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RESUMEN

Hoy en dia las fuentes de hidrocarburos de origen fésil se han ido
agotando, el uso de estos han ido perjudicado el ecosistema de nuestro planeta
al paso de tiempo por las emisiones de gases antropogénicos, es por eso que se
busca nuevas fuentes de energia puras y limpias para la sustentabilidad de
energia de las actividades cotidianas.

El biogéas esta considerado como una de las fuentes de energia que podria

desplazar el uso de combustibles convencionales no renovables.

En este proyecto se presenta la evaluacion de producciéon de biogas con
macroalgas y microalgas de tipo Chlorophyceas, las cuales resaltan su
importancia al producirlo ya que ellas son fijadoras de millones de toneladas de
Carbono en el planeta, pueden transformar el Nitrogeno en Amonio y en
condiciones anaerobias el H> lo utiliza como un donador de electrones en el
proceso de COzen la fase oscura o puede evolucionar en Hz en fase luminica.
Tienen gran impacto ambiental ya que ayudan a reducir gases de efecto

invernadero ya que utilizan grandes cantidades de COa..

Palabras clave: digestion anaerObica, temperatura, microorganismos,

biogas y alga.

Vi



l. INTRODUCCION

Hoy en dia las demandas energéticas de los seres humanos se ha
incrementado de una forma exponencial, estas necesidades han sido cubiertas
con fuentes de energia fésiles. Sin embargo, es preocupante el gran poder
contaminante que ha causado el uso de este tipo de combustibles y su
agotamiento, esto conlleva a buscar nuevas alternativas de energia que sean

sustentables y puras.

El biogas esta considerado como una de las fuentes renovables que
presenta un alto potencial para sustituir las energias convencionales no
renovables. El biogas es producido durante la biodegradacion de la materia

organica.

Como fuente de energia se puede utilizar para diversos fines, como la

generacion de electricidad y calor.

Este proyecto nace con la finalidad de evaluar la produccién y obtencion de
biocombustibles a partir de micro algas Chlorophyceas, que es presentada como

una opciodn energética sustentable.

1.1. Objetivos

e Cuantificar el volumen de biogas producido por algas del tipo
Chlorophycea
e Comparar la produccion de biogas con microalgas y macroalgas del tipo

Chlorophycea



1.2. Hipotesis

Las algas en condiciones anaerodbicas varian la produccion de biogas
cuando la temperatura se incrementa gracias a los microorganismos que
intervienen en la descomposicibn de materia organica (bacterias

metanogénicas).



REVISION DE LITERATURA

2.1. Las Algas

Dreckmann et al. (2013) comenta que las algas son un grupo de
organismos acuaticos con metabolismo autotrofo que presentan como pigmento
fotosintético primario a la clorofila a, caracteristica que comparten las plantas
superiores y describe algunas caracteristicas generales de las algas dentro de
las cuales destaca las siguientes:

a). Organizacion celular

Las algas presentan una organizacion celular de tipo eucariota, con
excepcion de los representantes de las algas verde azules, presentan
nacleo delimitado por una doble membrana, mitocondrias, cloroplastos,
reticulo endoplasmatico, complejo de Golgi y lisoma. En contraste, las
algas verde-azules, presentan una organizacion celular de tipo procariota;
no tienen organelos celulares y su ADN se encuentra en una sola molécula

circular en el citoplasma (Figura 2. 1).

Reticulo ]
Ribosomas  Endoplésmico Cuerpos de Inclusion

Membrana
citoplasmatica

Nucleoide

Vacuola
de gas

Peptidoglicanos

Membrana plasmatica Membrana
externa

Pared celular

a) b)

Figura 2. 1. Estructuras celulares; a) Célula eucariotica, b) Célula procariota.



b). Estructuras de locomocion

Las algas, con excepcion de las algas verde azulesy las algas rojas,
presentan en algin momento de su ciclo de vida estructuras de
locomocion denominados flagelos. En los diferentes grupos de algas,
estos drganos varian tanto en numero como en forma. Sin embargo,
tipicamente presentan dos flagelos o multiplos de dos, los cuales pueden
ser isocontos (e, f) anisocontos (c, d) o heterocontos (a, b) (Figura 2. 2).

Algunas especies en ciertos grupos de algas presentan solamente
un flagelo por célula (h) y otras presentan multiples flagelos organizados
de manera de corona en el apéndice de las células, arreglo que se

denomina estefanoconto (g).

Figura 2. 2. Tipos de flagelos en las células algales.

c). Pared celular

La mayoria de las algas presentan una pared celular conformada
principalmente de celulosa y glicoproteinas. Las diatomeas presentan una

pared celular de silice y las algas verde azules presentan una pared celular
4



de mureina. Algunos otros grupos pueden presentar incrustaciones de
carbonatos y de calcio. Las euglenoideos carecen de pared celular, sin
embargo, presentan un periplasto o pelicula semirrigida alrededor de la
célula, este hecho les da la apariencia como de células desnudas.

En las macroalgas, es posible encontrar otros compuestos
polisacaridos tales como alginatos, agares y carragenanos, propiedad que

les confiere importancia en la industria.

d). Cloroplastos

Los caracteres ultra-estructurales de los cloroplastos de las algas
han sido de los mas importantes a considerar para la separacion de las
divisiones que conforman al grupo (Figura 2. 3). Por su origen evolutivo,
observamos que algunos grupos presentan la tipica doble membrana,
mientras que otros presentan tres 0 cuatro membranas, siendo
generalmente la dltima membrana continua con el reticulo
endoplasmatico. De estos cloroplastos algunos presentan tilacoides
aislados o en bandas apiladas de 2, 4 6 6, denominado este arreglo como
grana. En algunos casos, como en las algas rojas, uno o dos tilacoides se
agrupan paralelos a la membrana interna del cloroplasto semejando una

membrana mas.



Ribosomas
Membrana de retdculo

Membrana del endoplasmico

cloroplasto

Tilacoides Membrana de cloroplasto

ADM Pirenoide Bandas de tilacoides
= Ficobilisomas

B
'C’_—'_‘:.—Fnlmid'ﬂm

Membrana

= o~ del reticulo
s

" . Membrana de
— cloroplasto
Bandas de
tilacoides
Membrana
del reticulo
endoplésmico

ADM

Almidan

Figura 2. 3. Tipos de cloroplastos en las algas.

e). Pigmentos fotosintéticos

La clorofila “a” es el pigmento fotosintético comun en todas las algas
y plantas embriofitas, alcanza un espectro de absorcion de luz de 663-430
nm. Sin embargo, las algas presentan también otro tipo de clorofilas y
pigmentos accesorios que les permite un espectro de absorcién mayor de
la luz, de esta manera pueden abarcar una distribucion mas profunda en
la columna de agua y realizar de manera Optima la fotosintesis.
Encontramos ademas de la clorofila “a”, “b”, “c” y la “d”. Esta ultima de
origen bacteriano presenta el rango de absorcion mas amplio.

Los pigmentos accesorios son los principales responsables de la
coloracion externa que presentan las algas. Al igual que las clorofilas, se
encuentran en la membrana de los tilacoides en los cloroplastos, desde
ahi captan los fotones de luz y los transportan al sitio activo (fotosistemas)

para iniciar la fotosintesis. Los pigmentos accesorios mas comunes en las

6



f).

algas son: las ficobilinas (ficocianinas y ficoeritrinas, solubles en agua),
presentes solo en algas verde azules y algas rojas, las fucoxantinas, las

xantofilas y el mas comun y abundante, los carotenos.

Sustancias de reserva

En las células de las algas podemos encontrar diferentes sustancias
de reserva producto del metabolismo. Las sustancias de reserva que
podemos encontrar son principalmente el almidén, aunque también
encontramos crisolaminaria, laminaria, manitol y paramilion en los
diferentes grupos. Estas sustancias forman granulos que se encuentran

dispersos en el citoplasma celular, en los cloroplastos o en los pirenoides.

g). Nutricion

Las algas son organismos principalmente autétrofos (fotoautotrofos
0 quimioautoétrofos). La fotosintesis es su principal via de nutricidn, sin
embargo, existen grupos que presentan también una forma de nutricion
heterotrofa (osmotrofica, fagotrofica o saprobiotica). Algunos organismos
presentan un tipo de nutricion mezclada de autoétrofa y heterétrofa, la cual
se denomina mixotrofia y a los organismos que la presentan se les

denomina mixoétrofos.

h). Niveles de organizacion

El nivel de organizacion se define como el grado de complejidad
morfologica de un organismo. En las algas se reconocen diferentes tipos
de organizacion, comenzando desde el nivel unicelular que es el mas
sencillo hasta el seudoparénquima de las algas que es el mas complejo
(Figura 2. 4).



Figura 2. 4. Niveles de organizacion celular.

i). Reproduccion y ciclos de vida

Las algas pueden reproducirse por dos vias, la asexual (division
repetida de un mismo organismo resultando en el incremento de la
biomasa en una poblacién, no implica recombinacion genética) que en el
caso de las algas verde azules es tipicamente fision binaria y en otras
algas unicelulares es mitosis y la sexual (implica la recombinacion
genética y con ella el aumento de la variabilidad genética en una
poblacién) en donde podemos observar hologamia, isogamia o
anisogamia.

El proceso de alternancia entre reproduccion sexual y asexual o
entre fases somaticas y fases nucleares de un organismo, se denomina
ciclo de vida. En las algas podemos diferenciar tres tipos de ciclo de vida,
gue de acuerdo al sitio donde ocurre la meiosis, se denominan cigético,

gamético o esporico. También, dependiendo del numero de fases adultas

8



de vida libre que participen en el ciclo de vida, se denominan monofasicos,
difdsicos y trifasicos. La carga genética o namero cromosOmico que
presentan las fases adultas, también juegan un papel en la nomenclatura
de los ciclos de vida, estas pueden ser haploides (n) o diploides (2n).

Bajo estos conceptos y dependiendo de la predominancia genética,
se denominan: a). Ciclo de vida cigoético (haplobiéntico haploide); b). Ciclo
de vida gamético (haplobidéntico diploide) y c). Ciclo de vida espérico o
alternancia de generaciones (diplobiéntico haplo-diploide) (Figura 2. 5). En
la mayoria de algas rojas, el ciclo de vida esporofitico, presenta una
segunda fase espdrica parasita del gametofito (carposporofito), por lo que
se denomina ciclo de vida esporico trifasico.

A;;t

,5’

Game‘tdm

Figura 2. 5. Ciclos de vida.

). Ambiente
Las algas habitan en ambientes acuaticos o bentdnicos (asociadas
a un sustrato) aungue también es posible encontrarlas en el aire, en el

suelo o en hielos por lo que su distribucién es cosmopolita. EI hecho de
9



gue las algas compartan el ambiente acuatico, explica la emergencia
evolutiva de los diferentes grupos, ya que se encuentran sujetas a las

mismas presiones de seleccion.

Una especie de las mas comunes que podemos encontrar en estanques, rios y
lagos es la especie de macroalga Rhizoclonium Tortuosum se distingue por tener
células alargadas formadas por cadenas de filamentos no ramificados de
estructura blanda y flacida, a simple vista parecen un conjunto de cientos de hilos,
distinguiéndose también por su vigoroso color verde. La cual crece sobre fango,
arena, rocas y grietas de acantilados, en la zona supra litoral y en ocasiones
aparece asociado a condiciones salobres (Menéndez, 2006).

2.2. Microalgas

Las microalgas son microorganismos fotosintéticos con requerimientos
simples de crecimiento (luz, CO2, N, P y K) que producen lipidos, proteinas y
carbohidratos en cantidades grandes en periodos de tiempo corto. Estos
productos pueden ser procesados a biocombustibles o co — productos de mayor

valor agregado (Palomino, et al., 2010).

Lopez y Catzim (2011) determinan que las microalgas son un recurso importante
en la naturaleza pues constituyen los productores primarios mas importantes de
la biosfera. Se estima que solo las microalgas que componen el fitoplancton fijan
varios miles de millones de toneladas de carbono al afio en las masas de aguas
continentales y oceanicas, lo cual implica que la generacién de oxigeno que
sustenta la vida se genera principalmente por estos organismos. Por otro lado,
algunas especies de microalgas juegan un papel fundamental en la fertilidad de

los suelos, por ejemplo las cianofitas transformaran el nitrogeno

molecular en amonio de una forma similar a las bacterias; otras son utiles en la

recuperacion de los suelos salino y calcareo; otras aprovechadas como alimento

10



tanto para animales como para el hombre en una diversidad de productos y

suplementos alimenticios.

2.2.1. Importancia de las Mlicroalgas

Se considera responsable del material organico que se encuentra en los
ecosistemas acuaticos, asi como el 40 por ciento de la fotosintesis total del
planeta (Margalef, 1981 citado por Lopez y Catzim, 2011).

Melis y Happe (2004) relata que el cientifico Hans Graffron entre 1939 y
1940, descubre que el hidrégeno en la algas verdes pueden modificar el
mecanismo de la fotosintesis por medios fisioldgicos para producir cantidades a
granel de Hx y la clonacion del (Fe) — hidrogenase en varias especies de algas
verdes. También descubre que el metabolismo de hidrogenos en las algas
unicelulares, en condiciones anaerobicas puede utilizar H> como donador de
electrones en el proceso de CO: en la fase oscura o evolucionar H> en fase

luminica.

2.2.2. Cultivos de Microalgas

Los cultivos de microalgas pueden realizarse en areas sumergidas, tierras
infértiles e incluso con agua de mar. El cultivo de biomasa algal aparte de proveer
materia prima de biocombustibles, tiene impacto ambiental favorable al reducir la
concentracion de gases de efecto invernadero, debido a que utiliza grandes
cantidades de CO: durante su cultivo. Para su cultivo existen dos principales tipos
de fotobiorreactores: sistemas cerrados y sistemas abiertos. Los sistemas
abiertos presentan menor productividad comparados con los sistemas cerrados.
Sin embargo, su operacion, limpieza, construccion y estabilidad son aspectos
mas econdmicos a comparacion de los sistemas cerrados (Fernandez et al.,
2012).

11



2.2.3. Produccion de Biocombustibles a partir de Microalgas

Para Fernandez et al. (2012) el uso de microalgas para la produccién de
biocombustibles ha surgido como una opcion promisoria debido a que presentan
mayor eficiencia fotosintética, son més eficaces en la asimilacion de COz y otros
nutrientes con respecto a las plantas, acumulan entre 20 y 80 por ciento de
triglicéridos, no requieren tierras cultivables, demandan menor consumo de agua
renovable y pueden cultivarse en agua salobre. La composicién del medio de
cultivo y las condiciones de crecimiento de microalgas tienen un efecto

importante en el rendimiento de biomasa y en el contenido de lipidos.

En el Manual de Bilogia de Algas por Dreckman (2013) describe la
formologia de estas y asu ves menciona las siguientes especies como las

principales para la produccion de biocombustibles;

Dunaliella tertiolecta caracterizada por su color amarillo y naranja. Esta
especie puede producirce en medios limitados de Nitrogeno. Lopez et al. (2013)
resalta que una caracteristica importante del género Dunaliella es la acumulacion
de B-caroteno como una respuesta fisiologica a condiciones estresantes durante
su cultivo los cuales dichos factores incluyen aumento de la salindad, intensidad

luminosa, temperatura y/o limitacion de nutrientes.

Dunaliella salina distinguidas por un color verde y amarillo flourecente en
forma circular. Se dice que esta especie puede tolerar altas tasas de salinidad e
incluso llegar hasta un punto de saturacion. Segun Cifuentes et al. (1996) es
capaz de tolerar un amplio rango de condiciones ambientales, incluyendo alta
intensidad luminosa, alta temperatura, un amplio rango de pH y deficiencia de
nitrogeno y/o fosforo. Por otra parte pueden producir grandes cantidades de
becaroteno en condiciones suboptimas y bajo estrés se cree que puede amentar

su capacidad de producir carotenos.

Scenedesmus obliquus estas son verdes y de tamafio pequefio de forma

oval, se cree gque esta especie puede eliminar altas concentraciones de cromo,
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son sensibles a concentraciones acidas y por lo regular pueden encontrarse en

aguas reciduales.

2.3. Biogés

El biogas es el producto de una fermentacion anaerobia de la materia
organica, el cual ha sido sometido a un proceso de purificacion para elevar la

calidad de este como biocombustible, Gutiérrez et al. (2012).

2.3.1. Historia del Biogas

Molina (2008) reporta que en el afio 1776 el cientifico italiano Alessandro
Volta, descubrio que el principal compuesto del gas natural era metano, haciendo
una observacion en los pantanos de formaciones de burbujas y al reventar
desprendian un olor fétido y también que estas eran flamables con el fuego. Pero
solo hasta 100 afios después se descubrid el origen microbiolégico que causaba
la formacién de metano. Para 1906 el cientifico Soehngen descubre que el
metano estaba formado de hidrégeno y didxido de carbono y a su vez, describe
los primeros organismos que participan en la formacién de metano. Durante 1920
Imhoff puso en practica el primer biodigestor en Alemania, este consistia en un
estanque hermético, el cual era alimentado con un material fermentable para

obtencion de biogas.

En 1940, se construyen las primeras plantas de biogas por familias
présperas en China, después de 1945, finalizando la segunda Guerra Mundial se

construyeron cerca de 40 biodigestores, pero su desarrollo se frend por los

bajos precios de los combustibles fésiles. Sin embargo, para la década de
los 70’s se vuelve a reiniciar la construccién de biodigestores debido a la crisis
de petroleo, pero por problemas técnicos, baja produccion de gas y alta inversion

este desarrollo se frené bruscamente a fines de los 80’s (Ostos, 2013).
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2.3.2. Composicion del Biogas

El biogas se compone aproximadamente de 55 por ciento metano (CHa) y
45 por ciento diéxido de carbono (CO) y ademas también contiene pequefias
cantidades de nitr6geno, sulfuro de hidrégeno, amoniaco y otros gases traza
(Deutsches, 2010).

La composicién depende del material digerido y del funcionamiento del
proceso. Cuando el biogas tiene un contenido de metano superior al 45 por ciento
es flamable. El biogas tiene propiedades especificas que se indica en el Cuadro
2.1. (Varnero, 2011).

Cuadro 2. 1. Caracteristicas del biogas (Varnero, 2011).

55 — 70% metano (CH4) 30 — 45% didxido de
carbono (CO>) Trazas de otros gases

6.0 — 6.5 kW h m3

0.60 — 0.65 L petréleo/m? biogas

6 — 12% de biogas en el aire

650 — 750°C (contenido de CH4 mencionado)
74 — 88 atm

-82.5°C

1.2 kg m3

Huevo podrido (el olor del biogas desulfurado es
imperceptible)
16.043 kg kmol?

2.3.3. Produccion de Biogas

En el Diario Oficial de la Federacion (2013) se expone que en 1997 el gas
natural era practicamente autosuficiente, pues so6lo se importaba el 3 por ciento
del consumo nacional. En la actualidad se importa el 30 por ciento del gas natural
gue se consume en el pais (Figura 2. 6.). Esto se debe a que el gas natural que

necesita el pais y que no produce la empresa PEMEX no podia ser producido por
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ninguna otra empresa debido a que la constitucion impedia la participacion de
empresas privadas en la produccion de este energético. Como consecuencia se
ha tenido que importar el gas natural a precios superiores de los que costaria

producirlos en México.

Consumo, produccion e importaciones de gas natural
(Millones de pies cibicos diarios)
9|000 ] 3'00?

| 4,467
2,356

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013*

Figura 2. 6. Produccion de gas natural en México (Diario Oficial de la
Federacion, 2013).

La produccion de biogas ayuda a reducir las emisiones de CHs a la
atmosfera, el cual es 21 veces mas dafino que el CO, como gas invernadero, la
transaccion de estas emisiones se transforman en contratos de compra-venta en
los cuales la parte interesada le paga a otra por la reduccion de estas emisiones

de gases para mitigar el cambio climatico (Rivas, 2010).

En la produccién de biogas ocurre la degradacion de materia organica via
anaerobia por determinadas bacterias. Esta se realiza de manera andxica, ya que
las bacterias encargadas de realizar este proceso son estrictamente anaerdbicas

y por lo tanto s6lo podran sobrevivir en ausencia total de oxigeno atmosférico.
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2.4. Sistemas de Biodigestiéon

Segun Samayoa et al. (2012) el biogas se produce de manera natural o
puede ser generado en ambientes controlados en equipos o tecnologias
denominadas sistemas de biodigestion.

Menciona que estos sistemas pueden generar una gran mejoria en el
desarrollo de las comunidades y de las empresas que los implementen. Describe
gue los beneficios que se producen con la digestion anaerdbica son a nivel

econémico, ambiental y social; entre estos beneficios estan:

e Aumento de las condiciones higiénicas y de salud: reduce patdgenos;
reduce la transmision de enfermedades por mala disposicion de los
residuos; evita los problemas gastrointestinales por reduccion de
contaminacion en las aguas residuales; economicamente el hecho de
tener una poblacion mas sana implica un mayor desarrollo; la nutricion
puede incrementarse por la disponibilidad de energia y el mayor
rendimiento de los campos.

e La sustitucion de energia y/o calor que se realiza con el uso del biogas
genera una disminucion en los costos de produccion y facilita la capacidad

de inversion en diferentes areas de una empresa.

e El uso de biogas disminuye considerablemente la presion sobre el recurso
bosque, ya que se reduce la tala de arboles, evitando la deforestacion.

e La instalacién de sistemas de biodigestion da lugar a la creacion de
fuentes de empleo local, por muestras necesidades de construccion y
mantenimiento, asi como de aprovechamiento del biogas y del fertilizante.

e La disponibilidad de energia mejora el entorno empresarial. El uso del

biogas permite que nifios y mujeres sientan mejora en sus condiciones de
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vida, pueden realizar nuevas tareas con el tiempo que asignaban a la
recoleccion de lefia.

El efluente de los biodigestores es un excelente biofertilizante que se
puede aplicar a los cultivos, proviniendo la agricultura organica y la
disminucion del uso de agroquimicos.

El uso de biogas disminuye la dependencia de los combustibles fosiles y
la biomasa, lo cual se traduce en reduccion de los emisores de los gases
de efecto invernadero (GEI) responsables del calentamiento global.

La tecnologia utilizada para la produccién de biogas permite el tratamiento
de las aguas residuales mejorado la calidad en las descargas, lo que
disminuye la contaminacion del recurso hidrico y reduce el impacto
negativo a la biodiversidad existente en los cuerpos receptores.

Permite incrementar en mas de 25 por ciento el rendimiento de las
cosechas o huertos, con el empleo del material o lodo que se extrae del
biodigestor (biofertilizante), después del proceso de fermentacion y
produccion de biogas.

El material extraido del biodigestor, sea el biofertilizante, se puede
aprovechar como componente nutritivo importante para la alimentacion de

aves de corral, peces, ganado, etcétera.

2.4.1. Digestion Anaerobia

Para Lorenzo y Obaya (2005), la digestién anaerobia es una fermentacion

microbiana en ausencia de oxigeno que da lugar a una mezcla de gases

(principalmente metano y diéxido de carbono) conocido como “biogas” y a una

suspension acuosa o “lodo” que contiene los microorganismos responsable de la

degradacion de la materia organica. Comenta que en la digestion anaerobia mas

del 90 por ciento de la energia disponible por oxidacién directa se transforma en

metano, consumiéndose solo un 10 por ciento de la energia en el crecimiento

bacteriano frente a un 50 por ciento consumido en el proceso aerobio.

Fundamenta las bases microbioldgicas del proceso anaerobio en el cual resalta
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gue un gran nimero de microorganismos en serie 0 en serie- paralelo, degradan

la materia organica en sucesivas etapas, para los residuos sdlidos o lodos

considera tres etapas (hidrdlisis, acidogénesis y metanogénesis) y dos para

residuos liquidos (acidogénesis y metanogénesis); el enfoque mas novedoso lo

constituye el de las cuatro etapas o niveles tréficos hidrolisis, acidogénesis,

acetogénesis y metanogénesis (Figura 2.7).

Hidrdlisis: los compuestos complejos del material inicial (carbohidratos,
proteinas y grasas) se dividen en compuestos organicos mas simples
(aminoécidos, azucares y acidos grasos). Las bacterias hidroliticas que
participan en esta etapa liberan enzimas que descomponen el material por
medios bioquimicos.

Acidogénesis: los productos intermedios formados anteriormente por la
hidrolisis se dividen luego durante este proceso (la fase de acidificacion)
por medio de bacterias fermentadoras (que forman acidos) para formar
acidos grasos mas bajos (acético, prebidtico y butirico junto con diéxido
de carbono e hidrégeno). Ademas, también se forman pequefas
cantidades de acido lactico y alcoholes. La naturaleza de los productos
formados en esta etapa es influida por la concentracion del hidrogeno
intermedio.

Acetogénesis: se forma acido acético los productos de la acidogénesis se
convierten por medio de bacterias acetogénicas en precursores de biogas
(acido acético, hidrégeno y diéxido de carbono).

El acido acético, pero también el hidrogeno y el didxido de carbono se
convierten en metano por medio de arqueas metanogénicas estrictamente
anaerodbicas. Los metandgenos hidrégeno tréficos producen metano a
partir del hidrogeno y del dioxido de carbono, mientras que las bacterias
acetoclasticas que forman metano lo producen por divisiéon del acido

acético.
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Mfaterial de inicio
(proteinas, carbobidrates, srasas)

Elementos organicos simples
(aminodcidos, acidos grasos, agicares)
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(&cido propidnice, Acida butrico) (acido lactica, alcohales, etc.}
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CH, + CO,

Figura 2.7. Esquema de descomposicion anaerodbica (Lorenzo y Obaya, 2005).

2.5. Condiciones Ambientales que Determinan la Produccién de Biogas

Las bacterias como seres vivos, se ven afectadas por las condiciones
ambientales del entorno. Las bacterias metanogénicas seran las que determinen
los rangos adecuados para el proceso de digestion, debida a su lento crecimiento

y a su alta sensibilidad a la variacion de los parametros (Ocafia, 2011).

Para Varnero (2011) los organismos especialmente los metanogénicos,
son altamente susceptibles a los cambios en las condiciones ambientales.

Algunas de estas condiciones son: temperatura, tipo de materias primas,

19



nutrientes y concentracion de minerales traza, pH, toxicidad y condiciones

Optimas.

2.5.1. Factores Quimicos

2.5.1.1. Sustrato o Tipo de Materia Prima. Los sustratos ideales para

la digestion anaerobia en biodigestores son los desechos organicos humedos
de origen agricola, industrial, doméstico y municipal, asi como las excretas de
origen humano y animal. Los residuos de la industria alimentaria y las
actividades agricolas en particular son excelentes sustratos para la digestion
anaerobia, ya que no contienen contaminantes, patdgenos, ni metales pesados
(Rivas et al., 2010).

Los microorganismos involucrados en la degradacién anaerdbica segun
Deutsches (2010) tienen necesidades especificas a su especie en términos de
macronutrientes, micronutrientes y vitaminas. La concentracion y disponibilidad
de estos componentes afecta la tasa de crecimiento y las actividades de las
distintas poblaciones. Para obtener tanto metano como sea posible de los
sustratos se debe asegurar un suministro O6ptimo de nutrientes a los
microorganismos. La cantidad de metano que se puede obtener finalmente de los
sustratos dependera de las proporciones de proteinas, grasas y carbohidratos

que contengan.

Rivas et al. (2010) comenta que la presencia de nutrientes como carbono,
nitrogeno y azufre, asi como algunos elementos traza, es necesaria para el
desarrollo de las comunidades microbianas encargadas de la produccién de
biogas. La relacion C/N debe estar en una porcién de entre 20 y 30 partes del
primer elemento por cada parte del segundo. Si la proporcibn aumenta la
produccién de biogas puede disminuir debido a la formaciéon de amonio, el cual

se genera durante la degradacion de urea o proteinas.
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Segun Varnero (2010) practicamente toda la materia organica es capaz de
producir biogas al ser sometida a la fermentacion anaerébica. La calidad y
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 6ptima para las metanobacterias, ya que ellas se inhiben
severamente por falta de nutrientes. El carbono y el nitrdgeno son principales
fuentes de alimentacion de las bacterias metanogénicas. El carbono constituye
la fuente de energia y el nitrdgeno es utilizado para la formacién de nuevas

células.

2.5.1.2. Adicion de Grasas. Las grasas vegetales poseen un alto

potencial energético debido a su composicion quimica elevado contenido de
lipidos degradables por bacterias anaerdbicas. Cuando se agregan a los
biodigestores pueden aumentar en hasta 24 veces la produccion de biogas
(Dias, et al., 2007).

Para Martinez et al. (2008) el empleo de grasas de origen animal podria
aumentar el riesgo de transmitir enfermedades. Se recomienda un tratamiento de
pasteurizacion a 70°C durante una hora, para eliminar los gérmenes patégenos.
De esta manera la utilizacion de grasas vegetales junto con la combinacién de
sustratos ricos en nitrégeno y abundantes en carbono permite elevar la

productividad de los biodigestores.
2.5.2. Factores Fisicos

2.5.2.1. Temperatura. Los microorganismos involucrados en el

proceso metabdlico tienen distintas temperaturas optimas, si la temperatura esta
por encima o por debajo de su rango Optimo, los microorganismos relevantes
pueden inhibirse o, en los casos extremos, sufrir un dafio irremediable.

Los microorganismos que participan en la descomposicion se pueden

dividir en tres grupos segun sus temperaturas Optimas. Se distingue entre
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organismos psicrofilicos, mesofilicos y termofilicos de acuerdo a Deutsches
(2010):

e Psycrophilicos: estos organismos se encuentran por debajo de los 25 °C.
A estas temperaturas aunque no hay necesidad de calentar los sustratos
o el digestor, sélo se puede lograr un bajo desempefio de degradacion y
produccién de gas. Por lo tanto, como regla no es factible la operacién
economica de las plantas de biogas.

e Mesophylicos: se encuentran entre los 37 y 42°C. Las bacterias que
forman metano tienen su crecimiento Optimo en este rango. Las plantas
de biogas que operan en el rango mesophylico son mas generalizadas en
la practica debido a su rendimiento de gas relativamente alto ya que se
obtiene una buena estabilidad del proceso en este rango de temperatura.

e Termophilicos: su rango Optimo de temperatura se sitda entre 50 y 60°C.
La elevada temperatura del proceso ocasiona una tasa mas alta de
descomposicion y una menor viscosidad. En estas condiciones hay menos

especies diferentes de microorganismos metanogénicos presentes.

También el mismo autor menciona que los cambios bruscos de
temperatura son los que dafian los microorganismos, si la temperatura cambia
lentamente los microorganismos metanogénicos pueden ajustarse a diferentes

niveles de temperaturas.

La temperatura del proceso actia también sobre aspectos fisicoquimicos
del mismo. La solubilidad de los gases generados desciende al aumentar la
temperatura, favoreciéndose la transferencia liquido — gas. Esto supone un efecto
positivo para gases tales como NHs, Hz, y H2S, dada su toxicidad sobre el
crecimiento de los microrganismos anaerobicos. Una posible desventaja de este
fendmeno es que el descenso de la solubilidad del CO, provocaria un aumento
del pH, lo que generaria, en lodos de elevada concentracién de amonio, posibles

situaciones de inhibicién por NH3 (Varnero, 2011).
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Segun Ocafia (2011) debido a las variaciones de temperatura es posible
qgue las tres etapas del proceso biolégico se desequilibren, siendo asi que
también aumente la concentracion de &cidos grasos volatiles (AGV) la
concentracion de gas se vea disminuida rapidamente y el pH sea reducido

bruscamente.

2.5.2.2. El pH. Silva (2002) menciona que las bacterias metano-
génicas son muy sensibles a las variaciones en acidez/alcalinidad (pH) de la
mezcla del digestor. Para un funcionamiento 6ptimo, el valor del pH de la mezcla
debe mantenerse dentro del rango de 6.8 a 7.5, esto es neutral a ligeramente
alcalino. El pH puede ser determinado con bastante precision con una prueba de
papel litmus o una muestra de agua. Durante el proceso de digestion, se
producen acidos organicos y si no se controlan, la mezcla en el tanque puede
gradualmente tornarse acida, lo que puede inhibir los procesos bacterianos y
enzimaticos en el biodigestor. La regulacion del pH en el rango deseado se logra
agregado regularmente a la mezcla materiales alcalinos, tales como cal o

cenizas.

El pH optimo de las bacterias de hidrdlisis y que forman acidos segun
Deutsches (2010) esta en un rango que va de pH 5.2 a pH 6.3. Un valor de pH
en el rango neutral de 6.5 a 8 es absolutamente esencial para las bacterias que
forman acido acético y para las arqueas metanogénicas. Si el proceso de
fermentacion ocurre en un solo biodigestor, debe mantenerse este rango de pH.
El valor de pH se establece automaticamente dentro del sistema gracias a los
productos metabdlicos alcalinos acidos formados el en curso de la
descomposicién anaerdbica. Normalmente, el valor de pH se establece en el
rango neutral gracias al tampdn de carbono y amoniaco. Si se agota la capacidad
tapdn del sistema, es decir si se van acumulando demasiados acidos organicos,
cae el valor de pH. El valor de pH puede elevarse si se libera amoniaco como
resultado de la divisibn de compuestos del nitrdgeno organico. ElI amoniaco
reacciona con el agua para formar hidréxido de amonio. El efecto inhibitorio del

amoniaco incrementa rapidamente.
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Segun Ocafia (2011) un digestor con alta concentracion de &cidos grasos
volatiles precisara de alguna sustancia que incremente el valor del pH, que no
deberé caer por debajo de 6.2 puesto que crea un medio téxico para las bacterias
metanogénicas que inhiben el proceso y asi mismo comenta la influencia que

tiene en el proceso de produccion.

Aumento del pH

e Inhibicién del proceso biolégico
e Aumenta rapidamente la presencia de AGV
e La produccioén de biogéas disminuye rapidamente

e El pH aumenta rdpidamente

Reduccion de pH

¢ Inhibicion del proceso bioldgico
e Aumenta rapidamente la presencia de AGV
e La produccion de gas disminuye rapidamente

e El pH se reduce rapidamente

Varnero (2011) observa que los diferentes grupos bacterianos presentes
en el proceso de digestidn anaerobia presentan unos niveles de actividad 6ptima
en entorno a la neutralidad. El éptimo es entre 5.5 y 6.5 para acido génicos y
entre 7.8 y 8.2 para metanogénicos. El pH 6ptimo para cultivos mixtos se

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

Asi mismo el mismo autor menciona que para que el proceso se desarrolle
satisfactoriamente, el pH no debe bajar de 6.0 ni subir de 8.0. el valor de pH en
el digestor no solo determina la produccion de biogas si no también su
composicion (Figura 2.8). Una delas 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 la
metanogénesis se considera la etapa limitante del proceso, es necesario

mantener el pH del sistema cercano a la neutralidad.
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También comenta que los valores de pH bajos reducen la actividad de los
microorganismos metanogénicos, provocando la acumulacion de &cido acético y
H.. EL pH afecta a los diferentes equilibrios quimicos existentes en el medio,
pudiendo desplazarlos hacia la formacion de un determinado componente que

tenga influencia en el proceso.

Composicion del Biogas en funcidén del pH
de las mezclas guano - tuna
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Figura 2.8. Composicion del biogas en funcion del pH (Varnero, 2011).

2.4.2.3. Tiempo de Retenciéon Hidraulica (TRH). La biomasa en

degradacion dentro de un digestor requiere de una cierta cantidad de tiempo que
varia en funcion del tipo de materia primay la temperatura de funcionamiento. En
digestores que se alimentan en forma continua a estos dias de permanencia se
le da el nombre de tiempo de retencién hidraulica (Gruber et al., 2010).

El TRH en un digestor es uno de los factores mas importantes para el
control de los sistemas de digestion anaerobia. Segun Caldera et al. (2003) el
efecto de lavado, el mecanismo de procesos de digestion de dos fases y la
transferencia de hidrogeno son afectados por el THR. Se ha reportado que la
disminucién en el porcentaje de remocion de materia organica y la acumulacién
de acidos grasos volatiles (AGV) en reactores UASB podria deberse al bajo
tiempo de contacto entre la biomasa y el sustrato producto de la disminucién en

el TRH.

Para Hilbert (2010) en los digestores continuos y semicontinuos el tiempo

de retencion se define como el valor en dias del cociente entre el volumen del
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digestor y el volumen de carga diaria. De acuerdo al disefio de reactor, el
mezclado y la forma de extraccion de los efluentes pueden existir variables
diferencias entre los tiempos de retencién de liquidos y solidos debido a lo cual
suelen determinarse ambos valores. El TRH esté ligado con los factores: el tipo
de sustrato y la temperatura del mismo. La seleccion de una mayor temperatura
implicara una disminucion en los tiempos de retencién requeridos vy
consecuentemente seran menores los voliumenes, los sistemas paralelos de

control y calefaccion y la eficiencia.

Varnero (2011) comenta 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 biogas. Los
tiempos de retencion varian segun con la temperatura media de cada regién y la

variacion diaria estacional (Cuadro 2.2.).

Cuadro 2. 2. Tiempo de Retencién Hidraulica (TRH) de estiércol de ganado en
distintas regiones (Varnero, 2011).

Tiempo de
retencion Caracteristicas
hidréulico
’ Clima tropical con regiones planas. Ej. Indonesia,
30 — 40 dias '
Venezuela, América Central.
Regiones calidad con inviernos frios cortos. Ej. India,
40 — 60 dias o
Filipinas, Etiopia.
Clima temperado con inviernos frios. Ej. China, Corea,
60 — 90 dias

Turquia.
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Il. MATERIALES Y METODOS

3.1. Recolecciéon de Muestras

Se recolectdé una muestra significativa de macroalgas Chlorophyceas de
un estanque de agua potable (Figura 3.1) ubicado en la Universidad Autébnoma
Agraria Antonio Narro en Chapultepec, Torredn, Coah. El area esta localizada en
las siguientes coordenadas 25°33’24.17” Latitud Norte y 103°22’35.37” Longitud

Oeste a una altitud de 1123 msnm.
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Figura 3.1. Localizacion del estanque de agua.

Por otra parte la muestra de micro algas Chlorophyceas fue tomada de un
estanque de aguas residuales en la planta tratadora Bosque Urbano Francisco J.
Madero (Figura 3.2) ubicado en la ciudad de Torre6n, Coah. El area esta
localizada en las siguientes coordenadas 25°33’2” Latitud Norte y 103°22'35.37”

Longitud Oeste a una altitud de 1123 msnm.
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Figura 3.2. Localizacion del sitio de muestreo en la planta tratadora.

3.2 Procedimiento de Muestreo

A continuacién se da una breve explicacion del procedimiento que se llevé
acabo en la recoleccién de macro y micro algas Chlorophyceas.

La realizacion de la toma de muestras se hizo en las siguientes fechas

e Macro algas 28 de Noviembre del afio 2013.

e Micro algas 26 de Mayo del afio 2014.
Estos fueron los siguientes pasos que se llevaron a cabo:

1. Ubicar el sitio de muestreo.

2. Distinguir y seleccionar el tipo de muestra de macro algas (muestra joven
y vigorosa).

3. Ingresar al estanque con debida precaucion y con el material adecuado:

guantes, red de alberca y un bote de 20L.
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4.

Traslado de material al laboratorio de calidad de aguas residuales de la

universidad autonoma agraria Antonio narro unidad Saltillo.

3.3. Preparacion de Muestras y Métodos Empleados Para el Analisis.

La investigacion fue llevada a cabo en el laboratorio de Calidad de Aguas

del Departamento de Riego y Drenaje de la Universidad Auténoma Agraria

Antonio Narro en Buenavista, Saltillo, Coah.

3.3.1. Materiales y Metodologia.

Una vez obtenida la muestra en el laboratorio (Figura 3.3) se inici6 el

siguiente proceso para poder llevar a cabo el analisis:

1.

Se cercioraron los pasos de seguridad y sanidad para llevar a cabo el
proceso, utilizar bata y guantes para poder colocar las muestras en el
biodigestor.

Con unas pinzas esterilizadas se tomaron las macro algas, en el caso de
las microalgas un bote debido a que el medio que las contenia era muy
liquido y se colocaron en el biodigestor anaerobio ARMFIRLELD W8 hasta
llenar el biodigestor, el resto de lo que sobrd se refrigero para pruebas
posteriores.

Llenar el colector con calibracion volumétrica con agua, evitando que se
formaran burbujas de aire, ya que el desplazamiento del agua es lo que

se evaluara.

4. Revisar que el equipo funcione correctamente.

5. Revisar que el cilindro de calibracion no tenga fugas con el agua y que las

mangueras de conduccién estén bien conectadas.

Programar el equipo a la temperatura que se va evaluar (37°C Y 45°C).
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7. Tomar lecturas diarias del colector con calibracion volumétrica para ir
observando la produccion de biogas por un periodo de 30 dias o hasta que
el biodigestor este completamente vacio.

8. Después de haber cumplido el tiempo esperado se apaga el digestor, se

vacia y se limpia para trabajar con posteriores muestras.

Figura 3.3. Muestras de microalgas y macroalgas.

3.3.2 Parametros de Observacion
Los parametros de observacion se llevaron a cabo con el fin de obtener y
saber la calidad através de valores numéricos y poder tomar decisiones a

posibles problemas que se llegaran a presentar.

Se tomaron lecturas de pH y conductividad eléctrica (CE) antes de meter
las muestras al digestor anaerdbico con el fin de saber el grado de desequilibrio
gue se llegase a presentar en el traslado del material al laboratorio. Se saco el
porcentaje de humedad de la materia cruda de una muestra representativa de las
microalgas y se realizaron los analisis bromatologicos correspondientes en los
cuales se incluyeron: materia seca y materia seca parcial, materia seca total,

cenizas, proteina cruda o bruta, estrato de etéreo o grasa, fibra cruda y extracto
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libre de nitr6geno. Las determinantes se realizaron de acuerdo al manual de
técnicas utilizadas por A. O. A. C. (1980 Association of Official Analytical Chemist
Official Methods of Analytical Chemist) Washington, D. C., que son las técnicas

utilizadas como estandar a nivel internacional.

Se tomaron lecturas durante el proceso de descomposicion através del
digestor anaerdébico el cual consiste en dos depdsitos o cilindros, uno funciona
como un almacenador de materia y otro como un receptor de gas. Las lecturas
fueron tomadas diariamente del cilindro volumétrico, el cual consiste en un
cilindro que esta completamente lleno de agua. El gas generado del depdsito
almacenador va desplazandose por un tubo al depdsito receptor y se va
acumulando, éste va ejerciendo presion y va desplazando el agua por una salida
hacia el drenaje, para asi poder acumular el gas en la superficie, funcionando el
agua como un sellador sin dejar escapar al gas. Conforme el tiempo pasa el gas
desplazara al agua por completo. El depdsito de agua tiene capacidad de 4L y
esta graduado con 330 mm, asi que las lecturas que tomaremos seran los mm

desplazados por unidad de tiempo de 24 hrs.

3.3.3. Descripcion de Parametros de Observacion.

3.3.3.1. Contenido de agua y materia seca parcial. Se determina por
desecacion mediante la evaporacion sometiendo la muestra a 65°- 70° C durante
24 horas, eliminando asi el agua libre por medio de calor de circulacion seguida
por la determinacion del peso del residuo; la temperatura se regula para efectuar
un secado maximo y para evitar un minimo de pérdidas de sustancias volatiles y

otras que se descomponen. Se determina de la siguiente manera:

PESO DE LAMUESTRA SECA ) 00
*
PESO DE LAMUESTRATOTAL

%MSP = (
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3.3.3.2. Materia seca total. La materia seca, ho es mas que la muestra

a la que se le ha extraido el agua por accion del calor. Esta constituida por una
porcion susceptible de quemarse ya que estd constituida por sustancias que
contienen carbono o materia organica y que constituye a dar energia a la materia,
la porcién incombustible se encuentra formada por sustancias que no pueden
guemarse y que los residuos que forman son cenizas cuando se somete a
calcinacion.

La materia seca total se obtiene mediante la evaporacién total de la
humedad a una temperatura que varia entre 100 — 105° C este método determina

el agua contenida en la materia.

Peso del crisol + Muestra seca — Peso del crisol vacio
*

% MTS = 100

Gramos de muetra

% H =100 — %MTS

Cuando a las muestras se les determina MTS la humedad total de la

muestra se calcula multiplicado.

%MPS * % MST
100

3.3.3.3. Cenizas. El término de cenizas se refiere a lo que queda de la
combustion total de una muestra de materia. Las cenizas no contienen Car-bono
y estan formadas por diversas sustancias minerales. La porcion incom-bustible
(cenizas) se determina quemando la pocién combustible mediante una elevada

temperatura (calcinacion) que puede ser de 500-600° C.

Peso del crisol + Ceizas — Peso de crisol (solo)
*

%C = 100

Gramos de muestra

% Materia Orgaica = %Materia seca total — %Cenizas
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Para ajustar sus datos en base a Materia Seca total dividir su porcentaje
Cenizas entre su porcentaje de MST y multiplicar por 100.

3.3.3.4. Proteina cruda o bruta. El término o adjetivo de bruto o cruda,

es para indicar que no son determinaciones de entidades quimicas puras, sino
gue ademas se obtienen otros compuestos que no son estrictamente proteinas,
sino también compuestos nitrogenados que no son estrictamente proteinas. Las
proteinas son compuestos nitrogenados que estan integrados por cadenas de
aminoacidos que son necesarios para realizar funciones fisiologicas.

El principio basico de este método se basa en la conversion del nitrégeno

de las sustancias nitrogenadas en amonio.

ml de acido sulfurico gastados en la muestra —

%N = ( . .
ml de acido sulfurico gastaadosen el blaco

) x (0.14)

* (Normalidad del acido) * 100
Gramos de muestra

3.3.3.5. Extracto etéreo o grasa. La grasa cruda es otro delos

componentes quimicos que representa la grasa y que algunas veces se le
denomina extracto etéreo. La grasa cruda estad formada principalmente por
lipidos y por otras sustancias que no lo son, pero que son solubles en ciertos
solventes de las grasas.

Al realizar el andlisis del extracto etéreo, no solamente se encuentran en
éste la grasa y aceites, sino otros compuestos con las vitaminas liposolubles,
pigmentos, fosfolipidos, glicolipidos, ceras, parafinas y xantofilas. El compuesto
gue mas se emplea en la extraccion de extracto etéreo es el hexano que

mediante el calor extrae los compuestos solubles hasta que la muestra se seca.

Peso de matraz + Grasa — Peso del matraz vacio * 100
% EE =

Gramos de muestra
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Para ajustar el por ciento de EE en base a materia seca total se divide
entre porcentaje de MST y se multiplica por 100.

3.3.3.6. Fibra cruda. Quimicamente la fibra cruda corresponde a la
lignina y a la celulosa, es decir a los glucidos insolubles en el agua que resisten
a la accién hidrolitica de los &cidos y alcalinos, con esto se trata de imitar la
digestion &cida y la digestion alcalina. Esta fraccion estd determinada o integrada
por la celulosa y otros hidratos de carbono insolubles o que no se disuelven

facilmente.

%F.C.= Peso del crisol del crisol + Muestra Seca — Peso de Crisol + Cenizas = 100

Gramosde muestra

Para hacer el ajuste de F.C. en base a Materia Seca Total se divide entre

su porcentaje MST y se multiplica por 100.

3.3.3.7. Extracto libre de nitrégeno. En realidad no se determina por

analisis en el laboratorio, sino que se calcula por diferencia. EI E.L.N. que
comprende los azucares, el almidon y gran parte del material clasificado como
heicelulosa. El E.L.N. se obtiene sumando los porcentajes de cenizas, grasas,
proteinas y fibra cruda y se resta de 100 partes de muestra analizada. El E.LN.es

necesario para realizar el célculo total de nutrientes digestibles (TND).

% Cenizas + Estracto Etéreo + % Proteina Cruda + Fibra Cruda — 100

= %Extracto Libre de Nitrogeo.
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. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Identificacion de Algas

Se llevé a cabo la identificacion de las especies usadas para este trabajo
en el cual pudimos distinguir que se trataba de las siguientes especies:
Rhizoclonium Tortuosum en macroalga (Figura 4.1).

Figura 4.1. Macroalga Rhizoclonium Tortuosum.

Para identificar las algas de la siguiente muestra nos guiamos siguiendo
la morfologia del Manual de Bilogia de Algas por Dreckman (2013) y se
encontraron formas unicelulares de color verde y otras color amarillo
carcterizadas por dos y un solo flajelo Dunaliella tertiolecta, Dunaliela salina

Scenedesmus obliquus (Figura 4.2).
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Figura 4.2. Especies de microalgas.

4.2. Parametros de Observacion

En los siguientes cuadros 4.1 y 4.2 se muestran los resultados de los
parametros que se analizaron en micro y macro algas Chlorophyceas esto es con
el fin de demostrar la calidad y estado del material.
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Cuadro 4. 1. Parametros de la solucién en microalgas Chlorophyceas.

Parametros Valor numérico

pH 5.61
CE (us*cm 1) 1647
% MSP 3.475
%HMSP 27.778
%MST 93.31
%HMST 6.69
%C 53.625
%MO 39.685
AJUSTE DE %C EN BASE A MST 57.4697
EE 2.80625
AJUSTE DE %EE EN BASE A MST 3.0074
FC 0
%PC 286
E.L.N. 242.4312

Cuadro 4. 2. Parametros de macroalgas Chlorophyceas.

‘ Parametros Valor numérico
pH 6.8

CE (us*cm™) 68000

% MSP 14.665
%HMSP 85.335
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4.2. Observacion de Lecturas

Se tomaron lecturas diarias durante cada digestion de las macro a 37°C y
microalgas 37° y 45°C en sus respectivas temperaturas tuvo diferentes

comportamientos, podemos apreciar los incrementos y decrementos de
produccién de biogas (Figura 4.4).

Produccion de biogas diaria.
350
-

300 TV

250 vw
E 200 /
& 150 ey
% 100 ge

b,
o M
40 50 60
Tiempo (Dias)
—6—Macroalgas 37°C —e—Microalgas 37°C —« Microalgas 45°C

Figura 4.4. Produccion de biogas diaria de macroalgas 37°C y microalgas a
37°Cy 45°C.

La evaluacion de las macro algas se llevaron a cabo durante 54 dias, ya
gue hasta ese dia el cilindro receptor estaba completamente Illeno de biogas y el
agua que sellaba a este estaba total mente desplazada, mas sin embargo para
la evaluacion de micro algas se consideraron 34 dias debido a que hasta ese dia
se observé que la produccién de biogas se habia detenido.

Haciendo una comparacion durante 34 dias tomando como referencia la

evaluacion de microalgas obtuvimos la siguiente Figura (4.5) en la cual se puede
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distinguir como es que para las microalgas en 37°C y 45°C fue muy semejante el
comportamiento de produccién de biogas, mientras que en las macroalgas la
produccién fluctia demasiado. Sin embargo, para los dias 26 y 27 las macro y
micro algas alcanzan un mismo punto de produccion; luego observamos co6mo
es que las microalgas van frenando la produccién hasta quedar nula y como es

gue las macro algas disparan la produccién del biogas.

Comparacion de produccién diaria de biogas
70 macroalgas vs microaalgas

o A

) /‘#ﬁ

w
o
.

\[

o

Bidgas (ml)
%%

5 10 15 20 25 30 35

Tiempo (dias)

=
o

—+—Macroalgas 37°C —e—Microalgas 37°C —4— Microalgas 45°C

Figura 4.5. Comparacién en la produccién de biogas diaria de macroalgas 37°C
y microalgas a 37°C y 45°C.

Observamos en la Figura 4.6 la siguiente grafica con un ajuste polinG-mico
la variabilidad de produccién de biogas en el transcurso de los dias a una
temperatura constante de 37°C. Vemos que la descomposicién de las
macroalgas comienza a producir el biogas a partir del onceavo dia, después
podemos observar cOmo es que se va estableciendo la produccion en transcurso

de los dias con una produccion de 1 ml por dia hasta alcanzar su valor maximo
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de produccién en el dia 47 con 28 ml y después comienza a bajar su produccion
hasta quedar degradado el material a tal grado de que la produccién de gas
gueda nula.

- Evaluacion de macroalgas a 37 °C

y =0,1901x? - 4,565x + 24,84
300 R?=0,9637

250
200
150

100

Biogas (ml)

50

(I) 10 20 30 40 50 60
-50

Tiempo (dias)

Figura 4.6. Ajuste polinomial de produccion de biogas con macroalgas a 37°C.

En la siguiente grafica (Figura 4.7) se puede observar el comportamiento
de microalgas a una temperatura de 45°C, vemos que en los primeros 6 dias no
hay produccién y como es que del dia 7 al 9 se comienza a producir un ml de
biogéas diario, viendo que para el dia 10 la produccién comienza a aumentar a
2ml por dia y para el dia 11 el cambio es a 3ml, manteniéndose asi una
produccion de 3-2 ml diarios para los siguientes 21 dias restantes de la
evaluacion considerada. Después de este tiempo en los siguientes 5 dias no se
notaron cambios ni produccién, asi que se prosiguié a retirar el material del

digestor considerando para entonces 58 ml totales de produccion de biogas.
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Evaluacion de microalgas a 45°C

70

y =0,0364x% + 0,8934x - 5,1497

60 R2=09773 A
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20

10

(]) 5 10 15 20 25 30 35
-10

Tiempo (dias)

Figura 4.7. Ajuste polinomial produccion de biogas con microalgas a 45°C.

En la evaluacion de microalgas a 37°C (Figura 4.8), los primeros 6 dias no
se observo produccion de biogas, para el 7° dia se comienza a producir 1 ml,
consecuentemente los proximos 2 dias la produccion es nula, aunque para el 10°
dia se producen 2 ml asi también los 2 siguientes dias, para el dia 13 la
produccion es de 3 ml, siendo que para los siguientes 19 dias el rango se
mantiene de 3 a 1 ml diarios hasta que se frena la produccion y ya no se observan
mas cambios.
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Evaluacion de microalgas a 37°C
70
y = 0,0402x2 + 0,7733x - 5,2293

60 R? = 0,9699

50
—~40
E
@30
(@)
©
@ 20

10

0 4
) 5 10 15 20 25 30 35
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Figura 4.8. Ajuste polinomial produccion de biogas con microalgas a 37°C.

Haciendo una comparacion en la produccion de biogas con microalgas
sometidas a 2 diferentes temperaturas se encontréo que las relaciones en la
produccion fueron muy similares los comportamientos, pues en los primeros 6
dias no hubo produccién en ambas. Las fluctuaciones variaban de 3 a 1 ml en el
transcurso de la evaluacion, la Unica diferencia que hubo fue de 2 ml producidos
totalmente sometiendo las microalgas a 37°C se obtuvo un total de 56 ml y a
45°C el resultado fue de 58 ml (Figura 4.9).
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Comparacion de produccion de microalgas
45°Cvs 37°C

5 10 15 20 25 30 35
Tiempo (dias)

—a—ml Desplazados a 45°C —e— ml Dezplazados a 37°C

Figura 4.9. Comparacién de produccion de biogas con microalgas 45°C vs

37°C.
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IV.  CONCLUSIONES

La produccion de biogas depende directamente de la temperatura.

La biomasa es un factor que determina la cantidad en la produccion de
biogas.

La produccién de biogas contribuye a reducir las emisiones de metano
(CH.) a la atmosfera.

El metano (CHa4) es 21 veces mas dafino que el CO..

En base a la produccion de biogas con macro y micro algas, las

macroalgas presentaron mayor actividad.
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