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Co-Digestion of Three Types of Manure (Cow, Guinea Pig and Pig) to
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Resumen

La falta de energia en zonas rurales es un problema que afecta principalmente a los paises en vias de desarrollo. Actualmente se buscan
alternativas eficientes y sostenibles que solucionen este problema. La presente investigacion evalud la produccion volumétrica y
composicion de biogas de 12 mezclas de tres tipos de sustratos (estiércol de vaca, cerdo y cuy). Los sustratos fueron caracterizados
para conocer su porcentaje de humedad, cenizas, materia organica, nitrogeno Kjeldahl, relaciéon C/N y metales totales. Luego se evalud
durante 23 dias la produccion volumétrica de biogés en cada sistema por triplicado y finalmente se analiz6 la composicion del biogas. Los
contenidos de materia organica, nitrogeno y relacion C/N fueron muy similares a los reportados por varios autores; en los tres sustratos
se observo la presencia de metales pesados como cobre y niquel. Solo en el estiércol de vaca de observo plomo. Por otro lado, se halld
elementos traza que son beneficiosos para la digestion anaerobia, como el selenio en el estiércol de cuy. El sistema que generé mayor
volumen de biogés fue el sistema S3, el cual contenia 25% de estiércol de vaca, 25% de estiércol de cerdo y 50 % de estiércol de cuy.
Rindi6 33.6 = 0.42% de metano. La produccion volumétrica y porcentaje de metano en el biogas se vio afectada directamente por la
presencia de metales que inhiben o ralentizan el desarrollo de microorganismos metanogénicos.

Palabras clave: biogas, codigestion, estiércol, metales pesados.
Abstract

The lack of energy in rural areas is a problem that mainly affects developing countries. Efficient and sustainable alternatives are currently
being sought that can solve this problem. The present investigation evaluated the volumetric production and biogas composition of 12
mixtures of three types of substrates (cow, pig and guinea pig manure), the substrates were characterized to know their percentage of
moisture, ashes, organic matter, Kjeldahl nitrogen, C/N ratio and total metals, then the volumetric production of biogas was evaluated
for 23 days in each system in triplicate and finally the composition of the biogas was analyzed, the contents of organic matter, nitrogen
and C/N ratio were very similar to that reported by several authors, in the three substrates the presence of heavy metals such as copper
and nickel was observed, only in cow manure was lead observed, on the other hand the presence of trace elements that are beneficial for
anaerobic digestion such as selenium was also observed in guinea pig manure. The system that generated the highest volume of biogas
was system S3, which contained 25% cow manure, 25% pig manure and 50% guinea pig manure, producing 33.6 + 0.42% methane. The
volumetric production and percentage of methane in the biogas was directly affected by the presence of metals that inhibit or slow down
the development of methanogenic microorganisms.
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La produccion de biogds muestra un crecimiento
significativo debido a las nuevas politicas ambientales y

al uso de energias renovables en todo el mundo, ademas
de otros beneficios econdmicos y climaticos. Alcanz6 los
18 millones de metros ctibicos de metano en 2015 en la
Unién Europea (UE) (Scarlat, Dallemand y Fahl, 2018).
La UE tiene un ambicioso objetivo de reducir el efecto
invernadero del 80% al 95% para 2050 (Rubiales, 2011).
La obtencion de biogas a partir de residuos bioldgicos
es de interés mundial, ya que promueve la economia
circular a través de diferentes innovaciones que buscan
transformar y aprovechar residuos bioldgicos en energias
limpias (Jain et al., 2022).
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El biogas se compone principalmente de metano
(50%a75% envolumen)y dioxido de carbono (25% a40%
en volumen) y es el producto de la digestion anaerdbica
(DA)devariasmateriasprimas. LaDAesllevadaacabopor
comunidades microbianas a través de diversos procesos
bioquimicos, donde los compuestos organicos complejos
son hidrolizados por acciéon de enzimas extracelulares
producidas por microorganismos hidroliticos; los
sustratos solubles generados después de la hidrolisis se
dividen en intermediarios por bacterias fermentadoras
(Parawira, 2012).

La codigestion anaerdbica de una mezcla de
sustratos puede ser mdas eficiente que la DA de un
solo sustrato, al proporcionar materia prima con una
composicion equilibrada. Ello mejora el crecimiento
bacteriano, aprovecha la complementariedad de las
composiciones para permitir perfiles de proceso mas
efectivos; ademas, minimiza las variaciones temporales
en la composicion y produccion de cada residuo por
separado, y reduce los costos de inversion y operacion
(Castro-Molano, Parrales-Ramirez y  Escalante-
Hernandez, 2019).

En algunas ciudades del Peru, igual que en
otros paises en vias de desarrollo, existen sistemas
poco sofisticados de produccion de biogds de
mediana escala cuyos propietarios son personas
dedicadas al negocio agropecuario. Estos sistemas
precarios son una alternativa para aprovechar la gran
cantidad de residuos orgéanicos producidos por la
actividad agricola y ganadera, cuyo principal residuo
biologico es de ganado bovino, porcino y cuyes
(Garfi et al., 2011).

La digestion de estiércol de animales para obtener
biogas ha sido altamente experimentada con un solo
sustrato (monodigestion) y con combinacion de varios
tipos de sustratos o con uso de sustratos y otros residuos
como la paja o rastrojos (co-digestion). Por ejemplo, la
monodigestion de estiércol de vaca puede ocurrir debido
a la presencia de bacterias y materia degradable. De ello
se obtiene bajo rendimiento de biogds en comparacion
con su rendimiento teodrico, principalmente debido a
su alto contenido de lignina. La co-digestién con otros
residuos animales ayuda con el equilibrio carbono-
nitrogeno y hace mas eficiente el proceso de DA; reporta
una produccion de hasta el 86% de biogas (Alfa ef al.,
2021).

Segun Alfa et al. (2021) el rendimiento del biogas
disminuye si estd compuesto por mas de 25% de estiércol
de vaca, suplementado con estiércol de caballo, por lo
cual recomiendan buscar mejoras en la preparacion del
sustrato con el fin de obtener un mayor rendimiento de
biogas. Li et al. (2020) también experimentaron con
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desechos de vacas y de ovejas en digestores continuos
y discontinuos, logrando efectos sinérgicos interesantes.
Ameen et al. (2021) realizaron pruebas con estiércol
de cerdo, pollo y vaca; lograron mayor rendimiento de
metano con proporciones iguales de cada sustrato, con
co-digestion, en comparacion con el procesamiento de
estiércol de un solo animal.

Los metales pesados (MP) que se acumulan en los
sustratos de digestion pueden afectar a los rendimientos
de biogas; se necesitan trazas de MP para la actividad
de algunas enzimas, por ejemplo, Cu* y Cd*" actflan
como cofactores en el centro catalitico de la celulasa y
estimulan la actividad enzimadtica; pequefias cantidades
de MP estimulan el crecimiento y la actividad de los
metandégenos, mientras que los niveles altos tienen
efectos toxicos sobre los metanogenos (Guo et al.,
2019). Asimismo oligoelementos como el Mo, Se y
Mn mejoran los rendimientos de metano hasta en 59%
(Caietal., 2018).

El objetivo de este estudio fue evaluar la
produccién de biogas a partir de doce mezclas diferentes
de tres sustratos (estiércol de vaca, cerdo y cuy), asi como
la caracterizacion fisicoquimica y los metales totales en
los sustratos.

Materiales y Métodos
Caracterizacion Fisicoquimica de Sustratos

Se recolectaron dos kilogramos de estiércol de
vaca, cerdo y cuy del Fundo La Catdlica en la localidad
de Majes, Arequipa, Peru. La muestra se tomo fresca y sin
restos de pastos, piedras o tierra, luego se almacend en un
recipiente estéril y se refrigeré a4 + 1 °C para su traslado
al laboratorio. Se tomaron pequefias porciones de los
sustratos para los siguientes parametros: determinacion
de humedad (%) con el método D 3173-87 (ASTM,
1998), determinacion de cenizas (%) con método E1755-
01 (ASTM, 2003), determinacion de la materia organica
con la metodologia realizada por Kamran et al. (2020),
determinaciéon de nitrogeno (%) con el Método de
Kjeldahl (Kirk, 1950), relacion carbono-nitrogeno con el
método realizado por Avnimelech (1999) y determinacion
de metales totales (mg/kg) segin el Método EPA 200,7
(U.S. Environmental Protection Agency, 1994). Todas
las determinaciones se hicieron por triplicado.

Pruebas de Produccion de Biogas
Se utiliz6é estiércol diluido en agua en una
proporcion de 1:2 y en base a esta se elaboraron nueve

mezclas y tres sistemas de estiércol puro. Las mezclas y
su codificacion se presentan en la Tabla 1.
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Tabla 1. Proporcion y tipo de estiércol colocado en cada sistema.

Estiércol de

Estiércol de Estiércol de

Sist. Codificacion Vaca, % p/v__Cerdo, % p/v__ Cuy, % p/v
Sistema 01 C50.P25.GP25 50 25 25
Sistema 02 C25.P50.GP25 25 50 25
Sistema 03 C25.P25.GP50 25 25 50
Sistema 04 C60.P20.GP20 60 20 20
Sistema 05 C20.P60.GP20 20 60 20
Sistema 06 C20.P20.GP60 20 20 60
Sistema 07 C80.P10.GP10 80 10 10
Sistema 08 C10.P80.GP10 10 80 10
Sistema 09 C10.P10.GP80 10 10 80
Sistema 10 C100.P0.GPO 100 0 0
Sistema 11 CO0.P100.GPO 0 100 0
Sistema 12 C0.P0.GP100 0 0 100

Las pruebas de produccion de biogéas se realizaron
en el laboratorio de biotecnologia ambiental de la
Universidad Catolica de Santa Maria en la ciudad de
Arequipa, Peri a 2235 metros sobre el nivel del mar
(570 mmHg), durante 23 dias, en frascos de 1000 mL
con un volumen operativo de 450 mL dejando espacio
para la acumulacion de biogas y espuma, producto de la
digestion. Cada reactor se cerraba herméticamente con
un tapon de goma que dejaba un conducto para la salida
de biogés. Todos los sistemas colocados en un bafio
termostatico a una temperatura constante de 37 + 0.5 °C
dentro de los rangos de temperatura mesofila (20—40 °C)
(Khumalo, Oyekola y Okudoh, 2021), para optimizar
el proceso de DA (Aksay, Ozkaymak y Calhan, 2018;
Meneses Quelal ez al., 2021). La condicion anaerdbica se
indujo lavando el espacio de cabeza de cada frasco con
nitrégeno durante cinco minutos (Khumalo, Oyekola y
Okudoh, 2021).

El volumen (mL) de biogés se midi6 mediante el
métododedesplazamientodeagua,colocandolamanguera
de salida dentro de una muestra graduada invertida, donde
el agua contenida fue desplazada por la presion del gas
(Tahir et al., 2015), luego fue recogido en bolsas de
Tedlar para su analisis.

M6

Analisis de la Composicion del Biogas

La composicion del biogas se determiné utilizando
el analizador de gas portatil Biogas 5000 (Geotech,
Reino Unido).

Analisis Estadistico

La significacion estadistica de los resultados
experimentales fue evaluada por las pruebas ANOVA y
Tukey, con un nivel de significancia (o) del 5%; se utilizo
el software Statistica 10, Statsoft, Inc.

Resultados

Caracterizacion de la Composicion Fisicoquimica de
Muestras de Estiércol de Vaca, Cerdo y Cuy

En la Tabla 2 se presentan los valores + desviacion
estandar de los andlisis fisicoquimicos y metales totales
realizados en las materias primas, notese que el estiércol
de cuy tiene la mayor cantidad de materia orgénica y
muy baja humedad.
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Tabla 2. Resultados de la caracterizacion fisicoquimica de los tres tipos de

estiéreol.
Analisis Resultado!
Vacuno Porcino Cuy
Humedad, % 60.27+523 87.41+822 12.13+£6.02
Cenizas, % 6.25 £ 0.66 1.58 £0.23 151+24
Materia organica, % 33.48+3.55 11.09+198 72.77+6.27
Nitrégeno Kjeldahl, % 0.41 +£0.01 2.73+0.06 0.81+£0.04
C/N 2736+4.54 1236+1.26 28.11+3.98
Metales totales, mg/Kg
Al 285.909 181.176 63.333
As 13.182 7.647 8.333
B 10.909 7.059 6.333
Ba 15.909 11.176 4.333
Ca 3535.909 751.471 680.667
Cu 155.455 11.765 11.333
Fe 226.364 100.294 65
K 1308.182 588.824 708.667
Mg 1157.273 307.941 149
Mn 87.727 5.588 11.333
Ni 5455 2.353 2.667
P 3478.636 405.882 529
Pb 9.147 nd nd
Sb 0.015 nd nd
Se nd nd 1.67
Si 222.273 136.176 2.667
Sn nd 0.294 0.333
Sr 6.6814 9.706 0.64
Zn 341.364 21471 341.364

Nota. Resultado + desviacion estandar.

nd: no determinado (inferior al limite de deteccion del método).

Produccién Volumétrica de Biogas por Dia

El volumen total acumulado producido de biogas
durante 23 dias de cada sistema evaluado se presenta en la
Figura 1.
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Figura 1. Produccion volumétrica de biogds de cada
sistema evaluado.
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La Figura 2 presenta la produccion volumétrica
acumuladadebiogasalos23 diasde co-digestion, los datos
procesados no cumplieron con el supuesto de normalidad
(prueba de Shapiro Wilks, p =0.002), sin embargo, si
cumplian con el supuesto de homocedasticidad (test de
Levene, p=0.148), posteriormente se ejecutd la prueba
no paramétrica de Kruskal Wallis, p=0.0003, que mostro
que existen diferencias entre los valores del volumen
de biogds acumulado en cada tratamiento (sistema);
finalmente se procedi6 a hacer una prueba de Tukey que
permiti6 agrupar los datos con las letras azules (Figura
2), los sistemas que tienen las mismas letras indican que
no hay diferencia entre estos tratamientos. S5 fue el de
menor produccion de biogés. Es importante sefialar que
altos porcentajes de estiércol de cerdo no generan altos
volumenes de biogas. Por lo tanto, se puede decir que S1,
S4, S8 y S11 no tienen diferencias significativas a pesar
de que estan compuestos por diferentes proporciones
de sustrato. Una caracteristica que comparten estos
resultados es que tienen bajos porcentajes de estiércol
de cuy y altos porcentajes de estiércol de cerdo (S11 es
100% estiércol de cerdo).
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Figura 2. Produccion volumétrica acumulada de biogas en
los doce sistemas.

Analisis de la Composicion del Biogas

La composicion del biogas obtenido en S3 se
presenta en la Tabla 3, en ella se pueden apreciar los
valores de metano, diéxido de carbono, oxigeno y acido
sulthidrico. Bal son los gases que el equipo no pudo
identificar, posiblemente se trate de nitrogeno.

Tabla 3. Composicion quimica del biogas.

Composicion Valor!
CH4, % 33.6 <042
CO2, % 9.7+0.28
02, % 10.3+0.14
H:S, ppm 65.5+7.78
Bal, % 46.35+0.07

Nota. Promedio + desviacion estandar.

Discusion

Caracterizacion de la Composicion Fisicoquimica de
Muestras de Estiércol de Vaca, Cerdo y Cuy

El contenido de cenizas y C/N de estiércol de
cuy encontrado en este estudio es consistente con lo
reportado por Toribio et al. (2020). El valor del nitrogeno
Kjeldahl del estiércol de cuy es muy similar al 0.83%
reportado por Garfi ef al. (2011). El carbono constituye
la fuente de energia, y el nitrogeno se utiliza para la
formacion de nuevas células; las bacterias metanogénicas
consumen 30 veces mas carbono que el nitrégeno, por lo
que la proporcion 6ptima de estos dos elementos en la
materia prima se considera en un rango de 30:1 a 20:1
(Varnero, 2011).

En la Tabla 2 también se presentan las
concentraciones de metales totales en los tres tipos de
sustrato, elementos como Ag, Be, Cd, Co, Li, Mo, Na,
Ti, Ta y V no superaron el limite de cuantificacion
del método en los tres tipos de estiércol analizados.

W78

Boro, bario, calcio, cobre, hierro, potasio, magnesio,
manganeso, niquel, fésforo, silicio, estroncio y zinc
son elementos presentes en los tres tipos de sustratos
estudiados. Todos estos elementos se encuentran en
mayor concentracion en el estiércol de vaca a excepcion
del zinc cuyo valor en estiércol de vaca y cerdo es el
mismo. El plomo y el antimonio se encontraron solo en
el estiércol de vaca, el selenio solo en el estiércol de cuy,
el estaflo solo en el estiércol de cerdo y de cuy. El plomo
en el estiércol podria derivarse de varias fuentes, pero es
posible suponer que las principales fuentes son el plomo
ingerido con alimentos, el ingerido del suelo, el inhalado
directamente de la atmosfera o que ingreso6 en la cadena
alimentaria a través del consumo de vegetacion que
atrapo el plomo de la atmdsfera (Bacon y Dinev, 2005).
Es muy probable que las hierbas con las que se alimentan
las vacas contengan altos niveles de plomo.

Produccién Volumétrica de Biogas por Dia

S3 y S5 fueron los sistemas con los que se obtuvo
el mayor y menor volumen de biogas respectivamente.
S12 fue uno de los mejores, sin embargo tenia como
unica materia prima estiércol de cuy. S9 que contenia
un porcentaje significativo de estiércol de cuy también
generd6 un volumen considerable. En este estudio
buscamos encontrar la proporcion adecuada en funciéon
de las cantidades de estiércol disponibles diariamente;
de hecho, el estiércol de cuy no se produce en grandes
cantidades como el de vaca o el de cerdo, por lo que
el sistema S3 es el mas adecuado, ya que utiliza una
proporcion medida de estiércol de cuy y acompafia con
pequetias cantidades de estiércol de vaca y cerdo.

En general, el estiércol de cerdo tanto en la DA
como en la co-digestion con otros tipos de estiércol tiene
buenos rendimientos en volumen y calidad de biogés
(Sebola, Tesfagiorgis y Muzendal, 2015). Sin embargo,
es mucho mejor sustrato para producir biogds cuando
se realizan pretratamientos térmicos (Carrére, Sialve y
Bernet, 2009), aunque esto aumentaria en gran medida
los costos del proceso. El calcio bastante presente en
el estiércol de vaca no podria considerarse como un
inhibidor de la DA ya que la concentracion en la que
se observa inhibicion es de 7000 mg/L (Jackson-Moss,
Duncan y Cooper, 1989). Los contenidos entre 30 y 100
mg/L de Cu 2+ aumentan los rendimientos acumulados
de biogas en la DA (Hao ef al., 2017), el sistema S3
tiene un 25% de estiércol de vaca, que esta dentro del
rango antes mencionado (34.86 mg / L), lo que aportaria
mejoras en la DA.

El cobre, zinc y plomo presentes en los sustratos
afectan negativamente la produccion de metano. Por
otro lado, el niquel afecta a la poblacién bacteriana
que participa en el proceso de digestion al unirse al
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grupo tiol de enzimas vitales, reemplazando los iones
metalicos naturales del grupo prostético, lo que resulta
en la inactivacion e interrupcion de la funcion de algunas
enzimas (Mudhoo & Kumar, 2013; Muthusaravanan et
al., 2020). El hierro y el manganeso no tienen ningun
efecto sobre la produccion de biogas (S. K. Jain
etal., 1992).

Es muy importante destacar que los sistemas
con un porcentaje mayoritario de estiércol de cuy
alcanzaron mayores volumenes de biogas (S3, S9 y
S12). Este aumento y mejora se deben principalmente
a que dicho sustrato contiene cantidades adecuadas de
materia orgénica, nitrogeno y una 6ptima relacion C/N
(Toribio et al., 2020). Un factor adicional puede ser que
el sustrato tiene selenio, que es un oligoelemento que
mejora la produccion de biogés (Bhatnagar ef al., 2020;
Demirel y Scherer, 2011; Feng et al., 2010). Cuando la
oxidacion del formiato a dioxido de carbono y reductores
equivalentes estd mediada por la deshidrogenasa
(dependiente del selenio) es mas favorable para el
crecimiento y produccién de metano en microorganismos
metanogénicos (Jones y Stadtman, 1977).

Analisis de la Composicion del Biogas

Varios autores informan porcentajes mas
altos de metano en co-digestiones de diferentes tipos
de estiércol (47 — 55 %) (Alvarez y Lidén, 2009);
(59 — 67 %) (El-Mashad y Zhang, 2010). Este bajo
rendimiento de metano se debe a la presencia de
metales pesados que afectan la produccion volumétrica
de biogés y, por supuesto, la produccion de metano.
La tasa de produccion de biogés en S3 también se vio
afectada por la presencia de metales pesados (0.013 m?
biogas/ m* digestor) valor inferior a (0.03 y 0.04 m’
biogas/ m?® digestor) (Garfi et al., 2011).

Conclusiones

El Sistema S3 fue el que generd el mayor volumen
de biogas; estuvo compuesto por 25% de estiércol de
vaca, 25% de estiércol de cerdo y 50% de estiércol
de cuy. Este sistema gener¢ hasta 33,6 + 0.42% de
metano. Propiedades fisicoquimicas como la relacion
C/N y el selenio presente en el estiércol de cuy jugaron
un papel positivo en el volumen de biogés producido.
Sin embargo, el contenido de metales como Cu, Pb,
Zn y Ni en los tres sustratos tuvo un papel antagonico
provocando valores por debajo de los reportados, esto
abre una via para investigar los pretratamientos para los
sustratos o su combinacion con otros residuos agricolas
que permitirian obtener mejores rendimientos.
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