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RESUMEN

La presente investigacion se realizd en las instalaciones del Departamento de
Fitomejoramiento de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro ubicada en
Buenavista, Saltillo, Coahuila, México. El objetivo de esta investigacion fue la generacion
de biogas a partir de la fermentacion anaerdbica del estiércol de ovinos criollos manejados
en un sistema estabulado comparado con estiércol de bovino lechero y gallinaza, en tres
etapas de estudio.

Los diferentes estiércoles utilizados en este proyecto se obtuvieron de diferente lugar;
el estiércol de ovino (unidad metabdlica de la UAAAN), el estiércol de bovino lechero
(establo de la Universidad) y gallinaza (Jeréz, Zacatecas) con diferentes presentaciones
para probar si esto influia en la produccion de biogas; las cuales se colocaron en un
biodigestor a nivel laboratorio. Los pardmetros evaluados fueron el pH y el volumen de
produccidn de biogas.

Los biodigestores fueron Matraces Erlenmeyer que se adaptaron en una camara a
bafio maria, integrada por dos calentadores eléctricos y un termometro para controlar la
temperatura.

El disefio experimental utilizado fue de Bloques al Azar con tres tratamientos y tres
repeticiones; para las dos primeras etapas y para la Gltima etapa fue Bloques al Azar con
cuatro tratamientos y tres repeticiones.

Los resultados mostraron que para la primera etapa de la investigacion, las materias
organicas con mayor produccién de biogas (P>0.05) fueron la gallinaza deshidratada y
cribada, el estiércol deshidratado y cribado de bovino lechero, con una produccion de 2.93
y 1.82 litros por cada 300 gramos de materia organica; respectivamente en un periodo de
siete dias. Y en tercer lugar el estiércol de ovino en bola y limpio tuvo una produccion de
0.25 litros por 300 gramos de materia organica.

En la segunda etapa el estiércol que tuvo mayor produccion de biogas (P>0.05) fue
de nuevo la gallinaza deshidrata con 5.70 litros por cada 300 gramos de materia organica,
le sigue el estiércol deshidratado y cribado de bovino lechero con 1.97 litros por 300
gramos de materia organica y en ultimo lugar el estiércol cribado y deshidratado de ovino
con 1.27 litros por los 300 gramos de materia organica. Estos resultados se debieron al
contenido de nutrientes que tiene la gallinaza.

En la tercera etapa se evaluo solo el estiércol de ovino (con diferentes porcentajes de
paja) comparandolo con el estiércol de bovino lechero (t); se obtuvo que hay una excelente
produccién con la adicion de paja de avena; en esta etapa se arrojaron los siguientes
resultados; teniendo la mas alta produccién (P>0.05) el tratamiento dos con 70% estiércol
cribado y deshidratado de ovino y 30% de paja con 2.99 litros, le sigui6 el tratamiento tres
de 40% estiércol deshidratado y cribado de ovino y 60% paja con una produccion de 2.48
litros, en tercer lugar el tratamiento uno compuesto de 100% estiércol cribado y
deshidratado de ovino, con una produccién de 1.42 litros y en ultimo lugar el tratamiento

Xl



cuatro con estiércol deshidratado y cribado de bovino lechero (t) con 1.12 litros; todas las
producciones de biogas se dieron con 300 gramos de materia organica.

Los resultados muestran que la mejor materia organica para producir mayor volumen
de biogéas es el estiércol de gallinaza, en segundo lugar el de bovino lechero, y por dltimo
lugar, pero con una notable produccion de biogas es el estiércol de ovino adicionado con
paja de avena.

El resultado de esta investigacion indica que el pH tiene una influencia notable en la
produccién de biogas, dado que en la literatura se menciona que el proceso anaerdbico es
afectado con pequefios cambios en los niveles de pH, y a esto se le puede atribuir que fue
poco periodo de fermentacion, y por tanto no se permitié observar un mayor registro de
datos.

Palabras clave: biogas, fermentacion anaerdbica, pH, volumen de biogas, tiempo de
retencion, estiércol de ovino, estiércol de bovino lechero, gallinaza.

Vianney Castillo Arzate: vca 1991 @hotmail.com
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INTRODUCCION

En la actualidad el mundo atraviesa por una crisis energética bastante severa, ya que
la produccion de energia que se conoce depende principalmente de los combustibles fosiles
como el petroleo y de otros como el gas natural y la electricidad que ademas son altamente
contaminantes en el medio ambiente, es por ello que surge la necesidad de generar fuentes
alternativas para la produccion de energia y que estas sean amigables con el medio
ambiente, en este sentido hay una serie inclinacion por fuentes de energia, sino ademas se

puede producir con materiales que existen en abundancia.

Lépez (2012), menciona que el Biogds es una mezcla de gases producidos por
microorganismos que descomponen la materia organica en ausencia de oxigeno y es
utilizado para la produccion de energia a través de un proceso fisico, quimico y/o mecanico
a través de diversas tecnologias como la microturbina, maquina de combustion y digestores.

El biogas se puede producir con casi cualquier residuo organico como los siguientes:

1. Residuos agricolas (estiércol, paja, residuos de cosechas, tallos, hojas, pastos,
podas,etc)

2. Basura urbana (residuos domésticos, desechos de mercado, lodos de plantas de
tratamiento, etc.)

3. Desechos liquidos (purines de animales de granja, industria lactea y/o alimenticia,
etc.)

4. Residuos industriales (melaza, bagazo, industrias de bebidas, etc.)

5. Cosechas energéticas (ensilado de cosechas, planta entera de maiz, soya, remolacha,

etc.)

El crecimiento de la poblacion a nivel mundial y en consecuencia, su mayor demanda
de energia, el cambio en las condiciones ambientales, asi como la reduccion y dificultad
cada vez mayor de acceso a yacimientos de combustibles fosiles, han planteado a la

sociedad la necesidad de buscar fuentes alternativas para cubrir sus necesidades.

En este marco, incorporar gradualmente las nuevas fuentes renovables de energia en
México, que combinen con el consumo de combustibles tradicionales, requiere de politicas
publicas que impulsen entre otros, un programa que incentive la produccion agropecuaria

para la generacion de Bioenergéticos, de tal manera que se asegure un aprovechamiento



sustentable de la gran Biodiversidad del existente, a la vez que fomente las condiciones que

garanticen el abasto alimentario y el cuidado del medio ambiente.

Para lograr este objetivo, el sector agricola de nuestro pais tiene importantes retos en
la produccion de insumos animales y vegetales para la generacion de Bioenergéticos,
respetando la parte del medio ambiente con la base en criterios de sustentabilidad.

De acuerdo con la SAGARPA (2012), la actividad agropecuaria y el manejo
adecuado de residuos animales y vegetales (biomasa) en distintas formas de energia, se
genera el biogas, el cual esta constituido principalmente por metano (CH,) y didxido de
carbono (CO,). Este biogas puede ser capturado y usado como combustible y/o electricidad.
De esta forma, la digestion anaerébica como método de tratamiento de residuos permite
disminuir la cantidad de materia organica contaminante, estabilizdndola (bioabono) vy al
mismo tiempo producir energia gaseosa (biogas).

Para ello se plantearon las siguientes preguntas de investigacion mismas que a lo

largo de esta tesis se busca dar respuesta:

¢ Cuales son las ventajas de la produccion de biogas con estiércol de ovinos respecto a otras

especies?
¢ Qué factores influyen en la produccion de biogas con estiércol de ovinos?

En congruencia a las preguntas anteriores a las que se busca dar respuesta se plantearon los

siguientes objetivos:
Objetivo General

Generar biogas a partir de la fermentacion anaerébica del estiércol de ovinos criollos

manejados en un sistema estabulado.
Objetivos especificos

1. Medir el nivel de produccion de biogas a partir de la utilizacion de estiércol entero
(en bola) de ovinos.
2. Cuantificar la produccién de biogas a partir de la utilizacion de estiércol de ovino

molido.



3. Determinar el nivel de produccion de biogas a partir de la utilizacion de estiércol de
ovino molido con tres diferentes porcentajes de paja.

4. Comparar la produccion de biogéas utilizando estiércol de ovinos criollos manejados
en un sistema estabulado con estiércol de bovino lechero y gallinaza, en tres etapas

de estudio.
Hipotesis
Las hipdtesis plateadas en esta investigacion para dar respuesta a las preguntas y

cumplir con los objetivos son las siguientes:

Hal: es posible generar biogas a través de la fermentacion anaerdbica con el estiércol de

ovinos.

Ha2: el acondicionamiento del estiércol (entero o molido) de ovinos tiene la influencia en la

produccion de biogés y en la rapidez de generacion.
Ha3: el agregar paja de avena al estiércol de ovinos afecta la produccion de biogas.

Ha4: Existen diferencias en la produccién de biogas con la utilizacion de estiércol de
ovinos, bovinos lecheros y gallinaza, en cuanto a la presentacion que se le dé a la materia

organica.



REVISION DE LITERATURA

En este capitulo, se hace una revision de algunos estudios sobre la situacion de los
biocombustibles en el mundo y el caso de México particularizando sobre la produccion de
biogas a partir del estiércol de ovinos como respuesta al desabasto de energia considerando
la disposicion de los insumos necesarios para su produccion y la relacion que tiene esta

fuente con el medio ambiente, lo econdémico y lo social.
¢ Qué son los biocombustibles?

De acuerdo con la SAGARPA (2012), en México, la Ley de Promocion y Desarrollo

de los Biocombustibles, los define de la siguiente manera:

Combustibles obtenidos de la biomasa provenientes de materia organica de las
actividades, agricola, pecuaria, silvicola, acuacultura, algacultura, residuos de la pesca,
domesticas, comerciales, industriales, de microorganismos, y de enzimas, asi como sus
derivados, producidos, por procesos tecnoldgicos sustentables que cumplan con las
especificaciones y normas de calidad establecidas por la autoridad.

Los biocombustibles se dividen en tres grupos:

e Bioetanol
e Biodiesel
e Biogas

Para el planeta, los combustibles de origen vegetal o animal tiene dos ventajas:
ayudan a combatir el calentamiento global, porque son mas limpios; y son una alternativa
para disminuir los riesgos provocados por el agotamiento de las reservas de petréleo a nivel

mundial, dado su caracter de recurso renovable.

Para México representan una forma de impulsar el desarrollo de sectores de la
agricultura y la ganaderia, ofreciendoles oportunidades de negocio tanto a las empresas
como a los pequefios agricultores. También son importantes para el pais porque son una
alternativa de largo plazo para el petroleo que, como recurso no renovable, cada dia es mas

scaso Yy su extraccion se hace mas costosa.



Importancia de los Biocombustibles en el contexto mundial

De acuerdo con la SAGARPA (2012), en un reporte sobre los biocombustibles en el
mundo sefiala que actualmente todas las energias renovables juntas proveen alrededor del
19% de la energia mundial. De ellas, la mayor parte estd representada por la biomasa
tradicional (principalmente lefia: alrededor de 500 millones de familias en los paises
subdesarrollados la emplean para cocinar y calentarse y solo el 0.6% de la energia total

proviene de los biocombustibles tal como se muestra en la siguiente grafica.

Generacion de energia solar, edlica,
de biomasa o geotérmica: 0.7%

Biocombustibles: 0.6%

Nu;learz?.ﬁ%/_:\

Combustibles 4 Energias
fosiles: 78% renovables: 19%

Calentamiento de agua por
biomasa.solar o geotérmica: 1.4%

Hidroeléctricas: 3.2%

Biomasza tradicional
(p. &j. lefia): 13%

Figura 1. Participacion de las Energias Renovables dentro del consumo final de

Energia final, 2008.
Fuente: Renewables 2010 Global Status Report, p. 15.

A pesar de su aparente insignificancia como fuente de energia, su tendencia es a
ocupar espacios cada vez mas importantes. Por ejemplo, tan sélo en 2004 y 2008 la
produccién de bioetanol se sextuplicd, mientras que la de biodiesel se suplico. Del total de
las inversiones en energia renovable en el mundo, el 13% correspondié a los

biocombustibles.
Esta es la distribucion de las inversiones (cifras aproximadas):

e Energia edlica: 42%.
e Energia solar fotovoltaica: 32%.
e Biocombustibles: 13%.

e Energia y calentamiento geotérmico y de biomasa: 5%.



Alrededor de 85 paises han implementado politicas y fijado metas delineadas para
llevar a cabo programas de energias renovables. En 2009 algunos de estos paises hicieron
avances importantes en el uso de biomasa. EI méas notable es Suecia, en donde la biomasa
generd por primera vez mayor energia que el petréleo. Existen plantas procesadoras de
biocombustibles en alrededor de 50 paises, y practicamente todos estan expandiendo su
inversiones en este campo. Algunos ejemplos: Austria, 17%, Finlandia, 20% y Alemania,
5%.

Ventajas de los Biocombustibles
Menciona la SAGARPA (2012), las siguientes caracteristicas de los biocombustibles:
v" Son renovables

Los biocombustibles son una alternativa conveniente frente a los combustibles fosiles
en primer lugar porque son renovables. Provienen de materias agricolas o ganaderas, que

pueden cultivarse o criarse.
v" Son més limpios

Una de sus grandes ventajas es que son mas biodegradables que los combustibles
fosiles, por lo que son potencialmente menos dafiinos en casos de derrames.
Adicionalmente, aungue la idea esta todavia a debate, se cree que emiten menos elementos

contaminantes a la atmosfera al momento de quemarse.
v Generan empleos

Son una alternativa para fomentar la inversion y el empleo en la agricultura y en el
campo. Algunos biocombustibles pueden emplear cultivos que se dan bien en tierras de
baja productividad que actualmente estan ociosas y, ademas, beneficiar a pequefios

productores 0 cooperativas campesinas en condicion de pobreza.
v Aprovechan materias tradicionalmente consideradas como desperdicio.

La basura, las grasas animales o usadas y el excremento animal son materias primas
para producir biocombustibles. Ademas, para el caso de la basura y los excrementos, su
aprovechamiento evita que se emitan gases de invernadero a la atmdsfera con un alto

potencial de contaminacion.



v Su aprovechamiento impide que el metano se libere a la atmosfera, ya que es varias

veces mas contaminante que el CO, que se produce por quemar el biogas.
Desventajas de los biocombustibles
Segun la SAGARPA (2012), menciona las siguientes desventajas de los biocombustibles:
v Balance energético y de contaminacion atmosférica.

Es motivo de debate que tanta energia adicional que aportan los biocombustibles:
para obtener este balance es necesario calcular cuanta energia se debid invertir en su
produccion, desde el diésel que consumieron los tractores empleados en su cultivo o en la
produccion de sus fertilizantes, hasta la energia consumida por la planta de procesamiento o

su transporte al lugar final de su consumo.

Aunque son méas limpios al quemarse, también hay dos posturas frente a que tanto
contaminan los biocombustibles cuando se compara la cantidad de gases de efecto
invernadero emitida en el cielo completo de produccién y consumo con la que se requiere

para procesar y transportar combustibles fésiles.

Para algunos autores este balance es todavia negativo y las tecnologias de
produccién de biocombustibles necesitan mejorar mucho. Para otros, en cambio, aungque no
niegan el beneficio y la conveniencia de los avances tecnologicos futuros, los

biocombustibles son un negocio rentable hoy.

Sin embargo, ambos bandos coinciden en que es necesario contar con fuentes
alternativas de energia frente al agotamiento de las reservas de petroleo en el mundo, y que
es necesario seguir experimentando y acumulando conocimientos en la produccion de

biocombustibles.
v" Efectos sobre la biodiversidad

Se ha sefialado que en la necesidad de contar con combustibles alternativos puede
llevar a la ocupacion de tierras boscosas o selvaticas para la produccién de cultivos

energéticos.

En paises como Malasia 0 Sumatra grandes extensiones de tierra fueron deforestadas

para plantar palma de aceite, materia prima de la produccion de biodiesel. En estos casos no



solo se perdié la biodiversidad vegetal, sino que con ella se perdieron poblaciones de fauna

local.
v' Efectos sobre el precio de los alimentos

Dedicar tierra cultivable a la produccién de biocombustibles puede disminuir la
destinada a producir alimentos para humanos y animales, impactando asi su cantidad y

elevando su precio.

Frente a ello, se estdn buscando nuevas formas de producir biocombustibles que no
afecten la matriz alimentaria mediante la generacion de tecnologias capaces de aprovechar

desechos agricolas y cultivos no destinados a la alimentacion.
Procesos para la obtencion de Biocombustibles: Biodiesel, Bioetanol Y Biogas
Produccion de Biodiesel

De acuerdo con la SAGARPA (2012), sefiala que para la produccion de biodiesel a
partir de plantas oleaginosas, como el cartamo, el girasol o las recomendadas por las
politicas publicas mexicanas: la higuerilla, la jatropha y la palma de aceite. Primero debe
obtenerse el aceite contenido en sus semillas, ya sea por medio del prensado mecéanico o
mediante la extraccion quimica empleando solventes. En cambio, si se trata de aceite de
cocina usado, debe someterse a una limpieza que remueva todos los sobrantes de alimento,
calentandolo y colandolo. Si se trata de aceite a partir de grasa animal, también debe de
pasar por un proceso de limpieza y estabilizacion de su contenido de acidos grasos libres.

Una vez que se tiene el aceite base limpio, se le somete al proceso principal,
conocido como transesterificacion, en el que se separan sus componentes para obtener
biodiesel y glicerina. Este proceso se realiza mezclando el aceite con una pequefia parte de
metanol y otra de algun catalizador base (como el hidréxido de sodio — NaOH-), mientras
se calienta y se mueve. Al final de este proceso, la glicerina, que es mas pesada se va al
fondo del contenedor, mientras que el diésel flota en la parte superior. Para finalizar el
proceso, el biodiesel es sometido a procesos de limpieza y refinacion hasta que alcanza los

estandares adecuados.



Produccién de Bioetanol

SAGARPA (2012), sefiala que el etanol puede producirse a partir del etileno, que es
un derivado del petroleo, o del procesamiento de materia organica. Al etanol producido de
materia organica se le conoce como bioetanol. El bioetanol puede producirse de varias
fuentes vegetales. Dependiendo del tipo de fuente, el bioetanol se clasifica en tres

generaciones.

1. Bioetanol de primera generacion proviene de cultivos que pueden ser empleados
también para la alimentacion humana o animal y que se procesan a partir de los
métodos que tradicionalmente se han empleado para producir alcohol. Los cultivos
adecuados son los que tiene altas concentraciones de azUcares, como la cafia de
azucar, el sorgo dulce o la remolacha; o altas concentraciones de almidones, como
el maiz, la yuca o la papa. De conformidad con la Ley de Promocién y Desarrollo
de los Bioenergéticos, en este sitio se trataran solamente los cultivos y la tecnologia
de esta primera generacion.

2. Bioetanol de segunda generacion es el que se produce a partir de materias primas
que pueden convertirse en celulosa, como los residuos de la madera, o de cultivos
alimenticios como los desechos del maiz y el trigo o el bagazo de cafia de azucar.
Su procesamiento requiere de tecnologias avanzadas y aungue ya hay algunas
plantas productoras en el mundo, todavia esta en fase experimental.

3. Bioetanol de tercera generacién son los que provienen de fuentes especificamente
cultivadas para producir biocombustibles, como las algas marinas. Aunque son las
gue prometen una mayor productividad para generar bioetanol, ain se encuentran en
fase experimental y no estan para producir en cantidades industriales de una manera

rentable.
Biogas
El principio de produccion de biogas en muy eficiente y en opinién de Andreas
Michel, experto en energia de la Sociedad Alemana de Cooperacidn Técnica (Deutsche
Gessellschaft Fur Techische Zusammenarbeit) o GTZ, por las siglas en aleméan): “el

estiércol que generan diariamente dos o tres vacas, con el gas metano que contiene, es

suficiente para cocinar durante cinco horas o iluminar una vivienda”. Su organizacion



ha apoyado, en los ultimos afios, la construccion de varios centenares de plantas de
biogas en Bolivia y Ruanda, entre otros paises. La mayoria de las instalaciones
domesticas de biogas se encuentran en China, Botwana e India.

Produccion de Biogés a partir de la Basura

De acuerdo con la SEMARNAT (2012), en México diariamente se generan mas
de 80 mil toneladas de basura. Segun el Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE), si
aprovechdramos toda esa basura para generar electricidad, solamente con la acumulada

hasta el afio 2003 se podrian generar 400 MW de electricidad.

Esto representa una oportunidad para aquellos municipios que no cuentan con
rellenos sanitarios 0 que, si los tienen, no estan aprovechando el gas para generar
electricidad. Segun el estudio del IIE (Instituto de Investigaciones Eléctricas), una de
las razones por las que los municipios no han implementado esta solucion es por el
desconocimiento de sus oportunidades y beneficios. Ademas, una vez creados los
rellenos, se puede solicitar el apoyo financiero internacional a través de la
comercializacion de bonos de carbono. Segun el mismo estudio del IIE, México tiene
un potencial para obtener hasta 50 millones de dolares anuales mediante la venta de

bonos de carbono.
Produccion de Biogés a partir de Estiércol

SAGARPA (2012), menciona que la produccion de biogas a partir de estiércol se
trata de un sistema de manejo del estiércol que es ecolégicamente mas limpio, a través
del cual se genera biogas( que puede transformarse en energia eléctrica) y agua residual,

con un alto grado de nutrientes para ser reutilizada en la agricultura.

Ademas de contribuir a un manejo del estiércol que es ecoldgicamente mas
limpio, genera ahorros en el gasto por energia eléctrica e, incluso, puede producir
guanacias al vender los excedentes de electricidad a la Comision Federal de
Electricidad y obtener ingresos adicionales por la venta de bonos de carbono en el

mercado internacional.
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Figura 2. Proceso para la Produccion de Biogéas
Fuente: Lopez 2012.
Historia del Biogéas

Deublein y Steinhauser (2008), mencionan que el comienzo de la historia del biogés
se puede fijar en unos 5000 afios atras. Fuentes muy antiguas indican que el uso de
desechos y los “recursos renovables” para el suministro de energia no son conceptos
nuevos, pues ya eran conocidos y utilizados mucho antes del nacimiento de Cristo. Los
inicios del biogas se han fijado en base a hechos histéricos que dicen que, alrededor de
3000 afos antes de Cristo, los sumerios ya practicaban la limpieza anaerobia de los

residuos.

También hay datos que estdn basados en relato del viaje de Maro Polo a China
(Catai) (1278-1295) en el libro “Divisament de monde” (posteriormente conocido como” El
libro de las Maravillas del mundo”), en el que se describen unos tanques cubiertos en donde
se almacenaban las aguas residuales en la antigua China, pero no esta claro si capturaban el
gas o si le daban alguna utilidad, en este libro se dice que este hecho, esta mencionado en la

literatura china del tercer milenio antes de Cristo. También hay otras fuentes que citan
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como primer uso del biogas el calentamiento del agua de los bafios publicos en Asiria, alla

por el siglo X a.C.

Brakel (1980) y Lusk (1998), citan que dentro de lo mas reciente, en el siglo XV1 en
Persia, hay constancia escrita del uso del biogas.

Sathianathan (1975) y Deublein y Steinhauser (2008), mencionan que en estos
tiempos modernos, existe la disputa entre dos ciudades para determinar quien ostenta el
honor de poseer el primer digestor anaerobio para biogas de la era moderna, ya que si bien
numerosos autores comentan que la primera unidad de digestion anaerobia para la
obtencion de biogas a partir de aguas residuales fue construida en la India en 1859, en el
asilo-hospital de leprosos de Matunga, cerca de Mumbai ( antes de 1995 se llamaba

Bombay) en la India.

Dejando a un lado los hechos mas 0 menos anecdoticos antes comentados, la ciencia
del proceso de produccion de biogas es tan vieja como puede ser la investigacion cientifica
e incluye los nombres de la mayoria de los investigadores mas famosos del mundo.

Haciendo una recapitulacion de los numerosos estudios sobre este proceso.

Helmont (1639), realizo la primera anotacién cientifica sobre el biogas, quien
determino que la descomposicion de la materia organica producia unos gases que eran
inflamables. Shierley en 1667, menciona el descubrimiento del biogas o del gas de los
pantanos, identificandolo como el causante de los denominados “fuegos fatuos”. R. Boyle
(1682) y Pine (1971), predijeron la posibilidad de obtener un gas a partir de residuos
animales y vegetales en descomposicion. Volta (1776), publica en una carta “aaria
inflammabile native delle Paludi”, que en el lago Como, se forma un gas que es explosivo
cuando se agitan los sedimentos, y ademas concluyo que habia una correlacién directa entre
la cantidad de material organico en descomposicion, en el fondo de la masa de agua y la
cantidad de gas inflamable y que el principal compuesto del gas natural (gas de los
pantanos) era el metano Stafford y Hawkes, (1980). Dalton (1804), describe la estructura
quimica del metano y lo asocia con el biogas. Humphry Davy (1808), produce gas metano
en un laboratorio con estiércol de ganado. Se toma este acontecimiento como el inicio de la
investigacion en biogas. Labor que continla, en parte, su alumno y luego célebre fisico

inglés Faraday.
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Avogaddr (1821), cita por primera vez la estructura quimica final del metano (CHy,).
A la vez, en la segunda mitad del siglo XIX, se comenzo6 en Francia una investigacion en
profundidad, méas sisteméatica y cientifica para comprender mejor el proceso de la
fermentacion anaerobia. El objetivo era simplemente suprimir el mal olor emitido por los
conjuntos de aguas residuales. Durante sus experimentos, los investigadores descubrieron
algunos de los microorganismos que hoy se conocen como esenciales para el proceso de
fermentacion. Reiset (1856), encontrd que el CH, se libera al descomponer el estiércol
amontonado y propuso que este proceso se estudiaria para ayudar a explicar la
descomposicion del material organico en general. Becham (1868), dijo que una poblacién
mixta de microorganismos convertia el etanol en metano, y que algunos de los productos
finales formados durante el proceso de fermentacion dependian del sustrato. Propoff
(1875), menciono que la formacion de biogas solo se producia en anaerobiosis, asimismo
estudio la influencia de la temperatura en la formacion de metano. El encontré que los
sedimentos de los rios podian formar biogds a temperaturas tan bajas como 6°C. Con
temperatura creciente del gas formado no cambiaba con la temperatura creciente hasta
50°C la produccidn de gas era estimulada. También se observo que la composicién del gas
formado no cambiaba con la temperatura. Herter (1876), reporto que el acetato encontrado
en el agua residual forma cantidades estequiometricas de metano y didxido de carbono en
cantidades iguales. Pasteur (1884), hizo producir biogas a partir del estiércol de caballo
recogido de las calles de Paris. En ese mismo afio, junto con su alumno Ulysse Gayon o
Gavon obtuvo 100 litros de biogas por metro cubico de estiércol de biogas al mezclar
estiércol y agua a 35°C, sin la presencia de oxigeno. En ese mismo afio otro investigador
francés llamado Pastnier presento ante la Academia de Ciencias de Francia el primer
trabajo sobre la produccion de metano a partir de residuos de granjas. Omelianski (1886),
realizd la comprobacion de la formacién de metano con el estiércol de vaca. Cameron
(1890), disefio una gran fosa septica para la ciudad inglesa de Exeter y unos afios después
alimento la red de alumbrado con el gas obtenido (1895-96). Segun Mc Cabe y Eckenfelder
(1957), publico en los afios de 1895-96, en la poblacion de Exeter (RU) que las lamparas
del alumbrado publico comenzaron a ser alimentadas por el gas recolectado de los
digestores que fermentaban los lodos de su alcantarillado. Constituyendo esto, el primer uso
dado al gas metano obtenido por fermentacion. Barker (1956), menciona que a finales de

siglo XIX fue demostrada la presencia de microorganismos involucrados en el proceso de
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fermentacion mecanica. A finales del mismo siglo se construyen en el sur de China las
primeras plantas de biogas, tal y como se conocen actualmente. Shengon (1901), describid
detalladamente las caracteristicas morfolégicas de las metanobacterias y sugirio un
concepto relativamente claro de su capacidad de conversion en metano. Travis (1904),
intento llevar a cabo un proceso de dos etapas en el que combino la purificacion del agua de
desecho con la produccion de metano. Sohngen (1906), acumulo acetato en un proceso de
dos etapas. Encontr6 que el metano se forma a partir de tres materiales basicos: el formato,
el hidrogeno y el didxido de carbono. En ese mismo afio, el técnico Imhoff comenzo la
construccidén de unidades de tratamiento anaerobico de aguas residuales en Ruhr, Alemania.
El instalo el llamado “tanque Imhoff” con espacios separados para la sedimentacion y la

digestion. El tiempo de residencia del biodesecho fue de 60 dias.

Greeley y Velzy (1936), mencionan que en el afio de 1907, en la colonia de leprosos
cerca de Mumbai (India) comenzé a operar un motor utilizando el gas del lodo. Esta claro
que era una pequefia instalacion y que no llevo a ningln tipo de desarrollo extenso en ese

momento.

En Europa, los primeros digestores para obtener biogas a partir de residuos organicos
se instalan en Gran Bretafia en 1911. Omelianski (1916), realizo por primera vez un linaje
de metanobacterias. En 1918, los ingleses se interesan sobre la produccién de metano a

partir de residuos de granja.

Durante las décadas de los afios 20 y 30 del siglo XX, se realizan numerosas
experiencias tanto a nivel de laboratorio como de plantas piloto. En muchos casos ya se
utilizaban los lodos de aguas residuales como alimento de los digestores. Guorui (1920),
construyo en China un digestor de 8 metros cubicos de capacidad y fundo la Compafiia
“Guorui Biogas Lamp”Boruff y Buswell (1930), publican articulos sobre la produccion de
metano con diversos residuos. También Jacobs y Levine del estado de lowa trabajan sobre
la generacion de un combustible gaseoso a partir de las enormes cantidades de residuos
celulosicos de las granjas. Tietjen (1975), menciono que en el afio de 1951 se comienza el
desarrollo del biogas en Alemania por diversos equipos. Ross (1954), dijo que en
Richmond (USA), el proceso de digestion se estaba realizando con residuos comunales con
lodo. Al parecer una instalacion cerrada estaba funcionando dirigiendo los residuos en

Chicago (USA). Chung (1965), publicé los disefios para los digestores fermentadores de
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tamafno familiar y el uso posterior del lodo para fertilizar y cultivar Chlorella. Bates
(1957), menciono como modifico su coche para hacer funcionar con biogas, consiguiendo
que siguiera funcionando durante 17 afios mas. Campos (2001), cito que durante los afios
de la década de los 60 se impulsé notablemente la tecnologia de produccion de biogas a
partir del estiércol de bovino en la India, con el doble objetivo del aprovechamiento
energeético y el mantenimiento de las propiedades fertilizantes del digerido. EI mismo autor
menciona que para la década de los afios 70 en China se impulsa la  construccion de
digestores, mediante programas de &mbito nacional. ElI 1977 habia méas de 5 millones de
digestores anaerobios en China, debido al parecer, por la mayor economia de los materiales
empleados, lo que reducia los costos de inversion Pfeffer y Smill (1974). En la misma cita
se menciona que en afio de 1984, se construyo la primera planta centralizada de biogas en
Dinamarca. Y se comenzd un ambicioso proyecto de demostracion desarrollado
conjuntamente por el Ministerio de Agricultura y el de Medio ambiente. Danés, en un
esfuerzo por demostrar el potencial de las grandes plantas como productoras de energia
eléctrica.

Con la nueva legislaciéon eléctrica de los afios 90, en Alemania, se produjo una nueva
oleada de construccion de digestores que todavia se mantiene gracias al pago por KWh
producido, que es mejorada con la nueva ley de energias renovables. De hecho, al final de
los afios noventa del pasado siglo, se construyeron y se implementaron numerosas plantas
para el tratamiento mecanico-bioldgico de las basuras. La tecnologia estaba basada en
procesos anaerobios con algin compostaje aerobio. El proceso anaerobio demostrd ser
ventajoso ya que permitié proporcionar bastante para la propia planta.

Nepal es el pais del mundo que tiene mayor proporcion de plantas de biogas por habitante.
¢ Qué es el Biogas?

FIRCO (2007), menciona que el biogas es producido por bacterias en el proceso de
biodegradacion de material organico en condiciones anaerobicas, es decir, sin oxigeno. Es
una mezcla de gases en donde predomina el metano y el diéxido de carbono. EI metano,
que es el tltimo eslabon de este proceso, es un gas inflamable, que es producto util de este
proceso y que mediante una sencilla adaptacion puede ser utilizado en cualquier cocina o

calefactor.
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Metodos de obtencion del Biogas.

Varnero (2011), cita que en una fermentacion anaerobica, la materia organica es
catalizada en ausencia de un aceptor de electrones externo mediante microorganismos
anaerobicos estrictos o facultativos a través de reacciones de oxidacion-reduccion bajo
condiciones de oscuridad. El producto generado durante el proceso acepta los electrones
liberados durante la descomposicion de la materia organica. Por lo tanto, la materia
organica actia como dador y aceptor de electrones. En la fermentacién, el sustrato es
parcialmente oxidado y por lo tanto, solo una pequefia cantidad de la energia contenida en

el sustrato se conserva.

Es importante destacar que la mayor parte (dos tercios) del metano se produce
mediante fermentacion anaerdbica en el cual el acetato actia como dador y aceptor de
electrones. La produccién de metano mediante esta via se conoce comunmente como
metanogénesis acetrofica. La fermentacion anaerobica se puede aplicar para la recuperacion
de biocombustibles (e.g. hidrogeno y butanol) y productos bioquimicos (nisina y acido

lactico).
Aplicaciones del Biogas

Segun Cheung (2012), alrededor de 3,200 millones de personas no tienen acceso a
fuentes de calor modernas. Cocinan con “fuegos abiertos”, nocivos para la salud y para el
clima y en su estudio plantea biogas de produccion de propia como una posible solucién a

este problema.

El mismo autor sefiala que en muchos paises falta la infraestructura para suministrar
calor a los habitantes de las regiones mas apartadas. Personas a las que no les queda mas
alternativa que la de quemar el combustible que tengan mas a mano, sobre todo de madera.
Sin embargo, la combustion de la madera genera particulas nocivas para la salud y libera

CO,a la atmosfera.

Una alternativa pasa por el empleo de biomasa en las denominadas plantas de biogas
domeésticas. A traves de la fermentacion de los residuos organicos de personas y animales
se obtiene gas metano que puede emplearse para cocinar, caldear, iluminar o para propulsar

generadores para producir electricidad.
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La ventaja de las pequefias instalaciones de biogas reside en el hecho de que
producen en el entorno en el que la energia acaba siendo empleada. Es decir, no hay que
tender largas y costosas lineas para transportar la energia, las instalaciones se ubican junto a
las casas, estan construidas de forma sencilla, son faciles de manejar y el combustible es de

produccién propia.

De acuerdo con la SAGARPA (2012), el gas producido a partir del estiércol de los
animales puede emplearse para generar electricidad para cubrir una parte o la totalidad de
las necesidades de energia de las granjas ganaderas, permitiendo ahorros y maximizando
las utilidades.

Hilbert (2013), menciona que la aplicacion del biogas en el area rural ha sido
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.

El segundo tipo de tecnologia estd dirigido al sector agricola y agroindustrial de
ingresos medios y altos. El objetivo estd buscando en este caso es brindar energia y
solucionar graves problemas de contaminacién. 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
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Figura No. 3. Usos del Biogés

Fuente: Energias renovables para el desarrollo sustentable en México, Secretaria de Energia, México, 2006.

De acuerdo con la FAO (2011), la digestion anaerdbica es un proceso bioldgico
complejo y degradativo en el cual parte de los materiales orgénicos de un substrato
(residuos animales y vegetales) son convertidos en biogas, mezcla de diéxido de carbono y
metano con trazas de otros elementos, por un consorcio de bacterias que son sensibles o

completamente inhibidas por el oxigeno o sus precursores (e.g. H,0).

La misma cita menciona que utilizando el proceso de digestion anaerobica es posible
convertir gran cantidad de residuos, residuos vegetales, estiércoles, efluentes de la industria
alimentaria y fermentativa, de la industria papelera y de algunas industrias quimicas, en
subproductos utiles. En la digestion anaerobica mas de 90% de la energia disponible por
oxidacion directa se transforma en metano, consumiéndose solo un 10% de la energia en

crecimiento bacteriano frente al 50% consumido en un sistema aerébico.

Hilbert (2013), menciona que la digestion anaerdbica es un proceso muy complejo

tanto por el nimero de reacciones bioquimicas que tienen lugar como por la cantidad de

18



microorganismos involucrados en ellas. De hecho, muchas de estas reacciones ocurren de

forma simultéanea.

FAO (2011), cita que en la digestion anaerdbica, los microorganismos metanogénicos
desempefian la funciobn de enzimas respiratorios y, junto con las bacterias no
metanogénicas, constituyen una cadena alimentaria que guarda relacion con las cadenas
enzimaticas de células aerdbicas. De esta forma, los residuos organicos se transforman
completamente en biogas que abandona el sistema. Sin embargo, el biogas generado suele
estar contaminado con diferentes componentes, que pueden complicar el manejo y

aprovechamiento del mismo.

El proceso anaerdbico se clasifica como fermentacién anaerdbica o respiracion

anaerobica dependiendo del tipo de aceptores de electrones.
Fermentacién Anaerobica

De acuerdo a la FAO (2011), en una fermentacion anaerobica, la materia organica es
catalizada en ausencia de un aceptor de electrones externo mediante microorganismos
anaerdbicos estrictos o facultativos a través de reacciones de oxidacion-reduccion bajo
condiciones de oscuridad. El producto generado durante el proceso acepta los electrones
liberados durante la descomposicion de la materia organica. Por lo tanto, la materia
organica actla como dador y aceptor de electrones. En la fermentacion, el sustrato es
parcialmente oxidado y por lo tanto, solo una pequefia cantidad de la energia contenida en

el sustrato se conserva.

La misma cita menciona que la fermentacion anaerdbica es un proceso natural que ocurre
en forma espontanea en la naturaleza y forma parte del ciclo biolégico. De esta forma
podemos encontrar el denominado “gas de los pantanos” que brota en aguas estancadas, el
gas natural metano de los yacimientos petroliferos asi como el gas producido en el tracto
digestivo de los rumiantes como los bovinos. En todos estos procesos intervienen las

denominadas bacterias metanogénicas.
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Etapas del proceso de la Fermentacion Anaerdbica

Segun Middlebrooks et al., (1982), describen brevemente en cuatro etapas el proceso

de digestion anaerobica.

a)

b)

d)

Hidrolisis: este término indica la conversion de compuestos organicos complejos e
insolubles (lipidos, proteinas y carbohidratos) en otros compuestos mas sencillos y
solubles en agua. Esta etapa es fundamental para suministrar los compuestos
orgénicos necesarios para la estabilizacion en anaerobica en forma que pueden ser
utilizados por las bacterias responsables de las dos etapas siguientes.

Acidogénesis: los compuestos organicos sencillos generados en la etapa anterior
son utilizados por las bacterias generadoras de acidos. Como resultado se produce
su conversion en &cidos organicos volatiles (acetato, propionato, butirato, etc.),
alcoholes y otros subproductos importantes para etapas posteriores (amoniaco,
hidrogeno y dioxido de carbono). Esta etapa la pueden llevar a cabo bacterias
anaerobicas o facultativas.

Acetogénesis: las bacterias son microorganismos que viven en estrecha
colaboracidon con las Archaeas metanogénicas. Estos microorganismos son capaces
de transformar los acidos grasos resultantes de la etapa anterior en los sustratos
propios de la metanogénesis (acetato, dioxido de carbono e hidrogeno).

Segun Moreno (1991).

Metanogénesis: una vez que se han formado acidos orgéanicos, dos nuevas
categorias de bacterias entra en accion, aquellos que convierten el acetato en metano
y didxido de carbono (acetoclasticos) y aquellas que convierten el acetato en metano
y dioxido de carbono y el hidrogeno para producir metano y agua (hidrotroficos).
Esta fase de la digestion anaerébica es fundamentalmente para conseguir la
eliminacion de materia organica, ya que los productos finales no contribuyen a la
demanda bioguimica del oxigeno (DBO) ni a la demanda quimica de oxigeno del
agua (DQO) del medio. A diferencia de lo que ocurre con la fase acidogénica, el
metabolismo de estas bacterias es mas lento y ademas, son mucho mas sensibles a

distintas condiciones ambientales, tales como pH y temperatura.

Hilbert (2013), menciona lo siguiente para la comprension de estas fases (cuadro 1):
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Cuadro No. 1 Fase Acidogénica y Metanogénica

FASE ACIDOGENICA FASE METANOGENICA
Bacterias facultativas(pueden vivir en Bacterias anaerobicas estrictas (No pueden
presencia de bajos contenidos de oxigeno) vivir en presencia de oxigeno.)
Reproduccidn muy rapida (alta tasa Reproduccién lenta(baja tasa reproductiva)

reproductiva).

Poco sensibles a los cambios de acidez y Muy sensibles a los cambios de acidez y

temperatura. temperatura.

Principales metabolitos, &cidos organicos. Principales productos finales, metano y

dioxido de carbono.

Fuente: Hilbert, 2013

Bacterias implicadas en la Fermentacion Anaerdbica

De acuerdo con la FAO (2011), los microorganismos involucrados en cada fase de la

fermentacién anaerdbica son:

Las especies de microorganismos involucrados en el proceso varian dependiendo de
los materiales que seran degradados. Los alcoholes, &cidos grasos, y los enlaces aromaticos

pueden ser degradados por la respiracion anaerobica de los microorganismos.

Estos utilizan, entre otros nutrientes, el nitrato (Paracocuss denitrificans,
Pseudomonas stutzerii, azufre (Desulfonema limicola), carbonato (Acetobacterium woodi,
Clostridium aceticum, Methanobacterium thermoautrophicum, fumarato (Escherichia coli,
Wolinella succinogenes o Fe (llI) (Alteromonas putrefaciens) como aceptores de

electrones, por lo que pueden denominarse reductores de nitrato, reductores de sulfato, etc.

Sin embargo otros microorganismos también compiten por el nitrato como aceptor de
electrones, por lo que el nitrato se reduce rapidamente a amonio y el nitrato como reductor

juega un papel secundario en los procesos de fermentacion.

Los reductores de sulfato participan activamente en la degradacion de compuestos

con poco oxigeno, tales como el lactato y etanol.
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En la primera y segunda fase de la degradacion, participan bacterias de al menos 128
Ordenes de 58 especies y 18 géneros. Las especies que se presentan principalmente son
Clostridium, Ruminococus, Eubacterium y Bacteroide.

En la tercera y cuarta fase de la degradacion, se encuentran principalmente bacterias
metanogeénicas. En la actualidad, se han identificado 81 especies, de 23 géneros, 10 familias

y 4 Grdenes.

Ademas, existen diversos microorganismos que pertenecen al sistema ecolégico de
un bioreactor y que participan indirectamente en la degradacion. Por ejemplo,
Staphylicoccus, especie que se desarrolla con frecuencia en los digestores, puede provocar
riesgos para la salud del personal que opera el digestor si no se toman las medidas sanitarias

necesarias.

En las cuatro fases de la degradacion, las especies Acetobacter y Eubakterium tienen

una participacion similar en el proceso.
Bacterias que participan en la etapa de la Hidrolisis

Los microorganismos de muchos géneros son los responsables de la hidrolisis. Entre
estos destacan: Bacteroides, Lactobacilus, Propioni- bacterium, Sphingomonas,

Sporobacterium, Magasphaera, Bifidobacterium.
Bacterias que participan en la etapa de Acidogénesis

La mayoria de los microorganismos acidogénicos también participan de la hidrolisis.
El género Clostridium, Paenibadillus y Ruminococus estan presentes en todas las fases del

proceso de fermentacion, pero son dominantes en la fase acidogénica.

El grupo Cytophaga-Flavobacterium-Bacteroides representa el segundo grupo mas
grande de microorganismos durante las dos primeras fases dela descomposicion. Sin
embargo, en la fase metanogénica representan menos del 5% del total de microorganismos.
Esto indica que estos grupos son los principales responsables de la degradacion de

compuestos monomericos.
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Bacterias que participan en la etapa de Acetogénesis

Estas bacterias solo pueden sobrevivir en simbiosis con el género que consume
hidrogeno. Todos los microorganismos acetogenicos tienen un periodo de regeneracion de
hasta 84 h.

Las bacterias acetogenicas reductoras de sulfato son capaces de degradar lactato y

etanol, pero no son capaces de degradar &cidos grasos y compuestos aromaticos.
Bacterias que participan en la etapa de Metanogénesis

La Gltima fase de la descomposicion anaerdbica se encuentra por un grupo especial
de microorganismos, las Arqueas metanogénicas. Estas se caracterizan a través del co-
factor F420, el cual actia en presencia de hidrogenasas como trasportador de H,. Este

puede detectarse por su auto fluorescencia en un microscopio éptico.

Las metanogénicas activas aparecen en la segunda fase de la fermentacion, la fase
acidogénica. Sin embargo, obviamente el nimero de Arqueas metanogénicas aumenta en la
fase metanogénica. Las principales especies estan representadas por Methanobacterium,

Methenospirilum hungatii, y Methanosarcina.
Especies metanotroficas

Las especies metanotroficas (especies que consumen metano) se encuentran
presentes en todas partes, pero no son deseables en una planta de produccion de biogas. La
mayoria de estos son aerdbicos. Estos microorganismos son el agua y el diéxido de

carbono.

Los metanotroficos aerdbicos degradan aproximadamente el 17% de todo el metano
en la atmosfera. Ademas de estos, existe otro grupo de metanotréficos, que es capaz de

consumir.
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Cuadro No. 2. Bacterias que participan en el proceso de la Fermentacion durante las

cuatro fases.

Taxonomia Especies

Descripcion

Metabolismo

Genero : A. Wodii
Acetobakterium A. Paludosum

El género Actobacter,
comprende un grupo de
bacilos Gram negativos,
moviles que realizan una
oxidacion completa de
alcoholes, produciendo
una acumulacion de
acidos organicos como
productos finales.

Reduce autroficamente
compuestos polimeros,
oligdbmeros, monGmeros
y CO, utilizando como
fuente de electrones.
Estos microorganismos

hacen posible la
descomposicion de los
acidos grasos y

compuestos aromaticos.

E. rectale

E. siraeum
E. plautii

E. cylindrois
E.brachy
E.desmolans
E. callandrer
E.limosum

Género:
Eubacterium

El genéro Eubacterium
consiste en un grupo de

bacterias anaerébicas
obligadas Gram-
positivas.

La mayoria de las
Eubakteria sacaroliticas
producen butirato como
el principal producto de
su metabolismo.
Muchas especies son
capaces de descomponer
sustratos complejos a
través de mecanismos
especiales.
Algunas
desarrollan
autroficamente, por lo
tanto son capaces de

especies  se

cumplir funciones
especificas en la
descomposicion
anaerdbica.

Fuente: Insam, et al, 2009
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MATERIA ORGANICA COMPLEJA

[ PROTEINAS ] [ CARBOHIDRATOS ] [ LiPIDOS ]
HIDROLISIS 1 1 1 1 1 1
[ AMINOACIDOS, AZUCARES ] [ ACIDOS GRASOS, ALCOHOLES ]

PRODUCTOS INTERMEDIOS

> PROPIONICO, BUTIRICO, OXIDACION
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METANO,
DIOXIDO DE CARBONO

Figura No. 4. Esquema de reacciones de la Digestion Anaerdbica de materiales
(Los nimeros indican la poblacion bacteriana responsable del proceso: 1. Bacterias
fermentativas; 2: bacterias acetogénicas que producen hidrogeno; 3: bacterias
homoacetogénicas; 4: bacterias metanogénicas hidrogenotroficas; 5: bacterias

metanogénicas acetoclasticas.)
Fuente: Pavlostathis y Giraldo-Gémez, 1991.

Factores ambientales en el proceso Metanogénico (produccion de Biogas)

Segun la FAO (2011), es importante examinar algunos de los factores importantes
que gobiernan el proceso metanogénico. Los microorganismos, especialmente los
metanogénicos, son altamente susceptibles a los cambios en las condiciones ambientales.
Muchos investigadores evalUan el desempefio de un sistema anaerébico en funcién de la
tasa de produccion de metano, porque la metanogénesis se considera un paso limitante del
proceso. Debido a esto, la biotecnologia anaerobica requiere de un cuidadoso monitoreo de

las condiciones ambientales.

Algunas de estas condiciones ambientales son: temperatura (mesofilica o
termofilica), tipo de materias primas, nutrientes y concentracion de minerales traza, pH

(generalmente cercano a la neutralidad), toxicidad y condiciones redox 6ptimas.
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De acuerdo con la FAO (2011), estas condiciones se discuten a continuacion:

Naturaleza y composicién bioquimica de materias primas

Las diversas materias que se pueden utilizar en la fermentacion metanogénica,

pueden ser residuos organicos de origen vegetal, animal, agroindustrial, forestal, doméstico

u otros.
Cuadro No. 3. Tipos de residuos.
Residuos de origen animal Estiércol, orina, guano, camas, residuos
de maderos (sangre y otros), residuos de
pescados.

Residuos de origen vegetal Malezas, rastrojos de cosechas, pajas,
forrajes en mal estado.

Residuos de origen humano Heces, basura, orina.

Residuos de origen agroindustriales Salvado de arroz, orujos, cosetas, melazas,
residuos de semillas.

Residuos forestales Hojas, vastagos, ramas y cortezas.

Residuos acuéticos Algas marinas, jacintos y malezas

acuaticas.

Fuente: Varnero y Arellano, 1991.

Las caracteristicas bioquimicas que presentan estos residuos deben permitir el
desarrollo y la actividad microbiana del sistema anaerdbico. El proceso microbiol6gico no
solo requiere de fuentes de carbono y nitrdgeno sino que también deben estar presentes en
un cierto equilibrio sales minerales (azufre, fosforo, potasio, calcio magnesio, hierro,

manganeso, molibdeno, zinc, cobalto, selenio, tungsteno, niquel y otros menores).

Normalmente las sustancias organicas como los estiércoles y lodos presentan estos
elementos en proporciones adecuadas. Sin embargo en la digestion de ciertos desechos
industriales puede presentarse el caso de ser necesaria la adicién de los compuestos

enumerados o bien un post tratamiento aerobico.
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Las sustancias con alto contenido de lignina no son directamente aprovechables y por
lo tanto deben someterse a tratamientos previos (cortado, macerado, compostaje) a fin de
liberar las sustancias factibles de ser transformadas de las incrustaciones de lignina. En el
caso de estiércoles animales, la degradacion de cada uno de ellos dependera

fundamentalmente del tipo de animal y la alimentacidn que hayan recibido los mismos.

Los valores tanto de produccién como de rendimiento en gas de los estiércoles
presentan grandes diferencias. Esto es debido al sin numero de factores que pueden

intervenir en el proceso, que hacen dificil la comparacion de los resultados.

El contenido de agua de diversas materias primas varia entre 10 a 90% del peso
fresco del residuo, dependiendo de la edad y 6rgano del residuo, formas de obtencion. Los
componentes organicos de estos residuos son variados y corresponden aproximadamente a
un 50% del peso fresco, en funcion del contenido de agua y de las cenizas. Los principales
grupos que se distinguen son: carbohidratos (50% del total de la materia organica seca),
compuestos nitrogenados (20%), lignina (10 a 40%) y el resto fracciones como cera,
resinas, grasas. La composicion promedio de la materia organica seca es: 48% C; 44% O;
7% H; 2%H.

Los minerales presentes como calcio: potasio, magnesio, fosforo, azufre y elementos

trazas son del orden del 1 a 10% del peso seco.
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Cuadro No. 4. Composicion quimica de diversos residuos de Origen Animal y Vegetal

(valores promedio, base seca).

Materia Lipidos Proteinas Celulosa Lignina Cenizas
prima (%) (%) (%) (%) (%)
Hemicelusa (%)

Paja de 1,10 2,10 65,45 21,60 3,53
trigo
Paja de 9,62 5,42 59,45 12,70 12,31
centeno
Paja de 2,35 12,26 30,51 10,61 12,55
arroz
Pasto verde 8,05 4,94 57,22 9,80 19,99
Alfalfa 10,41 12,81 36,79 8,95 10,30
Hojas secas 4,01 3,17 32,78 29,66 4,68
Cafia de 4,50 35,40 10,30 6,50
azucar
Bovino 3,23 9,05 32,49 35,57 19,66
Porcino 11,50 10,95 32,49 21,49 23,67
Aves 2,84 9,56 50,55 19,82 17,23
Equino 2,70 5,00 40,50 35,00 17,80
Ovino 6,30 3,75 32,00 32,00 25,95
Caprino 2,90 4,70 34,00 33,00 26,40

Fuente: Varnero y Arellano, 1991.
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Cuadro No. 5. Rango de niveles de nutrientes en diversos residuos de Origen Animal y

Vegetal.
Materia C (%) N (%) P,0s(%) KO (%) CaO (%) MgO (%)
prima
Excretas 17,4-406 0,3-2,0 0,1-1,5 0,10 0,35 0,13
Bovino 17,4-400 1,1-2,5 0,4-4,6 0,30 0,09 0,10
Porcino 350-52,0 1,0-2,0 0,2-1,5 2,30
Caprino 350-52,0 0,3-0,8 0,4-1,6 0,35 0,15 0,12
Equino 35,0-46,0 0,3-0,6 0,3-1,0 0,15 0,33
Ovino 23,0-350 1,0-1,9 09-18 210 0,45 0,15
Conejos 28,0-350 1,4-20 2,0-2,8 1,40 0,80 0,48
Aves 29,0-410 0,6-0,8 0,50,8 1,10 0,80
Patos 17,4-41,0 0,6-0,8 0,5-0,8 1,10 0,80
Humanas 2,5 0,8-1,0 0,5 0,30
Mezclas:
Porcino+paja 20,0-22,0 0,3-0,5 0,24 0,03 0,20
Bovino+paja 44,0-46,0 0,3-0,5 0,79 1,55 0,30
Rastrojo:
Cafa de 30,0-40,0 0,8-1,8 0,4-0,6 2,40 0,50 0,49
maiz
Paja de 16,0-46,0 0,53 0,70 0,40 0,26 0,16
avena
Paja de 22,0-29,0 0,53 0,40 0,30 0,46
avena
Paja de 58,0 0,64 0,19 1,07 0,33 0,33
cebada
Pajade arroz 40,0-42,0 0,64 0,60 0,40 0,60
Pajade haba 28,0-33,0 1,5-19 0,40 2,30 1,35
Hojassecas  35,0-40,0 1,00 0,30 0,20 2,00
aserrin 44,0 0,06 0,01 0,01

Fuente: Varnero y Arellano, 1991.



En términos generales, se pueden clasificar los sustratos en cuatro clases en funcion
de su apariencia fisica, nivel de dilucién, grado de concentracion y caracteristicas
cuantitativas, como el porcentaje de solidos totales (ST), sélidos volatiles (SV) y demanda

quimica de oxigeno.

Los sustratos de clase 1 pueden degradarse eficientemente en digestores Batch o por
lotes. Los sustratos de la clase 2 son degradados de manera eficiente en digestores mezcla
completa de operacién continua. Por presentar una dilucion mayor y en consecuencia una
DQO (demanda bioquimica de oxigeno) menor, los sustratos de clase 3 deben tratarse con
digestores de alta eficiencia, como los de filtro anaerobio. En cuanto a los sustratos de
clase, 4 debido a su alto contenido de DQO deben ser degradados en digestores aerobios

intensivos para mayor eficiencia, los cuales se mencionan en el siguiente cuadro.

Cuadro No. 6. Clasificacion de sustratos para la Digestion Anaerdbica

Caracteristicas Clase Tipo de Sustrato Caracteristicas

Cuantitativas

Basura domestica Menos de 20%
Sélido 1 Estiércol solido ST 40-70 %
Restos de cosecha Fraccién Organica
Lodo altamente 100-150 g/l DQO
contaminado, alta 2 Heces animales 5-10% ST
viscosidad 4-8% SV
Heces de animales de cria
Fluidos con alto y levante diluido con agua
contenido de solidos 3 de lavado. a. g/ DQO
suspendidos (SS) Aguas  residuales de 1-2 g/ SS
mataderos
Fluidos muy Aguas  residuales  de
contaminados, solidos 4 agroindustrias. a. g/ DQO
en suspension Aguas negras 4.500 g/l

DQO

Fuente: Esguerra, 1989
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La degradacion o descomposicion de la materia organica es compleja y dificil de
tratar en detalle, todos los problemas que se presentan. Simplificando esta situacion, las
fuentes carbonadas mas utilizadas por los microorganismos quimiotroficos son los glucidos
o carbohidratos y de eéstos compuestos organicos, principalmente las hexosas, las cuales son
degradadas por diferentes vias metabolicas. Los fragmentos que alimentan estos procesos
ciclicos, por una parte, dan origen a cadenas carbonadas que participan en la formacion de
nuevas células microbianas y, al mismo tiempo, son usadas en las oxidaciones y
reducciones bioldgicas que estan ligadas a la sintesis de moléculas ricas en energia. Si estos
procesos tienen lugar en un medio con niveles de oxigeno ilimitado, corresponden a
procesos de oxidacién bioldgica o respiracion aerdbica con desprendimiento de CO, y de
energia equivalente a la mineralizacion total del substrato orgénico utilizado por los
microorganismos. Si por el contario, el nivel de oxigeno en el sistema es bajo,
determinando condiciones anaerdbicas, corresponde a procesos de reduccién bioldgica o

fermentaciones.

En este caso, la liberacidn de energia y desprendimiento de CO, son menores que la
obtenida en la respiracidn aer6bica. Ademas segun el tipo de fermentacion se desprenden
otros gases como: metano (CH,), hidrégeno, o produccién de otros compuestos como
alcoholes, acidos organicos, entre otros.

Cuadro No. 7. Produccién de Biogés por tipo de Residuo Animal.

Estiércol Disponibilidad  Relacion Volumen de Biogas
CIN m*/Kg/himedo m?*/dia/afio
Kg/dia *
Bovino(500Kg) 10.00 25:1 0.04 0.400
Porcino(50Kg) 2.25 13:1 0.06 0.135
Aves(2Kg) 0.18 19:1 0.08 0.014
Ovino(32Kg) 1.50 35:1 0.05 0.075
Caprino(50Kg) 2.00 40:1 0.5 0.100
Equino(450Kg) 10.00 50:1 0.4 0.400
Conejo(3Kg) 0.35 13:1 0.06 0.021
Excretas 0.40 3:1 0.06 0.025

Humanas

Fuente: Varnero y Arellano, 1991. * El dato se refiere a la cantidad estimada de estiércol que es posible

recolectar de todo el producto.
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Cuadro No. 8. Produccién de Biogés a partir de Residuos Vegetales.

Residuos Cantidad Relacion Volumen de Biogas
Residuo CIN m*/Ton m*/Ha
Ton/ha
Cereales
(paja)
Trigo 3.3 123:1 367 1200
Maiz 6.4 45:1 514 3300
Cebada 3.6 95:1 388 1400
Arroz 4.0 58:1 352 1400
Tubérculos(hojas)
Papas 10.0 20:1 600 6000
Betarragas 12.0 23:1 501 6000
Leguminosas(paja)
Porotos 3.2 38:1 518 1650
Habas 4.0 29:1 608 1400
Hortalizas(hojas)
Tomate 55 12:1 603 3300
cebolla 7.0 15:1 514 3600

Fuente: Varnero y Arellano, 1991.

Relacién carbono/nitrégeno de las materias primas

Précticamente toda la materia organica es capaz de producir biogas al ser sometida a
fermentacidn anaerobica. La calidad y la cantidad del biogas producido dependeran de la
composicion y la naturaleza del residuo utilizado. Los niveles de nutrientes deben de estar
por encima de la concentracion dptima para las metanobacterias, ya que ellas se inhiben

severamente por falta de nutrientes.

El carbono y el nitrégeno son las principales fuentes de alimentacion de las bacterias
metanogénicas. El carbono constituye la fuente de energia y el nitrogeno es utilizado para

la formaciéon de nuevas células. Estas bacterias consumen 30 veces mas carbono que
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nitrégeno, por lo que la relacidn dptima de estos elementos en la materia prima se considera

en un rango de 30:1 hasta 20:1.

La descomposicion de materiales con alto contenido de carbono, superior es 35:1,
ocurre mas lentamente, porque la multiplicacién y desarrollo de bacterias es bajo, por falta
de nitrégeno, pero el periodo de produccion de biogas es mas prolongado. En cambio, con
una relacion C/N menor de 8:1 se inhibe la actividad bacteriana debido a la formacion de
un excesivo contenido de amonio, el cual en grandes cantidades es toxico e inhibe el

proceso.

En términos generales, se considera que una relacion C/N 6ptima que debe tener el
material “fresco o crudo” que se utilice para iniciar la digestion anaerdbica, es de 30
unidades de carbono por una unidad de nitrégeno, es decir, C/N =30:1. Por lo tanto, cuando
ni se tiene un residuo con una relacion C/N inicial apropiada, es necesario realizar mezclas

de materias en las proporciones adecuadas para obtener la relacion C/N dptimas.

Sobre la base del contenido de carbono y de nitrégeno de cada una de las materias
primas puede calcularse la relacion C/N de la mezcla aplicando la siguiente formula:

_C1xQ14+C2%Q2+... (n*Qn
" N1#Q1+N2#%Q2+4...Nn*Qn

Datos:

K= C/N de mezcla de materias primas

C= % de carbono organico contenido en cada materia prima
N= % de nitrogeno organico en cada materia prima

Q= Peso fresco de cada materia, expresado en kilos o toneladas

Desde el punto de vista practico es aconsejable manejarse con medidas volumétricas y

determinar los parametros: Densidad (D), Masa (M) y Volumen (V) a partir de la férmula:

D= M/V, expresando la masa en kilos o toneladas y el volumen en litros o metros cubicos.
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Cuadro No. 9. Valores promedios aproximados de la relacion carbono/nitrogeno de

algunos residuos disponibles en el medio rural.

Materiales (%) C (%) N CI/N
Residuos animales
Bovinos 30 1.30 25:1
Equinos 40 0.80 50:1
Ovinos 35 1.00 35:1
Porcinos 25 1.50 16:1
Caprinos 40 1.00 40:1
Conejos 35 1.50 23:1
Gallinas 35 1.50 23:1
Patos 38 0.80 47:1
Pavos 35 0.70 50:1
Excretas humanas 2.5 0.85 31
Residuos vegetales
Paja de trigo 46 0.53 87:1
Paja de cebada 58 0.64 90:1
Paja de arroz 42 0.63 67:1
Paja de avena 29 0.53 55:1
Rastrojos de maiz 40 0.75 53:1
Leguminosas 38 1.50 28:1
Hortalizas 30 1.80 17:1
Tubérculos 30 1.50 20:1
Hojas secas 41 1.00 41:1
Aserrin 44 0.06 730:1

Fuente: Varnero y Arellano, 1991.

Niveles de solidos totales y sélidos volatiles

Toda la materia organica estd compuesta de agua y una fraccion solida llamada

solidos totales (ST). El porcentaje de solidos totales contenidos en la mezcla con que se

carga el digestor es un factor importante a considerar para asegurar que el proceso se
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efectue satisfactoriamente. La movilidad de las bacterias metanogénicas dentro del sustrato
se ve crecientemente limitada a medida que se aumenta el contenido de solidos y por lo
tanto puede verse afectada la eficiencia y produccion de gas.

Experimentalmente se ha demostrado que una carga en digestores semicontinuos no
debe tener més de un 8% a 12% de solidos totales para asegurar el buen funcionamiento del
proceso, a diferencia de los digestores discontinuos, que tienen entre un 40 a 60% de

solidos totales.

Para calcular el volumen de agua que se debe de mezclar con la materia prima para
dar la proporcién adecuada de sélidos totales, es necesario conocer el porcentaje de sélidos

totales de la materia prima fresca.

Cuadro No. 10. Datos promedios sobre el contenido de solidos totales de diversos

residuos.
Materias Primas % Solidos Totales
Residuos animales
Bovinos 13.4.56.2
Porcinos 15.0-49.0
Aves 26.09-2.0
Caprinos 83.0-92.0
Ovejas 32.0-45.0
Conejos 34.7-90.8
Equinos 19.0-42.9
Excretas humanas 17.0
Residuos vegetales
Hojas secas 50.0
Rastrojo de maiz 77.0
Paja de trigo 88.0-90.0
Paja de arroz 88.8-92.6
Leguminosas (paja) 60.0-80.0
Tubérculos(hojas) 10.0-20.0
Hortalizas(hojas) 10.0-15.0
Aserrin 74.0-80.0

Fuente: Varnero y Arellano, 1991.
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Segun Varnero y Arellano (1991), mencionan un ejemplo, en el caso del estiércol de bovino
fresco, suponiendo que tiene un 20% de sélidos totales y se quiere diluir esta carga a un 5%
de sélidos totales, para saber cuanta agua se debe agregar por kilo de excretas frescas, se

realiza el siguiente calculo:

. 1 kg excreta * % S.T. excreta fresca
% S.T. (carga diluida) =

1 kg excreta fresca + agua agregada

1 %0.20

0.05 = ——F——
1 + W agua

0.05 + 0.05 W agua = 0.20

5
W agua = 005 = 3 litros/ kg excreta fresca

Sélidos Volatiles (S. V.). Es aquella porcién de solidos totales que se libera de una
muestra, volatilizandose cuando se calienta durante dos horas a 600° C.

Los SV contienen componentes organicos, los que tedricamente deben ser

convertidos a metano.
Temperatura

Segun Varnero y Arellano (1991), mencionan que los procesos anaeroébicos, al igual
gue muchos otros sistemas bioldgicos, son fuertemente dependientes de la temperatura. La
velocidad de reaccion de los procesos bioldgicos depende de la velocidad de crecimiento
de los microorganismos involucrados que a su vez, dependen de la temperatura. A medida
que aumenta la temperatura, aumenta la velocidad de crecimiento de los microorganismos y

se acelera el proceso de digestidn, dando lugar a mayores producciones de biogas.

La temperatura de operacion del digestor, es considerada uno de los principales
parametros de disefio, debido a la gran influencia de este factor en la velocidad de digestion
anaerdbica Las variaciones bruscas de temperatura en el digestor pueden gatillar la
desestabilizacién del proceso. Por ello, para garantizar una temperatura homogénea en el
digestor, es imprescindible un sistema adecuado de agitacion y un controlador de

temperatura.
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Existen tres rangos de temperatura en los que pueden trabajar microorganismos
anaerobicos: psicrofilos (por debajo de 25° C), mesotfilos (entre 25 y 45° C) y termofilos
(entre 45 y 65° C) siendo la velocidad méxima especifica de crecimiento mayor, conforme
aumenta el rango de temperatura. Dentro de cada rango de temperatura, existe un intervalo
para el cual dicho pardametro se hace maximo, determinando asi la temperatura de trabajo

Optima en cada uno de los rangos posibles de operacion.

Cuadro No. 11. Rangos de Temperatura y Tiempo de Fermentacion Anaerobica.

Fermentacion Minimo Optimo Maximo Tiempo de

fermentacién

Psycrophilica 4-10° C 15-18°C 20-25°C Sobre 100 dias
Mesophilica 15-20°C 25-35°C 35-45°C 30-60 dias
Thermophilica 25-45°C 50-60° 75 80°C 10-15 dias

Fuente: Lagrange, 1979.

Hasta el momento, el rango psicrofilico ha sido poco estudiado y, en general, se plantea
como poco viable debido al gran tamafio del reactor necesario. Sin embargo, presenta

menores problemas de estabilidad que en los otros rangos de temperatura de operacion.

El régimen mesofilico de operacion es el mas utilizado, a pesar de que en la
actualidad se estd implementando cada vez mas el rango termofilico, para conseguir una
mayor velocidad del proceso, lo que implica, a la vez, un aumento en la eliminacion de
organismos patogenos. Sin embargo, el régimen termofilico suele ser mas inestable a
cualquier cambio de las condiciones de operacion y presenta ademas mayores problemas
de inhibicion del proceso por la mayor toxicidad de determinados compuestos a elevadas
temperaturas, como el nitr6geno amoniacal o los acidos grasos de cadena larga. Como
regla general, la actividad bioldgica se duplica cada incremento en 10°C dentro del rango
de temperatura Optima. Para un optimo funcionamiento del digestor, se recomienda que el
tratamiento anaerdbico se disefie para que opere con variaciones de temperatura que no
excedan los 0.6 -1.2° C/dia.
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Una técnica interesante es la combinacion de dos fases de digestion, una primera
termofilica de elevada carga orgénica y una segunda mesofilica con menor carga. Con este
sistema se aprovechan las ventajas del sistema termofilico, pero se reducen los problemas
de inestabilidad.

La temperatura del proceso actia también sobre aspectos fisico-quimicos del mismo.
La solubilidad de los gases generados desciende al aumentar la temperatura, favoreciendo
la transferencia liquido-gas. Esto supone un efecto positivo para gases tales como NHg, H;
y H,S, dada su toxicidad sobre el crecimiento de los microorganismos anaerdbicos. Una
posible desventaja de este fendmeno es que el descenso de solubilidad del C,O provocaria
un aumento del pH, lo que generaria, en lodos de elevada concentracién de amonio,

posibles situaciones de inhibicion por NHs.

Por otra parte, la solubilidad de la mayoria de las sales aumenta con la temperatura de
manera que la materia organica es mas accesible para los microorganismos aumentando asi
la velocidad del proceso. Sin embargo, si se trata de compuestos téxicos, al aumentar su
solubilidad con la temperatura seran potencialmente méas toxicos, lo que puede explicar
parcialmente la mayor inhibicion de determinados compuestos organicos en el rango

termofilico, como los acidos grasos (AG) de cadena larga.

Ademas, la temperatura influye directamente en determinados equilibrios quimicos,
con gran influencia sobre el proceso anaerobio, como los del amonio-amoniaco libre o
acidos grasos volatiles (AGV) ionizados-no ionizados. En general, con la temperatura se
favorecen las formas no ionizadas, que resultan mas téxicas para los microorganismos
(NH3 y AGV- no ionizados). Por ultimo, la viscosidad de sélidos y semisolidos disminuye

al aumentar la temperatura lo que implica menores necesidades de agitacion.
Tiempo de retencion hidraulica (TRH) y velocidad de carga organica

Segun Varnero y Arellano (1991), mencionan que con este término se designa al
volumen de sustrato organico cargado diariamente al digestor. Este valor tiene una relacion
de tipo inversa con el tiempo de retencion, dado que a medida que se incrementa la carga
volumetrica disminuye el tiempo de retencion. El tiempo de retencion, junto con la
velocidad de carga organica determinada por el tipo de sustrato, son los principales

parametros de disefio, definiendo el volumen del digestor. La materia organica o sélidos
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volatiles (SV) se refiere a la parte de la materia seca (MS) o sélidos totales (ST), que se
volatilizan durante la incineracion a temperaturas superiores a 550° C. 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 produccién de biogas se determina generalmente expresando el
volumen de biogés producido por unidad de peso de MS o SV. La fermentacion de biogas
requiere un cierto rango de concentracion de MS que es muy amplio, usualmente desde 1%

al 30%. La concentracion optima depende de la temperatura.

Las bacterias requieren de un cierto tiempo para degradar la materia organica. La
velocidad de degradacidn depende en gran parte de la temperatura; mientras mayor sea la
temperatura, menor es el tiempo de retencion o fermentacion para obtener una buena
produccién de biogas. Si se toma como ejemplo tipico el uso de estiércol de ganado, los

THR varian con la temperatura media de cada region, con la variacion diaria estacional

Cuadro No. 12. Tiempo de retencion hidraulico de Estiércol de Ganado en distintas

Regiones.

Tiempo de retencion hidraulico Caracteristicas

30-40 dias Clima tropical con regiones planas. Ej.

Indonesia, Venezuela, América Central.

40-60 dias Regiones calidas con inviernos frios cortos.

Ej. India, Filipinas, Etiopia

60-90 dias Clima temperado con inviernos frios. Ej.

China, Corea, Turquia.

Fuente: Varnero, 1991.
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En un digestor que opera a régimen estacionario o “discontinuo”, el tiempo de retencién es

el que transcurre entre la carga del sistema y su descarga.

En un sistema de carga diaria (régimen semicontinuo), el tiempo de retencion va a
determinar el volumen diario de carga que sera para alimentar al digestor, ya que se tiene la

siguiente relacion:

Volumen del digestor (m?)

Volumen de carga diaria m3/dia =
8 / Tiempo de retencién (dias)

Existe otro pardmetro para identificar el tiempo de retencion de las sustancias en el
digestor, denominado Tiempo de Retencion de los Solidos Biol6gicos (TRSB), el que se
determina como la relacion entre la cantidad de MO o SV que entra el digestor y la
cantidad de MO o SV que sale del sistema cada dia. El TRSB es asumido para representar

la media del tiempo de retencion de los microorganismos en el digestor.

Estos parametros son importantes para los digestores avanzados de alto nivel, los
cuales han alcanzado un control independiente del TRSB y del THR a través de la retencién
de la biomasa. La medicion del THR es mas facil y practico que el TRSB al nivel de las

granjas.

La seleccion de una mayor temperatura implicard una disminucion en los tiempos de
retencion requeridos y consecuentemente serdn menores los volimenes de reactor

necesarios para dirigir un determinado volumen de material.

La relacién costo beneficio es el factor que finalmente determinara la optimizacion
entre la temperatura y el THR, ya varian los volumenes, los sistemas paralelos de control, la

calefaccion y la eficiencia.

Con relacion al tipo de sustrato, generalmente los materiales con mayor proporcion
de carbono retenido en moléculas resistentes como la celulosa demandaran mayores

tiempos de retencion para ser mas eficientes.
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Con relacion al tipo de sustrato, generalmente los materiales con mayor proporcion
de carbono retenido en moléculas resistentes como la celulosa demandaran mayores

tiempos de retencidn para ser totalmente digeridos.

En los sistemas de mezcla completa, el tiempo de retencion hidraulico (TRH)
coincide con el celular, por lo que el tiempo de retencion deberd ser suficientemente largo
como para asegurar el crecimiento de la poblacion bacteriana. Al aumentar el TRH,
aumenta el grado de materia organica degrada asi como la produccion de metano, aunque
este Gltimo valor comenzard a disminuir una vez alcanzado el Optimo. El tiempo de
retencion usual en el rango mesofilico para lodos de depuradora estd entre 15 y 20 dias,

aunque este valor depende mucho del tipo de reactor utilizado.

La velocidad de carga organica (VCO) es la cantidad de materia orgéanica introducida
diariamente en el reactor por unidad de volumen, siendo directamente dependiente de la
concentracion de sustrato y del tiempo de retencion fijado. En ausencia de inhibidores, altas
cargas organicas proporcionan altas producciones volumétricas de biogas aunque también

aumenta el riesgo de sobrecargas puntuales que conllevan a la acidificacion del reactor.
Rangos de pH y Alcalinidad

Segin Varnero y Arellano (1991), citan que el proceso anaerdbico es afectado
adversamente con pequefios cambios en los niveles de pH (que se encuentran fuera del
rango Optimo). Los microorganismos metanogénicos son mas susceptibles a las variaciones
de pH que los otros microorganismos de la comunidad microbiana anaerdbica. Los
diferentes grupos bacterianos presentes en el proceso de digestién anaerdbica presentan
unos niveles de actividad optimos en torno a la neutralidad. El optimo es entre 5.5 y 6.5
para acidogénicos y entre 7.8 y 8.2 para metanogénicos. El pH dptimo para cultivos mixtos

se encuentra en el rango entre 6.8 y 7.4, siendo el pH neutro el ideal.

Para que el proceso se desarrolle satisfactoriamente, el pH no debe bajar de 6.0 ni
subir de 8.0. El valor del pH en el digestor no sélo determina la produccién de biogas sino
también su composicion. Una de las consecuencias de que se produzca un descenso del pH
a valores inferiores a 6 es que el biogas generado es muy pobre en metano, y por tanto,

tiene menores cualidades energéticas. Debido a que las metanogénesis se considera la etapa
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limitante del proceso, es necesario mantener el pH del sistema cercano a la neutralidad. Los

acidogénicos son significativamente menos sensibles a valores méas extremos de pH.

Los valores de pH bajos reducen la actividad de los microorganismos metanogénicos,
provocando la acumulacion de acido acético y H,. Al aumentar la presion parcial de Hy, las
bacterias que degradan el acido propidnico serdn severamente inhibidas, causando una
excesiva acumulacion de acidos grasos volatiles de alto peso molecular, particularmente
acidos propionico y butirico, los cual disminuira la produccion de acido acético, generando

una disminucion del pH. Si la situacidn no se corrige, el proceso eventualmente fallara.

Por otra parte, el pH afecto a los diferentes equilibrios quimicos existentes en el
medio pudiendo desplazarlos hacia la formacion de un determinado componente que tenga
influencia en el proceso. Este es el caso de los equilibrios &cido-base del amoniaco y del
acido acético. Al aumentar el pH se favorece la formacién de amoniaco que, en elevadas
concentraciones, es inhibidor del crecimiento microbiano y a valores de pH bajos se genera
mayoritariamente la forma no ionizada del &cido acético, que inhibe el mecanismo de

degradacion del propionato.

En los procesos anaerdbicos, la caida del pH es causada frecuentemente por la
acumulacién de acidos grasos volatiles (AGV) y/o por la excesiva acumulacion de didxido
de carbono. Una de las primeras opciones para resolver el problema es reducir la tasa de
carga organica volumétrica, hasta el punto en el cual los AGV se consuman mas rapido de
lo que se generan. Una vez que el exceso de AGV se ha agotado, el pH del sistema retorna

a los rangos de operacion normales y la metanogénesis comienza a repuntar.

La carga organica volumétrica puede incrementarse gradualmente a medida que el
proceso se recupera, hasta completar la capacidad de carga. En circunstancias extremas,
ademas de la disminucion de la carga organica volumétrica se puede suplementar alguin
quimico para ajustar el pH. Otra opcidn recientemente explorada consiste en la dosificacion
peridédica de oxigeno en el sistema anaerobico. La oxigenacion limitada contribuye a
eliminar drasticamente el exceso de AGV a través de los microorganismos facultativos.
Estos microorganismos son menos susceptibles a cambios en el pH. Debido a que los

metanogénicos son vulnerables a cambios bruscos en el pH fuera del rango 6ptimo, el
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sistema anaerobico requiere una capacidad buffer (alcalinidad) para mitigar los cambios en

el pH.

El pH de un sistema anaerdébico, operando dentro de los rangos aceptables, es
controlado principalmente por la alcalinidad natural del sistema. La destruccion de la
materia orgénica, principalmente las proteinas, liberan amoniaco. Cada mol de nitrégeno
organico tedricamente genera un equivalente de alcalinidad. EI amoniaco reacciona con el
didxido de carbono durante una reaccion bioguimica para producir bicarbonato de amonio,

el cual contribuye a la alcalinidad del sistema, tal como muestran las siguientes ecuaciones:
RCHNH, COOH + 2H,0 & RCOOH+ NH3+CO, +2H;
NH3; +H,0+CO, NH4Jr + HCOj3 (Alcallnldad)

Solo los residuos que presentan altos contenidos de nitrégeno organico (e.g.
proteinas) pueden contribuir adecuadamente a la alcalinidad. Muchos residuos ricos en
carbohidratos (e.g. melasa, papa, almidon) no contribuyen a la alcalinidad porque carecen
de nitrégeno organico. Por lo tanto, la digestion de aquellos residuos organicos requiere la

suplementacion de alcalinidad.

Cuando los AGV comienzan a acumularse en el reactor anaerdbico, estos son
neutralizados por la alcalinidad presente en el reactor y mantiene el pH estable tal como se

muestra en la siguiente ecuacion:
HCO; + HAC < H20 + CO2 +Ac

En muchos casos, para mantener el pH 6ptimo en el reactor, es necesaria la
suplementacion de alcalinidad utilizando quimicos tales como bicarbonato de sodio,
carbonato de sodio, hidroxido de amonio, gas amoniaco, cal, hidroxido de sodio y potasio.

Se prefiere el bicarbonato de sodio debido a su alta solubilidad y baja toxicidad.

Es importante considerar que en forma frecuente, el pH se utiliza como un parametro
para evaluar la correcta operacion del sistema. Sin embargo, debido a que el efluente entra
en contacto con el ambiente, los cambios en la presidn parcial de los gases acidos disueltos,

especialmente el CO,, resulta en cambios del pH.
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El nivel de pH deseado para la operacion del digestor se puede conseguir ajustando
el pH de las materias primas que entran al digestor o controlando el pH en el digestor. Para
conseguir el pH deseado, se requiere conocer la cantidad de quimicos necesarios que se
deben adicionar a las materias primas que entraran al digestor, en tanto que, en el Gltimo
caso, tal conocimiento previo no se requiere. El reactor generalmente es monitoreado con
un medidor de pH onlineconectado a un controlador. EI pH deseado se programa y a la
adicion de quimicos (&cido o base) se lleva a cabo de forma automatica. Aunque este tipo

de control automatizado del digestor es altamente deseable, es un sistema bastante costoso.
Acidos grasos volatiles

Segun Varnero y Arellano (1991), mencionan que la concentracion de acidos grasos
volatiles (AGV), productos intermedios mayoritarios del proceso anaerébico, es uno de los
pardmetros que méas eficazmente pueden indicar la evolucion del proceso. De hecho, este
parametro es uno de los mas utilizados en los sistemas de control debido a su rapida
respuesta ante variaciones del sistema. El término “volatil” indica la degradacion
anaerobica, la materia organica compleja es hidrolizada y fermentada en compuestos de
bajo peso molecular, incluyendo éacidos grasos de cadena corta (C2-C6). Estos incluyen
principalmente &cidos acético, propidnico y butirico y en menores cantidades acidos

isobutirico, valérico, isovalérico y caproico.

En un sistema anaerdbico optimo, la concentracion de AGV en el efluente es
relativamente baja y se encuentra usualmente en el rango de 50-250 mg HAc/I. Cuando la
relacién simbidtica entre acidogénicos y metanogénicos se rompe, los AGV se acumulan.
La inhibicion de los metanogénicos debido a la toxicidad (sulfuro, amoniaco, metales
pesados, compuestos organicos sintéticos, etc.) cambios en las condiciones ambientales
(pH, temperatura, potencial redox) o limitacion de nutrientes pueden gatillar una
acumulacién de acetato e hidrdégeno. Una presion parcial de hidrogeno excesiva, inhibe
severamente a las bacterias que degradan acido propidnico, resultando en la acumulacién

de éste.

Al igual que el sulfuro y el amoniaco, las formas no ionizadas de AGV inhiben las

bacterias metanogénicas cuando presentan concentraciones de 30-60 mg/L. Un aumento en
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la concentracion de &cidos volatiles en el sistema, implica una desestabilizacion del proceso

y, en consecuencia una disminucion de la produccién de biogés.
Agitacion- mezclado

Segun Varnero y Arellano (1991), citan que los objetivos buscados con la agitacion
son: remocion de los metabolitos producidos por las bacterias metanogenicas, mezclado del
sustrato fresco con la poblacion bacteriana, evitar la formacién de costra que se forma
dentro del digestor, uniformar la densidad bacteriana y evitar la formacion de espacios
“muertos” sin actividad biologica que reducirian el volumen efectivo del reactor y prevenir

la formacidn de espumas y la sedimentacion en el reactor.

En la seleccidn del sistema, frecuencia e intensidad de la agitacion se debe considerar
que el proceso anaerdbico involucra un equilibrio simbidtico entre varios tipos de bacterias.
La ruptura de ese equilibrio en el cual el metabolito de un grupo especifico servird de
alimento para el siguiente implicara una merma en la actividad bioldgica y por ende una

reduccion en la produccion de biogas.

La agitacién aumenta la produccién de gas y disminuye el THR, esto es basicamente

por cuatro razones:

e Distribucién uniforme de la temperatura y substrato en el interior del biodigestor.

e Distribucién uniforme de los productos, tanto intermedios como finales.

e Mayor contacto entre el sustrato y las bacterias, evitando la formacién de camulos
alrededor de las bacterias.

e Evitar la acumulacion de lodo en la parte superior del digestor, también llamada

“nata” o “espuma” que dificulta la salida del biogas.
Se distinguen 3 tipos de agitacion, estas son:

e Mecanica: a través de agitadores manuales o con motores eléctricos.

e Hidraulica: a través de bombas de flujo lento se hace recircular la biomasa.

e Burbujeo de biogas: se recircula el biogas producido al fondo del biodigestor por
medio de cafierias, para producir burbujeo y de esta manera el movimiento de la

biomasa.
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Productos obtenidos en la Fermentacion Anaerdbica

De acuerdo a la FAO (2011), los principales productos del proceso de digestion

anaerdbica, en sistemas de alta carga organica y en mezcla completa, son el biogas y un

bioabono que consiste en un efluente estabilizado.

Biogas

El biogéas es una mezcla gaseosa formada principalmente de metano y dioxido de

carbono, pero también contiene diversas impurezas. La composicion del biogés depende del

material digerido y del funcionamiento del proceso. Cuando el biogéas tiene un contenido de

metano superior al 45% es inflamable. El biogas tiene propiedades especificas que a

continuacion se indican:

Cuadro No. 13. Caracteristicas generales del Biogas.

Composicion

55-70 % metano (CHy)
30-45 didxido de carbono (CO,)
Trazas de otros gases

Contenido energético

6.0-6.5 kW h m™

Equivalente de combustible

0.60-0.65 L petréleo /m*® biogas

Limite de explosion

6-12 % de biogas en el aire

Temperatura de ignicion

650-750° C ( con el contenido de CH,4

mencionado)

Presion critica 74-88 atm
Temperatura critica -82.5°C
Densidad normal 1.2 Kgm™

Olor Huevo podrido (el olor del biogas desulfurado
es imperceptible)
Masa molar 16.043 kmol ™

Fuente: Deublein y Steinhauser (2008)
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Bioabono

Las caracteristicas del bioabono, dependen en gran medida del tipo de tecnologia y
de las materias primas utilizadas para la digestion. Durante el proceso anaerobico, parte de
la materia orgénica se transforma en metano, por lo que el contenido en materia organica es
menor al de las materias primas. Gran parte de la materia orgénica de este producto se ha
mineralizado, por lo que normalmente aumenta el contenido de nitrdgeno amoniacal y

disminuye el nitrégeno organico.
¢ QuE es un biodigestor?

Segin REESA (2013), un biodigestor es un sistema sencillo de conseguir; ya que
su objetivo para elaborarlo es conseguir solventar la problematica energética-ambiental, asi
como realizar un adecuado manejo de los residuos tanto humanos como animales. En su
forma simple es un contenedor (llamado reactor) el cual esta herméticamente cerrado y
dentro del cual se deposita material, organico como estiércol y desechos vegetales
(exceptuando los citricos ya que estos acidifican). Los materiales organicos se ponen a
fermentar con cierta cantidad de agua, produciendo gas metano y fertilizantes organicos
ricos en fosforo, potasio y nitrégeno. Este sistema también puede incluir una camara de
carga y nivelacion del agua residual antes del reactor, un dispositivo para captar y
almacenar el biogas y camaras de hidropresion y pos tratamiento a la salida del reactor. El
proceso de biodigestion se da porque existe un grupo de microorganismo bacterianos
anaerdbicos en los estiércoles que al actuar en el material organico produce una mezcla de
gases (con alto contenido de metano) al cual se le llama biogas. El biogas es un excelente
combustible y el resultado de este proceso genera ciertos residuos con un alto grado de
concentracion de nutrientes el cual puede ser utilizado como fertilizante y puede utilizarse

fresco, ya que por el tratamiento anaerébico los malos olores son eliminados.
Los ovinos en el contexto mundial

Segun reportes de la FAO (2004), en el mundo la produccion de carne de ovinos, se
desarrolla principalmente en la China, Australia, Espafia, India, Nueva Zelanda, por
nombrar solo a algunos paises, dentro del &ambito mundial, México ocupa el lugar 37. Esta
actividad se desarrolla en la gran mayoria de los paises de todo el mundo,

preponderadamente bajo sistemas de pastoreo.
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De acuerdo a la SAGARPA (2000), en México se cuenta con 57948,000 cabezas
distribuyéndose el 35.2% en el estado de Meéxico, el 16.7% en hidalgo, el 12.8% en San
Luis Potosi, el 11.4% en Oaxaca y Puebla con el 5.7%.

Los ovinos en el contexto nacional

La produccién ovina en México se localiza principalmente en el centro y sur del pais
generalmente se realiza bajo sistemas de pastoreo tradicionales, con escasa tecnologia y con

una productividad limitada.

La produccién ovina tiene caracteristicas regionales, el Norte del pais, basa su
produccién en ovinos de lana asi como de pelo especializados en produccion de carne, se

encuentran sistemas de pastoreo tecnificados ocupando por lo regular grandes extensiones.

La region del Centro, basa su produccion en el ganado cruzado con Suffolk o
Hampshire, asi como razas de pelo, esta se efectia de manera importante en zonas
marginadas, en agostaderos de zonas aridas o semiéridas y en terrenos agricolas, en donde
se utilizan los residuos de las cosechas.

En la regidn Sur y Sur-Este con caracteristicas tropicales, las razas empleadas son
de pelo. En Chiapas, Tabasco, Campeche, Yucatan y Veracruz, se explotan generalmente
razas Pelibuey y Black Belly (panza negra) actualmente incorporando razas especializadas

en carne como el Dorper, principalmente emplean en pastoreo extensivo.

De acuerdo con la AMCO (2007), en México la cria de ovinos ha formado parte de
la cultura de los productores del campo. La industria ovina a lo largo de los afios ha
cambiado en funcién de la distribucién de la tierra y de sus objetivos de produccion. En el
siglo pasado Meéxico exportaba lana, carne y piel cuando las condiciones de posesion de la
tierra permitieron practicar una ovinocultura extensiva, trashumante y con grandes rebafios
de borregos productores de lana. Al paso de los afios y con la redistribucion de la tierra a
mediados del siglo pasado, la poblacion ovina se redujo considerablemente cambiando
también el tamafio de los rebafios. Sin embargo, en la ultima década, la produccion de
ovinos en el pais tomo un nuevo impulso con la participacion de las razas de pelo que se

desarrollan en regiones sin tradicion borreguera y con grandes rebafios.
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En la misma cita se menciona que la poblacién de ovinos en México durante los
ultimos diez afios se ha mantenido alrededor de los 6 millones de cabezas; sin embargo, la
produccion ha crecido en los altimos cinco alrededor del 32 por ciento, siendo la actividad
pecuaria que en los ultimos ha tenido un mayor crecimiento en el pais. Hoy dia, la
produccién de ovinos esta orientada principalmente a la produccién de carne; alcanzando

una produccion para el 2006 de alrededor de 47 mil toneladas.

La UNO (2013), menciona que las principales razas explotadas en México son:
Rambouillet, Dorset, Hampshire, Suffolk, Katahdin, Pelibuey, Black Belly, Saint Croix y
Dorper. Otras, con poblaciones menores son la Romanov, Texel, Charollais, East Friesian,

Il de france y Damara.
Estiércol en México

SAGARPA (2013), nos dice que los estiércoles se han estado usando en la
agricultura, desde que el productor combino su actividad agricola con la ganadera en el
nivel de traspatio o solar. Bajo estas condiciones los estiércoles no presentan problema en
su almacenamiento y manejo por volimenes y la facilidad que se presenta para su

transporte.

Cuando se manejan hatos o establos grandes es necesario seguir un procedimiento
apropiado en el almacenamiento del estiércol para evitar la pérdida de nutrimentos
principalmente de Nitrégeno (puede lavarse facilmente con la lluvia o volatilizarse como
amoniaco por calentamiento y evaporacion del agua). Los grandes volumenes de estiércol,
si no se manejan apropiadamente por anaerobiosis producen metano y otros gases
contaminantes y de mal olor. También proliferan organismos asociados a la transmision de

algunas enfermedades del hombre.

En la misma cita se menciona que la produccion anual de estiércol en México, se
estima en 61 millones de toneladas al afio, considerando el proveniente de ganado
estabulado y semiestabulado. El uso potencial de los estiércoles en diferentes regiones se
puede estimar si se conoce el nimero de cabezas existentes y la cantidad de excretas que

produce un animal diariamente con un contenido medio de humedad.

Pérez (2006), menciona que la mezcla de residuos solidos y liquidos que con

acarreados por el agua de lavado se conoce como agua residual; sus principales
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ingredientes son las excretas (heces y orina) agua, alimento desperdiciado, cama, suelo y

otras particulas.

La tasa de excrecion de heces y orina depende de multiples factores: la edad del
animal, sexo, madurez fisioldgica, cantidad y calidad del alimento ingerido, volumen del

agua consumida, clima y otros factores menos importantes.

Cuadro No. 14. Produccion anual de estiércol por especie animal en la Republica

Mexicana.
Tipo de estiércol ~ Producciéon Kg/dia Produccion miles de
toneladas/afio)

1970 1998

Gallinaza 0.017 1700 1203
Porqueriza 0.450 3300 1651
Caprino 0.700 1880 1531

Ovino 0.700 1000 993

Bovino 6.000 36600 50882
Equino 1.500 48800 48000
Total/afio 49200 61060

Fuente: Poblacion Animal Anuario estadistico de los Estados Unidos Mexicanos, INEGI (1997); Cruz (1986).
Contenido nutrimental

De acuerdo con SAGARPA (2013), el contenido de nutrimentos en los estiércoles
es muy variable depende de la especie que lo produce, edad del animal, su eficiencia
digestiva, tipo de alimentacion que recibe y el manejo a que ha sido sometido el estiércol

desde su recoleccion, maduracion y almacenamiento.

Taiganides, et all. (1996), Citado por Pérez (2006), cita que estudios
estadisticamente significativos realizados sobre este tema en E.U, Malasia, Singapur y
Chile, se sabe que la orina representa el 45% y las heces 55%; el contenido de humedad de
la excreta es de 88% cerca del 90% de los sélidos se excreta en las heces y el 10% en la

orina como minerales, potasio, fosforo y amoniaco-nitrégeno.
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Cuadro No.15. Contenido total de nutrimentos en algunos Estiércoles en México.

Determinaciones

Tipo de Estiercol

Vacuno Gallinaza Porcino Equino Caprino
Humedad 36.0 30.0 20.0 25.0 18.0
pH(relacion 1:2) 8.0 7.4 7.2 7.0 7.5
Materia organica 70.0 70.0 68.0 60.0 55.0
(%)
Nitrogeno total 1.5 3.7 3.7 1.2 2.5
(%)
Fosforo (%) 0.6 2.2 2.0 0.2 0.6
Potasio (%) 2.5 2.7 30.0 2.5 2.2
Calcio (%) 3.2 5.7 7.5 6.0 8.0
Magnesio (%) 0.8 1.0 2.3 0.2 0.2
Sodio (%) 1.6 1.1 0.3 0.1 0.1
zZinc (%) 130.6 516.0 - - -
Manganeso 264.0 474.0 - - -
(ppm)
Hierro (ppm) 354.0 4902.0 - - -
Relacion C/N 26.0 11.0 13.0 33.0 18.0
Mineralizacion 35.0 90.0 65.0 30.0 32.0

(% 1er afio)

Fuente: Romero (1997).
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MATERIALES Y METODOS

En el presente capitulo se muestran los materiales que fueron utilizados dentro de
esta investigacion asi como la metodologia empleada y se hace una breve descripcion de las

variables evaluadas.
Localizacién geogréafica

La investigacion fue desarrollada en el campus de la Universidad Autbnoma Agraria
Antonio Narro (UAAAN), en la seccién Agrotecnia, en Buenavista Saltillo, Coahuila
durante el afio 2012. Se encuentra localizado al sur de la ciudad de Saltillo, en el Km. 10 de
la carretera a Zacatecas, entre los paralelos 25° 22" y 25°21" de latitud Norte y los
meridianos 101° 01" y 101° 03" de longitud Oeste con una altitud 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 oscilacion media anual de 490 mm, teniendo una humedad relativa

media anual de 64.8 %, Suarez (2010).

U222V

Figura No. 5. Localizacion de la Universidad Autdnoma Agraria Antonio Narro en la
Republica Mexicana.
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Materiales utilizados:
Para los fines que esta investigacion persigue, se utilizaron los siguientes materiales:
Material biolégico:

e Aguasin tratar.

e Estiércol de ovino, bovino lechero y de aves (gallinaza).
Material de laboratorio

1. Una camara bafio maria con calentadores eléctricos y un termometro para medir la

temperatura.

Figura No. 6. CAmara bafio maria del Departamento de Agrotecnia de la UAAAN.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura No. 7. Termometro de la cAmara bafio maria

Fuente: Elaboracién Propia.

2. Bolsas de suero para la captacion del biogéds producido dentro del experimento,
estas bolsas fueron conseguidas en el departamento de Agrotecnia; las cuales tiene
una capacidad de almacenamiento de 1 litro.

Matraces Erlenmeyer de litro adaptados como biodigestores.

Tapones de goma para los matraces Erlenmeyer y tubos de vidrio.

Vasos precipitados de capacidad de 500 ml.

o g > w

Un potenciémetro para la toma de pH marca Orion, el cual fue prestado por el
Departamento de Agrotecnia donde fue realizado el trabajo debido a que ahi se
encuentran las instalaciones y material necesario para la realizacion del

experimento.

Figura No. 8. Potenciometro utilizado para las muestras.

Fuente: Elaboracion propia.
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7. Medidor de Biogas en flujo Top-Trak® Mass Flow Meters Sierra 820 series;
utilizado para medir la cantidad de Biogas que se almaceno en las bolsas de suero;

el cual fue facilitado por uno de mis asesores el Doctor Juan Carlos Zufiga.

Figura No. 9. Medidor de Biogés en Flujo.

Fuente: Elaboracion propia.

8. Balanza analitica con capacidad de 200 gr. Marca Oridn utilizada para medir las
muestra de estiércol.
9. Solucion reguladora; la cual se utilizé para regular el potenciometro y de este modo

no afectar los resultados de las otras muestras.

Figura No. 10. Solucién Reguladora

Fuente: elaboracion propia.
Recolecion de materia organica
Por otro lado los insumos relacionados con la produccion del biogas fueron los siguientes:

Estiércol de ovino: Este material fue recolectado de manera aleatoria en la unidad
metabolica de la Universidad donde de acuerdo a la informacion solicitada fue producido
bajo condiciones de una dieta especial basada en granos molidos de sorgo y maiz, alfalfa
deshidratada.
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Estiércol de bovino lechero: para el caso de este material fue extraido del establo
lechero de la Universidad, mismo que se eligi6 al azar, este material fue producido con una
dieta rica en granos, alfalfa achicalada, avena, zacates, etc., los cuales son utilizados como

alimento en este tipo de ganado.

Estiércol de gallina: el estiércol de gallina o gallinaza como comdnmente es
conocido fue recolectado en una granja en el municipio de Jerez en el estado de Zacatecas,
dado que se trata de una granja comercial la dieta que presentan las aves es rica en proteina

(alimentos balanceados).

Figura No. 11. Estiércol de ovino (izquierda) y gallinaza (derecha)

Fuente: elaboracion propia

Metodologia

La técnica utilizada para la presente investigacion es una cadmara Bafio Maria
eléctrica y esta basada en los siguientes pasos que son practicos y de gran utilidad para la

generacion de Biogas a nivel laboratorio.

Una vez que se tiene los materiales y la instalacién necesaria se procedi6 a realizar los

siguientes pasos.

1. Se pesaron 100 gramos de material organico (estiércol) e introducir el estiércol
dentro de los matraces Erlenmeyer, agregando 800 ml de agua sin tratar a cada
matraz para dejar fermentar por 24 horas las muestras; se identificaron las muestras
para llevar el registro de las mismas. Al mismo tiempo que se hace esto se coloco
agua de la llave en la cAmara de bafio maria para mantener una temperatura de 30°C
aproximadamente y hacer que permaneciera constante ya que se tiene la
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informacidn de que con esta temperatura las bacterias empiezan a trabajar en un
ambiente de confort.

2. Una vez cumplido el tiempo de fermentacion; se introdujeron los matraces
Erlenmeyer dentro de la camara de Bafio Maria colocandolos de izquierda a
derecha para poder tomar la lectura de los datos. Se coloc a cada matraz un tapon
de goma y un tubo de vidrio junto con su respectiva bolsa de suero que es donde se
acumularia el biogés producido.

3. Por ultimo se limpiaba el equipo; para poder preparar las siguientes muestras y

seguir con las etapas del experimento.
Etapas de la investigacion
La investigacion consto de tres etapas:

En la implementacién de la primera etapa, que fue del dia 27 de Junio al 04 de Julio
del afio 2012. En esta etapa el estiércol de ovino se presentd de una forma entero y de

manera limpia, tal como es excretado (en bola).

La segunda etapa, se realizé del dia 06 de Julio al 13 de Agosto del afio 2012, donde
la presentacidn del estiércol de ovino, se cribo para observar si registraba un cambio en la
produccion de biogas y determinar si la forma en la que se introduce el estiércol es un

factor determinante en la produccidn de biogés.

Por ultimo en la tercera etapa, que se realiz6 del dia 28 de Julio al 04 de Agosto del
afio 2012, se utilizé anicamente estiércol molido cribado de ovino en las tres presentaciones
que fueron probadas en este trabajo limpio y entero (en bola), limpio y cribado y con

diferentes porcentajes de paja, en las siguientes proporciones:
ler tratamiento: 100% estiércol

2do tratamiento: 70% estiércol y 30% paja

3er tratamiento: 60% estiércol y 40% paja

Cabe sefialar que en las tres etapas se tuvo como testigo al estiércol de bovino que es

el més estudiado y del cual se tienen mayores experimentos en este tema.
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Descripcion de los tratamientos
Este trabajo consistio en 3 etapas, las dos primeras etapas formadas de 3 tratamientos

y 3 repeticiones; y la tercera etapa consto de 4 tratamientos y 3 repeticiones, los

tratamientos que se utilizaron en las diferentes etapas se describen en los cuadros 16, 17 y

18:

Cuadro No. 16. Descripcion de los tratamientos utilizados en la Etapa No. 1

Tratamiento Material
1 Estiércol deshidratado, limpio y entero (en

bola) de Ovino

2 Gallinaza deshidratada y cribada
3 Estiércol deshidratado y cribado de Bovino
Lechero

El estiércol de bovino lechero y la gallinaza ya se tenian en el laboratorio; y el

estiércol de ovino se consigui6 al azar en la unidad metabolica de la Universidad; el cual

fue limpiado; es decir, se le quito la paja.

Cuadro No. 17. Descripcion de los tratamientos utilizados en la Etapa No. 2.

Tratamiento Material
1 Estiércol deshidratado y cribado de Ovino
2 Gallinaza deshidratada y cribada
3 Estiércol deshidratado y criado de Bovino
lechero.

En esta etapa el estiércol de ovino se cribo, para darle una variante al experimento.
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Cuadro No. 18. Descripcion de los tratamientos utilizados en la Etapa No. 3.

Tratamiento Material
1 100% Estiércol deshidratado y cribado de
Ovino

2 70% Estiércol deshidratado y cribado de
Ovino, 30% de Paja

3 40% Estiércol deshidratado y cribado de
Ovino, 60% de Paja

4 100% Estiércol deshidratado y cribado de

un establo de Bovino Lechero

Fabricacion de biodigestores

Se adaptaron matraces Erlenmeyer de un litro de capacidad como biodigestores.
Estos se acondicionaron colocando un tapdn de goma para evitar la pérdida de biogés, en el
tapdn se realiz6 una perforacion para introducir una varilla de vidrio ya que por este se

evaluaba el parametro del pH.

Se colocaron los biodigestores dentro de la cdmara de bafio Maria con una mezcla de

100 gr/800 ml de agua sin tratar como ya se explico anteriormente.

Figura No. 12. Biodigestores adaptados en la camara a bafio maria.
Fuente: Elaboracion Propia.
Almacenamiento del gas
Se utilizaron bolsas de suero de un litro de capacidad que se conectaron con los

biodigestores (matraces Erlenmeyer). Una vez que se llegaba la hora de observar la
produccion de biogas en las bolsas de suero, se procedia a medir el contenido de biogas con

el medidor de biogas.
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Figura No. 13. Bolsas de suero con el Volumen de Biogés.

Fuente: Elaboracion Propia.

Variables evaluadas

Tal como lo describe la literatura citada, las principales variables utilizadas en la
produccion de biogas a partir de un proceso anaerobico, es decir con ausencia de oxigeno,
y que es el mismo que se utiliz6 en la presente investigacion son la temperatura, pH de las
muestras y el volumen de biogas entre las diferentes muestras de estiércol de diferentes

especies animales.

Estas variables dentro del presente trabajo se mantuvieron constantes en las etapas
realizadas dado; que el objeto de estudio es probar la reaccion del estiércol de ovino para
producir biogas presentando en distintas formas (entero, cribado y con un cierto porcentaje
de paja) con las proporciones que en el apartado anterior se sefialan bajo condiciones
controladas.

v' Temperatura de la camara de bafio maria: este factor se tratd de mantener
constante, ya que se contaba con datos de experimentos anteriores, el cual nos decia
que la temperatura que se debe de tener es entre 30-37° C, la cual era la ideal para la
produccién de biogas, y por tal se realizaban lecturas diarias para tener el control
sobre esta variable que es de suma importancia, para la produccion de Biogas con

fermentacién anaerobica.
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v" pH de la materia organica (estiércol): la medicion de esta variable se realizd
diariamente y a la misma hora durante un periodo de 7 a 10 dias aproximadamente
(dias en los que dura cada etapa del experimento) con un potenciometro de la marca
Orion, el procedimiento para la medicidn de esta variable se realizo introduciendo el
potenciémetro dentro de los biodigestores; procediendo a sacarlo y limpiarlo con
agua destilada, agregando solucion indicadora después para no alterar el dato de la
siguiente muestra a medir.

Esta variable indicara en los resultados cual es el pH ideal o que rango debe de
tener para obtener la mayor produccion de biogas en los diferentes tipos de
tratamientos que se utilizaron en este experimento, y con ello saber cuando poder
hacer una recarga a nuestros biodigestores. Y asi obtener una mayor ganancia

posible.

v Volumen de biogas: la medicion del volumen se realizé con el medidor del biogéas
marca Top- Trak® Mass Flow Meters Sierra 820 Series, el cual se acumulaba en las
bolsas de suero; este parametro se media diariamente y a la misma hora para no
tener alteraciones en los resultados, se desconectaba de bolsa de suero que
almacenaba el biogas producido en el biodigestor que se media en litros estandar
(SL); ya que se tenia el registro se volvia a conectar la bolsa de suero al biodigestor

para el siguiente dia.
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La técnica utilizada para el levantamiento de los datos consistié en monitorear a
diario las variables utilizadas y el levantamiento diario de los datos. Una vez que los datos
destacaban en el libro del registro de datos en el cual se asentaron los resultados diarios de

la produccion y se anotaron la observaciones que eran pertinentes para la investigacion.
Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Para el analisis y procesamiento de los datos; el primer paso que realizo fue
digitalizar los registros pasandolos a la computadora para su posterior procesamiento en el
programa Excel. El andlisis de los datos se hizo por separado para cada etapa con bloques

al azar.
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Cuantificar el biogas producido a partir de cada uno de los estiércoles no es tarea
sencilla, por este motivo, se recurre a estimaciones de la produccion de metano, a partir de

estiércol, realizadas por diferentes investigadores.
Andlisis estadistico

Montgomery (2003), cita que el analisis de varianza (ANVA) es la herramienta
basica para el analisis de los modelos estadisticos de disefio de experimentos, porque
permite descomponer la variabilidad de un experimento en componentes independientes
que pueden asignarse a diferentes causas. El andlisis de varianza se utiliza para determinar
una razon de las diferencias observadas para comprobar hipotesis, nos permite verificar la

diferencia entre dos 0 méas medias.

Disefo estadistico

El disefio experimental que fue utilizado es el de Bloques al Azar con tres
tratamientos y tres repeticiones; para las dos primeras etapas y para la Gltima etapa fue
utilizada Bloques al Azar con cuatro tratamientos y tres repeticiones. EI modelo estadistico
fue:

Yi =+ 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

€1J= Efecto de la media genera en tratamientos y repeticiones
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RESULTADOS Y DISCUSION
Biogas obtenido en la primera etapa.

Los resultados encontrados en la produccion de biogas total en la primera etapa de
investigacion, fueron de 0.25, 2.93 y 1.82 litros para los tratamientos, 1, 2 y 3 (testigo),
respectivamente, encontrando que no hubo diferencia significativa (P<0.05) para el efecto

de los tratamiento y bloques (repeticiones) como se muestra en el cuadro 22.

En cuanto a la produccidn diaria de biogés (gréafica 1) fue de 0.01, 0.14 y 0.8 litros,
para los tratamientos, 1, 2 y 3, respectivamente y se observé que esta inicio a las 24 horas
de fermentacién. En relacion a la produccion de biogas por gramo de materia organica por
mililitros, se observé que esta fue de 0.08, 9.8, 0,61 mililitros para los tratamientos 1, 2y 3

respectivamente (cuadro 19).

En relacion a esto, el mejor tratamiento fue el dos (gallinaza deshidratada y
cribada); porque con un solo gramo de materia organica se produjeron 9.8 mililitros de

biogés.

Cuadro No. 19. Resumen de resultados para la Produccién de Biogés en la

Primera Etapa.

NUumerode  Tratamiento Biogas Biogas/100 Biogas Mml de
tratamiento Producido gr dem.o Litros/dia Biogas
(litros) (Litros) /gramo de
m.o.
1 Estiércol en 0.252 0.08 0.01 0.8
bola y limpio
de ovino
2 Gallinaza 2.932 0.98 0.14 9.8
deshidratada
3 Estiércol 1.82° 0.61 0.08 6.1
deshidratado y
cribado de
bovino
lechero (t)

#Literales iguales en columnas indican que no hay diferencia (P<0.05)

m.o: materia organica.
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Variacion de la Produccion de Biogas en tres tipos de
Estiércol
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Gréfica No. 1. Evolucion de tres tipos de estiércol para la produccion de biogas.
UAAAN. Saltillo, Coah. México. Junio- Julio 2012.

Como se muestra en la grafica 1, el tratamiento dos inici6 su proceso de produccion
al segundo dia (24 horas) de iniciado el experimento, mientras que los tratamientos uno
(estiércol en bola y limpio de ovino) y tres (estiércol deshidratado y cribado de bovino
lechero) lo hicieron al cuarto dia, con una produccion 0.14 y 0.08 litros. Las maximas

producciones de los tres tratamientos se dieron al cuarto dia.

Efecto del pH en la produccién de biogas

El comportamiento del pH se muestra en la gréafica 2, iniciando con pH de 6.6, 5.7
y 7.4 para los respectivos tratamientos en estudio. Es importante destacar esta diferencia en
el pH, en valores iniciales de pH, pues este es un parametro que influye mucho en el
proceso bioquimico de la fermentacion para generar biogds. ES muy probable que esta
diferencia se deba al tipo de alimentacion que recibieron las diferentes especies de ganado
evaluadas a través de sus estiércoles, y, al proceso que recibid el alimento en el sistema
digestivo de estas especies animales. El tratamiento uno (estiércol en bola y limpio de
ovino), mantuvo en los siguientes seis dias un valor de pH entre 5.8 y 6.1; el tratamiento
dos (gallinaza deshidratada) entre 5.8 y 6.5 y el tratamiento tres (estiércol deshidratado y

cribado de bovino lechero) entre 6.5y 7.1.
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Variacion del pH en tres tipos de Estiércol en la
Produccidn de Biogas
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Gréfica No. 2. Evolucion del pH en tres tratamientos en la produccion de biogés.
UAAAN. Saltillo, Coah. México. Junio- Julio 2012.

En las gréficas 3, 4 y 5 se aprecia de manera mas clara, la relacion que puede haber entre

el potencial hidrogeno y el volumen de biogas.
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Graéfica No. 3. Asociacién entre el pH y la produccion de biogas a partir de estiércol
en bola y limpio de ovino. UAAAN. Saltillo, Coah. México. Junio- Julio 2012,
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Grafica No. 4. Asociacion entre el pH y la produccion de biogas a partir de gallinaza
deshidratada. UAAAN. Saltillo, Coah. México. Junio- Julio 2012.
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Gréfica No. 5. Asociacién entre el pH y la produccion de biogas a partir de estiércol
deshidratado de bovino lechero. UAAAN. Saltillo, Coah. México. Junio-Julio 2012.
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Hilbert (2013), menciona que las bacterias requieren de un cierto tiempo para
degradar la materia organica. La velocidad de degradacién depende en gran parte de la
temperatura; mientras mayor sea la temperatura, menor es el tiempo de retencion o
fermentacion para obtener una buena produccion de biogéas. Si se toma como ejemplo tipico
el uso de estiércol de ganado, los tiempos de retencion (TRH) varian con la temperatura

media de cada region.

También Wayllas (2010), menciona que el tiempo de retencidn esta relacionado con

la temperatura y que la temperatura deseada es de 30-35 °C.
Biogés obtenido en la segunda etapa

La segunda etapa fue realizada con el propoésito de evaluar el efecto en la produccion
de biogés al deshidratar y moler el estiércol de ovino que se present6 en bola y limpio en
la etapa anterior. Asimismo esta nueva presentacion se compard con la gallinaza vy
nuestro testigo, el (estiércol de bovino lechero). Donde se dio un mejor resultado en la
etapa anterior respecto al estiércol de ovino, que tuvo una mayor produccién en esta etapa,

respecto a la etapa anterior donde se present6 de una forma limpia y en bola.

El resumen de resultados en la produccién de biogéas total para la segunda etapa de la
investigacion (Cuadro 20), fueron 1.27, 5.70 y 1.97 litros para los tratamientos 1, 2 y 3,
respectivamente, encontrando que hubo diferencia estadistica al 0.05 de probabilidad entre

los tratamientos; lo cual es similar a lo reportado por Santos (2014).

Como se muestra el mejor tratamiento con una produccion promedio (100 gramos)
de materia organica fue el tratamiento dos (gallinaza deshidratada) de 1.89 litros en un
periodo de siete dias, siguiendo el tratamiento tres (estiércol deshidratado de bovino
lechero) que produjo 0.66 litro y por ultimo el tratamiento uno (estiércol cribado y
deshidratado de ovino) con 0.42 litro en el mismo periodo de tiempo.

Todo indica que la mejor produccién de biogas es del tratamiento dos (gallinaza
deshidratada), ya que esta relacionado con su mayor contenido de elementos
carbohidraticos y proteinicos.

Como se observa en lo citado por Garcia (2014), las excretas aviares contienen un

alto contenido nutritivo en comparacion con el estiércol de bovino, ya que la base de las
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dietas de las gallinas es el grano, y las aves solo aprovechan de un 15- 20 % del alimento
que consumen Yy excretan el resto del alimento por lo tanto sus excretas son mas ricas en

nutrientes.

Cabe mencionar que en el caso de las aves, la orina, y las heces fecales salen al
mismo tiempo, lo que incrementa en contenido de &cido Urico, rico en nitrogeno en su

estiércol.

Cuadro No. 20. Resumen de resultados para la Produccion de Biogéas en la

Segunda Etapa.
Numerode  Tratamiento Biogas Biogas/100 Biogas Mml de
tratamiento Producido grdem.o Litros/dia Biogas
(litros) (Litros) /gramo de
m.o.
1 Estiércol 1.27° 0.42 0.06 4.22
cribado y
deshidratado
de ovino
2 Gallinaza 5.70° 1.89 0.27 18.9
deshidratada
3 Estiércol 1.97° 0.66 0.09 6.6
deshidratado y
cribado de
bovino
lechero (1)

¢ Indican diferencia estadistica significativa al 0.05.

m.0.: materia organica.

En cuanto a la produccion diaria de biogas (grafica 6) fue de 0.06, 0.27 y 0.09 litros
para los tratamientos 1, 2 y 3, respectivamente y se observo que este inicio a las 24 horas de
fermentacion, las maximas producciones de volumen de biogés se ven al tercer dia de
haber iniciado la fermentacion. Destaca la gallinaza en cuanto al volumen de produccion y
la rapidez con que produjo teniendo una 0.42 litros, contra 0.13 litros de bovino y 0.09
litros de ovino. En relacion al volumen de produccion de biogas por un gramo de materia

organica por mililitros; se observo que fue de 4.22, 18.90 y 6,60 mililitros respectivamente
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para los tratamientos 1, 2 y 3. Con lo que se destacO que es mayor la produccién de

mililitros de biogas con un gramo de gallinaza en cuanto a las otras especies animales.

Variacidn de la Produccion de Biogas en tres tipos de Estiércol
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Gréfica No. 6. Evolucion de tres tipos de Estiércol para la Produccion de Biogas.
UAAAN. Saltillo, Coah. México. Julio 2012.

Lo anterior indica que el tiempo de retencién en el proceso de fermentacion
anaerdbica para los tratamientos es de tres dias, después de este tiempo debe de
considerarse la idea de recargar el biodigestor con un porcentaje de materia organica para
mantener ese volumen de produccion de biogés, la cantidad de materia organica para
recargar podria ser determinada en otro estudio, debido a que no se realiz6 en el presente,
sin embargo con la experiencia del asesor se considera que se debe de hacer de un 10-20%
del contenido del biodigestor. La recarga se hace extrayendo el porcentaje requerido de

efluente del biodigestor y reponiéndolo con la misma cantidad de materia organica y agua.

Varnero (2011), menciona que el proceso microbioldgico no solo requiere de fuentes
de carbono y nitrégeno sino que también deben de estar presentes en un cierto equilibrio
sales minerales (azufre, fosforo, potasio, calcio, magnesio, hierro, manganeso, molibdeno,
zinc, cobalto, selenio, tungsteno, niquel y otros menores). Normalmente los estiércoles y
lodos cloacales presentan estos elementos en proporciones adecuada. En el caso de
estiércoles animales, la degradacién de cada uno de ellos dependera fundamentalmente del

tipo de animal y la alimentacion que reciban.

Es importante destacar que es de suma importancia que este estudio nos dio
resultados positivos en cuanto a la produccién de biogas con todas las materias organicas
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que se fermentaron, ya que con ello el sector agricola de nuestro pais puede utilizar estos
insumos animales y vegetales (biomasa) como lo menciona la SAPARPA (2012), para la
generacion de Bioenergéticos.

Efecto del pH en la Produccion de Biogas

Como se muestra en la (grafica 7), el comportamiento del pH es diferente. El
estiércol de bovino presenta un pH inicial de 8.2 (alcalino), el estiércol de ovino 7.5y la
gallinaza presento un pH de 6.8 (ligeramente acido) se considera que este factor inicial del
pH esté& determinado por las diferencias en sus dietas de alimentacion.

Como cita Garcia et. al., (2014), los diferentes tipos de estiércoles contienen
diferentes valores nutricionales, ya que las excretas aviares son la que contienen mayores
nutrientes en sus heces, le sigue el de ovino y por ultimo las excretas de bovino, debido a la

dieta que cada una de ellas recibe.

En el proceso de fermentacion anaerdbica al que se sometieron los estiércoles en
estudio en un periodo de siete dias, todos los tratamientos al final registran un pH &cido
(gréfica 7), producto de la disminucién de la actividad de las bacterias metanogénicas, que
se alimentan de los acidos organicos derivados del desdoblamiento de los carbohidratos
complejos integrados por macromoléculas, presentes en la materia organica; de ésta se
derivan &cidos organicos como el acético, propionico y otros, sintetizados por las bacterias
acidogénicas. El balance entre las funciones metabdlicas de las bacterias acidogénicas y
metanogénicas es de vital importancia para mantener una equilibrada fermentacion

anaerobica y el proceso no colapse.

Como cita Varnero (2010), el proceso se desarrolla con pH no inferiores a 6 y pH no
superiores a 8, ya que no solo determina la produccion de biogas sino también su
composicion, ya que si se tiene un pH inferior a 6.0 el biogas producido es muy pobre en
metano, como reporta McCarty (1964), citado por Rocchi, (2012), porque al bajar el pH se
acumula los acidos grasos volatiles (AGV) y se acumula diéxido de carbono y la

produccién de biogas desciende.
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Variacion de pH en tres tipos de estiércol.
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Graéfica. No. 7. Evolucién del pH en tres tipos de Estiércol para la Produccion de
Biogas. UAAAN. Saltillo, Coah. México. Julio 2012,

Las graficas 8, 9 y 10 muestran la relacion que el pH tiene con el proceso de
produccion de biogas. Los resultados obtenidos muestran una baja correlacion entre estos
dos factores, debido muy posiblemente con una amplia separacion entre los valores de
ambos factores en los primeros dos dias de establecida la investigacion, ademas el periodo
de tiempo reducido que abarcé el estudio, no permitié una adecuada estabilizacion del
proceso, lo que indica que en los proximos estudios, se debe extender los dias de
fermentacion del estudio, por lo menos 15 dias mas, lo que concuerda con lo evaluado por
Santos (2014).

Los resultados anteriores no concuerdan con lo reportado por Suarez (2010), que cita
a este aspecto, que 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 evaluacion en los procesos de fermentacion anaerobia es de gran
importancia para determinar su efecto en el comportamiento de las bacterias inmersas en el

proceso.
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German Apropiate Exchange (2005), citado por Suarez (2010), menciona que se

tiene en cuenta que la produccion de biogas esté 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 aumento en el pH, es

indice de exceso de amoniaco en el efluente, en tanto que una disminucion en el mismo es

indice en contenido de acidos organicos. Ambos factores provocan una disminucion en la

produccion de biogés.

Lo encontrado en este trabajo respecto a la relacion biogés-pH debe ser estudiado con

mayor detalle con el proposito de conocer mejor los factores que inciden en esta asociacion,

lo que permitirda un mejor control de los mismos y por tal un mejor volumen de produccion

de biogas.
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Gréfica No. 8. Asociacién entre el pH y la produccion de biogas a partir de estiércol

deshidratado y cribado de ovino. UAAAN. Saltillo, Coah. México. Julio 2012.
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Gréfica No. 9. Asociacion entre el pH y la produccion de biogas a partir de gallinaza.
UAAAN. Saltillo, Coah. México. Julio 2012.
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Gréfica No. 10. Asociacion entre el pH y la produccion de biogés a partir de estiércol
deshidratado de bovino lechero. UAAAN. Saltillo, Coah. México. Julio 2012.

73



Biogés obtenida en la tercera etapa

Esta etapa se evalud de manera mas amplia y concreta al estiércol de ovino; que fue
el objeto de estudio de la investigacion, tuvo la modificacion de agregarle paja en diferentes

porcentajes. Comparandolo con el tratamiento testigo (estiércol de bovino lechero).

Los resultados encontrados en el volumen de produccion de biogas total (cuadro 21)
en esta etapa fueron de 1.42, 2.99, 2.48, 1.12 litros para los tratamientos 1, 2, 3 y 4
respectivamente, encontrando que no existe diferencia estadistica entre tratamientos; y en lo
que respecta a los blogues (repeticiones) tampoco se encontrd diferencia alguna, donde se
mostré que los mejores tratamientos son los que contienen un porcentaje de paja, teniendo
los siguientes resultados: en volumen de produccion promedio de biogas por cada 100
gramos de materia organica, el mejor resultado se obtuvo con el tratamiento dos (70 %
estiércol cribado y deshidratado de ovino, 30% paja), con 0.99 litros; le siguio el
tratamiento tres (40% estiércol cribado y deshidratado de ovino y 60% paja) con 0.83 litros,
seguido por el tratamiento uno (100% estiércol cribado y deshidratado de ovino) con 0 .47
litros. EI' volumen de biogas maés bajo se obtuvo con el tratamiento testigo (100% estiércol
deshidratado y cribado de bovino lechero) con 0.41 litros.
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Cuadro No. 21.Resumen de resultados de la produccidn de Biogas en la Tercera
Etapa. UAAAN. Saltillo, Coah. México. Julio-Agosto 2012.

NUumerode  Tratamiento Biogés Biogés/100 Biogés Mml de
tratamiento Producido  grde m.o Litros/dia Biogas
(litros) (Litros) /gramo de
m.o.

1 100%Estiércol 1.42° 0.47 0.06 4.73
cribado y
deshidratado
de ovino

2 70 % Estiércol 2.99° 0.99 0.14 9.98
cribado y
deshidratado
de ovino.
30% Paja

3 40 % Estiércol 2.49° 0.82 0.12 8.27
cribado y
deshidratado
de ovino.
60 % Paja

4 100% Estiércol 1.122 0.41 0.06 4.06
deshidratado y
cribado de
bovino lechero

(t)

® Literales iguales en columnas indican que no hay diferencia (P<0.05)

m.0.: materia organica.

En cuanto a la produccién diaria de biogas como se puede observar en la gréafica 11,
fue de 0.06, 0.14, 0.12 y 0.06 litros para los tratamientos 1, 2, 3 y 4 respectivamente.
También se observé que la produccidn inicio a las 24 horas de establecido el experimento
en todos los tratamientos, alcanzando el mayor volumen de produccion y rapidez el
tratamiento dos (70% estiércol deshidratado y cribado de ovino y 30% paja) con 1.73
litros y, también alcanza su mayor volumen pero en menor cantidad el tratamiento uno
(100% estiércol deshidratado y cribado de ovino) con 0.43 litros, seguido por el
tratamiento cuatro ( estiércol de deshidratado y cribado de bovino lechero), el cual alcanzé
su mayor volumen de produccion en 24 horas con tan solo un volumen de 0.31 litros. Por
ultimo el tratamiento tres (40% estiércol de ovino y 60% paja) logré su mayor volumen de

biogas al tercer dia (36 horas) con 0.72 litros.
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En relacion a la produccion de biogas por gramo de materia organica por mililitro, se
observé que esta fue de 4.73, 9.98, 8,27 y 4.06 mililitros para los tratamientos 1, 2, 3y 4
respectivamente (cuadro 21), lo que demuestra que el mejor tratamiento fue el nimero dos
(70% estiércol deshidratado y cribado de ovino, 30%paja) ya que con tan solo un gramo de
materia organica produjo 9.98 mililitros. Este tratamiento adhiere otra ventaja adicional a la
produccion de biogas, pues no se tuvo que invertir tiempo en limpiar el estiércol de paja,

pues al parecer ésta permite lograr una mejor fermentacion.

Variacién del Volumen de Produccion de Biogas con Estiércol de Ovino
con Diferentes Porcentajes de Paja

1.8
1.6
14
1.2

0.8
0.6
0.4
0.2

Produccion de Biogas(lts.)
[N

28-jul-12 29-jul-12  30-jul-12  31-jul-12 01-ago-12 02-ago-12 03-ago-12 04-ago-12
Periodo de Fermentacion

=@=Estiercol de Ovino 100% =@=CEstiercol de Ovino 70%, Paja 30%
Estiercol de Ovino 40%, Paja 60% ==@=CEstiercol de Bovino Deshidratado 100%( t)

Grafica No. 11. Evolucidén de cuatro materias materia orgénicas para la Produccion
de Biogas. UAAAN. Saltillo, Coah. México. Julio-Agosto 2012.
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Efecto del pH en la Produccion de Biogas

Como se muestra en la grafica 12, el comportamiento del pH tuvo bastante similitud
entre los tratamientos en estudio, porque iniciaron con un valor de pH semejante; 8.2,
8.1y 8.3 para los tratamientos 1, 2, y 4, no asi para el tratamiento tres que inici6é con un pH
de 7.6, culminando al final de experimento con valores ligeramente acidos de 5.9, 5.7, 5.5

y 6.3, durante el periodo de fermentacion de 7 dias.

Evolucion del pH en cuatro tipos de tratamientos de estiércol.

8.5
8
7.5
7
6.5
6
5.5
28/07/12 29/07/12 30/07/12 31/06/2012 01/08/12 02/08/12 03/08/12 04/08/12
Estiercol de Ovino(100%) Estiercol de Ovino(70%), Paja(30%)
Estiercol de Ovino(40%),Paja(60%) Estiercol de Bovino Deshidratado(100%) (t)

Gréfica No. 12. Evolucién del pH de cuatro materias organicas para la Produccion de
Biogas. UAAAN. Saltillo, Coah. México. Julio-Agosto 2012.

La grafica 13 muestra que puede existir una asociacion entre el volumen del biogas y
el pH debido a que inicia con un pH de 8.2 (basico) y no hay una produccion de biogas
sino hasta el segundo dia en que se registré una produccion de 0.18 litros de biogas, con un
pH de 6.3 siendo en este dia donde se presento el mayor volumen de biogés; debido a que
la cantidad de biogas aumenta cuando se tiene un pH acido, lo que indica que éste es un
mejor “ambiente para la actividad fermentativa de los microrganismos metanogénicos. En
los cinco dias restantes, el pH se mantuvo entre 5.6 y 6.0; la produccién de biogas decayo al
sexto dia, registrandose un pH de 5.8, indicando que los valores de pH debajo de 6.0 no son

adecuados para la fermentacién metanogénica.
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Gréfica No. 13. Asociacion del pH con la Produccion de Biogas a partir de estiércol de
ovino. UAAAN. Saltillo, Coah. México. Julio-Agosto 2012.

En la gréfica 14 se muestra que el estiércol del ganado ovino inicié con un pH de
8.1 pero no hay produccién de biogas sino hasta el segundo dia que se alcanza un pH de
6.0, siendo este dia en gque se dio la mayor produccion de biogas de 0.58 litros. En los seis
dias restantes el pH se mantuvo entre 5.5 y 5.8. La produccién de biogas decayé al sexto
dia, con 0.02 litros y un pH de 5.5. La relacién del pH y la produccion de biogas es que si
el pH se mantiene en 6.0 se tendra un nivel 6ptimo de volumen de la produccion de biogas

para este tipo de estiércol.
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Gréfica No. 14. Asociacion del pH con la Produccion de Biogas a partir de 40% de
estiércol de ovino y 60% de paja. UAAAN. Saltillo, Coah. México. Julio-Agosto 2012.

En la grafica 15, se muestra que el estiércol de ovino mezclado con paja inicié con
un pH de 7.6 pero no hay produccion de biogas sino hasta el tercer dia (36 horas) de
fermentacion que hay un pH de 5.4 y se da el nivel 6ptimo de volumen de produccion de
biogas de 0.24 litros. En los seis dias restantes el pH se mantiene entre 5.5-5.6 la
producciodn de biogas decae al sexto dia, con 0.04 litros y un pH de 5.6. La relacion del pH
y la produccién de biogas es que si el pH se mantiene en 5.4 (acido) se tendra una alta
produccion de biogas para la condicion citada de estiércol ovino.
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Graéfica No. 15. Asociacion del pH con la Produccion de Biogés a partir de 70 % de
estiércol de ovino y 40% de paja. UAAAN. Saltillo, Coah. México. Julio-Agosto 2012.

En la gréfica 16, se muestra que el estiércol de bovino lechero inici6 con un pH de
8.3 pero no hay produccidon de biogas sino hasta el segundo dia (24 horas) de fermentacién
que hay un pH de 7.3 en el que se presentd la mayor produccién de biogas de 0.10 litros.
En los seis dias restantes el pH se mantiene entre 6.2-6.8 la produccién de biogas decae al
séptimo dia, con 0.007 litros y un pH de 6.4. La relacién del pH y la produccion de biogas
es que si el pH se mantiene en 7.3 (ligeramente alcalino) se tendra un mayor volumen de
biogés. Cabe destacar que la fermentacion anaerobia en este tipo de estiercol, registra su
mejor comportamiento en ambientes con pH ligeramente alcalinos o ligeramente &cidos, a
diferencia con lo registrado en el estiércol de ovino donde la mejor produccion de biogas se

registré con valores de pH &cidos (6.3).
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Grafica No. 16. Asociacion del pH con la Produccién de Biogés a partir estiercol de
bovino lechero. UAAAN. Saltillo, Coah. México. Julio-Agosto 2012.
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1)

2)

3)

4)

5)

CONCLUSIONES

Se acepto para todas las etapas del experimento la Hal, porque es posible generar

biogas a través de la fermentacion anaerdbica con el estiércol de ovinos.

El acondicionamiento que se le dio al estiércol de ovino; (molido o entero) y con
tiene influencia en el volumen de produccion de biogas, por tanto se aceptd la Ha2,
en esta investigacion, ya que el tratamiento que tuvo mayor volumen de biogés
producido, fue cuando se cambi0 la presentacion de entero a molido, teniendo una
produccién de 0.25 litros cuando estaba en forma de bola el estiércol, contra 1.26

litros cuando se cribo.

La Ha3 se aceptd en la etapa 3; porque hubo un incremento del volumen de
produccién de biogas cuando se agreg6 un porcentaje de paja al estiércol de ovino;
en este caso el mas apropiado fue de un porcentaje de 30, con una produccién de
2.99 litros, siguiendo el tratamiento que contenia 60 porciento de paja con un

volumen de 2.48 litros.

El acondicionamiento del pH influyo en el volumen del biogés; ya que existen
diferencias notables en la produccion de biogas, cuando el pH de los tratamientos

utilizados tiene cambios.
Los residuos animales y vegetales (biomasa) son una excelente alternativa para la

generacion de nuevas energias, en este caso el biogas, porque tienen un equilibrio

con el medio ambiente.
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1)

2)

3)

4)

5)

RECOMENDACIONES

Es de gran interés esta investigacion; porque gracias a ella se puede recomendar
ampliamente la utilizaciéon de estiércoles para la produccion de biogas, en primer
lugar la gallinaza, el estiércol de bovino lechero y al estiércol de ovino, sin olvidar

gue es mejor que vaya con un cierto porcentaje de paja.

Es importante aprovechar la alta generacion de estiércol para el agro mexicano; y
esta es una tecnologia sustentable; porque a la mayoria de los ganaderos el estiércol
solo les ocasiona problemas.

Hay que promover este tipo de energia sustentable; a través de proyectos.

Se puede utilizar este proceso solo que seria bueno incluir las recargas; para que

siempre se tuviera el volumen éptimo de produccién.

Buscar una alternativa para poder controlar el pH para un buen volumen de biogas.
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