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Potencial de produccion de biogas a través de la co-digestion de excretas
vacunas y ensilado de sorgo

Potential of Biogas production from the co-digestion of cow manure and
sorghum silage

Heredia Lépez, Pedro Antonio®. Aguilar Juarez, Oscar 2. Valdez-Vazquez, ldania 3.
Resumen

El Sector Agropecuario Mexicano enfrenta el dia de hoy diversos retos: lluvias mas
intensas y frecuentes en la Region Sur, y sequias prolongadas en la Regién Norte,
escasez en las materias primas que sirven para la produccion de alimentos
balanceados incrementado de forma continua sus precios, y energéticos cada vez
mas costos. La produccién de energia a partir de los desechos organicos que
genera el mismo Sector puede aliviar estos problemas. Este estudio tuvo como
objetivo determinar el potencial de produccién de metano a través de la co-digestion
en el rango mesofilico de excretas vacunas y ensilado de sorgo. Se estudiaron 5
tratamientos con diferentes relaciones excreta: ensilado: 100:0, 75:25, 50:50, 25:75,
y 0:100 %. Se encontré que el mayor potencial de produccion de metano en el corto
tiempo (27 dias), se logré con el tratamiento con 100 % de excretas vacunas, 235
m3/tonelada de sélidos volatiles. En los tratamientos que contuvieron ensilado de
sorgo, la produccion y calidad del biogas fue menor, requiriendo un mayor tiempo
de digestion para lograr el maximo potencial.
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Abstract

To date, the Mexican Agricultural Sector faces several challenges: frequent and
intense rainfall in the Southern Region, prolonged drought in the North Region,
shortage of raw materials used for feeding of dairy cows, and increasingly costly
energy. Energy production from organic wastes produced from this Sector can
alleviate these problems. The aim of this study was to determine the potential of
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methane production from the mesophilic co-digestion of cow manure and sorghum
silage. Five treatments were studied with manure:silage ratios of 100:0, 75:25,
50:50, 25:75, and 0:100 %. On day 27, the highest potential of methane production
was achieved with 100 % cow manure, 235 m3/ton volatile solids. Treatments
containing the sorghum silage, the production and quality of the produced biogas
decreased requiring higher digestion times for reach the highest potential.

Keywords: co-digestion, cow manure, sorghum silage
Introduccién

Se conoce como cambio climético a la modificacién del clima respecto a su
comportamiento historico a nivel regional o global. Esto incluye cambios en los
patrones de viento, temperatura, precipitaciones entre otros efectos. A partir del
siglo pasado, el ser humano ha liberado grandes cantidades de diéxido de carbono
(CO2) y otros gases de efecto invernadero (GEI) a la atmésfera, en su mayoria
provienen de la quema de combustibles fésiles. De acuerdo con datos del Inventario
Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero (INEGEI, 2010), en México
las actividades o sectores que contribuyen con la generacion de emisiones de GEI
son la generacion de energia con 67.3 %, las actividades agropecuarias con 12.3
%, los procesos industriales con el 8.2 %, los cambios de uso de suelo y silvicultura
con 6.3 %, y los desechos con 5.9 %. Respecto a estos desechos, en 2012 México
produjo 22 118 toneladas de residuos organicos principalmente restos de comida,
residuos agropecuarios, residuos de podas, entre otros. Al descomponerse al aire
libre, se emite metano (CH4), un GEI con un potencial de calentamiento global 25
veces superior al del CO2.

La problemética del cambio climatico ha impactado severamente al sector
agropecuario mexicano en diversos aspectos. Se han alterado los periodos de lluvia
ya establecidos, provocando lluvias intensas en periodos de tiempo cortos los
cuales dan como resultado inundaciones mas frecuentes. A su vez, se ha registrado
a nivel global un incremento en la temperatura media de 0.6 °C en el periodo
primavera-verano, lo que ha ocasionado sequias en zonas del pais donde
anteriormente no se suscitaban (Groisman et al., 2014; Hansen et al., 2014). De
continuar la tendencia en el incremento de la concentracion del CO2 en la atmosfera,
la temperatura media del planeta podria llegar a ser de = 2 °C, lo que tendria serias
consecuencias para la vida en la tierra.

Producto de las sequias e inundaciones, se han incrementado los costos de
produccion en el sector agroindustrial. En los ultimos 30 afios, la superficie agricola
siniestrada en México ha oscilado entre un minimo de 1.3 millones de hectareas
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hasta un maximo de 5 millones de hectareas anuales, que representa entre el 10 al
25 % de la superficie agricola sembrada (Figura 1). Los eventos meteorologicos
como el Huracan Paul en 1982 estan relacionados con las mayores pérdidas de
cultivos. El maiz grano, es el cultivo que mayormente se ha visto afectado
representando entre el 30 al 50 % del total de superficie agricola siniestrada. Estas
pérdidas agricolas han originado escasez tanto de forrajes como de granos,
principales materias primas usadas para la elaboracion de los alimentos
balanceados del ganado bovino, lo que a su vez ha provocado un incremento
constante en el precio de dichos alimentos. Segun el Servicio de Informacion
Agroalimentario y Pesquero (SIAP), el precio de la tonelada de sorgo forrajero
incremento de $439.55 pesos en 2010 a $524.64 pesos en 2012 representando un
incremento de 19.35 %, el precio del maiz forrajero increment6 de $388.17 a
$588.61 en el mismo periodo lo que representa un incremento en los costos de
alimentacion del 51.63 %, el precio de la alfalfa en verde tuvo un incremento del
28.88 %, la avena forrajera del 33.61% (SIAP, 2012), s6lo por mencionar algunos
ejemplos de los forrajes mas utilizados en la alimentacién animal.
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Figura 1.

Superficie agricola siniestrada en México, 1980 — 2012.
Fuente: SIACON, SAGARPA.
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A su vez, el precio de la electricidad ha sufrido incrementos constantes que también
repercuten en los costos de produccion de alimentos balanceados, establos
lecheros, corrales de engorda, industria procesadora de jugos y alimentos, en
general impacta negativamente en la agroindustria. De acuerdo con la informacién
de la Secretaria de Energia (SENER, 2013), el precio medio de la tarifa comercial
fue de $2.57 pesos por kWh en 2010, el cual incremento6 a $2.94 pesos por kWh en
septiembre de 2013, un incremento del 14.40 %.

Todo lo anterior hace urgente el implementar procesos de produccién con una baja
huella de carbono, el aprovechamiento de la biomasa puede proveer energia
renovable que pudiera ser integrarla en los procesos productivos ya existentes. El
objetivo de este trabajo fue determinar el potencial de produccién de metano a
través de la co-digestiéon de dos residuos agroindustriales disponibles en México.
Esto puede contribuir directamente a la disminucion de las emisiones de GEI
producto de la descomposicién al aire libre de los residuos agroindustriales, y
ademas proveer energia eléctrica de una fuente renovable.

Materiales y métodos

. Sustratos. Los sustratos utilizados para realizar la co-digestion fueron
excretas (Ex) frescas obtenidas de un rancho con cabezas bovinas, y ensilado de
sorgo (En) con un tamafio de particula medio de 3 mm.

. Montaje de digestores. Los sistemas se montaron en reactores de vidrio de
250 mL con volumen util de 200 mL. Los digestores fueron cargados con el sustrato
a un contenido de solidos totales del 6 %, el pH inicial se ajusté a 7.0 con una
solucion de bicarbonato de sodio. En el experimento, se tuvieron 5 tratamientos con
diferentes mezclas de los sustratos utilizados: 100 % Excreta (Ex100); 75 % Excreta
y 25 % Ensilado de Sorgo (Ex75,En25); 50 % Excreta y 50 % Ensilado de Sorgo
(Ex50,En25); 25 % Excreta y 75 % Ensilado de Sorgo (Ex25,En75); y 100 %
Ensilado de Sorgo (En100). Los sistemas fueron incubados a 37 + 1 °C durante 27
dias. Se tuvieron cinco réplicas de cada tratamiento.

. Métodos analiticos. Los sustratos, asi como los solidos digeridos fueron
analizados en cuanto a su contenido de sdlidos totales (ST), sélidos volatiles (SV),
cenizas y proteina total de acuerdo a métodos convencionales (Bradford, 1976;
APHA et al.,, 1999). El volumen de biogas generado se midi6 mediante el
desplazamiento del émbolo lubricado de una jeringa de 50 mL. La composicion del
biogas se determin6 mediante un cromatégrafo de gases modelo Perkin Elmer
Clarus 580 equipado con un detector de conductividad térmica (TCD) y una columna
capilar Elite-GC GS Molesieve (Pérez-Rangel et al., 2014).
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. Andlisis Estadistico. Los resultados fueron analizados estadisticamente con
el programa Statgraphiscs Centurion 15.2.1, mediante un analisis de varianza
(ANOVA) por comparacion de multiples muestras con un nivel de significancia del
95 %.

Resultados y discusion

La Tabla 1 muestra la caracterizacién de las excretas bovinas (Ex) y el ensilado de
sorgo (En) utilizados para realizar la co-digestion. Se encontré que el contenido de
ST en las excretas bovinas estuvo dentro del rango reportado por otros estudios,
siendo del 13.4 al 56.2 % (Chen et al., 2003; Gonzalez-Avalos y Longoria-Ramirez,
2005; Ayhan et al., 2013). De acuerdo con otros autores, altos contenidos de ST se
debe al tipo de alimentacion de los animales ya que generalmente los alimentos no
son triturados a tamafios en que puedan ser digeridos completamente por los
animales por lo que al momento de excretar, buena parte de nutrientes no son
aprovechados por el animal y éstos se encuentran presentes en las excretas de los
mismos (Gonzéalez-Avalos y Longoria-Ramirez, 2005).

El contenido de SV de las excretas también fue muy similar al reportado
previamente estando en un intervalo entre 83 y 85 % base seca (Chen et al., 2003;
Ayhan et al., 2013). El contenido de cenizas en las excretas fue del 15.3 + 2.6 %.
Lo anterior significa que buena parte de los sélidos totales en las excretas contienen
materia organica aun disponible para su bioconversion en metano. Por otro lado, el
contenido de ST SV en el En fue similar que el reportado por otros autores
(Schattauer y Weiland, 2006; Podkowka y Podkowka, 2011; Ayhan et al., 2013),
mientras que el contenido de SV fue muy bajo lo que se vio reflejado en un alto
contenido de cenizas.

De acuerdo a los resultados obtenidos en este estudio, el pH de las excretas bovinas
fue de 6.0 £ 0.5 Ayhan et al. (2013), reportan un pH de excretas bovinas de 6.1,
resultado muy similar con respecto a lo obtenido en este estudio. Por su parte,
Gonzélez-Avalos y Longoria-Ramirez (2005), reportan un pH para las excretas
bovinas dentro del rango de 5.4 y 7.9; las variaciones en el pH se atribuyen a la
dieta de los animales. Para el ensilado de sorgo, el pH fue de 7.6 + 0.1, valor
superior a lo reportado previamente (Podkowka y Podkowka, 2011; Ayhan et al.,
2013). Esta diferencia pudiera deberse a un menor contenido de &cidos organicos,
lo que resulté en un pH neutro.
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Tabla 1.
Caracterizacion de los sustratos
Sustrato  ST! (%) Sv? Cenizas Proteina®  pH Ref.
(%ST)  (%ST) (mg/g
ST)

Excreta 216+ 84.7+ 153+ 7.1+07 6.0+ Esteestudio

0.8 1.7 2.6 0.5
Ensiladode 22.7% 69.8 + 303+ 158 + 7.6 £  Este estudio
sorgo? 1.7 0.2 0.8 0.4 0.1
Excreta 134 83.6 - - - Chen et al., 2003
Excreta 145 - - 144 - - 5.4-  Gonzalez-Avalos y

26.0 28.6 7.9 Longoria-Ramirez, 2005
Excreta 134 - - - - - Ministerio de Energia et

56.2 al., 2011
Excreta 13.9 82.8 - 15.4 6.1 Ayhan et al., 2013
Ensilado de 20.9 - - - 4.3 Podkowka y Podkowka,
sorgo 2011
Ensilado de 23.8 93.6 - 9.9 3.7 Ayhan et al., 2013
maiz
Ensiladode 20-35 85-95 5-15 - - Schattauer y Weiland,
maiz 2006

Nota: 1, sélidos totales; 2, sélidos volatiles; 3, nitrégeno total Kjeldahl; #, valores promedio de 5
réplicas (n = 5)

La figura 2 muestra las cinéticas de produccion de biogas y metano a partir de la
co-digestion de diferentes relaciones de Ex y En. La produccion de biogas sélo se
registro durante 27 dias, sin embargo, la produccion en todos los tratamientos (a
excepcion del En100), aun se encontraban en su periodo de maxima produccién
gue pudo haber continuado hasta 60 dias (Ayhan et al., 2013). Se encontr6é que la
relacion Ex y En tuvo un efecto significativo sobre la produccion de biogas (p<0.05).
Las mayores producciones de biogas se alcanzaron son los tratamientos EX75,
En25 y Ex100, mientras que el tratamiento En100 detuvo su produccion a los 10
dias de incubacion.
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Figura 2.

Cinéticas de produccion de biogas y metano de la co-digestion de excretas vacunas y
ensilado de sorgo durante 27 dias de incubacion a 37 °C. Tratamientos: 100 % Excreta
(Ex100); 75 % Excreta y 25 % Ensilado de Sorgo (Ex75,En25); 50 % Excreta y 50 %
Ensilado de Sorgo (Ex50,En25); 25 % Excreta y 75 % Ensilado de Sorgo (Ex25,En75); y
100 % Ensilado de Sorgo (En100).

En cuanto al porcentaje de metano, se encontré que el tratamiento Ex100 alcanzé
el mayor valor con un 24 % al dia 27. Es muy probable que este porcentaje de
metano hubiera aumentado en los dias posteriores de incubacion pudiendo llegar
hasta el 70 % (Ayhan et al., 2013). En el resto de los tratamientos, el porcentaje de
metano oscilé entre 8 al 10 %, donde el tratamiento En100 tuvo el menor porcentaje
de metano el cual fue detectado hasta el dia 12. En suma, a los 27 dias de
incubacion la produccién de metano (mL/gST) fue mejor con el tratamiento 100 %
excretas (Figura 3).

Se puede decir que las excretas vacunas contribuyeron principalmente en aportar
los microorganismos provenientes del rumen del ganado bovino, los cuales llevan a
cabo la hidrolisis del material lignocelulésico hasta su mineralizacién en CO2 y CHa.
Por este motivo, la digestion con solo de excretas bovinas transformo el material
organico aun disponible. Por otro lado, el ensilado de sorgo contribuyé con
nutrientes en forma de acidos organicos, los cuales pudieron ser aprovechados
rapidamente por los microorganismos encargados de la produccion de metano. Por
este motivo, el tratamiento Ex75,En25 tuvo la mayor produccion de biogas en
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comparacion con el resto de los tratamientos, sin embargo el porcentaje de metano
fue bajo. El tratamiento Ex100 fue el segundo con mayor produccion de biogéas, pero
con un mayor porcentaje de metano en comparacion con el tratamiento Ex75,En25.
Se considera que el tiempo de incubacion de los digestores no fue suficiente para
qgue los microorganismos en el tratamiento Ex75,En25 degradaran el ensilado de
sorgo hasta metano.

1000 250

800 = 200 =

600 = 150 <

400 = 100 =

Biogdas (mL /g ST)
Metano (mL /g ST)

200 — 50 —

FRAZZA

0 0

OEx100 MEx75,En25 [@Ex50,En50 [OEx25,En75 EENn100 OEx100 MEx75,En25 BEx50,En50 [OEx25,En75 [EN100

Figura 3.
Produccién total de biogas y metano de la co-digestion de excretas vacunas y ensilado de
sorgo durante 27 dias de incubacion a 37 °C. Tratamientos: 100 % Excreta (Ex100); 75 %
Excreta y 25 % Ensilado de Sorgo (Ex75,En25); 50 % Excreta y 50 % Ensilado de Sorgo
(Ex50,En25); 25 % Excreta y 75 % Ensilado de Sorgo (Ex25,En75); y 100 % Ensilado de
Sorgo (En100).

A los 27 dias de incubacion, el mayor potencial de metano fue de 235 m3/ton de SV
en el tratamiento de 100 % excretas, el cual fue superior al potencial de produccién
de metano tipicamente reportado para este residuo que oscila entre 70 a 300 m3/ton
de SV (Ogejo y Li, 2010; Baba y Nasir, 2012; Surendra et al., 2014). Por otro lado,
la co-digestion con ensilado de sorgo, sélo aumentd la produccién de biogas, pero
no el contenido de metano. De acuerdo con Crolla et al. (2011), la co-digestion de
excretas bovinas con otros sustratos es muy exitosa permitiendo incrementar la
produccion y calidad del biogas. Los autores reportan que agregar un 30 % de un
co-sustrato a las excretas bovinas, permite incrementar la produccion de metano
entre el 20 al 60 % en comparacion con la digestion anaerobia de excretas bovinas.
En este estudio, todos los tratamientos que contuvieron ensilado de sorgo, tuvieron
una menor calidad de biogas y se estima que para lograr el maximo potencial de
produccion de metano fue necesario un mayor tiempo de incubacion.
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Este trabajo demuestra que es posible lograr un potencial importante de produccién
de metano a partir de la digestion de las excretas vacunas en un periodo de tiempo
corto. Esto evitaria la contaminacion de los cuerpos de agua por la mala disposicion
de estos residuos agropecuarios, los solidos digeridos podrian utilizarse como
biofertilizantes lo que disminuiria el consumo del fertilizantes quimicos, y se podria
realizar la autogeneracion de electricidad garantizando de este modo una
produccion sustentable con una huella de carbono muy baja, y lo mas relevante
para los productores es que los costos de produccion disminuirian.

Conclusiones

Se llevé a cabo la co-digestion de excretas vacunas y ensilado de sorgo en un corto
periodo de tiempo (27 dias), se encontro que el mejor tratamiento fue aquel que sélo
contuvo excretas vacunas con un potencial de produccién de metano de 235 m3/ton
de SV con un contenido de metano del 24 %. Por otro lado, el tratamiento con la
mayor produccion de biogas fue aquel que tuvo una relacion excretas: ensilado de
sorgo de 75:25 % con 1200 m3/ton de SV, pero con un contenido de metano del 15
%. Por tanto, la co-digestién de excretas con ensilado de sorgo en un periodo de
tiempo corto disminuyé la produccién y calidad del biogas generado.
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