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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como fin principal iniciar el estudio a nivel
laboratorio de la técnica de fermentacion en seco para la generacién de biogéas, con
la utilizacion de residuos de cosecha y estiércol de bovino. Los parametros evaluados
fueron temperatura del agua en el recipiente, temperatura de la mezcla en el
biodigestor, pH de la mezcla y volumen de biogas producido. Para la medicion del
biogas se utilizé un medidor de fluidos de gases especialmente calibrado para el
biogds modelo Top-Trak® Mass Flow Meters, Serie 820 de la compafia Sierra
Instruments. El disefio experimental que utilizado fue bloques al azar con dos
tratamientos y cuatro repeticiones. El modelo estadistico fue: Yij = u + Z; + B; + € Se
utilizé la prueba de comparacion de medias DMS (p<0.05%), para aquellas variables

gue manifestaron diferencias estadisticas significativas.

Los resultados muestran que el mejor tratamiento en la produccion de biogas,
fue el dos a base de estiércol de bovino con una produccion total de 0.2625 litros en
un periodo de 5 dias. La producciéon por dia fue de 0.066 Its. El tratamiento uno
(rastrojo de maiz) produjo 0.1076 litros de biogas, con una produccion por dia de 0.022
Its. El pH fue mas alto en el tratamiento uno con un valor promedio de 8.56, a

diferencia del tratamiento dos que promedi6 7.05.

Se concluye que en el proceso de fermentacion en seco, el estiércol es el
material organico que mostré el mejor comportamiento para la produccion de biogas
en comparacién con el rastrojo de maiz, ya que lo superé en produccion de biogas en
un 59%.

Se recomienda tomar en cuenta al mejor tratamiento de este trabajo como base
para posteriores investigaciones y explorar mezclas de materiales organicos similares

a los estudiados.

Palabras clave : Biogas, fermentacion en seco, metano, energias alternativas,
bioenergia, energias de biomasa.
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Introduccion
En pleno siglo XXI nuestros recursos naturales para la generacion de energias

estan siendo exterminados inconscientemente y a un ritmo acelerado, la razon,

subsistencia.

Como se menciona en http://emison.es (2010) la tecnologia de la
biogasificacion o metanizacion puede ser considerada alin como una tecnologia en
desarrollo. En efecto, la digestion anaerdbica de materias con alto contenido orgénico,
ha sido desarrollada durante los ultimos 30 afios sufriendo sucesivas mejoras, todas
con la finalidad de obtener procesos mas eficientes, versatiles y con un minimo
impacto ambiental. La digestion anaerébica como técnica de tratamiento y
aprovechamiento energético de los residuos sélidos urbanos permite reincorporar el
contenido energético de estos residuos en el sistema productivo ya sea en forma de

calor o electricidad.

Por lo tanto segin www.cubasolar.com(2008) menciona que la biogasificacion
como tecnologia de obtencién de biogas a partir de la fraccion organica de diferentes
tipos de residuos, se basa en la aplicacion o desarrollo de varios procesos
bioguimicos consecutivos, es decir, hidrélisis, acidificacion y metanizacion, donde la
accion de diferentes bacterias en condiciones adecuadas juega un papel
fundamental tanto para la produccién como para la calidad del biogas generado.
Todos los residuos organicos (basura de cocina, restos de cultivos, aserrines,
estiércol de ganado etc.) Son adecuados para ser fermentados anaerébicamente,

siempre y cuando exista la tecnologia adecuada para su aprovechamiento.

En textoscientificos.com (2009) afirma que como es bien sabido las bacterias
son consumidoras de carbono y nitrégeno, y como resultado se produce una
combinacion de gases formada por metano (CH,;), anhidrido carbdnico (CO,),

monoxido de carbono (CO) y (acido sulfhidrico o sulfuro de hidrégeno) (H, S).

Los alimentos de las bacterias anaerdbicas son el carbono (en la forma de
carbohidratos) y el nitrégeno (en proteinas, nitratos, amoniaco, etc.). El carbono se
utiliza para obtener energia y el nitrdgeno para la construccion de estructuras

celulares.

El lixiviado es la fase liquida procedente, principalmente, de la degradacion de

la materia orgénica, al que se le suman otros liquidos presentes en el residuo, asi



como aguas de lluvias, etc., este liquido arrastra y por tanto contiene bacterias que

facilitan la biodegradacion de la materia organica en condiciones anaerobias.

En www.Ambientum.com (2007) ase referencia que la composicién media de
estos liquidos varia considerablemente segun areas geograficas, edad del vertedero y
tipo de residuo depositado en el mismo, pero todos coinciden en una alta carga

organica (DQO y DBO5), su principal factor contaminante.

Los pardmetros basicos de caracterizacion de un lixiviado son, ademas de los
anteriormente citados, la concentracién de solidos disueltos y en suspension, la dureza

y concentracion de fosfatos y nitratos, etc.

Por otro lado www.upa.es(2010) ase mencion que el biogds como material
energético ha presentado en los Ultimos afios un gran interés por sus multiples
aplicaciones, entre las que caben citar: produccion de calor, electricidad,
biocombustible para la automocion, pila de combustible y material para la elaboracion

de diferentes productos quimicos como el H2 y metanol.

Segun http://erenovable.com (2000) las implicaciones del tratamiento biolégico
(digestion anaerobia) y la valorizacion energética de los residuos sobre el medio
ambiente hay que analizarlas teniendo en cuenta tres aspectos fundamentales:
reduccion del volumen de residuos, reduccion del volumen de emisiones y efluentes y
generacion de vapor y/o electricidad. Sin embargo la tecnologia actual para la
produccion de este energético ocasiona una gran demanda en la utilizacion de agua,
recurso natural limitante para muchas regiones agricolas. Lo que limita la produccion

de biogéas en dichas regiones.

Una alternativa de solucion es el desarrollo de un nuevo sistema de
produccion denominado “fermentacién en seco”, el cual se basa en la fermentacion

bajo condiciones de baja humedad, para la generacion de biogas.

La fermentacion seca representa un interesante aporte a la produccion de
biogas, frente a los procesos por via humeda, por la nueva posibilidad de uso de
algunos sustratos biolégicos. La tecnologia se encuentra todavia en fase inicial, pero
posee sin embargo, un elevado potencial para el aprovechamiento energético de la
biomasa fermentada producida en sectores como los municipios o la agricultura. La

rentabilidad de las plantas depende, como en los procesos de via himeda, de marcos
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legales especificos. Por lo general, en la fermentacion seca de biomasa suelen ser las

plantas grandes suelen ser mas rentables que las pequefas

La presente investigacion tiene como fin principal el iniciar el estudio a nivel
laboratorio de la técnica de fermentacidén en seco, para la generacién de biogéas, con

la utilizacién de residuos de cosecha y estiércol de bobino.

Objetivo
v' Generar biogas a partir de la técnica de fermentacién en seco utilizando

residuos de cosecha y estiércol de bovino.

Hipotesis
v' Mediante la utilizacion de la técnica de fermentacién en seco es posible la

generacién de biogas utilizando residuos de cosecha y estiércol de bovino.



REVISION DE LITERATURA

Historia del biogés

WERNER (1983) menciona que desde hace siglos, la produccion de biogas se
viene realizando en paises como China y la India. La obtencién de biogas se realiza a
través de la fermentacion anaerdbica, es uno de los procesos bioldégicos mas
frecuentes usados por la naturaleza para descomponer los materiales organicos. En el
se encuentran gases como metano, dioxido de carbono, hidrégeno y trazas de otros

gases (pero no amoniaco).

http://femison.es (2010) cita que en el afio 1890 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.

Como cita prosaponline.gov.ar (2010), tras las guerras mundiales comienza a
difundirse en Europa las llamadas fabricas productoras de biogas cuyo producto se
empleaba en tractores y automdviles de la época. En todo el mundo se difunden los
denominados tanques Imhoff para el tratamiento de aguas cloacales colectivas. El gas
producido se lo utiliz6 para el funcionamiento de las propias plantas, en vehiculos

municipales y en algunas ciudades se lo llegé a inyectar en la red de gas comunal.

Por otra parte abcpedia.com (2010), establece que durante los afios 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 dltimos 20 afios han sido fructiferos en cuanto a descubrimientos sobre el
funcionamiento del proceso microbiolégico y bioquimico gracias al nuevo material de
laboratorio que permitié el estudio de los microorganismos funcionales en condiciones

anaerobicas (ausencia de oxigeno).



Estos progresos en la comprension del proceso microbiol6gico han estado
acompafnados por importantes logros de la investigacién aplicada obteniéndose

grandes avances en el campo tecnoldgico.

En webdelcampo.com (2010), cita que los paises generadores de tecnologia
mas importantes en la actualidad son: China, India, Holanda, Francia, Gran Bretafia,
Suiza, ltalia, EE.UU., Filipinas y Alemania. A lo largo de los afios, la tecnologia de la
digestiébn anaerbbica se fue especializando abarcando actualmente muy diferentes

campos de aplicacion con objetivos muy diferentes.

La misma fuente cita que las plantas de tratamiento de desechos industriales,
han tenido una importante evolucion en los ultimos afios 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 aerébicos
convencionales. Estos reactores anaerobicos son de enormes dimensiones (mas de
1,000 m® de capacidad), trabajan a temperaturas mesofilicas (20°C a 40°C), o
termofilicas (mas de 40°C) poseen sofisticados sistemas de control y estan
generalmente conectados a equipos de cogeneracién que brindan como productos
finales; calor, electricidad y un efluente solido de alto contenido proteico, para usarse

como fertilizante o alimento de animales.

Continda mencionando que 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 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

produccion 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 contaminacioén. Los digestores de alta eficiencia
desarrollados para esta aplicacion tienen un mayor costo inicial y poseen sistemas que

hacen mas complejo su manejo y mantenimiento.

Ambos tipos de digestores se encuentran hoy dia en continua difusion. 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 difusién 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 CEE. ;(
Comunidad Econdémica Europea); en el resto del mundo no se ha superado adn la

etapa de unidades demostrativas o emprendimientos particulares aislados.

El relleno sanitario, practica muy difundida en el mundo para eliminar las
enormes cantidades de desperdicios generados en las grandes ciudades han
evolucionado, incluyendo hoy en dia modernas técnicas de extracciéon y purificacion
del gas metano generado, el cual en décadas pasadas generaba graves problemas
entre los cuales figuraba el ambiental, por muerte de la vegetacién que se encontraba
en las zonas cercanas, malos olores que molestaban a los residentes y explosivas

mezclas de gases que se acumulaban en los s6tanos de la vecindad.

El avance de esta técnica ha permitido que importantes ciudades del mundo,
como es el caso de Santiago de Chile en América Latina, incluyan un importante
porcentaje de gas procedente de esta fuente en la red de distribucion urbana de gas

natural.

Todos los campos de aplicacion 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 expansién se encuentran

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

EL BIOGAS A NIVEL MUNDIAL

Encontrado en (bibliociencias.com) Asia es el continente que mas instalaciones
de biogés ha reportado. Desde 1973 se establecid la Oficina de Difusion del Biogas y
posteriormente el Centro Regional de Investigacion en Biogés para Asia y el Pacifico
Sur adjunto al Ministerio de la Agricultura. En la Republica Popular China la situacion
actual en las zonas rurales se caracteriza por una grave escasez de energia donde

alrededor de 130 millones de familias carecen de combustible para uso doméstico



durante tres meses del afio. El 70 % de combustible para uso doméstico proviene de
paja y tallos de cultivos. El estado solo puede solucionar el 13 % de las necesidades
energéticas individuales para el sector rural. Actualmente funcionan en ese pais

aproximadamente 6,7 millones de instalaciones de este tipo.

En la India, pais donde se construy0 la primera instalacion para producir
biogas, en fecha cercana al afio 1900, alrededor de 500 000 familiares utilizan plantas

de biogas, para producir energia como sustituto del combustible doméstico.

En Europa existen alrededor de 564 instalaciones productoras de gas biologico
gque representan unos 269 000 m3 de digestores. De estas 174 000 m3 digestores
corresponden a instalaciones industriales. El resto, 95 000 m3 de digestores
corresponden a instalaciones agricolas. Al inicio el desarrollo del biogas fue mas fuerte
en la zona rural. Hoy el tratamiento de desechos municipales mediante instalaciones
productoras de energia y abonos llevan el peso fundamental en el desarrollo de esta
tecnologia donde se trabaja fuertemente por lograr cada dia una eficiencia mas éptima

de procesos con tiempo de retencion extremadamente bajos.

En Estados Unidos existen algunas plantas de biogas de gran tamafio y que
funcionan bien http://books.google.com.mx (2006). Otra instalaciéon significativa resulta
la de una planta de biogas construida para el procesamiento de excreta de vacas
lecheras en la ciudad de Monroe, y Washington. Esta instalacion posee un digestor de
190m3 de capacidad comenzd a trabajar en 1977 concebida para 200 vacas

estabuladas. (OLADE organizacion latinoamericana de energia).

SITUACION DEL BIOGAS EN MEXICO

Segun la comision reguladora de energia (2003) citada por Transforma (2003)
el biogas (también conocido como Biomasa) es una opcién que ha tenido una buena
aceptaciéon como fuente alterna de energia, ya que presenta importantes ventajas
econdémicas y ambientales. El costo nivelado de esta tecnologia es de entre 5y 8
centavos de USD/kWh, lo cual podria considerarse relativamente alto con respecto a
otras fuentes de generacioén (incluso las alternas). Sin embargo, debe considerase que

este costo ya incluye el desarrollo y equipamiento del relleno sanitario. Pese a lo



elevado de su costo, debe tomarse en cuenta que independientemente de la decision
de construir una central de biogas, la basura debe confinarse en un relleno sanitario
debido a que en la actualidad los tiraderos a cielo abierto no son permitidos. En otras
palabras, se puede obtener un beneficio a partir de una actividad obligatoria, como la
disposiciébn de la basura en un relleno sanitario para cumplir con las normas

ecoldgicas.

Saldafia (2003) citado en The International Conference on Technology Policy
and Innovation, habla sobre el Sistema Metropolitano de Procesamiento de Desechos
Solidos (SEMIOPRODESO) que en conjunto con una empresa de la Iniciativa Privada
ha desarrollado un proyecto que generara energia para alumbrar a varios municipios

del Estado de Nuevo Ledn mediante la correcta utilizacién del biogas.

Por otra parte las energias renovables en México y el mundo (2005), el biogas
también se produce en rellenos sanitarios, que contienen gran proporcion de desechos
organicos humedos, y en donde existen las condiciones adecuadas para que proliferen
las bacterias 40 anaerobias que al digerir esos desechos producen el metano y el
biéxido de carbono en el interior del relleno, por ejemplo, un relleno sanitario de la
Ciudad de México con 5.6 millones de toneladas de residuos soélidos produce
suficiente biogas para alimentar una planta de 5 MW de capacidad para operar

durante 10 afos.

PERSPECTIVAS DE APLICACION DE LA TECNOLOGIA ANAEROB 1A A
NIVEL MUNDIAL

Pichardo (1986) asi como Fiesta y Borja (1991), citan que en muchas partes
del mundo existen y se producen enormes cantidades de residuos agropecuarios, de
las industrias azucareras y sus derivados y de la alimenticia, de origen urbano (sélidos
y liquidos), etc., que contribuyen seriamente a la contaminacion ambiental,
fundamentalmente de las aguas superficiales y subterrdneas, por lo que se hace

imprescindible purificar estos residuos antes de su vertimiento al medio ambiente.

La aplicacién de los procesos anaerobios tiene interesantes perspectivas ya
gue, no solo se podian alcanzar resultados positivos en la mejora del medio ambiente,

sino que, ademas, se obtendrian cantidades importantes de biogas para multiples



usos, esto permitiria amortizar en parte o en algunos casos totalmente, la inversion de
no solo el proceso anaerobio sino también de la planta de tratamiento de residuales

que se construya para depurar estos.

Hulshoff Pol (1998), menciona que la aplicacion de la digestién anaerobia
como método de tratamiento de la fraccion organica de los residuales solidos
municipales ha evolucionado en Europa de una capacidad de 122,000 toneladas por
afio en 1990 a 1, 023,000 toneladas en el 2001. Sin embargo, esto representa, solo el

0.7 % de la cantidad de la fraccion organica total producida en Europa.

Hashimoto (1992) y Carty (1994) citan que como subproducto del proceso
anaerobico, en la mayoria de las ocasiones se obtiene un lodo con propiedades de
biofertilizantes, que resulta en ciertos casos hasta mas valioso desde el punto de vista
economico que el biogas obtenido en el proceso, si se tienen en cuenta los problemas
de contaminacidon secundaria que generan los fertilizantes quimicos, que ademas
resultan caros, y por otra parte, estos no sirven como acondicionadores de suelo,
propiedad que si presentan los biofertilizantes. Esta propiedad adquiere una
importancia muy significativa en los suelos tropicales y subtropicales debidos a la
rapida degradacion que experimentan las tierras cultivables bajo estas condiciones
climaticas. Las temperaturas en estas regiones permitirian aprovechar la mayoria del
volumen de biogas generado en el proceso anaerobio, ya que este requeriria poco
calentamiento para alcanzar las temperaturas requeridas para llevarlo a cabo las

cuales se encuentran entre 32 y 37°C como optimas en el rango mesofilo.

Smart y Boyko (1977), citan que en otras regiones esto constituye una limitante
para el proceso principalmente en los paises frios, ya que el biogas producido tiene
que ser utilizado en su mayor parte en el propio proceso para auto mantenerlo
energéticamente. Sin embargo para los paises tropicales y subtropicales en vias de
desarrollo donde existen condiciones de clima muy favorables para Ila
biometanogénisis y que, en su mayoria posee limitados recursos energéticos, esto es

favorable.
Definicién de biogas
El sitio www.proyectosfindecarrera.com(2006), considera que con el término

biogas se designa a la mezcla de gases resultantes de la descomposicion de la

materia organica realizada por accién bacteriana en condiciones anaerobias.



El biogas se produce en un recipiente cerrado o tanque denominado
biodigestor 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,
excremento 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 accién bacteriana abandona el biodigestor. Los materiales que ingresan y
abandonan el biodigestor se denominan afluente y efluente respectivamente. El
proceso de digestion que ocurre en el interior del biodigestor libera la energia quimica

contenida en la materia organica, la cual se convierte en biogés.

El proceso de digestion que ocurre en el interior del biodigestor libera la
energia quimica contenida en la materia organica, la cual se convierte en biogas (gas
metano). Este gas se puede utilizar para cocinar, como fuente de energia eléctrica,
etc. Y es un tipo de energia renovable no contaminante. En nuestro pais no es una
forma de energia muy difundida, pero su uso es muy generalizado en China e India,
donde por medio de tanques (biodigestores) construidos para producir metano, se han
solucionado (por lo menos en gran parte), las necesidades de combustibles para fines

domésticos en areas rurales.

En otra definicién segin www.planthogar.net (2009) define el término biogas como
la mezcla de gases resultantes de la descomposicion de la materia organica realizada
por accién bacteriana en condiciones anaerobias. La composicion de biogas depende
del tipo de desecho utilizado y las condiciones en que se procesa. Los principales
componentes del biogas son el metano (CH,) y el diéxido de carbono (CO,). Aunque la
composicion del biogas varia de acuerdo a la biomasa utilizada, su composicién

aproximada se presenta a continuacion.

« Metano, CH, 54 - 70% volumen

« Bio6xido de carbono, CO, 27 — 45%
« Hidrogeno, H, 1 - 10%

« Nitrogeno, N, 0.5 — 3%

« Acido Sulfhidrico, H,S 0.1%
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Caracteristicas del biogas

Segun el sitio www.textos cientificos.com (2007), se llama biogas a la mezcla
constituida por metano CH,; en una proporcion que oscila entre un 50% a un 70% y
diéxido de carbono conteniendo pequefias proporciones de otros gases como
hidrogeno, nitrégeno y sulfuro de hidrégeno. Sus caracteristicas han sido resumidas

en el cuadro siguiente:

CUADRO No. 1 ALGUNAS CARACTERISTICAS PRINCIPALES D EL BIOGAS

CARACTERISTICAS CH, CO, H»-H,S | OTROS | BIOGAS
60/40
Proporciones % Volumen 55-70 27-74 1 3 100
Valor Calérico MJ/m°kCal/m® 35,8 -- 10,8 22 21,5
8600 - 2581 5258 5140
Ignicion 5-15 - - - 6-12
% en aire --
Temperatura de ignicion °C 650-750 | -- -- -- 650-750
Presién critica en Mpa 4,7 7,5 1,2 8,9 7,5-8,9
Densidad nominal en g/l 0,7 19 0,08 -- 1,2
Densidad relativa 0,55 2,5 0,07 1,2 8,3
Inflamabilidad Vol. en % aire 5-15 -- -- -- 6-12

FUENTE: www.textos cientificos.com (2007)

Segun (Werner 1989), la condensacion del vapor es con frecuencia un
problema debido a que el biogas esta generalmente més tibio que las cafierias por
donde pasa, por lo tanto es esencial una trampa de agua y puntos de drenaje en la

tuberia.

Por su parte el sitio www.textoscientificos.com(2000), el hidrégeno es un

intermediario en el metabolismo anaerdbico y algunas bacterias pueden producir
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trazas de CO. La presencia de nitrégeno y/o oxigeno puede indicar una entrada
accidental de aire y esto constituye un grave peligro debido al riesgo de explosiones.
El oxigeno es consumido por los microorganismos facultativos dejando el nitrogeno
residual, tanto el azufre organico, presente por ejemplo en algunos aminoécidos y el
inorganico pueden ser reducidos a H,S, un gas muy toxico y altamente reactivo con los
metales tales como hierro y cobre, originando corrosion. Esta reactividad hace que su
contenido sea muy bajo en el gas de los rellenos sanitarios.

Por otra parte el amonio liberado por ejemplo durante la diseminacion de las

proteinas, permanece en solucién.

El cuadro siguiente resume la composicion promedio del biogas segun la fuente
citada www.textoscientificos.com (2009).

CUADRO No. 2. COMPOSICION DEL BIOGAS DERIVADO DE DI VERSAS
FUENTES.

Gases Desechos Lodos Desechos Rellenos Propiedades
agricolas cloacales industriales sanitarios
Metano 50-80% 50-80% 50-70% 45-65% Combustible
CO, 30-50% 20-50% 30-50% 34-55% Acido,
asfixiante
Vapor de | saturacion | saturacion | saturacion Saturacion | corrosivo
agua
Hidrégeno | 0-2% 0-5% 0-2% 0-1% Combustible
H, S 100- 0-1% 0-8% 0,5- Corrosivo,
7000ppm 100ppm olor, téxico
Amoniaco | trazas Trazas trazas Trazas Corrosivo
CO 0-1% 0-1% 0-1% Trazas Toxico
Nitrogeno 0-1% 0-3% 0-1% 0-20% inerte
Oxigeno 0-1% 0-1% 0-1% 0-5% Corrosivo
Organicos | trazas Trazas trazas 5ppm Corrosivo,
olores

Composicion del biogas

Los principales componentes del biogas son el metano (CH,) vy el diéxido de
carbono (CO,). Aunque la composicion del biogas varia de acuerdo a la biomasa

utilizada, su composicion aproximada se representa a continuacion:
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CUADRO No. 3. COMPOSICION QUIMICA DEL BIOGAS

Metano, CH, 40-70% volumen
Di6xido de carbono, CO, 30-60%

Sulfuro de hidrégeno, H,S 0-3%
Hidrégeno, H, 0-1%

FUENTE: http://www.cubasolar.cu(2009)

El metano es el principal componente del biogéas, es el gas que le confiere las
caracteristicas combustibles del mismo. El valor energético del biogas por lo tanto esta
determinado por la concentracién de metano el cual es de alrededor de 20-25 MJ/m?,
comparado con 33-38 MJ/m®, para el gas natural. Si deseamos mejorar el valor
calorico del biogas debemos limpiarlo del CO,. Por su parte www.textos
cientificos.com (2001) establece que el valor calorifico varia entre 17 y 34 MJ/m?®

segun el contenido de metano.

Propiedades del biogas

® Densidad 0,8a1,2 (/aire)
® [ncoloro, fuerte olor, toxico,

® Combustible.

Valor calorifico del biogas y del gas natural

A continuacion se presenta el valor calorifico del biogds dependiendo de la

concentracion de metano.

CUADRO NO. 4 VALOR CALORIFICO DEL BIOGAS

_ Biogas Biogas
Valor Calorifico Gas natural
(65% de CHy (55% de CHy)
Valor calorifico  superior
KWh/m3 STPa 7.1 6.0 12.0
Valor calorifico inferior
KWh/m3 STPa 6.5 55 10.8

FUENTE: http://www.textoscientificos.com (2010)
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Usos del Biogas
El biogas producido en procesos de digestién anaerobia puede tener diferentes usos:

« Enuna caldera para generacion de calor o electricidad.

- En motores o turbinas para generar electricidad.

« En pilas de combustible, previa realizacién de una limpieza de H,S y otros
contaminantes de las membranas.

« Purificarlo y afadir los aditivos necesarios para introducirlo en una red de
transporte de gas natural.

« Uso como material base para la sintesis de productos de elevado valor afiadido
como es el metanol o el gas natural licuado.

o Combustible de automocion.

Angelidaki et al (1997); Ahring y Angelidaki, (1997), establecen que con la baja de
los precios del petroleo, a finales de los afios ochenta, el interés por la tecnologia de
digestion anaerobia volvio a decaer, aunque en algunos paises industrializados se han
desarrollado importantes programas de desarrollo de plantas anaerobias a escala
industrial, teniendo como objetivos principales la gestién de residuos,7 principalmente
ganaderos, la estabilizacibn e higienizacion de los mismos y el fomento de las
energias renovables, para disminuir la emision neta de gases de efecto invernadero. El
principal exponente es Dinamarca, donde, en 1985, comenzé un programa
demostracion, desarrollado conjuntamente por los ministerios de agricultura, energia y
medio ambiente, en un esfuerzo por demostrar el potencial de grandes plantas de
digestibn anaerobia como productores de energia eléctrica. Asi, en 1997 se
contabilizaban 19 grandes plantas que tratan conjuntamente residuos de origen
industrial, residuos urbanos, lodos de depuradora y residuos ganaderos, aunque en el
afio 2000 los objetivos eran duplicar la produccién y continuar con el incremento hasta
el afio 2030.

Beneficios de la tecnologia del Biogas

Como se menciona en http://www.oni.escuelas.edu.ar (2002) Los sistemas de
biogas pueden proveer beneficios a sus usuarios, a la sociedad y al medio ambiente

en general:
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Produccion de energia (calor, luz, electricidad).

Transformacion de desechos organicos en fertilizante de alta calidad.
Mejoramiento de las condiciones higiénicas a través de la reduccion de
patégenos, huevos de gusanos y moscas.

Reduccion en la cantidad de trabajo relacionado con la recoleccion de lefa
para cocinar (principalmente llevado a cabo por mujeres).

Ventajas ambientales a través de la proteccidn del suelo, del agua, del aire y la
vegetacion lefiosa, reduccion de la deforestacion.

Beneficios micro-econdmicos a través de la sustitucion de energia y
fertilizantes, del aumento en los ingresos y del aumento en la produccion
agricola-ganadera.

Beneficios macro-econdmicos a través de la generacion descentralizada de

energia, reduccién en los costos de importacién y proteccién ambiental.

BENEFICIOS

. DEI-.EIGGAS \
=

> Combustible para cocinar » Economia de tiempo para cocinar.
* Generacién de fuerza motnz, * Menor contaminacion  por la
para accionar bombas de ausencia de humo
imgacién, molinos de hannas, » Mayor impieza
cortadoras de basura » Facilidad para cocinar
> luminacidn » Ehbminacion trabajo colecta de
= Generacidn de energia eléctnca madera y lefia

para homos y caldera

St

> Aumento del nivel de vida de las
comumnidades rurales,

> Ayuda 2l mantenimignto de lag
dreas forestales cubierias

- D

Disminuye la erosion de suelos

WMejora el equilibrio ecoldgico mejora de la salud piblica
Control de insectos y vectores,

Disminuye la contaminacion por la presencia de heces fecales
Contnbuye al desarrollo sustentable

Ayuda a reducir el impacto de fa cnsis energética,
Higienizacion y salud: control de parasitismo

Durante &l preceso de obtencidn del biogas queda
practicamente todo el nitrdgeno que seutiliza: fertilizacidn de
suefos

YN N YVYYNYY

Figura No.1 . Beneficios del Biogas
Fuente: http://www.google.com (2010)

15



Por lo tanto, la tecnologia del biogds puede contribuir sustancialmente a la
conservacion y el desarrollo. Sin embargo, el monto de dinero requerido para la
instalacion de las plantas puede ser en muchos casos prohibitivo para la poblacion
rural. Por ello, se deben concentran los esfuerzos en desarrollar sistemas mas
baratos y en proveer a los interesados de créditos u otras formas de financiacion. El
financiamiento del gobierno podria verse como una inversion para reducir gastos
futuros relacionados con la importacion de derivados del petroleo y fertilizantes

inorganicos, con la degradacion del medio ambiente, y con la salud y la higiene.

Citado por http://mecanotecnia.blogspot.com (2008) Para amortizar la inversion
inicial, la planta debe funcionar por 2 afios por lo menos. En realidad, el verdadero
beneficio serd evaluado por cada propietario en particular, ya que dependera del valor
y cantidad de combustible que reemplaza el biogas o el costo de la energia

reemplazada.

Estas instalaciones tienen como ventaja su elevada vida util (pueden llegar como
promedio a (20 afios), siempre que se realice un mantenimiento sistematico. Estos
sistemas poseen como desventaja el alto costo de la inversion inicial; por ejemplo, una
instalacion de 5 m3, que permite la elaboracion de alimentos para familias de cuatro
personas, tiene una inversion inicial de 700 a 900 USD, lo que ha impedido su

generalizacién en América Latina.

Otro tipo de planta de produccién de biogas que ha logrado disminuir los costos
hasta 30% con respecto a los prototipos tradicionales es la que se caracteriza por
tener una estructura semiesférica de polietileno de pelicula delgada en sustitucién de
la campana movil y la capula fija, y un tanque de almacenamiento de piedra y ladrillo
como los empleados en los prototipos tradicionales, la cual se ilustra en la figura

siguiente:

Figura 2. Ejemplo de digestor con tanque de almacen  amiento tradicional y
cupula de polietileno.
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Este tipo de instalacion posee a su favor que resulta mas econdémica que los
sistemas tradicionales; por ejemplo, una instalacion de 4m3 puede costar
aproximadamente 550 USD y la estructura de polietileno flexible puede llegar a
alcanzar hasta diez afios de vida util. Las instalaciones industriales de producciéon de
biogas emplean tanques de metal que sirven para almacenar la materia organica y el
biogas por separado, estas son mucho mas costosas y de dificil acceso a los

pobladores de los paises subdesarrollados.

ANALISIS DE LAS FUENTES ORGANICAS PARA LA PRODUCCI ON DE
BIOGAS.

Los residuos empleados como materia prima para la obtencion del Biogas son los

siguientes:

a) Residuos Ganaderos.

La digestién anaerobia en este proceso es una tecnologia importante para tratar
los residuos producidos en explotaciones ganaderas intensivas con alta concentracion
de ganado. No obstante y debido a la competencia de otras tecnologias, como el
secado térmico de abono empleando gas natural como combustible, esta aplicacién

tiene en nuestro pais un nivel de utilizacion muy bajo.

b) Fraccidén Orgéanica de los Residuos Solidos Urbano  s.

Estos residuos pueden emplease para producir Biogds de dos maneras
principales:
A través de la desgasificacion de vertederos o mediante la digestion anaerobia en
bioreactores. En el primer caso se trata de una tecnologia aplicable a partir de un
volumen de capacidad de 200-250 t/ dia de capacidad; la digestion anaerobia de los
residuos de bioreactores se trata de una tecnologia que hoy por hoy resulta menos

atractiva por el manejo del compostaje anaerobio.

c) Residuos Industriales Biodegradables.

El empleo de tecnologias de digestion anaerobia para el tratamiento de los
residuos biodegradables generado por industrias como las cervecera, azucarera,
alcoholera, lactea, oleicola, etc., es bastante comdn en nuestro pais y sus
perspectivas de desarrollo son consistentes pero nulas debido a que este tipo de

tecnologias no estan insertas dentro del propio proceso industrial.
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d) Lodos de Depuracion de Agua Residuales Urbanas.

Los lodos de depuracion procedentes de los tratamientos primarios y secundarios
que se realizan en las estaciones depuradoras de aguas residuales pueden someterse
a tecnologias de digestién anaerobia para producir Biogds, lo que resulta interesante,
cuando se trata de considerar una aplicacion energética del Biogas producido se trata
a partir de la cifra de 100.000 habitantes.

En la actualidad la evolucion de este sector de tratamiento de residuos en nuestro
pais es muy lenta, aunque ya se empieza a utilizar el Biogas generado a partir de este
residuo, y se le da cada vez mayor importancia, reduciendo asi la dependencia de

hidrocarburos.

ASPECTOS AMBIENTALES.

El uso del biogéas es la parte final de un proceso de tratamiento de residuos en
el que se procura el beneficio del sector ambiental, aspecto de gran importancia a nivel
internacional. En primer lugar los sistemas de gestién del residuo biodegradable
suponen la implementacion de medidas que evitan las diversas contaminaciones y

posibles afecciones al medio acuatico de estos residuos.

Por otro lado la aplicacion energética supone el aprovechamiento de un recurso
contaminante y degradante del medio ambiente, en cuya composicidén el metano es un
componente importante. Este gas de efecto invernadero, cuya incidencia en el medio
es muy superior a la del CO2, es quemado en motores o calderas y parte de
instalaciones en las que los sistemas de limpieza y depuracion de gases aseguran que
las emisiones a la atmosfera se encuentren siempre por debajo de los limites

permitidos por la legislacion.

La mejora de la eficiencia energética es otro aspecto muy ligado a la defensa
del medio ambiente. Desde el punto de vista productivo el tratamiento mediante
digestion anaerobia de los residuos resulta una alternativa especialmente interesante
para Biogas, ya que a partir de excedentes de explotaciones intensivas se puede
producir y reutilizar, en especial, frente a la alternativa de su secado térmico

empleando gas natural como combustible.
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Existen no obstante afecciones sobre el medio inherente al establecimiento y
explotacion de una instalacion de estas caracteristicas. Entre ellas se encuentra su
impacto paisajistico y la posible existencia de malos olores relacionado con la gestion
del residuo. Sin embargo en la actualidad se cuenta con la posibilidad de desarrollar
medidas correctivas de estos aspectos que limiten o incluso eliminen su impacto

ambiental.
Otro de los puntos importantes a nivel internacional es el de los llamados bonos
de Carbono en los cuales los paises desarrollados y altamente contaminantes daran

una cantidad de dinero a paises que se dedique a restaurar el medio ambiente.

CUADRO No.5. ESTIMACION DE LAS EMISIONES MUNDIALES DE METANO.

Continente Residuos Emisiones de Emisiones de

(106t/ano). CH4 (109 kg/afio). | CH4
(209m3n/afo).

Africa 78 1.7 106

Asia 390 5.2 325

Europa 230 6.2 388

América 390 20 1250

Australia y |14 0.5 31

Oceania

Total 1.102 34.0 2.125

Fuente: Agencia Internacional de Energia, Contribucion de renovables para la
seguridad energética, 2007

BARRERAS EN LA FASE DE APLICACION DE BIOGAS:

Elevadas inversiones.

El interés fundamental de desarrollar proyectos de uso energético de biogas
como parte de una motivacion ambiental y no energética. Ello es asi por la propia
naturaleza de los proyectos ligados al tratamiento de un residuo, pero también por las
altas inversiones por unidad de potencia instalada. Estas provocan ademéas que los
proyectos sean variables solo a partir de determinada escala de tratamiento de

residuos.
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Falta de Informacion.

Debido a la gran controversia que se tiene la sobre la idea que el Biogas se
produce con alimentos o biocombustibles, en el caso de la legislacibn mexicana se
promueve a través de la ley para la promocién y desarrollo de biocombustibles de
segunda generacion gue consiste en el uso de excedentes que no sean alimentos
tales como residuos que no sean alimentos tales como residuos forestales, productos

forestales, residuos sélidos organicos, bagazo de cafia, etc.

Tecnologia ldénea.

Energias renovables para el desarrollo sustentable en México, Secretaria de
Energia, México, (2006), Capitulo 7 y 8 citan que en el caso de México es muy dado a
la compra de tecnologias, cuando se adquiere esta viene con las caracteristicas de
fabricante y del pais donde se desarrolla, aunque suelen no ser las mas adecuadas,
también cabe recalcar que hay instituciones Mexicanas con tal buen nivel ingenieril
gque son capaces de generar tecnologias que beneficien al pais con costos mas bajos

y materiales de alta resistencia a las condiciones de uso.

Condiciones para la biodigestion.

Las condiciones para la obtencion de metano en el digestor son las siguientes:

Temperatura entre los 20C y 60T

pH (nivel de acidez/ alcalinidad) alrededor de siete.
Ausencia de oxigeno.

Gran nivel de humedad.

Materia organica

Que la materia prima se encuentra en trozo mas pequefios posible.

N oo o B w N oPRE

Equilibrio de carbono/ nitrégeno.

Temperatura

Mata-Alvarez (2003), establecen que ademas de una fuente de carbono

organico, los microorganismos requieren de nitrégeno, fésforo y otros factores de
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crecimiento que tienen efectos complejos. Los niveles de nutrientes deben de estar por
encima de la concentracién Optima para las metanobacterias, ya que ellas se inhiben
severamente por falta de nutrientes. Sin embargo, la deficiencia de nutrientes no debe
ser un problema con los alimentos concentrados, pues estos aseguran en mas que

suficientes las cantidades de nutrientes.

Monnet, (2004) cita que por otra parte, la descomposicion de materiales con
alto contenido de carbono ocurre mas lentamente, pero el periodo de produccion de
biogas es mas prolongado. Los materiales con diferentes relaciones de C:N difieren
grandemente en la produccion de biogas. Por ejemplo, la relacion de C:N en
residuales porcinos es de 9 a 3; en vacunos de 10 a 20; en gallinas de 5 a 8; para
humanos es de 8 y para residuos vegetales es de 35. La relacion 6ptima se considera
en un rango de 30:1 hasta 10:1, una relacion menor de 8:1 inhibe la actividad

bacteriana debido a la formacion de un excesivo contenido de amonio.

Verma, (2002), menciona que existen tres rangos de temperatura para la
digestion de residuales, el primero es el mesofilico (de 20 a 45 °C), el segundo es el
termofilico (por encima de 45 0C). El 6ptimo puede ser de 35 0C a 55 OC. La ventaja
de la digestion termofilica es que la produccién de biogas es aproximadamente el
doble que la mesofilica, asi que los biodigestores termofilicos pueden ser la mitad en

volumen que los mesofilicos, manteniendo su eficiencia general.

Segun www.uasb.edu.ec/ se han realizado numerosos trabajos sobre la
digestién termofilica en paises templados. Sin embargo, se requieren considerables
cantidades de energia para calentar los residuales hasta 55 OC. EIl tercer rango
(psicrofilico) ocurre entre los 10 y 25 0C. Existen algunas restricciones para el uso de
esta temperatura en la digestién anaerobia, como son la necesidad de utilizacion de:
reactores anaerobios de cama fija, indculos mesofilicos, un tiempo de retencién alto y

mantener una acidificacion baja.

PH

German Apropiate Exchange (2005) cita que la produccién de gas esta en
relacion con el pH del efluente, es decir, las bacterias productoras de gas o
metanogénicas son mas sensibles a los cambios bruscos en el pH que las bacterias
acidificadoras participantes en el proceso, ademas que, un amento en el pH es indice
de exceso de amoniaco; en tanto que una disminucién en el mismo es indice en
contenido de acidos organicos. Ambos factores provocan una disminucién en la

produccion de biogas.
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Nutrientes

Los compuestos toxicos incluso en bajas concentraciones, afectan la digestion
y disminuyen los niveles de metabolismo. Las bacterias metanogénicas son

generalmente las mas sensibles, aunque todos los grupos pueden ser afectados.

Un nutriente esencial también puede ser toxico si su concentracién es muy alta.
En el caso del nitrégeno, mantener un nivel Optimo para garantizar un buen
funcionamiento sin efectos téxicos es particularmente importante. Por ejemplo, en
alimentos de alto contenido de proteina para el ganado, un desbalance por
altos contenidos de nitrégeno y bajas disponibilidades energéticas, causa toxicidad por
generacién de amonio. Usualmente, el nivel de amonio libre debe ser mantenido en 80
ppm. Sin embargo, una concentracion mas alta, alrededor de 1500-3000 ppm, puede

ser tolerada.

Se debe tener precaucion para evitar la entrada al biodigestor de ciertos iones
metdlicos, sales, bactericidas y sustancias quimicas sintéticas. Se reportado la

reduccion de gas cuando son utilizadas excretas de animales tratados con antibiéticos.

Toxicidad

Este pardmetro es calculado como la materia seca total (MS) o materia
organica (MO) que es cargada o vertida diariamente por metro cubico de volumen de
biodigestor. La MO o sdlidos voléatiles (SV) se refiere a la parte de la MS o sélidos
totales (TS), que se volatilizan durante la incineracién a temperaturas superiores a 500
0C. Los SV contienen componentes organicos, los que tedéricamente deben ser
convertidos a metano. Los residuales de animales pueden tener un contenido de MS
mayor del 10 % de la mezcla agua estiércol. Segun los requerimientos operacionales
para un reactor anaerobio, el contenido de MS no debe exceder el 10 % de la mezcla
agua estiércol en la mayoria de los casos. Por eso, los residuales de granjas se deben

diluir antes de ser tratados.

La eficiencia de la produccibn de biogas se determina generalmente
expresando el volumen de biogas producido por unidad de peso de MS o SV. La

fermentacion de biogés requiere un cierto rango de concentracion de MS que es muy
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amplio, usualmente desde 1% al 30%. La concentracion 6ptima depende de la
temperatura. En China, la concentracion optima es del 6% en el verano a temperaturas

entre 25-27 0C y entre 10 y 12 % en la primavera a temperaturas de 18-23 0C.

Acidez

Este factor indica como se desenvuelve la fermentacion. Se mide con un valor
numérico Llamado pH, que en este el valor es 7, o sea es neutro. Por encima de este
namero significa alcalinidad; por debajo, acidez. Cuando los valores superan el pH 8,
indica una acumulacion excesiva de compuesto alcalino, la carga corre riesgo de
putrefaccién. Los valores inferiores a 6 indican una descompensacion entre las fases

acidas y metanogénica, pudiendo bloquearse esta Ultima.

Relacion Carbono- Nitrégeno (C:N)

Rittman, (2001) menciona que en todos los sistemas de tratamiento biologico,
se deben tener los nutrientes necesarios para satisfacer los requerimientos de
crecimiento de los microorganismos. Entre los nutrientes inorganicos requeridos para
el crecimiento, los principales son el nitrogeno y el fésforo. El nitrégeno representa
alrededor de 12% en peso de la célula, mientras que el fésforo supone el 2%. El
nitrégeno debe estar en forma reducida (NH3 o nitrégeno organico) para el tratamiento
anaerobio ya que como nitrato o nitrito es mas probable que se pierda por
desnitrificacion en el entorno anaerobio, se recomienda que la adicion de nitrégeno

sea con cloruro de amonio.

Ostrem (2004) establece que la relacion C:N es una medida de las cantidades
relativas de carbdn organico y de nitrégeno presentes en la materia de base. Esta
relacién depende del tipo de residuos que se integren al proceso de DA, por ejemplo,
los residuos sdlidos vegetales (RSV) contribuyen mas con carbono y los residuos
cérnicos son altos en nitrégeno. Sabiendo que la relacién éptima C: N es entre 20 y

30, la mayoria de las fuentes han citando 25 como el nivel ideal.

Co-digestion

Mata-Alvarez (2003) establece que una opcién interesante para mejorar

producciones de biogas por DA de RSO es la co-digestion. Es decir, el uso de un co-
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substrato, que en la mayoria de los casos mejora las producciones de biogas debido a
los sinergismos y la fuente de alimentacion que falta en el proceso y que es
proporcionada al adicionar co-substratos (Weiland, 2003). Ademads, las ventajas
econOmicas derivadas son absolutamente significativas. El uso de un co-substrato
puede también ayudar a establecer el contenido de agua requerida para alimentar el

proceso de DA y contribuir con efecto amortiguador en el pH.

Las ventajas de la co-digestion se han citado desde hace algun tiempo, por
ejemplo, Mata-Alvarez et al.,(1990) reportan trabajos de co-digestién de la fraccion
organica de los residuos sélidos municipales (FORSM) con lodo de aguas residuales
en digestores establecidos. Ambos residuos se producen en cantidades grandes y en
varios lugares, la mayoria de las investigaciones sobre la DA se han centrado en este
punto. Por otro lado Bohn et al., (2007) menciona que cuando se usan co-sustratos de
residuos agricolas que incluyen estiércol y residuos de cosechas incrementan la
produccién de biogas; estas mezclas son utilizadas en mas del 90% de los digestores.
Diferentes tipos de residuos, principalmente de la industria agroalimentaria, se han
estudiado como posibles con substratos para la digestion de residuos ganaderos.
Ahring y Angelidaki (1997) estudiaron la viabilidad de la codigestion de estiércol con
residuos de la elaboracion de piensos. Debido al alto contenido en nitrégeno de este
producto, inicialmente se produce la inmediata inhibicion del proceso de digestion,
aunqgue finalmente los microorganismos son capaces de aclimatarse, disminuyendo la
concentracion de &cidos grasos volatiles y produciendo una alta y constante
produccion de biogas. La codigestion aumenta ademas, el indice de produccién de

biogéas del estiércol (Angelidaki et al., 1997).

La digestion anaerobia de mezclas de diferentes tipos de residuos ha dado
buenos resultados a escala laboratorio y en algunos casos a escala industrial, tal como
se observa en la literatura, donde se ha reportado buenos resultados para mezclas de
varios tipos de residuos de industrias carnicas y mataderos (ricos en grasas),
consiguiendo altas producciones de metano, del orden de 47 m3/m3 de residuo
introducido (Brinkman, 1999). También ha dado buenos resultados la co-digestion de
lodos de depuradora y la fraccion organica de residuos municipales, (Di Palma et al.,
1999; Hamzawi et al., 1998) y la mezcla de residuos sélidos urbanos, principalmente a
base de restos de vegetales y aguas residuales urbanas (Edelmann et al., 1999), asi
como de lodos de depuradora y residuos de frutas y vegetales (Dinsdale et al., 2000).

La codigestion de residuos ganaderos y residuos organicos en sistemas de mezcla
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completa es una metodologia exitosa tanto en rango termofilico como en el mesofilico
(Brinkman, 1999).

La co-digestion de estiércol con residuos organicos industriales ha sido
extensa, por ejemplo en Dinamarca existen alrededor de 20 plantas operando desde
finales de los 80°s, con resultados muy interesantes (Danish Energy Agency, 1995).
Los resultados positivos en los estudios realizados por Demirekler y Anderson, 1998;
Di Palma et al., 1999; Edelmann et al., 1999; Converti et al., 1997; Poggi-Varaldo et
al., 1997; Sundararajan et al., 1997; Grian et al., 1998; Ahring y Angelidaki, 1997, que
han aplicado la codigestion, genera gran interés por desarrollar esta tecnologia.

En cuanto a la operacion de un sistema anaerobio piloto se consideran ademas, otros
factores que influyen en proceso de DA, como son el tiempo de retencion hidraulico y

la carga orgéanica (Ostrem, 2004).

Tiempo de retencién hidraulico

Monnet (2004) citan que el tiempo de retencién hidraulico (TRH) es el tiempo
gque se mantiene la MO dentro del digestor, varia con los parametros del proceso, tales
como temperatura y composicion de los residuos. Bajo condiciones mesofilicas el

rango es de 15 a 30 dias y en condiciones termofilicas es de 12-14 dias.

Carga orgéanica

VanRollegham (2003) menciona que un parametro final de control es la carga
organica ya que si se pretende que el proceso sea continuo, es importante determinar
la cantidad de materia orgénica a agregar en un determinado TRH, de lo contrario se
excede la carga orgéanica, ocasionando que el proceso se desestabilice debido a que
las bacterias acidogénicas producirian acidos rapidamente y las metanogénicas no
podrian consumir éstos acidos a la misma velocidad de produccion. Si el pH
disminuyera se inhiben las bacterias metanogénicas y se detiene el proceso de DA. Un
indicador de esto seria la baja produccion de biogas en un pH &cido, aunque existen
otros pardmetros que pueden ser supervisados como la presion parcial de H2,
presencia bacteriana, contenido de nutrientes, la presencia de intermediarios que

puedan resultar toxicos, contenido de solidos y formacion de metano. Cada uno de
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éstos significaria una desviacion del equilibrio que daria advertencia de lo que estaria

sucediendo en el proceso, permitiendo establecer etapas de restauracion antes de que

muchas bacterias mueran.

CRITERIOS PARA CONSIDERAR EN EL DISENO DE UN BIODIG ESTOR

Los siguientes son los aspectos a tener en cuenta en el disefio, planificacion y

construccion de un biodigestor:

Factores humanos

Idiosincrasia

Necesidad, la cual puede ser sanitaria, energia y de fertilizantes.

Recursos disponibles de tipo econdmicos, materiales de construccion, mano
de obra, utilizacién del producto, &rea disponible.

Disponibilidad de materia prima, si se cuentan con desechos agricolas,
desechos pecuarios, desechos domésticos, desechos urbanos, desechos

industriales.

Factores biologicos

Enfermedades y plagas tanto humanas como pecuarias y agricolas

Factores fisicos

Localizacion, la ubicacion si es en zona urbana, rural o semi-urbana y la
geografia aspectos como la latitud, longitud y altitud.

Climaticos dentro de estos aspectos estan las temperaturas maximas y
minimas, la precipitacion pluvial, la humedad ambiental, la intensidad solar, los
vientos su intensidad y direccion.

Vias de acceso.

Topografia, teniendo en cuenta el declive del suelo: si es plano, ondulado, o
quebrado.

Suelos con sus caracteristicas como la textura, estructura, nivel freatico y

capacidad agrologica.
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Factores de construccion

e Técnicas de construccién si es de tierra compactada, cal y canto o ladrillo
(barro cocido, suelo-cemento, silicio-calcareo), planchas prefabricadas,

ferrocemento, concreto, médulos prefabricados.

Factores utilitarios

« Funcién principal, si se construye de manera experimental, demostrativa o
productiva.

« Usos, si el uso es de tipo sanitario, energético, fertilizante, integral.

< Organizativo si el biodigestor se va a construir a escala domestica, para grupo
familiar, comunitario o empresas.

+ Capacidad, si es pequefio de 3 a 12 m*/ digestor; si es mediano de 12 a 45 m®
digestor y si es grande de 45 a 100 m®/ digestor.

» Operacién de la instalacion contemplando aspectos como el funcionamiento
de el pre tratamiento, la mezcla, la carga, y controles de PH, obstrucciones de
liguidos, sdlidos y gases: las descargas de efluentes tanto liquidas como
gaseosas Yy de lodos; el almacenamiento de los liquidos, sélidos y gases; la
aplicacion de liquidos por bombeo, por tanques regadores o arrastre por riego;
los solidos que estan disueltos en el agua y los sdlidos en masa y por ultimo los

gases utilizados para la coccién, iluminacién e indirectamente en los motores.

Con el objetivo de disminuir el tamafio de los digestores se han utilizado los
productos organicos que brindan mayor cantidad de biogas por unidad de volumen;
algunos de ellos son: la excreta animal, la cachaza de la cafia de azucar, los
residuales de mataderos, destilerias y fabricas de levadura, la pulpa y la cascara del

café, asi como la materia seca vegetal.

Que es fermentacion

De acuerdo con el instituto de las industrias de la fermentacion de Berlin.
Madrid (1956), rigurosamente ablando, la expresion fermentacion pertenece al
pasado. Por fermentacion se entendia primitivamente la transformacion misteriosa de
los cuerpos organicos y organizados de origen animal y vegetal, durante la cual el

cuadro fermentativo se caracteriza por las transformaciones visibles de las sustancias
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acomparfadas de fendmenos llamativos, como la desintegracion de la forma, el cambio

de color, el desprendimiento gaseoso y la produccion de olores.

Fermentacion anaerobia

En sentido estricto hoy en dia entendemos al termino fermentacién como la
transformacion anaerobia de los hidratos de carbono, la destruccion de la cadenas
carbonadas de las sustancias quimicas sin intervencion del oxigeno del aire

(desintegracién desmolitica) en oposicion.

Degradacién anaerobia de la materia organica.

Esta bien establecido que para el disefio de un sistema de tratamiento bioldgico
resulta esencial la comprension de las actividades ecoldgicas, bioquimicas y

fisioldgicas de los microorganismos que estan involucrados en el proceso.

El proceso de digestion anaerobia de residuales es simplemente una
intensificacién tecnoldgica de procesos que ocurren normalmente en la naturaleza. En
estos sistemas, donde las especies S0,%, 0,, 0 NO; no se encuentran disponibles,

actla como aceptor de electrones un compuesto organico.

A través de reacciones de oxidacion - reduccion, los electrones son transferidos
de un compuesto reducido (donante de e’) a otro mas oxidado (aceptor de €) . La
energia liberada por la reaccion es almacenada en las células bacterianas en forma de
ésteres de fosfato ricos en energia (ATP), los cuales son utilizados por las propias

células para todas las reacciones que sustentan el crecimiento microbiano.

Thayer y Col; Bacter (1977) mencionan que la cantidad de energia liberada en
un proceso, expresada por los cambios de energia libre de una reacciéon ( AG®), es
dependiente del estado de reduccion de los compuestos que actian como oxidantes o

como reductores.

La cantidad de ATP ganada por las células es dependiente de la eficiencia del

metabolismo. La mayoria de las bacterias anaerdbicas trabajan con una eficiencia que
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oscila entre 25 y 50%. El metano es uno de los principales productos finales de la

descomposicion de la materia organica en ambientes anaerobios.

Zeikus (1980) cita que la digestion efectiva de la materia organica a metano
requiere del metabolismo coordinado y combinado de diferentes grupos de
microorganismos los cuales pueden ser diferenciados sobre la base de los sustratos
que utilizan y los productos metabdlicos finales formados. Moletta, (1998). El esquema
biolégico involucra reacciones de multi — organismos con multi - sustratos que se

llevan a cabo en serie y en paralelo.

Este proceso biolégico, de produccion de metano, a partir del material organico
complejo ha sido descrito segun diferentes mecanismos. Entre éstos se encuentran los

siguientes:

Metanogénesis en una sola fase.

De acuerdo con este mecanismo, el CH; y el C0, se forman directamente, a
partir de los compuestos organicos complejos. En 1906, Ornelianski report6 el
aislamiento de un cultivo puro de una bacteria metanégena que fermentaba la
celulosa. A partir de aqui y en adelante, todos los esfuerzos realizados para realizar tal
bacteria fueron infructuosos, no pudiéndose obtener ninguna bacteria celulolitica que
produjera CH,4. Barker, en 1956, dudd de la pureza del microorganismo aislado por
Omelianski. Esta bacteria denominada inicialmente Mathanobacillus omellanskii, mas
tarde identificada corno una asociacion simbidtica de dos especies microbianas,

explicaba el mecanismo que describiera el proceso.

Metanogénesis en dos fases

Este mecanismo se basa en la divisién del proceso en dos fases, la primera
siendo la produccion de acidos y la segunda la produccién de gas. De acuerdo con
esta premisa, las bacterias acido-formadoras podrian descomponer material organico
complejo hasta acidos grasos de cadena corta, como férmico, acético, propidnico,
butirico y en menor cantidad el valérico y el isovalérico. Estos acidos grasos de bajo
peso molecular son denominados &cidos grasos volatiles (AGV) debido a que pueden
ser destilados a presién atmosférica. El acido propionico se produce principalmente a

partir de la fermentacion de los carbohidratos y las proteinas presentes en los
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residuos, los cuales representan alrededor del 30% de los compuestos organicos
contenidos en estos residuos, convirtiéndose a este acido antes de que finalmente
pase a CH,;. El &cido acético es el intermediario mas abundante y se forma
practicamente a partir de todos los compuestos orgénicos. En el caso de sustratos
complejos el acido acético es precursor de cerca del 72% del CH, formado durante la
anaerobiosis y conjuntamente con los sustratos complejos contribuye al 85% de la

produccién total de CH,4, segun puede apreciarse en la (Figura 6).

Una proporcién elevada del 15% del CH, restante proviene de la degradacion

de otros acidos como férmico y butirico, entre otros compuestos.

Caompuesto Organico Complejo
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Figura No.3. Produccion de metano en la anaerobios  is de sustratos complejos.

Las bacterias formadoras de CH,4, por su parte, podrian convertir estos acidos
organicos simples en CH; y CO,. Esta teoria fue considerada igualmente no
satisfactoria, por cuanto el aislamiento de bacterias metandgenas que utilicen acidos
organicos de mas de dos atomos de carbono ha sido reportado excepcionalmente,
ademas de que la propia descomposicidon del acido acético también tiene sus

dificultades.

Metanogénesis en multi etapas.
Wolfe (1976) Desde inicio de siglo, se observé que el hidrégeno se producia a

partir de la descomposicion del material organico cuando la produccién de CH* era
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muy baja y la explicacion de estos fue obtenida con Methabacillus omelianskii, el cual
jug6 un importante papel en el estudio de bacterias metandgenas al identificarse como
una de las asociaciones simbiéticas de dos especies bacterianas. Una de ellas utiliza
etanol y produce acetatos e hidrégeno y se le denomina organismo "S" y la otra,
nombrada Methanobacterium, utiliza hidrégeno para reducir el CO, a CH, de acuerdo

con la ecuacion siguiente:

CO;,4H; _, CH442 H,O AG°~ -33.23 kcal

Bryan, (1967), plante6 que la oxidacion de etanol a acetato es totalmente
inhibida por presiones de hidrogeno de 49.03 kPa, por lo que los requerimientos de
este gas por parte de las bacterias metandgenas estimulan el crecimiento del
organismo "S" al mantener bajas concentraciones de hidrogeno en el medio. La
transferencia de hidrégeno entre estas especies permite la conversion de etanol y CO,
a acetato y CH,, respectivamente. Por otra parte, la pureza de cultivos metanégenos
que descompongan propionatos, butiratos y valeratos no ha sido confirmada de
acuerdo con lo reportado en la literatura. Es por esto, que se pensé en la existencia de
un tercer grupo de bacterias involucradas en este proceso y que fuesen capaces de
convertir compuestos aromaticos, acidos grasos y alcoholes en &cido acético, H,, y

dependiendo del sustrato, también en C0, segun Perry.

En la actualidad diferentes autores han considerado que la digestion anaerobia
procede en varias etapas sucesivas (Mcinerney, 1980; Yang y col, 1988) tales como
hidrdlisis o licuefaccion. En esta etapa los compuestos organicos son solubilizados por
enzimas excretadas por bacterias hidroliticas que actian en el exterior celular por lo
gue se consideran exoenzimas. La hidrélisis es por tanto, la conversion de los

polimeros en sus respectivos monémeros.

Joubert; Brito, (1987) establecen que la acidogénesis los compuestos
organicos solubles que comprenden los productos de la hidrdlisis son convertidos en

acidos organicos tales corno acético, propionico y butirico, fundamentalmente.

Acetogénesis. Se le conoce también como acidogénesis intermediaria en la
cual los productos correspondientes son convertidos en acido acético, hidrégeno y

diéxido de carbono.
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Metanogénesis. En esta etapa metabdlica el CH, es producido a partir del acido
acético o de mezclas de H, y CO,, pudiendo formarse también a partir de otros

sustratos tales como acido férmico y metanol.

Las cuatro etapas metabodlicas que ocurren en los procesos de digestion

anaerobia pueden ser representadas segun la (Figura 7).

En la (Figura 4) se presenta otro esquema de las etapas metabdlicas (Cairo;
Paris y col, 1988; Lema, Méndez y col, 1988; Fernandez-Polanco, 1988). Sin embargo,
en la realidad, el nUmero de interacciones llevado a cabo por los microorganismos que

intervienen en la digestién anaerobia es mayor.

Polimeros

Hidrilisis

3
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Figura No .4. Esquema simplificado de las etapas m etabdlicas de la
anaerobiosis
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Figura No .5. Etapas metabdlicas de la anaerobiosi s

Thiele; Zeikus y Col (1988), En un proceso de digestion anaerobia bien
balanceada, los productos de una etapa metabdlica son convertidos en la proxima, por
lo que al final se obtiene la completa conversién del material organico biodegradable

presente en el afluente a productos tales como CH,, CO,, H,, Sg, NH3, etc.

Anaerobiosis de los sustratos mas importantes.

Desde el punto de vista bioquimico resulta conveniente el estudio del proceso

dividido en dos grandes etapas: la no metandgena y la metandgena.

En la etapa no metandgena las moléculas organicas complejas se convierten en
pequefas unidades por la accién de enzimas exocelulares cuya presencia ha sido bien
establecida. Asi ocurren toda una serie de reacciones de acuerdo con los compuestos

(sustratos) que prevalecen en el residual a ser tratado.
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Anaerobiosis de los lipidos.

Los lipidos constituyen un gran grupo, que incluye las grasas y los aceites, las
ceras, los fosfolipidos, los glicolipidos y los esteroides, que son insolubles en agua y

solubles en solventes como éter y cloroformo.

Los lipidos presentes en los materiales de fermentacidn para la produccion del
biogas estan representados principalmente por las grasas. Se componen de glicerol y
acidos grasos. En condiciones anaerobias, las grasas se hidrolizan facilmente para
convertirse en dicarboxil-fosfoacetina, y, siguiendo la trayectoria de fermentacion,
forma acido pirdvico. Los &cidos grasos sufren una [(-oxidacion y forman la
acetoacilcoenzima A (CHsCO-SCoA) y luego &cido acético. El hidrégeno liberado en la

B-oxidacion puede reducirse para formar metano.

Anaerobiosis de las proteinas

Por la accion de las proteasas las proteinas se hidrolizan y éstas se convierten
en péptidos y aminoacidos. Estos productos pueden ser aprovechados por los
microorganismos para sintetizar sustancias celulares o para degradarlos ain mas en
sustancias de menor peso molecular, como los acidos grasos, H,S, las aminas, los

fenoles, el amoniaco, etc., segin mecanismos de desaminacion oxidativa.

Los acidos grasos volatiles de baja masa molecular pueden transformarse para
formar metano; el amoniaco en cambio, puede emplearse ya sea como fuente
nitrogenada para sintetizar los componentes celulares o para formar bicarbonato de
amonio, con el cual se aumenta el i6n HCO; y se eleva la alcalinidad del medio

favoreciendo la formacion del metano.

La posibilidad de utilizar el residuo sélido para la obtencion de biogas es
factible. La tecnologia que puede ser utilizada consiste en la acumulacion de los
residuos en un tanque que garantice la concentracion, hidrélisis y acidogénesis del
sustrato, para ello pueden utilizarse agitacién con control de pH, de este recipiente se

pasa mediante tuberias de PVC, el material con las concentraciones requeridas de
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materia organica para el biodigestor, el gas obtenido puede ser utilizado directamente
para producir calor o pasar por filtros para entrar en el sistema de alimentacién de un

motor de combustion interna y generar electricidad.

Etapas de la digestion anaerobia
Hidrolisis

Pavlostathis y Giraldo-Gomez (1991)La hidrdlisis estd en funcion de varios
factores como el pH, temperatura, tipo de materia organica particulada, composicion y
del tamafio de particula del sustrato (Hills y Nakano, 1984), del sustrato y la alta

concentracion de productos intermediarios ya que pueden inhibir el proceso (Hans et
al., 1994; Veeken y Sergey, 2000).

En esta primera etapa, los materiales organicos complejos se descomponen, el
resultado son monomeros solubles, las proteinas se desdoblan en aminoacidos;
grasas a acidos grasos, glicerol a triglicéridos; los carbohidratos complejos tales como
polisacaridos, celulosa, lignina, almidén y fibra se convierten a azlcares simples, tales

como glucosa

Pavlostathis y Giraldo-Gémez (1991) Uno de los principales componentes de la
materia organica son los materiales lignocelulésicos, compuestos principalmente por
lignina, celulosa y hemicelulosa. Los principales productos de la hidrdlisis de la
celulosa son celobiasa y glucosa, mientras que la hemicelulosa produce pentosas,

hexosas y acidos urdnicos.

Los mismos autores citan que las proteinas son hidrolizadas por proteasas en
proteosas, peptonas, péptidos y aminoacidos. Hay proteasas extracelulares, conocidas
como proteinasas que atacan la proteina entera y las peptidasas intracelulares que
cortan aminoacidos del extremo de proteinas y péptidos. Los aminoacidos producidos
son degradados a &cidos grasos volétiles, didxido de carbono, hidrégeno, amonio y
sulfuro reducido. Generalmente la tasa de hidrélisis de proteinas es menor que la de

los carbohidratos.

Hills y Nakano (1984), demostraron que la tasa de hidrdlisis depende del
tamafio de las particulas, debido fundamentalmente a la disponibilidad de superficie

para la adsorcién de las enzimas hidroliticas. Los pre-tratamientos fisico-quimicos,
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cuyo principal efecto es la reduccion del tamafio de las particulas, producen un
aumento en la tasa de hidrdlisis y si esta fase es la limitante del proceso anaerobio,
supone un beneficio para el proceso general, produciendo menores tiempos de

retencidn y tamafios de reactores menores.

La férmula quimica aproximada para RSO es C6H1004 (Verma, 2002). La
reaccion de la hidrdlisis se analiza tomando como base un azUcar simple, en este caso
la glucosa se puede representar por la siguiente reaccion:

C6H1004 + 2H20 — C6H1206 + H2,.......covvvieiene. Ecuacion 1

Mata-Alvarez et al (2003) establecen que las bacterias hidroliticas o
fermentativas son responsables de la generacibn de monomeros que estaran
disponibles para el siguiente grupo de bacterias. La hidrélisis es catalizada por las
enzimas excretadas de las bacterias, tales como celulasa, proteasa y lipasa. Si la
materia base es compleja, la fase hidrolitica es relativamente lenta. Los carbohidratos
por ejemplo, se utilizan para ser convertidos méas rdpidamente via la hidrdlisis a los
azlcares simples y para ser fermentados posteriormente hasta Acidos Grasos
Volétiles (AGV’s).

Acidogénesis

Ostrem (2004) cita que después de la hidrdlisis continua la acidogénesis, fase
en la cual se producen gran cantidad de &cidos. En este proceso, las bacterias
acidogénicas transforman los productos de la hidrélisis en acidos grasos volatiles (por
ejemplo, propionico, férmico, lactico, butirico o succinico), de cadena corta,
compuestos organicos simples, las cetonas (por ejemplo, etanol, metanol, glicerol,
acetona) y los alcoholes. Las concentraciones especificas de los productos formados
en esta etapa varian con el tipo de bacterias y las condiciones de cultivo, tales como

temperatura y pH.

Rittman (2001) establecen que las reacciones tipicas en las etapas
generadoras de acido se muestran abajo. En la ecuacion 2, la glucosa se convierte a
etanol y en la ecuacién 3, la glucosa se transforma en propionato.

C6H1206 <> 2CH3CH20H + 2CO2.......ceiiiiiieec s (Ecuacion 2)
C6H1206 + 2H2 «» 2CH3CH2COOH + 2 H20.....ccovvveveveveveveeeeee (Ecuacion 3)
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Acetogeénesis

La etapa siguiente de la acidogénesis se considera a menudo como
acetogénesis que inicia en formacion acida. La acetogénesis ocurre con la
fermentacion de carbohidratos, donde el acetato es el producto principal, ademas de
que se generan otros productos metabdlicos (Figura 1-1). El resultado es una

combinacion de acetato, diéxido de carbono (COZ2), e hidrégeno (H2).

Los acidos grasos con cadena larga, formados de la hidrdlisis de lipidos, se
oxidan a acetato o se forma propionato e hidrégeno (Ecuacion 4). Otras reacciones en
la acetogénesis involucran la conversion de la glucosa (Ecuacion 5), etanol (Ecuacion

6) y bicarbonato a acetato (Ecuacion 7).

Ostrem (2004) menciona que bajo condiciones normales, la presencia del
hidrégeno en la solucién inhibe la oxidacion, por lo tanto el papel del hidrégeno como
intermediario es de importancia critica a las reacciones de DA. La reaccion procede
solamente si la presion parcial del hidrégeno es bastante baja para permitir la

conversion termodinamica.

Mata-Alvarez (2003) hacen referencia a la presencia de las bacterias que
consumen el hidrégeno, es necesaria para asegurar viabilidad termodinamica y asi la

conversion de todos los acidos.

Consecuentemente, la concentracion del hidrégeno, medida por la presion

parcial, es un indicador de la salud de un digestor.

CH3CH2COO- + 3H20 <> CH3COO- + HCO3 - + 4H2.........ccevvuieee. (Ecuacion 4)
C6H1206 + 2H20 «»> 2CH3COOH + 2 CO2 + 4H2........ooeeeeeeee. (Ecuacion 5)
CH3CH20H + H20 <> CH3COO- + 2H2 +2H+........couiiinininiiniiininnns (Ecuacion 6)

2HCOS- + 4H2+ H+ <> CH3COO- + 4H20.......coiiiiiiiiieiiieeeeieee e (Ecuacion 7)

Ostrem (lbid) La transicion del substrato del material organico a los &cidos organicos
en etapa acida causa que el pH disminuya. Esto es benefico para las bacterias
acidogénicas y acetogénicas que prefieren un ambiente levemente &cido, (pH de 4.5 a
5.5) y son menos sensibles a los cambios en la corriente entrante de la alimentacion,
pero es negativo para las bacterias implicadas en la etapa siguiente de

metanogénesis.
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Metanogénesis

Madigan et al (1998). Citan que los microorganismos metanogénicos pueden
ser considerados como los mas importantes dentro del consorcio de microorganismos
anaerobios, ya que son los responsables de la formacion de metano y de la
eliminacion del medio de los productos de los grupos anteriores siendo ademas, los
que dan nombre al proceso general de biometanizacion, fermentacion del metano 6
metanogénesis. Las bacterias metanogénicas son las responsables de la formacion de
metano a partir de substratos monocarbonados o con dos atomos de carbono unidos
por un enlace covalente: acetato, H2, CO2, formiato, metanol y algunas metilaminas.
Los organismos metanogénicos se clasifican dentro del dominio Archaea vy
morfolégicamente pueden ser bacilos cortos y largos, cocos de varias ordenaciones
celulares, células en forma de placas y metandgenos filamentosos, existiendo tanto
gram positivos como gram negativos (Madigan et al.,, 1998). Todas las bacterias
metanogénicas que se han estudiado poseen varias coenzimas especiales, siendo la

coenzima M, la que participa en el paso final de la formacién de metano.

Dos terceras partes de esta etapa se derivan de la conversion del acetato
(Ecuacion 8 y 9) o de la fermentacion de un alcohol, por ejemplo el metilico (Ecuacion

10) y el otro tercio es el resultado de la reduccion de CO2, H2 (Ecuacion 11).

CH3CH20H+ CO2+H2 « CH3COO- + CH4+ 2H20 ............ (Ecuacion 8)
CH3COOH > CHA + CO2.....c i e (Ecuacion 9)
CH30OH+H2 <> CH4 + H20.......cii i, (Ecuacion 10)
CO2+4H2 &CHA + 2H,0. . i, (Ecuacion 11)

Mata-Alvarez y Mace (2004) mencionan que la metanogénesis es muy
sensible a los cambios de pH y prefieren un ambiente neutro a levemente alcalino. Si
se permite que el pH baje de 6.5, las bacterias metanogénicas tendrian pocas
posibilidades de desarrollarse. La metanogénesis es la que controla el proceso de DA
porgue las bacterias metanogénicas tienen una tasa de crecimiento mucho mas lenta
gue las bacterias en la acidogénesis. Por lo tanto, la cinética del proceso entero se
puede describir por la cinética de metanogénesis (Cornwell y Davis, 1998). Algunas
bacterias identificadas como metanogénicas Methanobacterium, Methanobrevibacter,

Methanococcus, Methanomicrobium, Methanogenium y Methanospirillum.
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La fermentacion anaerobia en seco

Con el comienzo del siglo 21 se inaugur6 una nueva rama de la economia para
la agricultura y para la eliminacion de desechos municipales: la produccion de

corriente y calor a partir de biomasa con ayuda de la tecnologia del biogas.

La tecnologia de la ,fermentacion seca “permite la obtencion de energia a partir

de biomasas acumulables y transportables de los sectores municipales y agricolas.

La biomasa que se produce en las industrias agropecuarias, asi como las
basuras organicas municipales y los restos de poda, pueden ser utilizados para la
produccién de energia con la ayuda de la tecnologia del biogas. De esta manera, se
conseguira en un futuro una fuente de ingresos complementaria para la agricultura,

municipios y entidades para la eliminacion de los residuos.

Hasta ahora, el punto de mira de la tecnologia del biogas se concentraba
fundamentalmente en la "fermentacién anaerobia himeda"“ a partir del estiércol liquido

agricola y de las basuras organicas municipales.

Gracias al proceso de la fermentacion seca, existe la posibilidad de una
metanizacion de la biomasa, que no se presenta en forma liquida. Esta forma de ganar

energia es totalmente ecolbgica, rentable y crea y asegura puestos de trabajo.

En la biomasa agricola, municipal y de los terrenos verdes se esconde un
contenido energético considerable. Con ayuda de la tecnologia de biogas se produce
biogas de alta calidad, que puede ser transformado en calor y electricidad en las

consiguientes centrales termoeléctricas en bloque.

En la reutilizacién de la biomasa no se originan productos de desecho, que
tienen que ser tratados, sino productos finales muy valiosos y faciles de aprovechar
(biogés, electricidad, calor, compost, abonos). La alta calidad del compost permite

utilizarlo como un valioso abono en la agricultura o jardineria de una manera éptima.

Descripcién del proceso de Fermentacion en Seco
Proceso-Batch

Ensayos a escala media del Dr. Linke en el Instituto Técnico Agrario en Bornim

y del Profesor Hoffmann en la Facultad de la Universidad Weihenstephan (Triesdorf)

39



representan las bases para el desarrollo posterior del proceso y maduracion de la

tecnologia, asi como su aplicacion en el mercado.

La biomasa es fermentada al vacio tras la adicion del material de inoculacion.
La sucesiva inoculacion de la biomasa se consigue a través de la recirculacién de los

percolados, que son nebulizados sobre la misma.

Una calefaccion de suelo radiante en los fermentos y un intercambiador de
calor instalado en el contenedor de los percolados permiten el control de la

temperatura de los mismos y de la biomasa.

Biogas

=

= =T
!+, Distribuidor del p

i = N = = =

ercoladdy, it |

Antorcha

Tanque de
percalado

Puerta
hermética
Biomasa

----------------------

Fermentador de hormigon
con calefaccion de suelo y pared

Sistema da
drénaje para
&l parcolado

Cantral termoaléctrica
en blogue

Figura No. 6. Esquema del proceso de fermentacion e  n seco de la empresa
Bekon

El proceso es de un solo paso, es decir, las diferentes reacciones de
descomposicién (hidrdlisis, formacion de acidos y de metano) tienen lugar en un solo
fermentador. De esta forma, se consiguen notables ventajas en comparacioén con otras
técnicas, en las que, por lo general, es necesario el empleo de altas tecnologias y
maquinarias. Esto aumenta el consumo de energia y los costes de mantenimiento de

la planta en los procesos en estado liquido.

La tecnologia se caracteriza a través de un modo sencillo de construccion.

Biomasa con alto contenido en material seco puede ser metanizada.

MENOR CONSUMO DE ENERGIA EN EL PROCESO

En contraposicidén a las técnicas de BEKON, los procesos de descomposicion

en las técnicas de varias etapas transcurren en compartimentos separados, lo que
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permite una mejor adaptacion de las bacterias a las condiciones del medio. Sin
embargo, debido a esto, los procesos en varias etapas exigen un mayor gasto en

tecnologia y maquinaria.

Los procesos convencionales requieren una mayor energia para el
funcionamiento de la planta. La tecnologia especial desarrollada en la fermentacion
seca permite un consumo de energia extremadamente bajo de las plantas y

representa una ventaja adicional.

El consumo de energia en el proceso de la fermentacién seca es muy bajo, en

comparacion con los procesos usuales.

GAS DE ALTA CALIDAD Y RENDIMIENTO

Las cantidades de gas que se pueden obtener a partir de los sustratos
agricolas en la fermentacion seca, se corresponden esencialmente, con los datos de la
Asociacion Profesional del biogas en Weckelweiler y varian segun el tipo de sustrato
desde aproximadamente 100 m3/t para la hierba de prados, hasta cerca de 180 m3/t

para el ensilaje del maiz (fermentacion del mismo).
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Gréfica No.1. Produccién de biogas con dos substrat ~ 0s organicos en un proceso
de fermentacion en seco.

También hay que destacar el bajo contenido en azufre del biogas en la
fermentacion seca. Esto es de gran importancia, ya que un alto contenido en azufre
del biogads puede ocasionar dafios en los motores de gas de las centrales

electrotérmicas acopladas en blogque. A través del proceso Batch hasta ahora
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desarrollado, las concentraciones de azufre del biogas bajan hasta 10 ppm. Por ello,

ya no es necesaria una desulfuracion.
Una desulfurizacién del biogds prolonga el tiempo de funcionamiento de los

motores en la central termoeléctrica en bloque, la cual ya no es necesaria,

reduciéndose los costes de mantenimiento anuales.
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MATERIALES Y METODOS

Localizacién geogréfica.

La presente investigacion fue desarrollada en el campus de la
Universidad Autébnoma Agraria Antonio Narro, en la seccién Agrotecnia, en
Buenavista, Saltillo, Coahuila en el afio 2010. El campus se encuentra
localizado al sur de la ciudad de Saltillo en el Km. 10 de la carretera a
Zacatecas, entre los paralelos 2522’ y 2521’ de | atitud Norte y los meridianos
10101’y 10103’ de longitud oeste, con una altitu d de 1754 m.s.n.m.

El clima es seco y templado con lluvias en verano principalmente. La
temperatura media anual de 17.8 C con una oscilaci 6n media de 10.4 Ty una
precipitacion media anual de 490 mm, teniendo una humedad relativa media
anual de 64.8 %.

Figura No. 7: Localizacion de la Universidad Autbno  ma Agraria Antonio Narro

en la republica mexicana.
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Materiales Utilizados
Material bioldgico

e Agua sin tratar con un pH 7.8
» Rastrojo de maiz seco molido de 1mm aproximadamente.

+ Estiércol seco de bovino cribado

Material de laboratorio

Matraz Enlenmeyer de L1It.

» Tapones de goma para los matraces
» Bolsas para suero de plastico de 1lt para la recoleccion de gas.

* Mangueras de paso para suero.

» Potenciometro para la toma de pH marca Orion.

« Balanza analitica de 200 gr. de capacidad maraca Ohaus.

* TermOmetro para la medicion de temperatura.

* Vasos de precipitados (500 ml).

» Bafio maria eléctrico con calentadores y termometro para calibrar la
temperatura

» Equipo para medir biogas Top-Trak?® Mass Flow Meters Sierra 820
Series

* Pipetas de 10 mml.

Analisis del material en laboratorio

Antes del establecimiento del experimento para la produccion de biogas se
procedi6 a realizar un andlisis del material biolégico a experimentar, se

realizaron analisis de laboratorio para determinar los siguientes parametros.

* % Materia seca parcial
* % Humedad parcia
* % materia seca total

* 9% humedad total
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* 099 Cenizas

* % de Nitrégeno N

Una vez concluida la fase de producciéon de biogas, el material restante
dentro del biodigestor se le realizo nuevamente los analisis calculando los
parametros que se analizaron al inicio del establecimiento el experimento, con
la finalidad de analizar el cambio que sufrié el material experimentado durante

el proceso.

METODOLOGIA
Andlisis estadistico

El andlisis de varianza (ANVA) es la herramienta basica para el andlisis
de los modelos estadisticos de disefio de experimentos, porque permite
descomponer la variabiidad de un experimento en componentes
independientes que pueden asignarse a diferentes causas. El analisis de
varianza se utiliza para determinar una razon de las diferencias observadas
para comprobar hipétesis, nos permite verificar la diferencia entre dos o mas
medias (Montgomery, 2003). El software empleado para realizar el analisis

estadistico fue UANL versiéon 2.5.

Disefio estadistico

El disefio experimental que fue utilizado es el de Bloques al Azar con dos

tratamientos y cuatro repeticiones. El modelo estadistico fue:

Yij:p+zi+ B]+£|]
Donde:

Yij = Efecto del i-esimo tratamiento en la j-esima repeticion.
M = Efecto de la media general
Zi= Efecto de tratamiento

Bj= Efecto de bloques o repeticion
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€1J= Efecto de la media genera en tratamientos y repeticiones

Descripcion de los tratamientos
El trabajo consto de 2 tratamientos con 4 repeticiones cada uno, dichos

tratamientos se describen de la siguiente forma.

CUADRO NO.6. DESCRIPCION DE LOS TRATAMIENTOS UTILIZ ADOS EN
EL EXPERIMENTO

TRATAMIENTO MATERIAL
1 Rastrojo de maiz
2 Estiércol de bovino

Cabe mencionar que el rastrojo fue sometido a u proceso de molienda con un
molino maraca Tomas Wiley modelo 4 laboratory mill  con una molienda de

0.5mm aproximadamente.

Fabricacion de biodigestores.

Se adaptaron matraces de Enlenmeyer de un litro de capacidad
biodigestores. Este se acondicion6 colocando un tapon de goma para evitar la
pérdida de biogas; en el tapdn se realizd una perforacion para introducir una
varilla de vidrio ya que por este se tomaron muestras del material en estudio

para evaluar distintos parametros como es el caso del pH.

Se colocaron los biodigestores realizando la mezcla de rastrojo con el
agua en una relacion de 30 gr de rastrojo y 100 mml de agua y 30 gr de

estiércol cribado mas100 mml de agua.

Almacenamiento del gas

Se utilizaron bolsas de suero de un litro de capacidad gue se
conectaron directamente en el biodigestor. Una vez llena la bolsa, se procedi6
a medir su contenido de biogas haciendo pasar su contenido a través de el

medidor de biogas marca Top-Trak® Mass Flow Meters Sierra 820 Series.
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Parametros a evaluar

» Temperatura del agua en el recipiente:  este factor se medié tomando
lecturas diarias del termémetro que tiene el bafio maria y mediante este

se fue ajustando a la temperatura deseada para el proceso.

* Temperatura de la mezcla en el biodigestor:

* PH de la mezcla: la medicion se realizo diariamente durante un periodo
de 5 dias. Se realizé con un potencidmetro marca Orion.

El procedimiento para la medicion de esta variable se realizé extrayendo
del biodigestor una cantidad de efluente, por la varilla de vidrio que tendra
ajustado en la tapa. Después de tomar las medidas se devolvera el efluente
de la misma manera en que fue introducido, para no afectar el volumen del

tratamiento.

* Volumen de biogas.

Para la medicion de este parametro se ara utilizacion del instrumento
llamado: Top-Trak® Mass Flow Meters Sierra 820 Series. EIl cual mide la

cantidad de biogas en mml.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Composicion del estiércol

Albin  (1971) establece que un bovino alimentado a base de
concentrados produce 1.1 kg de estiércol diario y 3.7 kg alimentado con
raciones normales.

Es obvio que la composicion del estiércol esta influida por varios factores,
siendo el principal el tipo de racion y su digestibilidad; otros factores que la

afectan son: la edad del ganado y el estado general del animal.

También menciona que la composicion quimica del estiércol encontrada
por varios autores, se presenta en el cuadro (x) donde se muestra que la
maxima cantidad de proteina (N X 6.25) corregida por la humedad es de 19.5%
y la minima de 1.87%.

CUADRO No. 7. DATOS DE PORCENTAJE DE PROTEINA EN
ESTIERCOL DE BOVINO ALIMENTADO CON DIFERENTES RACI ONES DE
CONCENTRADOS, REPORTADO POR VARIOS AUTORES.

Setorencia Peso de los Humedad | Nitrégeno Fésforo Potasio
animales % % % % %
Loehr 364 68 1.0 0.18 0.54
Taiganides 454 68 0.9 0.09 0.44
Morris Liquido | 0.24-0.6 | 0.09-0.25 0.14-0.28
Baines 0 0.3-1.3 | 0.15-0.5 0.13-0.92
Benne et al 80 0.7 0.2 0.45
Hart (1960) 432 85 0.5

Fuente: Albin, R. C. J. Animal Sci. 32:803. 1971.
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Recientemente Rhodes y Orton, mencionaron algunas caracteristicas del
estiércol como son: que el nitrégeno se encuentra soluble en un 70% del cual,
20% esta en forma de proteina y 30% en forma de urea y amoniaco. La
proteina esta representada principalmente por células vivas, teniendo éstas la
capacidad de sintetizar proteina microbiana a partir de nitrégeno inorgénico. El
crecimiento microbiano en el estiércol esta limitado principalmente por la poca
cantidad de carbohidrato que se encuentra disponible.

Utilizando como fundamento las caracteristicas anteriores se desarrollaron las

ideas de la fermentacién del estiércol de la que se hablar4d més adelante.

Composicion del rastrojo de maiz

La National. Academic. Of Science, (1976), cita que con un rendimiento
en materia seca de 3.000 a 5.000 kg entre parte aérea de la planta, tallo, hojas,
ademas del elote, y las espigas, etc., gran cantidad de elementos minerales de
las plantas de maiz estan presentes en el material vegetal que queda en el
campo, alrededor del 30% de los materiales minerales importantes, N, P, Ky
Ca. Esto configura alrededor de 30 kg de N, 10 kg de P 20 a 25 kg de K. El tallo
y hojas de maiz en el rastrojo estan medianamente provistos de Ca, P, Ny K

siendo bajo el Na. Los elotes son bajos en Ca y Mg

Andlisis del material biolégico antes y después de | experimento

Es de vital importancia mencionar que los analisis fueron realizados al
inicio del experimento y al término del mismo, al detenerse la produccion de
biogas.

Con la finalidad de analizar los cambios que presenta el material
bioldgico residual durante el proceso de fermentacién en seco, se realizaron
nuevamente los analisis bioquimicos de este material. Los resultados se
presentan a continuacion:
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CUADRO NUM: 8. ANALISIS QUIMICO DEL MATERIAL BIOLOG ICO AL INICIO Y
FINAL DE LA INVESTIGACION, DE PRODUCCION EN SECO DE BIOGAS.
BUENAVISTA. SALTILLO, COAHUILA. MEXICO. SEPTIEMBRE- OCTUBRE 2010.

Peso Peso
Mzzz:)ra Cenizas | Cenizas % % % % Carbono g?rzr?ir;(;
Muestra Cenizas | Cenizas | Nitrégeno Nitrégeno Orgénico 9
©n ©n 1 2 1 2 1
(Gn) 2
1 2
Rastrojo 2.0 0.1093 0.0697 5.465 3.485 1.2814 8.1992 1.0504 1.0724
2.0 0.6017 30.085 0.7768
0.9807
Rastrojo 0.2347 11.735 1.2142 10.203
Rastrojo 2.0 0.1880 0.1535 9.40 7.675 1.2284 9.2814 1.0067 1.0258
2.0 0.2996 14.98 0.9447
1.0204
Rastrojo 0.1633 8.165 1.2414 8.0089
Promedio 0.2996 0.1553 14.98 7.765 2.077 8.9231 0.9446
Estiércol 2.0 0.9883 0.6090 49.415 30.45 2.0262 3.2242 0.5621 0.7728
Estiércol 2.0 0.8923 0.5922 44.615 29.61 2.3593 2.9914 0.6154 0.7821
Estiércol 2.0 0.8966 0.6160 44.83 30.8 2.0132 3.1118 0.6130 0.7689
Estiércol 2.0 0.9257 0.6545 46.285 32.725 1.9100 2.8884 0.5968 0.7475
Promedio 0.9257 0.6179 46.285 30.895 2.0772 3.0539 0.5968

1 = valor al inicio de la investigacién; 2 = valor del residuo al final

% de cenizas se determin6 mediante la férmula (peso de ceniza/peso de muestra) x 100
abono Orgénico = (Carbono Total/1.8)

% de Carbono Organico = (Peso de Carbono Organico/Peso de Carbono Total) x 100

Se denomina ceniza a la fraccion inorgénica (sales minerales), que forma parte
constituyente del material organico. Las cenizas permanecen como residuo luego de
la calcinacion de la materia orgénica. Los andlisis de este factor muestran que los
valores promedio iniciales de cenizas para cada tratamiento de materia organica
fueron de 0.2996 gr para rastrojo y 0.9257 gr para el estiércol. Esto indica que la
estructura quimica del rastrojo esta constituido de un 85.02% de carbohidratos y un
14.98 de minerales. Respecto al estiércol, el peso en cenizas fue de 0.9257 gr, lo que
representa un 46.28% del total de su estructura: el resto 53.72% lo constituyen los
carbohidratos. Por lo anterior demuestra que el estiércol es un material organico con
mayores ventajas para la generacion de biogas, debido a que contiene un mejor valor
nutricional en cuanto a minerales para las distintas especies de baterias involucradas

en la fermentacion anaerobia. De esto se desprende que para utilizar el rastrojo o
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materiales similares para la generacion de biogas, se debe tener especial cuidado en

enriquecer el substrato con una mezcla balanceada de nutrientes minerales.

Ampliando lo anterior, en el residuo resultante de la fermentacién anaerobia
del rastrojo, el peso de cenizas final fue de 0.1553 gr; esto representa una reduccién
de 0.1443gr, equivalente a un 48.16% de la cantidad de cenizas obtenida del rastrojo
inicial, previo al proceso de fermentacion. Para el estiércol el cambio en el contenido
de cenizas fue de 0.9257 gr al inicio del proceso y 0.6179 gr al término del mismo.
Esta diferencia representa un 33.25%.

Es importante destacar que el proceso de biodigestién en el estiércol se
consumio un 213.3 % (0.1635 gr), mas minerales que en el rastrojo, lo que explica la
mayor produccion de biogas obtenida del estiércol, lo cual serd discutido mas
adelante.

GRAFICA No. 2. COMPORTAMIENTO DEL PORCENTAJE DE CENIZAS AL INICIO
Y FINAL DEL PROCESO DE FERMENTACION EN SECO DE DOS TIPOS DE
MATERIA ORGANICA PARA LA PRODUCCION DE BIOGAS. BUENAVISTA.
SALTILLO, COAHUILA. MEXICO. S EPTIEMBRE-OCTUBRE 2010.
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El Nitrégeno en el proceso de fermentacion en seco.

Recientemente Deublein y Steinhauser (2008). Afirmaron que este
elemento es el constituyente principal de los aminoacidos que a su vez integran
las proteinas, por lo que su contenido en la materia organica es de gran
importancia, en especial en su combinacién con el carbono que da origen a la
relacion Carbono/Nitrogeno (C/N), basica en este tipo de procesos. Una
relacion C/N de un substrato deberia encontrarse ser de 16: 1 — 25. Substratos
con una relacion C/N muy baja incrementan la concentracion de amonia en el
biodigestor, inhibiendo la produccion de metano. Una relacion muy alta significa
falta de nitrogeno, con consecuencias negativas para la formacion de nitrogeno
afectando la energia y el material estructural del metabolismo bacterial.
GRAFICA NUM 3 PORCENTAJE DE NITROGENO AL INICIO Y FINAL DEL
PROCESO DE FERMENTACION EN SECO DE DOS TIPOS DE MATERIA

ORGANICA PARA LA PRODUCCION DE BIOGAS. BUENAVISTA. SALTILLO,
COAHUILA. MEXICO. SEPTIEMBRE -OCTUBRE 2010.
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Los andlisis de laboratorio del material organico realizado al inicio de
esta investigacion, mostré que el contenido de nitrdgeno en el tratamiento uno
fue en promedio de 1.2413% y en el tratamiento dos de 2.0772%, lo que
representa una diferencia de 0.836%. Con el propdsito de ajustar el porcentaje
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de nitrégeno entre ambos tipos de materia organica, se afadieron 16 gr de
urea (46% N) y lograr asi una mejor relacion Carbono: Nitrégeno.

Los resultados de los andlisis de laboratorio de la materia organica
presentados en el cuadro dos, muestran un incremento en el nivel de nitrogeno
en las muestras entre el inicio y el final de la investigacion. El contenido de
nitrogeno se incrementdé en ambos tratamientos, pasando en promedio de
2.077% a 8.923% en el tratamiento uno y de 2.077% a 3.054% en el
tratamiento dos. (Grafica 3). Aunque el incremento de N en el tratamiento uno
es sobresaliente, se debe considerar la adicion de urea a este tratamiento, sin
embargo en el tratamiento dos también se observa esta incremento, lo que
indica un enriquecimiento del efluente en este elemento. Este aspecto es de
importancia pues el efluente puede ser aprovechado como abono organico en

agricultura, lo que representa un beneficio adicional a la obtencion de energia.

Biogas obtenido de los tratamientos evaluados

El andlisis de varianza de la produccion de biogas se presenta en el
siguiente cuadro:

CUADRO No. 9. ANALISIS DE VARIANZA PARA PRODUCCION EN SECO
DE BIOGAS EN DOS TRATAMIENTOS DE MATERIA ORGANICA.
BUENAVISTA, SALTILLO, COAHUILA. MEXICO. SEPTIEMBRE -
OCTUBRE. 2010.

FV GL SC CM F
TRATAMIENTOS 1 0.048016 0.048016 80.1048**
BLOQUES 3 0.000716 0.000254 0.4234
ERROR 3 0.001798 0.000599

TOTAL 7 0.050576

CV=13.23%

En este cuadro se observa diferencia altamente significativa para el
efecto de tratamientos, lo que indica que las variaciones en la produccion de
biogas se debieron al efecto de los tratamientos evaluados y no debidos al
medio ambiente. En lo que respecta a bloques (repeticiones), no se encontrd
diferencia significativa. El coeficiente de variacion fue de 13.23% lo que indica
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qgue los resultados encontrados para produccion de biogas son validos para

obtener conclusiones.

Debido a la alta significancia estadistica para el factor tratamientos, se
procedi6 a evaluar los valores promedios de produccion de biogas con la
Prueba de Diferencia Minima Significativa (DMS), obteniéndose los siguientes

resultados:

CUADRO No.10. COMPARACION DE MEDIAS EN LA PRODUCCIO N DE
BIOGAS.

Nivel de significancia = 0.05 Nivel de significancia = 0.01
Tratamiento Media Tratamiento Media
2 0.2625 a 2 0.2625 a
1 0.1076 b 1 0.1076 b
DMS = 0.0542 DMS = 0.1011

La produccién de biogas fue diferente en los dos tratamientos evaluados
como lo muestra la grafica uno. El mejor tratamiento fue el dos (estiércol de
bovino) con una produccion total de 0.2625 litros en un periodo de 5 dias, (una
produccion por dia de 0.066 Its de biogas). La cantidad de biogas producido por
gramo de materia organica en este tratamiento fue de 8.75 mml/gr de estiércol

y este inicié a producir a los dos dias de haber iniciado el experimento.

El tratamiento uno (rastrojo de maiz), inicio la produccion de biogas
también al segundo dia de iniciado el experimento y, alcanzé una produccion
total promedio de 0.1076 litros de gas en un periodo de cinco dias (una
produccion por dia de 0.022 Its). La cantidad de gas producido por gramo de
materia organica para este tratamiento fue de 3.45 mml/gr de rastrojo de maiz.

El comportamiento de este factor se presenta en la grafica No 4.
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GRAFICA No. 4. EVOLUCION DE LA PRODUCCION EN SECO D E BIOGAS

EN LITROS

EN DOS DIFERENTES TIPOS DE MATERIA ORGA NICA.

UAAAN, BUENAVISTA. SALTILLO, COAHUILA. MEXICO. SEPT IEMBRE -

OCTUBRE 2010.
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CUADRO No. 11.

RESUMEN DE LOS RESULTADOS PARA PROD UCCION DE

BIOGAS.
o o Biogas/Gr de
. Biogas Total Biogas /Dia _ o
Tratamiento . _ materia organica
(Litros) (Litros)
(mml)
Rastrojo Maiz 0.1076 0.022 3.45
Estiércol de
. 0.2625 0.053 8.75
Bovino
Diferencia 0.1549 0.031 5.3
Diferencia (%) 59.0 41.5 39.4

El resumen de los resultados para produccion de biogas presentado en

el cuadro Noll muestra que en la fermentacién en seco, el estiércol es el
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material organico que mostré el mejor comportamiento para produccion de
biogas en comparacion con el rastrojo de maiz, ya que lo superé en produccién

de biogas en un 59%.

A este respecto se debe considerar que la materia organica del rastrojo
de maiz (tratamiento uno), a diferencia del estiércol, no ha recibido ningun pre
tratamiento que facilite la descomposicion en el biodigestor de la celulosa,
lignina y otros carbohidratos contenidos en la estructura de la planta de maiz.
El resultado es que se retarda la sintesis de acidos organicos en el proceso de
digestion anaerdbica y, por consecuencia, el numero y actividad de las
bacterias acidogénicas y metanogénicas, lo que resulta en una menor
generacion de biogas. Cabe sefalar que aunque ambos tratamientos iniciaron
la generacion de biogas al segundo dia, esto se debid a que se les afiadieron
10 mml de medio de infeccion para facilitar el inicio del proceso de

fermentacion.

Esta explicacion es apoyada con lo mostrado en la grafica 1, ya que es
notable la diferencia en velocidad de generacion de biogas entre ambos
tratamientos, pues ésta es muy superior en el tratamiento dos con respecto al
uno (41.5%), muy probablemente debido a la mayor velocidad de sintesis de
acidos organicos en el estiércol que en el rastrojo. Se destaca también que el
estiércol contiene una cantidad mayor de bacterias anaerobias que el rastrojo
de maiz, lo que permite un proceso metanogénico mas rapido y eficiente en

el biodigestor.

No obstante las diferencias en produccién de biogas y en la velocidad de
generacion, es importante destacar que en ambos materiales en posible
obtener esta importante bioenergia con el proceso de fermentacion en seco, lo
gue demuestra que es posible su producir biogas en el agro nacional, pues
ambos materiales son abundantes. El resultado del tratamiento uno (rastrojo de
maiz), es posible extenderlo, con las reservas técnicas propias, hacia la

materia organica de malezas y hojarascas en general, pues sus contenidos y
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tipos de carbohidratos son muy similares. Se deberan conducir investigaciones

especificas al respecto para confirmar esto.

Efecto del Potencial Hidrégeno (pH) en la produccié  n de biogas

La importancia del pH radica en que los organismos Vivos, en este caso
las bacterias, requieren un ambiente adecuado de pH para su desarrollo y
actividad bioquimica. De este modo, muchas reacciones quimicas solo se
realizan en ciertos rangos de pH. Por lo anterior, su evaluacién en los procesos
de fermentacion anaerobia es de gran importancia para determinar su efecto en

el comportamiento de las bacterias inmersas en el proceso.

CUADRO No. 12. ANALISIS DE VARIANZA (ANVA) PARA LA EVOLUCION DEL
PH EN DOS TRATAMIENTOS EN LA PRODUCCION EN SECO DE BIOGAS.
BUENAVISTA, SALTILLO, COAHUILA, MEXICO. SEPT-OCT.20 10.

FV GL SC CM F Calculada
TRATAMIENTOS 1 4.651306 4.651306 219.0906**
BLOQUES 3 0.133759 0.044586 2.1001
ERROR 3 0.06369 0.021238

TOTAL 7 4.848755

CV: 1.87%

El andlisis de varianza (ANVA) para la variable pH muestra diferencia
estadistica altamente significativa para tratamientos y no significancia para el
efecto repeticiones, lo que indica que este factor influyo en el comportamiento
bioguimico del proceso de fermentacion anaerobia de la materia organica para
la generacién de biogas. La prueba DMS (Cuadro 13; grafica 5) muestra que el
pH se mantuvo consistentemente mas alto (8.56) en el tratamiento uno (con

rastrojo de maiz) que en el tratamiento dos con estiércol (7.05).
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CUADRO No. 13. COMPARACION DE MEDIAS DE LA EVOLUCIO N DE PH EN LA
PRODUCCION EN SECO DE BIOGAS. UAAAN, BUENAVISTA, SA LTILLO,
COAHUILA. MEXICO. SEP.-OCT. 2010.

Nivel de significancia = 0.05 Nivel de significancia = 0.01
Tratamiento Media Tratamiento Media
1 8.5750 a 1 8.5750 a
2 7.0500 b 2 7.0500 b
DMS = 0.3223 DMS = 0.6018

Este resultado confirma la explicacion emitida anteriormente respecto al
diferente contenido de acidos organicos en ambos tratamientos, lo que se
refleja claramente en el valor de pH, siendo mas alcalino en el rastrojo (sin

proceso previo de digestion) y mas acido en el estiércol. (Grafica 5).

GRAFICA No. 5. EVOLUCION DEL PH EN DOS TRATAMIENTOS EN LA
PRODUCCION EN SECO DE BIOGAS. UAAAN, BUENAVISTA, SA LTILLO,
COAHUILA. MEXICO. SEP.-OCT. 2010.
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Una explicacion para este resultado es que el estiércol es un material
organico que ha pasado por un proceso de digestion previo en el sistema

digestivo del rumiante, en donde estuvo en contacto con los jugos gastricos del
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estdmago, que contienen acido clorhidrico, que facilita el desdoblamiento de
los carbohidratos complejos de cadena larga, constituyentes de la materia
organica entre los que se incluye a la celulosa. Parte de ésta es convertida a
cadenas mas simples de carbohidratos, que son altamente solubles en agua.
Los azucares asi obtenidos constituyen el alimento base de las bacterias
acidificantes las que en la fermentacibn anaerobia los incorporan en su
metabolismo para, a partir de ellos, sintetizar acidos organicos como el
acético, lactico, butirico, propionico, succinico, los cuales a su vez constituyen
la materia base de la nutricion de las metano bacterias. (Ostren, 2004; Madigan
et al, 1998; Cornwell y Davis, 1998).

Se tiene en cuenta que la produccion de biogas esta en estrecha
relacion con el pH del efluente Es decir, las bacterias metanogénicas son mas
sensibles a los cambios bruscos en el pH que las bacterias acidificantes
participantes en el proceso. Ademas un amento en el pH, es indice de exceso
de amoniaco en el efluente, en tanto que una disminucién en el mismo es
indice en contenido de &cidos organicos. Ambos factores provocan una
disminucién en la produccién de biogas (German Apropiate Exchange. 2005)

GRAFICA No. 6. EFECTO DEL PH EN RELACION CON LA P RODUCCION EN
SECO DE BIOGAS POR DIA PARA EL TRATAMIENTO 1. UAAAN , BUENAVISTA,
SALTILLO, COAHUILA. MEXICO. SEPT.-OCT. 2010.
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El rastrojo de maiz registré un pH alcalino durante todo el periodo de
tiempo de la investigacion. Este inicié con un valor de 8.25 y evolucion6 hasta
alcanzar un maximo de 8.8 al quinto dia. El resultado parece indicar que el pH
alcalino en el rastrojo sera una caracteristica en la fermentacién en seco. La
produccion de biogas se registra muy variable y con bajos niveles de
produccion. Se debe continuar estudiando esta fuente de materia organica, en
especial lo relacionado con la acidificacion inducida del material como un

componente mas del proceso de pre tratamiento.

En la fermentacion del estiércol el pH (grafica 6) sigui6 el
comportamiento tipico reportado en otros estudios Zufiga (2007), donde al
iniciar la fermentacion, el pH es alcalino y al avanzar el proceso, el medio se
va acidificando. En este estudio, el pH en el tratamiento dos inicio en 7.25 y al
cuarto dia descendié hasta 6.9. Por su parte, la produccion de biogas se fue

incrementando, siguiendo una relacion inversa al pH.

En general para este tratamiento, un medio con pH ligeramente acido
favorece la actividad de la bacteria metanogénicas, deducida esta a partir de la
produccion de biogas.

GRAFICA No. 7. EFECTO DEL PH EN RELACION CON LA P RODUCCION EN

SECO DE BIOGAS POR DIA PARA EL TRATAMIENTO 2. UAAAN , BUENAVISTA,
SALTILLO, COAHUILA. MEXICO. SEPT.-OCT. 2010.
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Pavlostathis y Giraldo-Gémez (1991), citan que este fendmeno ocurre
mediante 3 pasos, la hidrdlisis, acidogénesis y metanogénesis. La primera es el
proceso mediante el cual los materiales organicos complejos se descomponen,
el resultado son mondmeros solubles, las proteinas se desdoblan en
aminodacidos; grasas a acidos grasos, glicerol a triglicéridos; los carbohidratos
complejos tales como polisacaridos, celulosa, lignina, almidon y fibra se

convierten a azucares simples, tales como glucosa.

Ostrem (2004) menciona que después de la hidrélisis continua la
acidogénesis, fase en la cual se producen gran cantidad de acidos. En este
proceso, las bacterias acidogénicas transforman los productos de la hidrolisis
en acidos grasos volatiles (por ejemplo, propionico, férmico, lactico, butirico o
succinico), de cadena corta, compuestos organicos simples, las cetonas (por
ejemplo, etanol, metanol, glicerol, acetona) y Ilos alcoholes. Las
concentraciones especificas de los productos formados en esta etapa varian
con el tipo de bacterias y las condiciones de cultivo, tales como temperatura y
pH.

Madigan et al., (1998) en sus investigaciones encontraron que las
bacterias metanogénicas son las responsables de la formacion de metano a
partir de substratos monocarbonados o con dos atomos de carbono unidos por
un enlace covalente: acetato, H2, CO2, formiato, metanol y algunas
metilaminas. Los organismos metanogénicos se clasifican dentro del dominio
Archaea y morfologicamente pueden ser bacilos cortos y largos, cocos de
varias ordenaciones celulares, células en forma de placas y metanégenos

filamentosos, existiendo tanto gram positivos como gram negativos.

Cornwell y Davis (1998) citan que las bacterias metanogénicas son muy
sensibles a los cambios de pH y prefieren un ambiente neutro a levemente
alcalino. Si se permite que el pH baje de 6.5, las bacterias metanogénicas
tendrian pocas posibilidades de desarrollarse. La metanogénesis es la que

controla el proceso de digestion anaerobia porque las bacterias
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metanogénicas tienen una tasa de crecimiento mucho méas lenta que las
bacterias en la acidogénesis. Por lo tanto, la cinética del proceso entero se

puede describir por la cinética de metanogénesis.

Efecto de la temperatura en la produccion de bioga  s.

Mata-Alvarez, (2003)

biolégica normalmente aumentan con el incremento de la temperatura. Para los

establecen que los niveles de reaccion quimica y

biodigestores de biogas esto es cierto dentro de un rango de temperatura tolerable
para diferentes microorganismos. Las altas temperaturas causan una declinacion del
metabolismo, debido a la degradacion de las enzimas; y esto es critico para la vida de
las células. Los microorganismos tienen un nivel 6ptimo de crecimiento y metabolismo
dentro de un rango de temperatura bien definido, particularmente en los niveles
los cuales de la termoestabilidad de Ila sintesis

superiores, dependen

de proteinas para cada tipo particular de microorganismo.

Las bacterias metanogénicas son méas sensibles a los cambios de temperatura
que otros organismos en el biodigestor. Esto se debe a que los demés grupos crecen
mas rapido, como las acetogénicas, las cuales pueden alcanzar un catabolismo
sustancial, incluso a bajas temperaturas.

GRAFICA No. 8. EFECTO DE LA TEMPERATURA EN LA PR ODUCCIOI\[ DE
BIOGAS POR DIA EN FERMENTACION EN SECO DE RASTROJO DE MAIZ Y

ESTIERCOL DE BOVINO. UAAAN, BUENAVISTA, SALTILLO, C OAHUILA.
MEXICO. SEPT-OCT. 2010.
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Para el caso del tratamiento 1, el periodo de mayor produccion de gas fue del
29 de septiembre, en donde la temperatura fue de 46 C. En este rango fue donde se
encontraron los mejores resultados en cuanto a mayor produccion de gas. El de menor

produccion fue el dia 30 de septiembre con una temperatura de 38 .

Esto indica que el mejor rango de temperatura para el tratamiento 1 (rastrojo

de maiz) es de 46<Cpara obtener una buena produccié n de biogas.

Para el caso del tratamiento 2. Podemos observar que no existe mucha
relacién entre temperatura y produccién de biogas como lo fue en el tratamiento 1 en
este tratamiento se puede observar que hubo una disminucion de temperatura para el
dia 30 de septiembre y la produccion de biogas no se vio afectada.

También se puede observar que para el dia 02 de octubre que fue el dia en que se
registro la temperatura mas alta 48C con respecto a la produccion de biogas tendié a
disminuir lo cual concuerda con lo citado por Mata-Alvarez (2003) al indicar que los
cambios elevados de temperatura disminuyen el metabolismo de las bacterias

metanogénicas.

Todo parece indicar que el rango 6ptimo de temperatura para la obtencién de

una buena produccion de biogas para los dos tratamientos evaluados es de 46%.

Efecto de la temperatura en relacién al pH.

La temperatura puede modificar el pH, ya que a temperaturas altas, las
bacterias presentan una aceleracion de su metabolismo para la degradacién de la
materia organica, incrementando la alcalinidad de este, lo que deriva en un incremento
en la producciéon de amoniaco, lo cual es toxico para las mismas bacterias. Esto
genera un colapso en su actividad. También al tener una temperatura muy alta, las
bacterias realizan una rapida hidrdlisis de carbohidratos convirtiéndolos en acidos
organicos, lo cual trae como consecuencia pH acidos. (German Aprpopriate

Technology Exchange. 2005).
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GRAFICA NO. 9. EFECTO DE LA TEMPERATURA EN RELACION CON EL PH

PARA EL TRATAMIENTO 1. UAAAN, BUENAVISTA, SALTILLO, COAHUILA.
MEXICO. SEPT.-OCT. 2010.
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En la grafica No 7 se observa el comportamiento de la temperatura en relacion

con el pH para el tratamiento 2, en donde se observa que al tener variacién repentina

en la temperatura el pH no varia considerablemente, esto debido a la estrecha relacién

que tienen estos dos factores, lo cual hace que la produccion de biogas sea mayor.

Para esta variable el mejor rango fue de 46 a 48° C en el que se obtuvo un pH

de 8.7 a 8.8, el cual en el que se obtuvo la produccion mas alta de de biogas.
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GRAFICA NO. 10. EFECTO DE LA TEMPERATURA EN RELACIO N CON EL PH
PARA EL TRATAMIENTO 2. UAAAN, BUENAVISTA, SALTILLO, COAHUILA.
MEXICO. SEPT.-OCT. 2010.
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En la grafica No 8 se observa el efecto que tiene la temperatura en relacion al
pH para el tratamiento 2, en donde la temperatura tiene un efecto para el cambio del
pH.

Se puede observar que del dia 29 de septiembre al 01 de octubre el pH tendié a bajar
y al dia siguiente inicio a ascender pero la produccion de biogas no se vio afectada de
manera drastica.

Para el caso de la temperatura solo el dia 30 de septiembre fue el dia en que
mas disminuyo la temperatura llegando a tener 38C. Pero el rango de pH para la se
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CONCLUSIONES

La fermentacion en seco es efectiva en la produccién de biogas con
estiércol de bovino y rastrojo de maiz como material organico base.

La produccion de biogas en cada uno de los tratamientos mostro
diferencias estadisticas significativas.

Los resultados muestran que el mejor tratamiento en la producciéon de
biogas, fue el tratamiento dos a base de estiércol de bovino con una
produccion total de 0.2625 litros en un periodo de 5 dias. La produccién
por dia fue de 0.066 Its. El tratamiento uno (rastrojo de maiz) produjo
0.1076 litros de biogéas, con una produccion por dia de 0.022 Its. El pH
fue mas alto en el tratamiento uno con un valor promedio de 8.56, a
diferencia del tratamiento dos que promedio 7.05.

En relacion al nitrogeno se registrd un incremento en los tratamientos
entre el inicio y el final de la investigacion. El contenido de nitrdgeno se
incrementd en ambos tratamientos, pasando de 2.077% al inicio de la
investigacion a 8.923% al final de esta en el tratamiento uno y de
2.077% a 3.054% en el tratamiento dos.

Para produccion de biogas con el sistema de fermentacion en seco, el
estiércol es el material organico que mostro el mejor comportamiento en
comparacion con el rastrojo de maiz, ya que lo super6 en produccion de
biogas en un 59%.

Durante el proceso de biodigestion en seco, el estiércol consumio un
213.3 % (0.1635 gr), mas minerales que en el rastrojo, lo que indica una

mayor actividad metabdlica de las poblaciones bacterianas.

El pH fue mas alto se registrd6 en el tratamiento uno con un valor
promedio de 8.56, a diferencia del tratamiento dos que promedi6 7.05.

La temperatura de la mezcla del biodigestor es esencial para la buena
produccion de biogas.

La temperatura afecta directamente al pH, ya que tiene un efecto
adverso en la produccion de biogas
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RECOMENDACIONES

Tomar en cuenta al mejor tratamiento de este trabajo como base para

posteriores investigaciones.

Utilizar mezclas de diferentes materiales organicos similares a los

evaluados en esta investigacion.

Realizar investigaciéon con otros materiales organicos para evaluar su

comportamiento.

. Evitar que la temperatura tenga cambios bruscos, ya que tiene un

efecto negativo en los diferentes microorganismos de la fermentacion.
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