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Resumen

El presente estudio tuvo como objetivo determinar de qué manera el uso de estiércol
de ganado ayuda a mitigar la acumulacién de gases de efecto invernadero, para lo
cual realiz6 una metodologia de investigacién aplicada, de disefio sistemético,
encontrando mediante un analisis de 64 articulos de investigacion; de los cuales 23

son mas completos para afadir al estudio.

El tipo de sistema de digestion anaerdbica mas empleada fue el pre tratamiento
biolégico en un 54%, esto debido a que la mayoria de los pretratamientos mecéanicos,
quimicos y térmicos requieren un aporte energético o quimico intensivo, lo que provoca
una temperatura o un cambio de pH elevados, asi como subproductos toxicos en casos
extremos. Los tipos de residuos estiércol de ganado mas usado fueron el estiércol
vacuno (83%), estiércol ovino (9%), seguido del estiércol equino y de burro en un 4%
cada uno. Por ultimo, la mayor fuente de generacion del biogas se da con el estiércol
ovino presentando el mayor porcentaje de generacion de metano (97%), el estiércol
vacuno representa una generacion de metano del 80%, seguido se encuentra la
produccién de metano usando estiércol de equino con un 40% y por ultimo el estiércol

de burro con un 15%.

Palabras clave: biogés, estiércol, contaminacion, ganado, agricolas.
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Abstract

The objective of this study was to determine how the use of cattle manure helps to
mitigate the accumulation of greenhouse gases, for which an applied research
methodology of systematic design was carried out, finding through an analysis of 64

research articles; of which 23 are more complete to add to the study.

The type of anaerobic digestion system most used was the biological pretreatment in
54%, this because most mechanical, chemical and thermal pretreatments require an
intensive energy or chemical input, which causes a high temperature or pH change, as
well as toxic by-products in extreme cases. The most commonly used types of livestock
manure waste were cattle manure (83%), sheep manure (9%), followed by equine and
donkey manure at 4% each. Finally, the largest source of biogas generation is sheep
manure, which has the highest percentage of methane generation (97%), cattle manure
represents a methane generation of 80%, followed by equine manure (40%) and

donkey manure (15%).

Key words: biogas, manure, pollution, livestock, agricultural.



l. INTRODUCCION

El cambio climatico ha sido diagnosticado de diversas formas como quizas el problema
méas desafiante al que se enfrenta el siglo XXI, y especialmente para el Africa
subsahariana (ASS), los impactos de un clima cambiante ya se han sentido en la
mayoria de las regiones y en varios sectores de la region principalmente en la

agricultura (Jaiswal Bhavna et al., 2020, p.3).

El cambio climatico estad transformando el ecosistema del planeta y amenaza el
bienestar de las generaciones actuales y futuras (Marino R. et al., 2016, p.2). Donde el
sector ganadero juega un papel importante en el cambio climéatico contribuyendo con
una parte significativa a las emisiones de gases de efecto invernadero (GEIl)

antropogénicos (Giuliani S. et al., 2019, p.1).

La principal causa es la agricultura en el subcontinente, aunque sigue siendo muy
rudimentaria en términos de practicas de gestion y eficiencia de produccién, constituye
el pilar de la mayoria de la poblacién y depende en gran medida del clima (Wollenberg
E. et al., 2016, p.1). Esto hace que el cambio climatico sea un problema que requiere
intervenciones inmediatas y efectivas, a saber, adaptacion y fomento de la resiliencia
para salvaguardar el sustento de mas de mil millones de personas (Boateng Kofi et al.,
2019, p.1).

La produccion ganadera es uno de los principales contribuyentes y causantes de las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) (Varol A. y Ugurlu A., 2017, p.2). Ya
que, a nivel mundial, se estima que el 14,5% del total de las emisiones antropogénicas
de GEI se emiten debido al sector ganadero, mientras que el 10% de esta cantidad se
origina en el almacenamiento y procesamiento del estiércol (Oguge Nicholas et al.,
2021, p.1).

Asi mismo, se estima que la agricultura contribuye directamente del 10 al 14% del total
de las emisiones antropogénicas de GEI antropogénicas anualmente (de los animales
rumiantes (32%) y N de la quema de biomasa (12%) (Richards Mery B. et al., 2016,

p.1). Esto incluye emisiones de N 2 O del suelo (38% de la contribuciéon directa de la



agricultura) y estiércol (7%), emisiones entéricas de CH 4 2 O y CH 4 (Yéo Wonnan
Eugéne et al., 2016, p.1).

Las principales emisiones de GEI emitidas directamente por los animales son el metano
(CH4) y el 6xido nitroso (N20) (Robiou D. et al., 2017, p.1). EI CH4 se produce durante
la descomposicion de la materia organica en condiciones anaerébicas (fermentacion
entérica en rumiantes y el almacenamiento de estiércol) (Leal Filho W. et al., 2020, p.3).
El N20 se libera durante la transformacion microbiana de nitrégeno en el suelo o en el
estiércol (procesos de nitrificacion y desnitrificacion), asi como durante la produccion

de fertilizantes de nitrato (Jarwar Arshad I. et al., 2021, p.1).

Como consecuencia de la inclusion de estas fuentes, se eleva la huella de GEI de la
agricultura a entre el 26% y el 36% de todas las emisiones de GEI antropogénicas
(Richards Meryl B. et al., 2018, p.2).

Y el aumento de las concentraciones atmosféricas de gases de efecto invernadero
aumenta la cantidad de calor atrapado, esto quiere decir, que disminuye el calor
irradiado desde la superficie de la tierra, elevando asi la temperatura de la superficie de
la tierra (Voigt C. et al., 2017, p.2). Asi mismo, un ejemplo de ello, es la temperatura de
la superficie terrestre, que ha aumentado en aproximadamente 0,6 °C durante el Gltimo
siglo y, como consecuencia, se estima que el nivel del mar ha aumentado quizds 20 cm
(Lin L. et al., 2018, p.3). Estos cambios pueden tener una amplia gama de efectos en

las actividades humanas en todo el mundo (lglinski H. y Babiak M., 2017, p.4).

Ante ello, el biogas representa una fuente de energia renovable que resulta de la
digestion anaerdbica de casi cualquier tipo de materia organica (Holz Christian S. et al.,
2018, p.1). El estiércol animal es una de las materias organicas mas utilizadas en la

produccion de biogas (Ersoy E. y ugurlu A., 2020, p.1).

Sin embargo, el uso de residuos animales como materia prima para la produccion de
biogas solo se practica en unos pocos lugares; en base a ello plantea el siguiente

problema general: ¢, Cuales son los aspectos mas relevantes de la generacion de biogas



como alternativa para la reduccion de los gases de efecto invernadero aplicando
estiércol de ganado? Y como problemas especificos:

PE1: ¢Cual es el tipo de sistema de digestion anaerébica mas empleada para la

generacion de biogas mediante la aplicacion de estiércol de ganado?

PE2: ¢Cuales son los tipos de residuos de estiércol de ganado mas usados para la
generacion de biogas?

PE3: ¢ Cudl es el tipo de estiércol mas eficiente en la produccién de biogas?

De igual manera se plante6 el siguiente objetivo general: Determinar los aspectos mas
relevantes de la generacién de biogads como alternativa para la reduccion de los gases
de efecto invernadero aplicando estiércol de ganado, y como objetivos especificos:

OEL: Determinar el tipo de sistema de digestidbn anaerdbica mas empleada para la

generacion de biogas mediante la aplicacion de estiércol de ganado

OE2: Analizar los tipos de residuos de estiércol de ganado mas usados para la
generacion de biogas

OES: Identificar cual es el estiércol de ganado mas eficiente para la produccion de

biogas.

El presente trabajo de investigacion presenta una justificacién teérica y social, ya que
busca contribuir con un aporte literario a la investigacion cientifica realizando una
recopilacion de diversas literaturas, teniendo como base al analisis de la generacién de
biogas mediante la aplicacion de estiércol de ganado para la reduccion de gases de
efecto invernadero; ayudando a despertar un interés a los futuros investigadores para
que estos puedan ampliar el estudio en otros campos, asi mismo contribuir con la
sociedad contribuyendo con las limitaciones futuras de reduccion de emisiones de
gases de efecto invernadero respecto a la relacion existente entre el problema de efecto

invernadero por residuos ganaderos y su minimizacion con la generacion de biogas.



II. MARCO TEORICO

La economia alimentaria mundial estd aumentando, la demanda de productos
ganaderos y; en consecuencia, la produccion ganadera mundial. La ganaderia es una
actividad econdmica importante en todo el mundo, debido a los productos de alto valor
(Scarlat Nicole et al., 2016, p.2).

Los productos ganaderos (leche, carne de vacuno, carne de cerdo y carne de ave) son
suministrados por cuatro sistemas de alimentacion animal (ganado vacuno, ganado
lechero, cerdos y pollos de engorde) (Weindl et al. 2017). Las cadenas porcina, avicola
y bovina tienen importancia representativa en la produccion mundial con
aproximadamente 110, 71 y 61 millones de toneladas de carne en 2013,
respectivamente, ademas, la leche produccion es de unos 508 millones de toneladas
(Chen Xiaoming et al., 2021, p.3).

Las explotaciones ganaderas proporcionan beneficios sociales, sobre todo en los
paises en desarrollo; sin embargo, tienen un gran impacto en la calidad del medio
ambiente a través de la produccién de efluentes; los grandes usos del agua y la emision
de gases de efecto invernadero (GEI) (Jahra F. y Kawahara Y., 2016). Las emisiones
de GEI del ganado vacuno representan alrededor del 65% del total, mientras que los
cerdos y las aves de corral contribuyen con un 9 y un 8%, respectivamente (Purdy
Andrew et al., 2018, p.2).

De acuerdo a la Tabla N°1 se describe la intensidad de las emisiones ganaderas.

Tabla N°1: Produccion global e intensidad de las emisiones de las cadenas

ganaderas
Rebafo Produccién (millones | Intensidad de las emisiones
de toneladas en 2013) | (kgCO2-eq kg-1 producto)
Ganado 61.4 67.6
Pollo 71.6 54
Porcino 110.2 6.1

Fuente: FAO, 2016



La contaminacion del aire se atribuye a la emisién de amoniaco (NH 3) y los gases de
efecto invernadero (GEI) como el diéxido de carbono (CO 2) y el metano (CH 4) (Liu et
al., 2019, p.2). Se debe prestar mucha atencion al CH 4, ya que su potencial de
calentamiento global (GWP) es de 8 a 10 veces mayor que el del CO 2 (Cai B. et al.,
2019, p.1). Se sefialé ademés a cabo por Purdy Andrew et al. (2018, p.3) que la tasa
de emision de metano disfrutaba de una triple amplificacion si el estiércol se dejaba sin

cubrir durante mas de 4 meses.

Esto quiere decir que la produccion de gases de efecto invernadero (GEI) por el manejo
del estiércol agricola contribuye hasta el 9% del calentamiento global (Shukla P., 2019,
p.2). Siendo asi las emisiones de metano (CH 4) un resultado directo de la
descomposicion de la materia organica en condiciones anaerdbicas similares a las que

se encuentran en el almacenamiento de purines (Sommer Sven G. et al., 2017, p.1).

El 6xido nitroso (N 2 O) es el resultado de la desnitrificacion del nitrato (NO 3 -) y la
nitrificacion del amonio (NH 4 +) de los sélidos de la suspension durante el
almacenamiento (Regueiro I. et al., 2016, p.2). Amoniaco (NH 3), aunque no es un gas
de efecto invernadero, es un contaminante transfronterizo que representa una via de
pérdida importante a través de la volatilizacion del nitrgeno amonico (N), y la
agricultura comprende mas del 90% de las emisiones mundiales de NH 3 (Edwards J.
et al., 2016, p.3).

Se ha demostrado que las emisiones de amoniaco emanan de los alojamientos de los
animales y el posterior almacenamiento de purines y la produccion de purines bovinos
y su posterior almacenamiento son fuentes importantes de amoniaco (NH 3) y gases
de efecto invernadero (GEI) (Kavanagh I. et al., 2021, p.1). Una vez emitido, este NH 3
se puede volver a depositar y contribuir a la eutrofizacién de las vias fluviales y también
contribuir al depésito de nitrégeno local, posteriormente, este aumento de N contribuye
indirectamente a las emisiones de N 2 O a través de los procesos de nitrificacion y

desnitrificacion que ocurren durante el almacenamiento (Ten hoeve M. et al., 2016, p.4).

Se ha demostrado que la acidificacién quimica de los abonos reduce significativamente

estas emisiones (Galford Gillian L., 2020, p.2). Los productos de desecho, derivados



del procesamiento de alimentos y las practicas agricolas, pueden usarse como
acidificantes "naturales" (Mir Kaleem A. et al., 2021, p.3).

Las practicas de gestion del estiércol; que garantizan la recuperacion y el reciclaje de
los nutrientes y la energia contenidos en el estiércol a lo largo de las cadenas pueden
contribuir a la mitigacion de GEI (Block Lieb S. y Halliday Terence C., 2017, p.2). En
muchas partes del mundo, donde se produce el aumento de las explotaciones
ganaderas, sin suficiente tierra para utilizar estos residuos para la produccion de
cultivos aumentan la necesidad de alternativas de tratamiento (Brown Molly E: et al.,
2017, p.1).

Por ejemplo, Estados Unidos es el principal productor de carne de vacuno con 11,9
millones de toneladas en 2017, seguido a Brasil (9,5), la Unién Europea (7,9), China
(7,3) y la India (4,3), y estos paises representan el 66% de la produccién mundial USDA
(2018, p.1). Junto a esto el estiércol de vaca (CM) tiene una gran participacion, que
representa mas de la mitad de la cantidad total de estiércol en la actualidad y alcanzara

aun mas alrededor del 75% en una década (Leclerc A. y Laurent A., 2017, p.1).

En cuanto a la produccién de leche; el liderazgo continla con Estados Unidos (87
millones de toneladas), seguido de India (50 millones de toneladas), China (36 millones
de toneladas), Rusia (31 millones de toneladas), Brasil (31 millones de toneladas) y
Alemania (29 millones de toneladas), y estos paises representan aproximadamente el
50% de la produccién total mundial (Omato Laura et al., 2020, p.4). Los sistemas lacteos
(produccion de carne y leche) cambian constantemente debido a la demanda del
mercado y la ocupacion de la tierra (Scarlat Nicolae et al., 2018, p.2).

Asi también las estadisticas de la industria avicola demostraron que Estados Unidos es
el mayor productor de carne con 18,7 millones de toneladas en 2017, seguido de Brasil
(13,1 millones de toneladas), la Unién Europea (11,8 millones de toneladas), y China
(11,6 millones de toneladas); representando el 60% de la produccion mundial (Glanville
Thomas S. et al.,, 2016, p.5). El sector avicola es estructuralmente diverso; hay
diferencias en la escala y tipos de alojamiento, sistemas de alimentacion y genética

animal (Ko Jae Hac et al., 2018, p.2).



Debido a la gran produccién de productos ganaderos y avicolas; como los miles de
toneladas de subproductos organicos en forma de canales, visceras, patas, cabeza,
huesos, sangre y plumas; los estudios han sugerido que los residuos que contienen
altas proteinas y lipidos (como los cadaveres y los productos animales) son sustratos

atractivos para la produccion de biogéas (Li Yu et al., 2020, p.3).

Es asi que se estima la capacidad de generacion de biogés de diferentes sustratos (Ver
Tabla N°2).

Tabla N°2: Potencial bioquimico de metano de diferentes residuos de subproductos

animales
Animal Material BMP
(LN CH4 ko-1 vSadd)
Bovinos y porcino Tracto digestivo 400
contenido
Harina de carne y huesos 390
Grasa 978
Porcino Tejido carnico 976
Desechos intestinales 826
Carne 575
Carcasa 600
Matadero sélido 580
Estiércol 406
1157 (biogas)
Bovino Despojos blandos 650
Panza 228
Estiércol 204
Aves de corral Residuos en el intestino 512
Sangre 250
Sélidos de matadero 460
Estiércol y pluma 342
Pluma 210
Carne 500
Camada 259

Fuente: Tapparo Deisi C. et al., 2018

De acuerdo a la tabla N°2, mediante la prueba de potencial de metano bioquimico
(BMP) se sefiala que puede ser muy util para estimar la capacidad de generaciéon de

biogas de diferentes sustratos.



Es decir, las explotaciones generan una enorme cantidad de estiércol que requiere un
tratamiento adecuado (Sakadevan K. y Nguyen M., 2017, p.3). Si este estiércol no se
maneja adecuadamente, genera las emisiones directas de gases de efecto

invernadero, etc. (Sakadevan K. y Nguyen M., 2016, p.2).

La digestion anaerobica (DA) en este sentido estd ganando mas atencion; ya que la DA
puede garantizar la eliminacion simultanea de residuos y la generacién de biogas a
través de una serie de bioprocesos (Einarsson R. y Persson U., 2017, p.5). Las
instalaciones de DA se han adoptado ampliamente en los sectores de productos
lacteos/carne de vacuno que utilizan CM para generar biogas (Meyer A. K., 2018, p.2).
Al mismo tiempo la produccién (digeridos) de las instalaciones de DA se puede esparcir
como fertilizante con una caracteristica de fertilizante mejorada y un bajo potencial de
emision de GEI (Li Yu et al., 2020, p.4).

La digestion anaerobica (DA) ha sido ampliamente considerada como una de las
tecnologias mas eficaces para el tratamiento del estiércol del ganado, no s6lo para
reducir sus impactos ambientales, sino también para reciclar la energia y lograr un

desarrollo sostenible (Abbas Yasir et al., 2020, p.6).

Es decir, los residuos tienen un alto potencial de metano, por otro lado, los métodos de
monodigestién son susceptibles de inhibicion debido a la acumulacién de acidos grasos
volatiles y/o amoniaco unionizado, resultando en toxicidad para las arqueas
metanogénicas (Béline et al. 2017); es asi que para reducir la produccion de metano
se estudia una alternativa para reducir este efecto; es la codigestion anaerdbica
simultanea con otros residuos (por ejemplo: estiércol), que puede contribuir a la dilucién
de los compuestos inhibidores originados durante la descomposicion (RajagXu Hongfei
et al., 2020, p.3).

El uso de estiércol de ganado como sustrato para la codigestion ha demostrado ser una
opcion de tratamiento alternativa (Nicoloso R. da S., et al., 2017, p.5). La codigestion
anaerobica (AcoD) entre estiércoles y residuos ricos en C supera estos problemas

manteniendo un pH estable, dentro del rango metanogénico; y reduciendo la



concentracion de amoniaco por dilucion a la vez que mejora la produccién de metano
(Zhang Lei et al. 2016, p.3).

Las préacticas de gestion del estiércol que garantizan la recuperacion y el reciclaje de
los nutrientes y la energia contenidos en el estiércol a lo largo de las cadenas pueden
contribuir a mitigar los GEI (Tapparo Deisi C. et al., 2019, p.3). En muchas partes del
mundo, donde se produce el aumento de las explotaciones ganaderas especializadas,
sin tierra suficiente para utilizar estos residuos para la produccion de cultivos, aumenta

la necesidad de alternativas de tratamiento (Tao Bing et al., 2017, p.2).

Debido a ello la digestién anaerdbica (DA): es una tecnologia prometedora que combina
un método para la eliminacion de cadaveres con la produccion de energia renovable; y
otros productos finales incluyendo fertilizantes liquidos y sélidos (digestato) (Baba I. et
al., 2017, p.7).

Debido a lo expuesto se presenta en la tabla N°3 los 23 antecedentes mas relevantes
respecto a la busqueda de los 3 problemas especificos, detallando el tipo de sistema
de digestibn anaerdbica, los tipos de residuos de estiércol de ganado y las

generaciones de biogas.

Tabla N°3: Antecedentes de la generacién de biogas mediante la aplicacion de
estiércol de ganado

Sustrato | Condicion previa | Tipo de | Generaciones de biogas | Referen
al tratamiento sistema de cia
digestion
anaerObica
(AD)
Estiércol | Triturar, mezclar y | Lote Mejora insignificante de | Fernand
de vaca licuar mesofilico trituracion 'y mezcla. Sin | ez Rémy

embargo, se observé un | et al.,
rendimiento de metano un | 2020
12% méas alto con el
pretratamiento de mezcla

Estiércol | Papel de lija, placa | Lote Lote: Todos los | Tsapeko

de vaca, | lisa, placa  de | termofilico y | pretratamientos mecanicos | s

fibra y | control, alcalina | semicontinuo | mejoraron el rendimiento de | Panagiot
térmica metano entre un 15 y un

45%, excepto el papel de lija
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estiércol / placa lisa. | is et al.,
de vaca La alcalinidad térmica | 2016
contribuy6 a una mejora del
rendimiento de metano
hasta 4,2 veces
Continua: Mejora
insignificante del
pretratamiento mecanico
Mejora de
metano hasta un 26% de
termoalcalina pretratamiento
Estiércol | Separacion solido- | Continuo La tasa de produccién de | Negral L.
de vaca liquido mesofilico biogas aumenté de 0,3 L /| et al.,
Ldiaa0,7L/Ldia 2017
Estiércol | Cavitaciéon Lote Incremento insignificante del | Langone
de vaca hidrotermal mesofilico rendimiento de metano (3%) | Michela
et al.,
2018
Estiércol | Ultrasonidos, Lote Lote: la mejora del biogas | Zielinski
de vaca + | cavitacion mesofilico, oscilé entre el 59,6% y el | Marcin et
paja de | hidrotermal Mesofilico 64,2% y entre el 35,6% vy el | al., 2019
trigo continuo 39,4% para el ultrasonido y
la cavitacion hidrotermal,
respectivamente.
Continuo: la mejora del
biogas oscil6 entre el 24,6%
y e 165% para el
ultrasonido y la cavitacion
hidrotermal,
respectivamente.
Estiércol Ultrasonido Lote a | 15,2% mas de rendimiento | Zou
de burro + temperatura | de metano en comparacion | Shuzhen
paja de ambiente con el control et al.,
trigo 2016
Estiércol | Ultrasonido Lote Rendimiento de biogas un
de vaca + mesosférico | 14,8% y un 43,9% mas alto
paja de para una duracion de
maiz ultrasonido de 20 y 30
minutos, respectivamente
Estiércol | Ultrasonido Continuo Sin tratar: rendimiento de | Ormaech
de vaca + termofilico metano de 1,07 L/ L con un | ea Pedro
desperdic contenido de metano del | et al.,
io de 62,7% 2017
comida + Ultrasonido: rendimiento de
metano de 1,91 L/ L con un
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glicerina contenido de metano del
bruta 70,2%
Estiércol Ultrasonido Reactor 58,6% mas de rendimiento | Ormaech
de vaca lecho de metano ea P. et
inducido al., 2018
termofilico
Estiércol | Térmico Lote Solo un caso (125 ° C, 37,5 | McVoitte
de min) produjo mas biogas | Wilton y
caballo (aumento del 34%) que el | Clark,
control 2019
Estiércol | Térmico Lote Rendimiento de biogas | Senol
de vaca + mesofilico incremental del 8,3 al|Hall et
ensilaje 100,3% al., 2020
de maiz +
pulpa de
remolach
a
azucarera
Estiércol Microondas, agua | Lote Microondas: rendimiento de | Zielinski
de vaca | caliente liquida mesofilico metano: 590 NL / kg VS | Marcin et
+ Sida (39,1% mas que en el]al, 2019
hermafro control)
dita Agua caliente: rendimiento
de metano: 575 NL / kg VS
(35,6% mas que en el
control)
Estiércol H,SO4, NaSO s, | Lote Se obtuvo un rendimiento de | Yang
de vaca Na (OH) 2, | mesofilico metano entre un 6,8% y un | Qiang et
polietilenglicol, 50% mas alto al., 2017
tiourea
Estiércol | Termoquimica Lote El potencial de metano | Passos
de vaca mesofilico aumenté un 23,6% con un | Fabiana
10% de NaOH a 100 ° C | et al.,
durante 5 min | 2017
El potencial de metano
aumenté un 20,6% con un
2% de HCIl a 37 ° C durante
12 h
Estiércol | CaO, acido | Lote Incremento de la produccion | Ramos-
de vaca peracético (PAA) y | mesofilico de biogas: | Suarez
una combinacién de CaO: 26,1%; acido | et al.,
ambos peracético: 39,1%; CaO + | 2017
acido peracético: 156,5%
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969720364706?via%3Dihub#bb0545
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969720364706?via%3Dihub#bb0545
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969720364706?via%3Dihub#bb0580
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Estiércol | Térmica alcalina y | Lote Térmico alcalino: 31,8% de | Yuan Ye
de vaca + | enzimatica mesofilico mejora del rendimiento de | et al.,
paja de metano 2019
maiz Térmico-alcalino + enzima:
45,8% -61,4% de mejora del
rendimiento de metano
Estiércol | KOH, ultrasonido y | Lote Sin mejora significativa para | Wahid
de vaca KOH-ultrasonido mesofilico el pretratamiento individual, | Radziah
mientras que el | et al.,
pretratamiento  combinado | 2020
mejor6 el rendimiento de
metano en un 19,6%
Fibra Amoniaco acuoso, | Lote El amoniaco acuoso y el | Ai Ping
estiércol O3y una | mesofilico O 3 combinados aumentaron | et al.,
de vaca combinacion de significativamente la | 2019
ambos producciéon de biogas en un
6.2-8.8% en comparacion
con el O 3 solo, mientras que
el 55.3-103.6% en
comparacion con el
amoniaco acuoso solo
Estiércol | Prefermentado Continuo 15,3% mas de rendimiento | Akyol
de vaca mesofilico mesofilico de | de metano Cagri et
dos etapas al., 2016
Estiércol | Compostaje Lote Se logr6 una mejora del | Zou y
de vaca + mesofilico rendimiento de biogas hasta | Kang,
paja de en un 166% 2018
arroz
Cultivos Hongo T. versicolor | Lote Se obtuvo un rendimiento de | Akyol
de mesofilico metano entre un 15% y un | Cagri et
cereales + 18% mayor al., 2019
Estiércol
de vaca
Estiércol | Hongos A. Lote Ambos pretratamientos | Zulkifli
de vaca fumigatus mesofilico generaron mayor | Zulfah y
SK1y Trichoderma rendimiento de metano con | otros,
sp. el mayor rendimiento de | 2018
metano (0.023 L / gVS)
obtenido por A. fumigatus
SK1
Estiércol | Celulasa Lote 103,2% mas de rendimiento | Wang
+ paja de mesofilico de metano Xuemei
maiz
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et al.,
2016
Estiércol | Consorcio Temperatura | Rendimiento de biogas entre | Kavisa
+ microbiano ambiente un 86,8% y un 111,9% més | Ghalih H.
Residuos alto en comparacién con el | et al.,
de té control 2020

Elaboracién propia
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1. METODOLOGIA

3.1Tipo y Disefio de Investigacion

La presente investigacion es de tipo aplicada, siguiendo con lo descrito por Gersbach
et al., (2018, p.8), una investigacion aplicada es aquella que se encuentra enfocada en
conductas especificas que son muy relevantes para la sociedad y que suelen revelar
relaciones de importancia inmediata entre la conducta y determinados estimulos. Esto
quiere decir es un proceso en el que se vera que tan bien se aplica los conocimientos

aprendidos de un estudio para resolver el problema que se pretende solucionar.

Asi mismo, el disefio de investigacion que se uso6 es una revision sistematica; ya que
este disefio de investigacion conforma una metodologia cualitativa que integra al
empleo de un conjunto de métodos para analizar informaciones visuales que presentan
una forma histérica de una o un grupo de personas; asi como acontecimientos y hechos
de las personas a estudiar (Landin M., 2019, P4g. 5). Esto es aplicado de acuerdo a
gue se va a enfocar en el analisis de la generacion de biogas; y se va explicar el

acontecimiento suscitados por los autores a lo largo del proceso.
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3.2 Categorias, Subcategorias y matriz de categorizacion aprioristica

Tabla N° 4: Matriz de Categorizacion Aprioristica

Objetivos especificos | Problemas Categoria Subcategoria Criterio 1 Criterio 1
especificos
¢, Cuél es el tipo de Tipo de pre Pre tratamiento
Determinar el tipo de | sistema de digestion = tratamiento de térmico Debido a la Debido a la
sistema de digestion anaerébica mas digestion Pre tratamiento eficacia del produccion e
anaerobica mas empleada para la anaerobica quimico tratamiento biogas
empleada para la generacion de Pre tratamiento
generacién de biogas biogas mediante la | (Qasim Wagas et bioldgico

mediante la aplicacion
de estiércol de ganado

Analizar los tipos de
residuos de estiércol
de ganado mas usados
para la generacion de
biogas

Identificar cual es el
estiércol de ganado
mas eficiente para la
produccién de biogas

aplicacion de
estiércol de
ganado?

¢Cuédles son los
tipos de residuos de
estiércol de ganado
mas usados para la
generacion de
biogas?

¢, Cual es el estiércol
de ganado mas
eficiente para la
produccién de
biogas?

al., 2018, p.1)

Tipos de residuos
estiércol de
ganado mas

usados para la
generacion de
biogas
(Brown Molly E. et
al., 2017, p.1)
Mayor fuente de
generacion del
biogas elaborado
con estiércol de
ganado

(Zielinski Marcin et
al., 2019, p.2)

(Kavanagh I. et al.,

2019, p.2)

Ganado

Pollo De acuerdo a

Porcino la cantidad de
veces

(Purdy Andrew et aplicados

al., 2018, p.2)

Produccion de

biogés alta De acuerdo a

Produccién de | la cantidad de

biogas media metano

Produccion de producido

biogas baja

(Li Yu et al., 2020,
p.3)

De acuerdo a
las
condiciones
previas del
tratamiento

De acuerdo al
tipo de
digestion
anaeroébica
realizada y de
acuerdo a la
temperatura
optima
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3.3 Escenario de estudio

El escenario de estudio se centra en los lugares en los que se llevé a cabo el estudio
del analisis de la generacion de biogas mediante la aplicacion de estiércol de ganado;
siendo los laboratorios y campos en los que se realizd; estos escenarios son descritos
en los articulos cientificos agregados al estudio; siendo estas literaturas cientificas

extraidas a nivel nacional e internacional, en diversos idiomas.
3.4 Participantes

Los participantes que engloban al estudio son bibliotecas electronicas de busquedas
de acceso libre que permite la busqueda y consulta de contenidos de sus bases de
datos, pudiendo encontrar articulos de revistas cientificas, siendo de Unico interés
aguellas que traten de los estudios enfocados en el andlisis de la generacién de biogas
mediante la aplicacion de estiércol de ganado para la reduccion de gases de efecto
invernadero. Los participantes empleados en esta investigacion son: Sciencedirect,

Scielo y Scopus.
3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

En este estudio sistemético la técnica usada sera el analisis documental y el

instrumento de recoleccion de datos, la ficha propuesta (Ver Anexo N°1).

Esta técnica permite extraer informacion objetiva del estudio analizar, los cuales seran
usados en el desarrollo y resolver la problematica planteada. Esto viene de la mano
usando a la ficha, el cual serd una hoja encargada de sintetizar la informacion del
documento original, permitiendo una busqueda mas rapida y facil; en esta ficha se
detallan datos como: datos de autor, datos generales de los estudios como: objetivos,
metodologias usadas, resultados, conclusiones, tipos de residuos estiércol de ganado

y fuente de aplicacion del biogas elaborado con estiércol de ganado.
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3.6 Procedimientos

Los articulos seleccionados para el estudio pasaron por un proceso de seleccion y de filtros, donde los pasos se muestran
en el grafico N°1.

Gréfico N° 1: Procedimiento de Seleccion de Investigaciones

Busqueda de literaturas
Términos: biogas, manure, greenhouse gases, pollution, livestock manure, |=——
agricultural soils.

Tipo de investigacién:
Cualitativa — aplicada

7

.

Fuentes: Fecha de publicacion:
ScienceDirect: 20 2016-2021
Scopus: 35 Idiomas:
Scielo 10 Inglés, portugués, espafiol, francés
Total: N=65
Excluidos por duplicidad: (n=32) ]
( N\ — \
Articulos afiadidos por seleccion de | —
titulo y resumen: (n= 11) Titulo no relevante: (n=9)
N < — Resumen no relevante: (n=17)
(— _ - Excluidos: (N: 26)
Articulos afiadidos por ser leidos de \_
manera completa: (n=14) s
N d Por no presentar porcentaje de remocion: (n=7)
i ) —_— Por no indicar el tipo de residuo: (n=5)
Articulos de referencias bibliograficas: | g Excluidos: (N: 12)
(n=3) l .
J

[ Articulos afiadidos al estudio: (N= 23) ]

Elaboracion propia
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3.7 Rigor cientifico

El cumplimiento del rigor cientifico respalda la transparencia en los datos brindados
de detalles experimentales, para que de esta manera otros puedan usarlos. Dicho
ello, el presente estudio cumple con 4 criterios que permiten obtener el rigor cientifico.
(Barth Johannes B. et al., 2020, p.180):

Cumpliendo con el criterio de credibilidad, se puede decir que es un criterio que busca
asegurar que la informacion que se brinde sea real y veridica; para lo cual se busca
diversos argumentos que permitan la seguridad de que la informacion brindada sea
corroborada por otros autores. Esto es confirmado con el uso de diversos estudios
gue presentan resultados similares o iguales, y que se usan como respaldo o apoyo
a los resultados obtenidos.

Mientras que, el criterio de confirmabilidad es el poder del investigador para usar el
criterio, la neutralidad de la informacion, y poder aplicarlo en otros contextos. Este
criterio es cumplido ya que se ha dejado toda la informacion de la metodologia usada
para que futuros investigadores puedan seguir las pistas y los pasos para aplicarlos

en otros campos.

Asi también, el criterio de consistencia esta enfocado en la seguridad de la
informacion brindada y aunque es dificil de conseguirlo ya que son datos extraidos
de otros estudios, se busca diferentes maneras de brindar seguridad que la
informacion es verdadera. Y esto es cumplido respaldando la informacion expuesta
mediante las bibliografias, las cuales detallan a cada uno de los autores de quienes

se utilizé la informacion.

Por ultimo, el criterio de transferibilidad es el poder de traspasar la informacién de un
estudio a otro presentando otro contexto. Este criterio se emplea dejando la
informacion necesaria para que otros investigadores extiendan los fenédmenos

estudiados.

3.8 Método de analisis de la Informacién

El método de analisis de la informacion que se empleé fue la triangulacién, siendo
este el método que describe el uso de diversos métodos, datos, fuentes etc. Dicho
ello, uno de los métodos usados fue el uso de la matriz de categorizacion, la cual

genero las siguientes categorias:
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e Formas de contribucién de suelos agricolas en el incremento de gases de
efecto invernadero

e Tipos de residuos estiércol de ganado mas usados para la generacion de
biogas

e Mayor fuente de generacion del biogas elaborado con estiércol de ganado

De la misma forma se sintetizé la manera en la que se plasmarian los resultados,
empleando al siguientes sub categorias: Pre tratamiento térmico, Pre tratamiento
quimico, Pre tratamiento biolégico; a partir del estiércol de Aves de corral, Bovino,
Porcino, Produccion de biogas alta, Produccién de biogds media, Producciéon de

biogas baja.

Gréafico N° 2: Métodos de andlisis de la informacioén

Método de
triangulacion

Métodos usados en el
estudio

Triangulacién

> Triangulacion
de teoria

de datos

3.9 Aspectos éticos

Esta investigacion sistematica cumple con los aspectos éticos de autenticidad y
veracidad de la informacion, ya que se hizo uso de la Norma ISO 690 para la debida
citacion de los autores que fueron empleados, asi como la Norma Vigente por la
universidad Cesar Vallejo; y la Guia de productos observables; de igual manera se
paso por el programa anti plagio Turnitin para demostrar que la informacion brindada

es auténtica.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Tipo de pre tratamiento de digestion anaerdbica

Para determinar de qué manera el uso de estiércol de ganado ayuda a mitigar la
acumulacion de gases de efecto invernadero se planted resolver 3 problematicas,
siendo resueltas cada uno en los puntos: 4.1, 4.2; y 4.3; donde determinar el tipo de
sistema de digestion anaerobica mas empleada para la generacion de biogas
mediante la aplicacién de estiércol de ganado es uno de los puntos esenciales; siendo

descrito en el gréafico 3.

Grafico N°3: Tipo de pre tratamiento para la generacién de biogas
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Elaboracion propia

De acuerdo con la comparacion de 23 literaturas que emplean el estiércol de ganado
para la generacién de biogas; se tiene que el tipo de pre tratamiento de digestion
anaerobica mas usada para la generacion de biogas mediante la aplicacion de
estiércol de ganado es en un 54% el pre tratamiento biologico.

Esto es debido a que la mayoria de los pretratamientos mecéanicos, quimicos y
térmicos requieren un aporte energético o quimico intensivo, lo que provoca una
temperatura o un cambio de pH elevados, asi como subproductos toxicos en casos

extremos; pero el pretratamiento biolégico sin embargo se realiza mediante la adicion
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de microbios celuloliticos industriales o enzimas para descomponer los componentes

lignoceluldsicos en un ambiente suave y controlado (Akyol Cagri et al., 2019, p.5).

Los autores que corroboran los resultados son: Bayard R. et al., 2020, Langone
Michela et al.,, 2018, Zielinski Marcin et al.,, 2019, Zou Shuzhen et al., 2016,
Ormaechea Pedro et al., 2017, Ormaechea P. et al., 2018, Yuan Ye et al., 2019, Akyol
Cagri et al., 2016, Zou y Kang, 2018, Akyol Cagri et al., 2019, Zulkifli Zulfah y otros,
2018, Wang Xuemei et al., 2016, Kavisa Ghalih H. et al., 2020.

Asi también de acuerdo con Zou S. y Kang D., (2018, p.6), el pretratamiento bioldgico
supera a otros métodos de pretratamiento en términos de baja demanda de energia

y productos quimicos con resultados no toxicos.

De acuerdo con Tsapekos Panagiotis et al., (2016) empleando el pre tratamiento
termofilico y semicontinuo afirma que los pretratamientos térmicos alcalinos mejoran

significativamente la produccién de biogas a diferencia del semicontinuo.

Asi también de acuerdo con Passos Fabiana et al., 2017 teniendo como objetivo
evaluar técnica y econdmicamente la aplicacion del pretratamiento termoquimico en
la digestion anaerdbica de estiércol de vaca lechera en su estudio obtuvo que las
principales mejoras del potencial de metano fueron 23,6% con 10% de NaOH a 100°C
durante 5 min. Y 20,6% con 2% de HCI a 37°C., obteniendo que el analisis técnico-
econdmico mostré que la implementacion de pretratamiento ni con alcali térmico ni
con acido térmico seria factible y que la digestién anaerdbica convencional de un solo

paso supera a ambas alternativas.

Asi también de acuerdo con Negral L. et al., (2017) afirma que el pre tratamiento
térmico de fermentacion en fase inversa es efectivo para mejorar la produccion de
biogas; obteniendo en sus resultados que el tiempo necesario para digerir las fases
separadas de los lodos (LP: 2 dias, SP: 15 dias) fue menor que el necesario para
digerir el estiércol. Tasas de produccion de biogas para el estiércol después del
pretratamiento fueron 0.5L/L - diaparael SPy 0.7 L/L - dia para el LP, permitiendo
una mas alta (4.5-4.8 gCOD / L - dia) que al digerir estiércol sin tratar y aumentar la
produccion de biogas en un 17%.

La afirmacion anterior es también apoyada por Senol Halil et al., (2020), sefialando
gue el mayor rendimiento de biogas fue de 362,1 mL / g en el reactor que se pretrata
a 180 ° C durante 60 min.
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Por otro lado, Ormaechea Pedro et al., (2017), afirma que el pre tratamiento biologico
ayuda al incremento significativo del metano; presentando como resultados que la
produccién especifica de metano fue 290 L CH 4 / kg de soélidos volétiles (VS) sin
pretratamiento y; 520 L CH 4/ kg VS con pretratamiento. Con respecto a la produccion
volumétrica de metano en el primer caso se produjo 1.07 L CH 4/ L del reactor. Dia,
y en el segundo caso, 1.98 L CH 4 / L. reactor. day. Podemos concluir que la
aplicacion de pretratamiento biolégico por ultrasonido mejord significativamente la

produccion de biogas.

4.2. Tipos de residuos estiércol de ganado méas usado para la generacion de

biogas

De acuerdo a la busqueda de analizar los tipos de residuos estiércol de ganado mas
usado para la generacion de biogas, se realiza la clasificacion presentada en la tabla

N° 5 respecto al Anexo N°2.

Tabla N°5: Tipos de residuos estiércol de ganado mas usado

Tipo de estiércol de ganado Cantidad Porcentaje
Estiércol de Vacuno 20 83%
Estiércol de Equino 1 4%
Estiércol de Ovino 2 9%
Estiércol de Burro 1 4%
Total 33 100%
Otros residuos presentes en la agricultura Cantidad Porcentaje
Residuos de plantas secas | Paja de trigo 3 20%
Paja de arroz 2 13%
Paja de maiz 3 20%
De plantas 1 7%
Fibra de estiércol 1 7%
Residuos organicos Desperdicios de 2 13%
comida
Otros Glicerina 2 13%
Lodos de 1 7%
depuradora
Total 15 100%

Elaboracion propia
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Gréfico N°5: Porcentaje del uso de estiércol de ganado
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Gréfico N°6: Porcentaje de otros residuos presentes en la agricultura
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De acuerdo al grafico N° 4 y 5 respecto a la tabla 5; se tiene que los tipos de residuos
de estiércol de ganado mas usados para la generacién de biogas son el estiércol
vacuno en un 83%, estiércol ovino en un 9%, seguido del estiércol de equinoy burro

en un 4% cada uno.
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Ello es debido a que el estiércol de vaca representa un excedente de desperdicio de
estiércol en los sectores agricolas de alimentos que requiere una eliminacion
adecuada (Cai B. et al., 2019, p.3).

Asi también, la vaca digiere la parte facilmente degradable del alimento (pasto o
ensilaje) con microbios del rumen, lo que hace que el estiércol vacuno sobrante sea
fibroso (Li yu et al., 2020, p.2).

Los autores que corroboran los resultados son: Bayard R. et al., 2020, Tsapekos
Panagiotis et al., 2016, Negral L. et al., 2017, Langone Michela et al., 2018, Zielinski
Marcin et al., 2019, Zou Shuzhen et al.,, 2016, Ormaechea Pedro et al., 2017,
Ormaechea P. et al., 2018, Senol Halil et al., 2020, Zielinski Marcin et al., 2019, Yang
Qiang et al., 2017, Passos Fabiana et al., 2017, Ramos-Suarez et al., 2017, Yuan Ye
et al., 2019, Wahid Radziah et al., 2020, Ai Ping et al., 2019, Akyol Cagri et al., 2016,
Zou y Kang, 2018, Akyol Cagri et al., 2019, Zulkifli Zulfah y otros, 2018; empleando el

estiércol de vaca como principal residuo para la generacién de biogas.

Ello es también respaldado por Luz Fabio et al., (2018, p.29), afirmando que los
estiércoles de vaca no solo aportan nitrégeno (equilibrio de nutrientes) y alcalinidad
(capacidad de amortiguacion), sino que también proporcionan una alta actividad
microbioldgica, que es capaz de degradar la fibra vegetal, asi como diluir el efecto de

los compuestos toxicos contenidos en los residuos agroalimentarios.

Pero ello es rechazado por Akyol Cagri, (2020, p.1), quien afirma que la produccion
de metano a partir del estiércol bovino es relativamente baja (de 150 a 290 Nm3 CH4

t VS-1), dependiendo de las préacticas de alimentacion de los animales.

Asi también Langone Michela et al., (2018) dice que la baja produccion de metano se
debe a la rigidez de las fibras lignocelulésicas, que consisten en celulosa (40-50%) y
hemicelulosas (25- 35%), cubiertas por lignina (15-20%), que proporciona integridad
y rigidez estructural, y limita la degradacion enzimatica de las lignocelulosas, al
reducir la accesibilidad de las enzimas; lo que se informa del rendimiento final de
metano del estiércol bovino era inferior a la mitad del rendimiento teérico de metano
(468 £ 6 | Nm3 CH4 t VS-1).

Ademas, Abdelsalam E. et al., (2016, p.5), afirma que las altas concentraciones de

nitrogeno del estiércol bovino pueden ser responsables de la inhibicion de las
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bacterias metanogénicas, mientras que las propiedades de flujo no newtoniano
pueden causar de los dispositivos de bombeo, una mezcla insuficiente, una
transferencia de calor ineficaz y una deshidratacion ineficaz, lo que hace que la
inversion en plantas de biogas sea menos viable econémicamente si el estiércol se

trata como un sustrato Unico en la digestion aerobica (AD).

4.3. Mayor fuente de generacion del biogéas elaborado con diferente estiércol de

ganado

Por ultimo, para identificar cuales son las generaciones de biogas empleando

diversos estiércoles de ganado se detalla el grafico 6.

Grafico N°6: Porcentaje de otros residuos presentes en la ganaderia
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De acuerdo a la comparacion de los diversos estudios con respecto al Anexo N°2 se
tiene que el estiércol ovino presenta el mayor porcentaje de generacién de metano
con un 97%, el estiércol vacuno representa una generacion de metano del 80%,
aunque, seguido se encuentra la produccion de metano usando estiércol de equino

con un 40% y por ultimo el estiércol de burro con un 15%.

Los autores que presentaron altos porcentajes de biogas aplicando estiércol de ovino
fueron Wang Xuemei et al., (2016) de acuerdo al anexo 2, mediante un pre tratamiento

biolégico obtuvo como resultado 103,2% mas de rendimiento de metano. Esto
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también es apoyado por Kavisa Ghalih H. et al., (2020), quien también con un pre
tratamiento biologico del estiércol de oveja obtuvo un rendimiento de biogés entre un

86,8% y un 111,9% mas alto en comparacion con el control.

Estos resultados son también respaldados por Orrico Ana Carolina et al., (2021, p.1),
en su estudio se llevé a cabo en un 43 disefo factorial que correspondio a cuatro
niveles de PVS (0, 10, 20 y 30% de sélidos totales en el afluente) y tres tiempos de
retencion hidraulica (TRH; 12, 17 y 22 d). Se lograron mayores reducciones en la
demanda quimica de oxigeno (DQO, 58,00 y 60,59%) y sélidos volatiles (VS, 75,91y
79,44%) con lainclusion de 12,65 a 14,43% alos 17 y 22 d de TRH, respectivamente.
Los HTR de 17 y 22 d presentaron una produccion de biogas similar; sin embargo, el
HTR de 17 d dio lugar a concentraciones mas altas de metano en la composicion del
biogas (64,0%) en comparacion con la de 22 d (62,2%).

Asi también, los autores que respaldan los resultados del 80% de generacion de
metano empleando estiércol vacuno son: Langone Michela et al., 2018, Zielinski
Marcin et al., 2019, Zou Shuzhen et al.,, 2016, Ormaechea Pedro et al., 2017,
Ormaechea P. et al., 2018, Senol Halil et al., 2020, Zielinski Marcin et al., 2019, Yang
Qiang et al., 2017, Passos Fabiana et al., 2017, Ramos-Suarez et al., 2017, Yuan Ye
et al., 2019, Wahid Radziah et al., 2020, Ai Ping et al., 2019.

El autor Zielinski Marcin et al.,, 2019 también respalda lo anteriormente dicho,
obteniendo una generacién de biogas mayor al 60%, donde la mejora del biogas
oscilo entre el 59,6% y el 64,2%. Esto es también un resultado similar al que presenté
Ormaechea Pedro et al., 2017, donde al realizar dos tipos de pre tratamientos en el
gue fue sin tratar presentd un rendimiento de metano de 1,07 L / L con un contenido
de metano del 62,7% y en el ultrasonido un rendimiento de metano de 1,91 L /L con

un contenido de metano del 70,2%.
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V. CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos se puede concluir lo siguiente:

1. El tipo de sistema de digestion anaerébica mas empleada para la generacién
de biogas mediante la aplicacién de estiércol de ganado es el pre tratamiento
biolégico en un 54%, esto debido a que la mayoria de los pretratamientos
mecanicos, quimicos y térmicos requieren un aporte energético o quimico
intensivo, lo que provoca una temperatura o un cambio de pH elevados, asi
como subproductos toxicos en casos extremos; pero, el pretratamiento
bioldgico, sin embargo, se realiza mediante la adicion de microbios celuloliticos
industriales o enzimas para descomponer los componentes lignocelulésicos en

un ambiente suave y controlado.

2. Los tipos de residuos estiércol de ganado mas usados para la generacion de
biogas son el estiércol vacuno en un 83%, estiércol ovino en un 9%, seguido
del estiércol equino y de burro en un 4% cada uno; ello es debido a que el
estiércol de vaca representa un excedente de desperdicio de estiércol en los
sectores agricolas de alimentos asi también de acuerdo al alimento de las
vacas el estiércol vacuno sobrante se vuelve mas fibroso y diluye mas
facilmente el efecto de los compuestos téxicos contenidos en los residuos

agroalimentarios.

3. La mayor fuente de generacion del biogas elaborado con diferente estiércol de
ganado se da en un nivel alto, donde con el estiércol ovino se presenta el
mayor porcentaje de generacion de metano con un 97%, el estiércol vacuno
representa una generacion de metano del 80%, aunque seguido se encuentra
la produccion de metano usando estiércol de equino con un 40% y por ultimo
el estiércol de burro con un 15%. Ello debido a que el estiércol vacuno y ovino
presentan altos componentes lignocelulosicos y sus gremios microbianos

fermentativos y metanogénicos pronunciados.

27



VI. RECOMENDACIONES

Con base a los estudios analizados se puede recomendar a los futuros investigadores

los siguientes puntos:

1. Se recomienda explorar en el estiércol de vaca mediante la digestion
anaerobica a través de diferentes incentivos ampliamente a escala de
laboratorio y a escala real, asi mismo, realizar rangos de comparacion con
diferentes residuos de ganado y su porcentaje de produccién de biogas,
mostrando la eficiencia de cada uno para que los lectores tengan claro qué tipo

de residuo presenta mejor eficiencia.

2. Se recomienda emplear estudios realizando una clasificacion de como los
aditivos como (metales traza, materiales a base de carbono, compuestos de
bajo costo, nanomateriales y cultivos microbianos) ayudan al aumento de la

generacion de metano.

3. Se recomienda a los futuros investigadores aplicar pretratamientos mecanicos,
térmicos y bioldgicos a gran escala; ya que en la mayoria de estudios
encontrados solo se aplican a escala de laboratorio y la variacion a gran escala
puede presentar grandes diferencias.
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Anexo N°2: Generacion de biogas mediante la aplicacién de estiércol de ganado
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con el pretratamiento de mezcla

SUSTRATO CONDICION TIPO DE | TIPO DE | GENERACION DE METANO REFERENCIA
PREVIA AL | SISTEMA DE | PRE
TRATAMIENTO | DIGESTION TRATAMIE
ANAEROBICA |NTO
(AD)
ESTIERCOL DE | Triturar, mezclar y | Lote mesofilico Biolégico Rendimiento de metano en un 12% mas alto | Bayard R. et al.,

2020

ESTIERCOL DE | Papel de lija, placa | Lote termofilico y | Quimico El pretratamiento térmico alcalino mas eficiente | Tsapekos
VACA, FIBRA Y |lisa, placa de | semicontinuo mejoré el rendimiento de metano en un 26% Panagiotis et al.,
ESTIERCOL DE | control, alcalina 2016

VACA térmica -Pre tratamiento alcalino: NaOH

ESTIERCOL DE | Separacion solido- | Continuo Biol6gico La tasa de produccién de biogas aument6 de | Negral L. et al.,
VACA + LODOS | liquido mesofilico 0,3L/Ldiaa0,7L/Ldia 2017

DE

DEPURADORA T°: 37 °C en 10 dias

ESTIERCOL DE | Cavitacion Lote mesofilico Biolégico Incremento insignificante del rendimiento de | Langone

VACA hidrotermal metano (3%) Michela et al.,

2018
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ESTIERCOL DE | Ultrasonidos, Lote Biolégico Lote: la mejora del biogés oscilo entre el 59,6% | Zielinski Marcin
VACA + PAJA DE | cavitacion mesofilico - y el 64,2% y entre el 35,6% y el 39,4% parael | et al, 2019
TRIGO hidrotermal Mesofilico continuo | Térmico ultrasonido y la cavitacion hidrotermal,

respectivamente.

Continuo: la mejora del biogas oscilé entre el

24,6% y el 16,5% para el ultrasonido y la

cavitacion hidrotermal, respectivamente.
ESTIERCOL DE | Ultrasonido Lote a temperatura | Térmico 15,2% mas de rendimiento de metano en | Zou Shuzhen et
BURRO + PAJA ambiente comparacion con el control al., 2016
DE TRIGO
ESTIERCOL DE | Ultrasonido Lote mesosférico Biol6gico Rendimiento de biogas un 14,8% y un 43,9%
VACA + PAJA DE mas alto para una duracion de ultrasonido de 20
MAIZ y 30 minutos, respectivamente
ESTIERCOL DE | Ultrasonido Continuo Biolégico Sin tratar: rendimiento de metano de 1,07 L / L | Ormaechea
VACA + termofilico con un contenido de metano del 62,7% | Pedro et al.,
DESPERDICIO Ultrasonido: rendimiento de metano de 1,91 L/ | 2017
DE COMIDA + L con un contenido de metano del 70,2%
GLICERINA
BRUTA Estiércol de ganado: 87% (CM), desperdidicos

de comida: 10% (FW) y glicerina bruta: 3% (Gly)
ESTIERCOL DE | Ultrasonido Reactor de lecho | Biologico 58,6% mas de rendimiento de metano Ormaechea P.

VACA +
GLICERINA

inducido termofilico

et al., 2018
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ESTIERCOL DE | Adicién de calor a | Lote mesofilico Térmico Solo un caso produjo mas biogas (aumento del | McVoitte Wilton
CABALLO 125°C 34%) que el control y Clark, 2019
Temperatura: 125 ° C, 37,5 min
ESTIERCOL DE | Adicion de calor a | Lote mesofilico Térmico Rendimiento de biogas incremental del 8,3 al | Senol Halil et
VACA +]100 ° C, 120 ° C, 100,3% al., 2020
ENSILAJE DE | 150°Cy180°C
MAIZ + PULPA El mayor rendimiento de biogas fue de 362,1 mL
DE REMOLACHA /g de TS en el reactor
AZUCARERA
Temperatura: 180 ° C durante 60 min.
ESTIERCOL DE | Microondas, agua | Lote mesofilico Térmico Microondas: rendimiento de metano: 590 NL / | Zielinski Marcin
VACA  + SIDA | caliente liquida kg VS (39,1% mas que en el control) | etal., 2019
HERMAFRODITA Agua caliente: rendimiento de metano: 575 NL /
kg VS (35,6% mas que en el control)
Temperatura 6ptima: 150 °C
ESTIERCOL DE |H,SO.4, NaSO s, | Lote mesofilico Quimico Se obtuvo un rendimiento de metano entre un | Yang Qiang et
VACA Na (OH) 2, 6,8% y un 50% mas alto al., 2017
polietilenglicol,
tiourea
ESTIERCOL DE | Termoquimica Lote mesofilico Térmico El potencial de metano aument6 un 23,6% con | Passos Fabiana

VACA

un 10% de NaOH a 100 ° C durante 5 min
El potencial de metano aument6 un 20,6% con
un 2% de HCl a 37 ° C durante 12 h

etal., 2017
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ESTIERCOL DE | CaO, acido | Lote mesofilico Quimico Incremento de la produccion de biogas: | Ramos-Suéarez
VACA peracético (PAA) y CaO: 26,1%; acido peracético: 39,1%; CaO + | etal., 2017
una combinacion acido peracético: 156,5%
de ambos
ESTIERCOL DE | Térmica alcalina y | Lote mesofilico Térmico Térmico alcalino: 31,8% de mejora del | Yuan Ye et al.,
VACA + PAJA DE | enzimatica rendimiento de metano | 2019
MAIiz biologico Térmico-alcalino + enzima:
45,8% -61,4% de mejora del rendimiento de
metano
ESTIERCOL DE | KOH, ultrasonido y | Lote mesofilico Quimico Sin mejora significativa para el pretratamiento | Wahid Radziah
VACA KOH-ultrasonido individual, mientras que el pretratamiento | et al., 2020
combinado mejoré el rendimiento de metano en
un 19,6%
FIBRA Amoniaco acuoso, | Lote mesofilico Quimico El amoniaco acuoso y el | Ai Ping et al,
ESTIERCOL DE | O3y una O 3 combinados aumentaron significativamente | 2019
VACA combinacion de la produccion de biogas en un 6.2-8.8% en
ambos comparacion con el O 3 solo, mientras que el
55.3-103.6% en comparacion con el amoniaco
acuoso solo
ESTIERCOL DE | Prefermentado Continuo Biolégico 15,3% mas de rendimiento de metano Akyol Cagri et
VACA mesofilico mesofilico de dos al., 2016

etapas

Adicién de: Firmicutes y Gammaproteobacteria
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ESTIERCOL DE | Compostaje Lote mesofilico Biolégico Se logro una mejora del rendimiento de biogas | Zou y Kang,
VACA + PAJADE hasta en un 166% 2018
ARROZ
CULTIVOS DE | Hongo T. versicolor | Lote mesofilico Biolégico Se obtuvo un rendimiento de metano entre un | Akyol Cagri et
CEREALES + 15% y un 18% mayor al., 2019
ESTIERCOL DE
VACA
ESTIERCOL DE | Hongos A. Lote mesofilico Biolégico Ambos pretratamientos generaron mayor | Zulkifli ~ Zulfah,
VACA fumigatus rendimiento de metano con el mayor | 2018

SK1 vy Trichoderma rendimiento de metano (0.023 L / gVS) obtenido

sp. por A. fumigatus SK1
ESTIERCOL Celulasa Lote mesofilico Biolégico 103,2% mas de rendimiento de metano Wang Xuemei et
OVEJA + PAJA al., 2016
DE MAIZ
ESTIERCOL Consorcio Temperatura Biolégico Rendimiento de biogas entre un 86,8% y un | Kavisa Ghalih
OVEJA + | microbiano ambiente 111,9% mas alto en comparacion con el control | H. et al., 2020
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