano
incrementa de acuerdo se modifica el contenido de la mezcla considerando que si los componentes méas
se acercan a similares proporciones la produccion de gas mejora por la activacion del inculo. Mientras
gue los resultados difieren con lo expuesto por (Barrena et al., 2017) quienes indican que al reducir el
estiércol e incrementar el contenido de lactosuero, se mantiene constante el desprendimiento de biogas
afirmando que la adicion de lactosuero esta ligado de manera significativa en su produccion.

En el experimento se observd que a partir del dia 1 al dia 13 de haber sometido a fermentacion,
absolutamente todos los tratamientos produjeron biogas indistintamente a las concentraciones de suero
suministradas y colocadas a incubacion de 39 °C. La frecuencia con que se produjo se debe seguramente
a la temperatura termofila aplicada que favorecio la accion de los microorganismos sobre el sustrato
enriquecido con lactosuero en cuanto a produccion de biogas, mientras que para la generacién de
metano redujo su efectividad. Lo evidenciado coteja con (Narvdez & Saltos, 2007), demostrando que
el pico alcanzado estuvo ligado a rangos adecuados de pH 6.5 — 7.0 y la temperatura mesofila que se
mantuvo entre 30y 37 °c. Asi también la observacion es consistente con (Fernandez et al., 2016) quienes
indican que obtuvieron biogas con una produccion de 0,8 I'y de 1,21 | en los 5 y 10 dias iniciales

respectivamente, confirmando que en los primeros quince dias son los mas relevantes para la generacion

de biogas.




Los resultados de &cidos grasos volatiles obtenidos se contrastaron con lo anunciado por (Hill &
Holmberg, 1988) quienes recomiendan que para el buen desarrollo de las bacterias metanogénicas los
valores apropiados de AGVs sugeridos son: maximo 950 mg/I (28,75 mmol/mol) de &cido propionico,
el &cido acético debe estar a una concentracién menor a 1600 mg/I (595,99 mmol/mol), el butirico bajo
de 300 mg/l (7,63 m mol/mol) y el acido valérico no mayor a 200 mg/l (4,39 mmol/mol), haciendo
hincapié que las concentraciones de estos &cidos evita el estrés en las etapas productivas de biogés y
metano.

La tabla 3, de la produccién de acidos grasos volétiles obtenida, eventualmente se debe a los derivados
de la degradacién de componentes orgéanicos se encontraban en proporcion idénea durante la fase acido
génica a excepcion del 4cido butirico (11,89 mmol/mol), lo cual redujo significativamente la
acumulacion de AGVs en el proceso fermentativo, evitando que el accionar de las bacterias
metanogénicas se inhiba y detenga la produccion de biogas. En lo que se refiere al acido propionico
cuya cuantificacion fue de 25,05 mmol/mol valor es posible que en la fase de fermentacion anaerébica
se acidificé drasticamente la mezcla con presencia sobredimensionadas cantidades de acidos grasos
volatiles, entre estos el material graso procedente del suero lo que imposibilité su consumo inmediato
y atenud su asimilacion durante el periodo experimental, ocasionando la reduccion de poblacion
bacteriana metano génico. Mientras que la cantidad de acido butirico obtenido procedié de la carga de
excreta bovina 93,75 ml que se combind con el 100% de agua sin adicion de lactosuero lo que evito la
saturacion con acidos grasos volatiles.

Los volumenes de AGVs conseguidos concuerdan con (Gerardi, 2003), quien reportd que inicialmente
el pH desciende, luego de transcurrir el tiempo los microorganismos encargados de la acetogénesis asi
como los metanogénicos los asimilan y dicho factor paulatinamente incrementa, considerando que los
microorganismos anaerobios metabolizan entre 6.6 y 7.6 pH, mientras que las bacterias metanogénicas
formadoras de metano reducen incluso detienen su actividad cuando el pH desciende el valor de 6.6.
Ademas (Fernandez et al., 2016), indican que al modificar el pH en tendencia ascendente y reducir el

contenido de sdlidos voldatiles, se acelera la degradacién de la materia organica, los cuales se

hidrolizaron y se transformaron en acidos grasos, favoreciendo la produccién de metano.




Esto comparten (Chandra et al., 2012) indicando que la paja Brachypodium phoenicoides al contener
principalmente estructura hemicelul6tica, dichos sustratos son hidrolizables facilmente en AGVs
durante en el proceso de digestion anaerdbica lo cual modifico las condiciones intrinsecas del medio.
A lo cual (Cuetos et al., 2010) sefialan que la biomasa bovina contiene grandes proporciones de
nitrégeno que se transforma en amoniaco durante la etapa de metabolizacion de los AGVs,
contribuyendo como amortiguador y estabilizador del medio para la produccién de metano. Por otro
lado (Zavaleta, 2009) expone que el componente glicerol procedente del suero, al fermentarse genera
primordialmente acido propionico conformante de la cadena precursora de biogas. En discrepancia a lo
reportado la (FAO, 2011) sefiala que otro potencial inhibidor de la fermentacion metanogénicos es la
presencia de antibidticos en la materia prima utilizada para la produccién de biogas.
CONCLUSIONES

En el estudio, se investigd el aprovechamiento de la biomasa residual pecuaria de ganado bovino al
75%, adicionada 25% de fibra vegetal, enriquecido con 25% de lactosuero, la presencia de acidos grasos
volatiles donde se identifico acido acético 69.96 mmol/mol, propidnico 25.05 mmol/mol y butirico
14.95, 14.28, 14.33 y 15.01 m mol/mol como intervinientes esenciales en la produccion de 167.83 ml
de biogas y 1.78 ml de metano. Por lo tanto, la adicion de lactosuero para la produccion de biogas se
suscita en una alternativa energética renovable y por ende contribuye a reducir los gases de efecto
invernadero como resultado de la descomposicion de remanentes lacteos y biomasa residual. Con la
investigacion, se promueve implementar biodigestores in situ para favorecer a los productores que se
dedican a la agricultura, ganaderia e industria lactea a pequefia, mediana y gran escala que manufacturan
derivados de la leche, logren el aprovechamiento de una energia combustible y de biofertilizante
alternativa y limpia contenida en los materiales y subproductos de desecho provenientes de sus
actividades. Por consiguiente, al efectuar el tratamiento adecuado por el método de codigestion, también
se reduce la contaminacion en cuerpos de agua, suelo y aire, por lo tanto, se beneficia al sistema

ambiental al reducir la emisién de gases efecto invernadero que ocasionan el fenémeno denominado

cambio climatico.
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