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naturaleza ( FIS. Y MAT. SIR ISAAC NEWTON).

% La oportunidad se deja alcanzar solo por el que lo persigue (FIS. THOMAS
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(FIL. INMANUEL KAM).

s Dinos, pues, que te parece: ¢Es licito dar tributo a César o no? Pero Jesus
conociendo la malicia de ellos les dijo: ;Por qué me tentais, hipdocritas?
Mostradme la moneda del tributo. Y ellos le presentaron un denario.
Entonces les dijo: ;De quién es esta imagen y la inscripcion? Le dijeron de
César. Y le dijjo: Dad pues a César lo que es de César, y a Dios lo que es
de Dios (FIL. JESUS DE NAZARET).

% En una ocasion un hombre se encontraba sobre una silla pensando y
llegaron sus discipulos y le preguntaron ;Qué es lo que estas pensando
maestro? Y él les respondié, quiero atrapar la luz. Este hombre sabio,
realizé 5001 intentos y por fin logré atrapar la luz (FIS. THOMAS ALVA
EDISON).

s En una ocasion un cientifico estaba observando un disefio maravilloso de la
naturaleza. Y exclamo: “He aqui mi gran invento, aunque logre atrapar la
luz y lo enfoque en un solo punto, mi invento no es completamente

perfeccionado, ya que no fui el primero en lograrlo, pues mi invento pierde
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energia en forma de calor. Y he aqui me encuentro observando un ser viviente
que ha logrado atrapar la luz y enfocarlo en un solo punto, el cual la ha
perfeccionado, pues la luz no se pierde en forma de calor, sino que emite los
amperes y no se calienta”. El se estaba refiriendo al insecto llamado
“Luciernaga”. 'Y finalmente concluyo con estas palabras: “Que maravillosa es
la creacion del creador todo poderoso JEHOVA”

(FIS. THOMAS ALVA EDISON).

* Las maravillas del mundo de la naturaleza son sorprendentes pues, al
observar el vuelo de las aves, se disefiaron aviones; al observar el
movimiento del pulpo, se disefio el avion cohete; al observar las termitas, se
diseno el sistema de aire acondicionado,; al observar el insecto ditisco, se
diserio el tanque de oxigeno para buzos; al observar el nautilo, se disefio el
submarino; al observar la antena de los mosquitos, se disefio el
termometro; al observar la elaboracion de las celdas en panales hechas por
avispas, se disefio el papel. Finalmente dijo un bidlogo: “No somos tan
innovadores como nos imaginamos; simplemente somos repetidores”
(BIOL. FAUSTO REINAGA A.).

En realidad nosotros como egresados, si inventamos algo o descubrimos
algo, no penséis que somos los primeros en inventarlo o descubrirlo, simplemente
somos repetidores, del mundo inexplotable de la naturaleza, los inventos y

descubrimientos, no se le atribuye al hombre sino al Creador.
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l.- INTRODUCCION.

Campos (1999), citado por capraispana, menciona que hasta el tiempo
presente, el 90 % de las necesidades energéticas de nuestro planeta han sido
satisfechas con la utilizacion de combustibles fésiles como son (petréleo, gas,
carbén), todos ellos agotables, fuertemente contaminantes y utilizados en forma
ineficiente, que han tenido un efecto devastador en la ecologia y medio ambiente
del planeta. Como es conocido, en los ultimos afos las fuentes alternativas de
energia han ido adquiriendo una importancia cada vez mayor, basicamente por
razones energéticas y ambientales, siendo esto una tendencia mundial. El déficit
de energia que sufre el mundo actual, tiene una situacion cada vez mas grave.
Las fuentes tradicionales de energia mas usuales son los combustibles fésiles
(gasolinas, diesel, etc.) y gas, las cuales no parecen ser solucioén a largo plazo. Si
trasladamos este déficit a las zonas rurales, el problema se agrava aun mas, ya
que la carencia de la energia obligara a los campesinos a satisfacer esta
necesidad, utilizando a gran escala la lefia, lo que trae como consecuencia una
deforestacion. Este problema plantea la necesidad de encontrar una tecnologia
apropiada, utilizando recursos locales disponibles como son los residuos
organicos (heces humanas, estiércoles y plantas), los cuales pueden ser usados
como medio para producir gas metano y biofertilizantes por medio de fermentacion
anaerobica en biodigestores. Esta forma de producir gas metano o biogas, es
econdmica, rapida y representa una alternativa altamente favorable para reducir la

contaminacion del medio ambiente. Por lo tanto, el biogas aplicado a procesos tan


http://www.monografias.com/trabajos14/plantas/plantas.shtml

sencillos como el cocinar alimentos, es una de las formas en que se puede apoyar
la economia familiar pues es una fuente de energia barata y eficiente, ademas de
que su uso puede atenuar la deforestacion derivada del empleo indiscriminado de
la lefia y el carbén y reducir de esta manera la deforestacion. Un beneficio

adicional es que el estiércol se convierte en un desecho productivo.



1.1.- Objetivos.

1. Generar biogas a partir de estiércol de bovino.

2. Determinar la variacion de potencial hidrogeno (pH) en el biodigestor en un
periodo de carga.

3. Estudiar la relacion del potencial hidrégeno (pH) en la produccion de biogas.

4. Determinar el rango 6ptimo de potencial hidrogeno (pH) en el biodigestado
que permita la mejor produccion de biogas.

5. Establecer bases para nuevas investigaciones en relacién con el potencial
hidrogeno (pH) éptimo en la produccion de biogas.

6. Estudiar la relacion de la temperatura con la produccion de biogas.

1.2.- Hipotesis.

Ha 1: Las diferentes concentraciones de estiércol de bovino en el biodigestor
presentan diferencias en potencial hidrogeno (pH).

Ha 2: El potencial hidrégeno (pH) influye en la produccién de biogas.

Ha 3: El tiempo de retencion del material digestado es diferente para cada
dosis de biosolidos.

Ha 4: El tiempo de retencion del material digestado altera el potencial
hidrogeno (pH) en el digestado.

Ha 5: La temperatura influye en la produccion de biogas.



Il.- REVISION DE LITERATURA.

2.1.- Origen del biogas.

El sitio web consumer (2005), cita que la creacion y utilizacion del biogas
de manera artificial se remonta a la segunda guerra arabe - israeli, a mediados de
los afios setenta del siglo XX, cuando el precio del petréleo subié ostensiblemente
al ser utilizado como arma politica, lo que hizo que se investigasen otras
posibilidades de producir energia. Es entonces cuando se experimenté con
reactores, los llamados de “alta carga o biodigestores”, capaces de retener los
microorganismos anaerobios y de tratar las aguas residuales mediante este
proceso.

El mismo consumer (2005), hace referencia que en un primer momento, el
desarrollo del biogas fue mas fuerte en la zona rural, donde se cuenta de manera
directa y en cantidad con diversos tipos de desechos organicos, como el estiércol.
De esta manera el aprovechamiento de los residuos agricolas se practica desde
hace anos en instalaciones individuales de tamafio medio que utilizan el biogas
para cocinar o como fuente de iluminacién. Segun expertos, esta manera de tratar
los residuos con la ayuda de los biodigestores es mas efectiva, controlada y
ecoldgica que las soluciones tradicionales de tratamiento que en algunos casos,
pasan directamente por el vertido incontrolado. No obstante el biogas también
tiene sus inconvenientes porque, ademas del metano y dioxido de carbono,
pueden aparecer otros componentes minoritarios como el acido sulfhidrico que es

necesario eliminar.



2.2.- Analisis de biodigestores.

De acuerdo con Lugones L. B., citado en el sitio web, por CUBA SOLAR,
menciona que cuando el hombre aprendié a emplear el fuego, la cocciéon de
alimentos ha llegado a ser una de las actividades fundamentales para su
subsistencia. Para esto se han utilizado diferentes combustibles, entre ellos la
biomasa vegetal.

Se conoce que casi tres mil millones de personas en el mundo emplean
todavia la lena como fuente de energia para calentar agua y cocinar, lo que
provoca, junto a otros efectos, que anualmente se pierdan en el mundo entre 16 y

20 millones de hectareas de bosques tropicales y zonas arboladas.

Figura No. 1. Esquema de una flama de fuego utilizado como combustible.

En respuesta a esta situacion surgen varias alternativas para llevar a cabo
la coccién de alimentos, que tienen bajo impacto ambiental y su fuente de energia
es considerada renovable, una de ellas resulta la produccion de biogas a partir de
la fermentacion de la materia organica.

Fue en la India donde se construyo la primera instalacion para producir

biogas, en fecha cercana al afo 1900; a partir de ese momento se ha



incrementado el numero de biodigestores, y actualmente funcionan en ese pais
alrededor de doscientas mil unidades. China es hoy la regién que tiene un mayor

numero de este tipo de instalaciones (aproximadamente 6.7 millones).

Figura No. 2. Esquema de un biodigestor tipo Hindu para la produccion de
biogas.

Siguiendo con el analisis de biodigestores, el sitio web textoscientificos
(2006), menciona que fue en el afio 1890 cuando se construye el primer
biodigestor a escala real en la India y ya en 1896 en Exeter, Inglaterra, las
lamparas de alumbrado publico eran alimentadas por el gas recolectado de los
digestores que fermentaban los lodos cloacales de la ciudad.

Tras las guerras mundiales comienza a difundirse en Europa las llamadas
“fabricas productoras de biogas”, cuyo producto se empleaba en tractores y
automoviles de la época. En todo el mundo se difunden los denominados “tanques
Imhoff”, para el tratamiento de aguas cloacales colectivas. El biogas producido se
utilizé para el funcionamiento de las propias plantas, en vehiculos municipales y
en algunas ciudades se lleg6 a inyectar en la red de gas comunal.

Durante los afos de la segunda guerra mundial comienza la difusién de los
biodigestores a nivel rural tanto en Europa como en China e India que se

transforman en lideres en la materia.



Esta difusion se ve interrumpida por el facil acceso a los combustibles
fésiles y, recién en la crisis energética de la década del 70, se reinicia con gran
impetu la investigacion y extension en todo el mundo, incluyendo la mayoria de los
paises latinoamericanos.

Los ultimos 20 anos han sido fructiferos en cuanto a descubrimientos sobre
el funcionamiento del proceso microbiolégico y bioquimico gracias al nuevo
material de laboratorio que permiti6 el estudio de los microorganismos
intervinientes en condiciones anaerdbicas (ausencia de oxigeno). Estos progresos
en la comprensiéon del proceso microbiolégico han estado acompanados por
importantes logros de la investigacion aplicada obteniéndose grandes avances en
el campo tecnolégico.

Los paises generadores de tecnologia mas importantes en la actualidad
son: China, India, Holanda, Francia, Gran Bretana, Suiza, Italia, Estados Unidos

de América, Filipinas y Alemania.

2.3.- Que es un biodigestor.

De acuerdo con el sitio web Proyecto Fin de Carrera (2005), el biodigestor
es un recipiente cerrado o tanque, el cual puede ser construido con diversos
materiales como ladrillo y cemento, metal o plastico.

El biodigestor, de forma cilindrica o esférica posee un ducto de entrada a
través del cual se suministra la materia organica (por ejemplo, estiércol animal o

humano, las aguas sucias de las ciudades, residuos de matadero) en forma



conjunta con agua, y un ducto de salida en el cual el material ya digerido por
accion bacteriana abandona el biodigestor.

El sitio web producechiapas (2006), menciona que un biodigestor es un
sistema para la obtencién de gas metano, en forma natural y esta compuesto por
una bolsa de plastico (polietileno calibre 600 a 800) y dos tubos de cemento,
donde se introduce estiércol de cualquier animal para su fermentacion.

Después del proceso de fermentacion, el estiércol sale convertido en abono

organico o fertilizante natural, que puede ser utilizado en los cultivos.

Figura No. 3. Esquema de un biodigestor tipo Hindu.

2.4.- Construccion de un biodigestor tipo Zanja.

El mismo producechiapas (2006), cita los siguientes pasos para la
construccion de un biodigestor tipo zanja:
a) Primer paso: decidir el tamaio del biodigestor.

Esto estara en funcién de la cantidad de estiércol o material a fermentar

disponible en el lugar, asi como la cantidad de gas requerida como consumo.



Un biodigestor de 8 metros de largo, necesita diariamente 50 kilogramos de
estiércol disuelto en 200 litros de agua. El biodigestor debe ubicarse cerca de la
fuente de estiércol, agua y del lugar donde se utilizara el biogas.

b) Segundo paso: preparacion de la fosa y colocacién de los tubos de
entrada y salida.

La fosa se hace con el fin de proteger los materiales del biodigestor, sobre
todo la bolsa, asi mismo sirve de contenedor del agua y material en fermentacion.

En el cuadro 1, se menciona las dimensiones de la fosa.

Cuadro No. 1. Dimensiones de la fosa tipo Zanja para colocar el biodigestor.

Zanja Tamaio (metros)
Largo 4 0 mas
Ancho Superior 1.60
Ancho de Base 1.20
Profundidad 1.20

Fuente: producechiapas.com (2006).

Con estas dimensiones la fosa toma la forma de un trapecio invertido el cual
permite que la bolsa se ajuste por todo el largo y ancho de la misma. En cada
extremo de la fosa se realiza un corte de 60 centimetros de ancho por 60
centimetros de largo en angulo de 45 ° hacia el interior de la fosa a fin de sostener
las alcantarillas. El piso de la fosa debe estar con cero pendiente, liso y sin
obstaculos que eviten el flujo de los materiales. Cuidar que en las paredes no
quede piedras, raices, que pudieran dafar el plastico.

Para la colocacion de la entrada y salida de material se utilizan dos tubos

de concreto de 15 pulgadas de diametro, las cuales antes de ser instaladas deben



10

cubrirse por la parte interna pudiendo ser con costales de fertilizantes u otro
material que proteja la bolsa al pasar en el interior de el.

Es importante mencionar que para colocar los tubos de concreto en la fosa,
estos deben de tener de un 3 a 5 % de desnivel entre la boca de entrada y la de
salida para favorecer precisamente la salida de los materiales, de lo contrario se
llenara la bolsa y no funcionara el biodigestor, para esto se puede utilizar el nivel
de manguera.

c) Tercer paso: preparacion de la bolsa.

Se extiende el plastico tubular sobre un piso firme, seco y sin piedras para
no romperlo. Se aconseja hacerlo en un espacio grande y de preferencia de
concreto; dependiendo del largo a utilizar, se haran dos bolsas del mismo tamano.
Para ello se dobla a la mitad y se corta, de tal forma que queden dos bolsas del
mismo tamano. Si el biodigestor se hace de 8 metros. Cada bolsa debe de tener
12 metros de largo considerando que se dejan 2 metros en ambos extremos, los
cuales deben parar por el interior de los tubos de concreto.

Una vez cortada se introducird una bolsa dentro de la otra, para el efecto
dos personas sostienen la bolsa por los extremos que quedara en la parte exterior
y lo sacuden mientras dos personas sostienen la bolsa por los extremos que
quedara en la parte exterior y lo sacuden mientras una tercera persona se
introduce con la otra bolsa hasta salir por el otro extremo, al final tendremos una
bolsa doble. Es recomendable empatar los extremos longitudinales de tal forma

que coincidan las dos bolsas.
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d) Cuarto paso: colocacién de la valvula de salida.

Los materiales que se requieren para la construccion de la valvula:

- Un adaptador macho de PVC de 1 pulgada.

- Un adaptador hembra de PVC de 1 pulgada.

- Dos tapas de cubeta 19 litros, recortadas que servira de arandelas.
- Dos pedazos circulares de camaras de llanta.

- Dos tramos de PVC de 1 pulgada de 10 centimetros de largo.

- Un codo de PVC 1 pulgada.

Sobre el pliegue de la bolsa doble y a 4 metros del extremo de la bolsa que
sera la boca de la entrada, se hace un corte circular un poco mas pequeno que las
roscas del adaptador macho de PVC. Para esto es necesario arremangar las
bolsas para hacer dicho corte, se recomienda hacer el corte a las dos bolsas de
una sola vez.

Se introduce la arandela rigida (tapa recortada de cubeta) en la rosca del
adaptador macho y después de la arandela, un empaque de camara de llanta
(del mismo tamafio de la arandela) con un corte circular de una pulgada para que
quede ajustado.

Se introduce la arandela con el adaptador macho a la bolsa doble por el
corte circular, para que luego se enrosque un segundo juego de arandelas pero
con el adaptador hembra por la parte externa de las bolsas quedando de esta
manera construida la valvula de salida, pegamos el adaptador hembra con sus
tubos de PVC. Una vez colocada la valvula de salida, se introduce la bolsa en la

fosa, pasando por el interior de los tubos ambos extremos de la bolsa.
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Es necesario sostener el pliegue de la parte superior de las bolsas y tratar

de que el pliegue inferior quede también ajustado en la base inferior de la fosa.
e) Quinto paso: colocacién de la valvula de seguridad.

Materiales:
Un tubo de PVC de 1 pulgada, tres tubos de PVC de 1 pulgada y 10 centimetros
de largo, un codo de PVC de 1 pulgada, un tapon de PVC de 1 pulgada, una fibra
de cocina, un tubo de 1 pulgada y 20 centimetros de largo, una botella de 2 litros
rigida y pegamento de PVC.

La valvula de seguridad se coloca préxima al biodigestor y la casa. Su
funcién es formar un sello de agua para que el exceso de gas pueda salir y con
ello evitamos que la bolsa del biodigestor estalle por efecto de la presion interna.
Procedimiento para colocar la valvula de seguridad.

A continuacion se menciona 4 pasos fundamentales para la colocacion de
la valvula de seguridad:

- Introducimos la T en el envase de plastico.

- Amarramos la valvula a un poste.

- Llenamos el envase de plastico con agua (sello de agua).

- Conectamos la valvula de salida con la valvula de seguridad, con una manguera
transparente de 1 pulgada.

Por la valvula de seguridad, se conecta la manguera con la fuente de humo
para inflarla.

Después de inflado, se llena de agua hasta que el nivel de agua sobrepase

la boca inferior de los tubos para formar un sello de agua y evitar que la bolsa se
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desinfle. Por ultimo, abrimos los dos extremos de la bolsa y los enrollamos hacia
fuera de los tubos y los amarramos con fajas de hule de camara de llanta.
f) Sexto paso: inflado de la bolsa y llenado de agua.

Este paso es muy importante, pues nos permite revisar el biodigestor antes
de ponerlo a funcionar. Cualquier fuga o problema que encontremos podemos
solucionarlo en este paso.

El inflado de la bolsa es importante ya que da cuerpo al biodigestor,
ademas de que permite crear en el interior una cdmara de acumulamiento de
gas. El inflado puede hacerse con un compresor, el tubo de escape de un tractor o
vehiculo. Antes de inflar se deben de amarrar ambos extremos de la bolsa, no sin

antes introducir por la entrada la manguera que va a meter el agua al biodigestor.

Figura No. 4. Esquema de un biodigestor tipo Zanja o Salchicha.

2.5.- Alimentacion del biodigestor.

El mismo producechiapas (2006), menciona que llegando a este punto, ya
podemos poner a trabajar nuestro biodigestor, para producir biogas. Para ello
necesitamos “alimentar’ diariamente con una mezcla de agua y estiércol en

proporcion de 4 a 1.
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Ejemplo:

Para un biodigestor de 8 metros: 50 kilogramos de estiércol mas 200 litros
de agua.

La alimentacidn se puede hacer directamente a la boca del biodigestor, con
apoyo de cubetas, a través de un tanque de alimentacién con un sistema de
drenaje con tubos de PVC y una llave de paso.

El biodigestor inicia su produccion de biogas a los 40 dias después de la

primera alimentacion.

2.6.- Disennos de biodigestores.

El sitio web eco-gel (2005), cita dos disefios de biodigestores los cuales
son:
a) Sistema Hindu o Kvick.

La principal caracteristica es la de operar a presion constante. Este digestor
es el prototipo de la sencillez en su concepcioén y su operacion, pues fue ideado

para ser manejado por campesinos de muy escasa preparacion.

Figura No. 5. Esquema de un biodigestor tipo Hindu.
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b) Sistema Chino o Szchawn.

Por motivos diferentes de los hindues, los chinos desarrollaron, por
economia de construccion, el digestor unifamiliar que opera basicamente con
presion variable. Sin embargo hay que recordar que su objetivo no fue el gas, sino
el abono organico.

El biodigestor tipo chino consta de las siguientes partes:

Figura No. 6. Esquema de un biodigestor Szchawn. Partes: 1.- Tuberia de
salida del gas, 2.- Sello removible, 3.- Tapa movil, 4.- Entrada, 5.- Tanque de
desplazamiento, 6.- Tuberia de salida, 7.- Almacenamiento del biogas,
8.- Materia organica.

2.7.- Presion de la mezcla dentro del biodigestor.

La presion es importante cuando se opera con biodigestores a escala
industrial, ya que a mayor profundidad la mezcla ejerce mayor peso sobre las
bacterias, por esta razon el sitio web wikipedia (2006), define presion como la
fuerza por unidad de superficie:

P=dF/dA


http://es.wikipedia.org/wiki/Fuerza
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De acuerdo con Mejia (2005), citado en el sitio web monografia, menciona
que la presion dentro del biodigestor es un factor limitante del proceso anaerobio.
Cuando la presion hidrostatica a que estan sometidas las bacterias es superior a 4
PSI, su velocidad de trabajo se reduce en un 50 %. Con el aumento de presion
disminuye el rendimiento pero no llega a detenerse el proceso. En digestores
sencillos, cuyo ancho es menor que la profundidad y sin mas efecto de agitacion
que el burbujeo del gas producido, no se debe sobrepasar una profundidad de 3.6
metros (141.73 pulgadas). Si esta se sobrepasa es necesario darle agitacion

mecanica.

2.8.- Unidades de presién.

El sitio web wikipedia ( 2006), cita que en el Sistema Internacional de
Unidades, la presién tiene por unidad el newton sobre metro cuadrado (N / m?),
unidad derivada que se denomina Pascal (Pa) o puede ser en kilogramos por
fuerza sobre centimetro cuadrado (KgF / cm?).

El sitio web infoaventura (2006), cita otras unidades que también se pueden
utilizar para medir la presion de la mezcla del biogas:

El barémetro (bar): 1 bar = 106 barias = 105 Pascal (Pa).
Una atmodsfera (atm): 1 atm = 760 milimetros de mercurio (mm Hg) = 760 Torricelli

(Tor).


http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_Internacional_de_Unidades
http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_Internacional_de_Unidades
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2.9.- Aplicacion de la fermentacion anaerobia en biodigestores en
diferentes campos.

El sitio web textoscientificos (2006), menciona que a lo largo de los afos
transcurridos, la tecnologia de la digestion anaerdbica se fue especializando,
abarcando actualmente muy diferentes campos de aplicacion con objetivos muy
diferentes.

Como puede apreciarse en la figura 7, segun los campos de aplicacién de
la tecnologia de la fermentacién anaerdbica los objetivos buscados son diferentes
o tienen un distinto orden de prioridades. Analizaremos brevemente la evolucion y

estado actual de cada uno de los campos descritos.

Digestian
anaerchia.

Tratamiento de Aplicacian Tratamiento de Tratamientos
aguas y residuns Fural. liquidos de basuras.
industriales. a) Produccian cloacales. Fellenos
a) Estahilizar de energia. a) Produccian sanitarios.

efluentes. h) Fertilizantes de energia. a) Higiene v
b} Produccion de organicos. b} Produccion proteccion
Energia. c)Alimentacian ambiental. ambiental.
animal. b Produccidan
d) Higiene. d energia.

Chhjetivas
huscados.

Figura No. 7. Esquema de la aplicacion de la digestion anaerobia en
diferentes campos.
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Las plantas de tratamiento de desechos industriales, han tenido una
importante evolucion en los ultimos afos y habiendo superado una primera etapa
a nivel piloto, en Europa y China se encuentran actualmente siendo difundidas
para determinados fines en combinacion con tratamientos aerdbicos
convencionales.

Estos reactores anaerdbicos son de enormes dimensiones (mas de
1.000 m® de capacidad), trabajan a temperaturas mesofilicas (20 a 40 °c), o
termofilicas (mas de 40 °c) poseen sofisticados sistemas de control y estan
generalmente conectados a equipos de cogeneracion que brindan como productos
finales; calor, electricidad y un efluente sdlido de alto contenido protéico, para
usarse como fertilizante o alimento de animales.

A nivel latinoamericano, se ha desarrollado tecnologia propia en la
Argentina para el tratamiento de vinazas, residuo de la industrializacién de la cana
de azucar. En Brasil y Colombia se encuentran utilizando sistemas europeos bajo
licencia.

El numero de reactores de este tipo aun no es importante en el mundo (Por
ejemplo solo existen: 130 en la Comunidad Econdémica Europea), pero los
continuos descubrimientos, reducciones de costos y mejoramiento de la
confiabilidad, hacen suponer un amplio campo de desarrollo en el futuro.

La aplicacion del biogas en el area rural ha sido muy importante; dentro de
ella se pueden diferenciar dos campos claramente distintos. En el primero, el
objetivo buscado es dar energia, sanidad y fertilizantes organicos a los
agricultores de zonas marginales o al productor medio de los paises con sectores

rurales de muy bajos ingresos y dificil acceso a las fuentes convencionales de
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energia. En este caso la tecnologia desarrollada ha buscado lograr digestores de
minimo costo y mantenimiento faciles de operar pero con eficiencias pobres y
bajos niveles de produccidn de energia.

El segundo tipo de tecnologia esta dirigido al sector agricola y agroindustrial
de ingresos medios y altos. El objetivo buscado en este caso es brindar energia y
solucionar graves problemas de contaminacion. Los digestores de alta eficiencia
desarrollados para esta aplicacion tienen un mayor costo inicial y poseen sistemas
gue hacen mas complejo su manejo y mantenimiento.

Ambos tipos de digestores se encuentran hoy dia en continua difusién. Los
reactores sencillos han tenido una amplia aceptacion en China, India, Filipinas y
Brasil; debido a que en estos paises se ejecutaron importantes planes
gubernamentales que impulsaron y apoyaron con asistencia técnica y financiera
su empleo. En el resto de los paises del mundo la difusiéon alcanzada por este tipo
de digestores no ha sido significativa.

Con respecto a los digestores de alta eficiencia la mayoria se encuentran
instalados en Europa (se estima un total de 500 digestores en los paises de la
Comunidad Econdmica Europea); en el resto del mundo no se ha superado aun la
etapa de unidades demostrativas o emprendimientos particulares aislados.

El tratamiento de liquidos cloacales mediante sistemas anaerdbicos solos o
combinados con tratamientos aerdbicos es una técnica muy difundida en todo el
mundo desde hace mas de 40 afos. Para tener una idea de su importancia, el gas
generado por esta técnica en Europa alcanzaba en el ano 1975 un total de casi

240 millones de metros cubicos anuales de biogas.
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El relleno sanitario, practica muy difundida en el mundo para eliminar las
enormes cantidades de desperdicios generados en las grandes ciudades ha
evolucionado, incluyendo hoy en dia modernas técnicas de extraccion y
purificacion del gas metano generado, el cual en décadas pasadas, generaba
graves problemas entre los cuales figuraba el ambiental, por muerte de la
vegetacion que se encontraba en las zonas cercanas, malos olores que
molestaban a los residentes y explosivas mezclas de gases que se acumulaban
en los sotanos de la vecindad.

Todos los campos de aplicacién analizados muestran que la tecnologia bajo
estudio se encuentra en una franca etapa de perfeccionamiento y difusion. Las
causas que motivaran y regularan su futura expansion se encuentran centradas en

dos aspectos criticos del futuro como son la energia y la contaminacion.

2.10.- Ventajas del biodigestor.

El sitio web producechiapas (2006), cita algunas de las ventajas mas
importantes que puede generar un biodigestor:
a) Produccion de biogas para cocinar, calentar, alumbrar, combustible, etc.
b) Abonos organicos para la produccion de hortalizas o cualquier otro cultivo.
c) Evita problemas de contaminacion, malos olores, moscas y enfermedades

infectocontagiosas en los corrales.
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2.11.- Factores a considerar en el funcionamiento y operacion de
un biodigestor anaerébico.

Agua.

El factor agua es importante, ya que junto con el estiércol, dentro del
biodigestor contribuyen a la proliferacion de las bacterias, que posteriormente
degradaran el estiércol. A este respecto el sitio web monografias (2006), cita que
la contaminacion del agua esta relacionada con la alteracién de su calidad, mejor
dicho de sus caracteristicas fisicas, quimicas, bacteriolégicas, bien sea por causas
naturales o bien por acciones antrépicas que conllevan de forma parcial o total a
que el agua no sea adecuada, ya sea para uso domeéstico o industrial o bien para
la produccion de biogas. La misma fuente menciona que es importante considerar

algunos factores que influyen en la calidad de agua.

Temperatura. La temperatura es uno de los factores ambientales mas
importantes que influyen en la proliferacion y supervivencia de los
microorganismos, a medida que aumenta las reacciones enzimaticas y tasas de
reproduccién. Para cada organismo existe una temperatura maxima por encima de
la cual no es posible el crecimiento, una minima por debajo de la cual no tiene
lugar la proliferacion y una 6ptima en la cual se produce el crecimiento de forma
mas favorable.

La temperatura elevada resulta de descargas de agua caliente que puede

tener un impacto ecoldgico significativo. El cambio de temperatura de un cuerpo


http://www.monografias.com/trabajos/reproduccion/reproduccion.shtml
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de agua afecta en forma directa a la solubilidad de los gases, sales y por tanto a la
conductividad eléctrica y determinacién del potencial hidrogeno.

Potencial hidrégeno (pH). El pH del agua representa su acidez o su
alcalinidad y, cuyo factor mas importante es habitualmente la concentracién de
anhidrido carbonico debido a la mineralizaciéon total. La mayoria de los
ecosistemas acuaticos tienen un potencial hidrégeno (pH), que oscila entre 5.0 y
9.0, muy pocas especies pueden crecer a un potencial hidrégeno (pH), inferior a
2.0 o superiores a 10.

Conductividad eléctrica. La conductividad eléctrica permite evaluar rapida
y muy aproximadamente la mineralizacion global de agua. Las modificaciones
importantes de la conductividad pueden interferir rapidamente en el transcurso del
dia a causa de vertimientos industriales.

Oxigeno disuelto. Las variaciones del contenido de oxigeno son
importantes ya que tiene tendencia a disminuir con la profundidad y los problemas
anaerobios pueden desarrollarse en el fondo. Cuando la temperatura se eleva, el
contenido de oxigeno disminuye a razén de una pequefa solubilidad; estas
modificaciones pueden formar gustos y olores desagradables.

Es uno de los indicadores mas importantes de la calidad de agua. Los
valores varian entre 7.0 y 8.0 mg / It.

Turbiedad. Define el grado de opacidad producido en el agua por las
particulas de materia suspendida. La turbiedad originada en el agua por parte de
materiales externos se denomina aléctona, y la producida dentro del mismo

cuerpo de agua se denomina autéctona.


http://www.monografias.com/trabajos14/nuevmicro/nuevmicro.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/nuevmicro/nuevmicro.shtml
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La forma mas frecuente de como el hombre aumenta la turbiedad del agua,
es por la construccidn de obras de ingenieria que dejan el terreno expuesto a la
erosion, en especial en el tropico donde las precipitaciones son frecuentes y altas,
este se convierte en uno de los factores mas perturbadores de los ecosistemas
acuaticos.

Alcalinidad. El agua pura quimicamente es una sustancia neutra que no
manifiesta caracter alcalinos ni cualidades acidas, pero las aguas naturales, aun
las que tiene un alto grado de pureza, contiene soluciones suspendidas de gases
atmosféricos y de minerales del suelo. Son estos productos los encargados de
suministrar a las aguas caracteristicas acidas o alcalinas. La alcalinidad es
producida por sustancias de contacto con el agua, es decir, por hidrdlisis,
producen iones hidroxilo (OH -). Asi por ejemplo; la cal, carbonatos y bicarbonatos
son productos que comunican alcalinidad al agua con la capacidad de neutralizar
acidos del agua, por lo que posee propiedades buffer.

Demanda Bioquimica de Oxigeno (D.B.0O.). Se define como la cantidad
de oxigeno requerido por las bacterias para descomponer la materia organica bajo
condiciones aerdbicas. Es una prueba que permite conocer la materia organica
presente en un cuerpo de agua a través de una serie de mediciones de oxigeno.

Demanda Quimica de Oxigeno (D.Q.O.). Corresponde al contenido del
conjunto de materias organicas que tienen un caracter biodegradable o no. Se
expresa por la cantidad de oxigeno necesario para oxidar toda la materia organica
e inorganica presente en un cuerpo de agua.

Dureza total. Corresponde a la suma de las concentraciones de calcio y

magnesio, evaluada como carbonato de calcio; y ademas es la capacidad para


http://www.monografias.com/trabajos15/fundamento-ontologico/fundamento-ontologico.shtml
http://www.monografias.com/trabajos16/kaizen-construccion/kaizen-construccion.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/historiaingenieria/historiaingenieria.shtml
http://www.monografias.com/trabajos10/fimi/fimi.shtml
http://www.monografias.com/trabajos6/elsu/elsu.shtml
http://www.monografias.com/trabajos12/elproduc/elproduc.shtml
http://www.monografias.com/trabajos5/aciba/aciba.shtml
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precipitar el jabon. Si la dureza es menor a la alcalinidad corresponde a su

totalidad de carbonatos.

2.12.- Procesos microbiolégicos o fermentacion anaerobia.

El sitio web textoscientificos (2006), define fermentacion anaerobia como un
proceso natural que ocurre en forma espontanea en la naturaleza y forma parte
del ciclo biologico. De esta forma podemos encontrar el denominado “gas de los
pantanos" que brota en aguas estancadas, el gas natural metano de los
yacimientos petroliferos asi como el gas producido en el tracto digestivo de los
rumiantes como los bovinos. En todos estos procesos intervienen las
denominadas bacterias metanogénicas.

Cladead (2005), citado en el sitio web cladead, hace referencia sobre los
procesos para la produccion de biogas.

Cuadro No. 2. Esquema de tres fases fundamentales para la degradacién del
material sélido dentro del biodigestor.

Durante la hidrdlisis ocurre la destruccion de las grandes moléculas
de carbohidratos, proteinas y lipidos convirtiéndolas en unidades

Fase de . ~ . L . .
P mas pequefias, mediante un proceso enzimatico, donde intervienen
hidrélisis ) o : .
bacterias hidroliticas, que rompen los enlaces de dichas moléculas
para ser transformadas o subdivididas en sustancias mas simples.
Fase En la fase acida, es donde las sustancias simples, son atacadas
acida |por bacterias formadoras de acidos organicos (lactico, butirico) y

otros productos tales como: Oxigeno, Hidrégeno y Etanol.

En la fase metanogénica, se produce por la fermentaciéon de acidos

Fase volatiles (acético, propiodnico), metanol y otros; accion de estas
metanogénica |bacterias, propicia la formacién de metano y didxido de carbono, los
dos componentes fundamentales biogas.

Fuente: cladead.com (2005).
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El sitio web tecnovet (2004), cita un segundo panorama de los procesos

de digestion o fermentacion.

Cuadro No. 3. Esquema de las tres etapas de fermentacion anaerobia dentro

de un biodigestor.

ETAPA I: Hidrdlisis.
Materia cruda:
Polimeros complejos:
Carbohidratos, Proteinas y Grasas.
+
Microorganismos “H”:
Bacterias hidroliticas (Facultativas).

Compuestos solubles:
Mondémeros de azucares,
Aminoacidos, Glicéridos y

Lipidos.
+
Microorganismo “H”:
Productos intermedios.

ETAPA II: Formacién de acidos.
Compuestos solubles:
Monomeros de azucares,
Aminoacidos, Glicéridos y Lipidos.
+
Microorganismo “A”:
Bacterias formadoras acidos
(Facultativas).

Acidos organicos:
Acido acético, Acido
propionico, Acido lactico,
otros.
Alcoholes simples, COo,
N2, Ha.

+
Microorganismo “A”:
Productos intermedios.

ETAPA lll: Metanogénesis.
Acidos organicos:
Principalmente acido acético, CO,,
Ho.

+
Microorganismo “M”:
Bacterias formadoras de metano
(anaerdbicas obligadas).

Biogas:

CHg4, COy, Ho, H5S.
+
Microorganismo “M”:
Productos intermedios.

Fuente: Tecnovet. . uchile . cl (2004).

El sitio web textoscientificos (2006), cita un tercer panorama a cerca de los

procesos de fermentacion que es la siguiente:
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Prerrequisitos necesarios para iniciar el proceso de fermentacion anaerobio.

La fermentacion anaerdbica involucra un complejo numero de
microorganismos de distinto tipo, los cuales pueden ser divididos en tres grandes
grupos principales. La real produccion de metano es la ultima parte del proceso y
no ocurre si no han actuado los primeros dos grupos de microorganismos
(cuadro 3).

Las bacterias productoras del biogas son estrictamente anaerébicas y por lo
tanto soélo podran sobrevivir en ausencia total de oxigeno atmosférico. Otra
caracteristica que las identifica es la sensibilidad a los cambios ambientales
debido a lo cual sera necesario un mantenimiento casi constante de los
parametros basicos como la temperatura.

Las dificultades en el manejo de estas delicadas bacterias explican que la
investigacion sistematica tanto de su morfologia como de la bioquimica fisiolégica
sélo se halla iniciado hace cincuenta anos.

Hoy en dia gracias a estudios muy recientes, podemos conocer mejor el
mecanismo y funcionamiento de este complejo sistema microbiolégico involucrado
en la descomposicién de la materia organica, que la reduce a sus componentes
basicos metano y didxido de carbono (CHs y CO»).

Etapas que intervienen en el proceso de fermentacion.

Etapas que intervienen en el proceso de fermentaciéon y sus principales
caracteristicas (cuadro 3).

Etapa |. Hidrodlisis. Las bacterias de esta primera etapa, toman la materia
organica virgen con sus largas cadenas de estructuras carbonadas y las van

rompiendo y transformando en cadenas mas cortas y simples (acidos organicos),
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liberando hidrogeno y dioxido de carbono. Este trabajo es llevado a cabo por un
complejo de microorganismos de distinto tipo que son en su gran mayoria
anaerobios facultativos.

Etapa Il. Acidificacion. Esta etapa la llevan a cabo las bacterias
acetogénicas y realizan la degradacion de los acidos organicos, llevandolos al
grupo acético (CH3; - COOH) y liberando productos como hidrégeno (H) y didxido
de carbono (CO,). Esta reaccion es endoexergética, pues demanda energia para
ser realizada y es posible gracias a la estrecha relacién simbidtica con las
bacterias metanogénicas que sustraen los productos finales del medio,
minimizando la concentracion de los mismos en la cercania de las bacterias
acetogénicas. Esta baja concentracion de productos finales es la que activa la
reaccion y actividad de estas bacterias, haciendo posible la degradacion,
manteniendo el equilibrio energético.

Etapa Ill. Metanogénica. Las bacterias intervinientes en esta etapa,
pertenecen al grupo de las achibacterias y poseen caracteristicas unicas que las
diferencian de todo el resto, por lo cual, se cree que pertenecen a uno de los
géneros mas primitivos de vida colonizadoras de la superficie terrestre.

La transformacién final cumplida en esta etapa tiene como principal
substrato el acético, junto a otros acidos organicos de cadena corta y, los
productos finales liberados, estan constituidos por el metano (CH,) y el diéxido de
carbono (COy).

La figura 8, resume las distintas caracteristicas de cada una de las etapas

vistas que por simplificacion se han agrupado en dos fases (acida que involucra la
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de hidrdlisis y acidificacion y la metanogénica), con los principales compuestos

quimicos intervinientes.

Bacterias
ferrmentativas

RESIDUOS ORGANICOS:
Catbohidratos + Grasas + Proteinas

Masa hacteriana V

Acidos organicos. S

Hidrogeno {Ha), Didxido de carbona e
(00). Asido acético _ Er“;'pr:gﬁlm
Alcoholes.

Cnmonestng de radena cnrta

Wasa bacteriana

Bacteri:as. Hidrdgena (H:],'Diﬁ}{idu de
acetogenicas. carbono (CO2), Acido
FTELD

Wasa bacteriana

Metana (CH,), Didxido
de cathano (CO.)

Bacterias
metanogeénicas

Figura No. 8. Esquema de dos fases para la descomposicion del material
biolégico.
Los microorganismos intervinientes en cada fase tienen propiedades distintas que
son muy importantes y se les debe conocer para lograr comprender el equilibrio y
funcionamiento éptimo de un digestor. Estas caracteristicas han sido resumidas en

el cuadro 4, para su mejor comprension.
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Cuadro No. 4. Esquema de las caracteristicas de las bacterias acidogénicas
y metanogénicas.

Fase acidogénica Fase metanogénica

Bacterias facultativas

(pueden vivir en Bacterias anaerdbicas estrictas
presencia de bajos (No pueden vivir en presencia de oxigeno).
contenidos de oxigeno).
Reproduccion muy rapida Reproduccion lenta (baja tasa
(alta tasa reproductiva). reproductiva).
Pocos sensibles a los cambios de Muy sensibles a los cambios
acidez y temperatura de acidez y temperatura.

Principales metabolitos, acidos Principales productos finales, metano (CH,)
organicos. y didxido de carbono (COy).

Fuente: textoscientificos.com (2006).

Como vemos, el proceso ha sido simplificado aun mas reduciendo el mismo
a dos fases principales: la acida generadora de productos intermedios y la
metanogénica, generadora de didéxido de carbono (CO;) y metano (CHy).

Del cuadro anterior se desprende que una alteracion en los parametros de
funcionamiento incidira negativamente sobre la fase metanogénica
preponderantemente, lo cual significara una merma importante en la produccién
de gas metano o biogas y una acidificacion del contenido pudiéndose llegar al
bloqueo total de la fermentacion.

Debido a Ila lenta velocidad de recuperacion de las bacterias
metanogénicas, la estabilizacion de un digestor “agriado” sera muy lenta, de alli la

importancia del cuidado de los parametros.
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2.13.- Definicién de gas.

Dado que el biogas esta compuesto por una mezcla de gases y antes de
explicar todo lo referente sobre el biogas, es necesario mencionar algunas cosas
sobre los gases, por esta razén Sokolovsky (2006), define un gas como cualquier
fluido aeriforme que a presion y temperatura ordinaria ocupa el espacio disponible
en un recipiente que lo contiene, es compresible y expandible, la constante
repulsion de sus moléculas en movimiento de donde proviene su expansibilidad, lo
hace un fluido elastico, carece de forma propia, adopta la forma de acuerdo al
deposito que lo contiene, ejerciendo de adentro hacia afuera una presion mas o
menos fuerte en virtud de una dominada “tensién o fuerza de los gases”.

La denominacion “gas” es introducida al l1éxico en el siglo XVII por el médico
y quimico holandés Juan Bautista Van Helmont.

Fisica y quimicamente puede tener propiedades activas o agresivas, 0
bien ser inerte o inocuo. En la naturaleza se encuentran fluidos de este tipo que,
combinados con el oxigeno y en condiciones adecuadas, entran en combustion,
con produccion de calor o luz, de intensidad variable en funcién de los
componentes que los integren; estos fluidos se les denominan “gases

combustibles”.

2.14.- Propiedades de los gases.

El sitio web monografias (1997), cita que los gases tienen 3 propiedades

caracteristicas: (1) son faciles de comprimir, (2) se expanden hasta llenar el
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contenedor, y (3) ocupan mas espacio que los solidos o liquidos que los

conforman.

2.15.- Ley de los gases ideales.

Sokolovsky (2006), hace referencia sobre la teoria atdémica, la cual
menciona que las moléculas pueden tener o no cierta libertad de movimientos en
el espacio; estos grados de libertad microscopicos estan asociados con el
concepto de orden macroscopico. La libertad de movimiento de las moléculas de
un solido esta restringida a pequenas vibraciones; en cambio, las moléculas de un
gas se mueven aleatoriamente, y solo estan limitadas por las paredes del
recipiente que las contiene.

Se han desarrollado leyes empiricas que relacionan las variables
macroscopicas en base a las experiencias en laboratorio realizadas. En los gases

ideales, estas variables incluyen la Presion (P), el Volumen (V) y la Temperatura

(T).

2.16.- Ley de los gases.

La misma Sokolovsky (2006), cita las siguientes leyes de los gases:

La ley de Boyle — Mariotte.
Relaciona inversamente las proporciones de volumen y presion de un gas,

manteniendo la temperatura constante:

P1*V1=P2*V2
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La ley de Gay - Lussac.
Afirma que el volumen de un gas, a presion constante, es directamente

proporcional a la temperatura absoluta:
V1IT1 = V2IT2
La ley de Charles.

Sostiene que, a volumen constante, la presién de un gas es directamente

proporcional a la temperatura absoluta del sistema:
P,IT; = P,IT,

En ambos casos la temperatura se mide en grados kelvin (273 °k = 0 °c), ya
que no podemos dividir por cero, no existe resultado.
Ley de Dalton.

El sitio web monografias (1997), cita la ley de Dalton la cual, establece que
en una mezcla de gases cada gas ejerce su presidbn como si los restantes gases
no estuvieran presentes. La presion especifica de un determinado gas en una
mezcla se llama “presion parcial” (p). La presion total de la mezcla se calcula
simplemente sumando las presiones parciales de todos los gases que la
componen. Por ejemplo, la presion atmosférica es:

Presion atmosférica (760 mm de Hg) = pO, (160 mm Hg) + pN2 (593 mm Hg) +
pCO2 (0.3 mm Hg) + pH.O (alrededor de 8 mm de Hg).

Donde:

p = presion parcial, mm de Hg = milimetros de mercurio, O, = oxigeno,

N2 = nitrégeno, CO, = diéxido de carbono, H,O = agua.
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Ley de Avogadro.

La misma monografias (1997), cita la ley de Avogadro quien, sugirié que a
una temperatura y presion dada, el numero de particulas en volumenes iguales de
gases era el mismo, e introdujo también la distincion entre atomos y moléculas.
Cuando el oxigeno se combinaba con hidrogeno, un atomo doble de oxigeno
(molécula en nuestros términos) se dividia, y luego cada atomo de oxigeno se
combinaba con dos atomos de hidrégeno, dando la formula molecular de agua

(H20), de oxigeno (O3) e hidrégeno (H>), respectivamente.

2.17.- Ley universal de los gases.

Sokolovsky (2006), menciona que de las tres primeras leyes, citadas

anteriormente, se deduce la “ley universal de los gases”:

P1/T1 = P2/T2 A V1/T1 = V2/T2 A P1*V1 = P2*V2 = P1*V1/T1 = P2*V2/T2

2.18.- Teoria Cinética de los Gases.

La misma Sokolovsky (2006), menciona que el comportamiento de los
gases, enunciadas mediante las leyes anteriormente descritas, puede explicarse
satisfactoriamente admitiendo la existencia del atomo.

El volumen de un gas, refleja simplemente la distribucion de posiciones de
las moléculas que lo componen. Mas exactamente, la variable macroscopica (V)

representa el espacio disponible para el movimiento de una molécula.
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La presion de un gas, que puede medirse con mandmetros situados en las
paredes del recipiente, registra el cambio medio de momento lineal que
experimentan las moléculas al chocar contra las paredes y rebotar en ellas.

La temperatura del gas, es proporcional a la energia cinética media de las

moléculas, por lo que depende del cuadrado de su velocidad.

2.19.- Concepto de gas ideal y diferencia entre gas ideal y real.

El sitio web monografias (1997), menciona que los gases que se ajusten a
estas suposiciones se llaman “gases ideales” y aquellas que no se les llaman
“‘gases reales”, o sea, hidrogeno (H;), oxigeno (O;), nitrégeno (N») y otros. Por

esta razdn expone los siguientes parametros:

“Un gas esta formado por particulas llamadas moléculas”.

Dependiendo del gas, cada molécula esta formada por un atomo o un grupo
de atomos. Si el gas es un elemento o un compuesto en su estado estable,
consideramos que todas sus moléculas son idénticas.

“Las moléculas se encuentran animadas de movimiento aleatorio y
obedecen las leyes de Newton del movimiento”.

Las moléculas se mueven en todas direcciones y a velocidades diferentes.
Al calcular las propiedades del movimiento suponemos que la mecanica
newtoniana se puede aplicar en el nivel microscépico. Como para todas nuestras
suposiciones, esta mantendra o desechara, dependiendo de si los hechos

experimentales indican o no que nuestras predicciones son correctas.
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“El namero total de moléculas es grande”.

La direccion y la rapidez del movimiento de cualquiera de las moléculas
pueden cambiar bruscamente en los choques con las paredes o con otras
moléculas. Cualquiera de las moléculas en particular, seguira una trayectoria de
zigzag, debido a dichos choques. Sin embargo, como hay muchas moléculas,
suponemos que el gran numero de choques resultante, mantiene una distribucion
total de las velocidades moleculares con un movimiento promedio aleatorio.

“El volumen de las moléculas es una fracciéon despreciablemente pequena
del volumen ocupado por el gas”.

Aunque hay muchas moléculas, estas son extremadamente pequefas.
Sabemos que el volumen ocupado por un gas se puede cambiar en un margen
muy amplio, con poca dificultad y que, cuando un gas se condensa, el volumen
ocupado por el liquido pueden ser miles de veces menor que la del gas cuando se
condensa. De aqui que nuestra suposicidon sea posible.

“No actuan fuerzas apreciables sobre las moléculas, excepto durante los
choques”.

En el grado de que esto sea cierto, una molécula se movera con velocidad
uniformemente a los choques. Como hemos supuesto que las moléculas sean tan
pequenas, la distancia media entre ellas es grande en comparacion con el tamafio
de una de las moléculas. De aqui que supongamos que el alcance de las fuerzas
moleculares es comparable al tamafio molecular.

“Los choques son elasticos y de duraciéon despreciable”.
En los choques entre las moléculas con las paredes del recipiente se

conserva el impetu y (suponemos), la energia cinética. Debido a que el tiempo de
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choque es despreciable comparado con el tiempo que transcurre entre el choque
de moléculas, la energia cinética que se convierte en energia potencial durante el
choque, queda disponible de nuevo como energia cinética, después de un tiempo

tan corto, que podemos ignorar este cambio por completo.

2.20.- Definicion de biogas.

Una vez expuesto cosas generales del gas, el sitio web Wikipedia (2005),

cita una definicidon de biogas, la cual, se menciona a continuacion:

a) El biogas, es un gas que se genera artificialmente, en dispositivos
especificos, mediante la accion de unos seres vivos (bacterias
metanogénicas), en ausencia de aire, (esto es un ambiente
anaerobico). Cuando la materia organica se descompone en
ausencia de aire, actua este tipo de bacterias, generando biogas.

El sitio web Esi.Unav. (2005), menciona otra definicion, la cual, lo define de

la siguiente manera:

a) Gas combustible, mezcla de metano con otras moléculas, formado
en reacciones de descomposicion de la materia organica.

El sitio web ecoportal.net (2006), cita otra definicion, la cual, lo define de la

siguiente manera:

a) Gas producido en fermentacion de los residuos domiciliarios, en
general tiene un alto contenido de metano, es susceptible de ser

usado con fines de generacion de eléctrica o de uso domiciliario.
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El sitio web textoscientificos (2006), define biogas de la siguiente manera:

a) Mezcla constituida fundamentalmente por metano (CH,), diéxido de

carbono (CO;), pequeias cantidades de hidrégeno (H;), sulfuro de

hidrégeno (SHz) y nitrogeno (N:). Constituye un proceso vital

dentro del ciclo de la materia organica en la naturaleza.

La misma fuente, define por segunda vez el término biogas, como sigue:

b) Mezcla constituida por metano (CH,4), en una proporcion que oscila

entre un 50 a un 70% y diéxido de carbono (CO;), conteniendo

pequeias proporciones de otros gases como hidrégeno (H),

nitrégeno (N;) y sulfuro de hidrégeno (SHy).

2.21.- Componentes del biogas.

El sitio web wikipedia (2006), menciona que la composicién del biogas es

variable pero en lineas generales seria:

Cuadro No. 5. Composicion del biogas segun wikipedia 2006.

Gas Férmula %
Metano CHy4 45 - 55
Anhidrido carbonico CO, 40 - 50
Nitrégeno N> 2-3
Acido sulfhidrico H, S 15-2

El sitio web producechiapas (2006), cita que el biogas esta formado de

metano (CH,), bidxido de carbono (CO,) y que puede deducirse su poder calorifico

tomando en cuenta de que en su composicién incluye de 60 a 70 % de metano



http://es.wikipedia.org/wiki/Metano
http://es.wikipedia.org/wiki/Anh%C3%ADdrido_carb%C3%B3nico
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(CH4) y 30 a 40 % de biéxido de carbono (COy), el cual sera del orden de 5780 a
6230 kcal / m®. La composicion completa del biogas es:

Cuadro No. 6. Gases que componen el biogas resultantes de la fermentacién

bacteriana .
Gas Férmula %
Metano CH,4 60-70
Bi6xido de CO, 30-40
carbono
Hidrégeno Ho 5-10
Nitrogeno N2 4-6
Acido sulfhidrico H,S Trazas

Fuente: producechiapas.com (2006).

El poder calorifico del biogas en estas condiciones lo convierte en un
combustible apreciable, tanto en el ambito doméstico, alumbrado, y coccién de
alimentos, como en la industria, en la produccién de energia calorifica, mecanica o
eléctrica al ser usado en calderas o motores de combustién interna.

El sitio web rincondelvago (2000), cita la composicién del biogas (cuadro 7),
en el que podemos apreciar los valores en porcentajes de los distintos gases,

pudiendo depender de los factores que en el punto siguiente se describen:
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Cuadro No. 7. Mezcla de gases que forman el biogas.

GAS simBOLO %
Metano CHa4 55 -80
Diéxido de carbono CO, 45 - 20
Hidrégeno Ho 0-10
Oxigeno O, 0.1-1
Nitrégeno N2 0.5-10
Monoxido de carbono CO 0-0.1
Gases diversos SHy; NH3; Cn - Hon 1-5
Vapor de agua H.0 Variable

Fuente: rincondelvago.com (2000).

2.22.- Caracteristicas de algunos de los componentes del biogas.

Metano.

El sitio web wikipedia (2006), cita que el metano es el hidrocarburo alcano
mas sencillo, es un gas. Su formula quimica es CHj.

Cada uno de los atomos de hidrégeno (H2) esta unido al carbono por medio
de un enlace covalente. Es una sustancia no polar que se presenta en forma de

gas a temperaturas y presiones ordinarias. Es incoloro y apenas soluble en agua
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en su fase liquida. En la naturaleza se produce como producto final de la
putrefaccion anaerobia de las plantas, este proceso natural se puede aprovechar
para producir biogas. Puede constituir hasta el 97 % del gas natural. En las minas
de carbon se le denomina “grisU” y es muy peligroso por su facilidad para

inflamarse.

Fuente de metano.
Los origenes principales del metano son:

Descomposiciéon de los residuos organicos.

Fuentes naturales como pantanos: 23 %.

Extraccidn de combustibles fésiles: 20 % (el metano tradicionalmente se quemaba
y emitia directamente. Hoy en dia se intenta almacenar en lo posible para
reaprovecharlo formando el llamado “gas natural”).

Los procesos en la digestién y defecacién de animales: 17 % (especialmente del
ganado).

Las bacterias en plantaciones de arroz: 12 %.

Combustiéon anaerébica de la biomasa .

El 60 % de las emisiones en todo el mundo es de origen antropogénico.
Vienen principalmente de actividades agricolas y otras actividades humanas. La
concentracion de este gas se ha incrementado de 0.8 a 1.7 ppm en los ultimos
200 anos.

Propiedades del metano.

- Calorias por gramo: 12 Kcal.

- Calorias por gramo de CO2: 4.5 Kcal.
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Biéxido de carbono.

El mismo wikipedia (2006), cita el didxido de carbono, también denominado
“bidxido de carbono”, “6xido de carbono (IV)” y “anhidrido carbonico”, como es un
gas cuyas moléculas estan compuestas por dos atomos de oxigeno y uno de
carbono. Su formula quimica es CO..

Muchos seres vivos al respirar toman oxigeno de la atmésfera y devuelven
didéxido de carbono. Es una molécula lineal y apolar.

El diéxido de carbono es uno de los gases de efecto invernadero que
contribuye a que la Tierra tenga una temperatura habitable, siempre y cuando se
mantenga en unas cantidades determinadas. Sin didxido de carbono, la Tierra
seria un bloque de hielo. Por otro lado, un exceso impide la salida de calor al
espacio y provoca un calentamiento excesivo del planeta, fendmeno conocido
como “efecto invernadero”.

En los ultimos afios la cantidad de diéxido de carbono ha aumentado mucho
y eso contribuye al calentamiento global del planeta.

Propiedades del diéxido de carbono.

Propiedades fisicas.

Tiene algunas caracteristicas peculiares, pues carece de fase liquida a la
presion atmosférica normal; el sélido sublima directamente a la fase gaseosa.

Para obtener la fase liquida a la temperatura ambiente es necesario aplicar
una presion de 6.7 megapascal (MPa), (67 veces la presidon atmosférica normal).
Propiedades quimicas.

Agricultura. Por su papel en el crecimiento de las plantas, a veces se

utiliza como abono. Es mas comun en acuarios.
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Ingenieria. Se utiliza como agente extintor eliminando el oxigeno para el
fuego. También en refrigeracion como una clase liquido refrigerante en maquinas
frigorificas o congelado como hielo seco.

Otro uso que esta incrementandose es su empleo como agente extractante
cuando se encuentra en condiciones supercriticas dada su escasa o0 nula
presencia de residuos en los extractos.

Acido sulfhidrico.

El mismo wikipedia (2006), menciona que el acido sulfhidrico (H»S (aq) ) es
un acido inorganico, formado por la disolucién y disociacion en agua del sulfuro de
hidrogeno (un gas que huele a huevos putrefactos). Es decir que se le llama acido
sulfhidrico cuando se halla disuelto en agua. Con bases fuertes forma sales, los
sulfuros. En estado gaseoso se le conoce con el nombre de sulfuro de hidrégeno.
Su punto de ebullicion es de 212.86 °k.

General.

El acido sulfhidrico ocurre naturalmente en el petréleo crudo, gas natural,
gases volcanicos y manantiales de aguas termales. También puede ocurrir como
resultado de la degradacion bacteriana de materia organica en condiciones
anaerobica. Se genera a partir de algunos aminoacidos o por la reducciéon de
sulfato presente por los microorganismos sulfatoreductores. Es, ademas, producto
de los desperdicios de animales y humanos. Las bacterias que se encuentran en
su boca y el tracto gastrointestinal producen &acido sulfhidrico al degradar
materiales que contienen proteinas de origen animal o vegetal.

El acido sulfhidrico (H»S) es un gas inflamable, incoloro con un olor

caracteristico a huevos podridos. Se le conoce comunmente como “acido
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hidrosulfurico” o “gas de alcantarilla”. La gente puede detectar su olor a niveles
muy bajos. Es uno de los principales compuestos causantes de las molestias por
malos olores.

Toxicidad.

La toxicidad del acido sulfhidrico es parecida a la del acido cianhidrico. La
causa por la cual a pesar de la presencia mas masificada de este compuesto hay
relativamente pocos muertos causados por el mal olor con que va acompafado.
Sin embargo, a partir de los 50 ppm tiene un efecto narcotizante sobre las células
receptoras del olfato y las personas afectadas ya no perciben el hedor. A partir de
los 100 ppm se puede producir la muerte. Como la densidad del sulfhidrico es
mayor que la del aire se suele acumular en lugares bajos como pozos, etc. donde
puede causar victimas. A menudo se producen varios afectados. Una primera
victima se cae inconsciente y luego son afectados también todos los demas que
van en su rescate sin el equipo de proteccién necesario. El sulfhidrico parece
actuar sobre todo en los centros metdlicos de las enzimas, bloqueandolas e
impidiendo de esta manera su funcionamiento.

Nitrogeno.

Continuando con el mismo wikipedia (2006), menciona que es un elemento
quimico de numero atébmico 7, con simbolo N, también llamado “azoe”.
Antiguamente se usé también (Az), como simbolo del nitrégeno y en condiciones
normales, forma un gas diatémico que constituye el 78 % del aire atmosférico.

Caracteristicas principales.

Es un gas inerte, ausencia de metal, incoloro, inodoro e insipido que

constituye aproximadamente las cuatro quintas partes del aire atmosférico, si bien
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no interviene en la combustibn ni en la respiracion. Tiene una elevada
electronegatividad (3 en la escala de Pauling) y 5 electrones en el nivel mas
externo comportandose como trivalente en la mayoria de los compuestos que
forma. Se condensa a 77 °k y se solidifica a 63 °k empleandose comunmente en
aplicaciones criogénicas.

El sitio web salonhogar (2006), cita que la lluvia acida actualmente es objeto
de una gran controversia, debido a los extensos dafos medioambientales que se
le han atribuido. Se forma cuando los 6xidos de azufre y nitrdgeno se combinan
con la humedad atmosférica para formar acidos sulfuricos y nitricos, que pueden
ser arrastrados a grandes distancias de su lugar de origen antes de depositarse en

forma de lluvia.

2.23.- Contaminacion ambiental que generan el metano y diéxido
de carbono.

Metano.

El sitio web wikipedia (2006), cita que el metano (CH,), es perjudicial por su
gran contribucion al efecto invernadero. Tiene una capacidad de retencion de calor
300 veces superior a la del dioxido de carbono (CO,).

Fuentes:

- Fermentacion.
- Gas de digestion en los animales (rumiantes, sobre todo).

- Cultivo de arroz.
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Di6éxido de carbono.

El mismo wikipedia (2006), menciona que el diéxido de carbono no es
téxico en si, y de hecho favorece el crecimiento de las plantas, los ecologistas han
puesto en evidencia en los afios 1990 que el exceso de didxido de carbono es una
forma mas de contaminacién ambiental, ya que es el principal responsable del
proceso de calentamiento global. Por ello, el “Protocolo de Kyoto”, en 1999

establecié un calendario de reduccion de las emisiones de este gas.

2.24.- Caracteristicas del biogas.

El sitio web producechiapas (2006), cita que el biogas es incoloro por lo
que es dificil detectarlo; pero por tener una densidad menor que la del aire su
peligrosidad asfixiante y explosiva es minima.

La temperatura critica del metano es de 82 °c y una presion critica de
48.8 kg / cm?. Caracteristica que obliga a utilizar el gas en su estado natural, ya
que el equipo para licuarlo consume demasiada energia y lo hace incosteable en
unidades de poca produccion.

El sitio web rincondelvago (2000), cita un segundo panorama a cerca de las
caracteristicas fisicas del biogas: Menciona que teniendo en cuenta todas las
mezclas de los gases, el biogas puede presentar las siguientes caracteristicas
fisicas:

Grado de inflamacion: 6 - 12 % de volumen de aire.
Temperatura de inflamacion: 600 °c.

Presioén critica: 82 bar.


http://es.wikipedia.org/wiki/Protocolo_de_Kyoto
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Temperatura critica: - 82.5 °c.
Densidad: 1.2 kg / m°.

Poder calorifico del metano (CHa), 90 %: 7600 kcal / m®.

2.25.- Estudios que se han realizado sobre el biogas.

Rodriguez et al. (1997), citan los trabajos realizados por Mandujano (1979),
Cowley y Wase (1981) y Mandujano y Martinez (1981), en los cuales estos
autores sostienen que el estiércol de ganado presenta alta concentracion de
nitrogeno que favorece el incremento acelerado de la flora bacteriana en

comparacion con la bora.

El sitio web consumer (2005), cita que un equipo de cientificos de la
Universidad de Cantabria, presentaba recientemente un nuevo proceso de
tratamiento y gestion de los residuos del ganado vacuno lechero que reduce la
contaminacidén y aprovecha los nutrientes del estiércol, al tiempo que permite
obtener energia renovable a través del biogas generado. Estos investigadores ya
han iniciado contactos con el sector ganadero y con las consejerias de Medio
Ambiente y de Ganaderia, Agricultura y Pesca del gobierno de Cantabria para
estudiar como llevar este proyecto a la practica. Estos expertos aseguran que si se
sigue apostando por las energias renovables, la mejora de las tecnologias vy el
incremento de este tipo de plantas para obtener biogas y su posterior utilizacion es

cuestion de tiempo.
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La misma fuente, menciona que en Japon, presentaban el afio pasado un
sistema que consigue fermentar también el hidrégeno, ademas del metano,
separadamente, lo que amplian los residuos a utilizar para la obtencion de biogas,

como los desechos de las cocinas, por ejemplo.

2.26.- Factores que afectan la produccién de biogas.

El sito web monografias (2005), establece que el proceso de produccién de
biogas depende de varios parametros que afectan la actividad bacteriana:
Temperatura.

Tiempo de retencion.
Relacion Carbono / Nitrégeno.
Porcentaje de solidos.

Factor potencial hidrégeno (pH).

El sitio web textoscientificos (2006), menciona que la actividad metabdlica
involucrada en el proceso metanogénico, se ve afectada por diversos factores los
cuales, ya han sido mencionados por el sitio web monografias (2005) y agrega
otros tres factores que pueden afectar la produccion de biogas. Debido a que cada
grupo de bacterias intervinientes en las distintas etapas del proceso responde en
forma diferencial a esos cambios no es posible dar valores cualitativos sobre el
grado que afecta cada uno de ellos a la produccién de gas en forma precisa.

Entre los factores mas importantes a tenerse en cuenta tenemos los

siguientes:
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Tipo de sustrato (nutrientes disponibles).
Temperatura del sustrato; la carga volumétrica.
Tiempo de retencion hidraulico.
Nivel de acidez (pH).
Relacion Carbono / Nitrégeno.
Concentracion del sustrato; el agregado de inoculantes.
Grado de mezclado.

Presencia de compuestos inhibidores del proceso.

2.27.- Descripcién de cada uno de los factores.

El mismo textoscientificos (2006), describe cada uno de los factores de la

siguiente manera:

Tipo de materia prima.

Las materias primas fermentables incluyen dentro de un amplio espectro a
los excrementos animales y humanos, aguas residuales organicas de las
industrias (produccioén de alcohol, procesado de frutas, verduras, lacteos, carnes,
alimenticias en general), restos de cosechas y basuras de diferentes tipos, asi
como los efluentes de determinadas industrias quimicas. El proceso
microbiolégico no solo requiere de fuentes de carbono y nitrdgeno sino que
también deben estar presentes en un cierto equilibrio sales minerales (azufre,
fésforo, potasio, calcio, magnesio, hierro, manganeso, molibdeno, zinc, cobalto,

selenio, tungsteno, niquel y otros menores). Normalmente las sustancias
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organicas como los estiércoles y lodos cloacales presentan estos elementos en
proporciones adecuadas. Sin embargo en la digestion de ciertos desechos
industriales, puede presentarse el caso de ser necesaria la adicion de los
compuestos enumerados o bien un post - tratamiento aerdbico

Las sustancias con alto contenido de lignina no son directamente
aprovechables y por lo tanto deben someterse a tratamientos previos (cortado,
macerado, compostado) a fin de liberar las sustancias factibles de ser
transformadas de las incrustaciones de lignina.

En lo referente a estiércoles animales, la degradacion de cada uno de ellos
dependera fundamentalmente del tipo de animal y la alimentacion que hayan
recibido los mismos. Los valores tanto de produccién como de rendimiento en gas
de los estiércoles presentan grandes diferencias. Esto es debido al sinnumero de
factores participantes que hacen muy dificil la comparacién de resultados.

Como norma se debera tomar en cuenta que a raiz de estar trabajando en
un medio bioldgico, sblo los promedios estadisticos de una serie prolongada de
mediciones seran confiables siempre y cuando, figuren las condiciones en las
cuales fueron realizadas las pruebas. En cuanto al volumen de estiércol producido
por las distintas especies animales son variables de acuerdo fundamentalmente al
peso y al tipo de alimentacién y manejo de los mismos. Cuando se inicie un
proyecto especifico se recomienda realizar una serie de mediciones en el lugar
donde se emplazara el digestor.

A modo ilustrativo se presenta a continuacion, el cuadro 8, que muestra

sobre cantidades de estiércol producido por distintos tipos de animales y el
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rendimiento en gas de los mismos tomando como referencia el kilogramo de

solidos volatiles.

Cuadro No. 8. Tipos de estiércol y producciéon de biogas de cada uno de

ellos.
Especie Pc.aso Estle'r col Biogas / kg Metano
vivo / dia (Lts) (%)
(k) (kg)
Cerdos 50 45-6 340 - 550 65-70
Vacunos 400 25-40 90 - 310 65
Equinos 450 12-16 200 - 300 65
Ovinos 45 2.5 90 - 310 63
Aves 1.5 0.06 310 - 620 60
Caprinos 40 1.5 110 - 290 Trazas

Fuente: textoscientificos.com (2006).

Temperatura del sustrato.

Para que se inicie el proceso se necesita una temperatura minima de 4 a
5 °c y no se debe sobrepasar una maxima de alrededor de 70 °c. Se realiza
generalmente una diferenciacion en tres rangos de temperatura de acuerdo al tipo
de bacterias que predominan en cada una de ellas.

La actividad biolégica y por lo tanto la producciéon de gas aumenta con la
temperatura. Al mismo tiempo se debera tener en cuenta que al no generar calor
el proceso, la temperatura debera ser lograda y mantenida mediante energia
exterior. El cuidado en el mantenimiento también debe extremarse a medida que
aumentamos la temperatura, dada la mayor sensibilidad que presentan las

bacterias termofilicas a las pequefas variaciones térmicas. Los digestores que
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trabajan a temperaturas mesofilicas y termofilicas poseen generalmente sistemas
de calefaccion, aislamiento y control los cuales son obviados en digestores rurales
economicos que trabajan a bajas temperaturas.

La temperatura esta intimamente relacionada con los tiempos que debe
permanecer la biomasa dentro del digestor para completar su degradacidn
(Tiempo de Retencién Hidraulica). A medida que se aumenta la temperatura
disminuyen los tiempos de retencion y en consecuencia se necesitara un menor
volumen de reactor para digerir una misma cantidad de biomasa. En el cuadro 9,

se describe el rango de temperaturas de cada tipo de bacterias.

Cuadro No. 9. Tipos de bacterias y la sensibilidad que presentan en relaciéon con
la temperatura.

BACTERIAS RANGO DE TEMPERATURAS SENSIBILIDAD
(°c) (°c / hora)
Psicrofilicas menos de 20 +2
Mesofilicas entre 20 y 40 +1
Termofilicas mas de 40 +0.5

Fuente: textoscientificos.com (2006).

De acuerdo con Mejia (2005), citado en el sitio web monografia, menciona
que en la temperatura mesofilica que opera entre los 17 — 40 °c (60 — 104 °F), la
temperatura ideal es la de los 35 — 37 °c (95 — 99 °F). A esta temperatura la
fermentacion es rapida y efectiva desde el punto de vista de velocidad de

degradacion de la materia organica.
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Velocidad de carga volumétrica.

El sitio web textoscientificos (2006), cita con este término se designa al
volumen de sustrato organico cargado diariamente al digestor. Este valor tiene una
relacion de tipo inversa con el tiempo de retencion, dado que a medida que se
incrementa la carga volumétrica disminuye el tiempo de retencion.

Existen diferentes formas de expresar este parametro siendo los mas
usuales los siguientes: kilogramo de material / dia; kilogramo de materia
seca / dia; kilogramo de sélidos volatiles / dia, todos expresados por metro cubico
de digestor.

Las cantidades de sélidos y sélidos volatiles se extraen afectando a las
cantidades en kilogramos de material cargado con los porcentajes de sélidos o
sélidos volatiles, que se obtiene por analisis. Porcentaje de solidos sometiendo al
sustrato a desecacion, 105 °c hasta peso constante y extrayendo el siguiente
coeficiente: (peso humedo - peso seco) / peso humedo. El porcentaje de sélidos
volatiles se obtiene sometiendo la muestra seca a la mufla, 560 °c durante tres

horas y extrayendo el siguiente coeficiente:

1 - [ (peso seco — peso ceniza) / peso seco]

Un factor importante a tener en cuenta en este parametro es la dilucion
utilizada, debido a que una misma cantidad de material biodegradable podra ser
cargado con diferentes volumenes de agua.

Tiempos de retencion hidraulica.
Este parametro sélo puede ser claramente definido en los “sistemas

discontinuos o batch”, donde el tiempo de retencion coincide con el tiempo de
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permanencia del sustrato dentro del digestor. En los digestores continuos y
semicontinuos, el tiempo de retencion se define como el valor en dias del cociente
entre el volumen del digestor y el volumen de carga diaria.

De acuerdo al disefo del reactor, el mezclado y la forma de extraccién de
los efluentes pueden existir diferencias en las variables entre los tiempos de
retencién de liquidos y solidos debido a lo cual, suelen determinarse ambos
valores.

El tiempo de retencion esta intimamente ligado con dos factores: el tipo de
sustrato y la temperatura del mismo. La seleccién de una mayor temperatura
implicara una disminucion en los tiempos de retencidn requeridos vy
consecuentemente seran menores los volumenes de reactor necesarios para
digerir un determinado volumen de material.

La relacién costo beneficio es el factor que finalmente determinara la
optimizacién entre la temperatura y el tiempo de retencidén, pues varian los
volumenes, los sistemas paralelos de control, la calefaccién y la eficiencia.

Con relacién al tipo de sustrato, generalmente los materiales con mayor
proporcion de carbono retenido en moléculas resistentes como la
celulosa, demandaran mayores tiempos de retencion para ser totalmente
digeridos. El limite minimo de los tiempos de retencién esta dado por la tasa de
reproduccién de las bacterias metanogénicas debido a que la continua salida de
efluente del digestor extrae una determinada cantidad de bacterias que se
encuentran en el liquido. Esta extraccion debe ser compensada por la
multiplicacion de las bacterias que permanecen dentro del reactor. Por esta razon,

en los ultimos afios se han buscado disefios de camaras de digestion que
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procuran lograr grandes superficies internas sobre las cuales se depositan como
una pelicula las bacterias u otros sistemas que logran retener a las metanogénicas
pudiéndose lograr de este modo tiempos de retencion menores (filtro anaerdbico y
U. A. S. B., respectivamente).

A modo de ejemplo se dan en el cuadro 10, valores indicativos de tiempos
de retencion usualmente mas utilizados en la digestion de estiércoles a
temperatura mesofilica.

Cuadro No. 10. Tipos de estiércoles y su periodo de retencion.

Tiempo de Retencion
MATERIA PRIMA Hidraulica
(T. R. H.).
Estiércol vacuno liquido 20 - 30 dias
Estiércol porcino liquido 15 - 25 dias
Estiércol aviar liquido 20 - 40 dias

Fuente: textoscientificos.com (2006).

Valor de acidez (pH).

Una vez estabilizado el proceso fermentativo, el pH se mantiene en valores
que oscilan entre 7 y 8.5. Debido a los efectos buffer que producen los
compuestos dioxido de carbono - bicarbonatos (CO, — HCO3;) y Amonio —
Amoniaco (NHs; — NH3), el proceso en si mismo tiene capacidad de regular
diferencias en el pH del material de entrada. Las desviaciones de los valores

normales es indicativo de un fuerte deterioro del equilibrio entre las bacterias de la
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fase acida y la metanogénica provocado por severas fluctuaciones en alguno de
los parametros que gobiernan el proceso.

De acuerdo con Mejia (2005), citado en el sitio web monografia, menciona
que el valor 6ptimo del potencial hidrégeno es de 6.6 - 7.6.
Monroy y Viniegra (1981), citados en Biotecnologia para el Aprovechamiento de
los Desperdicios Organicos, mencionan que la fermentacion butirica se acompafa
de la formacion de acido acético (o butirico). Desde un punto de vista energético,
la formaciéon de acético como producto final va en detrimento del metabolismo
bacteriano, ya que este producto tiende a bajar mucho el potencial hidrégeno (pH),
lo cual hace dificil la reoxidacion de NADH (o NADPH), por lo cual, la célula
canaliza el acetato hacia un producto mas reducido, con propiedades de pH,
menos acidos, como el acido butirico.
Contenido de sdlidos.
Solidos totales.

El sitio web peruecologico (2006), la define como un grupo de particulas

que incluye a los solidos disueltos, suspendidos y sedimentables en agua.

Solidos totales disueltos.

El sitio web members.tripod (2006), cita que es la concentracion total de los
iones disueltos, expresada en unidades de conductividad (uS / cm) o en partes
por milléon (ppm), de  cloruro de sodio (NaCl) o de sulfato disédico (Na,SO4).

El sitio web peruecologico (2006), la define como una medida de la

concentracion total de sales inorganicas en el agua e indica salinidad. Para
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muchos fines, la concentracién de sodlidos totales disueltos constituye una

limitacion importante en el uso del agua.

Sdlidos totales en suspension.

El mismo peruecologico (2006), cita que es una cantidad de particulas
flotantes o suspendidas en la columna de agua que puede ser separado del
liquido por medio de métodos fisicos como la filtracion.

Dado que la salinidad esta relacionada con soélidos totales disueltos es
necesario definirla:

Salinidad.

El mismo peruecologico (2006), la define como una expresién porcentual o
en peso por unidad de volumen de sales y, en general, los solidos disueltos en el
agua. Suele medirse en partes por mil (pm).

El sitio web monografias (2005), cita que la movilidad de las bacterias
metanogénicas dentro del sustrato se ve crecientemente limitada a medida que se
aumenta el contenido de sdlidos y por lo tanto puede verse afectada la eficiencia y
produccion de biogas. Por otro lado podemos encontrar en la literatura datos de
producciones de gas importantes logradas en rellenos sanitarios con un alto
contenido de solidos.

En este punto tampoco existen reglas fijas; mediciones realizadas utilizando
mezclas de estiércoles animales en agua han determinado que para digestores

continuos el porcentaje de sélidos éptimo oscila entre el 8 y 12 %.
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Inclusiéon de inoculantes.

El sitio web textoscientificos (2006), menciona que el crecimiento bacteriano

dentro de los digestores sigue desde su arranque la curva tipica graficada en la

figura 9.

Figura No. 9. Curva sobre las tres etapas de la inoculacion.
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En la figura citada anteriormente, pueden distinguirse claramente tres
etapas: La de arranque (l), la de estabilizacién (ll) y la de declinacion (lll).

La primera etapa puede ser acortada mediante la inclusibn de un
determinado porcentaje de material de otro digestor rico en bacterias que se
encuentran en plena actividad. Esto es particularmente importante en los
digestores discontinuos que deben ser arrancados frecuentemente. Al llegarse en
forma mas rapida a la estabilizaciéon puede incrementarse la produccion de gas
por kilogramo de estiércol.

Los dos factores a tener en cuenta en la inoculacion de un digestor son la
proporcion en que se agrega y la edad del mismo. Cuanto mayor sea la proporcién

y menor la edad mayor sera la eficacia.
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Agitacion y mezclado.

Los objetivos buscados con la agitacion son: remocién de los metabolitos
producidos por las bacterias metandgenas, mezclado del sustrato fresco con la
poblaciéon bacteriana, evitar la formacion de costra que se forma dentro del
digestor, uniformar la densidad bacteriana y evitar la formacién de “espacios
muertos” sin actividad bioldgica.

En la seleccion del sistema, frecuencia e intensidad de la agitacién se
deberan realizar las siguientes consideraciones: El proceso fermentativo involucra
un equilibrio simbidtico entre varios tipos de bacterias. La ruptura de ese equilibrio
en el cual el metabolito de un grupo especifico servira de alimento para el
siguiente implicara una merma en la actividad biolégica y por ende una reduccion
en la produccion de biogas.

Como conclusién en la eleccidbn de un determinado sistema se tendra
siempre presente tanto los objetivos buscados como el perjuicio que puede causar
una agitacién excesiva, debiéndose buscar un punto medio éptimo.

Existen varios mecanismos de agitacién utilizados desde los mas simples
que consisten en un batido manual o el provocado por la entrada y salida de los
liguidos hasta sofisticados equipos que involucran agitadores con hélice,
recirculadores de sustrato e inyectores de gas.

Inhibidores.

La presencia de metales pesados, antibidticos y detergentes en

determinadas concentraciones pueden inhibir e incluso interrumpir el proceso

fermentativo.
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Cuando es demasiado la alta concentracién de acidos volatiles (mas de
2,000 ppm para la fermentacion mesofilica y de 3,600 ppm para la termofilica), se
inhibira la digestion. También una elevada concentracion de nitrdgeno y amoniaco
destruyen las bacterias metanogénicas.

En el cuadro 11, se dan valores de concentraciones de ciertos inhibidores
comunes. Valores que se deben tomar como orientativos, puesto que las bacterias
que intervienen, pueden con el tiempo adaptarse a condiciones que en un principio

las afectaban marcadamente.

Cuadro No. 11. Sustancias toxicas para las bacterias (hidroliticas,
acidogénicas, acetogénicas y metanogénicas).

INHIBIDORES CONCENTRACION
INHIBIDORA
SO, (sulfato) 5,000 ppm
NaCl (cloruro de sodio) 40,000 ppm
Nitrato (seguin contenido de nitrégeno) 0.05 mg / ml
Cu (cobre) 100 mg / It
Cr (cromo) 200 mg /It
Ni (niquel) 200 - 500 mg / It
CN (cianuro), (Después que se han
domesticado las bacterias 25mg/ It
metanogénicas a2 - 10 mg / ml)
ABS (Detergente sintético) 20-40mg /It
Na (sodio) 3,500 — 5,500 mg / It
K (potasio) 2,500 - 4,500 mg / It
Ca (calcio) 2,500 - 4,500 mg / It
Mg (magnesio) 1,000 — 1,500 mg / It

Fuente: textoscientificos.com (2006).
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2.28.- Biogas en rellenos sanitarios.

El sitio web anes (2006), menciona que el biogas también se puede
producir en rellenos sanitarios que contienen gran proporcidon de desechos
organicos humedos y, en donde existen las condiciones adecuadas para que
proliferen las bacterias anaerdbicas que al digerir ese material organico, producen
metano (CH4) y diéxido de carbono (CO3) en el interior del relleno. En un relleno
sanitario de la ciudad de Meéxico con 5.6 millones de toneladas de residuos
soélidos, se produce suficiente biogas para alimentar una planta de 5 megawatts

(mw) de capacidad para operar durante 10 anos.

2.29.- Control de biogas.

El sitio web fortunecity.es (2006), cita que en los rellenos sanitarios de area,
se utilizan varios niveles de celdas para dar disposicion a los residuos, por lo que
es probable que se tenga una produccién continua de biogas después de algunos
afos, cuando se alcancen unos tres niveles de celdas. Por esta razon resulta
conveniente instalar chimeneas de drenaje, distante 20 a 25 metros entre si, en
realidad esta ultima distancia debe ser obtenida a través de estudios en el terreno,
lo que permite determinar lo que se denomina “radio de influencia” (distancia
desde el centro de la chimenea que es influenciada por el drenaje).

Cuando los rellenos sanitarios son construidos en depresiones, ya sean
naturales o artificiales, resulta conveniente hacer un drenaje perimetral con el fin
de evitar la migracion lateral; este puede ser continuo o constituido por chimeneas

colocadas a menores distancias que las ubicadas al interior del relleno. El gas de
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los drenes puede ser quemado en el mismo relleno o ser extraido para

almacenarlo en gasdometros y luego enviarlo al consumo domiciliario o industrial.

2.30.- Consumo de biogas en litros por hora y kilocalorias por
hora considerando un poder calorifico de 6000 kilocalorias por
metro cubico.

El sitio web producechiapas (2006), cita los siguientes valores para el
consumo del biogas.

Cuadro No. 12. Aparatos electrénicos que consumen biogas.

uso Its / hra kcal / hra
Lampara de capucho 100 600
Quemador para estufa 320 1920
Quemador para horno 420 2520
Estufa con 4 quemadores y 1 horno 2668 16008
Soplete de gas para plomero 250 1500
Motor de combustién interna 500 3000 (4.68 Hp)

Fuente: producechiapas.com (2006).

Hp = caballos de potencia.

2.31.- Usos del biogas en la electricidad.

El sitio web groups (2006), cita que el biogas no solo genera gas metano o

abonos organicos, sino que también se puede usar para generar energia
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eléctrica. El valor calorifico del biogas es cerca de 6 kilowattshora por metro

cubico (kwh / m3).

2.32.- Usos del biogas.

El sitio web textoscientificos (2006), menciona que el biogas puede ser
utilizado en cualquier equipo comercial disefiado para uso con gas natural. La

figura 10, resume las posibles aplicaciones o usos.

Eiogas

NN

Cn - Generacian Quemadores Lampara Motores
Estufas - infrarrojo

Electricidad Calar luminacian Fotencia
MEecAanica

Figura No. 10. Diferentes aplicaciones del biogas.

2.33.- Aplicaciones del biogas.
El mismo textoscientificos (2006), cita en el cuadro 13, se han listado los
principales artefactos que utilizan biogas juntamente a su consumo medio y su

eficiencia.
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Cuadro No. 13. Diferentes artefactos que utilizan biogas.

ARTEFACTO CONSUMO REND'('lfo')ENTO
Quemador de cocina 300 - 600 Its / hra 50 - 60
Lampara a mantilla (60 W) 120-1701lts / hra 30 - 50
Heladera de 100 Its 30-75Its/ hra 20 - 30
Motor de gas 0.5 m° / kwh o Hph 25 - 30
Quemador de 10 kw 2m°/hra 80 - 90
Infrarrojo de 200 W 30 Its / hra 95 - 99

1 kwelect.
Co - generador 0.5 m®/ kwh hasta 90
2 kw térmica

Fuente: textoscientificos.com (2006).

Las cocinas y calentadores son facilmente modificables, agrandando el
paso del gas de los quemadores. La amplia disponibilidad de este tipo de equipos
hace promisoria e interesante su utilizacion a gran escala.

Las lamparas de gas tienen una muy baja eficiencia y el ambiente donde se
utilicen debe estar adecuadamente ventilado para disipar el calor que generan.

Las heladeras domésticas constituyen un interesante campo de aplicacion
directo del biogas debido a que tienen un consumo parejo y distribuido a lo largo
de las 24 horas del dia, lo cual minimiza la necesidad de almacenaje del
gas. Estos equipos funcionan bajo el principio de la absorcién (generalmente de
ciclo amoniaco refrigerante - agua absorbente). Recientemente se han
desarrollado equipos para el enfriamiento de leche y / u otros productos agricolas
lo que abre un importante campo de aplicacion directa y rentable del mismo.

Los quemadores infrarrojos comunmente utilizados en la calefaccion de
ambientes (especialmente en criadores y parideras), presentan como ventaja su
alta eficiencia, lo cual minimiza el consumo de gas para un determinado

requerimiento térmico.
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2.34.- El Biogas en los Motores de Combustién Interna.

El biogas puede ser utilizado en motores de combustion interna tanto de
gasolina como diesel. El gas obtenido por fermentacion tiene un octanaje que
oscila entre 100 y 110, lo cual lo hace muy adecuado para su uso en motores de
alta relacion volumétrica de compresion, por otro lado una desventaja es su baja
velocidad de encendido.

En los motores de Ciclo Otto el carburador convencional es reemplazado
por un mezclador de gases. Estos motores, son arrancados con nafta y luego
siguen funcionando con un 100 % de biogas, con una merma de la potencia
maxima del 20 al 30 %.

A los motores de Ciclo Diesel se les agrega un mezclador de gases con un
sistema de control, manteniendo el sistema de inyeccion convencional. De esta
manera, estos motores pueden funcionar con distintas proporciones de biogas -
diesel y pueden convertirse facil y rapidamente de un combustible a otro, lo cual
los hace muy confiables. El gasoil no puede ser reemplazado en los motores
funcionando a campo del 85 al 90 %, debido a que la autonomia conseguida es
menor comparada con la original.

La proporcion de acido sulfhidrico (H2S) en el biogas, causa deterioros en
las valvulas de admision y de escape de determinados motores, obligando a un
cambio mas frecuente de los aceites lubricantes. El grado de deterioro en los
motores varia considerablemente y, los resultados obtenidos experimentalmente,

suelen ser contradictorios.
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Los motores de biogas tienen amplio espectro de aplicacion, siendo los mas
usuales el bombeo de agua, el picado de raciones y el funcionamiento de
ordefiadoras en el area rural. El otro uso muy generalizado es su empleo para
activar generadores de electricidad. El uso vehicular del biogas es posible y en la
realidad, se ha empleado desde hace bastante tiempo. Sin embargo su difusién
esta limitada por una serie de problemas:

- A fin de permitir una autonomia razonable el gas por su volumen debe ser
almacenado en contenedores cilindricos de alta presidon (200 a 300 bar); este tipo
de almacenamiento implica que el mismo deba ser purificado antes de su
compresion.

- La conversion de los motores es cara (instalaciéon similar a la del GNC), y el peso
de los cilindros disminuye la capacidad de carga de los vehiculos.

- Por ultimo, la falta de una adecuada red de abastecimiento y la energia

involucrada en la compresién a gran escala de este tipo de uso.

Un parrafo aparte merecen los sistemas de cogeneracion. Dichos sistemas
buscan la mayor eficiencia en el aprovechamiento de la energia contenida en el
biogas. En estos casos la potencia mecanica provista por el eje del motor es
aprovechada para generar electricidad a través de un generador.
Simultaneamente, y por medio de una serie de intercambiadores de calor ubicados
en los sistemas de refrigeracion (agua y aceite) del motor y en la salida de los
gases de escape, se recupera la energia térmica liberada en la combustion

interna. De este modo se logra un mejor aprovechamiento de la energia.
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La difusién de estos sistemas estara condicionada por la rentabilidad
final. Sin embargo, representa la utilizacion mas racional del biogas, ya que se
obtiene una forma de energia extremadamente ductil como la electricidad al
mismo tiempo que una fuente de calor muy necesaria para la calefaccion de
digestores en zonas frias.

Estos problemas estan tomando relativa importancia debido a lo avanzado

en la difusion de la tecnologia del GNC.

2.35.- Beneficios del biogas.

El sitio web oni.escuelas. edu. ar (2002), hace referencia de algunos
beneficios mas significantes sobre la utilizacion del biogas, el cual se menciona a
continuacion:

1. Produccion de energia: calor, luz, electricidad.

2. Transforma los desechos organicos en fertilizantes de alta calidad.

3. Mejora las condiciones higiénicas por la reduccion de patdégenos, huevos
de moscas, etc.

4. Reduce la cantidad de trabajo con respecto a la recoleccion de leia.

5. Favorece la proteccion del suelo, agua, aire y vegetacion, obteniendo
menor deforestacion.

6. Beneficios micro - econdémicos a causa de la sustitucion de energia y
fertilizantes, del aumento de los ingresos y aumento de la produccion

agricola - ganadera.
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7. Beneficios macro - econdémicos, a través de la generacion descentralizada

de energia, reduccion de los costos de importacion y proteccion ambiental.

2.36.- Principios de combustion (flama).

El sitio web textoscientificos (2006), menciona que el biogas mezclado con
aire puede ser quemado en un amplio espectro de artefactos, descomponiéndose
principalmente en diéxido de carbono (CO;) y agua (H20). La combustidon
completa sin el exceso de aire y con oxigeno puro, puede ser representada por las
siguientes ecuaciones quimicas:

CHs +20, —» CO; +2H,0
HS +3/20,—» SO, + H,0O
CO, — CO,

El requerimiento de aire minimo seria del 21 % pero esta cifra debe ser
aumentada para lograr una buena combustion.

La relacion aire - gas puede ser ajustada aumentando la presidn del aire,
incrementando la apertura de la valvula dosificadora de gas (el biogas requiere de
una apertura 2 a 3 veces mayor a la utilizada por el metano puro y modificando la
geometria del paso de aire desde el exterior).

Debido al contenido de didxido de carbono, el biogas tiene una velocidad de
propagacion de la flama lenta (43 cm / seg), y por lo tanto la llama tiende a
escaparse de los quemadores. La presion para un correcto uso del gas oscila

entre los 7 y los 20 megabarometros (mbar). Se debe tener especial cuidado en
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este aspecto debido a que se deberan calcular las pérdidas de presion de salida

del gasémetro (adicionandole contrapesos en el caso de gasdmetros flotantes).

Figura No. 11. Flama del metano cuya coloracion azul indica buena calidad
del poder calorifico.

2.37.- Purificacion del gas metano.

El sitio web producechiapas (2006), cita que para obtener una mejor
eficiencia en el poder calorifico del biodigestor es necesario purificar el gas
metano a través de unas fibras metalicas que nos permitira eliminar un porcentaje
considerable de bioxido de carbono y acido sulfhidrico y con ello aumentaremos el

poder calorifico de combustion.

2.38.- Seguridad.
El mismo producechiapas (2006), menciona que la densidad y |la
composicién del biogas son también factores importantes en la seguridad, pues

tomando en cuenta que la densidad del aire es de 1.293 gr / I, la del metano
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0.27 gr / It y la del biéxido de carbono es de 1.98 gr / It, y considerando una
composicion entre 30 y 40 % de bidxido de carbono (CO,), la densidad del biogas
llega a 1.09 gr / It lo que lo hace mas ligero que el aire y puede diluirse facilmente
perdiendo peligrosidad. Si la proporcion de diéxido decarbono rebasa un 45.7 %,
el biogas se vuelve mas denso que el aire subiendo su limite de peligrosidad por
varios factores.

El biogas puede ser asfixiante cuando causa que el oxigeno del aire baje al

17.3; y al 13 % es positivamente sofocante.

Si en la composicion del biogas se tiene CO, en proporcién de 0.1 %, es
fatal en 4 horas y si la proporcion de acido sulfhidrico (H,S), es de 0.6 %, es fatal
en menos de media hora, por todas estas razones hay que tener precauciones

similares a las que se tiene con el gas domestico butano - propano.
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lll.- MATERIALES Y METODOS.

3.1.- Localizacion del experimento.

El presente trabajo se llevd a cabo en las instalaciones de la Universidad
Auténoma Agraria “Antonio Narro”, ubicada en la ex — hacienda de Buenavista, al
sur de la ciudad de Saltillo, a 10 kilbmetros por la carretera a Zacatecas, entre los
paralelos 25 %22’y 25 ° 21’ de latitud norte y los meridianos 101 ° 01’ y 101 ° 03"
de longitud Oeste; con una altura de 1754 m. s. n. m.

El experimento se establecio en el interior de la Seccidén de Agrotecnia.

Coahuila

Seccion
Agrotecnia

Saltillo

Mapa de la
Republica
Mexicana

Figura No. 12. Mapa de la localizacion del Sitio Experimental.

3.2.- Descripciodn del Sitio Experimental.
Clima.

El clima es seco y templado con lluvias en verano, principalmente. La
temperatura media anual es de 17.8 ¢, con una oscilacion media anual de

10.4 c, los meses mas calidos, son junio, julio y agosto con temperatura maxima

de hasta 37 c.
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Durante diciembre y enero, se registran las temperaturas mas bajas de
hasta —10.4 °c, con heladas regulares en el periodo de diciembre a febrero. La
precipitacion media anual es de 490 mm. Los meses mas lluviosos son julio,
agosto y septiembre; las lluvias en invierno, son moderadas. Lo anterior da como
resultado una humedad relativa de 64.8 %, media anual que se distribuye
desigualmente. El verano es la estacion de mayor humedad relativa, el invierno y

primavera de mayor sequia.

3.3.- Condiciones climaticas en el interior de la Seccion de
Agrotecnia.

El experimento se realizé en el interior de la Seccion de Agrotecnia, donde
se tomaron temperaturas en su interior, a lo que se le llamd “temperatura

ambiente”.

3.4.- Materiales utilizados.

Material de campo.

- Cubetas de plastico con capacidad de 20 Its.
- Tuberia de PVC de 2 pulgada.

- Conectores diversos de PVC de 7% pulgada.
- Llaves para gas de "% pulgada.

- Tubo de cobre de 2 pulgada.

- Manguera para nivel de %2 pulgada.
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- Bolsas de plastico negro (de fabricacion propia), de 82 centimetros de alturay 10
centimetros de ancho.

- Cinta métrica de 3 mts.

Material biolégico.

- Estiércol seco de ganado bovino. (El estiércol, se recogio en el establo ganadero,
localizado dentro de la Universidad Autbnoma Agraria “Antonio Narro”).

- Agua potable y sin cloro.

- Agua destilada.

Material de laboratorio.
- Balanza analitica 200 grs de capacidad marca Ohaus.
- Frascos con capacidad de 250 ml.

- Potencidmetro para la toma de pH, marca Orién.

Figura No. 13. Aparato electréonico para medir el potencial hidrégeno.
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- Termémetro bimetalico graduado de 0 — 220 °Farenhait.
El termémetro que se uso esta constituido por una barra de aluminio y fierro
que en la parte terminal inferior tiene una punta de cobre con un diametro interno
muy pequeno (barra de aluminio y punta de cobre) soldado en la parte superior a

una rueda circular constituido por vidrio.

Figura No. 14. Termémetro de boullucos graduado en °F.

- Matraz con capacidad de 4000 ml.
- Analizador de CO, / H,O Li - Cor.

Una vez llenas las bolsas recolectoras de gas o estando a un nivel
adecuado para su medicion se llevaron al Laboratorio de Postcosecha del
Departamento de Horticultura y con un analizador de CO, / H,O Li - Cor se
obtuvieron las lecturas de contenido de CO, para cada uno de los
tratamientos.

- Vasos deprecipitados (500 ml).
- Matraces de 1 It.

- Sellador térmico de bolsas de plastico.
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3.5.- Biodigestor.

A continuacion se presenta un esquema que muestra las partes que integra al

biodigestor.
Llave de Tubo de PVC
salida de " )
biogas 1/2” para salida
_’:]_r/_/ de biogas
Cémara de ] TT Tubo de PVC de
biogas [ 1/2“para
recargay
— muestreo
-\_\_\_\_\_\_‘_‘—\—\_._\__\_ L
Mezcla de —
agua + —— Reqlplfante de
estiércol - plastico de
20 Its.

Figura No. 15. Esquema del biodigestor utilizado en la investigacion.

3.6.- Metodologia.
Establecimiento del experimento.

El experimento se realiz6 en dos fases: Fase | y Fase Il. El propdsito de la
fase | fue familiarizarnos con los biodigestores y evaluar el funcionamiento de los
mismos, de manera de corregir fallas en disefios y conexiones. La fase I

correspondio al desarrollo formal del experimento.
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Primera fase de la investigacion.

Disefio Experimental.
La fase | se establecidé en un disefio experimental de bloques al azar con

dos repeticiones. El modelo estadistico fué el siguiente:

Yij=v+ P+ 1it+e

donde:

Yij = efecto del i - esimo tratamiento en la j - esima repeticion.
L = efecto de la media general.

Bj = efecto de bloques o repeticiones.

Tj = efecto de tratamientos.

&ijj = efecto del error experimental.

i = Tratamientos 1, 2, 3.

j = Repeticiones 1, 2.

Descripcion de los tratamientos.
El experimento en su fase |, se integré con tres tratamientos y dos
repeticiones, agregandole 8 litros de agua cada uno y 3 porcentajes de estiércol

(cuadro 14).
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Cuadro No. 14. Descripcion de los tratamientos en la fase | de la
investigacion sobre produccién de biogas. U.A.A.A.N. Buenavista,
Saltillo, Coahuila, México. 2005.

TRATAMIENTOS Y AGUA DOSIS DE ESTIERCOL
REPETICIONES (Lts) (% base volumen)
T1R4 8 4
ToR4 8 7
T3R4 8 10
T1Ry 8 4
T2R2 8 7
TR 8 10

Como se establecio el experimento.

Para armar los biodigestores se cortaron tubos de PVC de media pulgada,
con longitudes diferentes, pues un tubo sirvié para recargar o agregar el estiércol y
el otro tubo sirvid para la salida del biogas, estos tubos se insertaron en los
agujeros que se realizaron en cada tapa. Una vez insertados los tubos, se sellaron
de manera hermética con silicon, de tal forma que el interior de cada biodigestor

se aislara del oxigeno del aire, tal como se muestra en la figura 16.

Figura No. 16. Construccién de los biodigestores para retener bacterias
anaerdbicas.
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Una vez disefiados y construidos los biodigestores, se recogié estiércol
seco del establo, y se cribo, para después agregarse al biodigestor a través del

tubo de recarga.

Cabe mencionar que antes de agregar el estiércol en el interior de los
biodigestores, se ordenaron los biodigestores de acuerdo con sus respectivos

tratamientos. Posteriormente se realizaron algunos calculos de la siguiente

manera:
8000 ml 100 %
X 4 %
X=320 mi

De esta manera se midié en un vaso de precipitado 320 ml de estiércol
mezclandolo en 8 Its de agua destilada.

Los biodigestores se instalaron en un recipiente base, al cual se le agregd
agua a un nivel suficiente para cubrir una altura equivalente al 60 % del
biodigestor, con el fin de transmitir calor a los biodigestores y de esta forma,
estabilizar la temperatura del biodigestor. Los tratamientos se colocaron al azar, tal

como se muestra en la figura 17.

Figura No. 17. Colocacién de cada uno de los biodigestores.
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Ahora bien, los tratamientos se colocaron al azar, pero como darle calor a
estos biodigestores? Para ello se utilizé tres calentadores eléctricos y de esta
manera calentar el agua en “bafio maria” para transmitirle calor a cada biodigestor

(figura18).

Figura No. 18. Calentador eléctrico para calentar el agua en “bafo maria”.

Duracién del experimento.

Este inici6 el 10 y finalizé el 25 de agosto del 2005.

Parametros evaluados en la fase I.
Para determinar los cambios en la materia organica en el interior del
biodigestor, se hicieron lecturas de las siguientes variables:
Temperatura.
Se midi6 una vez al dia (9:00 a.m.) en los siguientes lugares:
- Temperatura del agua del recipiente base en tres puntos.
- Temperatura de cada biodigestor.

- Temperatura ambiente.
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Cabe mencionar que al realizar la medicion de la temperatura el
termoémetro no toco el fondo del recipiente base que contiene el agua, ni la de los
biodigestores.
pH.

Se midié con un potenciémetro, cada 3 dias.

Solidos disueltos y solidos totales.
Se realiz6 los analisis al inicio y al final de esta etapa. La unidad de medida
es en miligramos por litro (mgr / It).
Tiempo de retencion.
Se determiné en dias.
Relacion Carbono / Nitrégeno.
Se ajustd a una relacion de 25:1. Es la que le corresponde para el estiércol

de ganado bovino.

Segunda fase de la investigacion.

Diseio del experimento.

La fase I, que fué la mas importante de la investigacion, sé establecio en
un disefio bloques al azar con arreglo factorial 2 x 2 (A x B) con 4 tratamientos
y 3 repeticiones.

El modelo estadistico fué el siguiente:

Yijk: 9! +Ti+ Bj+ (TB) ij+ Rk + €ijk



donde:

Yijk = Efecto del i - esimo tratamiento en la k - esima repeticion.
| = Efecto de la media general.

T, = Efecto del factor A.

Bj = Efecto del factor B.

(TB) = Efecto de la interaccién A x B.

Ry = Efecto de repeticiones o bloques.

€ij k = Efecto del error experimental.

Donde:
| = Tratamiento 1, 2, 3, 4.
j = Repeticiones 1, 2, 3.

k = Bloques 1, 2.
Descripcion de los tratamientos.

Los niveles del factor A fueron:
A+ = Sin control de pH.
Az = Con control de pH.

Los niveles del factor B fueron:
B+ =5 % de materia de organica.

B2 = 10 % de materia organica.

La distribucion de los tratamientos se describen en el siguiente cuadro:
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Cuadro No. 15. Descripcion de los tratamientos en la fase Il de la
investigacion sobre produccién de biogas. U.A.A.A.N. Buenavista, Saltillo,

Coahuila, México. 2005.

81

MEZCLA (9.5
LITROS DE
NUMERO DE NUMERO DE AGUA + 0.5 DOSIS DE ESTIERCOL
PARCELAS | TRATAMIENTOS | LITROS DEL (BASE PESO EN GRAMOS)
LIQUIDO DE
INOCULACION).
1 1 10 500
2 2 10 1000
3 3 10 500
4 4 10 1000
5 3 10 500
6 1 10 500
7 4 10 1000
8 2 10 1000
9 1 10 500
10 3 10 500
11 2 10 1000
12 4 10 1000

Como se establecio el experimento.

Se construyeron mas biodigestores siguiendo los mismos pasos de
construccion ya descritos en la fase |I. Es necesario mencionar que durante el

desarrollo del experimento de la fase Il se rompid uno de los calentadores

eléctricos (figura 19).

Figura No. 19. Calentador eléctrico roto durante el experimento de la fase Il.
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Se fabricaron bolsas de polietileno negro calibre 600 para colectar el

biogas, que se produciria en cada biodigestor (figura 20).

Figura No. 20. Bolsa de polietileno fabricada para colectar el biogas.

El estiércol que se utilizd en la investigacion se seco al sol hasta que no
hubo variacién en peso.

En esta fase el calculo de la materia organica en el biodigestor se hizo en
base a peso, por lo que se procedié a pesarla en una balanza analitica con un
vaso de precipitado de 1000 ml, al que luego se le lleno con 1000 ml de agua y se
volvié a pesar, el resultado de estos dos pesos se restaron y con el dato obtenido

del sustraendo se procedio a calcular el 5 y 10 % de estiércol.

Los tratamientos quedaron distribuidos en el recipiente a “bafio maria”

como se muestra en el esquema de la figura 21:
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Figura No. 21. Diagrama del orden de los tratamientos en la fase II.

En el curso de la investigacion, el pH del tratamiento 2, con sus respectivas
repeticiones, se mantuvo a 6.7, es decir el liquido de ser alcalino se volvié acido,
lo que afectdé severamente la produccion de biogas, al grado de que dejé de
producir el dia 3 de octubre del afnio 2005, pero la pregunta es ¢ por qué dejo de
producir biogas el tratamiento 2?7 Las bacterias se colapsaron, es decir para que
haya una buena produccion de biogas es necesario, que las bacterias realicen
actividad fermentativa de manera simbiodtica, ya que si las bacterias acetogénicas,
producen demasiado acidos organicos, afectarian a las metanogénicas. Esto
concuerda con Monroy y Viniegra (1981), citados en Biotecnologia para el
Aprovechamiento de los Desperdicios Organicos, donde mencionan que la
fermentacion butirica se acompafia de la formacion de acido acético o butirico.

Desde un punto de vista energético, la formacién de acido acético como producto
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final va en detrimento del metabolismo bacteriano, ya que este producto tiende a
bajar mucho el pH, el cual hace dificil la reoxidacion de (NADH o NADPH), por lo
cual, la célula canaliza el acetato hacia un producto mas reducido, con
propiedades de pH menos acidos, como el acido butirico (figura 21).

Duracién del experimento.

Este inicio el 15 de septiembre y finalizd el 3 de octubre del 2005.

Parametros evaluados en la fase II.
Temperatura.

La temperatura se tomo dos veces: la primera lectura a las 9:30 a.m. en el
dia y la segunda a las 8:00 p.m. en la noche. La unidad de medida fue en grados
Farenhait, transformandose en grados centigrados con la siguiente formula:

°C=(F-32)/1.8
pH.

El muestreo del pH se realizé cada 3 dias.
Sélidos disueltos y solidos totales.

Cuando se tomod la muestra para determinar el pH, también se realiz6 el
analisis de sdlidos totales y disueltos. Su unidad de medida es en
miligramos por litro (mgr / It).

Tiempo de retencidn.

Se midio6 en dias.

Relaciéon Carbono / Nitrégeno.

En esta se tomd la relacion de 25 : 1
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IV.- RESULTADO Y DISCUSION.

A continuaciéon se explicara el comportamiento de cada una de las

variables y los resultados obtenidos en dicho experimento:

4.1.- Produccién de biogas.

Cuadro No. 16. Analisis de varianza para la produccion de biogas.
U.A.A.A.N. Buenavista, Saltillo, Coahuila, México. 2005.

FV GL sC CM Fc  Faoos
REPETICIONES 2  6.209656  3.104828 09107 5.14
FACTOR A 1 24453033 24453033  7.1728 599
FACTOR B 1 3796844  3.796844 11137 5.99
INTERACCION 1 22005219  22.005219  6.4548 5.99*
ERROR 6 20454681  3.409114
TOTAL 11 76.919434

Cv= 3169%

FV = Fuente de Variacién, GL = Grados de Libertad, SC = Suma de Cuadrados,

CM = Cuadrados Medios, FC = F Calculada, Fa = F de Tablas, * = Significativo al nivel de
0.05, CV = Coeficiente de Variacion.

En el cuadro 16, se observa diferencia estadisticamente significativa en el
factor Ay en la interaccion A x B, esto indica que las variaciones en la produccion
de biogas se debieron a los tratamientos y no a variaciones del ambiente. En lo
que respecta al factor B (dosis de estiércol), fue estadisticamente no significativa.
El coeficiente de variacién fue 31.69 %, lo que nos indica que los resultados
obtenidos son confiables para llegar a conclusiones validas.

El factor A evaluo el control del pH, es decir, controlar y no controlar el pH

de la mezcla del interior del biodigestor. El pH es considerado un factor importante
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y fundamental para la actividad bacteriana (bacterias hidroliticas, acidogénicas,
acetogénicas y metanogénicas), por lo que es necesario y muy importante
mantener el mismo en niveles adecuados a la actividad bacterial.

Debido a que en el factor A se encontro diferencia significativa, se realizo la
prueba estadistica de medias D.M.S. al 5% de significancia, (cuadro 17), cuyos
resultados muestran que al controlar el pH se obtiene una produccién de biogas
estadisticamente superior a la obtenida sin controlar este factor. La produccion de
biogas obtenida fue de 7.25 litros (a) al controlar el pH contra 4.39 litros (b), sin
control lo que significa una diferencia de 2.86 litros (39 %) (cuadro 17) (grafica 1).

Estos resultados muestran la importancia que tiene el pH en la produccion
de biogas. Mantenerlo en rangos adecuados (nuestros datos indican que debe
mantenerse alrededor de 7.3), permiten una adecuada generacion de biogas.
Nuestros resultados concuerdan con lo citado por el sitio web textoscientificos
(2006) referente a que el pH en el biodigestor debe fluctuar entre 7.0 y 8.5. En
cambio diferimos en lo citado por Mejia (2005), ya que menciona que el rango de
pH debe estar entre 6.6 y 7.6, pues en nuestro trabajo tuvimos serios problemas
cuando la mezcla en el biodigestor alcanzé pH de 6.69, al grado de estar a punto
de colapsar el proceso. Como vemos, la literatura nos indica dos rangos de
valores de pHs 6ptimos para la produccion de biogas, esto lleva a una confusion
sobre cual de estos valores, es el mas adecuada para la produccién de biogas. Sin

embargo nuestros resultados indican que debe mantenerse alrededor de 7.3.
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Cuadro No. 17. Efecto del factor A (control de pH) sobre la produccién de
biogas. U.A.A.A.N. Buenavista, Saltillo, Coahuila, México. 2005.

Factor A Biogas
(pH) (Iits)

Sin control de pH 439 b

Con control de pH 7.25 a

En el cuadro 17, se observa claramente, que existe una gran diferencia de
los litros producidos de biogas entre los pHs que se mantuvierdn sin control y con
control, ya que el que se mantuvo sin control produjo una media de 4.39 litros (b),
equivalente 4390 cm? por lo contrario el que se mantuvo con control produjo una
media de 7.25 litros (a), equivalente 7250 cm®, dando una diferencia de de 2.86
litros equivalente a 2860 cm® (39 %). Esto nos indica por que hubo diferencia
significativa en lo que se refiere a la produccién de biogas. Por lo tanto es
importante controlar pH en niveles adecuados de la actividad bacterial, ya que es

un factor de gran importancia para la produccion de biogas (cuadro 19).

Grafica No. 1. Evolucién de la produccion de biogas de acuerdo al factor A.
U.A.A.A.N. Buenavista, Saltillo, Coahuila, México. 2005.
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En la grafica 1, se observa que la produccion de biogas fue menor en la que
se mantuvo sin control obteniendo un promedio acumulativo 4396.59 cm?®
(4.39 lIts), contra la que se mantuvo con control estando en un nivel mas arriba
pues se obtuvo un promedio acumulativo de 7255.54 cm?® (7.25 Its). Esto nos da
una diferencia de 2858.95 cm® (2.85 lIts), lo que significa que se obtuvo un 39 %
mas de biogas. Por lo tanto, es importante monitorear constantemente el pH para

que las bacterias degraden adecuadamente los biosolidos.

Cuadro No. 18. Efecto del factor B en la produccion de biogas. U.A.A.A.N.
Buenavista, Saltillo, Coahuila, México. 2005.

Factor B Biogas
(dosis de estiércol) (Its)

5% 6.39 NS

10 % 5.26 NS

NS = No significativo al nivel de 0.05.

En el cuadro 18, se observa la relacion que existe entre la produccion de
biogas y la materia organica. En este se aprecia que aunque no hubo diferencia
significativa estadisticamente, se obtuvo diferencia en cuanto a la produccién de
biogas, esto se debid a las dosis que se le aplico a cada biodigestor y no al medio
ambiente. Vemos pues, que en la proporcion del 5 % se produjo una media de
6.39 litros de biogas equivalente a 6390 cm® contra el 10 %, que Unicamente
produjo una media 5.26 litros de biogas equivalente a 5260 cm?®. Esto nos da una
diferencia de 1130 cm® (17.68 %), lo que indica que al 5 %, tuvo una mayor

relacion con el nivel de agua contenida en el biodigestor, lo que provoco una
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mayor disolucion y menor formacién de espacios muertos, o que permite obtener
una buena fermentacion bacteriana dando como resultado una mayor produccién

de biogas, sucede lo contrario al 10 %.

Grafica No. 2. Relacién de la produccion de biogas de acuerdo al factor B
(% de solidos). U.A.A.A.N. Buenavista, Saltillo, Coahuila, México. 2005.
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En la grafica 2, se observa que como anteriormente fue mencionado, en lo
que respecta en % de sélidos no existe diferencia estadisticamente significativa,
ya que al 10 % se obtuvo una produccion promedio acumulativo de
5261.59 cc (5.26 Its) y al 5 % se obtuvo un promedio acumulativo 6390.54 cc
(6.39 Its) dando una diferencia de 1128.95 cc (1.12 Its), lo cual estadisticamente

los datos no presentaron diferencia en lo que respecta a este factor.
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Cuadro No. 19. Efecto de la interacciéon A x B en diferentes variables para la
produccion de biogas. U.A.A.A.N. Buenavista, Saltillo, Coahuila, México.

2005.
Factor A | FactorB ] Produccion Temberatura
(control (% Tratamientos | e piogas r(,°c) pH
pH) sélidos) (Its)
5% 1 3.60c 34.07 7.27
Sin
control
pH
10 % 2 519b 34.37 7.09
Promedio 439 b 34.22 a 718
5% 3 9.17 a 33.85 7.30
Con
control
pH
10 % 4 533b 33.83 7.28
Promedio 7.25a 33.84b 7.29

En el cuadro 19, se encontré que hay una interaccion entre el factor Ay el

factor B, es decir, entre los tratamientos que se tuvieron

controlados y no

controlados, del pH y su relacién con la dosis de materia organica. En términos

estadisticos, el volumen de las bolsas colectoras del biogas producido en los

tratamientos donde no se control6 el pH, se obtuvo una baja produccion con una

media de 4.39 litros. Esto se debid principalmente a que el pH se mantuvo en
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promedio alrededor de 7.18 afectando la actividad de las bacterias hidroliticas,
acidogénicas, acetogénicas y principalmente las metanogénicas.

Sucediendo lo contrario en aquellas que se mantuvieron con control ya que
aumentd considerablemente el volumen de las bolsas colectoras obteniéndose
una media de 7.25 litros. Esto se debid principalmente por que el pH se mantuvo
alrededor de 7.29 favoreciendo el medio del efluente en el interior del biodigestor
para la actividad bacterial. Esto significa que las bacterias degradaron
rapidamente la materia organica.

Grafica No. 3. Evolucién de la produccion de biogas en 4 tratamientos.
U.A.A.A.N. Buenavista, Saltillo, Coahuila, México. 2005.
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En la grafica 3, se observa el comportamiento en cuanto a la produccién de
biogas para cada tratamiento en estudio, donde el mejor tratamiento fue el tres
con una produccién de 9.17 litros (9174.43 cm®), teniendo una produccion por dia

de 705.73 cm®. La produccién de biogas por gramo de materia organica para este
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tratamiento fue de 18.35 cm® / gr. Este inici® su produccion a los tres dias
después de establecido el experimento.

Para el segundo mejor tratamiento se tiene que fue el cuatro con una
produccion de 5336.64 cm?®, teniendo una produccién por dia de 410.51 cm®. La
produccion de biogas por gramo de materia organica para este tratamiento fue de
5.35 cm® / gr. Este inicio su produccién a los tres dias después que se establecié
el experimento.

El tratamiento dos ocupé el tercer lugar con una produccion de 5186.54
cm?®, teniendo una produccién por dia de 398.96 cm®. La produccion de biogas por
gramo de materia organica para este tratamiento fue de 5.19 cm?® / gr. Este inici6
su produccion a los cuatro dias después de establecido el experimento.

El tratamiento uno, ocupo el ultimo lugar con una produccion de
3606.64 cm?, teniendo una produccion por dia de 277.43 cm?®. La produccion de
biogas por gramo de materia organica para este tratamiento fue de 7.21 cm®/ gr.

Este tratamiento no tuvo control del pH. Este inicié su produccién a los cuatro dias.

4.2.- Temperatura.

Cuadro No. 20. Analisis de varianza para la temperatura. U.A.A.A.N.
Buenavista, Saltillo, Coahuila, México. 2005.

FV GL SC CM Fc Fo 0.05
REPETICIONES 2 0.385742 0.192871  4.9170 5.14
FACTOR A 1 0.425781 0.425781 10.8548 5.99*
FACTOR B 1 0.054688 0.054688  1.3942 5.99
INTERACCION 1 0.079102 0.079102  2.0166 5.99
ERROR 6 0.235352 0.039225
TOTAL 11 1.180664
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CV =0.58%
FV = Fuente de Variacion, GL = Grados de Libertad, SC = Suma de Cuadrados, CM = Cuadrados
Medios, FC = F Calculada, Fa = F de Tablas. * = significativo al nivel de 0.05.

En el cuadro 20, se observa el ANVA del factor temperatura, en donde se
tiene diferencia estadistica significativa en el factor A, lo que indica que el pH esta
influenciado por la temperatura. El resultado muestra que la temperatura tiene una
gran influencia sobre el pH, por lo que debera mantenerse un control adecuado
de la temperatura para estabilizar el pH y asi la produccion de biogas. Por lo tanto,
el material biolégico presente en el biodigestor se ira degradando rapidamente,
ya que las bacterias presentes tendran un equilibrio adecuado y por ende una
eficiencia en la descomposicién de toda la materia organica presente.

En el cuadro 20, se observa también que no existe diferencia estadistica en
el factor B, asi como en la interaccidn A x B y de acuerdo a que el coeficiente de
variacion obtenido para este caso fue de 0.58 %, indica que el experimento se

manejo adecuadamente y los datos obtenidos presentan confiabilidad.

Cuadro No. 21. Efecto de la temperatura sobre el factor A (control de pH).
U.A.A.A.N. Buenavista, Saltillo, Coahuila, México. 2005.

Factor A Temperatura (°c)
Sin control de pH 34.22 a
Con control de PH 33.84 b

Debido a la diferencia significativa registrado por el ANVA para el factor

temperatura, se realiz6 la DMS al 5 % de probabilidad, cuyos resultados se
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muestran en el cuadro 21, donde se observa que hay diferencia estadistica
significativa en los grados de temperatura con el factor A, ya que la que se
mantuvo sin control, tuvo 34.22 °c (a) y la que se mantuvo con control, tuvo 33.84
°c (b), dando una diferencia de 0.38 °c (1.11 %). Por lo tanto podemos decir que el
factor temperatura contribuye a que el pH se mantenga en niveles adecuados
dentro del biodigestor (cuadro 19).

Cuadro No. 22. Efecto del factor B (% de sélidos) en la temperatura.
U.A.A.A.N. Buenavista, Saltillo, Coahuila, México. 2005.

Factor B Temperatura (°c)
5 % 33.96
10 % 34.09

En el cuadro 22, no hubo diferencia estadistica significativa entre la
temperatura y el factor B ni en la interaccion A x B. Esto se debid principalmente a
que la temperatura fluctuaba alrededor de los 35 °c. Contribuyendo a que las

bacterias realizaran una buena actividad fermentativa del estiércol (cuadro 19).

Grafica No. 4. Evolucién de la temperatura para los 4 tratamientos en
estudio. U.A.A.A.N. Buenavista, Saltillo, Coahuila, México. 2005.
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En la gréafica 4, podemos observar de manera general el comportamiento
que siguieron los cuatro tratamientos en cuanto a la temperatura, en la cual
podemos apreciar que el comportamiento para los tratamientos en estudio, son
similares es decir que las fluctuaciones se presentaron de igual forma.

Las variaciones que se observan en cada uno de los muestreos realizados,
se debe principalmente que durante el proceso del experimento el agua que
contenia el recipiente base se sobrecalentaba o a veces disminuia obteniendo
valores menores o mayores a los 35 °c (ideal para una buena fermentacion dentro
del biodigestado), o de igual manera, a que en esta region la temperatura tiene
cambios repentinos que afectan, ya que, como fue mencionado con anterioridad,
en este experimento se utilizé un sistema de calentamiento a “bano maria”, el cual

esta influenciado con la temperatura del medio ambiente.

4.3.- Relacién entre la temperatura y la produccién de biogas.

Grafica No. 5. Relacion temperatura - produccion de biogas para los 4
tratamientos en estudio. U.A.A.A.N. Buenavista, Saltillo, Coahuila, México.
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En la grafica 5, se observa el comportamiento de la temperatura con
respecto a la produccion de biogas para los 4 tratamientos. En esta se observa
claramente que la temperatura se mantuvo mas o menos constante, siendo la
inicial de 33.39 y la final de 30.73 °c en promedio, con una diferencia de 2.66 °c.

Lo anterior indica que la temperatura tuvo fluctuaciones durante todo el
transcurso del experimento, ya que se utilizé un sistema de calentamiento a “bano
maria”. Todo esto repercute en la produccion de biogas ya que segun el sitio web
textoscientificos (2006), las bacterias que intervienen en el proceso son muy
sensibles a los cambios bruscos de temperatura, principalmente Ilas
metanogénicas (+- 1 °c).

Es importante mencionar que cuando la temperatura tiene fluctuaciones
repentinas la produccién de biogas disminuye, lo cual hace referencia a la
importancia que tiene la temperatura, ya que la actividad biolégica y por lo tanto,
la produccion de biogas aumenta con la temperatura. EI mismo sitio web hace
referencia a que se debera tener en cuenta que al no generar calor el proceso, la

temperatura debera ser lograda y mantenida mediante energia exterior.

4.4.- pH.

Cuadro No. 23. Analisis de varianza para el pH. U.A.A.A.N. Buenavista,
Saltillo, Coahuila, México. 2005.

FV GL SC CM Fc Fo 0.05
REPETICIONES 2 0.495667 0.247833 4.9710 5.14
FACTOR A 1 0.036255 0.036255 0.7272 5.99
FACTOR B 1 0.031982 0.031982 0.6415 5.99
INTERACCION 1 0.019226 0.019226 0.3856 5.99
ERROR 6 0.299133 0.049856

TOTAL 11 0.882263
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C.V.=3.09%
FV = Fuente de Variacién, GL = Grados de Libertad, SC = Suma de Cuadrados,
CM = Cuadrados Medios, FC =F Calculada, Foe =F de Tablas, CV = Coeficiente de
Variacion.
En el cuadro 23, referente al analisis de varianza (ANVA) para el caso del
pH, muestra que no existe diferencia estadisticamente significativa para ninguno

de los factores, lo que significa que para este caso fueron similares en todo los

tratamientos en estudio.

En virtud de que el coeficiente de variacién, fue bajo (un valor de 3.09 %),

los datos aqui presentados son confiables para este experimento.

El pH es muy importante al igual que la temperatura, debido a que las
bacterias en el proceso son muy sensibles a pHs acidos o alcalinos. Segun
German Apropiate Technology Exchange (2005), hace mencidn al respecto que en
operacion normal de un digestor, el pH fluctua entre 6.8 y 7.6 siendo un buen

indice del equilibrio ecoldgico requerido.

Un aumento en el pH es indice de exceso de amoniaco; en tanto que una
disminucién es indice en un aumento en el contenido de acidos grasos volatiles lo

que provoca una menor produccién de biogas.
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Grafica No. 6. Evolucion del pH en los 4 tratamientos de estudio para la
produccion de biogas. U.A.A.A.N. Buenavista, Saltillo, Coahuila, México.
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En la grafica 6, se presenta el comportamiento del pH, en el que se tiene
que todos los tratamientos siguieron una curva similar, ya que iniciaron con un pH

alcalino que posteriormente fue bajando hasta quedar acido.

Se observa que para el dia 24 de septiembre en todos los tratamientos de
nuevo va recuperando de manera gradual su alcalinidad. Este efecto se debi6 a
que el dia 23 de septiembre se realiz6 una recarga de solidos en todos los
tratamientos, lo que mejord notablemente el pH. Para los siguientes dias el pH ya
se mostraba alcalino en todos los tratamientos a excepcion del tratamiento dos,

que mostrd una lenta y pobre recuperacion de la alcalinidad.
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La recarga de sélidos antes mencionado consistié en quitarle 10 % del

efluente y agregarle el mismo porcentaje.

Los tratamientos uno y tres se les agregaron 50 gramos de material sélido y
los tratamientos dos y cuatro se les agregaron 100 gramos de material sélido, se

mezcld en 1 litro (2 de liquido de otro biodigestor mas 2 de agua).

4.5.- Relacién entre el potencial hidrogeno y la produccién de
biogas para los 4 tratamientos en estudio.

Grafica No. 7. Evolucién en pH — produccién de biogas en 4 tratamientos.
U.A.A.A.N. Buenavista, Saltillo, Coahuila, México. 2005.
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Con el propdsito de analizar el efecto general del pH en la produccion de

biogas para todos los tratamientos en estudio, se obtuvo el promedio general de
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estas variables y se construyo la grafica 7. En esta se observa que el pH esta

muy asociado con la produccion de biogas.

Al principio se tuvo un pH alcalino de 7.23, tres dias después bajo a un nivel
acido de 6.81 (23 de septiembre), esto afectd la actividad bacteriana en menor
grado pues en general fueron tolerantes a este valor (excepto el tratamiento dos).
Esto concuerda con lo que menciona Alvarez et al. (2005), quien cita que el valor
optimo para obtener una buena produccién de biogas oscila entre 6.6 — 7.6. Con
respecto al pH de 6.6 en nuestro trabajo observamos que con este valor afecta la

produccion de biogas.

Tres dias después el pH recupera su alcalinidad con un valor de 7.01 (26 de
septiembre). Con este nivel, el biogas subié gradualmente su produccién en un
promedio de 4806.44 cm® (26 de septiembre al 3 de octubre), ya que las bacterias
estuvieron en un nivel adecuado lo que hizo que estas llevaran a cabo una

fermentacién sincronizada.

Del 29 de septiembre al 3 de octubre el pH sube lentamente 7.46 — 7.66 dando
una diferencia de 0.2 (2.61%). Se considera realizar las recargas cada 10 dias,

aunque es necesario investigar mas a este respecto.
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4.6.- Relacién en pH — temperatura para los 4 tratamientos en
estudio.

Grafica No. 8. Evolucién en pH — temperatura en 4 tratamientos. U.A.A.A.N.
Buenavista, Saltillo, Coahuila, México. 2005
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La grafica 8, registra que la temperatura tiene cierta asociacién con el pH, y
las bacterias con estas variables.

La disminucién de la temperatura que fué de 32.25 °c (23 de septiembre)
provoco que las bacterias hidroliticas reaccionaran con una rapida hidrdlisis de las
cadenas de carbohidratos complejos. Debido a esto, las bacterias acidogénicas
aceleraron la produccién de acidos organicos. Esto concuerda con lo citado por el
sitio web textoscientificos (2006), que menciona que la desviacion de los valores
normales de la temperatura, provocado por severas fluctuaciones, es causa de un
desequilibrio entre las bacterias de la fase acida y las bacterias metanogénicas.

Este desequilibrio entre ambos tipos de bacterias provocoé una baja en el pH
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hasta un valor de 6.81 (23 de septiembre). Por esta razén las bacterias
(hidroliticas, acidogénicas, acetogénicas y metanogénicas) que intervienen para
que ocurra la fermentacion de los biosolidos, necesitan de la temperaturay el pH
en niveles adecuados.

Vemos pues que la temperatura y el pH estan asociados y la importancia

que ambos factores tienen para que las bacterias degraden el material biolégico.

Grafica No. 9. Evolucién del pH con relaciéon con la concentracion de materia
organica. U.A.A.A.N. Buenavista, Saltillo, Coahuila, México. 2005
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En la grafica 9, se observa que el pH tuvo menor variacién con la dosis del
10 %, teniendo un pH acido de 6.76 (23 de septiembre) poco tolerante para las
bacterias, contra el pH con dosis al 5 % que se mantuvo en un nivel menos acido
de 6.86 (23 de septiembre). Los pHs obtenidos tuvieron mayor variacion con esta

ultima dosis, debido principalmente porque las bacterias degradaron rapidamente
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el estiércol. Esto concuerda con Mejia (2005), citado en el sitio web monografia,
que menciona que las bacterias degradan el material biolégico en mejores
condiciones con menos de un 10 % en sodlidos. Por lo tanto, de acuerdo a
nuestros resultados la dosis al

5 % fué la mas favorable para la fermentacion

anaerobia.

4.7.- Correlacion de cada una de las variables.

En el cuadro 24, se muestra el promedio general de cada una de las
variables, que contribuyen en la produccion de biogas, ya que son de vital
importancia para los diferentes tipos de bacterias que intervienen en el proceso de

fermentacion del material bioldgico.

Cuadro No. 24. Promedio general de cada una de las variables medidas en la
produccion de biogas. Fase No. ll. U.A.A.A.N. Buenavista, Saltillo, Coahuila,

México. 2005.
] Materia | Potencial i Dioxido
Tratamientos | organica | hidrégeno Temperatura Blog3as de
(°c) (cm®) | Carbono
(%) (PH)

(%)

1 5 7.27 34.07 3606.64 9.60

2 10 7.09 34.36 5186.54 7.80

3 5 7.30 33.85 9174.43 25.30

4 10 7.27 33.82 5336.64 23.30

Nota: *Biogas = Produccioén acumulativa final y total.
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Cuadro No. 25. Correlacion de las variables evaluadas. Fase No. Il.
Produccién de biogas. U.A.A.A.N. Buenavista, Saltillo, Coahuila, México.

2005.
. Materia Potencial
Variables organica hidrégeno Temperatura
Dioxido de -0.120899 | 0.703911215 -0.90175275
carbono NS NS NS
(CO,y)
. -0.27554983 0.305815555 -0.44758344
Biogas NS NS NS
0.31316768 -0.92296742
Temperatura NS NS
Potencial
hidrégeno -0.61374306
NS
(pH)

NS = Correlacion no significativa al nivel de 0.05.

En el cuadro 25, se observa que la materia organica tiene una correlacion
positiva con la temperatura (0.313 NS), esto quiere decir que al aumentar la
materia organica se aumentara la temperatura no mas a 70 °c, ya que a mayor
temperatura, las bacterias(hidroliticas, acetogénicas, acidogénicas vy
metanogeénicas) aceleran la fermentacion del material solido; sucediendo lo
contrario con diéxido de carbono, biogas, pH (-0.12 NS), (-0.28 Ns), (-0.61 NS), lo
cual dice que si aumenta cualquiera de estas variables, la materia organica tiende
a decrecer, ya que presenta una correlacion negativa con estos parametros.

El pH presenta una correlacion negativa con la temperatura (-0.92 NS), es
decir si aumentamos la temperatura en exceso de acuerdo a la etapa en que se
opere el biodigestor (criofilico, mesofilico, termofilico) y de acuerdo a la tolerancia
de temperatura que tienen las bacterias en cada una de estas fases, seran

afectadas las mismas y por lo tanto disminuira el pH; sucede lo contrario al

correlacionar el pH con el didxido de carbono y biogas (0.70 NS y 0.31 NS), esto
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quiere decir que si aumenta el biogas aumentara también el didxido de carbono,
los cuales dependeran del pH, pues se tiene una correlacion positiva.

Al correlacionar la temperatura con el bioxido de carbono y biogas
(-0.90 NS), (-0.45 Ns), esto significa que si aumentamos la temperatura en exceso
por arriba de la tolerancia de las bacterias, disminuira el biogas y por lo tanto
también el didxido de carbono, ya que las bacterias seran afectadas por el exceso
de temperatura. El exceso de temperatura tiende aumentar el pH, se ha
considerado que el pH 6ptimo es de 6.8 a 7.6, si hay un aumento de pH por
exceso de temperatura se producira demasiado amoniaco, el cual es toxico para

las bacterias metanogénicas y disminuira la produccion de biogas.
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V.- CONCLUSIONES.

Considerando los objetivos e hipdtesis formulados y relacionandolos con los

resultados obtenidos en la presente investigacion, se puede concluir que:

1.- El analisis de varianza para el pH no fué significativo (cuadro 23). Por lo tanto
se rechaza Hipétesis alternativa (Ha 1) que dice “las diferentes concentraciones

de estiércol de bovino en el biodigestor presentan diferencias en el pH”.

2.- El analisis de varianza para la produccion de biogas fué significativo en el
factor A (control de pH), por lo que se acepta la Hipotesis alternativa (Ha 2) que

menciona que “el pH influye en la produccion de biogas”.

3.- Se acepta la Hipétesis alternativa (Ha 3) que menciona que “el tiempo de
retencidn del material digestado es diferente para cada dosis de biosolidos”. Ya
que el tiempo de retencidén para la concentracion de materia organica al 5 % fué
de 9 dias (23 de septiembre al 2 de octubre), mientras que para la dosis de 10 %

de materia organica, fué de 10 dias (23 al 3 de octubre) (grafica 9).

4.- Se acepta la Hipétesis alternativa (Ha 4) que dice “El tiempo de retencion del
material digestado altera el pH en el digestado”, ya que al 5 % de sélidos, el pH

se eleva y el material se degradan rapidamente (23 al 29 de septiembre), mientras
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que al 10 %, el pH se mantiene en un nivel bajo y el material se degrada

lentamente (23 de septiembre al 3 de octubre) (grafica 9).

5.- Al afectar la temperatura es afectado también el pH, y este a su vez la
produccion de biogas. Por lo tanto, se acepta la Hipotesis alternativa (Ha 5) que

dice “la temperatura influye en la produccién de biogas” (cuadro 20).

6.- Las concentraciones o dosis de estiércol de bovino para los cuatro

tratamientos, estuvieron asociados positivamente con la temperatura y pH.

7.- La mejor produccion de biogas se obtuvo con el tratamiento 3 (con control de
pH mas 5 % de materia organica), con una produccién de 9.17 litros en un periodo
de 13 dias. La produccidon mas baja se obtuvo con el tratamiento 1 (sin control de

pH mas 5 % de materia organica), con una produccion de 3606.64 cc.

8.- El pH acido de 6.69 ocasion6 un severo efecto negativo en la produccion de

biogas (23 de septiembre, tratamiento 2) (grafica 6)

9.- ElI pH alcalino de 7.75, fué el que mostré el mejor efecto en la produccién de

biogas (3 de octubre, tratamiento 3) (grafica 6).

10.- La temperatura presentd una influencia estadisticamente significativa sobre el
pH (cuadro 20), lo que indica la necesidad de cuidar su variacién, para no afectar

la actividad bacteriana en el biodigestor.
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VI.- RECOMENDACIONES.

A continuacion se da las siguientes recomendaciones:

Analisis que deben realizarse antes de la mezcla.

1.- Realizar analisis quimico del estiércol que se utilizara, para la produccion de
biogas, ya que la alimentacién del ganado bovino varia. Ademas se debe
considerar los productos quimicos que se le aplica tales como: Asuntol, Bayticol,
Descornador. Estos productos quimicos pueden ir en un porcentaje minimo en el
excremento y pueden dafar a las bacterias (hidroliticas, acidogénicas,

acetogénicas y metanogénicas).

2.- Realizar un analisis quimico del agua en relacion con el pH y otras sustancias

quimicas que puede contener. Este analisis debe realizarse antes de realizar la

mezcla con el estiércol.

Construccion de un biodigestor.

1.- Es necesario realizar un analisis econdmico de los materiales que se necesitan

al construir un biodigestor.
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2.- Al construir el biodigestor se debe inspeccionar muy bien algunas posibles
rupturas que pueda suceder en los tubos de PVC, ya que al haber fuga de gas
metano se volatiliza en forma rapida en la atmodsfera y contribuye al efecto

invernadero.

3.- Se recomienda sellar herméticamente con silicén al biodigestor, de tal forma
que este quede completamente aislado del oxigeno del aire. La razén principal de
esto es evitar que entre aire al interior del biodigestor, pues la fermentacion

metanogénica es completamente anaerobia.

Después que se tiene la mezcla en el interior del biodigestor.

1.- Mantener la temperatura de la mezcla del interior del biodigestor en los rangos
de 35 °c +- 2, ya que con estas temperaturas las bacterias tienen una buena

actividad fermentativa del material biosolido.

2.- Mantener el pH de la mezcla del interior del biodigestor en los rangos de
7.30 — 7.40, debido a que en estos niveles se realizan una buena fermentacién del

estiércol por parte de las bacterias.

3.- Realizar cada 3 dias la lectura del pH y sdlidos (totales y disueltos) de la
mezcla en el interior del biodigestor, ya que este es un factor importante para que

las bacterias realicen una buena fermentacién del material sélido.
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4.- Se recomienda realizar una inoculacién de la mezcla inicial con liquido

previamente fermentado, para acelerar la descomposicion quimica del estiércol.

5.- Si los biodigestores se tienen a “bafio maria”’, se recomienda monitorear la
temperatura del agua para mantenerlo alrededor de los 35 °c +- 2, ya que el agua

le transmitira calor a los biodigestores.

Cuidados que deben de tenerse con la bolsa colectora.

1.- Antes de conectar la bolsa de polietileno colectora de biogas, checar posibles

rupturas o fugas, y para corregirlas inmediatamente. Esto asegura que la cantidad

de biogas producida en cada uno de los biodigestores sea la correcta.

2.- Se recomienda que la conexidn entre la manguera y la bolsa colectora de

biogas se selle muy bien, ya que en esa area es donde existe mayor riesgo de

fugas.

Investigaciones futuras.

1.- Estudiar en forma detallada los tiempos de recarga.

2.- La recarga se debera realizar de acuerdo a la dosis base o inicial, ya que si no

se realiza la recarga el nivel de acidez seguira disminuyendo hasta ser inferior a

6.6, lo que dara origen el fendmeno llamado “Colapso Bacteriano”.
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3.- Es recomendable realizar estudios con dosis de estiércol abajo del 10 % vy
mayores del 5 %, para determinar la concentracién 6ptima de produccién de

biogas.

4.- Tomar el mejor tratamiento de esta investigacion como base para trabajos

futuros en la produccion de biogas, mientras se obtiene otra dosis mejor.

5.- Es conveniente continuar con esta linea de investigacion para corroborar

y / 0 mejorar los resultados que se obtuvieron en este trabajo.



112

VII.- BIBLIOGRAFIA.

Alvarez J. M., L. Caneta y C. Moyano. 2005. Universidad Nacional del Nordeste,
Facultad de Ingenieria, Catedra: Maquinas Térmicas Il Biomasa y Biogas.

Sitio web:

http://ing.unne.edu.ar/pub/biomasa.pdf.

Anes. 2006. Sitio web:
http://www.anes.org/docs/ermexico2.pd

Caparaispana. 2005 con direccion en Mafalda Impastato Planlles Avda de la Vega
12 — Alcobendas 28100 — Madrid y en el sitio web:
http://www. capraispana.com/curiosidades/biogas/consideraciones.htm

Cladead. 2005. Sitio web:
http://cladead.com/Cursos/AGRIC/AGRIC000001/que_es_el biogas.htm

Consumer. 2005. Sitio web:
www.consumer.es/web/es/medio ambiente/energia y ciencia/2005/04/07/141021.

php

Consumer. 2005. Sitio web:
http://www.consumer.2005.es/accesible/es/medio ambiente/energia y
ciencia/2005/04/07/141021.php

Eco-gel. 2005. Sitio web:
www.eco-gel.com/digestion anaerobia.htm

Ecoportal.net. 2006. Sitio web:
http://www.ecoportal.net/content/view/full/169/offset/1

Esi.Unav. 2005. Sitio web:
http://www.esi.unav.es/asignaturas/ecologia/Hipertexto/00General/Glosario.html

Es.wikipedia. 2006. Sitio web:
http://es.wikipedia.org/wiki/Metano#Propiedades.

Es.wikipedia. 2006. Sitio web:
http://es.wikipedia.org/wiki/Di%C3%B3xido de carbono

Es.wikipedia. 2006. Sitio web:
http://es.wikipedia.org/wiki/Sulfuro de hidr%C3%B3geno



http://ing.unne.edu.ar/pub/biomasa.pdf
http://www.anes.org/docs/ermexico2.pd
http://www/
http://www.cladead.com/Cursos/AGRIC/AGRIC000001/que_es_el_biogas.htm
http://www.consumer.es/web/es/medio_ambiente/energia_y_ciencia/2005/04/07/141021.php
http://www.consumer.es/web/es/medio_ambiente/energia_y_ciencia/2005/04/07/141021.php
http://www.consumer.2005.es/accesible/es/medio ambiente/energ�a y ciencia/2005/04/07/141021.php
http://www.consumer.2005.es/accesible/es/medio ambiente/energ�a y ciencia/2005/04/07/141021.php
http://www.eco-gel.com/digestion_anaerobia.htm
http://www.ecoportal.net/content/view/full/169/offset/1
http://www.esi.unav.es/asignaturas/ecologia/Hipertexto/00General/Glosario.html
http://es.wikipedia.org/wiki/Metano
http://es.wikipedia.org/wiki/Di%C3%B3xido_de_carbono
http://es.wikipedia.org/wiki/Sulfuro_de_hidr%C3%B3geno

113

Es.wikipedia. 2006. Sitio web:
http://es.wikipedia.org/wiki/Nitr% C3%B3geno

Es.wikipedia. 2006. Sitio web:
http://es.wikipedia.org/wiki/Contaminaci%C3%B3n del aire#Metano

Es.wikipedia. 2006. Sitio web:
http://es.wikipedia.org/wiki/Sulfuro de hidr%C3%B3geno#General

Es.wikipedia. 2006. Sitio web:
http://es.wikipedia.org/wiki/Fuerza

Es.wikipedia. 2006. Sitio web:
http://es.wikipedia.org/wiki/PresiA3n

Fortunecity.es. 2006. Sitio web:
http://www.fortunecity.es/expertos/profesor/171/residuos.html

Gbémez H. J. 1990. Bioquimica de las Fermentaciones. Citado en Biotecnologia
para el Aprovechamiento de los Desperdicios Organicos. Monroy H. Oscar y
Gustavo Viniegra G., compiladores, 12 edicion, Ediciones A. G. T., Distrito
Federal, México, pp. 44.

Groups. 2006. Sitio web:
http://groups.msn.com/NaturalismoVirtual/biodigestoresybiogas.msnw

Krylova,- N. I, A. Ya. Obraztsova, R. Eh. Khabibullin, K. S. Laurinavichyus, R. P.
Naumova y V. K. Akimenco. 1994. Microbiological aspects of fowl manure
anaerobic fermentation at different temperaturas. Prikladnaya — biokhimiya -i -
mikrobiologiya (Russian Federation. V. 30 (1)) pp. 156 — 160.

Mejia, A. D. 2005. "Biogas”. Monografia, presentada como requisito parcial, para
obtener el titulo de Ingeniero Mecanico Agricola. Universidad Autbnoma Agraria
“Antonio Narro”, Buenavista, Saltillo, Coahuila, México.

Members. tripod. 2006. Sitio web:
http://members.tripod.com/Arturobola/glosa.htm

Monroy, H. O. y G. Viniegra G. 1981. Biotecnologia para el Aprovechamiento de
los Desperdicios Organicos. 12 edicion, Ediciones A. G. T., Distrito Federal,
México, pp.42 — 43.

Monografias. 1997. Sitio web:
http://www.monografias.com/trabajos/leydeboyle/leydeboyle.shiml



http://es.wikipedia.org/wiki/Nitr%C3%B3geno
http://es.wikipedia.org/wiki/Contaminaci%C3%B3n_del_aire
http://es.wikipedia.org/wiki/Sulfuro_de_hidr%C3%B3geno
http://es.wikipedia.org/wiki/Fuerza
http://www.fortunecity.es/expertos/profesor/171/residuos.html
http://groups.msn.com/NaturalismoVirtual/biodigestoresybiogas.msnw
http://members.tripod.com/Arturobola/glosa.htm
http://www.monografias.com/trabajos/leydeboyle/leydeboyle.shtml

114

Monografias. 1997. Sitio web:
http://www.monografias.com/trabajos29/organismos-cuenca/organismos-
cuenca.shiml

Monografias. 2005. Sitio web:
http://www.monografias.com/trabajos15/utilizacion-biogas/utilizacion-biogas.shtml

Oni.Escuelas.Edu.Ar. 2002. Sitio web:
http://www.oni.escuelas.edu.ar/2002/santa cruz/biogas/beneficios.htm

Peruecologico. 2006. Sitio web:
http://www.peruecologico.com.pe/glosario s.htm

Proyecto Fin de Carrera. 2005. Sitio web:
http://www.proyectosfindecarrera.com/definicion-biogas.htm

Producechiapas. 2006. Sitio web:
http://www.producechiapas.com.mx

Rincondelvago. 2006. Sitio web:
http://html.rincondelvago.com/biomasa_1.html
Rodriguez R. J., E. K. Atrach., E. Rumbos y A. G. Delepiani. 1997. Resultados

experimentales sobre la produccion de biogas a través de la bora y el estiércol de
ganado. Agronomia Trop. 47(4):441-455. Venezuela. Sitio web:

http://www.redpav-fpolar.info.ve/agrotrop/v47 4/4704a005.html

Salonhogar. 2006. Sitio web:
http://www.salonhogar.com/ciencias/contaminacion/la lluvia acida.htm

Sokolovsky S. 2006. Gases Ideales. Sitio web:
http://www.soko.com.ar/Fisica/Gases ideales.htm

Tecnovet. 2004. Sitio web:
http://www.tecnovet.uchile.cl/CDA/tecnovet articulo/0,1409,SCID%253D11508%2
5261S1D%253D462,00.html

Textoscientificos. 2006. Sitio web:
http://www.textoscientificos.com/energia/biogas/usos

Wikipedia. 2005. Sitio web:
http://wikipedia.org/wiki/Biogas



http://www.monografias.com/trabajos29/organismos-cuenca/organismos-cuenca.shtml
http://www.monografias.com/trabajos29/organismos-cuenca/organismos-cuenca.shtml
http://www.monografias.com/trabajos15/utilizacion-biogas/utilizacion-biogas.shtml
http://www.oni.escuelas.edu.ar/2002/santa_cruz/biogas/beneficios.htm
http://www.peruecologico.com.pe/glosario_s.htm
http://www.proyectosfindecarrera.com/definicion-biogas.htm
http://www.producechiapas.com.mx/
http://html.rincondelvago.com/biomasa_1.html
http://www.redpav-fpolar.info.ve/agrotrop/v47_4/4704a005.html
http://www.salonhogar.com/ciencias/contaminacion/la_lluvia_acida.htm
http://www.soko.com.ar/Fisica/Gases_ideales.htm
http://www.tecnovet.uchile.cl/CDA/tecnovet_articulo/0,1409,SCID%253D11508%2526ISID%253D462,00.html
http://www.tecnovet.uchile.cl/CDA/tecnovet_articulo/0,1409,SCID%253D11508%2526ISID%253D462,00.html
http://www.textoscientificos.com/energia/biogas/usos




116



