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RESUMEN: La escasez de combustibles fosiles en Cuba impulsa la busqueda de fuentes de energia renovable. Este estudio evaluo el
potencial de biogas de excretas vacunas, porcinas y avicolas como biomasa para pirolisis. Se analizo la biodigestion de las excretas en
jeringas de 100 mL, inoculadas con 6 mL de in6culo porcino a 30 mL de cada excreta. Los resultados mostraron que la excreta vacuna
presentd el mayor potencial de biogas (1457,15 Ly/kgry), seguida por la porcina (906,23 Ly/kgp,) vy la avicola (131,09 Ly/kgg,). Se
concluye que la excreta vacuna presenta el mayor potencial para la produccion de biogés. Se observo una evolucion similar del pH en
las tres excretas valoradas

Palabras clave: digestion anaerobica, produccion de biogés, rendimiento de metano.

ABSTRACT: The scarcity of fossil fuels in Cuba is driving the search for renewable energy sources. This study evaluated the biogas
potential of cattle, pig, and poultry manure as biomass for pyrolysis. Manure biodigestion was analyzed in 100 mL syringes, inoculated
with 6 mL of pig inoculum at 30 mL of each manure. The results showed that cattle manure presented the highest biogas potential
(1457.15 Ly/kgy), followed by pig manure (906.23 Ly/kg;,) and poultry manure (131.09 Ly/kgg,). It is concluded that cattle manure

presents the greatest potential for biogas production. The pH evolution was similar across the three types of manure evaluated.
Keywords: Anaerobic Digestion, Biogas Production, Methane Yield.

INTRODUCCION

La producciéon de energia renovable es crucial para
Cuba debido a la escasez de combustibles fosiles. A
pesar de las inversiones en energia fotovoltaica y edlica,
el potencial de la biomasa, especialmente a partir de
residuos agroindustriales, sigue subutilizado. Existe una
falta de informacion sobre el potencial de diferentes tipos
de excretas animales para la produccion de biogas en Cuba.
Con estos antecedentes, seria importante profundizar en el
conocimiento y experiencias acerca de las posibilidades del
empleo de estos sustratos a nivel de pais para la produccion
de energia.

De acuerdo con AINIA (2008) para conocer el
potencial maximo de biogas de un residuo o mezcla
de residuos se utiliza el procedimiento descrito en
la norma VDI 4630. Cada residuo organico tiene
un potencial especifico, y existen diferencias notables
segun su composicion. Las diferencias pueden darse
dentro de una misma familia de residuos. El potencial
maximo de produccion de biogés de un residuo organico,
se determina experimentalmente, mediante un ensayo
discontinuo (o batch) a escala de laboratorio, donde el
material se biodegrada completamente, en condiciones
anaerobias controladas. Algunos de los residuos organicos
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agroindustriales son los siguientes: residuos agricolas de
cooperativas (excedentes, baja calidad, etc.); residuos
ganaderos (purines de cerdo, estiércol de vacuno, gallinaza,
etc.); residuos alimentarios de origen animal (mataderos
e industrias carnicas, residuos de las industrias lacteas,
pescado y restos de la transformacion de productos
de mar, etc.); residuos alimentarios de origen vegetal
(excedentes y destrios de la produccion hortofruticola,
bagazos de la industria de zumos, restos procedentes
de conserveras, aceites usados, vinazas, etc.); lodos
grasos de depuradora industrial alimentaria; residuos
de la distribucion alimentaria (caducado, devuelto o
fuera de especificaciones); residuos de las plantas de
biocombustibles (glicerina y otros procedentes de plantas
de bioetanol o biodiesel). Las ventajas son: conocer el
potencial maximo real de biogas de un sustrato concreto;
realizar el ensayo especifico, para valorar su posible
uso en plantas industriales, comparar los resultados
obtenidos con los existentes, publicados. La composicion
de los sustratos, es el factor principal para determinar
el rendimiento y potencial de metano. Las fuentes
bibliograficas reportan que las diferencias en la cinética,
potencial y rendimiento de metano estan en dependencia
del tipo de sustrato utilizado (Forster-Carneiro et al, 2012).
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Los métodos de pre tratamientos de los sustratos tienen
como objeto el mejorar las cualidades de digestion
anaerobica de estos, al alterar sus propiedades fisicas,
quimicas y biologicas, optimizar la disponibilidad de
los componentes de los sustratos, para incrementar el
proceso de hidrélisis en la digestion anaerobia. Existen
diferentes tipos de pre-tratamientos utilizados en los
sustratos, se pueden clasificar en basicos y especiales.
Dentro de los basicos, estan aquellos que tienen la
finalidad en disminuir el tamafio de las particulas
(trituracion, molinado, tamizado). Dentro de los especiales
se mencionan (tratamientos térmicos, quimicos, utilizacion
de ultrasonido, radiacion por microondas y los bioldgicos
(utilizacion de enzimas, hongos y bacterias).

Los pre tratamientos (basicos y especiales) muestran
ciertas particularidades tales como: incremento de los
costos de manipulacion, incremento de los requisitos
legislativos, para la estabilizacion y remocion de posibles
patégenos, tendencia al manejo de menores limites de
nitrégeno, lo que permite el manejo de la edad de estos
sustratos, y el decrecimiento de la biodegradabilidad de
sustratos activados (Zhong et al., 2011). Sin embargo, se
hace necesario un analisis del pre- tratamiento a utilizar en
dependencia del tipo, actuacion y costos.

La utilizacion de diferentes pre-tratamientos a sustratos
agricolas y animales ha sido reportada en la literatura por
diversos autores como: Kurakake ez al. (2007); Taherzadeh
y Karimi (2008); Vintiloiu ef al. (2009); Brulé (2014);
(Martinez et al., 2014); Martinez et al. (2015); Martinez
y Garcia (2016). Esta investigacion tuvo su génesis
en una propuesta de proyecto presentada en Rusia y
Cuba simultaneamente, por los respectivos Ministerios
de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente, sus objetivos
planificados: la pirolisis de biomasas de origen cubano, y su
evaluacion respecto al potencial de generacion de metano.
De aqui el interés de evaluar los sustratos vacunos, porcinos
y avicolas (excretas) en mono fermentacion, para evaluar su
potencial de generacion de biogas.

La produccion de biogas a partir de excrementos, varia
entre vacunos, porcinos y avicolas, debido a la composicion
y cantidad de estiércol. En los vacunos la produccion
diaria de excretas oscila entre 30 y 79 kg diarios. En
porcinos esta alrededor de los 3,5 kg diarios, mientras
que en avicolas tanto la generacion de excretas como
la produccion de biogas es inferior por animal, y los
biodigestores deben ser previamente adaptados para este
tipo de desecho. En resumen, el estiércol vacuno tiene el
mayor potencial de produccion de biogas, por la mayor
cantidad de estiércol y contenido de materia organica; el
porcino produce menos cantidad, pero con buena eficiencia
relativa; y el avicola aporta biogas, pero en menor escala por
menor materia y volumen de desechos. El manejo 6ptimo
y mezcla (codigestion) influye mucho en la produccion
final y eficiencia del biogés de cada tipo de estiércol. En
resumen, la literatura sobre el tema expresa el rendimiento
de metano y biogas en diferentes unidades tales como:
m* CH,/kg VS"; mL CH,/kg VS; mL CH,/g VS; Ly/kgp.

Ly/kg,rs. Algunos ejemplos de estos valores en excretas
de origen animal se muestran a continuacidon: vacunos
(0,15-0,23 m* CH,/kg VS); porcinos (0,10-0,40 m* CH,/kg
VS); avicolas (127-288 mL CH,/g VS). La produccion de
energia renovable es crucial para Cuba debido a la escasez
de combustibles fosiles. A pesar de las inversiones en
energia fotovoltaica y edlica, el potencial de la biomasa,
especialmente a partir de residuos agroindustriales, sigue
subutilizado. Existe una falta de informacion sobre el
potencial de diferentes tipos de excretas animales para
la produccion de biogas en Cuba. Este estudio tiene como
objetivo evaluar el potencial de biogas de excretas vacunas,
porcinas y avicolas para su uso futuro en pirolisis en Cuba.

VS* = oTS — solidos volatiles

MATERIALES Y METODOS

Este trabajo fue realizado en la Universidad Central
“Marta Abreu” de las Villas entre marzo y abril de 2025.
Las muestras de excretas (vacunas, porcinas y avicolas)
fueron recolectadas en dos instalaciones pecuarias de cada
tipo, ubicadas en cuatro municipios de la provincia de Villa
Clara. A razon de dos instalaciones avicolas (Ranchuelo
(Platinical) y Santa Clara (Yacusey), dos instalaciones
porcinas (Manicaragua (El negrito) y Remedio Buena
Vista) y dos instalaciones vacunas (Remedio (CPA 26 de
Julio) y (Buena Vista), Cuba. El protocolo de ensayo
aplicado se basé en la norma VDI 4630. Esta norma es
empleada frecuentemente en otros paises europeos. Su
aplicacion facilita la comparacion con resultados previos
realizados, sobre el mismo sustrato o similares. El ensayo
también permite evidenciar problemas de fermentacion,
debidos a sustancias inhibidoras presentes de forma natural
en el residuo (ej. polifenoles) o incorporados al mismo
durante su generacion (ej. pesticidas u otras sustancias
xenobioticas). También incompatibilidades entre residuos
de una mezcla: Mediante la norma VDI 4630 se pueden
obtener los resultados siguientes: Composicion del residuo
o mezcla de residuos: humedad, relacion C/N, toxicos,
etc. (segun necesidad); tasa de biodegradabilidad; potencial
maximo de biogas (litros de biogas/kg VS); composicion
del biogas (CH,, CO,, H,S).

Para la toma de las muestras se utilizaron recipientes
esterilizados de 1,5 1 de capacidad. Fueron recolectadas
en la parte inicial, central y final de las instalaciones
analizadas, a nivel del suelo y equidistante 10 metros entre
cada una. Las muestras fueron homogenizadas y guardadas
en refrigeracion en el laboratorio de Bromatologia para
su posterior analisis. Los sustratos se caracterizaron de
acuerdo con la norma VDI (2006), en el laboratorio
de Bromatologia de nuestra Universidad siguiendo el
protocolo que establece la norma VDI (2006). Se determind
en cada sustrato: materia fresca, materia seca, ceniza
y porciento de humedad por triplicado. A partir de un
software aleman especializado en el calculo de sustratos
denominado EinwageBatch (Version 1), se determind:
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la cantidad de material a digestar o colocar por sustrato e
inoculo y la cantidad de agua a afiadir a cada sustrato
para cumplimentar la razon (excretas/agua) necesarios
para su fermentacion en las jeringas experimentales, las
cuales actian como biodigestores a escala reducida. Para
su montaje en las jeringas, los sustratos se homogenizaron,
se filtraron y se colocaron en las respectivas jeringas
experimentales por tratamientos y replicas. Utilizando
esta metodologia se determind el potencial de biogas
generado por tratamiento y sus respectivas replicas; se
obtuvo 35 valores de cada uno. En los resultados obtenidos
se determinoé: la media, la desviacion tipica y el coeficiente
de variacion. En Martinez et al. (2014) se describe esta
metodologia, la cual se conoce a nivel internacional como
Hohenheim Yield Test (HBT).

A las muestras experimentales no se le aplicé ningiin
pre-tratamiento. Los sustratos vacunos y avicolas se le
afiadieron inoculo porcino (6 mL de efluente porcino de
un biodigestor), motivado por su mayor disponibilidad.
Los sustratos porcinos fueron evaluados como control.
A continuacion, los sustratos fueron introducidos en
jeringas experimentales de 100 mL de capacidad. El
experimento tuvo una duracion de 35 dias, para observar
el comportamiento de la digestion anaerobia durante este
ciclo. Las jeringas experimentales, se colocaron en un
aditamento denominado Hohenheim Yield Test (HBT), a
razon de tres réplicas por sustrato evaluado en condiciones
de campo; asi como una réplica en contenedor plastico
(pomo plastico), con el objeto de investigar la evolucion del
pH en el proceso de digestion anaerobia en condiciones de
campo. Fueron objeto de estudio los siguientes parametros:

* Contenido en humedad y materia seca segin la norma
NC 74-22:85 (1985);

* Contenido de cenizas de acuerdo con la norma NC
74-30: 85 (1985);

* Determinacion de la relacion carbono/nitrogeno

* Evolucion del pH en la biodigestion;

* Evaluacion del rendimiento especifico de biogas.

* Tasa de biodegradabilidad;

» Potencial maximo de biogas (L/kg VS).

Los rendimientos de biogés por sustratos investigados
fueron obtenidos a partir de finalizado el ciclo de
biodigestion y partiendo de la introduccion de las
mediciones o lecturas del volumen de biogas producido en
cada tratamiento y sus respectivas replicas en un software
denominado Gértest nach VDI 4630; el cual permitid
graficar los resultados, determinar la media, la desviacion
tipica y el coeficiente de variacion de los resultados.

RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura | muestra el rendimiento especifico de
biogas de los sustratos vacuno y avicola. El sustrato
vacuno present6 un rendimiento significativamente mayor
(1457,15 Ly/kggy) que el sustrato avicola (131,09 Ly/kggy,,
(p < 0,05). Esta diferencia podria deberse a factores tales
como: la relacion carbono/nitrogeno (C/N), el cual en cada

uno de los sustratos valorados presenta diferencias notables.
Por ejemplo, en excretas vacunas (16:1 hasta 25:1); en
excretas porcinas (10:1 hasta 16:1); en excretas avicola
(6:1 hasta 7:1). Esta relacion puede variar en funcion de la
dieta del animal y del tipo de excretas (solida o liquida).
Por otra parte, se plantea que la relacion ideal para el
proceso de la digestion anaerobia de sustratos es 20:1 a
30:1, una alta relacion C/N ralentiza la descomposicion
de los sustratos por falta de nitréogeno, lo que limita la
produccion de biogas; mientras que una baja relacion puede
provocar pérdidas de nitrogeno en forma de amoniaco, que
es toxico para las bacterias que producen metano y puede
inhibir su actividad. Teniendo en cuenta este indicador,
se pudo apreciar que el sustrato que mas se acerca al
indicador ideal fue el compuesto por excreta vacuna, lo
cual se reflejo en el rendimiento obtenido con este sustrato.
También pudo apreciarse que la produccion de biogas
en las diferentes réplicas presento caidas en su potencial
durante el ciclo de biodigestion, lo cual corresponde con
un comportamiento del tipo diauxia . Estos resultados
coinciden parcialmente con los de Barreda et al, (2022),
quienes también encontraron un mayor rendimiento de
biogas en excretas vacunas, pero difieren de los de Martinez
et al. (2014), quienes utilizaron pre-tratamientos en los
sustratos evaluados en co-fermentacion. Por tal motivo,
aunque esta investigacion aporta nuevos conocimientos,
seria prudente no considerarlos conclusivos.

En la Figura 2 se observa la evolucion del rendimiento
especifico de la produccion de biogas de los sustratos
(avicola y porcino). Se pudo observar que existen
diferencias notables entre estos dos sustratos. En este caso,
el mejor comportamiento se presentd con el sustrato porcino
(906,23 Ly/kggy), presentando el sustrato avicola un bajo
rendimiento en la produccion de biogas (131,09 L/kggy,)-
Tanto en la fig.1 como en la fig.2, el comportamiento de
las curvas que describen la produccion de biogas fue del
tipo diauxia, lo que explica una produccion no uniforme
durante el ciclo de biodigestion (caidas en la produccion)
de acuerdo con la norma VDI 4630. Segin estos resultados,
seria pertinente continuar el estudio de estos sustratos como
candidatos a ser utilizados en pre-tratamientos especiales
(pirolisis) para explorar su potencial de metano bajo estas
nuevas condiciones.

En la Tabla 1, se presentan los resultados obtenidos con
los sustratos valorados.

Del analisis de la Tabla 1, se pudo observar el
comportamiento de la produccion de biogas), con respecto
a la masa fresca (Ly/kgg) y con respecto a los sélidos
volatiles (Ly/kg,rg). También se obtuvo la media del
rendimiento especifico de biogas (Ly/kgry) y Coeficiente
de variacion (%) de los diferentes tratamientos y sus
réplicas. En la misma se destaca la gran variabilidad entre
las réplicas de los diferentes tratamientos, destacandose el
sustrato avicola con la mayor variabilidad (41%), seguido
del sustrato vacuno (31%) y finalizando con el sustrato
porcino (24%). Esto result6 interesante y pudiera ser objeto
de investigaciones futuras.
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Figura 1. Valores del rendimiento especifico de biogas promedio de los
sustratos vacunos y avicola utilizando indculo porcino a escala de jeringas.
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Figura 2. Valores del rendimiento especifico de biogas promedio de los
sustratos porcinos y avicola utilizando indculo porcino a escala de jeringas.

Tabla 1. Rendimiento especifico de biogas por sustrato evaluado

Media rendimiento

Rendimiento de Rendimiento de Coeficiente

Sustratos evaluados biogas (La/Kgpy)* Biogas (La/kg,zo)** biﬁ;‘;‘;c(i}:‘:;’kg:w de variacién (%)
Sustrato porcino. a 179,76 1150,19 906,23 24
Sustrato porcino. b 128,07 819,48
Sustrato porcino. ¢ 117,06 749,02
Sustrato avicola. a 58,70 92,70 131,09 41
Sustrato avicola. b 68,61 108,35
Sustrato avicola. ¢ 121,7 192,2
Sustrato vacuno. a 164,52 1052,68 1457,15 31
Sustrato vacuno. b 305,43 1954,32
Sustrato vacuno. ¢ 213,24 1364,45

*
L/ pa-titros normalizados de biogés por ke de materia freseas *# Lo/ KEoTs- fitros normalizados de biogs por kg de solidos totales orgnicos.

Con respecto a la evolucion del pH, en la Figura 3 se  encima de 7. Mostrando la accion favorable del inoculo
muestran los resultados obtenidos. porcino, el cual garantiza un efecto buffer o tampon que

En las biomasas evaluadas (sustratos porcino, avicolay  permite mantener condiciones adecuadas para una buena
vacuno). Se pudo apreciar diferencias entre los sustratos  actividad degradadora de los sustratos en los rangos de
valorados, sin embargo, todos los sustratos al terminar pH (entre 6 y 8), lo cual concuerda con lo planteado por
el ciclo de biodigestion, presentaron valores de pH por  Vintiloiu ef al. (2009).
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Figura 3. Evolucion del pH en los sustratos valorados durante el ciclo de biodigestion.

CONCLUSIONES

» El sustrato vacuno presentd el mayor rendimiento
de biogas (1457,15 L/kggy), seguido del porcino
(906,23 L/kgpy) y el avicola (131,09 L/kgpy), lo que
sugiere que la excreta vacuna es la biomasa mas
prometedora para la produccién de biogas en las
condiciones evaluadas.

* El bajo rendimiento del sustrato avicola relacion"
C/N: 6/1, sugiere la presencia de inhibidores
de la digestion anaerdbica, lo que requiere
investigaciones adicionales.

* Se recomienda investigar la causa de la variabilidad
observada entre las réplicas.

* Este estudio se limit6 a la evaluacion de excretas en
monofermentacion; futuras investigaciones podrian
explorar la codigestion de diferentes tipos de
excretas y el uso de pre-tratamientos para mejorar
el rendimiento de biogés

* La evolucion del pH en los sustratos evaluados se
comporto de forma similar en todos los casos, estando
dentro del rango 6ptimo de biodigestion.
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