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RESUMEN
PEREZ MARTINEZ EDUARDO EMILIO. Efecto del tiempo de retencion

hidraulica en la calidad de la biodigestion de excretas porcinas con enfasis en la
produccion de biogas. (Bajo la asesoria de MVZ PhD Rafael Olea Pérez y de
MVZ MC Rosario Esperanza Galvan Pérez).

En el actual auge de los biodigestores (BD) como tratamiento de excretas, la baja
produccion de biogas reportada en algunos de ellos, representa el mayor problema. Es
probable que la pobre produccion se deba al acumulo de lodos dentro del BD, lo que trae
consigo el acortamiento del tiempo de permanencia de las excretas dentro del BD, llamado
tiempo de retencion hidraulica (TRH). EI TRH es el principal factor que determina la
maxima produccion de biogas y la seguridad sanitaria del tratamiento. En este trabajo se
determind la linea de regresion del biogas en relaciéon al TRH para obtener el volumen de
biogas que se deja de producir por cada dia menos de TRH. Para dicho propdsito se
evaluaron 7 diferentes TRH (10, 15, 20, 25, 30, 35 y 40 dias) en reactores anaerobios con
diez replicas por TRH. A los reactores se les determiné el volumen de biogas, el pH, los
solidos totales y las unidades formadoras de colonia por mililitro. La temperatura se
registro diariamente. La ecuacion de regresion se consider6 bifactorial (TRH y
temperatura). La cinética predicha por la ecuacion se comportd positivamente, es decir a
mayor TRH y a mayor temperatura el biogas aumenta, en el orden de 56.1ml por dia de
TRH y de 153.3ml por °C . Comparando lo obtenido en este y en otros estudios, se observo
que la produccién de biogas en digestores no alcanza los valores de referencia del Panel
Internacional de Cambio Climatico, los cuales son referencia para calcular el biogas que se
espera obtener en un BD. Este hecho, junto con la falta de mantenimiento representan la

principal causa de que algunos BDs no estén produciendo el volumen de biogas esperado.
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I. INTRODUCCION

En la porcicultura y en general en la ganaderia, el manejo de excretas es un rubro
importante a cubrir desde el punto de vista ambiental y operacional de una granja, ya que
dichas excretas liberan contaminantes al ambiente cuando no son tratadas o dispuestas
adecuadamente,’ emitiendo gases de efecto invernadero (GEI) a la atmésfera,® descargando
elementos eutroficantes tanto al suelo como al agua,>* y diseminando patégenos al
ambiente.> A su vez, el no aprovechar o descargar incorrectamente este tipo de materia
organica implica faltar con la reglamentacion ambiental vigente en materia de descargas de
aguas residuales.*>® Ademas los malos olores, que de las excretas se desprenden pueden
ocasionar molestias a vecinos.’

Para reducir la contaminacion al ambiente provocada por las excretas existen varios
tratamientos, como la separacién de solidos, el ensilaje, el composteo de solidos, la
digestion aerobia y anaerobia de excretas en fase liquida, entre los més usados en México’.
De estos tratamientos la digestion anaerobia es la que recientemente ha cobrado gran
interés por parte de gobiernos y empresas privadas, gracias a que este tratamiento ademas
de reducir el impacto ambiental, genera un biogas altamente rico en metano (CH,), y el
metano por su alto potencial de combustion puede ser usado como fuente de energia y
generar ingresos extras.”®

La digestion anaerobia (DA), por la cual se genera el CH; es un proceso natural de
degradacion de la materia organica llevado a cabo por microorganismos en ambientes
donde la luz y el oxigeno no estan presentes o se encuentran limitados.” En la naturaleza
este proceso ocurre ampliamente en los sedimentos de lagos, mares y manglares, y en el

tracto intestinal de animales.® *° La DA es llevada a cabo por microorganismos anaerobios



(hongos y bacterias) que interactGan simbidticamente para descomponer la materia organica
en compuestos simples a base de Nitrégeno (N), Carbon (C) y Fésforo (P), como son los
gases a base de C: biéxido de carbono (CO,) y CH4***** ambos catalogados como GEI.2
De esta manera, gracias a las bacterias metanogénicas propias de la DA es posible producir

11,12,13 Asi

CH, a partir del carbono contenido en las excretas. mismo, gracias a la

anaerobiosis, a los procesos de hidrdlisis y acidogénesis que ocurren al principio de la DA,

y a la competencia entre microorganismos por sustrato,****?

se logra eliminar hasta el 99%
de los patégenos originalmente contenidos en las excretas. ***> Paralelamente, se reduce el
mal olor de las excretas, siempre y cuando se consiga una adecuada DA.**

Con el proposito de emplear la DA como tratamiento de excretas y otros desechos
organicos como aguas residuales, se han disefiado los biodigestores (BDs), una tecnologia
que béasicamente consiste en un contenedor herméticamente cerrado que facilita el
almacenamiento de materia organica en anaerobiosis, permitiendo captar y almacenar el
biogés producido,’ evitando que el CH,4 escape a la troposfera y actué como GEL.? El

modelo basico de un BD y uno instalado en una granja porcicola de 500 vientres se

muestran en las Figuras 1y 2, respectivamente.

Valvula de
seguridad

Salida del bigas Biogas almacenado

Entrada de las excretas en
fase liquida
{afluente del biodigestor)

alida del liquido tratado
{efluente del biodigestor)

Almacenamiento
de excretas

Figura 1. Modelo basico de un biodigestor tubular tipo Taiwan



—

Figura 2. Biodigestor instalado en una granja porcina de ciclo completo de 500
vientres en el Estado de Yucatan.®”

Existen varios modelos de BDs, de los cuales el de tipo Taiwan (figura 1y 2) es el que se
utiliza con mas frecuencia en la porcicultura Mexicana,™® ya que este tipo de BD permite un
flujo continuo de excretas, es decir en ellos se introducen diariamente las excretas en fase
liquida (afluente del BD) y diariamente se recoge el liquido tratado (efluente del BD), ***
ademés este tipo de BD es econémico si se le compara con otros sistemas de DA.*

La ventaja de usar este tipo de BD como tratamiento de excretas es que simultdneamente se
capta el biogas microbiolégicamente producido y se sanitiza el afluente, obteniéndose un
biocombustible 'y un biofertilizante con alto valor energético y nutritivo,
respectivamente.*’*

En el caso del biogas captado y almacenado dentro del BD, este puede ser empleado
directamente como combustible al ser quemado y generar calor, o en el mejor de los
escenarios, puede ser transformado en energia eléctrica mediante un motogenerador de

electricidad.'” En este sentido el Fideicomiso de Riesgo Compartido (FIRCO) ha

reportado que si el motogenerador es adecuado y el BD funciona adecuadamente, la



electricidad que se obtienen del tratamiento de las excretas de una granja porcina de ciclo
completo puede cubrir y frecuentemente exceder las necesidades de electricidad que
demanda la granja para realizar todas sus actividades.'”*® Aun si no se tiene la posibilidad
de realizar la inversion para transformar el biogas en energia eléctrica, el solo quemarlo in
situ evita su emision a la atmosfera, favoreciendo al ambiente, ya que al quemar el biogas
producido se logra convertir el CH4 en CO, y debido a que el CH,4 es 23 veces més potente
que el CO, como GEI la reduccién de emisiones de GEI es substancial.>*® Por dicha
disminucion de GEI, los BDs puede ser certificados como proyectos de “mecanismos de
desarrollo limpio” (MDL) que son un instrumento impulsado por la ONU para allegar
recursos econdémicos al mitigar la emision de GEI. De esta manera los usuarios de BDs
pueden obtener ingresos por venta de certificados que amparan la reduccion de GEI en
equivalentes de CO, (CO.), denominados bonos de carbén.®*’

Aunado a los beneficios de usar el biogas, el efluente del BD, puede ser empleado como un
biofertilizante rico en compuestos nitrogenados y fosforados de facil disponibilidad para las
plantas.”® Ademas, gracias a que la DA facilita la eliminacién de patdgenos originalmente
contenidos en las excretas, el uso del efluente de un BD que ha sido tratado adecuadamente
representa un bajo riesgo sanitario cuando se usa como biofertilizante.”” Este
biofertilizante puede sustituir los fertilizantes sintéticos y disminuir los costos por concepto
de fertilizacion en campos de cultivo.’

Por todas las bondades anteriormente mencionadas que se obtienen al emplear los BDs,
durante los ultimos diez afios este tratamiento se ha popularizado y ha cobrado gran
interes,” destinandose grandes recursos econémicos para el fomento e implementacion de
esta tecnologia en varios paises, entre ellos México.®?' En este sentido durante los Gltimos

tres afos el gobierno mexicano a través de FIRCO-SAGARPA ha destinado al menos 300
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millones de pesos para la instalacion de 305 BDs y 65 motogeneradores de electricidad,?*
sumandose asi, a los cerca de 400 BDs que venian operando en el pais.*” De acuerdo con
FIRCO? esta inversion podria representar una reduccién en la eliminacién de
contaminantes a la atmoésfera equivalente a mas de un millén de toneladas de COy
anualmente, esta cantidad equivaldria a retirar de la circulacion a 480 mil vehiculos.

El conseguir esta meta depende de la buena operacion de los BD, sin embargo en algunos
BDs la produccién de biogas no ha sido la esperada.®'’ De acuerdo con SAGARPA-
FIRCO, y Lokey,? el principal problema al que se ha enfrentado la implementacién de
esta tecnologia ha sido la falta de mantenimiento y el poco conocimiento técnico y
operacional de los BDs, lo que ha conllevado a un decremento en la produccion de biogas y
como el biogas representa el principal factor en la rentabilidad del BD, hay desconfianza en
su utilidad.®'**

De esta manera, el mantenimiento oportuno de los BDs es clave para lograr una buena
produccion de biogas, ya que de el depende la remocion de los sedimentos o “lodos” que a
lo largo del tiempo se acumulan en el fondo del BD y que pueden ocasionar una perdida en
la capacidad de almacenamiento de materia organica, ocasionando que esta salga del BD
antes del tiempo necesario para alcanzar el potencial maximo de produccion de CH, de las
excretas.”** Ademas, conforme aumenta el tiempo de acumulacién de lodos se incrementa
el costo para su remocién® y la dificultad de extraccion.”® En consecuencia es prioritario
evaluar el azolve y otros factores que pudieran disminuir el volumen de biogas del BD.
Varios factores pueden alterar la produccion de CH,4 de un BD, de los que destacan: tiempo
de permanencia en anaerobiosis, temperatura, porcentaje y tipo de materia organica, pH e
inhibidores de crecimiento bacteriano como detergentes y antibiéticos.****%" Sin embargo

considerando que el azolve es el principal problema y la reduccion del volumen de
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almacenamiento del BD su principal consecuencia,***’

es prioritario evaluar el efecto del
tiempo de permanencia de las excretas dentro del BD, llamado tiempo de retencion
hidraulica (TRH). Esta evaluacion es de crucial importancia porque el TRH se ve reducido
cuando la capacidad del BD disminuye,®® y un inadecuado TRH compromete la
productividad de esta tecnologia.”**

El TRH optimo para la produccion de biogas y eliminacién de patogenos en el BD depende
de las condiciones fisico-quimicas que se establezcan dentro del BD.*?’ De estas la
temperatura y el pH son las mas importantes.® Sin embargo cuando el volumen del
afluente es grande y este proviene de una fuente homogénea, como es el caso de los
drenajes de granjas porcicolas, no se espera cambios significativos en estas variables.?” En
este sentido, la variacion de TRH a causa del azolve del BD se supone ejerce el mayor
efecto en la calidad de la DA.?’

Respecto a la calidad de la DA en relaciéon al TRH, se sabe que se requiere menor TRH
cuando aumenta la temperatura dentro del BD, asi para rangos de temperatura de entre 25y
40°C 'y de entre 40 y 55° el TRH optimo es de 30 y 15 dias respectivamente.? Sin
embargo la mayoria de estos estudios son hechos en paises de clima frio y en BDs que
cuentan con sistemas de calefaccion que ayudan a alcanzar mayores temperaturas, pues las
condiciones atmosféricas no permiten la DA sobre todo en invierno.*® Dichas condiciones
no se cumplen para los BDs ampliamente distribuidos en México, donde la temperatura
ambiental anual no permitiria que el interior de los BDs llegue a estar por debajo de los
cinco grados centigrados, que es el limite aceptable para que haya produccion de biogas sin
necesidad de instalar sistemas de calefaccion en los BDs,*® por lo que el TRH
recomendado ha sido de 30-40 dias.?* Los estudios de TRH en condiciones similares en la

que operan los BDs en México con respecto al biogas son escasos, y aun méas escasos en
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cuanto a determinacién de la calidad sanitaria del efluente se refiere.’®*® Por ello es
importante conocer mas de cerca el efecto que tiene el TRH sobre la calidad de la DA para
las condiciones en las que se encuentran operando los BDs en México, y mas si se tiene en

cuenta el auge que actualmente tienen en el pais.
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Il. REVISION DE LITERATURA

Panorama general del uso de los biodigestores

El empleo de la DA como tratamiento de materia organica se conoce y se ha empleado
desde principios de la segunda mitad del siglo pasado.'® Los primeros paises en emplear
esta tecnologia fueron China e India con el propoésito de solucionar problemas sanitarios
ante la falta de drenaje en areas rurales.'®3' Actualmente entre ambos paises suman
alrededor de 10 millones de BDs a pequefia escala o familiares para afrontar dichos
problemas.”*® Aunado al uso sanitario de estos BDs a nivel familiar, en América Latina se
han implementado para dar tratamiento a la materia organica proveniente de empresas
agropecuarias, principalmente de explotaciones porcinas y lecheras'®. Destacandose paises
como Costa Rica, Brasil, Colombia, Bolivia, Pert y México en el aprovechamiento de esta
tecnologfa.'®® Por otra parte en Estados Unidos, y principalmente en Europa, las
investigaciones y desarrollos en biodigestién anaerobia han sido dirigidos a sistemas a gran
escala,™® en los cuales se tratan tanto desechos pecuarios como aguas residuales de ciudades
obteniéndose energia con gran éxito, a tal grado que actualmente suman mas de 600 plantas
de DA en Europa.*

Sin embargo, a pesar de que el empleo de los BDs como tratamiento de excretas y de aguas
residuales se conoce desde hace méas de 50 afios, no es sino hasta hace una década que los
BDs se han popularizado ante la necesidad de afrontar los retos globales actuales,’ tales
como el precio elevado del petréleo,® y el cambio climatico.? Ya que el aprovechamiento
del CH,4 producido y captado en un BD es una opcion real y accesible como fuente de
energfa alterna a los combustibles fésiles.*®!” Ademés los BDs son una medida eficaz para

reducir las emisiones de GEI a la atmdsfera, pues no es necesario que la materia organica
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proveniente de granjas porcinas sea almacenada en lagunas de oxidacion donde el CH,4
escapa a la tropésfera actuando como GEI.”"*"?

En el panorama global, los BDs han sido una herramienta de apoyo para México, pues el
gobierno Mexicano ha tomado un papel protagonista como impulsor de energias renovables
o también llamadas “energias limpias”,*® y como promotor de mecanismos en pro de
reducir el impacto ambiental causado por la actividad humana,® y en estas dos politicas los
BDs tienen contribucion.’”**3* México ha sido el pais més beneficiado en América Latina
para obtener recursos internacionales destinados a la construccién de BD, e iniciar la
certificacion de proyectos para la reduccion de GEI (CERs) dentro de los llamados
mecanismos de desarrollo limpio (MDL).® Dichos MDL son una politica impulsada por la
ONU, en la cual es posible obtener ingresos por la venta del CO, o su equivalente que se
deja de emitir a la atmdsfera (bonos de carbono).” México espera aprovechar este
mecanismo a tal grado, que para finales del afio 2012 se tiene pronosticado que México
cuente con mas de 1,000 CERs.® La importancia de los BDs que se estan instalando en
empresas pecuarias dentro de los MDL es tal, que de todos los CERs con los que cuenta
Meéxico, el 56 % corresponden a BDs de granjas porcicolas.® El fomento que México ha
dado al empleo de los BDs como tratamiento de excretas, igualmente se puede comprobar
con los apoyos gubernamentales que SAGARPA ha otorgado a granjas porcicolas y
ranchos lecheros para la construccion de BDs e instalacion de motogeneradores de
electricidad.”**®* Apoyos que son otorgados conforme, y a través de los programas de: 1)
uso sustentable de recursos naturales para la produccion primaria, 2) apoyo directo para
BDs, y 3) proyectos de mecanismos de desarrollo limpio programatico, que SAGARPA-

FIRCO otorga al sector primario.** Es asi que con un monto de més de 300 millones de

pesos por parte del gobierno y con una inversion total de mas de 900 millones de pesos, en
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el periodo 2008-2010 se logro la construccion de un total de 305 BDs y la instalacion de 35
motogeneradores de electricidad.?” Siendo los Estados de Yucatan, Tamaulipas, Sonora y

Jalisco los mas favorecidos como se muestra en la Figura 3.2
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H Motogeneradores | 2 2 3 2 1 1 32

Figura 3 Numero de BDs construidos por Estado con apoyo de FIRCO hasta el 31 de
Marzo de 2010 ¢V

El ejemplo mas claro del fomento de este tratamiento es el Estado de Yucatan, en el cual se
han instalado 57 BDs en el mismo nimero de granjas, con lo cual se cubre el 90% de la
porcicultura tecnificada con una reduccion estimada de GEI de aproximadamente de
428,673 ton de CO, anualmente.?

Otro factor a considerar en el auge actual de los BDs en México es la necesidad, hoy méas
que nunca, de tratar las excretas con el fin de reducir la contaminacion y el mal olor que de
ellas se desprenden®® para cumplir con las reglamentacién ambiental vigente, ya que desde
enero del 2010 todas las granjas porcinas que excedan los maximos permisibles de
contaminantes establecidos en la NOM-001-ECOL-1996° estan obligadas a dar tratamiento
a sus desechos, o al pago de derechos de acuerdo a la Ley Federal de Derechos de 1991°.
De este modo al incumplir con la reglamentacion se pone en riesgo la rentabilidad de las

granjas porcinas. En este sentido, Pérez* en el afio 2000 refiere que el pago de impuestos en
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algunas granjas ubicadas en La Piedad Michoacan puede ser tan elevado como representar
cerca del 10% del precio de un cerdo de 100 kilogramos.”

Con el apoyo otorgado para la instalacion y operacién de los BDs,?® México surge como
uno de los paises de América Latina con mayor fomento y uso de este tratamiento como
medida para reducir la contaminacion por emision de GEI y como medio para el
aprovechamiento de las excretas producidas en empresas pecuarias.® Ademés las empresas
privadas han visto una oportunidad muy atractiva en el uso de BD en granjas porcinas, pues

la produccion de CH. que se logra generar con las excretas de cerdo puede ser muy alta.”*

Produccion de metano en los biodigestores

El biogas resultante de la DA dentro del BD, es una mezcla de gases (Cuadro 1),%” que por
su alto contenido de CH, es una buena fuente de energfa alterna,'® a tal grado que un metro
cubico de biogas con 60 % de CH,4 equivale a: 0.71 litros de gasolina, 0.55 litros de diesel y
0.45 litros de Gas LP; ademas esta cantidad de biogas transformado en energia eléctrica
significa obtener 1.89 kw/h,?* entendiéndose que a mayor porcentaje de CH, en el biogés el

potencial energético de este Gltimo aumenta.*®

Cuadro 1
COMPOSICION DEL BIOGAS PRODUCIDO EN
UN BIODIGESTOR®"

Componente Porcentaje (%)
Metano (CH,) 50 — 75*
Bioxido de Carbono (CO?) 30 — 40*
Hidrégeno (H,) 1.0
Nitrogeno (N2) 0.1
Monoxido de Carbono (CO) 0.1
Oxigeno (Oy) 0.1
Acido sulfhidrico (H.,S) 0.1

*La variacion en el porcentaje depende del tipo de materia orgénica
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La composicion y el volumen de dicha mezcla de gases dependen sobre todo del tipo de
materia organica y de la calidad de esta. En este sentido las excretas de cerdo son un buen
tipo de materia organica, pues producen un elevado volumen de CH, por Kg de materia
orgénica capaz de ser convertida a CH4 (B0)*® Ademas debido a que los cerdos son
alimentados a base de granos, la disponibilidad de cadenas carbonadas aumenta. Al
respecto, las excretas de cerdo comparadas con las de otras especies (Cuadro 2) son las que

8 Jogrando

mayor volumen de biogas producen® y con un mayor porcentaje de CHa,
obtener hasta 0.480 m* de CH, por Kg de sélidos volatiles (SV),*" es decir de aquellos

s6lidos capaces de ser transformados en CH,. '8

Cuadro 2

PRODUCCION POTENCIAL DE BIOGAS A
PARTIR DE DIFERENTES EXCRETAS®

Animal m?® de biogas por Kg de MS*
Bovinos 0.281
Cerdos 0.640
Ovino/caprino 0.121
Aves de corral 0.359
Caballos 0.161
Conejos 0.359

*MS = materia seca

Debido al potencial de CH, capaz de ser generado mediante la excretas de cerdo, la
implementacién de BDs en granjas porcinas se ha popularizado como medida real y
accesible para reducir los costos por concepto de energia eléctrica a través de la generacion
y uso del CH4 como fuente a energia alterna .**° Sin embargo no hay que olvidar que el
potencial de las excretas como generadoras de CH, depende de la buena DA dentro del

BD.*®
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El proceso de digestion anaerobia dentro del biodigestor

Como se mencion¢ anteriormente el auge de los BDs se debe a los beneficios ambientales y
econdmicos que se obtienen de ellos al emplear sus dos productos, el CH, y el efluente.’
Ambos productos se producen gracias a que el BD al ser un contenedor herméticamente
sellado permite la anaerobiosis de la materia organica que ingresa dentro de él.>" Dicha
anaerobiosis favorece que ciertos microorganismos anaerobios del tracto digestivo de los
animales contenidos en las excretas crezcan, se reproduzcan y lleven a cabo la DA como
medio para obtener sus propios nutrientes.>*® La DA es por lo tanto un proceso de
degradacion de la materia organica compleja (carbohidratos, proteinas y grasas) en
compuestos simples que sirven de nutrientes para los microorganismo.®*®* Asi mismo
durante el proceso de la DA se obtienen compuestos intermedios y finales del metabolismo
microbiano, de estos el CH, es el mas abundante.®?’

Para entender como se produce el CHy4, es necesario saber que la DA se lleva a cabo en
diferentes etapas en las cuales intervienen diferentes microorganismos.®*! EI primer paso
en la DA es la hidrolisis de la materia organica compleja como proteinas, carbohidratos y
grasas en moléculas organicas solubles de menor tamafio como aminoacidos, azucares y
4cidos grasos.”'? La siguiente etapa es la acidogénica, donde estas moléculas de menor
tamafio son fermentadas en alcoholes, cetonas y acidos volatiles, los cuales son
subsecuetemente convertidos en acetonas y CO, dando lugar a la fase acetogénica.® Por
ultimo las bacterias metanogénicas convierten la gran mayoria del acetato en CH, durante la
etapa de metanogenesis® La cronologia de la DA y los compuestos del metabolismo

microbiano se muestran en la Figura 4
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Materia organica compleja

Proteinas Carbohidratos | | Grasas

Hidrolisis
h h 4
Amino acidos, Azucares | Acidos grasos |
Acidogénesis
Productos Intermedios gj
Propionico, butirico
Acetogénesis

Acético e B ] lidrogeno, dioxido de carbone

Metanogénesis \ /

Metano, dioxido de carbono

Figura 4. Etapas y compuestos quimicos de la DA @9

Considerando que la DA es un proceso biolégico es logico entender que dicha
biodegradacion este en funcién de varios factores que alteran la actividad microbiana,’
como es el caso del tiempo de retencion hidraulica (TRH), temperatura, tipo de materia
organica, pH e inhibidores de crecimiento microbiano por mencionar a los mas
importantes.?**® Sin embargo cuando se manejan grandes volimenes de materia organica
homogénea como es el caso de la porcicultura, el acortamiento del TRH en el BD por falta
de mantenimiento representa el principal factor que determina la calidad de DA.% Sin
embargo conocer la importancia de los demaés factores permite entender el funcionamiento
de un BD.?*?" Dentro de estos factores, la materia organica juega un papel primordial en la
produccién de CHa, debido a que brinda el carbén necesario para la formacion del CH,.%*
En concomitante la calidad de dicha materia esta en funcién del porcentaje de carbohidratos
capaces de ser metabolizados por los microorganismos, entendiéndose que a mayor

16,35

porcentaje de estos, mayor serd la produccién de CHy, por lo cual la ausencia de

lignina en la dieta y de arena en las excretas son un factor importante a considerar,?®%' En
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este sentido las excretas de cerdo al provenir de dietas ricas en granos y al ser recolectadas
de piso de cemento, son idéneas para ser usadas como materia orgénica en los BDs.'®
Referente al pH idoneo de la materia organica dentro del BD para que la DA se lleve a cabo
de manera satisfactoria es necesario que dicha materia este un rango de pH de 6.8 a 7.5.%4%°
Al respecto, al no existir reportes del pH del afluente como del efluente en los BDs, se
asume que el pH de los BDs en México caen dentro de dicho rango, pues los BDs al solo
recibir excretas de cerdo como unica fuente de materia organica, la variacion de pH por la
entrada de sustancias 4cidas o alcalinas al BD es dificil que se presente.?” En cuanto a los
detergentes y desinfectantes usados en granja, de entrar al BDs ocasionarian la muerte de la
poblacién microbiana,®* por tal motivo con tan sélo desviar el afluente proveniente de los
corrales que fueron lavados o desinfectado se evita que este tipo de inhibidores microbianos
represente peligro para la produccion de CH4.?® Por Gltimo el gran volumen de excretas
dentro de un BD hace que la temperatura aunque determinante en el disefio y
dimensionamiento inicial del BD,”” no represente mucha variacion respecto a la
temperatura promedio ambiental una vez que el BDs se pone en marcha, afectando en poco
el CH,4 esperado, pues para incrementar o disminuir considerablemente la temperatura al
interior del BD se necesita de la pérdida o ganancia de una gran cantidad de energfa.”®**

En conclusién, se considera para efectos practicos que los factores anteriormente
mencionados varian en poco en un BD en campo, afectando minimamente la produccion de
CH, . Sin embargo no es asi para el TRH, ya que la falta de mantenimiento reportada en

muchos BDs®? hace suponer que la variacién del TRH debido al azolve, ejerce el mayor

efecto en la calidad de la DA.
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El tiempo de retencion hidraulica en la calidad de la digestion anaerobia

Como se menciond en la introduccion el TRH es el tiempo de permanencia de la materia
organica dentro del BD.'® Un TRH adecuado permite que la materia organica permanezca
expuesta a los microorganismos de la DA suficiente tiempo para que los procesos de
hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis descompongan los carbohidratos,
grasas Yy proteinas en compuestos simples a base de C, N y P, donde los gases como el CO,
y CH, cobran gran importancia®*®** De esta manera el TRH determina la produccion del
CH, vy la seguridad sanitaria del efluente,’® de ahf la importancia de conocer el TRH del
BD. Cuando la capacidad del BD es conocida, el TRH se puede calcular con la siguiente

formula.

Formula 1: TRH - Capacidad del BD
Carga Diaria

Sin embargo, en los BDs que se encuentran en operacion con la misma Carga Diaria con la
que fueron disefiados pero que carecen de un mantenimiento que remueva los solidos
acumulados dentro de ellos (azolve), es de esperar que el TRH sea menor, en concomitante,
el TRH en estos BDs es dificil de predecir o calcular ya que no se sabe el volumen de
almacenamiento del BD que ha disminuido por causa del azolve,.?®?’

Igualmente hay que resaltar que cuando se construye un BD el dimensionamiento y el
disefio se hacen de acuerdo a la carga diaria que se tratara y el TRH que se espera sea
suficiente para tener la mayor cosecha de CH., *’ Asi despejando la capacidad del BD en la
formula 1 se dimensiona correctamente el BD.?’ El TRH idéneo del BD esta relacionado

en gran parte con la temperatura ambiental, pues a mayor temperatura la actividad

microbiana aumentara necesitando de un menor TRH.**%?° En este sentido se sabe que el
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tiempo optimo para rangos de 25- 40°C y de 40-55°C es de 30 y 15 dias respectivamente.”®
El TRH para cada rango de temperatura asi como el tipo de microorganismos se presenta en

el Cuadro 3.

Cuadro 3

TRH DE ACUERDO A LA TEMPERATURA EN LA QUE SE LLEVA A
CABO LA DA (%

Temperatura TRH
Psychrophilica <25°C > 40 dias
Mesophilica 25-40°C 30 dias
Termophilica > 40 °C 15 dias

De esta manera, tomando en consideracion el Cuadro 3 y la temperatura promedio de la
region donde se ubica la granja, es posible determinar el TRH correcto para el disefio del
BD y que permita la mayor cosecha de CH4.}"?®?" El mantener el TRH conforme a lo
planeado queda por lo tanto en funcidén de mantener la Carga Diaria conforme al disefiado

del BD y del mantenimiento oportuno del BD?

Problematica en la operacion de los biodigestores en México

El conseguir la produccion de CH, planteada en el disefio del BD depende del buen
funcionamiento de estos, sin embargo la produccién de CH,4 en algunos BDs no ha podido
alcanzar el CH, esperado,? lo cual ha afectando seriamente la rentabilidad del BD.%% En
cuanto al seguimiento de los BDs instalados en México destacan tres estudios, dos llevados
a cabo por FIRCO- SAGARPA"? en el 2007 y 2010, y uno realizado por Lokey® en el
20009.

De acuerdo con el primer reporte de SAGARPA-FIRCO,' el principal problema

subsecuente a la instalacion de los BDs es la falta de mantenimiento y el poco
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conocimiento operacional y técnico por parte de los productores, ocasionando que el
volumen de CH, sea menor al esperado. En el segundo reporte de FIRCO,?® méas amplio en
su contenido, pues incluye la evaluacion de 345 BDs (56% de la poblacion total de BDs) y
que abarca aspectos de disefio, operacion y mantenimiento de los BDs, se encontr6 como
principales problemas la falta de mantenimiento, la inhibicion de la produccion de biogas,
fugas de biogas en el sistema y las fallas en el funcionamiento de los equipos. Respecto al
mantenimiento, se encontraron fallas en: la extraccion de solidos, el desazolve de tuberias,
el retiro de agua de la geomembrana, el mantenimiento del quemador y en el
mantenimiento de tuberias. En lo que concierne particularmente al retiro de sélidos se
encontrd que solo el 28 % de las granjas realizan este tipo de mantenimiento, y no todas lo
hacen en tiempo y en forma correcta.?

Por Gltimo en el estudio realizado por Lokey® donde se evaluaron diez BDs en los estados
de Puebla y Veracruz, el autor refiere como problema principal la falta de mantenimiento y
la falta de comunicacion entre la granja y la empresa asignada para la construccion y
mantenimiento de los BDs, lo que ha conllevado a una disminucion en la produccién de
CH,. Incluso de acuerdo con Lokey,? algunas granjas han optado por abandonar los BDs
ante su baja produccion de biogas.®

Dentro de las actividades de mantenimiento cabe resaltar la importancia del retiro o
remocion de los s6lidos acumulados dentro del BD de dos a tres veces por afio mediante el
sistema de desazolve que posea el BD?, de esta manera la remocién de sélidos permitira
que el TRH permanezca constante y de acuerdo al célculo original.**#*%" La importancia
del dezasolve dentro del mantenimiento toma més importancia si se considera la dificultad
de retirar los solidos acumulados despues de largos periodos,®® pues el sistema de

extraccion de sélidos del BD puede llegar a taparse, siendo necesario contratar a empresas
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especilizadas para el desazolve del BD,?® aun para dichas empresas el dezasolve puede
llegar a ser complicado pues ademas de retirar toneladas de solidos, no es posible
determinar el grado de azolve del BD y la compactacién de los lodos.?® Aunado a las
dificultades tecnicas, los costos por retirar los lodos pueden ser muy elevados®® puesto que
requieren de personal y equipo especializado.?® Pese a que no fue posible encontrar costos
especificos para el desazolve de un BD donde los lodos se han compactado, como
referencia de lo elevado que puede llegar a ser el costo cuando se complica el retiro de
lodos, el gobierno del Estado de México paga alrededor de 400 mil pesos por desensolvar
una avenida y 500 mil por dezasolvar canales de desague®, sistemas de conduccion que no
son tan fragiles como los de retiro de lodos de un BD. Dicho costo puede reducirse si se
conoce el grado de azolve y se usa la tecnica correcta de dezasolve, desafortunadamente en
la actualidad esto es muy dificil de predecir o calcular sin destapar el BD lo cual resultaria
en el paro de la produccion de biogas y en un costo extra por volver a sellar la membrana
del BD.

La merma en la produccién de CH, y los costos extras de dezasolve en algunos BDs ha
traido como consecuencia que algunos productores se desanimen con esta tecnologia,
inclusive opten por dejarlos de utilizar, pues al costo inicial de montar un BD no se logra

recuperar.

Costos de los biodigestores en México

El costo de la implementacion de un BD abarca varios rubros como el disefio, el equipo y el
mantenimiento de los BDs.*” Estos rubros desglosados, de acuerdo con informacion de

algunos proveedores, y sin incluir el motogenerador de electricidad representan diferentes
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porcentajes del costo total, (Cuadro 4) de estos, el costo del BD es el que mayor gasto
representa.’’

El costo de la inversion depende principalmente del volumen total de materia organica que
deban tratar las granjas y por lo consiguiente del inventario de animales.” De acuerdo con
FIRCOY los costos aproximados son de $1,462,570.0 para una granja de 1000 a 2500
cerdos, de $2,019,784.0 para una de 5,000 cerdos y de $2,577,000.0 para una granja con
mas de 10,000 animales. Datos mas recientes sefialan un costo de $ 2,700,000 para granjas

tecnificadas de mas de 1,000 hembras reproductoras.?

Cuadro 4

PORCENTAJE DE LOS COSTOS EN LA
IMPEMENTACION DE UN BD ®”

Concepto Porcentaje del CT*
Ingenieria y Disefio 9.31
Fosa de mezclado 4.66
Biodigestor 62.1
Sistema de manejo de gases 6.21
Quemador 9.31
Laguna secundaria 7.76
Filtro 0.62
Total 100%

*CT= costos totales

Por otra parte, los costos en la inversién del motogenerador de electricidad dependeran del
tipo de equipo y de su capacidad. En general el precio va desde cuatrocientos mil pesos
hasta mas de un millén de pesos.'” Sin embargo, se considera un precio actual de
referencia $730,000.00 para todo el sistema de generacion de electricidad.?

A pesar de que los costos totales para la implementacion de un BD son altos, hay que

considerar, y tener en cuenta que con el uso de los BDs se obtienen ingresos que ayudan a
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recuperar la inversién original.®*"# Los puntos econémicamente favorables para la
implementacién de los BDs son los siguientes:

e Apoyos econdmicos por parte del gobierno.

e Disminucidn de costos por ahorro de energia.

e Ahorro por concepto de fertilizacion.

e Posibilidad de registrar y vender bonos de carbono a través de los Mecanismos de

Desarrollo Limpio.

Puntos que ayudan a amortiguar el precio de la inversion original, a recuperar la inversion
en un mediano plazo y a obtener ingresos extras.>*’

Respecto a los apoyos gubernamentales y de acuerdo con las reglas de operacién vigentes,
el gobierno Mexicano a través de FIRCO puede aportar el 50% del costo del BD sin
sobrepasar el millén de pesos, y el 50% del costo del motogenerador sin sobrepasar los
250,000 pesos.*® En lo que concierne a los demas beneficios econémicos mencionados en
los capitulos anteriores, hay que sobresaltar que el conocimiento de estos es fundamental
para incentivar a los productores ante los altos costos que representa la inversion inicial.}"**
La rentabilidad de esta tecnologia se refleja claramente considerando que si se incluyen
todos los ingresos que se obtienen por el uso de un BD,**’ la tasa de retorno de la inversion
cuando el productor cubre todos los costos’’ es de 3.7 afios, y cuando no es posible vender
los bonos de carbono, la inversion se recupera en 5 afios.*"

Con la informacion anterior queda claro que el uso de los BDs ademas de ser favorable al

medio ambiente puede ser econdmicamente rentable si se le opera de forma correcta.
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I11. JUSTIFICACION

La principal causa de la pobre productividad de biogas reportada en varios BDs en México
apunta al azolve de lodos dentro del BD por falta de mantenimiento. En consecuencia el
TRH seguramente es menor a lo calculado. Lo cual pone en riesgo la sanitizacion del
efluente del BD, la produccion de CH, v la recuperacion de la inversién. Por tal motivo es
necesario conocer la cinética de la productividad del biogas con relacion al TRH, para que
se estime el volumen de biogas que se deja de producir por cada dia menos de permanencia

de la materia organica dentro del BD.
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IV. HIPOTESIS
e FE| TRH de las excretas de cerdo dentro de un reactor anaerobio tiene una relacion

directa y positiva con la produccion de biogés y la calidad sanitaria del efluente.

V. OBJETIVOS
e Determinar el efecto de la variacion del TRH sobre el volumen de biogas producido
por la DA a partir de excretas de cerdo.
e Obtener la linea de regresion y la ecuacion de la cinética del biogas en relacion al
TRH
e Predecir la perdida de la produccién de biogas en un reactor anaerobio de acuerdo al
TRH experimentado.

e Determinar la presencia de microorganismos en diferentes tiempos de retencion.
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VI. MATERIALES Y METODOS

Localizacion

El presente trabajo se realizé en una habitacion cerrada con ventilacion natural a traves de
persianas fijas dentro de las instalaciones del Departamento de Medicina y Zootecnia de
Cerdos perteneciente a la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia (FMVZ) de la
Universidad Nacional Auténoma de México. El clima de la region es templado en verano y
extremoso en invierno, la temperatura media es de 18°C y varia ente los 12°C y los 24°C.*

El experimento se llevo a cabo en los meses de Junio y Julio de 2011.

Reactores anaerobios

Para exponer el efecto del TRH sobre la calidad de la DA en los biodigestores en campo,

353839 | efecto que tiene el TRH sobre la DA en

se considero, al igual que en otros estudios,
pequefios reactores anaerobios de carga Unica, ya que en contraste con los BDs en campo,
con dichos reactores anaerobios es posible probar muchos TRH al mismo tiempo,
acortando considerablemente los dias de experimentacidn que se tendrian al experimentar
con un BD que opera en campo, al mismo tiempo es posible comparar diferentes TRH bajo
las mismas condiciones de temperatura y materia organica. Dichos reactores anaerobios
consistieron en frascos de plastico color negro con capacidad almacenamiento de un litro de
agua, donde una vez llenos con las excretas de cerdo, se colocé y se conecto en su boquilla
una bolsa de plastico con capacidad para cinco litros de agua donde se capto el biogas
producido (Figura 5). Dicha bolsa se sujet6 y se conect6 al frasco con ligas de hule natural

del nimero 64, Yy se reforzo6 a presion con un cordon de algodon. Antes de sellar la bolsa al

frasco se aseguro de sacar a presion todo el aire contenido en la bolsa de plastico.
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Figura 5. Reactor anaerobio utilizado en el experimento

Carga de los reactores anaerobios

La carga de los reactores consistid en una mezcla liquida de 80 litros; compuesta de
excretas de cerdo (sustrato para la DA), de un inéculo con microorganismos de la DA
(catalizador de la biodigestién) y de agua (diluente). Las excretas de cerdo fueron
colectadas de corrales de engorda con piso de cemento con no mas de 24hrs de exposicion
al ambiente. El inoculo microbiano se obtuvo de la fase liquida de un carcamo tipo cono
con aproximadamente cinco metros de profundidad (Figura 6). Ambos, corrales y carcamo
estan ubicados en el Centro de Ensefianza Investigacion y Extension en Produccién Porcina

de la UNAM en el municipio de Jilotepec Edo. De México.

Figura 6. Carcamo del cual se obtuvo el inoculo microbiano
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Recoleccion del inbculo microbiano

Antes de sustraer el indculo microbiano del carcamo, se aseguré la presencia de actividad
metanogénica en el liquido del carcamo al observar burbujeo en la superficie (Figura 7),
indicativo de actividad de la DA. El indculo se colecto introduciendo un bote de 19 litros a
mas de un metro de profundidad, donde la actividad metanogénica es estable. Se procurd
no colectar el liquido de la superficie, ya que no es apto debido a su alto contenido de

solidos totales y por su estrecho contacto con el aire y rayos solares.

b

Figura 7. Extraccion del in6culo microbiano. Obsérvese la actividad metanogénica

Para garantizar que los microorganismos no se vieran mermados por el posible contacto
con el aire y con la luz solar, tanto el in6culo microbiano como las excretas se transportaron

en botes opacos hermeticamente sellados. (Figura 8)
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1 \ -y |}
Figura 8. Recipientes utilizados para el transporte del
indculo microbiano y de las excretas

Preparacion de la carga de los reactores

Con el propésito de semejar el porcentaje de sélidos totales (ST) contenidos en las aguas
residuales de las granjas porcinas, se prepar0 una mezcla final de 80 litros con
aproximadamente 15% de ST. Para lo cual, se determinaron de manera indirecta los ST de
las excretas y del indculo microbiano mediante la sedimentacion de solidos a través de
centrifugacion. Para cada caso, se dispuso de dos muestras de diez mililitros, las cuales
fueron centrifugadas a diez mil revoluciones por minuto durante cinco minutos. Con lo cual
se calculo la cantidad necesaria de componentes: 13 Kg de excretas, 50 litros de inoculo y
17 litros de agua. Posteriormente, en un recipiente con capacidad de 120 litros se mezclaron
de veinte en veinte litros las excretas y el inoculo, procurando disolver lo mas posible la
mezcla. Dicho procedimiento duro media hora, después de lo cual se prosigui6 a llenar cada
uno de los 72 reactores. El tiempo transcurrido entre el llenado y sellado del primer reactor,

al sellado del ultimo reactor fue de aproximadamente 20 horas.
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Control de temperatura

Una vez sellados todos los reactores, estos fueron colocados dentro de cajas de unicel
(Figura 9), con el proposito de disminuir lo mas posible la variacion de temperatura que

pudiera presentarse.

Figura 9. Alojamiento de los reactores anaerobios dentro de las cajas de unicel

Procedimiento

Para probar el efecto y encontrar la linea de regresion del TRH sobre la produccion de
biogas, la materia organica compuesta de excretas de cerdo e inoculo microbiano, se
expuso a siete diferentes TRH: 10,15, 20, 25, 30, 35 y 40 dias, mas el control al dia 0. Para
tal proposito se utilizaron 72 reactores anaerobios de carga Unica con capacidad de un litro
de materia organica y cinco litros de biogéds. Pasando cada TRH se seleccionaron
aleatoriamente diez reactores anaerobios, en los cuales se determin6 el volumen de biogas
producido, el pH, y las unidades formadoras de colonias por ml (UFC/ml) en medio MCc y
TSA. A su vez, en cada TRH se registro la temperatura promedio y se determinaron los ST

en laboratorio.
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Evaluacién de los reactores anaerobios

En cada uno de los diez reactores anaerobios correspondientes a un mismo TRH, se registr
el volumen de biogas encontrado en cada bolsa, y se tomaron 6 ml de liquido (un ml para el
conteo de UFC/ml en placa y 5 ml para la prueba de existencia de salmonella spp.) como
muestra para el laboratorio de microbiologia. Finalmente con el contenido de los diez
reactores se preparo una mezcla de dos litros, que se congelo para su posterior
determinacion de ST en el laboratorio de Bioguimica, Nutricion y Toxicologia de la
FMVZ.

Produccion de biogas. Se determind obteniendo el volumen de la bolsa del reactor
anaerobio. Dicho volumen se calculé por desplazamiento de volimenes, al obtener la
cantidad de agua desplazada dentro de un recipiente por el biogas de la bolsa. Para tal
procedimiento se dispuso de una tina de 30 litros de capacidad; de un cono de plastico
transparente de un litro de capacidad con graduaciones cada 100 ml, de colorante azul y de
una libreta de anotaciones. Primeramente se lleno la tina con agua coloreada de azul (para
mejor lectura del desplazamiento ejercido por el biogas), en ella se sumergié el cono
graduado, una vez lleno el cono, se coloco casi en su totalidad fuera del agua, quedando la
boca de este dentro del agua de la tina (con el fin de evitar el vaciado del cono). Por
separado se desprendié la bolsa del reactor, asegurandose de no dejar escapar biogas,
posteriormente se introdujo la bolsa en el agua de la tina, destapandose justo por debajo de
la boca del cono, obteniendo como resultado el desplazamiento del agua contenida en el
cono por accién del biogas liberado de la bolsa. El volumen fue determinado por los ml de
agua desplazada en el cono, es decir por el biogas contenido dentro de las bolsas de los

reactores anaerobios. En aquellas bolsas con un volumen mayor a un litro, el procedimiento
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se repitid las ocasiones que fuesen necesarias, siempre teniendo cuidado de evitar fugas de
biogés. Las bolsas que al momento de sumergirse se observd fuga de biogas, fueron
descartadas del experimento. El procedimiento se realizO siempre por dos operarios Yy
siempre de la misma forma.

Determinacion de pH. La determinacion de pH se obtuvo mediante la lectura de tiras
reactivas de cada reactor minutos después de ser destapados.

Conteo de Unidades Formadoras de Colonias por ml. Para determinar esta variable se
utilizé la técnica de conteo en placa en los medios de cultivo McC y TSA en diluciones
décuples seriadas (10 a 10™°) partiendo de una muestra de un mililitro para cada reactor.
Las muestras se tomaron directamente de los reactores anaerobios inmediatamente después
de haber cosechado el biogéas; dichas muestras se tomaron introduciendo una pipeta de 10
ml en el liquido del reactor. Posteriormente, se realizaron las diluciones décuples seriadas y
se sembraron los medios de cultivo. Una vez sembradas las placas, se incubaron a 36°C

para su posterior lectura a las 48hrs. (Figura 10)

Figura 10. Colonias de microorganismos en medio TSA'Y McC



36

Presencia de Salmonella. Las muestras de 5 ml por reactor para determinar la presencia de
Salmonella spp se tomaron de la misma forma y al mismo tiempo que las muestras para el
conteo de UFC/mI. Posteriormente cada muestra se incubo en caldo tetrationato durante 72
horas a 36 °C; sembrando a las 24, 48 y 72hrs en medio Salmonella-Shigella y en Verde
Brillante para determinar crecimiento de colonias de Salmonella spp.

Temperatura diaria. Se tomé siempre en las mafianas (aproximadamente a las 10:00 am)
mediante un termometro digital de maximas y minimas. EIl termdmetro se coloco a nivel de
las cajas de unicel. Del promedio de la maxima y minima temperatura que el termometro
registré y guardo en su memoria se obtuvo la temperatura para el analisis e interpretacion
de resultados.

Determinacion de Sélidos Totales. Para cada TRH se preparé una muestra de dos litros,
posteriormente las muestras fueron enviadas al Departamento de Nutricion Animal y
Bioquimica de la FMVZ para que por medio del Analisis Quimico Proximal se determinara

el porcentaje de materia seca, el cual se asumié como los ST.

Célculo de Metano

La produccién de biogas en sistemas de biodgestion se reporta en m* de CH. por kg de SV,
por lo tanto fue necesario convertir el volumen de biogas obtenido a estas unidades. Para tal
propdsito se tomo el porcentaje de materia seca para asumir los gramos de ST de la carga
de los reactores, asi el volumen de biogas se dividid entre los gramos de ST para obtener el
volumen de biogas obtenido por un gramo de ST. Posteriormente, y debido a que en este
experimento no se determind la concentracion de CH, del biogas ni el porcentaje de SV
sobre el total de ST, se asumieron los valores de 75% de CH4 y de 80% de SV/ST que

reportan Lasing et al.’® y El-Mashed et al.?® para obtener el volumen de CH. producido por
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gr SV, por tal razon el volumen de biogas por gramo se multiplico por 0.75 y después se
dividi6 entre 0.8; obteniéndose de esta manera los m* de CH,4 por kg de SV. Se asumieron
los valores de Lasing et al.'® y de EI-Mashed et al.,*® debido a que las excretas de cerdo, al
igual que en este experimento, se recolectaron de corrales con piso de cemento y provenian

de animales de engorda con alimentacion a base de concentrado.

Analisis estadistico

Una vez obtenidos todos los datos, se corrid el estadistico descriptivo y las correlaciones
para todas las variables, se calculé la cinética del biogas y la cinética de las UFC/ml para
los medios TSA y McC. Para el anélisis de datos se utilizaron los paquetes estadisticos
SPSS19® y SAS®.

Variables independientes:

Tiempo de retencién hidraulica (TRH)

Temperatura diaria (Temp)

Sélidos Totales (ST)

Variables de respuesta:

Volumen de biogas producido (Biogas)

Unidades Formadoras de Colonias por ml en medio de cultivo agar tripticasa soya (TSA).
Unidades Formadoras de Colonias por ml en medio de cultivo MacConkey (McC).

Potencial de hidrogeniones (pH).

Primeramente se obtuvo el analisis descriptivo de todas las variables, tanto las de respuesta

como las independientes. Los valores de las variables TSA y McC fueron transformados a
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logaritmo natural (In) para normalizar su distribucion y ser analizados. Posteriormente se
corrieron correlaciones entre la temperatura y el biogas, y entre la temperatura y los medios
de cultivo. Para calcular la ecuacién de la cinética de las variables TSA y McC con respecto

al TRH, se utilizo el método de regresion Gauss-Newton de modelos no lineales, siguiendo

la ecuacion general del modelo:

Donde:
Y = valor predicho por la regresion
-¢(TRH ;
Y=Pe o(TRH) Be=  parametro del modelo

c= constante
TRH= tiempo de retencién hidraulica

Por ultimo, la ecuacion de la cinética de la variable biogas se obtuvo mediante regresion

lineal bifactorial (TRH y temperatura) bajo el siguiente modelo:

Donde:

Y=o+ B1X1 +PXz + & = valor predicho de biogés
Bo= punto al origen

B;=  cambio por unidad de x;
B.= cambio por unidad de x;
x;= TRH

X,= temperatura

€= error
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VIl. RESULTADOS

Evaluacion microbiana de los reactores.

Referente a las pruebas de laboratorio para evidenciar la presencia de colonias de
Salmonella spp en los reactores anaerobios, en ninguna de las 72 muestras (diez de cada
TRH y dos del control) se encontraron colonias de Salmonella spp. Sin embargo se

encontrd presencia de Escherichia coli para todas y cada una de las muestras (Figura 11).

Figura 11. Presencia de E coli en medio Verde Brillante

El comportamiento de los microorganismos anaerobios facultativos a lo largo del
experimento evidenciado por el cambio en la poblacion bacteriana (numero de UFC/ml en
TSA y McC) solo fue influido por el TRH (p<0.05), ya que no se encontrd correlacion
entre el nimero de UFC/ml y la temperatura, el pH o los ST (p=0.05). Ademas la relacién
entre el TRH y el cambio en la poblacién bacteriana no fue lineal, pues la R? para TSA fue
de 0.031 y para McM de 0.001 en el modelo lineal, por lo que fue necesario usar una
metodologia adecuada para distribuciones no lineales (Gauss-Newton). Con el método de
regresion Gauss-Newton se obtuvieron las ecuaciones:

UFC/ml en TSA=7.8634¢ *%(™"" y UFC/mI en McC= 6.2614¢ 7%%7(TRH)
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Los resultados de las ecuaciones muestran que el tamafio de la poblacion bacteriana que
crece en el medio de cultivo McC no se modifica al aumentar el TRH (p=0.0001). En
contraste la poblacion bacteriana que crecio en el medio de cultivo TSA disminuye
conforme avanza el TRH (p<0.0001). Asi, el crecimiento bacteriano tiende a disminuir
conforme avanzan los dias de biodigestion. Las UFC/ml observadas para cada TRH, asi
como la cinética de cambio en la poblacion microbiana para ambos medios de cultivo se

observa en la Figura 12.

Cinética de sobrevivencia bacteriana
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Figura 12. Cinética del cambio en la poblacién bacteriana para ambos medios de cultivos
respecto al TRH.

Produccion de biogas en los reactores anaerobios

La temperatura y el TRH se correlacionaron positivamente con el volumen de biogas
obtenido en los reactores (p<0.001). La temperatura ambiental fue en decremento conforme
avanzo el experimento presentando un rango de 6 °C, es decir en 40 dias la temperatura
ambiental promedio descendié de 24.5°C al inicio del experimento a 18.5°C al final del

experimento (Figura 13)
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Temperatura promedio para cada TRH
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Figural3. Temperatura registrada a lo largo del experimento

La cinética de la produccion de biogas se obtuvo mediante regresion lineal bifactorial (TRH
y temperatura) bajo el siguiente modelo:

Y=o+ PB1X1 + P2Xz t €
Ya que presentaba linealidad con una probabilidad de p< 0.05, el modelo fue adecuado para
describir la ecuacion de regresion. La ecuacion resultante de la cinética del biogas con

relacién al TRH y temperatura fue:
Y- -3171.91 + 56.136 TRH + 153.319 temp

Dicho modelo lineal obtuvo una R* de 0.68 y su cinética se comportd positivamente para
ambos efectos, es decir a mayor temperatura y a mayor TRH la produccion de biogas
aumenta en el orden de 56.136 ml de biogas por dia de retencion hidraulica en el reactor y
de 153.319 ml de biogas por grado centigrado de cambio de temperatura. Hay que
considerar que la prediccion de esta linea de regresion estéd limitada a un TRH menor a 40
dias. EI comportamiento de la produccion de biogas con los diferentes TRH manteniendo la
temperatura constante en 21.6°C (temperatura promedio en el experimento) se muestra en

la Figura 14.
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Figura 14. Cinética del volumen de biogas producido respecto al TRH cuando la

temperatura se mantiene en 21.6.
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Al comparar el efecto de la variacion de la temperatura registrada en el experimento sobre

la produccién de biogas a un TRH de 40 dias se encontrd que el biogas producido con la

temperatura promedio del experimento (21.5°C) disminuye en un 20% cuando la

temperatura es llevada a la minima registrada en el periodo de evaluacion (18.5°C), como

la cinetica es lineal, la produccion de biégas aumenta un 20% con la temperatura maxima

registrada en el experimento (24.5°C) como se muestra en el Cuadro 5.

Los valores que describen el comportamiento estadistico para las variables que no tuvieron

un efecto significativo en este experimento se desglosan en el anexo 1.



Cuadro 5

VARIACION EN EL VOLUMEN BIOGAS ESPERADO (ml) EN RELACION A LA
TEMPERATURA

TRH (dias) Minima 18.5°C  Promedio 21.5°C Méxima 24.5°C  Observada *

10 225.8 685.7 1145.7 911.9
15 506.5 966.4 1426.4 1,328.4
20 787.2 1,241.1 1707.1 1,345.0
25 1,067.8 1,527.8 1987.7 1,873.8
30 1,348.5 1,808.1 2268.4 1,537.0
35 1,629.2 2,089.1 2549.1 1,838.9
40 1,909.9 2,369.8 2829.8 1,876.0

* Promedio por grupo
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VI1Il.- DISCUSION

La validez del uso de reactores a nivel de laboratorio para modelar condiciones de campo
para biodigestion anaerobia, como es el caso de este trabajo, se confirma principalmente
cuando se cumplen al menos tres condiciones: la produccién de biogas, el que haya una
fase de acidificacion en el tiempo de evaluacion y que se establezca un ambiente
anaerobio®'*?*. En este experimento se observaron las tres condiciones. Concerniente a la
produccién de biogés, esta se observé visualmente desde el tercer dia de experimento, lo
que concuerda con los resultados encontrados por Chae et al.** y Boe et al.* en los cuales
se determino la existencia de biogas desde el primer dia de biodigestion. Respecto a la
acidificacion que se espera al principio de la DA debido a la acidogénesis,®! la carga de
los reactores paso de un pH con valor de siete el dia que se llenaron los reactores a un pH
con valor de seis en el dia diez (TRHy), concordando con lo reportado en trabajos
anteriores, donde hubo un cambio de pH de un digito.***? En cuanto a la existencia de
anaerobiosis en los reactores, esta se pudo comprobar con la produccion de biogas y al
contrastar la cinética de las UFC/ml en ambos medios de cultivo, ya que el crecimiento en
McC (el cual es un medio selectivo para bacterias gram negativas y en consecuencia para
bacterias anaerobias y anaerobias facultativas) permanecio estadisticamente constante
(p=0.001); en cambio las UFC/ml en TSA (medio general que permite crecimiento
bacterias aerobias y anaerobias facultativas) presentaron una disminucién estadisticamente
significativa a lo largo del experimento (p<0.001), atribuible a la muerte de las bacterias
aerobias contenidas al inicio del experimento debido al tiempo de anaerobiosis™.

Referente a las condiciones fisicoquimicas que se establecieron en los reactores anaerobios

a lo largo de los 40 dias de biodigestion, el promedio de pH registrado fue de 6.3. Este
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valor de pH es ligeramente menor al valor de referencia de 6.4 - 7.6 2’ y de 6.8-7.5 ** que
se reporta en la literatura. Sin embargo a diferencia de otros reportes, en este experimento
la fase acidogénica (con un valor de pH de 6) se prolong6 hasta el dia 25 de la DA, lo que
bajo el promedio de pH (Figura 15) y posiblemente limit6 el metabolismo microbiano vy el
inicio de la fase metanogenica. Esta elongacion de la fase acidogenica puede tener varias
causas, una de ellas es una alta cantidad de carbohidratos contenidos en las excretas,” pero
al no realizarse un analisis bromatoldgico completo no fue posible comprobar esta causa.
Las repercusiones del pH observado a lo largo del experimento se discuten a fondo en el

ultimo subtema de este capitulo.

pH observado en cada TRH
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Figura 15. pH encontrado en los diferentes TRH

La temperatura de incubacion no se mantuvo constante, pues se tratd de simular las
condiciones de campo en las que se encuentran los BDs y s6lo se mantuvieron los reactores
en cajas de unicel, asi la variacion de la temperatura en los reactores fue acorde los cambios
de las condiciones climaticas de los dias en los que se hizo el experimento. El permitir esta
variacion de temperatura se consideré un buen modelo para simular las condiciones en las

que se encuentran los BD en campo, ya que el aislamiento térmico usado evitd las
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variaciones drasticas de temperatura entre el dia y la noche como sucede en los BD, solo
que en los BD el volumen es el que evita las variaciones bruscas de temperatura.?

Respecto al contenido de ST, el laboratorio reporto un 4.8% para el control y 5.0, 5.1, 5.2,
4.9,5.0, 5.1, 4.9% de ST para los siete TRH en orden cronoldgico, lo que da un promedio
de 5% de ST. Este porcentaje es usado con frecuencia en varios estudios con DA ya que

permite un buen contacto de los microorganismos con la materia orgénica.*®*

Evaluacion microbiana de los reactores

La ausencia de Salmonella spp en las dos muestras del control y en las setenta muestras
correspondientes a los siete TRH, evidencia que el manejo de las excretas en el Centro de
Ensefianza Investigacion y Extension en Produccion Porcina no contiene o no permite la
sobrevivencia de Salmonella spp. Estos resultados son Gtiles como herramienta para apoyar
el diagnostico en el monitoreo de la salmonelosis en la piara.

A pesar de que la evaluacion de la sanitizacion del efluente no fue un objetivo de estudio en
este trabajo, los resultados encontrados en este experimento hacen suponer y son
indicativos que el TRH de 40 dias (bajo las condiciones fisicoquimicas en las que se
realiz6 el experimento) es insuficiente para garantizar una adecuada sanitizacion, pues hubo
crecimiento de Echeriquia coli para cada una de las muestras de los distintos tiempos de
biodigestién. Sin embargo los resultados no son determinantes, pues no se realizaron
pruebas de patogenicidad a las colonias de Echeriquia coli, por lo tanto no es posible
determinar el riesgo microbiologico por usar el efluente del BD como biofertilizante
agricola. Por tal motivo para conocer el grado de sanitizacion del efluente en un BD en

campo, este estudio debe ser complementado con otros, donde se detecten la presencia de
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patogenos en diferentes fase del manejo de las excretas, incluyendo el del afluente del BD

para evaluar su sobrevivencia después de permanecer cierto tiempo dentro del BD.

Produccion de biogas en los reactores

Como se reporta en otros estudios, la produccion de biogés fue influida positivamente por
el tiempo de DA vy por la temperatura. Al respecto, en trabajos de biodigestion donde la
temperatura es el principal factor a evaluar, los resultados muestran que la produccion de
biogas aumenta considerablemente hasta los 35°C,*® para después incrementarse de manera
poco significativa hasta llegar a los 55°C*"*3. Igualmente se ha reportado que entre mas se
acerque el TRH al 6ptimo, la produccion de biogas serd mayor, pero pasado este valor
6ptimo, la produccién de biogas empieza a decaer por falta de sustrato.’ Es de destacar que
en ninguno de estos estudios se ha calculado una ecuacion de regresion que prediga la
cinética o comportamiento del biogas en relacion al TRH y a la temperatura. Es por éste
motivo que este trabajo toma una importancia singular ya que los resultados aqui
encontrados marcan la pauta a seguir para establecer un metodologia para el célculo de la
produccion de biogas en los BD en operacion, y en especial aquellos que tienen
rendimientos inferiores a lo esperado por su disefio original.

Uno de los objetivos de este estudio fue obtener el volumen de biogéas generado por dia de
TRH y por grado centigrado de cambio. En este sentido, la ecuacion de regresion muestra
un cambio positivo de 56.136 ml de biogas por dia de retencion y de 153.319 ml de biogas
por grado centigrado de cambio, con un valor By = -3171.91ml de biogas. Estas
estimaciones, aunque estan limitados a predecir valores que encajen en condiciones

similares a las descritas en este experimento, son de utilidad, pues las caracteristicas de
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temperatura y TRH son las que prevalecen en un gran numero de BDs que actualmente
operan en el pafs.t" 4

Debido a que la produccion de biogas en sistemas de biodigestion regularmente se reporta
en m® de CH, por kg de SV, el primer paso para comparar los resultados de este trabajo fue
convertir el volumen de biogas obtenido en la ecuacidon a estas unidades siguiendo la
metodologia descrita en el capitulo de materiales y métodos. De esta manera y como
ejemplo, utilizando la ecuacion para un TRH 40 dias a 21.3°C (temperatura promedio del
experimento) se obtiene un volumen de 2,385.169 ml de biogés, el cual después de ser

transformado da un total de 0.045m°CH4/KgSV. En el Cuadro 6 se detallan las

transformaciones consecutivas para obtener el metano en m*/kg SV.

Cuadro 6
PRODUCCION DE METANO PARA EL TRH DE 40 DIAS

ml de Biogas mICH,* ml CH,/g ST** ml CH,/g SV*** LCH,/ Kgsv m°CH,/Kg sv

2,385.17 1,788.88 35.778 42.933 42.933 0.043

* 75% de CH,

** 5% de ST
**% 80% de los ST

Al contrastar el volumen de CH, predicho por la ecuacion y ajustado a las condiciones de

35,39,44

temperatura y TRH en las que otros autores llevaron a cabo sus experimentos, se

pudo observar que el volumen de CH,4 predicho por la ecuacion es menor a lo reportado por

otros autores, 33944

y menor a los valores que el Panel Internacional de Cambio Climatico
(IPCC)* sefiala como referencia para la produccion maxima de CH4 (Bo) a partir de
excretas de cerdo.

Como se observa en el Cuadro 7 los volumenes predichos por ecuacion de este experimento

son mas bajos que los referidos por los autores®=%**. Aun que ni los valores de la ecuacién
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ni los obtenidos por otros experimentos consiguen ser iguales a los valores de referencia del

IPCC.¥’

Cuadro 7
COMPARACION DEL CH, OBTENIDO EN DISTINTOS ESTUDIOS CON
RESPECTO AL POTENCIAL DE PRODUCCION DE CH, DEL IPCC®?

Condiciones Produccién de CH4

Referencia
temperatura  dias TRH  m’CH,/ Kg SV % del Bo *

Bo IPCC 2006 oo * o0 0.480 100.0
BD IPCC* 18 o0 0.370 77.0
Alvarez et al. 2008 18 30 0.045 9.0

CH, de ecuacién 18 30 0.024 5.0

Bo IPCC 2006 o0 o 0.480 100.0
BD IPCC 22 00 0.374 78.0
Alvarez et al. 2008 22 30 0.080 16.0
CH, de ecuacién 22 30 0.035 7.4

Bo IPCC 2006 o0 o0 0.480 100.0
BD IPCC 25 o0 0.379 79.0
Chae et al. 2008 25 20 0.312 65.0
CH, de ecuacién 25 20 0.033 7.0

Bo IPCC 2006 0 o) 0.480 100.0
BD IPCC 28 00 0.384 80.0
Moller et al. 2004 35 25 0.356 74.2
CH, de ecuacién 35 25 0.083 17.3

o = Indeterminado
Bo = Produccidon maxima de CH, a partir de excretas de cerdo para América del Norte segun el ipcct®”

BD IPCC = Produccién de CH, a partir de sistemas de digestién anaerobia segun el ipcct®”

Los valores predichos por la ecuacion fueron semejantes con los resultados obtenidos por

Alvarez et al;*

quienes midieron el biogas producido en un BD a pequefia escala sometido
a variaciones ambientales y en consecuencia no se controlo la temperatura, el pH, los

inhibidores de crecimiento bacteriano y la calidad de la materia organica, es decir, tal y
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como operan regularmente muchos los BD en campo. De esta manera Alvarez et al.*

lograron obtener a 18°C un volumen igual a 0.045 m3CH, / Kg SV (9.4% del total del Bo
que sefiala el IPCC para la region de América del Norte) y de 0.080 m*CH./ Kg SV (16%
del Bo) cuando llevo el experimento a una temperatura promedio de 22°C. Sin embargo, a

pesar de que la produccién de CH, de Alvarez et al.**

es bajo con respecto a los valores del
IPCC,*" el volumen en m®de CH, por Kg de SV es aproximadamente del doble al obtenido
en este trabajo cuando se ajustan con la ecuacion de regresion. (Figuras 16 y 17). Esta

pobre cosecha de biogas es atribuible, como se discutira en el subcapitulo siguiente, a la

variacion de factores que no se lograron controlar como el pH.

PRODUCCON DE CH,
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IPCC 2006 IPCCBD Alvarez et al. ecuacion de
2008 cinetica

Temperatura 18°C, TRH 30 dias

Figura 16. Comparacion de la produccion de CH, con el potencial maximo recomendado por el
IPCC®” cuando la temperatura es de 22°C el TRH es de 30 dfas
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Figura 17. Comparacion de la produccion de CH, con el potencial maximo
recomendado por el IPCC®” cuando la temperatura es de 22°C

En contraste, en los experimentos realizados a nivel laboratorio bajo condiciones

|.39 I.,35

controladas llevados a cabo por Chae et al.”” y Moller et al.,” en donde se mantuvo una
temperatura constante, se filtraron las excretas de cerdo para evitar particulas grandes, se
inocularon bacterias anaerobias y se adicionaron amortiguadores de pH; la produccion de

CH, fue considerablemente mayor a lo obtenido en este estudio y al obtenido por Alvarez

|.44 |39 |.35

et al.™ (Figuras 18 y 19). Pero a pesar de que Chae et al™ y Moller et al.* tuvieron el
cuidado de proporcionar las mejores condiciones a la materia organica para su digestion, en
ninguno de estos dos trabajos se pudo alcanzar el volumen de CH, que el IPCC* sefiala
como referencia para sistemas de DA como los BD. Aun mas, hay que considerar que las
condiciones en las que Chae et al.** Moller et al.* llevaron a cabo su experimento no son
por mucho las que prevalecen en un BD en campo, por lo tanto es de suponer que los

valores sefialados por el IPCC estan sobrevalorados.
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Figura 18. Comparacion de la produccion de CH, con el potencial maximo
recomendado por el IPCC®” en condiciones controladas a una temperatura
constante de 25°C.
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Figura 19. Comparacion de la produccién de CH, con el potencial maximo
recomendado por el IPCC*' en condiciones controladas y temperatura de 35°C.

El pH, otro factor a considerar en el calculo de metano

A pesar que el volumen de CH,4 obtenido en todas las investigaciones revisadas en este
estudio esta por debajo de los valores que el IPCC* sefiala para el caso de BDs que tratan
excretas de cerdo; el volumen de CH, calculado mediante la ecuacion obtenida en este

trabajo es pobre. Y es pobre, porque si se le compara con trabajos similares como el de
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Alvarez et al.,* donde igualmente no se usaron amortiguadores de pH, no se filtraron las
excretas, y no se determing la calidad de la materia organica; el volumen de CH, predicho
por la ecuacion de la cinética del biogas resulta ser aproximadamente la mitad de lo

obtenido por Alvarez et al.*

Esta menor produccion de biogas obtenida con la ecuacién
puede ser atribuible principalmente a que hubo una elongacién de la fase acidogénica en el
experimento, pues el pH permanecio con un valor constante de 6 hasta los 25 dias TRH
(figura 20), siendo que dicha fase tiene una duracion de aproximadamente de 15 dias en
climas templados.’® Este hecho traeria como consecuencia el retraso de la fase
metanogénica y por ende, una menor produccion de CH,.>'°

Como se puede observar en la grafica de cajas de la Figura 20, la variacion en el volumen
de biogas cosechado en el experimento a partir de reactores de un mismo TRH se fue
normalizando a partir del dia 25, justo cuando el pH empieza a aumentar, para finalizar con
la menor variacion entre el biogas cosechado de un mismo TRH para el dia 40. La
normalizacion a partir del dia 25 de biodigestidn, es por lo tanto, atribuible al incremento
en el promedio de pH de los reactores anaerobios. Por los resultados anteriores, se asume
que la prolongada duracion de la fase acidogénica haya provocado la pobre produccién de
biogas en los reactores anaerobios y por consiguiente, el pobre volumen de biogas que la
ecuacion predice; pues probablemente si la fase acidogénica hubiera durado menos, la
normalizacion del biogas cosechado se hubiera presentado antes, abarcando la mayoria de

los TRH, con lo cual, ante una menor variacion en la produccion de biogéas, la ecuacion

predeciria mejor los valores reportados por otros autores.
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Figura 20. Volumen de biogas cosechado cuando el pH fue igual a 6

En conclusién, es recomendable que se realicen mas evaluaciones del efecto del pH en la

produccion de CH, para que se tome en cuenta esta variable en el afluente del BD y poder

predecir mejor el calculo de produccion de CH,4, Adicionalmente con lo obtenido en este

trabajo de investigacion, es prioritario complementar este experimento con otros donde se

abarque un mayor rango de temperatura y de TRH, ademas de controlar el pH.
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IX. CONCLUSIONES

Los resultados encontrados en este y otros trabajos son indicativos que los valores de
referencia para la produccién de CH, a partir de excretas de cerdo que el IPCC sefiala para
la region de América del Norte®” estan sobre valorados. Este hecho, junto con la falta de
mantenimiento en muchos BD de Mexico, puede ser una de las causas de la pobre
produccién de biogas reportada en algunos BDs, pues en la planeacion de un BD, el
presupuesto de CH, se calcula tomando en cuenta los valores de referencia del IPCC. Por lo
tanto es necesario que en la planeacion de un BD se considere ademas de la temperatura y
tipo de materia organica otros factores como el pH.

Es posible asumir que bajo las condiciones actuales de temperatura en las que se encuentran
funcionando muchos BDs de México (principalmente climas templados), aunado a la
posible sobrevaloracion en los céalculos de CH, a producir en un BD, el TRH de 40 dias
que regularmente se emplea para la operacion de los BDs es insuficiente para alcanzar la

méaxima produccién de CHj,



X. ANEXO 1

Cuadro 11
INFORME DESCRIPTIVO POR TRH
ml de
TRH* Biogas UFC/ml TSA UFC/ml Mc C pH
Media 0 25x10’ 9 x10’ 7.0
O Desv. Est. 0 21.2 x10’ 1.41 x10’ 0.0
Media 912 8.5 x10’ 0.11 x10’ 6.0
10 Desv. Est. 301 8.4 x10’ 0.16 x10’ 0.0
Media 1,328 10.2 x10’ 1.15 x10’ 6.0
15 Desv. Est 359 12.6 x10’ 3.11 x10’ 0.0
Media 1,345 8.54 x10’ 0.23 x10’ 6.0
20 Desv. Est. 274 12.4 x10’ 0.12 x10’ 0.0
Media 1,874 4.4 x10’ 2.50 x10’ 6.0
25 Desv. Est. 354 4.07 x107 6.26 107 0.0
Media 1,537 11.4 x10’ 3.12 x10’ 6.3
30 Desv. Est. 422 8.1 x10’ 5.34 x10’ 0.5
Media 1,839 2.2 x10° 2.49 x10’ 6.7
35 Desv. Est 441 2,32 x10' 2,71 x10’ 0.5
Media 1,876 7.58 x10’ 0.08 x10’ 7.1
40 besv. Est 347 8,73 x10’ 0.11 x10’ 0.3
Cuadro 12

RECTORES EN CONJUNTO

ESTADISTICO DESCRIPTIVO DE TODOS LOS

Biogas (ml)
UFC/ml TSA
UFC/mlI McC

pH

N
67
72
72
72

Rango
2,600.0
39.8x10’
19.9x10’
2.0

Media
1,481
80.3x10°
15.9x10°
6.3

Desviacion
estandar
539.7

96.5x10°
37.1x10°

05
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