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RESUMEN

El desarrollo e investigacion de la digestion anaerobia alrededor del mundo ha sido
amplio y muy variado, hay estudios realizados para evaluar y comparar la eficiencia
de distintos tipos de reactores anaerobios con sustratos especificos. El uso de la
digestion anaerobia como generacion de energia alterna representa buena opcion
pues en las ultima décadas el consumo de energia primaria se ha incrementado
exponencialmente. El presente trabajo de investigacion se centré en evaluar el
proceso de digestion anaerobia de residuos provenientes del Municipio de
Calcahualco en la regién de las altas montafias del estado de Veracruz donde el
clima predominante es templado-hiumedo con una temperatura promedio anual de
13° C. El uso de la digestién anaerobia en México no es tan ampliamente difundido
sobre todo a nivel familiar, en comparacién con otros paises como China, India,
Alemania e Incluso Nepal y Taiwan, donde predomina el clima frio. Realizar este
proceso bajo estas condiciones es complicado pues existe una baja actividad
microbiana, por tal razon, el objetivo fue evaluar la evolucion del proceso de
generacion de biogas mediante sustratos provenientes de la zona (excremento de
cerdo y residuos agricolas de Maiz) que permita obtener en el corto plazo, un
desarrollo tecnolégico de biodigestores para comunidades rurales con clima
templado y utilizar el biogas como combustible. Una herramienta Gtil para evaluar la
capacidad de un sustrato para producir biogas, es el ensayo de potencial bioquimico
metanogénico para identificar si el inoculo cuenta con la actividad de poblacién
metanogénica aceptable para el arranque de un reactor anaerobio. El resultado de
la AME revel6 la efectividad para la productividad de metano por accién de los
microorganismos adaptados al clima del lugar, el lodo objeto de estudio presenta
buena capacidad para ser utilizado en nuevos reactores y con respecto a la
generacion de metano se puede observar que, durante los primeros siete dias, la
produccion fue casi constante, pero para el octavo dia la produccion increment6
considerablemente. Los resultados obtenidos indican que es posible generar biogas
bajo condiciones psicrofilas, pero con tiempos de retencion mayores a 60 dias y con

ayuda de agitacion.
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ABTRACT

The development and research of anaerobic digestion around the world has been
extensive and varied, and studies have been conducted to evaluate and compare
the efficiency of different types of anaerobic reactors with specific substrates. The
use of anaerobic digestion as an alternative energy generation represents a good
option because in the last decades the consumption of primary energy has increased
exponentially. The present research work was focused on evaluating the anaerobic
digestion process of waste from the municipality of Calcahualco in the high mountain
region of the state of Veracruz where the predominant climate is temperate-humid
with an average annual temperature of 13° C. The use of anaerobic digestion in
Mexico is not as widespread, especially at the family level, compared to other
countries such as China, India, Germany and even Nepal and Taiwan, where cold
climates predominate. Performing this process under these conditions is
complicated because there is a low microbial activity, for this reason, the objective
was to evaluate the evolution of the process of biogas generation using substrates
from the area (pig excrement and agricultural residues of corn) to obtain in the short
term, a technological development of biodigesters for rural communities with
temperate climate and use biogas as fuel. A useful tool to evaluate the capacity of a
substrate to produce biogas is the biochemical methanogenic potential test to
identify if the inoculum has the acceptable methanogenic population activity for the
start-up of an anaerobic reactor. The result of the SMA revealed the effectiveness
for methane productivity by the action of microorganisms adapted to the climate of
the place, the sludge under study presents good capacity to be used in new reactors
and with respect to methane generation it can be observed that during the first seven
days, the production was almost constant, but for the eighth day the production
increased considerably. The results obtained indicate that it is possible to generate
biogas under psychrophilic conditions but with retention times longer than 60 days

and with the help of agitation.
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|. INTRODUCCION

El uso de la digestion anaerobia como generacion de energia alterna representa
buena opcion pues en las ultima décadas en consumo de energia primaria ha
seguido un aumento con tendencia exponencial (Ramos, 2019). De acuerdo con las
estadisticas de las naciones unidas la poblacion en 2050 superara los 9 mil millones
de habitantes, lo que conlleva una mayor demandada de energia.

Los residuos organicos (estiércoles, restos de cultivos, la fraccion organica de
residuos sélidos urbanos) tienen un gran potencial para la produccién de biogas.
Ademas, de reducir el volumen, minimizar los malos olores. Desde el punto de vista
practico, econémico, medio ambiental y social, resulta de gran interés el concepto
de residuos como recurso. Esto es, su valorizacion tanto agricola (aplicacion al
suelo, como energética) (Mora, 2017)

El uso de la digestién anaerobia en México no es tan ampliamente difundido sobre
todo a nivel familiar, en comparacion con otros paises como China, India, Alemania
e Incluso Nepal y Taiwan, donde predomina el clima frio, llevar a cabo la digestion
anaerobia es mas complicado que donde hay climas calidos, la codigestién es una
alternativa, se basa en el contratamiento de distintos flujos de residuos organicos
(dos o0 mas residuos de distinta naturaleza) como cosustratos en el proceso, un
hecho que habitualmente presenta efectos positivos , los beneficios pueden ser: un
aumento en el rendimiento metanogénico, mejoras a la estabilizacién del proceso vy
una mejora de la calidad.

Una herramienta Util para evaluar la capacidad de un sustrato para producir biogas,
es el ensayo de potencial bioquimico metanogénico para identificar si el inoculo
cuenta con la actividad de poblacion metanogénica aceptable para el arranque de
un reactor anaerobio. El resultado de la AME revelé la efectividad para la
productividad de metano por accion de los microorganismos adaptados al clima del
lugar, el lodo objeto de estudio presenta buena capacidad para ser utilizado en
nuevos reactores y con respecto a la generacion de metano se puede observar que
durante los primeros siete dias, la produccion fue casi constante, pero para el octavo
dia la produccioén incrementé considerablemente. Los resultados obtenidos indican
que es posible generar biogas bajo condiciones psicroéfilas, pero con tiempos de
retencion mayores a 60 dias y con ayuda de agitacion
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. ESTADO DEL ARTE

2.1 Historia de la digestion anaerobia

La historia del biogds se remonta a las épocas de Plinio el viejo en el siglo |,
cuando observé que de las zonas pantanosas emergian luces y fuegos fatuos,
este fendbmeno se atribuyd por muchos afos a seres miticos y hasta 1630 no se
indic6 una explicacion cientifica, fue van Helmont cientifico originario de Bélgica,
quien entre 15 diferentes tipos de gases inflamables identifico uno generado
durante la putrefaccion de restos orgénicos el cual también estaba contenido en

gases intestinales (Red Espafiola de Compostaje,2016).

Sin embargo, Van Brekel (1980) considero el inicio de la historia de la digestion
anaerobia en 1776 con el cientifico italiano Alessandro Volta, concluy6 que la
cantidad de biogas emitido por los pantanos tenia relacion directa con la cantidad
de materia organica existente en los estos, y que cierta proporcion de este gas
en el aire producia una mezcla explosiva; asi mismo aislé el metano del gas
(Abbasi et. al 2012). Y en 1804, Dalton describi6 la formula quimica correcta del
metano (CHa), sin imaginar la importancia que tendria este gas en los siglos
venideros (Weber, 2012).

La investigacion sistematica empezo en la segunda mitad del siglo XIXy en 1884
Pasteur presento los resultados de su equipo con la fermentacion de estiércoles
a 35°C en la Academia de Ciencias en Paris, concluyé que este proceso
significaria una nueva fuente de energia para la iluminacién y calor, aunque su
equipo consideraba el hallazgo como una investigacion preliminar recibid
muchos encargos de plantas de biogés, las cuales no se aceptdé (Martinez,
2013). Mas tarde en 1895, un ingeniero municipal de Exeter, Inglaterra disefio
una fosa séptica en la que se recogian aguas residuales urbanas y con el gas
colectado alimento parte de la red de alumbrado publico de la ciudad (Red
Espafiola de Compostaje,2016), durante la segunda Guerra y Mundial, muchos

granjeros de Inglaterra, Francia e incluso Alemania construyeron digestores para
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producir biogas y con el alimentar tractores y producir electricidad, aunque a
finales de los afios 1950 decayeron por el uso de los combustibles fosiles (Flotats
et.al. 1997).

La primera instalacion que se tiene registrada se construyé en Bombay en 1859
y, desde entonces, en la India se han promovido pequefias plantas a nivel
familiar o local, tratando estiércol de ganado vacuno con el objetivo de producir
gas para cocinar y obtener un producto fertilizante, este tipo de instalaciones se
encuentran en paises como Taiwan, este pais cuenta con un disefio de reactor
sencillo que lleva su nombre, Corea, Tailandia , Kenya, Sudéfrica y China que

también cuenta con su propio disefio de reactor (Coombs,1990).

En México, los proyectos de conversion de energia iniciaron en la década del
setenta en el siglo XXI por parte del Instituto de Investigaciones Eléctricas con
la produccion de biogas a partir de residuos de ganado bovino en digestores

anaerobios para la aplicacion del medio rural (Fernandez, 2015).

Para (Monroy, et. al. 2000) citado por (Gonzalez., 2011) la digestién anaerobia
inicié tardiamente en México en comparacion con los paises europeos e incluso
Norteamérica. El primer digestor se construyé en 1987 con un desarrollo
posterior muy lento; pues en el periodo 1987 -1991, se tenia una tasa de
construccion de uno a cuatro reactores al afio. En el afio 1992, se alcanzé un
crecimiento del 400% al construirse 16 reactores y durante los siguientes dos
afos, la tasa de construccién se mantuvo en 10 reactores al afio, alcanzando un
maximo de 19 en 1993. Sin embargo, hubo una disminucién abrupta debido a la

crisis econdmica de 1994.

Desde 1996, se ha presentado una recuperacion, a pesar de la reduccion de la
disponibilidad de fondos publicos y privados para resolver probleméticas
ambientales (Gonzales, 2011). Al 2008, existian 130 reactores anaerobios de
flujo ascendente (RAFA’S) en el pais, el estado con mayor cantidad de ellos era
Querétaro con 37, seguido de Puebla con 27. Otros estados que cuentan con

este sistema de tratamiento son Guanajuato, Jalisco, Tlaxcala, Estado de
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México, Michoacan, Colima, Morelos, Nayarit y Nuevo Ledn; los ultimos cuatro
con solo un reactor. (CONAGUA, 2008).

2.2 Estudios sobre digestién anaerobia

El desarrollo e investigacion de la digestion anaerobia alrededor del mundo ha sido
muy variado, hay estudios realizados para evaluar y comparar la eficiencia de los
distintos tipos de reactores con sustratos especificos como el realizado en la
universidad de Universidad Catélica de Santo Toribio De Mogrovejo en el cual se
compararon dos tipos de reactores: Biodigestor Tubular o de Flujo Piston y
Biodigestor Tipo Laguna Cubierta en el tratamiento de purin de cerdo. Se analizaron
diversos factores a fin de cumplir con el objetivo planteado, tales como: tiempo de
retencién del agua residual, area minima, consumo de energia, flexibilidad para
tratar cargas de residuales variables, operacion sencilla, eficacia de operacion,
costos minimos de operacién y minimizacion en los costes generados, finalmente
se optod por elegir el Biodigestor Tipo Laguna que, segun una ponderacion del autor,

obtuvo un puntaje mas alto (Paiva, 2016).

Por su parte Xavier Flotats Ripoll de la Universitat Politecnica de Catalunya, se ha
centrado en la gestion y tratamiento de residuos organicos, especialmente digestion
anaerobia y deyecciones ganaderas, asi como en la modelizacion matematica de
procesos biolégicos de reduccién de materia organica y nutrientes, profundizé en la
codigestion como elemento bésico para aumentar la eficiencia de la digestion y

convertirla en eficiente (Chiva et al., 2018).

También se han realizado investigaciones de digestion anaerobia en zonas frias
(rango Psicrofilo), aunque escasos todavia, ya que llevar a cabo la digestion a bajas
temperaturas resulta ser mas tardado y con mayor complejidad, aun asi, se

encuentran algunos estudios como los que se presentan a continuacion:
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a) Evaluacion de un Sistema de Biodigestion en Serie para Clima Frio

El centro agropecuario San Pablo de la Universidad Nacional de Colombia
localizada en Medellin a una altitud de 2,100 m sobre el nivel del mar con una
temperatura promedio 16.7 °C, evalud un sistema en serie de dos biodigestores,
uno de estructura rigida tipo GTZ y otro con estructura flexible tipo Taiwan,
dentro de estos dos reactores se separaron las fases de hidrolisis y acidogénesis
en el primer reactor tipo GTZ conocido este, como el punto de entrada al sistema
y la fase de acetogénesis y metanogénesis en el reactor tipo Taiwan en donde
se identifico el punto de salida, el volumen de cada biodigestor fue de 12m3, se
realiz6 un seguimiento por cuatro meses posterior al arranque. El sistema se
cargd tres veces por semana con una relacion de agual/estiércol de 3:1,
registrando diariamente la temperatura ambiental y la temperatura a la entrada
del sistema utilizando termopares conectados a un equipo de adquisicion de
datos. A los 49 dias de iniciado el proceso se tomé una muestra al efluente del
reactor GTZ para calcular la capacidad metanogénica especifica y determinar la
cantidad de materia removida, el biogas se midi6 de manera directa dos veces
por semana. La medida de la produccion de biogéas fue de 62.30 m3 por semana
la cual se incrementd y se estabilizo entre los meses tres y cuatro. Para los
meses dos y tres se obtuvo una produccion de 3m3 de biogas por m3 de

biodigestor por lo tanto se considera una alta produccién. (Osorio et. al, 2007).

b) Andlisis del arranque y estabilizacion de un biodigestor anaerobio Taiwan en
condiciones psicrofilas en el SENA (Narifio, Colombia).

Se analiz6 el arranque y estabilizacion de un biorreactor anaerobio, teniendo en

cuenta las condiciones psicrofilas del ambiente a través de un inoculo idéneo,

asi como el procedimiento adecuado para el arranque. El arranque de este

biodigestor consistio en el andlisis de un proceso de actividad metanogénica

especifica (AME) sobre tres lodos anaerobios con el fin de reconocer la

capacidad maxima de metano que se puede producir con un tipo de inéculo
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especifico. Se pudo concluir segun analisis estadisticos que no hay diferencia
en utilizar cualquiera de estos 3 lodos, por lo cual se procedié a elaborar un
protocolo de inoculacién, teniendo en cuenta el caudal de aguas residuales
generadas, los parametros fisicoquimicos de mezcla entre sustrato e inoculo, y
posteriormente, haciendo la medicion de la eficiencia del biodigestor con la
cantidad y calidad de biogas producido en comparacién con la literatura técnica
(Enriquez& Jurado,2015)
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I1l. MARCO TEORICO

3.1 Emisiones de gases de efecto invernadero en México

El inventario de emisiones de gases y compuestos de efecto invernadero
elaborado por el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC)
muestra que México emiti6 683 millones de toneladas de bioxido de carbono
equivalente (MtCO2e) (GEI) en el 2015. En el inventario se indican las emisiones
de bioxido de carbono, metano, O6xido nitroso, hidrofluorocarbonos,
perflourocarbonos, hexafluoruro de azufre y carbono negro en el periodo 1990-
2015. El gas mas relevante que emite nuestro pais es el bidéxido de carbono con
71.3% seguido del metano con 20.8% (INECC,2018). Este ultimo gas tiene un
potencial de calentamiento de 24 veces mas elevado que el diéxido de carbono
(Myhre et.al. 2013)

Del total de las emisiones, 64% correspondieron al consumo de combustibles
fésiles; 10% se originaron por los sistemas de produccién pecuaria; 8%
provinieron de los procesos industriales; 7% se emitieron por el manejo de
residuos; 6% por las emisiones fugitivas por extracciéon de petréleo, gas y
minerias y 5% se generaron por actividades agricolas. En el inventario también
se contabilizaron 148 MtCO2e absorbidas por la vegetacion, principalmente en
bosques y selvas. El balance neto entre emisiones y absorciones para el afio
2015 fue de - 535 MtCO2e (megatoneladas de diéxido de carbono equivalente)
También se incluye un inventario de carbono negro (CN), particulas
contaminantes que se producen por la combustidon incompleta de los
combustibles fosiles, uso residencial de la lefia, incendios forestales, quemas
agricolas y de residuos. Se estimé que en el 2015 se generaron 112,240
toneladas de este forzador climatico de vida corta. (INECC,2018).

En 1990, las emisiones de GE| en México fueron 445 MtCO2e. Es decir, entre

1990y el 2015 las emisiones de México se incrementaron 54%, con una tasa de
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crecimiento anual (TCMA) de 1.7%. No obstante, la TCMA del 2010 al 2015
disminuyo a 0.8 de%. (INECC,2018).

@ S |nventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero 2015

Sector Categorias/subcategorias Fuentes Gas

figura 1. Diagrama del inventario nacional de emisiones de gases de efecto
invernadero. (Fuente: INECC, 2018)

3.2 Energia en México
3.2.1 Produccioén de energia primaria

De acuerdo con datos de la SENER (2020), en el afio 2020, los hidrocarburos
representaron el 84.07% de toda la produccién nacional de energia primaria
mientras que las fuentes de energias renovables constituyen el 11.25% y con
respecto al 2019, hubo un incremento, en la produccién de energias renovables del
10.46% Yy, segun datos establecidos en el Balance Nacional de Energia (BNE) de
2019y 2020, la produccién de energia nuclear represent6 un 1.85% vy el carbon con

un 2.83% como se muestra en la figura 2.
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PRODUCCION DE ENERGIA PRIMARIA EN MEXICO
Energias

Renovables

11.25%

Nucleoenergia
1.85%

Carbon
2.83%

Hidrocarburos
84.07%

Figura 2. Produccién de energia primaria en México (Fuente: SENER,2020).

Imagen de elaboracién propia

3.2.2. Produccion de energia renovable

La generacion de energia renovable la ocupa principalmente la biomasa con un
56.26%, especificamente combustion de bagazo de cafa y lefia, la energia
geotérmica ocupa un 14.67%, la energia hidroeléctrica ocupa un 12.71%, la energia
solar ocupa un 9.33%, la energia solar ocupa un 6.67% y el biogas tiene una
participacion de tan solo un 0.355% (SENER, 2020).
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Produccion de energia renovable

E Hidroenergia M Geoenergia M Solar Energia Edlica M Biogds M Biomasa

Figura 3. Produccioén de energias alternas en México (Fuente: SENER,2020).

Imagen elaboracion propia

México tiene un gran potencial en cuanto al uso de recursos renovables, en los
ultimos afios se ha dado un incremento crucial en la generacién de energia de
fuentes alternativas. (SENER,2018)

3.2.3 Tipos de energia renovable

Con el fin de disminuir las emisiones de GEI, México ha emprendido una busqueda
de nuevas energias alternas y renovables, puesto que las principales emisiones

provienen del uso de combustibles fosiles entre las cuales se encuentran:

e Energia Hidroeléctrica. Se aprovecha la energia potencial asociada a las
caidas de agua y a la diferencia de alturas entre dos puntos del curso de un
rio, asi como su energia cinética, alimentandose el fluido a una turbina
(hidraulica) para generar electricidad (Téllez & Valdez, 2010).

e Energia solar: La tecnologia fotovoltaica busca convertir directamente la
radiacion solar en electricidad. Basada en el efecto fotoeléctrico, en el

proceso emplea unos dispositivos denominados celdas fotovoltaicas, los
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cuales son semiconductores sensibles a la luz solar; de manera que cuando
se expone a esta, se produce en la celda una circulaciéon de corriente
eléctrica entre sus dos caras. (SENER, 2008).

Energia edlica: La energia edlica se origina del movimiento de las masas de
aire, es decir, el viento. Al igual que la mayoria de las fuentes de energia
renovables, proviene del sol, ya que son las diferencias de temperatura entre
las distintas zonas geograficas de la tierra las que producen la circulacion de
aire. (Rudnick,2012)

Energia geotérmica: Se refiere a la energia que se encuentra en el interior
de la Tierra. En México existe un potencial muy alto de recursos geotérmicos
y experiencia en su explotacién (Santoyo y Barragan, 2010)

Energia mareomotriz: La energia mareomotriz se debe a las fuerzas
gravitatorias entre la Luna, la Tierra y el Sol, que originan las mareas, es
decir, la diferencia de altura media de los mares segun la posicién relativa
entre estos tres astros. Esta diferencia de alturas puede aprovecharse en
lugares estratégicos como golfos, bahias o estuarios utilizando turbinas
hidraulicas que se interponen en el movimiento natural de las aguas, junto
con mecanismos de canalizacién y depdsito, para obtener movimiento en un
eje. (Gonzalez, 2010)

3.4 Digestion anaerobia

3.4.1 Proceso de la digestién anaerobia

La digestion anaerobia es un proceso bioquimico en el cual diferentes tipos de

microorganismos en ausencia de oxigeno molecular, promueven la transformacién

de compuestos organicos complejos en compuestos mas simples (Torres

et.al.,2010). El proceso se lleva a cabo en un reactor completamente cerrado

(Metcalf y Eddy, 1995) y, dependiendo del tipo de aceptor de electrones, el proceso

anaerobico puede ser clasificado como fermentacién o respiraciébn anaerodbicas
(Angelidaki et al., 2011).
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En la fermentacion anaerobica, la materia organica es catabolizada en ausencia de
un aceptor de electrones inorganicos por bacterias estrictas o facultativas
anaerobicas mediante un balance de reacciones de O6xido-reduccion y bajo
condiciones de oscuridad (Angelidaki et.al. 2011) La mayor parte de la formacién
del metano se produce via fermentacion anaerébica, donde el acetato actia como
dador y aceptor de electrones a esto se le conoce como metanogénesis
acetoclastica (Angelidaki et.al. 2011). En la respiracidbn anaerdbica se requiere
aceptores de electrones inorganicos para la disposicion de los electrones liberados
durante la degradacion de la materia organica. El aceptor de electrones puede ser
CO2, SO4 0 NOsz. Cuando el CO2, acepta los electrones liberados por la materia
organica, se reduce a CHa4. La produccion de metano a través de esta via es

conocida como la metanogénesis hidrogenotrofica (Khanal, 2008).

En el proceso de digestion anaerobia los diferentes grupos de microorganismos que
intervienen de manera intervienen de manera coordinada y secuencial para
transformar la materia orgénica presente en el medio lo hacen por cuatro vias

metabdlicas (figura 4)
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MATERIA ORGANICA COMPLEJA

Hidrolisis

1 1
., Oxidacion
Fermentacion .
anaerobia

Acetogénesis

Homoacetogénesis

.. Metanogénesis
Metanogénesis

Hidrogeno tréfica

acetoclastica

Figura 4. Esquema de reacciones de la digestién anaerdbica de materiales

poliméricos.

(Pavlostathis y Giraldo-Gomez, 1991). Los numeros indican la poblacién bacteriana
responsable del proceso: 1: bacterias fermentativas; 2: bacterias acetogénicas que
producen hidrégeno; 3: bacterias homoacetogénicas; 4: bacterias metanogénicas
hidrogenotroficas; 5: bacterias metanogénicas acetoclasticas.

Hidrdlisis
Los sustratos organicos contienen polimeros complejos (largas moléculas

insolubles) (Bres,2019) que no pueden atravesar la membrana celular (M.E de
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Chile., 2011) lo cual los hace inaccesibles para los microorganismos sin una ruptura
previa de las uniones quimicas, de esta manera, las grandes moléculas con un peso
molecular de entre MW (molecular weight)1073-10"° pasan a ser reducidas a
mondmeros o moléculas mas pequefas y simples con un peso, molecular de entre
MW 100 — 350 para que puedan ser metabolizadas por los microorganismos
anaerobios (Weber,2012). Durante la hidrolisis, las bacterias hidroliticas excretan
enzimas extracelulares para convertir las macromoléculas de carbohidratos, lipidos
y proteinas en monosacéridos, acidos de cadena larga y aminodcidos,
respectivamente (Meegoda et. al., 2018).

La hidrolisis puede ser el paso limitante, principalmente cuando los sustratos son
complejos como estiércoles, lodos, residuos agricolas y residuos domiciliarios
(Meegoda et. al.,2018). Debido a la importancia de esta etapa se hace hincapié a
las alternativas de pretratamiento para que se optimice, especialmente cuando se

van digerir sustratos con lignocelulosa (Kumar & Sharma ,2017).
Acidogénesis

Al absorber los productos de la hidrdlisis a través de sus membranas celulares, los
microorganismos acidogénicos pueden producir acidos grasos volatiles intermedios,
(AGV) y otros productos como hidrégeno, etanol y acido lactico (De Lemos,2007).
Los AGV constituyen una clase de acidos organicos como los acetatos y acidos
organicos mas grandes como el propionato y el butirato, normalmente en una
proporciébn que varia de 75:15:10 a 40:40:20 (Meegoda et. al.,2018), su
concentracion es muy importante para la eficiencia de la metanogénesis (Corrales
et. al.,2015). En esta etapa también se produce acido acético que es utilizado

directamente por las bacterias metanogénicas (Quiroga,2014)

La acidogénesis es la via metabodlica mas rapida, donde las bacterias son capaces
de regenerarse en un tiempo relativamente corto (Deublin & Steinhauser, 2011),
debido a esto se suelen presentar problemas de acidificacion en el medio, para
contrarrestar sus efectos se deben agregar sales al medio tales como sosa caustica

o carbonato de calcio. Los procesos acetogénicos son energéticamente dificiles, por
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lo que necesitan ser “ayudados” por los organismos metanogénicos u otros

organismos consumidores de hidrégeno (Schink, 1997).
Acetogénesis

El acetato puede ser producido no solo a través de la fermentacion de compuestos
organicos solubles sino también por la acetogénesis. En este paso se sintetiza
acetato a través de la reduccién de didéxido de carbono (CO32) y de la degradacién
de &cidos orgéanicos y alcoholes producidos en la acidogénesis (Quiroga,2014), el
acido acético es producido por dos diferentes mecanismos: acetogénesis por
hidrogenacion , en la cual se produce acetato (CH3COO") como producto final de la
reduccion de carbono (CO2) mas hidrogeno (H) y la acetogénesis por
deshidrogenacion en donde las bacterias son inhibidas por pocas cantidades de
oxigeno (O2) y por lo tanto solo sobreviven en asociaciones con microorganismos
que consumen hidrogeno como bacterias homoacetogénicas y las bacterias sulfato
reductoras (Corrales et. al. 2015)

Metanogénesis

La metanogénesis marca el final del proceso de la digestibn anaerobia, en esta
etapa participan un grupo de microorganismos especiales denominadas arqueas,
estas representan una linea divergente en la evolucion a las bacterias y eucariotas,
por lo que tienen caracteristicas especificas, una bioquimica Gnica (en contraste con
los sistemas enzimaticos idénticos para el resto de las especies), sobre todo a nivel
de sus coenzimas (Ferry,1992),todas las bacterias anaerobias estrictas y su tasa
de crecimiento es menor que del resto de microorganismos implicados en la
digestion (Mora, 2017). La produccibn de metano se da por tres vias:
metanogénesis acetoclastica, metanogénesis hidrogenotrofica y metanogénesis
metiltréfica (Bress,2019) aunque solo las dos primeras son mas representativas en
el proceso; en la via acetoclastica se produce la mayor cantidad de metano en un
70%, el sustrato principal es el acetato, en la via hidrogenotroéfica, el principal
sustrato es el Hz y produce entre 27 y 30%, por ultimo en la metanogénesis
metilotréfica, las bacterias se alimentan de metanol, metilaminas vy

metilmercaptopropianato en un pequefio porcentaje (Bres, 2019).
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3.5 composicién del biogéas

Los componentes del biogds dependen del tipo de biomasa utilizada, las
condiciones y la tecnologia empleada, pero generalmente encontramos la

composicién que aparece en la imagen siguiente.

Nitrégeno (N,) Amoniaco (NH,)
Sulfuro de hidrégeno (H,S) Hidrégeno (H,)
1 .
Vapor de agua (H,0-v-) Gases traza

Diéxido de
carbono (CO,) Metano (CH,)

25-45 % vol

figura 5. Composicion quimica de biogas. (Fuente :MIENERGIA, 2011)
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3.6 Factores ambientales y operativos que influyen en el proceso

de digestion anaerobia

3.6.1 Temperatura

La temperatura tiene influencia sobre los procesos fisicoquimicos y bioquimicos
dentro la digestion anaerobia, donde los fendmenos de transferencia de materia,
energia y cantidad de movimiento se ven influenciados por las condiciones
atmosféricas de su entorno y por la configuracién del biodigestor en el cual se
desarrolla (Sossa y Alvarez, 2016). Asi mismo los microorganismos son muy
sensibles a los cambios de temperatura, un decaimiento puede genera una
disminucién de acidos grasos volatiles (AGV), de la concentracion de nitrégeno
amoniacal, la tasa de utilizacion del sustrato y la tasa de metabolismo de los
microorganismos por el contrario un aumento de temperatura aumenta los niveles
de pH, de la hidrdlisis y de los materiales organicos (Bres,2019), asi como también
la produccion de nitrogeno amoniacal que puede ser inhibidor del proceso , es por
esto que es necesario que la temperatura se mantenga constante dentro del
biodigestor ya cada grupo bacteriano se desarrolla en rango 6ptimo de temperatura
especifico. Si la temperatura fluctia demasiado no se podrd mantener ninguna
poblacién metanogénica en forma estable y una disminucién de poblacién en la
poblacién de un determinado grupo puede afectar el proceso, reduciendo los niveles

de generacion de metano (Chen et al.,2008).
El proceso de digestion anaerobia puede darse en tres rangos de temperatura:

1. Rango psicrofilo: Inferior a 25°C. La produccion de biogas a temperaturas
bajas se puede considerar independiente de la temperatura; sin embargo,
entre 15 y 25°C, la produccién aumenta linealmente con la temperatura. A
bajas temperaturas el proceso de aclimatacion de los microorganismos es
lento. La digestion anaerobia en el rango psicrofilo se aconseja en ocasiones
para el tratamiento de algunos residuos ganaderos e incluso vertidos
industriales o urbanos, siempre que las condiciones ambientales no sean
extremas. (CEBIot, 2014).
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2. Rango mesofilo: En este rango la digestion anaerobia se desenvuelve bien
a temperaturas desde 28°C hasta 36°C, siendo la temperatura 6ptima de
operacion entre 30° y 33°C, mucho mas importante que operar sin
variaciones significativas (Mandujano, 2001). En este rango es mas facil de
operar dado que no necesita de calefaccion para aumentar su temperatura,
y tiene tiempos de arranque mas cortos que en el rango psicréfilo el medio
anaerobio mas estable.

3. Rango termdfilo: Superior a 45°C (CEBIot,2014) en este rango la
temperatura optima esta entre los 57°y 62°C (Mandujano, 2001). La
velocidad de digestiébn es mayor a temperaturas termofilicas con relacion a
las mesofilicas, y existe una mayor remocion de patégenos operando en este
rango, sin embargo, debido las variaciones afectan mas el proceso de las
bacterias que se desarrollan y esas temperaturas son mas susceptibles a los
cambios bruscos de alimentacion y los costos relativos al acondicionamiento
y operacion, no compensan en general la utilizacion de temperaturas
termdfilas.

Por otra parte, las bacterias mesofilicas se producen més facilmente y permanecen

activas, si no dan cambios bruscos en la temperatura (Mandujano, 2001)

3.6.2 pH.
El pH, al igual que la temperatura, ejerce un marcado efecto sobre la velocidad

decrecimiento y la actividad enzimética de los microorganismos. En el proceso
anaerobico existen diversos grupos microbianos cuyas actividades metabdlicas
dependen del pH y estan sincronizadas para que el proceso ocurra en estado de
equilibrio. Si bien diferentes grupos microbianos responsables de la degradacién
anaerobica presentan distinto grado de sensibilidad al pH, el rango optimo para el
proceso anaerobico es cercano a la neutralidad, entre 6,5-7,2 (Appels et al., 2008;
Kumar et al., 2013) o entre 6,8-7,4 (Mao et al., 2015). La acumulacion de Acidos
Grasos Volatiles provoca una disminucion de pH con lo que disminuirda la

concentracion de amoniaco libre y por tanto el efecto inhibidor (Gonzalez,2015).

En el mantenimiento del pH es de vital importancia el sistema formado por las

diferentes formas del carbono inorganico, en equilibrio -dioxido de carbono,
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bicarbonato, carbdnico-. En algunas aguas residuales con bajo poder tampon puede
llegar a ser necesario controlar exteriormente el pH, a fin de evitar su disminucién
debida a los acidos generados en la segunda fase. No es asi para los residuos
organicos complejos, como los ganaderos o los municipales, para los cuales su alta
alcalinidad permite una autorregulacion permanente del pH (Campos & Flotats,
2004).

3.6.3 Tiempo de retencion celular
Es el tiempo promedio que un volumen elemental de agua residual permanece en

un tanque, desde la entrada hasta la salida. El TRH en el reactor es de gran
importancia, pues define el tiempo promedio durante el cual el sustrato organico

esta sometido a tratamiento (Osorio,2014).

3.6.4 Carga orgéanica volumétrica
Se refiere a la cantidad de materia organica carbonacea que ingresa al sistema por

unidad de volumen y que es susceptible de ser adsorbida por la biomasa en el
reactor de contacto y posteriormente, utilizada en el reactor de estabilizacion para

la produccién de nuevo material celular (Osorio,2014).

3.6.5 Naturaleza de los materiales
Las materias primas para utilizar pueden ser de distintos origenes tanto como

animal, vegetal o industrial. Las caracteristicas bioquimicas que presenten estos
residuos deben permitir el desarrollo y la actividad microbiana del sistema
anaeroébico. El proceso microbiolégico no solo requiere de fuentes de carbono y
nitrégeno, 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)
(MIENERGIA,2011)

En general, debe evitarse el uso de sustratos de alto contenido de lignina, como
aserrin, hojas secas, etc., dado que ésta no se descompone facilmente por métodos
bioldgicos y genera una barrera que impide la degradacion de los otros compuestos.
Esto puede generar como efecto colateral la formacion de capas flotantes en los
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reactores, las que impiden la mezcla del sustrato al interior del mismo y, con ello,

se inhibe hasta grados muy significativos la actividad bacteriana (Vivanco, 2007).

En el caso de estiércoles animales, la degradacion de cada uno de ellos dependera
fundamentalmente del tipo de animal y la alimentacion que hayan recibido los
mismos. Los valores tanto de producciéon como de rendimiento en gas de los
estiércoles presentan grandes diferencias. Esto es debido al sin nimero de factores
que pueden intervenir en el proceso, que hacen dificil la comparacion de resultados

En términos generales, se pueden clasificar los sustratos en cuatro clases en
funcibn de su apariencia fisica, nivel de dilucion, grado de concentracion y
caracteristicas cuantitativas, como el porcentaje de soélidos totales (ST), sélidos

volatiles (SV) y demanda quimica de oxigeno (DQO):

a) Los sustratos de clase 1 pueden degradarse eficientemente en digestores
tipo Batch o por lotes.

b) Los sustratos de la clase 2 son degradados de manera eficiente en digestores
mezcla completa de operacién continua.

c) Por presentar una dilucion mayor y en consecuencia una DQO menor, los
sustratos de clase 3 deben tratarse con digestores de alta eficiencia, como
los de filtro anaerobio.

d) 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.

3.5.6 Relacién Carbono/Nitrégeno
Existe una gran diversidad de criterios acerca del cual es la relacién 6ptima que

debe existir entre la materia organica a degradar (carbono) y la cantidad de los
principales macronutrientes en un proceso anaerobio dependiendo del cada tipo de

sustrato que se esté utilizando (Brisefio, 2017).

3.5.7 Sustancias inhibitorias
Durante el proceso de digestion anaerobia se pueden generar subproductos que

son téxicos, estas sustancias también pueden estar contenidos en los sustratos con
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los que se esta alimentando, debido a esto el proceso puede ser inhibido, algunas

de estas sustancias se describen a continuacion:

Amoniaco: La concentracion varia en funcion directa a los niveles de pH y
temperatura. EI NHs afecta principalmente a bacterias metanogénica
acetoclasticas, donde, al aumentar la concentracion de NHs aumenta la
concentracion de acético (Angelidaki y Ahring, 1993; Hansen et al., 1998),
gue a su vez puede inhibir la acetogénesis y la consiguiente acumulaciéon de
otros AGV, como propionico, butirico y valérico (Fukuzaki et al., 1990), lo que
puede provocar un bajo pH en el sistema (Colos, 2015)

Sulfuros y sulfatos: La DA puede ser inhibida por concentraciones elevadas
de sulfato, especialmente la fase metanogénica, en la que bacterias
metanogénicas y sulfato reductoras compiten por los mismos sustratos Gtiles
(acetato e H2), mostrando las ultimas, ventajas termodinamicas y cinéticas
sobre las primeras (Hulshoff Pol et al., 1998), cuyo resultado determinara la
proporcion de sulfhidrico y CH4 en el biogas producido (Omil et al., 1995). El
sulfuro puede producirse durante la degradacién de la materia organica que
contiene azufre (proteinas). Una concentracion alta de sulfuro resulta toxica
para muchos grupos bacterianos; principalmente para bacterias
metanogénicas no aclimatadas a sulfuros a partir de una concentraciéon de
50 mg/L. Se considera que la forma toxica es la no ionizada (H2S), ya que
es la que puede atravesar la membrana celular, por lo que la inhibicion se ve
favorecida a una baja temperatura y pH (predomina la forma no ionizada y
una mayor solubilidad en la fase liquida). Por lo que, a un alto pH la inhibicién
de las metanogénicas es mayor que las sulfato reductoras, mientras que a

un bajo pH no hay diferencia entre ambos grupos (Hulshoff Pol et al., 1998).

3.7 Microbiologia de la digestién anaerobia.

Los microorganismos que participan en el proceso pertenecen a dos dominios

diferentes el dominio bacteria y el dominio Archaea, en la primera 3 fases del

proceso participan solamente bacterias, mientras que en la cuarta fase participa el
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dominio archeae con una pequefia participacion del dominio bacteria, los grupos de

bacterias que participan en cada fase se describen a continuacion (Corrales,2015)

Tabla 1. Microbiologia de la digestion anaerobia

Fase Tipo de bacterias que participan
Bacillus
Peptostreptococcus

Hidrolisis Propionibacterium

Acidogénesis

Acetogénesis

Metanogénesis

Bacteroides

Micrococcus

Clostridium
Syntrophomonas sapovorans
Syntrophobacter wolinii
Syntromonas wolfei
Syntrophospara bryantii
Syntrophus buswellii
Lactobacillus spp
Clostridium aceticum,
Clostridium formicoaceticum
Acetobacterium wooddi
Methanosaeta (Methanotrix)
Methanococcoides burtonii
Methanogenium frigidum
(L’Haridon,2014)
Methanosarcina mazei,
Methanosarcina barkeri,
Methanosarcina acetivorans,

Methanobrevibacter smithii

(Fuente de consulta:Corrales,2015)
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3.8 Tecnologias para el tratamiento anaerobio

Para que el proceso de digestion anaerobio se lleve a cabo, se requiere de un
conjunto de materiales equipos, con lo cual se obtiene como resultado un
biodigestor. Un biodigestor es un sistema cerrado herméticamente dentro del cual
se deposita el material organico, como excremento de animales y desechos

vegetales a excepcidn de los citricos los cuales acidifican el medio (Rivas, 2009).

Otra definicién dada es la de J. Villermaux (2000) define un reactor de la siguiente
manera: “un reactor es cualquier porcion del espacio donde la materia circula, se
intercambia y se transforma”. Los materiales organicos se ponen a fermentar con
un porcentaje de agua con respecto a la cantidad de sdlidos, obteniendo como

resultado final biogas y bioabono rico en fosforo, nitrégeno y potasio.
La seleccion de la configuracion del reactor depende de los siguientes factores

a) Tiempo de retencién hidraulico, (TDH),

b) Tiempo de retencién celular (C),

c) Carga orgéanica e hidraulica,

d) Factores ambientales,

e) Disponibilidad de area, entre otros.
Los biodigestores pueden ser a) De sistema convencional, que son los que trabajan
de manera convencional con cargas volumétricas bajas, tiempo de retencion
hidraulica altos y no cuentan con mecanismo de retencién de solidos o b) De
sistema de alta tasa, estos reactores cuentan con un mecanismo de retencion de
biomasa lo que permite la operacién con bajos TRH y altos eC. Existen dos tipos de
reactores: de crecimiento disperso y de crecimiento adherido, (Ortiz, 2014).

Los biodigestores anaerobios se pueden clasificar como se muestra en el diagrama

y de describen posteriormente.
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Figura 6. Clasificacion de reactores (Fuente de elaboracion propia a partir de

Metcalf y Eddy,1995)
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Los biodigestores se clasifican también de acuerdo con el modo de operacion:

1. Continuos: Funcionan en régimen estacionario ya que la composicién y las
propiedades fisicas de la mezcla de reaccion en ningln caso varia con el
tiempo. Se utilizan para llevar a cabo reacciones a gran escala y resulta
relativamente sencillo establecer sistemas de control y automatizacion que
permiten mantener la constancia de las condiciones de operacion (Barba &
Clausen, 2014) sin embargo requieren de elevadas inversiones iniciales. Un
concepto importante de este tipo de reactores es el tiempo de retencién (6=

volumen/caudal) (Bertola & contreras,2007).

Los reactores continuos pueden ser disefiados y operados como reactores de
mezcla completa y reactores de flujo piston o una combinacion de estas dos formas,
en los reactores de mezcla completa, el contenido de este es completamente
homogéneo mediante el uso de agitadores. Se asume que la alimentacion se
homogeniza inmediatamente en el seno del liquido y la corriente de salida del
reactor tiene la misma composicion que el liquido en el reactor ya que la
composicién y las propiedades fisicas de la mezcla de reaccion en ningan caso
varian con el tiempo (Bertola & Contreras, 2007). Se utilizan para llevar a cabo
reacciones a gran escala y resulta relativamente sencillo establecer sistemas de
control y automatizaciéon que permiten mantener la constancia de las condiciones
de operacion, sin embargo, se requieren elevadas inversiones iniciales. (Barba &
Clausen, 2014). En el reactor de flujo pistén o tubular es de movimiento estacionario
de la masa reaccionante en una direccién espacial y es el tipo de donde el fluido se
mueve a través de €l en forma similar a un pistdn, se caracterizan por una variacion
continua de la concentracion de los reactivos en la direccién del flujo. En reactor
puede consistir en solo tubo has muchas decenas de tubos en paralelo (Castro et.
al., 2020)

2. Discontinuo: Se denomina asi porque las cargas de materia organica entran
al reactor de una sola vez y permanecen alli el tiempo que sea necesario

esperar el tiempo necesario para que se dé la reaccion y vaciar el contenido.
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Por lo tanto, durante el tiempo de operacion, propiamente dicho, no entra ni
sale ningun flujo de materia del reactor, y por lo tanto la masa total de la
mezcla de reaccién se mantiene constante (Grau,1999)

Semicontinuos: También conocidos como tipo batch, son una mezcla del
continuo y del discontinuo, consta de més de un digestor el objetivo de esto,
es tener siempre uno de ellos con carga o en descarga mientras lo demas
estan en produccion de biogas (MIENERGIA,2011). Un tipo de reactor que
opera bajo este sistema es Sequencing Batch Reactor (SBR) o reactor
discontinuo secuencial, aqui las cargas se afiaden a un reactor “discontinuo”
y posteriormente se vierten a otro reactor (EPA,1999), generalmente se

separan las primeras dos etapas del proceso y en otro las ultimas dos.

Dentro de la clasificacién de los reactores se encuentra otra que consiste en la

manera en la que se lleva a cabo el tratamiento dentro del sistema (Metcalf &

Eddy,1995) a continuacién se describen:

a)

b)

Reactores de biomasa suspendida. Los microorganismos se adhieren y
agregan unos a otros formando flocs o granulos que se mantienen
suspendidos en el reactor debido a las condiciones hidraulicas. Dentro de
este tipo de reactores podemos encontrar los reactores de dos etapas;
fisicamente se separan las etapas de solubilizacién y metanizacion, el reactor
utilizado para la segunda etapa es generalmente de tipo granular, aptos para
concentraciones de solidos menores y en los que la mezcla se realiza a
través de movimiento de burbujas de biogas emanadas del sustrato mismo
(Vivanco et. al., 2007

Reactor de mamparas: El reactor de mamparas se asemeja a un tanque
séptico, con multiples camaras en serie y con dispositivos mas eficaces de
alimentacion a las diferentes camaras. Para conseguir esta configuracion el
reactor esta equipado con pantallas verticales que le imponen un movimiento
secuencial descendente ascendente, para garantizar un mayor contacto del
agua residual con la biomasa presente en el fondo de la unidad. Este reactor

no tiene separador de gases, por lo tanto, tiene una menor profundidad, que
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facilita su construccion enterrada y reduce los costos de construccion. En
este tipo de reactor puede ocurrir una excesiva pérdida de solidos, en caso
de que reciba grandes picos de caudal (Ortiz,2014) vy,

Reactores de alta tasa por que debido a modo de operacion son capaces de
procesar grandes cantidades de aguas residuales con altas cargas organicas
con un bajo tiempo de retencién hidraulico.Entre ellos podemos encontrar el
UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket), o reactor anaerobio de flujo
ascendente, el agua residual a tratar es conducida desde la parte superior
del reactor (tanque) hacia el fondo del mismo por medio de un sistema de
tuberias. El afluente fluye en sentido ascendente a través de un manto de
lodos (microorganismos anaerobios) llevandose a cabo de esta forma el
tratamiento del agua residual. El biogas producido en condiciones anaerobias
genera una circulacion interior (mezclado). EIl biogés, el lodo y el liquido
tratado ascienden a la parte superior del reactor, en donde entran en contacto
con deflectores que permiten la separacion del biogas y la sedimentacion del
lodo. El biogas es capturado en la campana de recoleccién que se
encuentran en la parte superior del reactor (CONAGUA, 2009)

Reactores de biomasa inmdévil o fija. Las bacterias se adhieren a un medio
soporte formado por material inerte como arena, piedra, plastico. Dentro de
estos reactores podemos encontrar el reactor de lecho fijo, en este reactor
las bacterias se adhieren a un medio de soporte solido pueden ser arena,
piedra plastica (Ortiz,2014) o incluso carbon activado, las estan
inmovilizadas, y por tanto estdn en contacto unos con otras (Iborra et. al.,
2013), por su parte en el reactor de lecho fluidificado o expandido o las
particulas estan en suspension, pero la velocidad del fluido no es suficiente

para arrastrarlas (Iborra et.al.,2013).
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3.9 Tipos de residuo con potencial de Biogas

Se define como biomasa a la fraccidon biodegradable de los productos, desechos y
residuos de origen biolégico procedentes de actividades agrarias (incluidas las
sustancias de origen vegetal y de origen animal), de la silvicultura y de las industrias
conexas, incluidas la pesca y la acuicultura, asi como la fraccion biodegradable de

los residuos industriales y municipales (Directiva 2009/28/CE).

En consecuencia, también tiene consideracion de biomasa la materia organica de
las aguas residuales, los lodos de depuradora y la fraccion organica biodegradable
de los residuos solidos urbanos, aunque dadas las caracteristicas especificas de
estos residuos se suelen considerar como un grupo aparte. La biomasa como
materia organica originada en un proceso bioldgico, espontaneo o provocado, tiene
caracter de energia renovable porque su contenido energético procede en ultima
instancia de la energia solar fijada por los vegetales en el proceso fotosintético
(Romero,2010).

La biomasa se clasifica TIPOS en diferentes grupos de acuerdo a su composicion,

origen y estado como se muestra en el diagrama.
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Figura 7. Clasificacion de la biomasa

(Fuente de consulta: Lucas et.al., 2012)

3.9.1 Biomasa natural
La biomasa natural que se da de manera espontanea en la naturaleza sin que haya

sufrido la intervencion del hombre, la explotacion de este tipo de biomasa no es
aprovechada por razones econdmicas ya que la gestibn de la adquisiciéon y
transporte de las materias primas al lugar de utilizacion no son rentables (Lucas et
al., 2012)

3.9.2 Biomasa residual

Son los subproductos derivados de las actividades agricolas, ganaderas y
forestales. También se incluyen los materiales biodegradables como afluentes
ganaderos o los fangos de las plantas de tratamiento de aguas residuales (Castells,
2005). En la actualidad se evallua el potencial de producir biogas de las aguas

residuales.

Entre la biomasa residual que podemos los siguientes tipos de residuos:
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Forestal: restos que proceden de los tratamientos y aprovechamientos de
masas forestales existentes (ramas, hojas, serrin etc.) (Margarit,2011)
Agroindustriales: son generados por las diferentes industrias alimentarias y
agricolas y de forma general no son de interés en el proceso que los genera,
se pueden dividir en siete grupos: cereales, raices y tubérculos, plantas
oleaginosas, frutas y verduras, productos carnicos, pescados y mariscos y
productos lacteos (Casas & Barrera, 2021)

Fermentacion alcohdlica: residuos provenientes de la elaboracién de bebidas
alcoholicas. México es el quinto exportador mas grande de productos
destilados y el cuarto productor de cerveza (M&A México, 2017) las bebidas
mas producidas son cerveza con un 76%, destilados de agave con 21%,
destilados de uva 2%y destilados de cafia con un 1% (PROMEXICO,2017)
Industria lactea: son los desechos provenientes de la industria lactea son
principalmente los descartes de cortes de quesos y granos de cuajada
perdidos por derrame. (Vivanco et. al., 2007)

Residuos de beneficio de ganado: en el 2019 México se posiciono como el
sexto consumidor de carne en el mundo 8723 toneladas, en primer lugar,
esta la carne de pollo con 4468 toneladas, seguida por la de cerdo con 2390
toneladas y en ultimo lugar estd la de res con 1865 toneladas. como
productor se ubica en séptimo lugar con un total de 7050 toneladas siendo la
de pollo la que se produce en mayor cantidad con 3625 mil toneladas,
seguida por la de res con 2020 mil toneladas y por ultimo se posiciona la
carne de cerdo con 1045 mil toneladas.

Residuos de frutas y verduras: Los residuos de frutas y verduras son
producidos en grandes cantidades en mercados y centros de distribucion de
alimentos y constituyen una problematica al ser dispuestos en sitios no
controlados. Los problemas ambientales y sanitarios ligados al manejo
inadecuado de estos residuos se traducen en la proliferacion de fauna nociva
y de vectores de enfermedades, la generacion de lixiviados; potencialmente
contaminantes de suelo y mantos acuiferos, asi como la emision de gases

nocivos y particulas al ambiente (Ros et al. 2013).
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Lodos generados en plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR): Se
denominan lodos residuales a los biosélidos resultantes del tratamiento y
limpieza de las aguas residuales (Vasquez & Vargas, 2018). Para que pueda
emplearse como sustrato en la digestion anaerobia, el lodo residual municipal
debe presentar elevadas concentraciones de materia organica
biodegradable. Esto se aplica sobre todo a los lodos generados en los
clarificadores primarios y a los lodos secundarios producidos en el
tratamiento bioldgico aerobio. Los lodos secundarios estan compuestos
predominantemente por biomasa; es decir, células bacterianas que crecieron
como resultado del proceso de conversion biologica (CONAGUA,2017)
Residuos solidos y urbanos (RSU): El sector de residuos es de gran
relevancia dentro de la politica nacional de cambio climéatico por sus
emisiones de gases y compuestos de efecto invernadero (GyCEl), tan solo
en 2013 emiti6é 30,903 Gg de CO2eq, (Giga gramos de diéxido de carbono
equivalente) que representan un 4.6% del total de emisiones en el pais; en
comparacion al 2015, este sector emitio6 45,909 Gg de CO2eq lo que
representa un 7% del total de emisiones. Para el caso del carbono negro,
considerado un contaminante climético de vida corta proveniente de la
guema incompleta de residuos, se estimé que el sector generdé 204 kt.
(EnRes,2018)

Existe una amplia area de oportunidad en el tratamiento de residuos para la
mitigacion de los GEl, a través del aprovechamiento energético de los mismos. Se
considera que en México se generan alrededor de 42 millones de toneladas anuales
de RSU, existe un potencial de reemplazo de energia térmica en la industria del
cemento hasta del 30%, es decir, el aprovechamiento de 3.1 millones de toneladas
anuales de RSU, equivalente al 8.2% del total de este tipo de residuos generados
en el pais, (EnRes,2018).

3.9.3 Biomasa residual liquida.
Residuo industrial liquido. Este tipo de residuos refiere a las aguas residuales
industriales que generan las empresas en su proceso productivo, cuentan con un

importante contenido de materia organica (vivanco et. al., 2007.)
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Aguas residuales. Segun La NOM-001-SEMARNAT-2021, son aquellas aguas de
composicién provenientes de las descargas de usos municipales, industriales,
comerciales, de servicios, agricolas, pecuarios, domeésticos, incluyendo

fraccionamientos y en general de cualquier otro uso, asi como la mezcla de ella.
3.9.4. Estiércol porcino

En 2022 México produjo un total de 1,730,051,364 toneladas de carne de cerdo
con un total de 20,894,799 de cabezas sacrificadas (SIAP, 2022).

Las granjas porcicolas industriales emplean grandes cantidades de agua. Para
producir 1kg de cerdo se requieren cerca de 6,000 | de agua y 3.5 kg de grano para
alimentarlo, lo cual hace que la porcicultura sea una actividad que atenta contra el
bienestar de los animales, el ambiente, la biodiversidad y la calidad de vida de las
comunidades cercanas, ademas de potenciar los efectos negativos del cambio
climético (Cardoso et. al., 2021),

3.9.5 Cultivos energéticos
Son cultivos de especies vegetales destinados especificamente a la produccion de

biomasa para usos energéticos (IDEA,2007), entre las distintas especies agricolas
herbaceas susceptibles de convertirse en cultivos energéticos destacan el cardo y

el sorgo.

Cultivos oleaginosos: el cultivo de oleaginosas esta constituido en México, por Soya,
Céartamo, Girasol y Canola, que son los vegetales de cuya semilla o fruto puede
extraerse aceite para uso industrial o comestible (SAGARPA, 2017). México es uno

de los paises productores de Cartamo en el mundo

3.9.6 Cultivos alcoholigenos
Para la produccion de etanol utilizable en sustitucion total o parcial de las gasolinas

de automocion o para la produccién de aditivos antidetonantes exentos de plomo
como el Etil-Terbutil-Eter (ETBE). Los cultivos mas utilizados para esta finalidad,
hasta ahora han sido: la cafa de azlcar y los cereales, principalmente maiz y otros
cultivos que estan en fase de investigacion como el sorgo sacarino, la pataca, y la

chumbera entre otros (Fernandez, 2008)
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3.9.7 Cultivos amilaceos y/o inulinicos
Cultivos lignoceluldsicos: especies lefiosas cultivadas en densidades altas y

rotaciones cortas (chopo, sauce, eucalipto, paulownia, acacia, etc.), y especies
herbaceas con alto contenido en celulosa y de alta produccion (cardo, miscanto,
panizo o switchgrass, sorgo papelero, etc.). Estos cultivos lignoceluldsicos se
pueden utilizar tanto para producir biocarburantes de segunda generacibn como

para producir energia eléctrica o térmica (Lucas et al,2012).

3.10 Potencial Bioquimico Metanogénico

La biodegradabilidad intrinseca de una sustancia, hace referencia a la tendencia
gue esta tiene de ser degrada bioldgicamente (Beily, 2019) y la biodegradabilidad
anaerobica es comunmente evaluada por ensayo llamado Potencial Bioguimico
Metanogénico (BMP, por sus siglas en ingles). Permite determinarla maxima
cantidad de metano por un gramo de biomasa y la cinética y de produccion (sin cita)
en condiciones conocidas en reactores batch, el PBM se calcula como la méaxima
cantidad de metano acumulada en el periodo ensayado dividida por la cantidad de
sustrato agregado, expresado cominmente como CH4/g DQO o gSV. Sus multiples

aplicaciones son:

a) Determinar la biodegradabilidad anaerdbica produccién de metano en residuos
organicos.

b) Evaluar el efecto de la codigéstion de diferentes sustratos y definir la relacién
sustrato- cosustrato optima

c) Determinar la cinética de degradacion que mediante el uso de diferentes
modelos matematicos permite predecir el funcionamiento de digestores a escala

real

46



3.11 Actividad Metanogenica Especifica

En el tratamiento biolégico anaerobio, la AME (Actividad Metanogenica Especifica)
es una herramienta que se utiliza para determinar la capacidad de asimilacion que
tienen las bacterias metanogénicas para producir biogas, permitiendo clasificar el
potencial de la biomasa para convertir el sustrato en metano y gas carbonico bajo
diferentes condiciones ambientales asi mismo puede ser definida como “la maxima
capacidad de produccion de metano por un consorcio de microorganismos
anaerobios por unidad de tiempo y unidad de biomasa realizada en condiciones
controladas de laboratorio, con el fin de validar la actividad bioquimica maxima de

conversion de sustratos organicos a biogas”(Beily,2019) .

Es un pardmetro muy importante para ensayar la evolucidon del arranque de un
reactor anaerdbico; ademas determina la carga organica volumétrica maxima a ser
aplicada por unidad de tiempo y unidad de biomasa durante la operacién de

cualquier sistema de tratamiento anaeroébico (Beily, 2019)
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V. JUSTIFICACION Y PLANTEAMINTO DEL PROBLEMA

4.1 Justificacion

En los dltimos afos las fuentes no renovables o combustibles fosiles han liderado
en cuanto a la demanda energética, sin embargo, en vista de que la produccion de
estos combustibles fésiles estd disminuyendo y que contribuye fuertemente al
calentamiento global, la tendencia mundial es a la produccion de energias
renovables (Pichs, 2011), uno de estos tipos de energias renovables es la

produccion de biogas a partir de residuos organicos por digestion anaerobia.

México tiene mucho potencial para la produccién de biogas tanto en el sector
industrial que genera residuos de diferente naturaleza, por ejemplo, los residuos de
la industria de alcoholera que consta de la elaboracion de vino y cerveza, la industria
azucarera, la industria de alimentos se genera residuos organicos de frutas (limon,
peras, manzanas, papaya, pifia, platano, naranja) y vegetales (maiz, frijol, col,
zanahoria, tomate, lechuga, papa) (Gonzalez et. al., 2014). Por su parte la actividad
agropecuaria genera diariamente grandes cantidades de biomasa, constituida por
estiércol de animales, forestales, entre otros que son faciimente disponibles (Avila,
2012).

El municipio de Calcahualco, esta ubicado a una altitud entre los 1,400 y 5,500
msnm y tiene un clima Templado himedo con abundantes lluvias en verano (55%),
semifrio subhimedo con lluvias en verano (19%), semicalido himedo con lluvias
todo el afio (19%) y frio (7%), con una temperatura promedio de entre 1-
19°C(INEGI,2015). En el municipio las actividades agropecuarias que predominan
son: la agricultura con el cultivo de maiz en grano y la ganaderia la crianza de
ganado porcino ocupa el primer lugar (INEGI,2015). La razon principal es que este
tipo de ganado no requiere de extensiones de terrenos para su crianza, pueden

estar como animales de traspatio, y se puede criar en pocas unidades.
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figura 8. Mapa de ubicacién de la zona de estudio.

(Fuente: elaboracion propia )

4.2 Planteamiento del problema

Uno de los principales factores ambientales que gobiernan el proceso de digestion
anaerobia es la temperatura, debido a que influye en la velocidad de reaccion y las
actividades enzimaticas de las bacterias (Bress,2019). Existe una basta
investigacion en los rangos mesdfilos y termofilos de la digestion anaerobia, sin
embargo, en el rango psicréfilo la investigacion que existe esta empobrecida y casi
no hay reactores que operen en este rango por la baja actividad microbiana (Ramos,
2014). El estiércol de cerdo que producen las familias es un sustrato que representa
una excelente opcién para la produccion de biogas, pero debido a su alto contenido
de amoniaco es necesario equilibrarlo con otro sustrato rico en carbono en este

caso los residuos agricolas de maiz.
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La disposicion final del estiércol es a cielo abierto o que acarrea problemas que
incluyen la contaminacion del agua y el suelo, asi como problemas sanitarios debido
al contenido de microorganismos patdgenos en los desechos. Aunado a ello se
encuentran los olores causados por los gases producidos por la descomposicion en
instalaciones de manejo o bien al momento de su disposicion en el suelo, La
aplicacion excesiva de efluentes porcinos, puede llevar a la formacion de costras
superficiales, reduciéndose la permeabilidad y, por lo tanto, favoreciéndose su
erosion; como asi también originar una acumulacién excesiva de sales, con efectos
negativos en la estructura del suelo, que pueden ser toxicos para los
microorganismos del suelo (Expdsito Vélez, 2004). El manejo del agua en general

en las granjas es completamente arbitrario y muy particular a cada establecimiento.

Es por ello que la presente investigacion se centra en encontrar una alterativa para
poder operar reactores en rango psicroéfilo y a nivel familiar pues en el municipio de
Calcahualco uno de los principales combustibles para cocinar es la lefia, lo que
significa también, tala de arboles para poder abastecer a la mayoria de poblacién
que dependen de ella, en menor proporciéon se utiliza también el gas, pero por su

grado de marginacion el acceso es limitado.
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V. HIPOTESIS

La combinacion de residuos agricolas de maiz con estiércol de cerdo, provenientes
del municipio de Calcahualco con clima predominantemente frio, mejorara la

produccion de biogas
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VI. OBJETIVOS

General

Cuantificar mediante un ensayo de Potencial Biogquimico Metanogénico el biogas

generado en una mezcla de residuos proveniente de una region con clima templado.
Especificos

e Caracterizar fisicoquimicamente el inoculo y los sustratos a utilizar

e Evaluar la calidad de un inoculo generado a partir de excremento de cerdo
de la zona.

e Evaluar en diferentes proporciones de excremento de cerdo- residuos de
maiz, la cantidad de biogas producido

e Establecer cual es la proporcién adecuada para el arranque
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Vil. METODOLOGIA

De acuerdo con lo anteriormente planteado, en la figura siguiente, se presenta la

metodologia planteada para cumplir con los objetivos de la investigacion:

OBIJETIVO
Cuantificar mediante un Ensayo de Potencial Bioquimico
Metanogénico el biogas generado en una mezcla de residuos

proveniente de una regién con clima templado.

Caracterizacion de los residuos organicos y lodo en

FASE 1 cuestion de ST,SVT, SST,SSV,NTK, PH, DQO

Disefio de la metodologia para determinar el efecto de

FASE 2 la codigestion en proceso anaerobio

(ensayo de potencial bioquimico, Metanogénico,
actividad metanogénica especifica en los lodos)

FASE 3 Desarrollo de escenarios de aplicacion de la

codigestion de residuos para mejorar la produccion de
biogas

FASE 4 T oz
Analisis e interpretacion de resultados

Figura 8. Metodologia de la investigacion desarrollada.

Fuente de consulta: elaboracion propia
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METODOLOGIA FASE 1: Caracterizaciéon de residuos y lodos

7.1 Determinacién de pH

Se midioé el pH acuerdo con la norma NMX-AA-008-SCFI-2016. Analisis de agua. —

medicion del pH en aguas naturales y residuales tratadas. Método de prueba.

Para ello se calibro el potencidmetro con los patrones de referencia: 4.01, 7.00,
10.01, una vez que se calibro el potenciémetro; sumergir el electrodo en la muestra
agitar la muestra suavemente hasta que de estabilice. Registrar el valor de PH de

la muestra.

7.2 Determinacién de STy STV

Los solidos totales (ST) se definen como la fraccion de residuos que permanecen

después de evaporar una muestra a 150+2°c

Los sélidos totales volatiles (SVT) son la cantidad de materia organica e inorganica

que se volatiliza de la calcinacién a 550 +50°C

Para la determinacién de ST y STV se us6 el método estandar 2540G de la APHA-
AWWA-WPFC (1999). Cada muestra se hizo por triplicado

Como primer paso, se realiz6 la preparacién de capsulas, llevandolas a peso
constante para ello se introdujeron al horno de conveccién Felisa oven FE-291 a
unatemperatura de 105 grados por 20 minutos y después se enfriaron en desecador
por 20 minutos para posteriormente pesarse. Este ciclo se repiti6 hasta que se

obtuvo una diferencia de 0.0005 g en dos pesadas consecutivas.

Los resultados se obtienen sustituyendo los valores en las siguientes formulas:

ST= (m2-ma1) *1000/ v

SVT= (ms-m1)* 1000/ v
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7.3 Determinacion de sélidos suspendidos volatiles

La determinacion de solidos suspendidos volatiles es esencial en los lodos utilizados
como inoculo, porque asi podemos conocer la concentracion de biomasa inicial del
inoculo (Aquino et. al.,2007), es decir la cantidad de microorganismos en gramos
por litro (g/L) presentes en el lodo. El soporte de filtracién se preparé llevando del
horno al desecador hasta tener un peso con una diferencia de 0.0005 g en dos

pesadas consecutivas, después se pasar la muestra a través del filtro.
Se introdujo el soporte de secado al horno y se llevé a masa constante.

Por altimo, el soporte de secado con el residuo obtenido en el proceso anterior se

paso por una mufla Noberthem, a una temperatura de 550° C, durante 15 minutos.
SST= (ms-ms) *1000/v

SSV= (ms-me) * 1000/ v

Donde.

ST son los solidos totales.

SVT son los sélidos suspendidos totales.

SST son los sdlidos suspendidos totales.

SSV son los sélidos suspendidos volatiles

V volumen de la muestra.

M1 es la masa de la cdpsula vacia a masa constante en g.

M2 es la masa de la capsula con residuo después de la evaporacion.
Ms es la masa de la capsula con residuo después de la calcinacion.
M4 es la masa del soporte de secado con el filtro.

Ms es la masa del soporte de secado con el filtro antes de filtracion.

Ms es la masa del soporte de secado con el filtro después de la calcinacion.
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7.4 Determinacion de Demanda Quimica de Oxigeno

Es una medida equivalente de oxigeno necesario para oxidar la materia organica
disuelta 0 en suspension en una muestra liquida susceptible a ser oxidada
(Lluminiquinga,2018), las muestras de agua poder tanto de aguas naturales como
de aguas residuales (Metcalf y Eddy, 1995). En el ensayo se emplea un agente
quimico fuertemente oxidante en un medio acido para la determinacion del
equivalente de oxigeno de la materia organica que puede oxidarse, el dicromato de
potasio proporciona excelentes resultados en este sentido, el procedimiento debe
hacerse a elevadas temperaturas (Metcalf y Eddy, 1995). Para que el proceso se

acelere es 8necesario utilizar un catalizador: el sulfato de plata.

El método para realizar la prueba de apega al método colorimétrico por reflujo
cerrado del APHA, 1992. El procedimiento se describe a continuacion:

e Se agrega dos mililitros de muestra a un tubo de ensaye si la muestra esta
muy concentrada se debe llevar hasta una dilucion adecuada para después
tomar los dos mililitros a utilizar.

e Agregar un mililitro de solucién de dicromato de potasio (Kr203K), sulfato de
mercurio (HgSO4), y acido sulfarico (H2S04).

e Agregar dos mililitros de acido con plata y tapar los tubos de acido con plata

¢ Homogenizar los tubos mediante una agitacién suave

e Colocar los tubos en una placa digestora previamente calentada hasta
150°C, por dos horas

e Después de transcurridas las dos horas sacarlas de la placa digestora y
dejarlos enfriar por aproximadamente 15 minutos.

e Leerlos en el espectrofotometro a una longitud de onda de 620 nm

e Nota: preparar un blanco con dos mililitros de agua destilada

La concentracion de DQO se calcula en mg /L despejando y x segun la siguiente

formula:

y=mx+b; x=y-b/m

56



donde:

X es la concentracion de DQO

Y es la absorbancia registrada del espectrofotometro

m es la pendiente obtenida en curva patron

b es el punto de interseccion

7.5 Determinacién de nitrogeno total Kjeldahl

El nitrégeno en uno de los cuatro elementos con mas presencia en la atmosfera
terrestre, es un elemento biogénico que se encuentra presente incorporado en las
moléculas organicas que desempefian funciones vitales en todas las células. Es un
constituyente basico de aminoacidos nucleicos, azucares amidas y los polimeros
gue estas moléculas forman (Osorio, 2014). Pero esta no es la unica forma en la
cual se puede encontrar el nitrdgeno; su quimica es tan compleja que puede asumir
varios estados de oxidacion en la naturaleza, dando lugar tanto a compuestos
organicos como inorganicos. La tabla 2 muestra las diferentes formas quimicas de

nitrdgeno en la naturaleza.

Tabla 2. Estados de oxidacion de compuestos nitrogenados

Compuesto Nomenclatura quimica  Estado de oxidacion
Nitrégeno organico R-NH2 -3
Amoniaco NH3 -3
Nitrégeno gaseoso N2 0
Oxido nitroso N20 1
Oxido de nitrégeno NO 2
Nitrito NO2- 3
Dioxido de Nitrégeno NO2 4
Nitrato NO3- 5

Fuente: Osorio, 2014
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El contenido de nitrégeno se determina con el método Kjeldahl. Se hierve la
muestra acuosa con el objetivo de eliminar el amoniaco, para dar paso al proceso
de digestion en donde que el nitrdgeno organico se convierte en amoniaco (Metcalf
& Eddy, 1995). Para obtener el resultado final de nitrégeno total Kjeldahl se suma el
resultado del contenido de nitrdgeno amoniacal mas el resultado de la

determinacion de nitrdgeno organico.
Para ello se utiliza la norma NMX-AA-026-SCFI-2010

e Se empieza por determinar el nitrdgeno amoniacal de la muestra. Se
determina el volumen de muestra a utilizar, a partir de la concentracion
tedrica de la muestra, se ajusta el volumen a 50 ml y se neutraliza el pHa 7
con hidréxido de sodio a 12.5 mol/L o con &cido sulfurico a 5 mol/L, segun
sea el caso.

e se afiade una solucion amortiguadora de boratos, compuesta de tetraborato
de sodio e hidréxido de sodio, se ajusta pH a 9.5 con solucién de hidréxido
de sodio a 6 mol/L, la muestra se transfiere a un matraz Kjeldahl, se pone a
ebullicion y se conecta a un condensador para que la muestra se destile. El
condensador no debe superar una temperatura de 29°C.

e recolectar el destilado en recipiente que contenga 10 ml de solucién
indicadora de acido bérico, cuidando que la punta del condensador quede
sumergida bajo la superficie del liquido.

e Retirar el recipiente cuando haya alcanzado un volumen de 40 mL de
destilado contando los 10 mL de solucién indicadora de acido boérico, y titular
con una solucion de acido sulfarico al 0.03 mol/L. Se registra este volumen
como volumen A.

e Dejar que la muestra se evapore casi hasta sequedad.

Continuar con la determinacion de nitrégeno organico

Dejar enfriar el contenido del matraz Kjeldahl.
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Adicionar 10 mL de reactivo de digestion, compuesta de una solucién de
solucién de sulfato de potasio, sulfato de cobre (Il) anhidro y &cido sulfurico,
mezclar cuidadosamente, (si la muestra contiene una cantidad apreciable
adicionar 10 mL mas de reactivo de digestion) conectar al equipo de digestion
Kjeldahl, dejar que la muestra haga ebullicion hasta que se reduzca el
volumen hasta la mitad.

Enfriar el matraz con el contenido y diluir hasta 30 mL con agua destilada y
mezclar, afadir 10 mL de solucion de hidroxido-tiosulfato de sodio para
formar una capa alcalina en el fondo del matraz.

Conectar el matraz Kjeldahl al condensador y destilar la muestra, cuidar la
temperatura del condensador para que no pase de 29°C, recolectar el
condesado en un recipiente que contenga 10 ml de solucion indicadora de
acido borico.

Retirar el matraz colector y titular con disolucion de &cido sulfarico hasta que
la solucion vire de verde esmeralda a morado registrar este volumen como
volumen C

Se debe preparar un blanco, aplicando todo el procedimiento al igual que la

muestra, el volumen gastado en el blanco debe registrarse como volumen B.

Para los calculos se aplican las siguientes ecuaciones:

Para nitrdgeno amoniacal

N (N-NH3) =( VA- UB) * c(H2 S04) +Ar(N)/ Vm

Para nitrdgeno organico

N-org=( VC- UB) * c(H2S04) +Ar(N)/ Vm

Para nitrogeno total Kjeldahl:

NTK= N (N-NH3) + N-org

Donde:

N (N-NH3) es la concentracion de nitrogeno amoniacal
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N-org es la concentracién de nitrégeno organico
NTK concentracion de nitrogeno total Kjeldahl

VA son los ml de &cido sulfarico gastados en la titulacion de la muestra, en la

determinacién de nitrdgeno amoniacal.

B son los ml de &cido sulfurico gastados en el blanco

WC son los mL de &cido sulfirico gastados en la determinacion de nitrégeno

organico
c(H2804) concentracion de la solucion de &cido sulfarico
Ar(N) es la masa atomica del nitrbgeno

V/m es el volumen de la muestra

Fase 2. Disefio de la metodologia para determinar el efecto de la codigestion

en proceso anaerobio

7.6 Ensayo de actividad Metanogenica Especifica

El conocimiento de la actividad Metanogénica especifica permite determinar la
concentracion de minima de un reactor para garantizar la reduccion de la carga
organica aplicada, este ensayo no cuenta con un protocolo bien establecido, porque
las formas de realizarse difieren, en este trabajo se ajusto a los recursos disponibles

para llevarlo a cabo.
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Para cuantificar la cantidad de metano existen tres métodos: por medicion
manomeétrica, por cromatografia de gases, y por método volumétrico (Torres et. al,
2010), este ultimo es mas facil y sencillo de aplicar porque no requiere de equipos
costosos, por lo tanto, se opté por utilizar este tipo de medicion, se basa en la
cuantificacion de metano producido el uso de una sustancia desplazante, se utilizd
una solucién de hidréxido de sodio (NaOH) al 6 mol/L lo cual absorbe el CO2, el
volumen de solucion desplazada se recolecto en unos recipientes presente el biogas
de donde se midi6 el volumen permitiendo una medicién aproximada del metano
producido (Torres et. al. 2010). El volumen de solucion de hidréxido de sodio

desplazado equivale a la cantidad de biogas producido.

Para el método volumétrico se necesita un montaje en pequefios reactores batch

como se muestra en la figura 9.

Botella con CHaq
soluciéon de v
NaOH

Biogas NaOH
e

Botella de
reaccion

Probeta
graduada

figura 9. Configuracién del montaje del ensayo de actividad metanogénica

especifica (Fuente de consulta: Torres et. al., 2010)
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Para el montaje del experimento en cuestion se usaron botellas de vidrio de 350 ml
de volumen, el lodo a utilizar fue incubado durante 1 afio en la zona de estudio, el

sustrato de origen fue estiércol de cerdo.

La concentracion de solidos suspendidos volatiles en el lodo fue de 1.5 g/L para

saber la cantidad del volumen de lodo a utilizar se emplea la siguiente formula:

VLobo = [VmezcLa *Ciija

CinicialLobO
VLOoDO= volumen de lodo a adicionar
VMEZCLA= volumen total de reaccion o de mezcla
C fija = concentracion fija (1.0 -1.5 gsvt/L)

CiniciaILODO: concentracion de SVT inicial de lodo (g/L)
Sustituyendo la ecuacion
VLopo= 360m * 1.5gsvt / 3.22 gsvt

Volumen final del lodo= 163 ml

Como el valor de pH es muy neutro no se afiadio solucién tampon, se trabajé con
un lodo incubado dentro del mismo municipio de Calcahualco en condiciones

psicrofilas.
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7.7 Ensayo de potencial bioguimico Metanogénico.

Para el ensayo de potencial bioquimico metanogénico, se utilizé la misma
configuracion que para el ensayo de actividad Metanogenica especifica, las botellas
tenian un volumen total de 350 ml con un espacio de cabeza de 10 ml, para evitar
la menor cantidad de aire posible dentro del sistema. Como se desea conocer la
capacidad intrinseca del sustrato se decidié no agregar ningun tipo de sustrato en

el medio.

La produccion tedrica de metano debe ser calculada teniendo en cuenta las
condiciones de temperatura y presion bajo las cuales se realizé el ensayo.
Considerando la ecuacion de combustion de metano, teniendo una oxidacion
completa del metano, un mol de CH4 consume dos moles de O2. Por lo tanto, a
condiciones normales de presion y temperatura 22.4 litro de metano corresponden
a 64 g de DQO (0.35 | por 1 g de DQO). Esta equivalencia nos permite saber la

fraccion de materia organica que ha sido convertida a metano.

De acuerdo con la produccion de metano, el calculo de la actividad metanogénica

especifica se calcula con la siguiente expresion:
AME (g/ DQO/ g SSV*d) = m*24/Vcha*M
Donde:

m = es la pendiente maxima en la curva de produccion de metano (volumen

acumulado CH4 vs tiempo)

M = masa del lodo (Volumen de lodo adicionado *concentracion inicial del lodo) (g)

Fase 3. Desarrollo de escenarios de aplicacion

de la codigestion de residuos para mejorar la produccion de biogas
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Se realizo cada experimento por triplicado con su respectiva cantidad de inoculo

(163 ml), los sustratos a utilizar son estiércol de cerdo y residuos agricolas de Maiz
Experimento numero 1. Solo excremento de cerdo

Experimento numero 2. 50% del volumen en excremento de cerdo y 50% de en

volumen de 50 % de residuos de maiz finamente triturados.
Experimento nimero 3. Solo residuos de maiz

El tiempo a evaluar sera de una semana después del arranque
El experimento se realizd bajo las siguientes condiciones:

Tabla 3. Condiciones operacionales de prueba de potencial bioquimico

metanogénico.

Parametro, Unidad Valor

Temperatura Ambiental

Sistema de mezcla Sin sistema de mezcla
Sistema de medicion de biogas Desplazamiento de volumen
Volumen util 350 ml

Volumen de espacio de cabeza 10 mi

Concentracion de inoculo 1.5gSVT

(Fuente de consulta: elaboracion propia )

VIIl. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Fase 4. Analisis de resultados

Los resultados obtenidos difieren a los resultados reportados por otros autores

principalmente porque los analisis realizados en presente trabajo fueron aplicados
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en excremento en bruto, es decir sin mezcla alguna, se diluyo solamente en el
laboratorio con cantidades de agua conocidas. A diferencia de los resultados

reportados por (Beily 2019) que son aguas de lavado de corrales.

8.1 Determinaciéon de pH

El lodo presenta un pH que se encuentran cerca de la neutralidad segun
MIENERGIA 2011 son valores 6ptimos para un buen funcionamiento del reactor, ya
que el rango 6ptimo para la metanogénesis esta entre 6.5 y 8.2, el pH del
excremento de cerdo también se encuentra dentro del rango de tolerancia para las
bacterias. De acuerdo con Angelidaki (2003), la alta capacidad del estiércol es muy

Gtil para evitar cambios repentinos en el valor del pH.

Tabla 4. Valores de pH.

Muestra Valores
Lodo 7.3
Muestra 6.8

Fuente de consulta: elaboracion propia

8.2Determinacion solidos

Los resultados para la determinacion de sélidos se resumen en la tabla 5

Tabla 5. Resultados de determinacién de soélidos

pardmetro muestra ST (g/l) SVT (g/l) SST SSV
Lodo 37.32 31.93 13.0065 3.2222
Excremento de cerdo 358.96 298.69 NA NA
Residuos de maiz 140.88. 114.26 NA NA

Fuente de consulta: elaboracién propia

Los sdlidos totales se definen como la materia que obtiene después de someter una

muestra a evaporacion a los 105 °C de ahi tenemos los solidos digeribles y los no
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digeribles que son los de interés en este trabajo. Entre los cuales se encuentran los
sélidos coloidales (filtrables) y soélidos en suspension (no filtrables), los ultimos
desarrollan tendencia al deposito de fango y favorecen las condiciones anaerobias,
por otra parte, cada uno de los tipos de solidos se divide de acuerdo a su volatilidad
a 550°C, a esta temperatura la fraccion organica se oxidara y desaparecer,
quedando la fraccidn inorganica de ahi solidos fijos y solidos volatiles
respectivamente (Metcalf & Eddy,1995), es por ello que la determinacién de solidos
suspendidos volatiles se usa para determinar la estabilidad de un lodo es decir entre
mas g/L tenga un lodo mas apto sera para usarse como inoculo de nuevos
reactores. Para los sustratos no es indispensable medir la concentracion de sélidos
suspendidos volatiles, basta conocer la cantidad de materia digerible que

tedricamente debe ser convertida a metano.

8.3Determinacion de DQO

Para obtener el valor de la DQO, se requiere de una curva de calibracién que se

describe a continuacién en la siguiente tabla y gréfica:

Tabla 6. Datos para la curva de calibracién de DQO

No. De muestra Concentracion tedrica DQO g/l Absorbancia
1 0 0

2 150 0.063

3 250 0.07

4 500 0.151

5 750 0.241

6 1000 0.296

7 1500 0.46

Fuente de consulta: elaboracién propia
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CURVA DE CALIBRACION DQO
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Figura 10. Curva de calibracion de DQO, Fuente de consulta: elaboracién propia

Los resultados para los sustratos se obtuvieron despejando la ecuacion obtenida en

la curva
y=0.0003x+0.0039
x=y-0.0039/0.0003

Los resultados obtenidos después de haber sustituidos los valores en la ecuacion

se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 7. Resultados de DQO

Tipo de muestra Concentracion DQO mg/L
Lodo 56628.8

Excremento 136990.66

Residuos de Maiz NA

Fuente de consulta. Elaboracion propia

Los valores de DQO reflejan un alto contenido de materia organica, comparado con
los resultados obtenidos por (Beily ,2019) quien obtuvo valores de 27700 mg/l y
33100 mg/l. Entre mas alta este la DQO, se necesitara diluir el sustrato.
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8.4 Determinacion de nitrégeno total Kjeldahl

Este andlisis de aplico solo al excremento donde se obtuvo un valor de 418.605
mg/L. que comparado con los resultados obtenidos por Beily (2019) con un valor
240 mg/L es alto, la diferencia radica en que el autor le aplico aguas de lavado. La
fraccion de nitrégeno organico se encuentra fundamentalmente en la fase solida del
puriny es por ello que resulta ser mayor en purines con mayor contenido de materia

Seca.

Lo que se demuestra en los resultados obtenidos en este trabajo pues el valor para
nitrdgeno amoniacal fue de 218.50 mg/l y para el nitrdgeno organico es de 210 .105
mg/l, es decir 52. 20 % y 47.80% respectivamente, predominando por poco el
nitrégeno organico. Segun la misma autora en sus estudios la forma de nitrogeno
gue mas encontré fue el nitrgeno amoniacal con un 90. 9% en muestras con mas
diluidas y 75% de nitrogeno en muestras mas secas. A si mismo (MIENERGIA,
2011) reporto que una cantidad de amoniaco de entre 200 y 1000 mg/L no presenta

efectos adversos en el proceso.

8.5 Actividad metanogénica especifica

Las mediciones de desplazamiento de solucion de hidroxido de sodio (NaOH) se
midieron diariamente durante 7 dias, segun Torres et. al. 2010, durante, la primera
semana la medicion debe hacerse diariamente. Ya obtenidos los resultados de
procedié a obtener el promedio del volumen desplazado de las e repeticiones, para

asi poder graficar y obtener el valor de la pendiente.
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Curva paralodos (blanco)
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Figura 11. Grafica de obtencion de pendiente con el desplazamiento de

NaOH para el lodo (Inoculo)

Fuente de consulta: Elaboracion propia

Para la obtencion del valor de la actividad metanogénica especifica se sustituye la

siguiente formula:

AME (gDQO/g SSV*d) = m*24/VchaM
Sustituyendo tenemos:

AME (g DQO/ g SSV*d) = (0.09333*24) / (67.66*0.52486)
AME (g DQO/ g SSV*d) = 2.23992/ 35.5120276

AME (g DQO/ g SSV*d) = 0.0630

El resultado de la AME revela la efectividad para la productividad de metano por
accion de los microorganismos adaptados al clima del lugar. La cual comparada
estudios realizados con otros autores (Guerra et. al.,1999) que obtuvieron una
actividad metanogénica de 0.11 g DQO/ g SSV en lodos provenientes de un UASB
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y (Alvarez et. al. 2012) obtuvieron un resultado de 0.024y 0.015 gDQO/g SSV*d en
lodos procedentes de una laguna. Como tal no hay alguna norma que nos de un
valor de referencia que establezca que un lodo cuenta con un valor optimo para ser
utilizado como inoculo en nuevos reactores nos sirve para darnos una idea de
cuanto biogés se produce por cada gramo de solidos suspendidos volatiles presente
en ellos por lo tanto si lo referenciamos con estos valores el lodo objeto de estudio
presenta buena capacidad para ser utilizado en nuevos reactores y buena

capacidad para soportar altas cargas organicas.

8.6 Ensayo de potencial bioquimico metanogénico

En las siguientes graficas, se presentan las curvas de produccion de biogas,
correspondiente a la fase temporal de 8 dias en los que se realizé la prueba. La
primera grafica (Figura 13) corresponde a la digestion de excremento de cerdo, la

medicién volumétrica de desplazamiento de solucion alcalina fue a cada 24 horas.

Curva para excremento de cerdo

300

250 y = 30.647x - 4.4523
R2=0.9921

200

150

100

ml de CH4 producidos

50

1 2 3 4 5 6 7 8
Tiempo en dias
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Figura 12. Gréfica de obtencién de la pendiente con el desplazamiento de

NaOH para excremento de cerdo solo. Fuente. Elaboracion propia

El tiempo de arranque de los biodigestores fue de 72 dias, datos reportados por
(MIENERGIA, 2011), el tiempo completo de fermentacion de un reactor anaerobio
en rango psicrofilo esta sobre los 100 dias y el tiempo de retencion hidraulico de 60
dias. Los resultados obtenidos resultan coherentes pues si sumamos en tiempo de
arranque mas el tiempo de retencidn se obtendria un total de 152 dias por ciclo.

Con respecto a la evolucion de metano se puede observar que durante los primeros
7 dias, la produccién fue casi constante, pero para el octavo dia la produccién
incrementd considerablemente con respecto a la linea de tendencia. El aumento en
la producciéon de biogas probablemente se deba a la degradacién del nitrogeno
amoniacal como se menciond anteriormente. Las muestras no presentan
cantidades de nitrégeno organico amenazantes y dado que se estuvo trabajando en
rango de temperatura psicréfilo, el nitrdgeno amoniacal se degrada a menor

velocidad permitiendo a las bacterias utilizarlo mas eficientemente (Osorio,2014).

La segunda grafica (Figura 14) corresponde a la evolucion en la generacion de
biogas de la codigestién de residuos, la produccion de biogas es mas constante con
respecto a la linea de tendencia, aunque el volumen de producciéon es menor con
respecto a la curva de excremento de cerdo, la disminucion en el volumen
desplazado probablemente se debe a la adicién de los residuos agricolas ya que
estos contienen componentes celuldsicos los cuales resultan de dificil degradacion

para las bacterias.

La tercera grafica (Figura 15) representa la produccion de biogas que se genera en
la digestion de residuos agricolas de maiz, en esta grafica se observa que en los
primeros dos dias no se registra produccion de biogas debido a que los residuos
forman costras en la parte superior del reactor, lo cual impide que el biogas fluya.
También se observa que al final del proceso, la produccion aumenta con respecto
a la linea de tendencia. En un estudio realizado por (Mora, 2017), quien realizo un

ensayo de potencial bioquimico metanogénico a cascara de arroz, la produccién de
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metano en la cascara de arroz es incluso menor que la del inoculo, el fango mixto
produce 263 mL de biogas y cascara de arroz que tan solo produce 181 mL y el
estudio fue realizado en condiciones mesodfilas. Aunque el volumen de produccién

de biogas es menor.

Curva para excremento de cerdo- residuos agricolas
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Figura 13. Grafica de obtencion de pendiente con el desplazamiento de

NaOH para excremento de cerdo- residuos agricolas. Fuente de consulta:

Elaboracion propia

El volumen total de produccion de biogas de los residuos bajo estudio fue de 69 ml
mientras que para el lodo fue de 59.33 ml, lo que quiere decir que los residuos si
contribuyen, aunque en menor proporcion a la produccion de biogas, incluso mejor

gue los de arroz.

De forma general, los resultados obtenidos difieren a los resultados reportados por
otros autores, principalmente porque los andlisis realizados en este estudio fueron
aplicados en excremento en bruto, es decir sin mezcla alguna, se diluy6 solamente
en el laboratorio con cantidades de agua conocidas a diferencia de los resultados
reportados por (Beily 2019) que son aguas de lavado de corrales.
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Figura 14. Grafica de obtencién de pendiente con el desplazamiento de

NaOH para residuos de maiz solo. Fuente. Elaboracion propia
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IX. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9.1 Conclusiones

La produccion fue casi constante durante la realizacion del estudio, pero para el
octavo dia, la produccién incrementd considerablemente. Los resultados obtenidos
indican que es posible generar biogas bajo condiciones psicrofilas, pero con tiempos
de retencién mayores a 60 dias y con ayuda de agitacion. En esta investigacion la
adicion de los residuos organicos utilizados a la digestion anaerobia no resulta
positiva en términos del objetivo inicial planteado; al contrario, se disminuye la
produccion de biogas pues el experimento donde se utiliza solo estiércol de cerdo,

el volumen diario es mayor que donde se utilizé la mezcla con residuos agricolas.

El valor para el nitrégeno esta dentro del rango, no presenta amenazas para que la
digestiobn anaerobia solo de excremento de cerdo sea viable. Por su parte, la
digestion de residuos agricolas resulta posible, aunque es mas compleja. Para
futuras investigaciones en zonas con clima semejante es indispensable un sistema
de agitacion pues durante el proceso se observo encostramiento en las paredes del
reactor, provocando que el gas generado no fluya de manera constante. El lodo
utilizado en este trabajo se compar6 con otros autores y si tiene una buena actividad

Metanogenica comparada con otros autores.

9.2 Recomendaciones

Para futuras investigaciones se recomienda probar con lodos provenientes de otros
lugares para evaluar su actividad metanogénica especifica. En la literatura se
menciona que el reactor UASB es capaz de tolerar altas cargas organicas frente a
otros sistemas (Alvarez, 2003), lo cual significa que este tipo de reactor representa
una buena opcidn para ser utilizado con los sustratos estudiados pues contienen
una alta carga organica. Se recomienda también dar a conocer la tecnologia de

digestiébn anaerobia a nivel familiar en la zona de estudio debido a que no es muy
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conocida, ademas se plantea experimentar con nuevos sustratos para tener otras

alternativas y que el uso de la digestion anaerobia sea de mayor interés.
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APENDICES
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Figura 15. Determinacién de DQO.

Fuente de consulta: elaboracion propia.

Figura 16. Determinacion de Solidos Suspendidos.

Fuente de consulta: elaboracion propia
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figura 17. Matraz Kjeldahl con muestra.

Fuente de consulta: elaboracion propia

Figura 18. Matraz Erlenmeyer con solucion indicadora de acido bérico

Fuente de consulta: elaboracion propia
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Figura 19. Montaje del experimento MBP.

Fuente de consulta: elaboracion propia
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