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Resumen

En este articulo se resumen los resultados de la investigacion determinacion del potencial de
biogas a partir de residuos carnicos porcinos mediante biodigestores de laboratorio tipo
batch, la cual tuvo como objetivo principal determinar el potencial de biogas y como
objetivos especificos, identificar las propiedades fisicoquimicas de los desechos carnicos que

permiten la generacion de biogéas, también se establecen correlaciones entre los pardmetros
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naturales y de funcionamiento del proceso de biodegradacion anaerdbica en biodigestores
tipo Batch. Y por ultimo, se determina la produccion de biogas proveniente de diversas
mezclas de desechos cérnicos generado en un biodigestor que se sometan a dicho proceso.
Este estudio se basa en el enfoque filosofico cuantitativo, descriptivo segun el nivel de
profundidad, el método de investigacion es experimental, de acuerdo con el alcance y analisis
de los resultados el estudio es analitico. Los tratamientos seleccionados fueron: desechos
carnicos porcino y desechos cérnicos porcinos méas excretas de porcino, con relacion 1:1 'y
2:1 cada tratamiento. Los resultados obtenidos demuestran efecto significativo del desecho
carnico A, gue es Unicamente desechos carnicos porcinos, sin mezcla, que present6 un vector
de medias mayor que el resto de desechos. Se comprob6 que, la digestion anaerobia produce
mas biogas en las mezclas que en los desechos que no se mezclaron con otro sustrato, ademas,
se demostro correlacion significativa entre la temperatura y la produccién de biogas generada
en los biodigestores (p = 0.0269), de igual manera se demostré correlacion en cuanto al pH
y la produccién de biogas generada en los biodigestor (p = 0.0017). Se concluyé que el
Desecho carnico A, presenta las mejores caracteristicas fisicoquimicas que el resto de
desechos (masa himeda=0.88, masa seca=23.75, porcentaje de cenizas=19.00, porcentaje de
solidos volatiles=4.75, carbono=2.65, nitrogeno=0.28). Los biodigestores operaron bajo
temperaturas en condiciones mesofilicos. El biodigestor con el desecho céarnico D, cuya
mezcla es desechos cérnicos porcinos mas excretas de porcino, fue el que obtuvo mayor

rendimiento en cuanto a la produccion de biogéas, con 11.00 litros de biogas.



Summary

This article summarizes the results of the research determination of the biogas potential from
pig meat residues by means of batch-type laboratory biodigesters, which had as main
objective to determine the potential of biogas and as specific objectives, identify the
physicochemical properties of meat waste that allow the generation of biogas, Correlations
are also established between the natural and operating parameters of the anaerobic
biodegradation process in Batch-type biodigesters. And finally, The production of biogas
from various mixtures of meat waste generated in a biodigester that is subjected to said
process is determined. This study is based on the quantitative, descriptive philosophical
approach according to the level of depth, the research method is experimental, according to
the scope and analysis of the results, the study is analytical. The selected treatments were:
pig meat waste and pig meat waste plus pig excreta, with a ratio of 1:1 and 2:1 each treatment.
The results obtained show a significant effect of meat waste A, which is only pig meat waste,
without mixing, which presented a vector of means greater than the rest of the waste. It was
found that anaerobic digestion produces more biogas in the mixtures than in the waste that
was not mixed with another substrate, in addition, a significant correlation was shown
between the temperature and the production of biogas generated in the biodigesters (p =
0.0269), of In the same way, a correlation was shown in terms of pH and the production of
biogas generated in the biodigesters (p = 0.0017). It was concluded that Meat Waste A has
the best physicochemical characteristics than the rest of the waste (wet mass=0.88, dry
mass=23.75, ash percentage=19.00, volatile solids percentage=4.75, carbon=2.65,
nitrogen=0.28). . The biodigesters operated under temperatures in mesophilic conditions. The
biodigester with meat waste D, whose mixture is pig meat waste plus pig excreta, was the
one that obtained the highest yield in terms of biogas production, with 11.00 liters of biogas.

Introduccion:

La generacion y disposicion de los residuos organicos resultantes de la operacion del proceso
de matanza y procesamiento de los productos carnicos de esta industria se caracterizan por
ser solidos muy variables, entre estos se pueden mencionar la sangre, los tejidos grasos de
animales, las grasas atrapadas en las trampas de separacion y las excretas generadas en el
tiempo de espera de los animales antes del sacrificio (Linnenberg et. al, 2012).

Los mataderos generan grandes cantidades de residuos solidos con un alto contenido en
lipidos y proteinas. Estos residuos son, por tanto, mas adecuados para la generacion de
metano que otras materias primas, como los cultivos energéticos o las aguas residuales
urbanas, (Biogas fuel cell, 2016). Ademas, estos desechos emiten olores desagradables. Al
entrar en contacto con el medio ambiente esto provoca serios problemas ambientales como

la contaminacion del suelo, del agua y la proliferacion de fauna nociva transmisora de
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enfermedades. Estas implicancias sobre el ambiente exigen tener un manejo adecuado de

estos residuos, para que no se conviertan en un foco contaminante para el medio ambiente.

En Nicaragua no se cumplen con normas, decretos o leyes, sobre como la industria carnica
maneja los desechos, que se obtienen mediante el proceso de matanza, no se tiene conciencia
del grado contaminante que tienen estos. Los mataderos certificados cumplen con normas
sanitarias y ambientales, pero estas incluyen que los mataderos no se encuentren cerca de
asentamientos humanos o escuelas, cabe recalcar que de los desechos carnicos se obtienen

ciertos subproductos pero gran parte de ellos no son utilizados.

Una alternativa para mitigar el deterioro ambiental seria, aprovechar y manejar de una
manera adecuada los desechos carnicos, esto es posible mediante la biodigestion anaerobia
ya que posibilita la degradacién de la materia, proceso que ocurre en los biodigestores que
son dispositivos completamente herméticos, estos sistemas utilizan tecnologia en donde la
materia prima en este caso son los desechos carnicos al encontrarse en condiciones

anaerdbicas, transforman la materia en biogas.

Referente al area de estudio, se encuentra situada en el Departamento Esteli, en la Facultad
Regional Multidisciplinaria FAREM-ESTELI, con coordenadas geogréaficas Latitud:
13.1002, Longitud: -87.37, 13° 5’ 59", lugar donde se evaluaron los sustratos, asi mismo se
instalaron las unidades de analisis experimental. El estudio de este proceso investigativo se
llevo acabo en el laboratorio de la Facultad.

Con esta investigacion se determind el potencial de biogas, las propiedades fisicoquimicas
de los desechos carnicos y los factores de generacion de biogas. Todo esto permite la
implementacién de tecnologias que son los biodigestores, que conlleva a tener un manejo
adecuado de lo que son los desechos carnicos. Por otra parte, este estudio puede servir de

base para futuras investigaciones en el campo de las energias renovables.



Materiales y métodos:

Referente a los aspectos metodoldgicos, este estudio se basa en el enfoque cuantitativo, el
cual utiliza la recoleccion y el andlisis de datos para contestar preguntas de investigacion y
probar hipotesis establecidas previamente, y confia en la medicién numérica, el conteo y
frecuentemente en el uso de la estadistica para establecer con exactitud patrones de
comportamiento en una poblacion (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado y Baptista,
2014, p. 4).

De acuerdo al tipo de estudio, este trabajo se considera experimental y segun el nivel de
profundidad del conocimiento es de tipo descriptivo. Asimismo, es de tipo correlacional
porque se establecieron correlaciones entre los parametros naturales y de funcionamiento del

proceso de biodegradacion anaerdbica en biodigestores tipo Batch.

El tipo de disefio que se utilizd es completamente al Azar DCA: El disefio se establecio en
un DCA.

Las caracteristicas técnicas-experimentales, para el disefio, anlisis e interpretacion de los
datos a obtenerse, se realizaron de acuerdo al método de Fischer, siguiendo los

procedimientos estadisticos establecidos en (Pedroza Pacheco 1993).

Primeramente, se realiz6 la seleccion del sustrato. Este se escogié tomando en cuenta los

siguientes criterios que propone Reyes Aguilera (2019):

El sustrato que se eligié para la produccién de biogas son los residuos carnicos porcinos,

estos siendo obtenidos en el matadero Los Garcia del departamento de Esteli.

Clasificandolos en desechos cérnicos A, B, C y D, siendo A Unicamente desechos céarnicos
porcinos con relacion 1:1, B Gnicamente desechos carnicos porcinos con relacion 2:1, C
desechos carnicos porcinos + excretas de porcino con relacion 1:1, y D desechos carnicos

porcinos + excretas de porcino con relacion 2:1.

Esta etapa se realiza mediante una técnica gravimétrica utilizando una balanza analitica, para
el pesaje de los sustratos carnicos. Posteriormente se introducen en un horno, en capsulas de

porcelana, con una temperatura de 105°C durante 6 horas.



Posteriormente, las muestras son enfriadas en un desecador hasta alcanzar la temperatura
ambiente y se aplica nuevamente el proceso de pesado en la balanza analitica para conocer
el porcentaje de humedad y masa seca respectivamente, el aumento de peso sobre el peso del

crisol vacio representa la cantidad de solidos totales o masa seca del sustrato.
El porcentaje de humedad se determin6é mediante la siguiente ecuacion:
Mb=Mh + Ms  ec.1

Donde: Mb es la masa bruta o total, Mh masa himeda, Ms masa seca. A partir de la ec.1 se
determinan los porcentajes contenidos de masa humeda, que se pierde por evaporacion tras

el secado, y de masa seca, por medio de:
M_rh% =Mh/Mb*100% y M_rs%=Ms/Mb*100% ec.2

Para llevar a cabo la determinacion de los Sélidos Volatiles (SV), se calcina el residuo seco
procedente de la determinacion de ST se introduce en un horno a una temperatura de 550°C
durante 8 horas. Concluido este proceso se procede a la extraccion de las muestras,
pesandolas para conocer el porcentaje de cenizas y el contenido de sélidos volatiles presente
en las muestras. La disminucién de peso del crisol tras la incineracion del residuo seco (ST),
representa el contenido en SV.

La diferencia a la masa seca menos la de cenizas es la masa de solidos volatiles:
Msv= Ms-Mc ec.3

Después de encontrar los porcentajes de contenido de la masa se calcularon los pesos para

los sélidos volatiles y las cenizas en base seca por medio de la siguiente ecuacion:
M_rsv%= Msv/Ms*100% y M_rc%= Mc/Ms*100% ec.4

También, se calcul6 el porcentaje de Carbono Organico (CO) a partir de los porcentajes de
materia organica (Sélidos Volatiles). El porcentaje de CO se obtuvo mediante la siguiente

ecuacion:
CO (%) =MO/1,8 ec.5 Donde: 1.8= factor de conversion

Se estim@ el contenido de nitrégeno considerando que el contenido de este elemento forma

5 % de la materia organica, (Plaster 2000).



Mediante la obtencion de carbono y nitrégeno se obtuvo la relacion carbono nitrégeno con

la siguiente ecuacion, (Bragado Alcaraz y Blanco Jaschek 2019).
C/IN=CO/N ec.6

Correlacion entre los pardmetros naturales y de funcionamiento del proceso de

biodegradacion anaerobica en biodigestores tipo Batch.
Se realizaron las pruebas para obtener los datos para la comparacién de estos grados de acidez

Para medir el grado de acidez o Ph, se recolecta liquido de la mezcla a través de la valvula
situada en la parte inferior del biodigestor de tipo batch. Para ver en qué valor se encuentra
se hace uso del papel indicador de PH, el rango éptimo para la digestion metanogénica es de
6.5a 7.5, cuando baja de 5 o sube de 8 puede inhibir en el proceso de fermentacion o incluso

detenerlo.
Rango de temperatura

En este parametro se dispuso de un termometro de termopar tipo K, Este se insertd
directamente en la parte superior del biodigestor para conocer el régimen de temperatura de
operacion de los biodigestores, si es psicrofilicas se encuentra menos de 25°C, mesofilicas
entre 25°C y 45°C y termofilicas mas de 45°C.

Con los datos obtenidos se determina:

e El efecto de la temperatura sobre la produccién de biogas.
e El efecto del pH sobre la produccion de biogas.

e El efecto de la relacién C/N sobre la produccion de biogas.

Produccion de biogas proveniente de diversas mezclas de residuos carnicos generado en un

biodigestor que se sometan a dicho proceso.

Esta etapa consisti6 en la construccion de la unidad experimental que consta de 4
biodigestores de tipo batch. Una vez construido el biodigestor, se procede a la recoleccion de
los sustratos carnicos, se procede a aplicar las relaciones de (sustrato agua), con valores

especificos que se determinan una vez iniciada la fase experimental. Se aplica la relacion 1:1



en 2 reactores, es decir por cada kilogramo de residuos carnicos, un litro de agua y se aplica
la relacion 1:2, es decir por cada 2 kilogramos de residuos carnicos, un litro de agua. Los
reactores tienen una capacidad de 20 litros, se utiliza el 70% para la cdmara gaseosa y el 30%

para el almacenamiento de biogas.

La cantidad de biogés se cuantifica aplicando una técnica volumétrica que se basa en el
desplazamiento de liquido. Para la realizacion de esta prueba se usan instrumentos de
laboratorio tales como: base soporte, nuez doble, y una probeta graduada de 250 ml. Este
método consiste en introducir la probeta en un recipiente con agua y dentro de ésta se coloca

la manguera de salida del gas hasta la parte superior.

La presion del gas hace que el nivel del agua en la probeta se desplace hacia abajo, por lo
tanto, se mide la cantidad de biogas obtenida en cada uno de los sustratos sumando la cantidad
de veces que se realiza la prueba hasta que el gas se agota y asi obtenemos la produccién de
biogas, recordando que los biodigestores tuvieron un tiempo de retencién de 25 dias y luego
las respectivas mediciones que se reflejan en el formato de produccién de biogas.

Después de esto, se llevo a cabo el plan de tabulacion y anélisis de datos e informacion, es
asi, que a partir de los datos que se recolectan, se disefia las bases de datos correspondientes,
utilizando el software estadistico InfoStat. Una vez que se realizd el control de calidad de los

datos registrados, se realizan los andlisis estadisticos pertinentes.

Asi mismo, se realizan los analisis inferenciales especificos o prueba de hipotesis, de acuerdo
con el compromiso establecido en los objetivos especificos, relacionado con el Analisis de
Varianza Univariada (ANOVA de Fisher) y el test de Fisher (prueba de LSD). El

procedimiento estadistico fue realizado de acuerdo con (Discovskiy y Pedroza Estadistica).

Con los datos obtenidos en el proceso de recoleccién de la informacion se realizaron los
Anadlisis de la Varianza (ANOVA), mediante el cual se probaron las hipotesis referidas a los
parametros de posicion (esperanza) de dos o mas distribuciones. La hipotesis que se someten
a prueba, generalmente se establecen con respecto a las medias de las poblaciones en estudio

0 de cada uno de los tratamientos evaluados en un experimento, (Reyes Aguilera 2019).



Antes de realizar el ANOVA, se hizo el diagnostico de la normalidad, homogeneidad e
independencia de residuos. Para tal efecto, se obtuvieron previamente las variables RDUO
de las variables y PRED. A partir de los residuos y sus transformaciones se verificé el
cumplimiento de los supuestos de normalidad, diagndstico de la normalidad, homogeneidad

e independencia de residuos y homogeneidad de varianzas, (Reyes Aguilera 2019).
Resultados y discusion:

Entre los principales resultados, se identifico que el desecho carnico A, posee los mejores
vectores de medias fisicoquimicas que el resto de sustrato que formaron parte del estudio.

Referente a la correlacion, se encontré que existe correlacion significativa entre la

temperatura y la produccion de biogas generada en los biodigestores.

También existe correlacion significativa entre el pH y la produccidn de biogas generada en

los biodigestores.

Seguidamente se comprobé que, la digestion anaerobia produce méas biogas en las mezclas

de desechos carnicos con otro sustrato, a diferencia de los que no se mezclaron con otro tipo.
Relacion de los resultados obtenidos

El porcentaje de solidos totales que debe contener la mezcla con la cual se cargara un
biodigestor, es un importante factor a considerar o puede verse limitada a medida que
aumenta el contenido de sdlidos, por lo tanto puede afectar la eficiencia y la produccion de
biogas. Los resultados de esta investigacion. El porcentaje de materia seca o solidos totales
para el desecho carnico A fue de 19.33 y 14.46 para el desecho carnico C, Los desechos
carnicos A 'y C ligeramente por encima del rango establecido por, (Rueda, Mojica y Acosta
2016).

Las cenizas, son compuestos minerales residuales que no son volatilizados. Los resultados
en esta investigacion demostraron que en el desecho carnico A se obtuvo, 86.61%, es el
mayor vector de medias de los desechos analizados, los resultados se encuentran ligeramente
por encima de lo reportado por Falla Cabrera (2005); este tuvo 80% en el mayor vector de

medias.



Los soélidos volatiles corresponden a la porcion de solidos totales que se libera de una
muestra, volatilizandose cuando se calienta durante dos horas a 600°C. Estos sélidos
contienen componentes organicos, los que en teoria se convertirdn en metano El desecho
carnico A presento el valor més alto con 20.51% y el que menos solidos volatiles presento
fue el Desecho carnico B con 14.39 %, estos valores no coinciden con lo reportado por
(Rueda, Mojica y Acosta 2016).

En general, la relacion C/N no es un problema. Si es cierto, que cuando hay mucha presencia
de nitr6geno en un sustrato el consorcio bacteriano puede inhibirse y dejar de trabajar

apropiadamente, pero no es el caso de los estiércoles de animales de granja.

La relacion C/N permite conocer la capacidad mineralizadora del residuo sélido en procesos
de recuperacion y aprovechamiento de la materia organica. EI desecho carnico A, fue el que
tuvo un valor mas alto de 11.39, este valor se encuentra ligeramente bajo de lo reportado por,
(Varnero 2011).

El proceso anaerdbico es fuerte dependiente de la temperatura, a medida que aumenta la
temperatura aumenta la velocidad de crecimiento de los microorganismos y se acelera el

proceso de digestion, dando lugar a mayores producciones de biogas.

La temperatura maxima obtenida en los biodigestores fue de 32.90 C y la temperatura minima
de 27.80, encontrandose dentro del rango mesofilico, establecido por. Los biodigestores
estaban ubicados al aire libre por lo cual la temperatura de operacion no fue controlada. El
andlisis estadistico realizado a través de la correlacion de Pearson demostrd que existe
relacion entre la temperatura y la produccion de biogas, esto se debe principalmente a que la

temperatura influye para producir mas o menos biogas.

El PH es un indicador de la acidez de una materia organica. El consorcio bacteriano que
desarrolla la digestion anaerobia suele gustar de estar en ambientes con pH entre 6.5-7.5 (7
es el valor neutro de pH). Dentro del consorcio bacteriano, las bacterias que realizan la etapa
de acidogénesis y acetogénesis trabajan mejor en pH 55 y 6.5, mientras que las

metanogénicas lo hacen en un rango 7.8 a 8.2, (Marti Herrrero 2019).
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En los biodigestores que formaron parte de la unidad de analisis experimental de la presente
investigacion, una vez estabilizado el proceso fermentativo el pH se mantuvo en valores que
oscilaron entre 7.23 y 6.95. Esto permitié no correr el riesgo de que el proceso de
fermentacion se inhibiera y pudiera detenerse, similar a lo reportado por (Reyes Aguilera
2019).

El andlisis de correlacion de Pearson realizado para los variables pH y produccion de biogas,
dio como resultado un coeficiente de correlacion moderada positiva. Este moderado valor
del “r” fue obtenido con un p = 0,0017, quiere decir que la respuesta estadistica obtenida es
una correlacion significativa, por lo que se demostré que existe correlacion entre las variables
pH y produccién de biogés. De ahi que, se confirma la hipétesis de que el pH cuando se

encuentra en los niveles 6ptimos esta asociado con la produccién de biogas.

En el proceso de digestién anaerobia el mayor valor de produccién de biogas lo tuvo el
desecho Carnico D con 10125 ml equivalente a 10.125 Its de biogas y en el valor mas bajo
obtuvo 9875 ml equivalente a 9.875 Its de biogas con el desecho carnico A, esto demostro
que en el proceso de biodigestion produce mayor cantidad de biogés en las mezclas de
desechos carnicos con otro sustrato, a diferencia de los que no se mezclaron con otro tipo, tal

y como lo sefiala (Reyes Aguilera 2019).

Conclusiones

Con respecto a las propiedades fisicoquimicas de los desechos carnicos A, B, C y D, en este
caso el desecho carnico A obtuvo valores significativos difiriendo del resto de los desechos
carnicos y presento el mejor vector de medias. La identificacion de la masa seca, solidos
volatiles, cenizas, carbono, nitrégeno, humedad y relacion carbono/ nitrégeno, muestra que
estuvieron dentro de los rangos Optimos y satisfacen las necesidades de crecimiento y

produccién de metano de las bacterias anaerobias.

La produccion de biogés esta correlacionada con el pH; de este depende que se obtenga
metano dentro de los biodigestores, siempre que estos no se desestabilicen y se mantengan
dentro del rango 6ptimo. De igual manera la temperatura en cuanto a la produccion de biogas

se encuentra correlacionado significativamente y de esta depende produccion de biogas.
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El biodigestor con el desecho céarnico D cargado con la mezcla de desechos carnicos mas
excreta de cerdo obtuvo el mayor rendimiento en cuanto a la produccion de biogéas. Se
concluye que en el proceso de digestion anaerobia se obtienen mejores rendimientos si se

cargan los biodigestores con dos 0 mas sustratos.
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