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Resumen

Titulo: Efecto de la adicion de microorganismos sobre la produccion de gas metano en biodigestores*

Autor: Javier Yesid Vera Morales, José Leonardo Hernandez Mdjica**

Palabras Clave: Microorganismos metanogénicos, biodigestor, metano, digestién anaerobia.

Descripcion:

La contaminacion medioambiental constituye una de las principales problematicas a nivel mundial, se estima que la
produccion de Gases Efecto Invernadero (GEI) sintetizados en la ganaderia corresponden al 3,9% y para la agricultura
al 7,7%. Anualmente se desechan mil millones de toneladas de estiércol, en donde las heces excretadas por 10s bovinos
son capaces de originar de 84-123 kg de CH4 al afio y los porcinos 4,8 kg al afio. La digestion anaerébica empleada
como una tecnologia multipropésito ha demostrado convergir el aprovechamiento de los residuos agropecuarios,
generando un mayor rendimiento en la sintesis bioenergética y logrando la eficiencia de los microorganismos
metanogénicos en condiciones de estricta anaerobiosis. Este estudio determiné el efecto de la adicion de
microorganismos sobre la produccién de gas metano en biodigestores. Se emplearon 12 biodigestores
correspondientes cada uno a una réplica experimental, para un total de cuatro tratamientos (3 réplicas y 3 biodigestores
por tratamiento) los cuales fueron distribuidos completamente al azar, en donde (To: tratamiento control, T1: adicion
de 4 litros de microorganismos del bosque, T»: 4 litros de microrganismos del lodo de residuos porcicolas y Ta: 4kg
de microorganismos del contenido ruminal). Se evaluaron la produccién de gas en dm?empleando 24 mediciones a
un intervalo de 5 dias durante los 4 meses, la composicion quimica tanto porcentual como la cantidad en decimetros
cubicos del biogés, y se determind el contenido de nutrientes del efluente. Se concluy6 que los tratamientos con adicion
de microorganismo del bosque y del contenido ruminal mejoraron la produccion de gas durante las 24 mediciones, se
observé un comportamiento similar en la composicion quimica del biogas tanto en porcentaje como en dm3, y la
relacion C/N no fue la mejor con respecto a la informacion reportada en la literatura.

*Trabajo de grado™* Instituto de Proyeccion Regional y a Distancia IPRED. Programa de Zootecnia. Director Julian
Mauricio Botero Londofio, PhD en Ciencias Agrarias.
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Abstract

Title: Effect of the addition of microorganisms on the production of methane gas in biodigestors*

Author: Javier Yesid Vera Morales, José Leonardo Hernandez Mdjica**

Key words: Methanogenic microorganisms, biodigestors, methane, digestion anaerobic digestion.

Description:

The environmental pollution is one of the main problems worldwide, it estimated that the production of Greenhouse
Gases (GHG) synthesized in livestock correspond to 3.9% and for agriculture to 7.7%. One billion tons of manure are
discarded annually, where feces excreted by cattle can originate 84-123 kg of CH4 per year and pigs 4.8 kg per year.
The anaerobic digestion used as a multipurpose technology has been shown to converge the use of agricultural waste,
generating a higher yield in bioenergetic synthesis and achieving the efficiency of methanogenic microorganisms
under conditions of strict anaerobiosis. This study determined the effect of the addition of microorganisms on the
production of methane gas in biodigesters. We used 12 biodigesters corresponding to an experimental replica were
used, for a total of four treatments (3 replicates and 3 biodigesters per treatment) which were distributed completely
randomly, where (To: control treatment, T1: addition of 4 liters of forest microorganisms, T: 4 liters of microorganisms
from the sludge of porcine residues and Ts: 4kg of microorganisms of the ruminal content). The production of gas in
dm?® we evaluated using 24 measurements at an interval of 5 days during the 4 months, the chemical composition both
as a percentage and the amount in cubic decimeters of biogas, and the nutrient content of the effluent was determined
It concluded that treatments with the addition of forest microorganism and ruminal content improved gas production
during the 24 measurements, a behavior was observed similar in the chemical composition of biogas both in percentage
and in dm3, and the C / N ratio was not the best r with respect to the information reported in the literature.

*Bachelor Thesis
** Instituto de Proyeccion Regional y a Distancia IPRED. Programa de Zootecnia. Director Julidn Mauricio Botero
Londofio, PhD en Ciencias Agrarias.
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Introduccion

A nivel mundial el manejo de residuos agropecuarios ha causado grandes problemas ambientales
aumentando las emisiones de Gases Efecto Invernadero (GEI) como didxido de carbono (CO3),
Oxido nitroso (NO2) y principalmente (CHa4) (Porras, 2016). Asi lo afirma la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos quien ha reportado que la ganaderia produce
alrededor del 3,9% de los gases de efecto invernadero, seguido por los residuos agricolas con 7,7%,
las fabricas industriales con un 22%, la produccion eléctrica y los sistemas de transporte con un
28%, aunque el valor de la ganaderia esta muy por debajo es preocupante y se deben tomar
acciones para mitigar esta produccion; por ejemplo se debe tener encuenta cuanto dioxido de
carbono emite un rumiante y cuanto de este es secuestrado por las platas para llevar acabo sus
procesos fisiologicos (Constantini et al., 2018).

La produccién de biogas surge como una alternativa tecnologica no convencional que permite
el manejo de los residuos agropecuarios de desecho, mitigando la contaminacion ambiental por los
Gases de Efecto Invernadero (GEI), a la vez que crea un impacto positivo en la disminucién de
olores y el uso indiscriminado de fertilizantes minerales y pesticidas al suelo contribuyendo como
no solo como una huella ecoldgica, sino también haciendo eficiente la intensificacion de energias
limpias (Pham et al., 2013). Si bien es cierto en el rumen de los bovinos la fermentacion ruminal
conlleva a sintetizar un 80% de CHa, por su parte los porcinos realizan el proceso fermentativo a
nivel del intestino grueso y lo expulsan mediante la flatulencia, las aves junto a los porcinos son
responsable de generar el 70% de CH4 en su fermentacion, es asi que los bovinos al afio son
capaces de producir de 84 a 123 kg de CHg4, los cerdos 4,8 kg y la avicultura 0,26 kg (Monteny et
al., 2006). Si se pudiera concentrar los mil millones de toneladas de estiércol que se generan

anualmente con la ganaderia se lograria reducir los niveles de amonio, 6xido nitroso, sulfuro de



EFECTO ADICION DE MICROORGANISMOS 17

hidroégeno, dioxido de carbono y metano, ya este Gltimo tiene 21 veces el potencial del
calentamiento global correspondiente al CO-, y el NO> tiene 310 veces la fuerza de calentamiento
del CO- en un periodo de 100 afios (Cuéllar y Webber, 2008). A pesar de que en Colombia se ha
venido trabajando con programas de ganaderia sostenible como, por ejemplo: los sistemas
silvopastoriles que contribuyen a la sostenibilidad econémica por el aumento marcado de los
ingresos y la reduccion del &rea de produccion, y los arboles han logrado captar las emisiones de
algunos GEI brindando confort al ganado, aun no se ha logrado eliminar la brecha de
contaminacion (Fedegan, 2018), en el caso de los abonos organicos generados por el estiércol del
ganado y aunque se les hace un respectivo manejo para el riego de cultivos se genera una
infestacién de manera indirecta y mayor expulsion de GEI a la atmdésfera (Battini et al., 2014).
Por lo anteriormente escrito es urgente implementar nuevas alternativas para el tratamiento de
los diversos desechos con el fin de minimizar la contaminacion ambiental, optimizar los diferentes
sistemas de produccidn y brindarles a los productores nuevas bases para aprovechamiento de estos
recursos convirtiéndolos en energias alternativas y amigables con el medio ambiente. Es asi que
en aras de resolver esta probleméatica mundial el presente trabajo tuvé como proposito principal
“Determinar el efecto de la adicion de microorganismos sobre la produccion de gas metano en
biodigestores”. La digestion anaerdbica surge como una estrategia viable de fermentacion en
condiciones de anaerobiosis estricta para la sintesis de biogas, alli se encuentran microorganismos
metanogeénicos tales como los arqueas que son las encargadas de degradar la materia organica
para el aprovechamiento maximo de los residuos agropecuarios y la conversion a una energia
limpia, si mismo las bacterias actian como biocatalizadores del proceso y son capaces de transferir

electrones para la obtencion de metano, la digestion anaerobia también es una tecnologia
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multipropoésito para generar bioenergia, transformar residuos agropecuarios y reducir los GEI y

servir de biofertilizante (Perazzolo et al., 2015).
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Determinar produccion de gas metano bajo la adicion de microorganismos en biodigestores

alimentados con excretas bovinas y porcinas.

1.2 Objetivo Especificos

Determinar la produccion de metano durante toda la fase experimental.
Estimar el contenido porcentual de nutrientes presentes en el efluente.
Determinar la composicion quimica del biogas.

Evaluar el pH durante toda la fase experimental
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2. Marco Referencial

2.1 Marco teorico

2.1.1 Digestion anaerobica. Es el proceso bioguimico mediante el cual, la materia organica es
degradada por la influencia de la actividad de microorganismos, y contribuyendo asi a la sintesis
de un biogas o biomas microbiana, la cual esta constituido por metano, dioxido de carbono,
anhidrido carbonico y otros gases (Jha y Schmidt, 2017).

Segun Parra (2015) ha sido ampliamente utilizada para la degradacion y estabilizacion de
residuos domésticos e industriales convirtiendo los sustratos complejos en biogas por accion
microbiana en ausencia de oxigeno, constando de cuatro pasos principales hidrélisis, acidogénesis,
metanogénesis y acetogénesis (Mohd et al., 2015).En los que se presenta un proceso de bio-
conservacion obteniendo beneficios para el tratamiento de residuos organicos como recuperacion
de energia en forma de biogas, produccién de fertilizantes organicos y control de gases efecto
invernadero convirtiendo esta tecnologia en energia renovable.

Entre las principales ventajas de la digestién anaerdbica se tienen una alta eficiencia en la
eliminacion de carga organica, simplicidad en la construccion, bajo requerimiento de espacio,
flexibilidad en el tratamiento ya que puede ser aplicado a menor o mayor escala, bajo a nulo
consumo Yy requerimiento de energia al igual que los requerimientos quimicos y de macro y
micronutrientes (Seghezzo et al., 1998).

Es importante considerar la composicion del material a utilizar como insumo, ya que aporta
nutrientes para el metabolismo de los microorganismos implicados y tiene una influencia directa
en la produccion de biogas, es asi que los sustratos actualmente usados en este proceso se clasifican

en: 1). Cultivos energéticos: en paises como Europa compite por el terreno agricola que es
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necesario para la produccion alimenticia, esto ocasiona que el costo del sustrato sea
considerablemente mayor que otras opciones., 2). Residuos agricolas: Favorecen en muchas
ocasiones su procesamiento en digestores a pequefia escala y dependiendo la entidad de
produccion, no generan costo de logistica., 3).Residuos Organicos Secundarios: al igual que los
anteriores se generan en el campo, como el estiércol, se usan convenientemente en codigestion
para obtener una relacién adecuada entre carbono y nitrégeno en el digestor. 4). Residuos de la
industria alimentaria: Se generan efluentes organicos secundarios de gran variedad con elevados
flujos masicos y diferente contenido de agua (Weber et al., 2012).

La cantidad de materia prima debe ser lo suficiente para la produccion de gas metano, condicion
fundamental para el buen funcionamiento del biodigestor. Con respecto a Tobon (2018) para poder
garantizar un crecimiento de microorganismos, es indispensable la presencia de nutrientes los
cuales son aportados por el sustrato sin embargo es méas importante la relacion entre las masas de
carbono y nitrégeno la cual debe encontrarse entre 16:1 y 25:1; En caso de usarse estiércol de
ganado como sustrato la relacion es 8:1 incluso esta relacion es menor cuando se usa estiércol

porcino y aviar por lo que se encuentra fuera del intervalo 6ptimo de produccién (Weber, 2012).

2.2 Biogquimica de la digestion anaerdbica

La digestion anaerobia para la produccién de biogas y la eficiencia de los microorganismos
sintetizadores de metano depende de factores tales como: la temperatura, el tiempo de retencion
hidraulica, la composicion bioquimica del sustrato, el tamafio de la particula y el nivel de pH. Con
respecto a Tobon (2018) la degradacion anaerobia involucra cuatro etapas en cada una de ellas la
materia organica es transformada por una serie de bacterias. A continuacion, describiremos que

pasa en cada una de las etapas.
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2.2.1 Hidrdlisis. En esta etapa se encuentran involucradas las enzimas mediadoras de la
transformacion de materiales organicos solubles y componentes més grandes de masa molecular
como lipidos, polisacéaridos, proteinas, grasa y &cidos nucleicos (Adekunle y Okolie, 2015), el
proceso consiste en transformar en los desechos animales o biorresiduos del gas en biomasa,
aunque para acelerar este paso se puede emplear una sustancia quimica con la finalidad de reducir
el tiempo de digestion de las bacterias fermentativas para aumentar la sintesis de CHa, aqui los
compuestos organicos son anabolizados pasando de lipidos a &cidos grasos, de polisacaridos a
monosacaridos, proteinas a aminoacidos y de &cidos nucleicos a purines y pirimidinas (Bansal et

al., 2013).

2.2.3 Acidogénesis. En esta etapa los compuestos orgéanicos solubles que comprenden los
productos de la hidrolisis son convertidos en acidos organicos tales como el acético, propidnico y
butirico (Lorenzo y Obaya, 2005), la actividad microbiana se acelera, junto con una alta
produccion de acidos grasos volatiles generando una gran cantidad de CO2y disminucién del pH
asi mismo se generan gases de hidrogeno y las demandas bioquimicas y quimicas de oxigeno se

incrementan. (Lépez, 2003).

2.2.4 Acetogénesis. Las bacterias acetogénicas oxidan al acido propionico y el butirico para la
obtencion de acido acético e hidrdégeno que son los verdaderos sustratos metanogénicos, es decir,
es un proceso donde se producen acidos organicos y compuestos nitrosos en pequefias cantidades
hay produccion de dioxido de carbono, nitrogeno e hidrogeno bicarbonatos y compuestos
amoniacales, asi mismo se caracteriza por presentar mal olor debido a la presencia de acido

sulfhidrico y un pH de 6.6 a 6.8 (Guevara, 1996). Las bacterias acetogénicas utilizan la via de
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Wood Ljungdahl que actia como un pontencializador del proceso para la produccion de acetato

(Bertsch y Miller, 2015).

2.2.4 Metanogénesis. Esta etapa consiste en la transformacidn bacteriana del &cido acético y el
acido férmico en didxido de carbono y la formacion de metano a partir de didxido de hidrogeno y
de carbono (Residuos Agropecuarios, 2013). Las bacterias responsables de este proceso son
anaerobicas estrictas de las cuales existen dos tipos las bacterias metanogeénicas acetoclasticas que
degradan el &cido acético a metano y didxido de carbono y las bacterias metanogénicas

hidrogenofilas que reducen el dioxido de carbono (Ofoefule et al.,2010).
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Figura 1. Fases del proceso de digestion anaerdbica. Adaptado de: Neshat et al., (2017). Anaerobic codigestion of
animal manures and lignocellulosic residues as a potent approach for sustainable biogas production. Renewable and
Sustainable  Energy  Reviews, 79, 308-322. doi: 10.1016/j.rser.2017.05.137. Recuperado  de
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1364032117307694

2.3 Microorganismos involucrados en la digestion anaerdbica

La digestion anaerobia para la consecuente produccién de biogés, comprende un conjunto de

reacciones mediadas por complejas enzimas especiales que poseen microorganismos capaces de
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degradar estos sustratos, entre ellos existe una estrecha interdependencia fisiol6gica que implica
la necesidad nutricional de un grupo respecto al grupo metabdlico de manera que se establece un
equilibrio ecoldgico que permite una considerable disminucion de la demanda bioguimica de
oxigeno y de la carga contaminante del sustrato (Ferrer y Pérez, 2010).

El anterior autor afirma que durante la digestion las moléculas como los polisacéridos,
proteinas, lipidos y lignina se descomponen para dar productos finales tales como metano y
dioxido de carbono, este proceso consta de tres etapas en donde cada una es llevada a cabo por una
compleja proporcion de microorganismos presentes en biodigestor. Para el anterior autor la
mayoria de estos oxidan determinados compuestos organicos a fin de obtener energia para su
crecimiento y utilizan compuestos carbonados especificos para sintetizar sus componentes
celulares.

Las especies de microorganismos involucrados en el proceso varian de acuerdo con los
materiales que van a hacer degradados. Con base a la FAO (2011) en la primera y segunda fase
participan bacterias de al menos 128 6rdenes, 58 especies y 18 géneros., en el tercer y cuarto paso
del procedimiento se encuentran principalmente bacterias metanogénicas, en la actualidad se han
identificado 81 especies, 23 géneros, 10 familias y 4 érdenes.

A continuacion, en la Tabla 1 se describen los principales microrganismos que intervienen en

los procesos anaerébicos.
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Tabla 1.
Microorganismos que intervienen en la digestion anaerébica
Proceso Microorganismos
. . Clostridium spp., Acetovibrio spp., Micrococcus spp.,
Hidroliticas Staphylococcus spp., y Bacillus spp.
Acinetobacter spp., Actinomyces spp., Alcaligenes spp, Pasteurella
Acidégenos spp, Staphylococcus hominis., Bacillus spp., Kleibsiella oxytoca.

Clostridium spp., Peptococcus spp., Lactobacillus spp., y
Escherichia coli

Methanosarcina spp., Methanosaeta spp., Methanobacterium spp.,

Metanogenicos Methanobacillus spp., y Methanococus spp.

*Nota: Especies de metandgenos que participan en la digestién anaerobia. Adaptado de: Parra, R. (2015). Digestion
anaerdbica mecanismos biotecnologicos en el tratamiento de aguas residuales y su aplicacién en la industria
alimentaria. Revista Produccion Mas Limpia, 10 (2), 142-159. Recuperado de
http://www.scielo.org.co/pdf/pml/v10n2/vi0n2al4.pdf

2.4 Factores que influyen en la digestion anaerdbica

El desempefio de la digestion anaerdbica depende de un control riguroso de algunos factores

ambientales tales como:

2.4.1 pH. es un factor que juega un papel importante en el proceso de digestion anaerdbica, ya
que se encuentra asociado a la ocurrencia de fendémenos de acidificacion que pueden afectar
negativamente el proceso (Pérez y Torres, 2008).La digestion anaerobia es mas eficiente a valores
de pH cercanos a la neutralidad, pero este valor varia de acuerdo con las caracteristicas
fisicoquimicas del sustrato que pueden aportar a la capacidad buffer (Buenrostro et al, 1999). Para
Angelidaki et al., (2003) la digestion anaerobia se puede dar en un pH de 5,5 a 6,5 unidades,
mientras que Lorenzo y Obaya (2005) el proceso se da satisfactoriamente a entre 8,2 a 8,4
unidades; sin embargo, Hagos et al., (2017) sugieren que el pH Optimo es de 6,8 a 7,2 y que

dependiendo de las especies de microorganismos existen variaciones de pH puesto que las
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bacterias metanogenicas prefieren valores cercanos a 7 y las acidogénicas de 4 a 8,5, aunque los
procesos de hidrolisis y acidogénesis se dan entre un rango de 5,5-6,5 con la finalidad de no alterar
las formas ionizadas y no ionizadas de gases como el sulfuro de hidrégeno y el amoniaco por su

toxicidad (Ward et al., 2008).

2.4.2 Temperatura. las reacciones quimicas y bioquimicas se incrementan normalmente
cuando se eleva la temperatura, los microrganismos tienen un crecimiento y ritmo metabolico
dptimo dentro de un rango de temperatura muy bien definido y que es especifico para la especie
bacteriana (Dominguez y Ly, s.f), los psicrofilos que actian a 25°C, los mesofilos a 35°C y los
terméfilos a 55°C teniendo altas tasa de multiplicacion bacteriana a temperaturas 35-55°C y
acelerando el proceso de digestion anaerodbica, por consiguiente a una temperatura mesofila hay
grandes variedades de microorganismos y a temperaturas termofilas estos microrganismos son

altamente activos (Kwietniewska y Tys, 2014).

2.4.3 Substrato y su composicion quimica. los materiales con alto contenido de nitrégeno,
tales como excretas de animales se descomponen facilmente y produce biogas de una forma répida,
por lo tanto, el periodo fermentativo es corto, a diferencia de los materiales que tienen alto
contenido de carbono el proceso de fermentacion es mas lento y mas largo. (Dominguez y Ly,

2000).

2.4.4 Tiempo de retencion hidraulica. es el tiempo que permanece una materia organica bajo
digestion anaerobia dentro de un digestor y se determina al dividir el monto de materia organica

cargados en el biodigestor y la cantidad de materia organica que sale diariamente (Dominguez y
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Ly, 2000) este parametro es vital, ya que los microorganismos tardan un tiempo en consumir su
sustrato favorito, las tasas cortas de retencién pueden generar intoxicacion celular y bajo
rendimiento de metano y las altas tasas de retencién pueden ocasionar la mortalidad de los

microorganismos por la biodisponibilidad de nutrientes (Neshat et al., 2017).

2.5 Biodigestores

Es un dispositivo en el que se lleva a cabo el proceso de digestién anaerobia, mediante el cual se
genera biogéas; su disefio y funcionamiento depende del tipo de sustrato que se utilice para
mantener la actividad bacteriana estable lo que permite el desarrollo de diferentes comunidades
microbianas (Gonzélez y Jurado, 2017).

De acuerdo con Padilla y Rivero, (2016) Describe que es un contenedor cerrado,
herméticamente e impermeable, dentro del cual se deposita el material organico a fermentar en
una determinada dilucion de agua para que a través de la fermentacion a anaerébica se produzca
gas metano y fertilizantes organicos ricos en nitrogeno, fosforo y potasio y ademas disminuye el
potencial contaminante de los residuos o excrementos.

Su utilizacion presenta importantes ventajas en primer lugar es una inversion econémicamente
atractiva, de facil operacion, su instalacién es compleja y segura, produce energia renovable,
mejora las cualidades de los fertilizantes provenientes del estiércol y disminuye las emisiones de
metano e hidroxido de carbono (Mereced, 2012).

A nivel mundial, su implementacion es una alternativa ecologica que permite el
aprovechamiento de los excrementos bovinos para generar energia, que el productor obtiene de

manera autdbnoma y sin mayores gastos. (Contexto Ganadero, 2017).
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Segln Gémez, (2012) Los clasifica de segun su régimen de carga en biodigestores de batch,
régimen semicontinuo, régimen continuo, biodigestores horizontales, combinados, biodigestores
de dos etapas. De acuerdo con (Rodriguez, 2017) los clasifica de acuerdo con las dimensiones del
dispositivo y el tipo de residuo que procesan y la cantidad de biogés que producen en biodigestores

domeésticos, de tipo comunitario e industriales.

2.5.1 Partes de biodigestor. La implementacion de un biodigestor es relativamente simple, su
complejidad varia de acuerdo con el modelo y a los materiales a usar, para Gonzélez (2017) las

partes de un biodigestor son:

2.5.1.1 Tanque o reactor. Es donde se produce la descomposicién de la materia prima, este
puede ser construido con diferentes materiales como lo son tanques de cemento, bolsas o canecas
plasticas, su volumen dependera de la cantidad de materia prima que queramos procesar y e

volumen de gas que deseemos obtener.

2.5.1.2 Sistema de alimentacién. Es un dispositivo por el cual ingresa el material que se va a

emplear durante el proceso, la materia prima debe ser triturada antes de ser procesada.

2.5.1.3 Control de presidn. Permite conocer la acumulacion de gas en el interior del tanque y
liberarla en caso de que sea necesario. Este se seleccionara dependiendo de la cantidad de biogas
producido, su ubicacion y la concentracion de metano en el biogas. puede usarse desde un

mandmetro o medidores digitales.
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2.5.1.4 Tuberia, valvulay llave de paso. La tuberia se conecta en la parte superior de la cubierta
plastica que conduce el gas hasta donde serd almacenado, la valvula de seguridad se conecta para
evitar la sobre presion interna en la cubierta pléstica y elimina el agua condensada en la tuberia. A
si mismo es importante conectar una llave para permitir el paso de gas cuando se necesite

(Elizondo, 2005).

2.5.2 Operacion de un biodigestor. Es recomendable moler el estiércol fresco que se va a
utilizar para la digestion, ya que al disminuir el tamafio de los sélidos se esta aumentando el area
de contacto como los diferentes microorganismos, posteriormente se realiza la etapa de
acondicionamiento la cual consiste en adicionar agua a las excretas hasta obtener una mezcla que
garantice la produccion de biogas. Finalmente, la descarga del efluente se debe hacer teniendo la

precaucion de que entre aire al biodigestor (Zufiga, 2007).

2.6 Elbiogas

Se conoce también como gas natural, presenta como principal componente el metano, que proviene
de una mezcla de gases resultantes de la descomposicion de la materia organica, realizada por la
descomposicion de microorganismo en un medio anaerdbico, el gas posee un poder calorifico, de
4500 a 6500 Kcal/m®, y un metro ctbico de biogas equivale a 0,6 litros de gasolina.(Padilla y
Rivero, 2016). Este biogas es una fuente de energia que surge del tratamiento de desechos
organicos, ya sean desechos sélidos de las industrias, de los alimentos, lodos, estiércol de animales
u otros residuos agricolas, en cuanto a su composicion se encuentra el CH4 (60%), CO2 (35.40%),
en menor proporcion estan los gases como: el amoniaco (NHs), Sulfuro de Hidrdgeno (H2S), Ha,

02y CO (Abdeshahian et al., 2016). la ventaja principal de la generacion y utilizacion del biogas
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es la reincorporacion al proceso de los residuos los cuales son transformados en energia para el
sustento de la misma operacion, otra ventaja y la mas importante es la disminucion de cargas
contaminantes tanto por la materia organica utilizada como la baja concentracion de emisiones de
combustibles fosiles, generacion de gas para las labores de cocina e independencia energética

(Bolivar y Ramirez, 2012).

2.6.1 Componentes del biogas. La composicion varia de acuerdo con la biomasa, pero el
metano y el didxido de carbono son sus principales componentes (Paredes y Boca, 2005), En la

tabla 2 (Cepero, 2012) describe la composicién quimica del gas.

Tabla 2.

Composicion bioguimica del gas
Componente Férmula quimica  Porcentaje
Metano CHg4 40-70
Dioxido de Carbono CO2 30-60
Hidrogeno H2 0.1
Nitrogeno N2 0.5
Monoxido de Carbono CO 0.1
Oxigeno 02 0.1
Sulfuro de Hidrégeno H>S 0.1

*Nota: Componentes quimicos presentes en el biogés. Adaptado de: Cepero, L., Savran, V., Blanco, D., Diaz, M.,
Suérez, J., y Palacios, A. (2012). Produccion de biogés a partir de efluentes de biodigestores. Revista Pastos y Forrajes,
35 (2), 219-226. Recuperado de http://scielo.sld.cu/pdf/pyf/v35n2/pyf09212.pdf

2.6.2 Aplicacion del biogas. Existen diversas opciones para la utilizacién del biogas, dentro

de estas se destacan las siguientes:

2.6.2.1 Produccion de calor o vapor. El uso méas simple es para la obtencién de energia

eléctrica, en aquellos lugares donde los combustibles son escasos, los sistemas de biogas pequefios
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pueden proporcionar energia calérica para actividades basicas como cocinar y calentar agua.

(Moraga, s,f).

2.6.2.2 Generacion de electricidad. La combinacion de calor y electricidad usan la electricidad

como combustible o para calentar agua.

2.6.2.3 Combustible vehicular. El uso de biogéas en los vehiculos es posible y se emplea
exitosamente ya que tiene una calidad similar al gas natural, el biogas puede usarse en motores de

combustion interna tanto a gasolina como diésel.

2.7 Microorganismos presentes en el contenido ruminal

El rumen es un ecosistema complejo capaz de albergar microorganismos como bacterias,
protozoos, hongos y arqueas metanogénicas, cuyas funciones radican en descomponer el material
vegetal, reforzando la actividad energética de las arqueas que sintetizan CH4, lo cual favorece a
su multiplicacion y crecimiento, actualmente se estima que el 14% de metano enviado al medio
ambiente procede del rumen, lo que genera contaminacion al medioambiente por la produccion de
Gases de Efecto Invernadero (GEI) (Cobellis et al., 2016). En el rumen existen microorganismos
pertenecientes al orden Metanobacterial y existen tres grupos de vital importancia que son los
siguientes: Metanobrevibacter spp., Metanomicrobium spp., y Archae, la mayor parte de las
reacciones son exergonicas en donde los reactivos son el CO2 que reacciona con 4 moléculas de
H2 para producir CHz y 2 moléculas de H>O (Ramirez et al., 2014).

De acuerdo con Sosa et al., (2007) en el rumen solo se han podido aislar siete especies de

bacterias metanogénicas que son: Methanobacterium formicicum, Methanobacterium bryantii,
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Methanobrevibacter ruminantium, Methanobrevibacter smithii, Methanomicrobacterium mobile,

Methanosarcina barkeri y Methanoculleus olentangyi.

2.8 Marco Conceptual

2.8.1 Digestion anaerobica. Es un proceso bioguimico que convierte los sustratos complejos
en biogas, por accién microbiana en ausencia de oxigeno, logrando la estabilizacion de los
desechos organicos o de degradacion simple, permitiendo la sintesis de energia renovable y

disminuyendo el impacto de los gases efecto invernadero (Labatut y Pronto, 2018).

2.8.2 Biodigestor. Es un contenedor cerrado, hermético e impermeable, dentro del cual se
deposita material organico que se va a fermentar por medio de la digestion anaerobia, el
mecanismo de accion consiste la reduccion de compuestos organicos a metano (CH4) y didxido de

carbono (COy).

2.8.3 Microorganismos. Son seres vivos muy diminutos que Unicamente pueden ser apreciados
por el microscopio, dentro de estos se encuentran bacterias, hongos, protozoos y virus, son los
responsables de degradar la materia organica presente en el suelo para la liberacion y

aprovechamiento de nutrientes (Garcia et al., 2012).

2.8.4 Materia orgéanica. Es aquella que se encuentra conformada por la mezcla de moléculas
organicas resultantes de los seres vivos o desechos organicos la cual estd conformada por

elementos de carbono e hidrogeno, por su parte la degradacion de materia organica es la que
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permite que un material organico pierda sus caracteristicas iniciales para volverlas mas simples y

permitir finalmente su aprovechamiento (Lehman y Kleber, 2015).

2.8.5 Hidrolisis. Primera etapa de la digestion anaerdbica, la cual transforma los componentes

organicos solubles en pedazos més pequefios.

2.8.6 Acidogénesis. Los compuestos provenientes de la fase hidrolitica se transforman por

accion de microorganismo y dan como resultado acido acético, hidrogeno y dioxido de carbono.

2.8.7Acetogénesis. Los compuestos intermedios resultantes de la etapa acidogénica van a ser
transformados por las bacterias acetogénicas, obteniéndose como principales productos hidrégeno,

dioxido de carbono y &cido acético.

2.8.8 Metanogénesis. Con la presencia del acido acético, hidrégeno y diéxido de carbono
aparecen en el medio los microorganismos responsables de la metanogénesis o formacién del
metano, los metandgenos son organismos de arqueobacterias unicelulares anaerébicos que pueden
vivir en lugares como las aguas dulces, sedimentos de los lagos y el tracto gastrointestinal de los

animales (Weiss, 1993).

2.8.9 Metano. es un hidrocarburo simple formado por una molécula de carbono y cuatro atomos
de hidrogeno, a temperatura ambiente se encuentra en forma gaseosa (Caballero y Pérez, 2014).
Este gas que se produce de forma natural por la descomposicion de la materia organica, este es

incoloro, inflamable y no es toxico, esté potente gas de efecto invernadero es producido por
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arqueas anaerobias conocidas también como metandgenos, los cuales producen alrededor del 69%

de CHsen el mundo (Lawton y Rosenzweig, 2016).

2.8.10 Gas. Estado de agregacion de la materia que no tiene forma ni volumen propio, esta

compuesto por moléculas no unidas expandidas y con poca fuerza de atraccion.

2.8.11 Biogés. Es la combinacion de gases generados por medios naturales o en dispositivos
especificos, dada las reacciones de biodegradacion de materia organica, mediante la accién de
microorganismos por accion anaerdbica de los recursos renovables, lograndose una produccion de
energia propia del sistema del 20 al 40% (Herrero et al., 2013). Un biogas es una mezcla de gases
principalmente se atribuyen al CHs (40-60%) y CO> (30-50%) puede contener pequefias cantidades
de bioxido de azufre, amoniaco y sulfuro de hidrogeno, el proceso se da cuando las bacterias son

capaces de degradar la biomasa de las sustancias orgénicas (Teng et al., 2014).

2.9 Marco Legal

Uso de la energia renovable, ley 142 de los servicios publicos y la ley 143 de 1991 eléctrica,
definieron los lineamientos para la prestacion de servicios publicos domiciliaros, posteriormente
Colombia se adhiri6 al protocolo de Kyoto de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre
el cambio climatico con el objetivo de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (ley
629 de 2000).

La ley 788 de 2002, establecié una exencion al impuesto de renta sobre los ingresos derivados
de la venta de energia eléctrica generada a partir de residuos agricolas, fuentes eolicas y biomasa

(Cendales, 2011).
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Ley 1715 de mayo 13 de 2014, regula la integracion de las energias renovables no
convencionales al sistema energético nacional, es decir proviene el desarrollo y la utilizacién de
las fuentes no convencionales de energia, buscando promover la gestion eficiente de la energia que
comprende tanto la eficiencia energética como la respuesta de la demanda.

En el articulo 11, de la ley 1665 del 16 de julio de 2013, Entiéndase por energia renovables
todas aquellas formas producidas a partir de fuentes renovables y de manera sostenible, entre ellas
se incluye; la bioenergia, la energia geotécnica, hidraulica, marina, solar y la energia edlica. (Zea
etal., 2015)

La ley de servicio de gas o biogas (323 de 1931),Es la que obliga al estado a al transporte,
distribucion, al régimen de concesion y las tarifas de gas de red de igual manera debe velar que la
disposicion de gas sea de buena calidad y las instalaciones deben ser seguras (Residuos
Agropecuarios, 2013).

Sobre el manejo de los residuos solidos en Colombia, el Decreto 1505 de 2003, el cual trata
sobre el aprovechamiento en el marco de la Gestién Integral de Residuos Solidos, este se define el
proceso mediante el cual los materiales recuperados de los residuos sélidos se reincorporan al ciclo
econdmico y productivo de forma eficiente.

En cuanto el uso de energias limpias y renovables, en el 2014 se aprobé la ley 1715 que
promueve las energias no convencionales del pais, asi mismo en el articulo 17 menciona las
necesidades de establecer planes que fomenten el aprovechamiento energético de biomasa agricola
y evitar el abandono, la quema incontrolada en la explotacion o el vertimiento de residuos

agricolas. (Calderon y Piratova, 2017).
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3. Metodologia

3.1 Tipo de estudio

El estudio fue de tipo investigativo su objetivo principal fue la “Determinacion de los Efectos de

la Adicion de Microorganismos Sobre la Produccion de Gas en Biodigestores”.

3.2 Ubicacién

Los analisis de laboratorio del presente estudio se realizaron en el Laboratorio de Nutricion Animal
de la Universidad Industrial de Santander (Sede Malaga) situada a 6°42'24.50" Latitud N y
72°43'39,99" Longitud W que cuenta con una altitud de 2215 m.s.n.m y una temperatura media de

19°C, humedad relativa del 70% al 80%.
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Figura 2. Ubicacion de la UIS (Sede Mélaga)

3.3 Materiales y métodos

3.3.1 Adquisicion y multiplicacion de microorganismo metanogénicos. Se clasifican en los

siguientes grupos:

3.3.1.1 Microorganismo del bosque. Fueron recolectados de la parte baja de la Vereda el
Lavadero junto a la Quebrada la Magnolia ubicada a una altitud de 2.250 m.s.n.m. En cuanto al
procedimiento se emplearon siete recipientes plasticos de 750 ml, en los cuales se adicionaron 250
gramos de salvado de trigo para cada uno, sellandolos con tela de toldillo y posteriormente

amarrandolos con unas ligas., se colocaron los recipientes boca abajo en lugares con tierra en
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descomposicion donde habia una mayor concentracion de materia orgénica. Luego los recipientes
permanecieron durante 15 dias hasta que se observé una colonizacion microbiana determinada por
la coloracion, la apariencia fisica del salvado y dado su olor agradable a dulce de cafia, pasados
los 15 dias los recipientes fueron retirados del bosque, para su multiplicacion. Las 7 submuestras
se depositaron en un recipiente de 120 litros de capacidad, Ilenandolo con 50 litros de agua, para
la homogeneizacion en una sola muestra, adicionando 2,5 kg de melaza y 100 g de urea, esta

mezcla se dejo en reposo 15 dias (Garcia et al., 2018).

3.3.1.2 Microorganismos presentes en el lodo de residuos porcicolas. Los microorganismos
presentes en el lodo de residuos porcicolas fueron recolectados de la Finca Hogar de Paz ubicada
en Malaga (Santander) a una altitud de 2197 m.s.n.m con una temperatura promedio de 18°C,
humedad relativa del 60-70% y coordenadas geograficas de 6°42°57,39” latitud norte y
72°43°42,97” longitud oeste. Para ello, en un recipiente plastico de 20 litros, se tomaron 12 litros
de material liquido en descomposicion producto de los residuos porcicolas, posteriormente el
material recolectado fue Ilevado la Universidad Industrial de Santander, donde se dividi6 en 3

muestras de cuatro litros por cada réplica (tratamiento 2).

3.3.1.3 Microorganismos del contenido ruminal. Las muestras fueron tomadas de la Planta de
Beneficio Animal del municipio de Malaga (Santander), una vez sacrificado el animal con la
respectiva autorizacion, se recolectaron 12 kg de contenido ruminal por parte de un operario en un
recipiente de 15 litros, el material recolectado se llevo a la Universidad Industrial de Santander,

dividiéndolo en 3 muestras para su posterior adiccion al biodigestor.
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3.4 Fabricacion de un biodigestor estatico de tipo experimental

Para la construccion de los biodigestores estaticos se utilizé un recipiente plastico con capacidad
de 120 litros fue sellado herméticamente con se respectiva tapa (Anexo A), posteriormente a la
tapa se le realizo una perforacion de %2 pulgada donde se colocé una adaptacion de macho y hembra
en PVC, realizando una instalacion de tubo de PVC de % pulgada con una terminacion en T donde
iba el reservorio y una salida con una llave de paso para la medicion del gas almacenado en una

bolsa industrial calibre 16.

3.4.1 Llenado del biodigestor. Para cada unidad experimental se pesaron 53 kg de bovinaza, 7
kg de porquinaza en una balanza digital con capacidad de 500 kg y un margen de error de 50
gramos, consecutivamente se midieron 60 litros de agua en un balde plastico, los cuales fueron
adicionados para su respectiva mezcla homogénea, donde To: Tratamiento control o testigo, Ti:
control+adicion de 4 Its microorganismos del bosque, T»: control+ adicion de 4 litros
microorganismos presentes en el lodo de residuos porcicolas y Ts: control+ adicion de 4 kg de

microorganismos del contenido ruminal (Ver Tabla 3).

3.5  Disefio experimental

Se emple6 un disefio completamente al azar con cuatro tratamientos y tres repeticiones cada uno,

para un total de doce unidades experimentales (Tabla 3).

Tabla 3.
Determinacion de los tratamientos experimentales

Tratamientos ~ Porquinaza Bovinaza  Contenido  Contenido adicional
(Ko) (Ko) Agua ()
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To 7 53 60

T1 7 53 60 4 |Its de microrganismos del
bosque

T2 7 53 60 4 Its de microorganismos
presentes en el lodo de residuos
porcicolas

T3 7 53 60 4 kg de microorganismos del

contenido ruminal

3.6 Caélculo de variables

3.6.1 Velocidad y produccion de gases. Se cuantifico el volumen cada cinco dias de la
produccion de gas, en cada uno de los biodigestores usando un mandémetro de acetileno Este
parametro fue medido de 2:00 p.m. a 3:00 p.m. ya que a mayor temperatura mayor produccion de
gas. Para ello se realizaron un total de 24 mediciones durante los 4 meses de duracién del

experimento.

3.6.2 Composicion de los gases producidos en decimetros cubicos y porcentualmente. Fue
determinada mediante la utilizacion de un cromatografo de absorcion atomica de gases, en donde,
la muestra se tomd directamente del reservorio con jeringas plasticas esterilizadas a 5 cm?,
colocandola en el cromatografo de gases por 15 minutos y por medio de una grafica se conocia la

composicion quimica del biogas en cuanto respecta al (CH4, CO2, O2 y N>).

3.6.3 Caracteristicas fisicoquimicas de los efluentes. Al efluente se les determind el
porcentaje de materia seca (Horno), nitrégeno, carbono, hidrégeno y azufre (Analizador elemental)
pH, el pH fue medido durante cuatro fases comprendidas de la siguiente manera (Del dia 1-30),

(Del dia 31-60), (Del dia 61-90) y finalmente (Del dia 91-120).
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3.7 Analisis estadistico

Los datos fueron sometidos a un Analisis de Varianza (ANDEVA) utilizando el software SAS
version 9.4 (2015) . Cuando se registraron diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) se

recurrio a utilizar la Prueba de Rangos Multiples de Duncan para la separacion de medias.

4. Resultados

Con respecto a la produccién de gas (decimetros ctbicos) medida cada 5 dias durante 4 meses se

obtuvieron 24 mediciones para cada uno de los tratamientos experimentales

La primera medicion arrojo diferencias estadisticamente significativas para todos los
tratamientos experimentales obteniéndose una mayor produccién de gas para el tratamiento con
adicién de microorganismos del bosque (47,000), seguido por el testigo (12, 667), por su parte los
tratamientos con inclusion de microrganismos presentes en el lodo de los residuos porcicolas y en
el contenido ruminal tuvieron los valores mas bajos para esta variable y se comportaron de manera
estadisticamente similar (3,667 y 3,000) respectivamente.

Con respecto a la segunda medicion los tratamientos con adicién de microrganismos del bosque,
el control y los microorganismos del contenido ruminal obtuvieron diferencias estadisticamente
significativas con valores respectivos de (45,667, 15,667 y 4,333), el tratamiento con inclusién de
microrganismos del lodo de los residuos porcicolas presentd un comportamiento intermedio
(9,000) en referenciaal Toy Ta.

Para la tercera medicion los tratamientos testigo, adicion de microorganismos lodo de residuo

porcicola y microrganismos del contenido ruminal se comportaron estadisticamente iguales, en
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comparacion con el de adicion de microrganismos del bosque (51,333) que alcanzé la mayor
produccion de gas.

En la cuarta medicién todos los tratamientos experimentales se comportaron estadisticamente
diferentes, siendo el mejor valor fue encontrado por el que se contenia la adicion de
microrganismos de bosque, seguido por el de la inclusion de microrganismos del rumen.

Con base en la quinta, sexta, séptima y octava toma de mediciones los tratamientos con adicion
de microorganismos de bosque y del contenido ruminal se comportaron de manera similar
obteniendo los mayores valores para esta variable, seguidos por el control, los menores valores se
obtuvieron en el de la adicion de microrganismos de los residuos porcicolas.

La novena medicion arrojé diferencias estadisticamente significativas para los tratamientos con
adicién de microrganismos del bosque, el testigo y el de la inclusion de microrganismos de lodo
de residuos porcicolas con valores consecutivos de (49,000, 37,333 y 4,667), el T3(46,667) obtuvo
un valor intermedio entre Ty y To.

De la décima a la doceava medicion los tratamientos con adicion de microrganismos de bosque
y del rumen se comportaron de manera estadisticamente igual lograndose los mayores valores para
la produccidn de gas, seguidos por el tratamiento testigo, los menores valores se reportaron en el
de adicion de microrganismos del lodo de los residuos porcicolas.

Desde la decimotercera a la decimosexta medicion los tratamientos To, T1 y T3 obtuvieron los
mejores resultados y se comportaron de manera estadisticamente iguales, el T2 por su parte alcanz6
los menores valores para dicha variable.

La decimoséptima medicion los tratamientos Ti, To y T2 Se comportaron de manera
estadisticamente diferente con valores de (21,667, 14,667 y 0,000) respectivamente, el T3 (16,667)

logro un valor intermedio con referenciaal T1 y To.
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En la décimo octava medicion los tratamientos Ti, To y Tz se comportaron de manera
estadisticamente similar con valores de (16,667, 10,333 y 11,667), el T2 no presentd produccion
de gas.

Con respecto a la décimo novena y a la vigésimo primera medicion se observaron diferencias
estadisticas entre los tratamientos T1 con respecto al control teniendo mayor produccion en el
tratamiento con inclusién de microorganismos del bosque, el tratamiento que contenida inclusion
de microorganismos del rumen presento un valor intermedio entre To y Ty, para el tratamiento con
inclusion de microorganismos lodo de residuos porcicolas (T2) no se reporté un valor en la
produccion de CHa.

En la vigésima medicion los tratamientos To y T3 se comportaron estadisticamente igual, el
valor més alto se encontr6 en el Ty, en el T2 no hubo produccion de gas metano.

Con base a la vigésimo segunda medicion el T1 logré la mayor produccion de gas (3,333) con
respecto a los demas tratamientos, en el T2 no se reportd producciéon de gas (0,000), los
tratamientos Tz y To obtuvieron valores intermedios entre T1 y To».

Para la vigésimo tercera y vigésimo cuarta medicion todos los tratamientos se comportaron de

manera estadisticamente igual.

Tabla 4.

Célculo de la cantidad de nutrientes
Tratamientos Nitrégeno Carbono Hidrégeno  Azufre

(%) (%) (%) (%)

Control 2,6952 37,484 2 4,997 2 0,673%
Microorganismos del bosque 2,988 2 40,990 2 5,5302 0,693 2
Mlproorganlsmos lodo de los 26583 ° 36,148 ° 4,799 2 0,649 2
residuos porcicolas
Microorganismos del 22237°  29532°  3,996° 0,483 2

contenido ruminal
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Contenido de nutrientes del efluente

45,000

40,000
35,000
30,000
25,000
20,000
15,000
10,000
— A—

0,000
Nitégeno (%) Carbono (%) Hidrégeno (%) Azufre (%)

BTO WT1 mT72 mT3

Figura 3. Contenido de nutrientes presentes en el efluente medido en porcentaje (%) durante la fase experimental

En la (Figura 3 y la Tabla 4) se muestra la composicién porcentual de nutrientes del efluente, en
donde no se determinaron diferencias estadisticamente significativas para los tratamientos

experimentales.

Tabla 5.

Composicion quimica del biogas (%)

Tratamientos CO2(%) 0O2(%) N2(%) CHa4 (%)
Control 35,200 0,624 16,3282 47,5212
l';’“cmorga”'smos del 46,834°  0,000° 6,295¢ 46,871
osque

Microorganismos lodo de
residuos porcicolas

Microorganismos
contenido ruminal

45239  0,592* 7,668° 46,501°

42,091° 0,119° 10,800° 46,990°
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Composicion quimica del biogas
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Figura 4. Contenido de nutrientes presentes en el efluente medido en porcentaje (%) durante la fase experimental

En la (Figura 4 y la Tabla 5) composicion quimica porcentual del biogas. Para el CO> se
encontraron diferencias estadisticamente significativas para todos los tratamientos experimentales
encontrdndose una menor proporcion porcentual en el testigo (35,20%), seguido por los
tratamientos con adicion de microorganismos del contenido ruminal (42,09%), microorganismos
del lodo de los residuos porcicolas (45,24%) y finalmente por la adicion de microorganismos del

bosque (46,83%).

En base a la producciéon de Oz los tratamientos control y con adicién de microorganismos
presentes en el lodo de los residuos porcicolas se comportaron de manera estadisticamente igual
con valores respectivos de (0,624% y 0,592%) con los mayores valores, seguido del tratamiento
con inclusion de microorganismos ruminales (0,119%) y finalmente por el tratamiento que
contenia microorganismos del bosque.

En cuanto a la produccion de N todos los tratamientos experimentales se comportaron de
manera estadisticamente diferentes observandose el menor valor en el tratamiento con adicion de

microorganismos del bosque (6,295%), seguido por los tratamientos con inclusién de
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microorganismo presentes en el lodo de los residuos porcicolas (7,668%) y los microrganismos
provenientes del rumen (10,800%) finalmente el tratamiento testigo exhibi6é un mayor valor para
dicha variable (16,328%)

Finalmente, para la variable metano (CHa) todos los tratamientos se comportaron de manera

estadisticamente iguales.

Tabla 6.
Composicién bioguimica del biogas en (dm®)

Tratamientos CO2(dm3) O2(dm3) N2 (dm3) CHa (dmd)
Control 1541779 2,7346% 71,5152 208,141°2
Microorganismos
del bosque

Microorganismos
lodo de residuos ~ 198,147° 259292 33,587¢ 203,624 2
porcicolas

Microorganismos
contenido ruminal

205,133% 0,000¢ 27,5729 205,295 2

184,358 0,5219° 47,304° 205,8162

Cantidad de gases producidos

250,000
200,000
150,000
100,000

A —

0,000
€02 (dm3) 02 (dm3) N2 (dm3) CH4 (dm3)

HTO mT1 WMT2 mT3

Figura 5. Composicion quimica del biogas en (dm?)
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En base a la cantidad de gases producidos medidos en (dm?3), para el CO2 se encontraron diferencias
estadisticamente significativas para todos los tratamientos experimentales encontrandose una
menor cantidad de gas producido en el testigo (154,177 dm?), seguido por los tratamientos con
adicion de microorganismos del contenido ruminal (184,358 dm?), microorganismos del lodo de
los residuos porcicolas (198,147 dm?) y finalmente por la adicion de microorganismos del bosque

(205,133 dm?).

Con respecto a la sintesis de O los tratamientos control y con inclusion de microorganismos
presentes en el lodo de los residuos porcicolas se comportaron de manera estadisticamente igual
con valores respectivos de (2,7346 dm® y 2,5929 dm?®) con los mayores valores, seguido del
tratamiento con inclusion de microorganismos ruminales (0,5219 dm?®) y finalmente por el
tratamiento que contenia microorganismos del bosque que no presentd produccion (0, 000 dm?).

Referente a la produccion de N todos los tratamientos experimentales se comportaron de
manera estadisticamente diferentes observandose el menor valor en el tratamiento con adicion de
microorganismos del bosque (27,572 dm?®), seguido por los tratamientos con inclusion de
microorganismo presentes en el lodo de los residuos porcicolas (33,587 dm?) y los microrganismos
provenientes del rumen (47,304 dmq) y finalmente el tratamiento testigo exhibié un mayor valor
para dicha variable (71,515 dm?d).

En la produccién de metano todos los tratamientos se comportaron de manera estadisticamente

similar (Ver Tabla 6 y Figura 5).

Tabla 7.
Medicidn del pH durante la fase experimental
Tratamientos pH al dia 30 pH al dia 60 pH al dia 90 pH al dia 120

Control 78¢% 7,78 768 7448
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Microorganismos

48

a a a a
del bosque 8,0 7.3 83 7.6
Microorganismos
lodo de residuos 792 8,42 7,78 7,62
porcicolas
Mlcroqrganlsmos 8,0° 76° 79° 79a
contenido ruminal

Medicién pH

6,5

pH al dia 30

pH al dia 60 pH al dia 90
HTO mT1 mT2 mT3

Figura 6. Determinacion del pH

8,5
8,0
7,5
7,0

pH al dia 120

En referencia a la medicion del pH esta se dio durante toda la fase experimental dividida en cuatro

etapas de la siguiente manera: la primera medicion se dio del dia 1 hasta el dia 30, la segunda del

dia 31 al 60, la tercera del dia 61 al 90 y finalmente la cuarta correspondié del dia 91 hasta el 120

que fue la culminacion del experimento, aqui no se hallaron diferencias estadisticamente

significativas (p<0,05).

5. Discusion
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Con base a la composicién quimica del biogas en una investigacion realizada por Cepero et al.,
(2012) los valores optimos establecidos son: a). C02 (30-40%), O2 (0,1%), N2 (0,5-3%) y CHa
(60-70%) en este estudio se encontrd una composicion de CO2 Optima en el tratamiento testigo,
con respecto al 0z el tratamiento T3z obtuvo un valor ideal con respecto a la literatura, con base al
nitrégeno aunque todos los tratamientos se comportaron de manera estadisticamente diferente los
valores estuvieron por encima del 3% vy el metano se encontrd en una composicion porcentual
inferior a lo reportado en la literatura. En otro estudio realizado por Diaz et al., (2010) en donde
se estimo6 la composicion media de un biogas durante condiciones anaerobias y microaerobias
determinando el % (v/v) en anaerobiosis el CO2 obtuvo valores de (34,4-35,6), el 0. (0,2-1,5), N2
(0,4-0,8) y el CH4 (62,8-63,7), concordando solo en este estudio la produccion de CO2 para uno de
los tratamientos y 02 con valores intermedios, por su parte Khalid et al., (2011) afirman que la
composicion de un biogas comprende valores para el Dioxido de Carbono del 36-41%, Nitrégeno
hasta un 17%, Oxigeno <1% y metano del 48-65% lo cual serian condiciones que si concuerdan
con este estudio. De acuerdo con Trzcinski y Stuckey (2010) el rendimiento del biogas puede verse
influenciado por otros factores tales como: la composicién y tipo de sustrato utilizado, especies
microbianas, temperatura, pH, disefio de la humedad y si se emplea algun tipo de biorreactor en el
proceso. En contexto, los resultados sintetizados en el estudio para la produccién metanogénica no
fueron los mejores dado que no se presentaron diferencias significativas entre los tratamientos
experimentales con respecto al control, las razones pudieron haber sido las siguientes: 1). La
temperatura interna que para este estudio la minima fue de 19°C y la maxima fue de 25°C, con
respecto a Wang et al., (2019) las bacterias metanogénicas que se encuentran en rangos de
temperatura de 25-35° C son las pertenecientes a los géneros Acinetobacter spp., Acetitomaculum

spp., Bacillus spp., Methanobacterium spp., Methanobrevibacter spp., Methanoculleus spp., y
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Methanospirillum spp, actuando bajo condiciones estrictas de anaerobiosis, cuando la temperatura
esta dentro de estos margenes la tasa de crecimiento bacteriano aumenta asi como la produccion
de metano; en cambio al presentarse temperaturas inferiores a los 20°C el sistema de digestion y
las vias metabdlicas de las bacterias se vuelve susceptible ocasionando no solo una reduccion en
la produccion de metano, sino también una ineficiencia en las fases de acidogénica y
metanogénica., 2). Existio presencia de O en casi todos los tratamientos experimentales siendo
mayor al 0,1% excepto en el tratamiento con adicion de microorganismos del bosque, por ende,
las bacterias al presentarse oxigeno reducen la eficiencia en la produccion de metano y el
crecimiento se ve retardado por la generacién de estrés oxidativo (Ding et al., 2008 y Hungate,
1950).

Con referencia a la produccion de metano (dm®) en lo que respecta a las 24 mediciones
realizadas durante los 4 meses de la fase experimental, los tratamientos con la adicion de
microorganismos del bosque (T1) y microorganismos del contenido ruminal (T3) presentaron una
respuesta positiva en la sintesis de CH4 datos que concuerdan a los reportados por Guerrero et al.,
(2019) en donde afirma que al incluir cultivos microbianos que sean capaces de adaptarse a las
condiciones internas de un biodigestor durante el proceso de digestion anaerdbica, lograran no solo
bio-convertir el material organico, sino también degradar el propionato, acetato y butirato haciendo
mas eficiente la sintesis de metano., por su parte Pessuto et al., (2016) interfiere que los indculos
de microorganismos elevan la fraccion molar de metano en el biogas durante su produccion,
logrando la activacion enzimatica para facilitar los procesos de hidrdlisis, acidogénesis,
acetogénesis y metanogenesis, asi mismo Schlager et al., (2016) determinaron que la adicion de
microorganismos ofrece ventajas positivas al ser adicionados como biocatalizadores, pudiendo

transferir de manera directa electrones por medio de la via de las reduccion electroquimica para la
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conversion de CO2 a metano. En un estudio realizado por Giménez et al., (2017) en las que el
fluido ruminal actio como un indculo se logré una mayor sintesis de metano a partir de la biomasa
Scenedesmus alcanzando rendimientos de 214 ml de CH4 en tiempos de retencion hidraulica de 31
a 100 dias, en este sentido Aydin et al., (2017) al emplear un hongo hidrolitico del fluido ruminal
Ileg6 a alcanzar una produccion de biogés cercana al 41% (citado por Barragén et al., 2017).

En referencia a la relacion Carbono/Nitr6geno obtenida en este estudio, aunque no se
presentaron diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos experimentales se
lograron valores para el tratamiento control de (37,48% C/2,69% N), adicién de microorganismos
del bosque (40,99% C/2,99% N), adicion de microorganismos del lodo de estiércol porcino
(36,15%C/2,66% N) y con la adicion de microorganismos del contenido ruminal (29,53% C/2,22%
N), en este caso autores como Wau et al., (2010) plantearon que la relacién 6ptima de C/N para los
desechos provenientes del estiércol porcino varian de 15,5% C/1% N a 19% C/1% N (mayor
produccion de metano), hasta 25% C/1% N dependiendo del sustrato utilizado para la produccién
de biogas relacion que en comparacion con este estudio estaria dentro de los margenes permitidos,
puesto que por cada 1,33 partes de N habrian 18,07 partes de C con la inclusién de
microorganismos procedentes del lodo de residuos porcinos, por su parte Rivas et al., (2010)
plantea una relacion de 20 o 30 partes de Carbono: 1 Nitrogeno relacién casi aproximada a la
encontrada en este estudio por la adicién de microrganismos del contenido ruminal que fue de
29,532 C/2,224N, esté pardmetro es importante, ya que si el nitrégeno se encuentra por encima de
los niveles permitidos podria disminuir la produccién de biogas ya que conllevaria a la formacion
de amonio y inhibicion de las bacterias metanogénicas al proceso de digestion anaerdbica por

toxicidad.
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En cuanto a la variable pH para la produccién de biogés se deben tener en cuenta cuatro pasos
contundentes: a). una hidrélisis, b). una fase acidogénica o fermentativa, c). etapa acetogénica, d).
una fase metanogenica con variaciones de pH que no sean inferiores 6 dado que la sintesis
energeética seria baja, limitando la produccién de CHa y ejerciendo la obtencion de &cido acético
no ionizado concurriendo en la inhibicién de la degradacion del propionato, ni superiores a 8
porque se favoreceria la produccion de amoniaco inhibiendo la tasa de crecimiento microbiano
(Villanueva et al., 2011). En este estudio se pudo evidenciar que todos los tratamientos
experimentales se comportaron de manera estadisticamente igual observando pH que oscilaban de
7,3 a 8,3 lo cual contribuye de manera positiva para que se dé la produccién de metano, ya que las

comunidades microbianas metanogénicas trabajan bajo un pH 6ptimo de 7,8 a 8,2 (FAO, 2011).

6. Conclusiones

La produccion de metano medida en decimetros cubicos (dm?®) durante las 24 mediciones cada
cinco dias, tuvé un efecto positivo en el valor de dicha variable, en los tratamientos con adicion de
microorganismos del bosque y microorganismos del contenido ruminal.

La composicion quimica medida tanto porcentualmente junto a la cantidad estimada en
decimetros cubicos (m®) arrojé datos equivalentes, concordantes con la literatura para compuestos
como el didxido de carbono y el oxigeno., sin embargo se hubiese esperado una produccion de
metano mas eficiente por parte de la adicion de microorganismos, razon que pudo haber sido
debida a los altos valores del nitrdgeno que si bien respecto a la literatura conllevarian a la sintesis

de amonio e inhibicidén de microorganismos metanogenicos.
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Con relacion al pH medido durante toda la fase experimental no se observaron variaciones
estadisticas, encontrandose valores Optimos (7,3-8,3) para la eficiencia de las bacterias

metanogeénicas y su conversion a metano.

7. Recomendaciones

Se sugiere que en proximos estudios se evallen otros factores tales como: composicion y cantidad
del sustrato a emplear, el tiempo de retencion hidraulica, la temperatura y las especies de
microorganismos pertenecientes a los tratamientos experimentales, ya que intervienen en la
produccion de metano.

De la misma manera se aconseja realizar un estudio en condiciones de digestion anaerobia y
microaerobiosis para determinar cudl de los dos métodos anteriores es mas eficiente en la
produccion de biogas.

Seria indispensable en préximos estudios determinar la cantidad de amonio, dado que influye
en la inhibicién de microrganismos metanogénicos y en la sintesis de metano.

Seria interesante evaluar si la adicion de microrganismos del bosque, los presentes en el lodo
de residuos porcicolas y los del contenido ruminal pudiesen actuar como biocatalizadores por

transferencia de electrones para la conversion metanogénica.
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