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RESUMEN

En el presente estudio, se evalfia a partir del disefio y montaje de
equipos de la etapa experimental, a nivel de labkoratorio, una mez-
¢la de heces y orina hmﬁana, lechuga y repollo cocmo desechos vege-
tales y agua , para la obtencifn de biogés y abono organico en un

sistema discontinuo y medio anaerdbico, en el cual se lleva a cabo

la fermentacién.

La investigacifn se desarrolla en forma glcbal de la siguiente ma-

hera :

1. Etapa de Recoleccidn y Revisidn Bibliogréfica.

Lz cual consiste en investigar todos los temas relacionados con
el presente trabajo, asi como de entrevistas realizadas a té&cni-
cos y profesicnales conocedores del tema, para constatar la fac-
tibilidad de poder realizar la inves;'tigacién y definir el alcan-

cé de &ste,

2. Etapa del M&todo Experimental

La cual consiste en seleccifn, disponibilidad, recoleccién y trans
porte de la materia prima, asf como del disefic experimental, que
estd sustentado desde la preparacifn de la carga, evaluacidn de los
sustratos, esquema del diseho experimental a escala de laboratorio,
variables del diseﬁc; experimental, variables de control del proce-
80, evaluacifn del Bipgés Y bioabm.o, hasta marcha generalizada del

proceso experimental.
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|3, Etapa de Desarrollo de Fase Experimental .

La cual consiste en desarrollar una etapa inicial, la cual es el

desgloce de todas las actividades planteadas en la marcha generalizada

del proceso, en cada una de las mezclas A,B,Co y Cf; efectufindose pos-—

i

teriormente la seleccitn de una mezcla Sptima, la cual refleje los me-

jores resultados en m3 Blogés/dia/Kgs)

Esta mezc¢la 6ptima, en realidad no pudo ser evaluada, por medio. de
un criterio de anilisis estadisticd estricto, debido a que la mezcla _Cf

s6lo una vez fue realizada.

Para finalizar se realizi un anilisis de resultados para el que se

utilizo el anilisis comparativo-de los resultados obtenidos con datos

tedricos de referencid; asi como el anilisis estadistico de _'1o's mismos.

- Ambos criterios al uni;'los', permitieron que se llegaran a cbtener con-~
. ., .

clusiones y emitir recomendaciones del presente trabajo.
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INTRODUCCION

El presente trabajo est& planteado en base a la obtenci6n del bio-
géds y abono por wvia anaerﬁblca, a nlvel experimental, a partlr de una -

mezcla de sustratos (heces y orina humana, desechos vegetales y agua) ,’

.con el fin de caracterizar las materias primas utilizadas, productos,

subproductos obténidoé y la efiéienq_ia del proceso, considerando los

principales pardmetros que intervienen en el mismo.

Especificamente, el presente trabajo se enfocd en. deternunar a eg-.
cala de 1aboratorn.o la mezcla Optima de heces y orina humana y desechos

vegetales (lechuga y repollo) en 1a produccidn de bJ.Ogés y abono orgini-

* co_ por fermentacidn anaertbica, a partir de las diferentes mezglas con—

sideradas en el experimento en particular.

Se establece: una Mc_atodologia'y la ‘efi'gienc_ia'de, m@e;siﬁn en bio-

gas y abono de las mezclas en estudio, lo.cual viabiliza la realizaci6n

) . A L
" de trabajos posteriores para optimizar el grado de conversion del proce-

so y -sustratos estudiados.

Con este trabajo, se pretende dar una herramienta mas de andlisis
para la [Broduc'cién de biogds y aboho' 6J;géﬁico, utilizando la conbinécién
de sustratoes mencionada anteriormente, lo cual representa un trabajo o— -
riginal debido a que en el pais, no se han efectuado estudlos con combi~

naciones de estos tres sustratos; ; Gmicémente se han realizado trabajos
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de graduaci6n e investigaci6n con los sustratos por separado, por lo que

representa una investigaéidn en fase experimental pionera.

Losd _oonceptos; bésims, que son aplicados en este estudio, se refie-
ren a ‘équelleio.;:. prdi)orc'ionados en mic:robiologia industrial, los cuales
estén incluidos en el glc;saric; que se encuentra al final de éste traba~
]0. De igual manera, mtervmnul en el proceso de fenrentac16n anaer6b1
ca conceptos vertldos por las dlversas materias primas que conforman el

curr_Iculum de Ingenleria Quimica.

Para el desar;téllo de este trabajo, se hizé una cuidadosa recopila
ciGrjil de infqnnaci§n, biblioéf:.éficé , y se c:nt§ con la asesoria técnica
de profesionales especializados en el tema, asi mismo se dispuso de la
colaborac:.dn de técnlcos analistas de: la Cornlsa.én Ejecutlva Hldroelec-

trlca del Rio Ienpa (CEL) , el Centro de T(.CDOlOgia Ag::f.'cola (CENTA), U

niversidad Centroamericana José Sime6n Cafias (UCA) y otras institucio-

nés gubernamentales.

Finalizada la fase experimental, se dispuso de la caracterizaci6n

de los sustratospproducl:os Vv subproductos, asi como de la efJ.c:Lenc1a

de convermdn que permltlﬁ evaluar la fact:l.bllldad de este proceso de

fermentaci6n anaeréblca, .la cual -proporc:.onﬁ las bases para futuros tra

bajos de ‘investigacié'gn que’ deseen ahondar o ampliar este tema.
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"1 EL MEDIO AMBIENTE"

. Para la ecologla, el medlo amblente, en forma generlca se defme camo
el ccnjunto de factor.es Y- fuerzas e:cternas a los que responde efectlva

4 -0 potencm:lmente m oxgamsmo o agregado de organlsmos (10).

1:1 madlo amblent.e cmpre.xﬂe ademﬁs las 1na1.e1:1as pr:unas de la v1da y las
c:ondlcmnes, ya sean favorables o} desfavorables que a,fectan el uso de

esos mterlales (l 0)

Debldo a que el concepto de amblente, camo ha quedac'lo defmldo, tiene
. un ccnteudo muy anpllo Y lmy general ha surg:.do la necesidad de e
h plear un témuno mﬁs especii'lco para asugnar sus respectlvos anbientes

a c:.ertos organls;ms en partlcular 0 a ma asoc1ac116n concreta ‘de orga

nismws. Tal té]:mmo es el habltat, defmldo como el tJ.pO de ambiente,

1ugar o situacidn donde re51de un oxgamsmo y grupo de organlssmos rela

-cidnados ecolﬁglcanente (10)

v . Y - cor
P P . > ,.ﬂ'_ o . A .
- ‘
~

”--|_l:.l DE" E'.mlcr'ém.mz- ‘Ec;;oslsTghm‘_A_ |
.‘:'Es‘.el lugar ds{spagﬁ'.o en el que se lieva a cabo canbios de energia
o _ PR e"zlt;:e" las 'Eiiversés espeéies vi\ias &no vivas que sé encuentran ha-
R S - - bJ.tando dlcho espacn.o. Para que este ecosistema no sufra alteracio
nes debe de conservar un EQUILIBRIO, es decn_r que debe de existir
un, :mtercambm de energla, snmJlténeo, entre todas las especies que
'Se encuentran habltando el smstema, Dar que éste no se destruya o}

..8e plerda (10)

También se define asi- :

' - Y

e o, !
u%. w
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" Esel habitat;, un lugar o situacibén donde reside un organismo o

grupo de organismos relacionados ecoldgicamente con todos sus

factores, o sea.seres vivos o ambiente bidtico y componentes no

3
k]

vivos o ambiente abiStice (10).

El ecosistema consta de cuatro partes esenciales :

' '~ Sustancias ambientales no vivas (elementos quimicos) y

- Gradiente (lmedad, vientos, radiacién solar, etc.)

- ios productores llamados tambin conversores o transductores,
o sea las plantas autbtrofas

~ Ios desccmpositofes o sea las bacterias, hongos y otros orga—

nismos. ! ' \

En el ecosistama interviene la energia solar, la cual es-la fuen

te de energia primordial para el mismo (10).
b

1.2 EL_FcoSISTEMA Y EL HoMBRE

A través del tiempo, las camunidades de seres vivos, asi camode
seres no vivos, han ido evolucionando, transformindose o destru
yéndose, estableciéndose un factor preponderante para la consecu

cibn de esta transformacién el cual es :

Luchar por la vida, sobreviviendo el ser mis apto.

'
t

Este factor ha traido genéricamente cambios brusoos en el ambien
‘te bibtico-y abiét‘iqo; sin embargo, esel hombre como ser racional,

cque ha logrado el lugar especial en el dominiode estgs ambientes
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(bibtico y abibtico), comportindose como el principal destrui-

dor y usurpador de ecosistemas campletos bien organizados (10).

1 3 RELAc:éN ENTRE EL FcosISTEMA, EL HOMBRE Y- LA

CONTAM!NAC .QN_BMB_EN_AL

El hcner.e, a través de’ los anos ha ido irrumpiendo cada vez mas
) los procesos espontineos.y reversibles que se dan en la natura—
leza, desequilibrando en forma parcial o total el medio ambien-—-

'tel
Este desequilibrio puede ser causado por :

- Gases tdxicos

- Matéria no biodegradable. Ejemplo : Plasticos, papel, etc.
- Efluentes de proceso industriales '

- Aguas negras °

- Radiacitm atémica

- Alimentos enlatados

Todas estas sustancias son las causantes de la contaminaci®n

ambiental, las cuales en diversas partes del mundo scn proble

“

-

mas mly graves, gue han destruido flora y fauna cawpletamente.
asi es el caso dél Lago Mic'higan‘ (szadéj , que requeria (en el
caso de que dejaran de vertir en él los desechos quimicos) de
cinco siglos para recuperar los medios fisiolSgicos de dar vi-

da a la flora y fauna (10},
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1.4 ALTEF&NATWASBE SoLUCTON A LA CONTAMINACION AMBIENTAL

[

Ias alternativas de solucidn a la dontaminacién ambiental estarfn su

jetas a los siguientes factores :

‘= Factores culturales

.- Factores polfticos

— Factores sociales -

- Factores econ@micos

Ios cuales ejercerfan una influencia favorable o desfavorable hacia
la solucidn de la contaminacién ambiental; sin embargo, a partir del
afio 1980, se ccmc—mzamn a generar soluciones de aprovechamiento de

los contam:Lnant'es, camo fuentes alternativas de energia. Hoy en la

.presente.dédada, las necesﬂades de dlsmmuu: o erradicar dlcha

contaminacién se vuelven mas imperantes por lo que existe una serie
de proyectos a nivel nacional encaminados a resolver el problema en
nencifn.

Ias altemnativas de solucifn han sido retamadas de los estudios y -
problemas ecoldgicos gue se han presentado en otros paises, desvas-

tados por este problema, Estos-son @

Colocar filf:rg}s'especiales,'_ para los contaminantes gaseosos

Reciclaje de materia orgénica

Reciclaje de papel

Reciclaje del pléstico

' - Lagwas de aereaciln

- bism'inucic’m de la concentracitn del GO, Jaseoso.
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Sin embargo, las soluciones existen pero el ’problema' no terxmina,
deb-ido a que : Briste un ELEVADO COSTQ EQONGQ{LCO, para desarrollar
cada uno de ellos, y por lo tanto, no es un incentivo para los in-
dustriales el invertir en algo que no- tiene un retorno econfmico
favorable. Es por ello que este ;t_)mblarﬁ deberd ser resuelto a tra
. vés del impulso a este tipo de proyectos, y la elaboracifn del mar
_co regulatorio apropiado de parte dél Gobierno, asi camo con la par
ticipacién activa de .entidades ecolSgicas que tengan como f£inali-

dad el mejoramiento y saneamiento del medio ambiente .

REciclAJE DE MATERIA ORGANICA

El reciclaje se ha venido trabajando principafh\ente 6on los péiises
industrializados, que tienen problemas muy severos de contaminacidn
ambiental. Asi el reciclaje se hé desarrollado para incorporar mu-
chos contaminantes de'dj.“.versas industrias y asi evitar efectos noci
vos al medio ambiente. Existen diversos tipos de recicla}je‘, seglin

" sea el tipo de desechos, como son @

- Reciclaje de 1'3apel

- Reciclaje de materia organica, etc.

Fn el presente trabajo se da criterio primoxrdial al reciclaje de

materia prima.

Ia materia organica presenta muchas sustancias quimicas que pue-
den ser reincorporadas al aml_aiente ; sin emnbargo, &stas deben ser
transformadas a su forma mis simple por 1o que se requiere del pro

ceso de recicla.je,' el cual trae muchos beneficios al medio ambien-—



te v a la cammidad. Estos son :

— Disminucidn de contaminacién ambiental
- Generacidn de enemgia
- La obtencién del producto agotado para utilizarle como fertili

zante orgénico en la agricultura.

Por lo que en el presente trabajo se utiliza este proceso, para
‘cbservar los beneficios que presenta el reciclaje de la materia
B!

organica, en los paises en desarrollo cano El1 Salvador.
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MICROBIOS_METANOGENICOS

Hace cien afios que se vienen estudiando los micrcbios que producen el

biogds por fermentacifn. Los microbios de fermentacién conducen a la

producéién de biogas y, engloban tanto las jbacterias que. descomponen

los materiales orgénicos sin produ&:ir Metano (fase de latencia) camo

aquellas que si lo producen {(bacterias metanogénicas); por diversos

procesos y gracias a la cooperacidn e interaccidn entre ellos, estos -

microbios convierten distintos materiales y, a la vez degradan las

materias orgédnicas para formar el Metano. Por tanto conocer la biolo-

gia de la femmentacién es base teGrica -importante, para llevar adelan

te la produccién de-biogds. Las técnicas que se ‘apliquen a el proceso

de fermentacidn, el diseno del equipo, la crganizacidn del proceso y

el control de las condiciones: técnicas , deberén basarse en el conoci-

2.1

miento de la microbiologia de la fermentacifn metanogénica (1).

Los Micropros METANOGENICOS EN LA NATURALEZA

ILa fermentacifn metanogénica es un proceso comn y tipico en la
nat;nraleza v un camponente importante del ciclo de los: materia-
les orgénicos. Los microbios de fermentacifn que producen biogas.
estin ampliamente distribuidos en la naturaleza, sobre todo en

lagos, montones de estlercol aguas de albafial y diversos otros

* lodos organizados, éstos const:.tuyen recursos para obte.ner micro

bios metanogénicos fitiles para el hombre. Las bacterias metanoggé

nicas se éncuentran también en algunas plantas y animales supe—

_riores, entre ellos el estmago del rumiante que ofrece wn ejem-

plo tipico de drgano especializado en este tipo de fermentacién

(1).



2,2 Los MICROBIOS EN LAS TRES FASES DE FERMENTACION

METANOGENICA.

Actualmente se conocen miy pocos detalles de los procesos generales

de la fermentacién que produce biogés.

Basandose en el canocimiento de la accifn de los microbios en la

fermentacidn metanogénica, se planted que ésta se desarrolla en
prbceso de'dos fases : Una acidogénica y otra de produccifn de gas
que fueron modificadas posteriomente dividiendo el pz;bcéso de fer-
mentacién de biogds en tres fases : IHdr8lisis, produccién de &cido
vy produccién de gas, etapas que cumplen tres clases principales de

microbios (Ver Fig. 1) (1). .

12. ETAPA

Bacteria de

Fermentacidn

Acido acético

Hidr&geno

L

Polisacaridos

|Azﬁcar |

Acido Propandico

A Acido Butirico

Acido Fémico

Anhidrido Carbdnico

2&1

Acido Lictico

Acido Acético

. FASE
Bacterias Acetogénicas

Que producen hidrGgeno

3", ETARA

Racterias Metan_ogénicas

—3 CH 4 + (,02 + HZO

FIG..1 MICROBIOS QUE PARTICIPAN EN LAS TRES FASES DEL
PROCESO DE FERMENTACION METANCCENICA (1).
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"1 IA PRIMERA FASE

Las bacterias de fermentacidén secretan enzimas que hidro
lizan las bacterias orgdnicas ’ estas bacterias se presen
tan en variables y cantidad diferente, segin las materias

organicas utilizadas (1),

Sobre la base del sustrato sobre el cual actfian, pueden
dividirse en bacterias cataiaolizadora'sl deé la celulosa,

grasas o protefnas (1).

Por su accién los polisacéridos se hidrolizan y se convier
ten en monosacAridos, las proteinas en péptidos o aminofci
dos, las grasas en glicero"l y‘écidos; grasos (1).

"2 LA SEGUNDA FASE

i

Las bacterias que producen hldrégelm y 8cido acético camo

" el Aceto Bacterium Xylinum, algunos Clostridium y otros, pueden

catabolizar dcidos grasos sgpériores_ para producir hidrégeno y
dcido acético. Ademds, los Acidos grasos de cadena larga y los
aminodcidos arcmdticos producidos e-_ngl:a primera fase puéien tam-

bién degradarse lo que preducird hidrégeno y dcido acético (1).
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12.
3 LA TERCERA FASE

' Las bacter_iaé metanogénicas utilizan los campuestos sim-
ples, es decir el &cido a;:éti'co, el hidrégeno, el &cido
fémico y el CO,, para formar Metano y anhidrido carbs-
nico. n aras é1e la -sencillez, el proceso general de fer -
mentacién del biogds se reduce a dos fases y los micro- '
bios de J?enne_ﬂntacds’arf .pueiien agruparse en aquellos que no
producen Mé{:and y los que si lo producen. Sin embargo,
hay diferentes cor}l'cepto‘s, ya sea que el proceso de fermen
tacién del biocgas 56 divida en dos o tres fases. (1). Mu-
chos investigadores pienf.san que no conviene dividir el
proceso de la fermentacidn metanogénica, en fases de aci-
dificacifn v aerificacifn, ya que lo que se produce en la
primera fase no es sbdlo un dcido, mientras que los gases
no se producern solarente en una segunda fase. En realidad
ambas fases no se distinguen Jclaramente ya cque se dan si-

multéneamente (1).

En 1977, se propuso un diagrama para el proceso del catabo
lismo de las materias orgdnicas complejas (Ver Fig. 2). Pa
ra :que_.,un proceso de _femedtaciéni metanogénica se realice
en forma normal y vital, es preciso contar con la accidn
conjunta ¥. canbinada de bacterias que producen Metanoy lasque
no producen. EL exceso ofalta de cualquier grupo de bacte-

rias y su funcién mis o menos activa o inactiva tienden a
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destruir el equilibrio cinético, lo que lleva a la anorma
lidad o incluso al fracaso del proceso de fermentacién

(1).

PolisacAridos

Aminodcides

’Acido$ Grasos (de cadena larga) -

Bacterias que no producen CH 4

\,

Acidos qrasos volatiles (bajo P. M.)
Alcoldles

Campuestos Neutros

LoD

Bacterias que producen CH4 Y

Bacterias que no producen CH 4

s %

Acido Acéticol.

CH,, CO, v H,

Bacterias metanog€nicas mhs o

menos gue no producen CH 4

ciu, y

FIG. 2 CATABOLISMO DE COMPUESTOS ORGANICOS

COMPLIEJOS (1).
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2.3 GRUPOS Y AcCION DE LOS MICRORIOS QUE NO PRODUCEN
METANQ.

Ios microbios que no producen Metano son una serie de microorga—
nismos que convierten coamplejos productos organicos en campuestos
de moléculas m‘és sencillas v més pequenas; esldecir, aquéllas que
hemos mencionado anteriormente : Las bacterias de fermentaci&n y

las bacterias que producen hidrdgeno y &cido acétice (1).

Participan en esta etapa numercsos y variados microbios anaerSbi-
cos y facultativos, dependiendo de su nlmero y variedad de los ma
teriales de fe;:rrentacic’m. Aunque Se conocen en términos generales
los grupos fisiclogicos de microb_ios que *':pa.rticipan en la etapa
,Acida y se han aislado e identificado alguncs linajes puros de
bacterias, queda todavia mucho por estudiar schre la micrcbiolo-

. gia de esta fase (1).

VARIEDAD Y CANTIDAD DE MICROBIOS QUE NO PRODUCEN

METANO.

Los microbios que no producepn Metano pueden clasificarse
en tres grupos, a saber:bacterias, mohos y protozoos, en

tre los cuales tienen mayor importancia las bacterias

(1).
a) BACTERIAS

Hay muchos tipos de bacteriaé_-que no producen Metano
Y son grandes también sus poblacicnes. Pero aguellos

microbios cue ejercen una actividad hidrolitica cons
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tituyen un pequefio grupo en las colonias totales, entre
ellos anaerdbicos que cumplen un papel muy importante y

representan de 100 a 200 veces que los facultativos. Las

_ bacterias anaerdbicas que cumplen wn papel de gran impor

b)

o)

tancia en el proceso camprenden las siguientes : Clostri

dium, Butyrium, Bacilus, Lactum, los bacilos Cocci Gran

(+), etc. En la década de 1950 - 1960 muchos investigado
res realizaron estudios de aislamiento e identificacidn

de bacterias no productoras de Metano (1).

MOHOS

En la década de 1950 - 1960, ée encontrd en unos eétudios

_ gran ntmero de mohos'y levadura en la ingestidn anaerShi-

ca; aisld 36 géneros de mohos entre los cuales habia nume

rosas bacterias semiconocidas y algunas Zygoshynchus.

Mediante el cultivo artificial y aplicado la prueba de re

cuperacitn, llegb a la conclusién que los mohos y las le-

vaduras podrfan participar en el procéso de la digestién,

del cual obtendrfian los nutrientes para reproducirse (1).

'PROTOQZO0S

1

manbién se advirtieron protozoos en el proceso de ferarmg_
cién metanogénica, seflaldndose que se trataba principal-
mente de plasmodium, Flagelados y. Amebas; totalizaban 18
espec1:es y eran menos numerosas, de manera que se conside
6 que‘pcxirian desenpefiar un papel de menor importancia

en el proceso (1).
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Los Micror10S No METANOGENICOS Y SU ACCION

Lo canpuestos orgénicos-hidratados de carbono, proteinas y gra-
sas, presentes en el xhaterial de“ fermentacidn, se convierten éor
la accifn licuadora de ios microbios no productores de Metano
(excenzimas) en campuestos mds solubles y sencillos, después de

penetrar en las células bacterianas, estos conpuestos sufren di-

versos procesos de descomposicitn y dan &cidos orgénicos, alcohol,

cetonas, 0, H2 NH HZS y otros (1}.

. Ias bacterias metanogénicas no pueden aprovechar directamente los

ocompuestos organlcos al menos que &stos hayan sido desgradados y

convertidos en ccmpuesto:, mis sencillos, de menor peso molecular,

gracias a la accifn de las bacterias metanogenlcas. Por esta razén

'gstas tienen gran importancia en la produccifn de biogas (1).

LAS BACTERIAS PRODUCTORAS DE METANO Y SU
CLASIFICACION.

El principal producto de la fermentacién en la fabricacidn
del bj_ogés', es el Metano resultado de la accin de las bac
terias metanogénicas. Estas forman un grupé mis importante
de microbios de fennentaciéri en este proceso y su'interés
para la investigacién radica sblo en su utilidad para la
femeni;aqién y la produccitn de biogas, sino también porgque

ofrecen indicios sobre los origenes de la vida (1).

CARACTERISTICAS DE LAS BACTERIAS METANOGENICAS

Estas bacterias forman un grupo de microbios muy especifico.
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Son muy sensibles al oxigeno y a los oxidos y por lo tan-
to su anaerobiosis es muy especifica. S6lo pueden usar co
mo sustrato los campuestos organicos e inorgénicos més
sencillos. Crecen con bastante lentitud. Las bacterias me
tanogénicas s6lo pueden emplear los campuestos organicos
e inorgdnicos més sencillos en condiciones de cultivo pu-
ro, todas estas bacterias puedn emplear el H2 y el €0, co

2
mo sustratos, produciendo Metano. Hay una especie, el Oc-

. taphloil - Cocci que puede utilizar el metanol, el metil
anino y el dcido acético, pero no el dcido fémmico. En la
fermentacidn natural del biogds, el 4cido acético consti-
tuye el sustrato critico para la formacién del Metano, de

biendo representar aproximadamente 74% del sustrato (1).

2.5 MorpoLoGfA vy CLASIFICACION DE LAS BACTERIAS
FORMA DE METANOBACTERIAS
H;ay cuatro fomas de metancbacterias :

Octanococos, Bacilos, Glébulos y Espirales (Ver Fig. 3).
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o /
Methanosarcina Methnnobacterium

Barkeri : Fuminantium

Methanospirillum

FIG. 3 MORFOLOGIA DE LAS METANOBACTERIAS (1).
1. METHANOSARCINA

Ia multiplicacitn celular ‘de la metalmosarcina es re
_gular y su estructura es parecida a la de las particu
las de arena aplicadas; no sblo su forma sino su tama
fio son diferentes de la verdadera sarcina. Afm en la |
misma especie de Metanosarcinas, hay diferencias en su

envoltura.

2. METHANOBACTERIUM

El metanobacterium suele ser curvo camo una cadena o
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w largo filamento en tanto que el M. Arbophilcum es
corto y derecho sin formacidn filamentosa en su cultg_

vo en liguido.

3. METHANOCOCCUS

Las células globulares varian de redondo a ovalado, en

pares o en cadenas.

4, . -METHANOPARILLUM

Las c8lulas aparecen en forma regular, curvas y por Gl-

timo formando espiremas (Ver cuadro 1) (1).

2.6 LA AccION ENTRE BACTERIAS NO PRODUCTORAS DE METANO

En un sistema de fermentacién para producir biogas las bacte-

‘rias productoras de Metano dependen unas de otras y proporcio-

nan la hase material y las coudiciones fptimas para su desarro
1lo vital, pero al mismo tiempo se imponen restriccicnes unas
ccn otras. Las bacterias que no producen Metano proporcionan
las sustancias requeiridas para el crecimiento y produccitn de
Metano de las bacterias metancg@nicas er tanto que &stas Glti-

ms contrarestan la inhibicién retroactuante de las primeras

(1).

Ias bacterias metanogénicas producen varias sustancias orgéni-
cas camplejas y por efecto de la fermentacitn anaerSbica forman

H2’ (Dz, NI13, CHBCOOH, HCCOOH, CI%CHZCOOH, CH3CI-12CHzCCDH, CHBOH,
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Czl{ CH y olras mis, entre las cuales

H_O1,

20

CH,CEL,COOH,

etc.; por la accidn de los micro-

bios productores de hidrSgeno y acido acético (1).

CUADRO 1
T CLASIFICACION DE LAS METHANOBACTERIAS
{ BALCH, 1984)

ORDEN FAMILIA GENERO ESPECIES
Methanobacteria | Methancbacteria | Methanchacteriun| M. Formicicum
tes ceae ' M. Bryantil

M. Thermcauto
thophictm.
Methanobrevibac | M. Ruminantium
ter. | M. Arboriphilus
M. Smithii
Methanococcates | Methanococcaceae| Methanococcus M. Vannilii
M. Voltae
Methanomicrobia— |Methanamicrobia~|Methanoge M. Caraci
tes ceae | M. Marisnigri
Methanopi.lum M. Hungatei
Methanomicrobiun|M, Mobile
Methanosarcina— |Methanosarci M. Barkeri.
ceae )
Ref. (1),
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E$ asf caw las bacterias que no prociucen Metano (CH,), a tra-
vés de su proceso vital, proporcienan material y energia para
la sintesis contfnua de los componentées celulares, pr@rmres .
y energla que necesitan las metancbacterias. Por otra parte sus
subproductos podrian inhibir el proceso de fermentacién :
acumilacitn de acidos podﬁa inhibir la accitn subsiguiente de
las bacterias acidOgénicés y la acmmlaciéni de hidrx&geno inhibir
asi mismo la prodﬁccic‘in posterior de hidrdgeno, si n6 fuera por !
que los H, y C(_?tz son L'11_:ili'zado!s por las Metanobacterias, las que
le permiten a las ho ;roductoras de Metano (CH,) crecer y metabo
]J.zar normalmente.’ Debido a esta accién reciproca éntre ellas,
se 'produce m equilibrio entre los mecanismos productores de dci

dos y de CH,, por el cual el proceso sea desarrolla normalmente.

Las bacterias no productoras de Metano producen un ambiente Opti
mo de reduccién-oxidacg‘fn (condiciOn anaerSbica) para las metano
bacterias en las fases tempranas de fermentacidn de -biogafs ya
que el exceso de aire que entra en ‘el digestor, en la etapa de
carga de materiales y agua, es 1por clerto nocivo para las bacte-

rias metanogénicas.

Pero gracias a la accidn de las bacterias anaerébicas y facultati

1vas, se produce un descuento continuo de.los potenciales de redue

citn-oxidacifn en el sustrato de fermentacifn (mientras més bajo
sea el potencial tanto mejor seré la condicifn anaertbica), lo
qué graduvalmente crea una condicitn anaexrébica favorable al creci

miento y farmacifn de Metano de las bacterias metanogénicas (1).
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Las bacterias no netanogenlcas elimihan sustancias que pOdrl

SR ser toxn.cas para 1as bacter:f.as productcxras. Las aguas re51dua- ’
les y desechos’de 'la industria que se enplean Camo Yecursos pg

L ra la fermentacién suelen contener sustancias tOxicas nocivas

para las bacterias metanogénicas cdmo:fencles, bencenos, cianu- .

TOS, Scidos grasos de cadena larga y ‘netaleé_pesados;

Por fortuna estas mstanca.as tox:.cas pueden ser elmunadas Yy
aprcvechadas por muchas bacterlas que no producen Metano, lo que

favorece el _proceso de fermentacifn (1).

v

Se mantiene Un pH Sptimo mediante la accitn reciproca entre

las hacrl:erlas

En la prmr-:ra etapa de la fennentac:.én del blogas, los almldcmes

h ~y azlcares se desgradan en pra.mar lugar por la accitn de las bnc :
tern.as no netanogmlcas, produc1endo una gran cantidad de éc1dos
organlcos, al prOPlO tlenpo el CO2 resultante se chsuelve en el
agua, lo que provoca una caida en el pH del medio de fermenta—
~cifn. Sin enbargo, el s:.sl:ema se vuelve amniacal por la forma—
cidn de NH,, lo que neutral:l.za parte de las bacterias metanogenl .
cas, y el NH; resultante pmnmeve la estabilizacifn del PH ai el .

. ttamo favorable. Es asi:cano rgon;g]nente al poner en funcionamien

to wn 'aigéstdr de ‘bi_’ogés,- se mantiene. autcxr‘éticame:qté elpH. re-

querido en vez de necesita:;; in reajuste “artificial (1).
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Una de las reaccwnes mas exponténeas y cammes que se lleva a

cabo en la naturaleza, es la dlgestlon © fennentacn_on anaerobl—

ca en la que el p;:oducto principal es el biogis. Desde el punto’

de visfa 'cin'ético"y' macrﬁsc—:épi(:o puede clasificarse cano ‘una red
P

de reacclones auto—-catalitlcas, heterogeneas, camplejas Y que pue

de superarse implican un mecanismo en serie. Upa parte del carbo '

no se oxida ccmpletamente formando anhldrldo carbonlco, y la otra

se reduce en alto grado para formar Metano. El anhidrido- carbom.-—

¢o es wn conmpuesto estable, y a falta de ox;Lgeno molecular, el Me

" tano tampoco puede oxidarse mas, de manera que tamblen es estable.

En el proceso,de fermentacitn anaemblco, se lleva a cabo por ccm

pleto la oxidacién y reduccién del carbono (1}, (9).

En el proceso de fermentacidn para producir biogés se cataboliza
continuamente una serie de campuestos organicos paré formar Meta-
no, que por consiguiente censtituye u_na-parte importante en el bi_ '

clo de las masas y ld energfa en la naturaleza (1).

1a fermentacién (anaerc’:bica‘ para: la produccién del biogds, reume

las siguientes caracteristicas :

a) Los mlcroblos rretanogaucos cansumen menos energJ.a
b) Requiere alta concmtra'::lm de los ccmpuestos organicos
c) Demanda menos nutrietltes y es mas variada la cantidad de re-

siduos que pueden’ trdtarse con los microbios del biogds.



T

,__r
. q, .

- Fl b &

L

3 " 24
d) La produccitn de biogeis se ve afectada por la -tan;peratura _
e) Los productos finales, el Metanc y el anhidrido carbénico de la ‘
fermentacién se aislan fécilmente del liguido de digestidn.

a) Los micrcbios Metanogénicos consumen menos Energia

En el proceso de formacifn por catabolizacitn de sﬁstratos
de fermentacitn, los n&crobic‘»s' correspondientes obtuvieron l
energla y materiales para su crecimiento y miltiplicacién. -
En el caso de sps.tratos equivaientes, 1la energia libérada‘pci)r
la digestién anée.rﬁbica representa de wna veinteava a 1!;’1&
‘tremtava parte de la que consume la degradacidn’ aeréblca,
calculada segin la 51gu1ente ecuaciin :

"AG = 202.6 Kcal/reaccidn -

(CH0” + HO ——— BOOy + CH,

kY

AG = 7.4 ¥cal/reaccién
Comp se produce menos energia, los pmpios microbios _del bio
_gas crecen y se multiplican con lentitud y es menor la canti
dad de lodo producido también; pero en el sustrato mismo apro

x:madanmte 90% del CZO2 se oonv1erte para foz:mar Metano. En
casecuencia, es .menor no solo la cantidad de residuos de fer
mentacién que necesita tratamiento sino que la energia produ-

cida queda disponible para use del hombre (1).
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- Metano 90%

Cempuesto Crganico
100%°

Bacteria y lodos 10%

Ale

FIG. 4. PROCESO DE DESCOMPOSICION ANAEROBICA DE UN

COMPUESTO. ORGANICO ( EN % PESO ).

Camo. es lento el crecimiento y multiplicacién de los microbios,
es menor la velocidad de descamposicién de los materiales organi-
cos, se prolcnga el tiempo de retencidn para la digestién anaeri-

bica v se necesita wna Ifmayor capacidad en el digestor (1).

Ia energia liberada en el proceso de fermentacifn anaerdbica es
producida por la degradacitn del sustrato que ha sido consunido
por las bacterias metanogénicas, asi como por otras cepas de mi- ’

crobios que han interferido en dicho proceso(l).

Ia energia liberada puede verse influenciada pdr la cantidad de
microbics metanogénlcos que existan en determinado momento en el
proceso de fennéhtacisn, la cual dependerd del ambiente adecuado
o del medio adecuado que tengan las bacterias para poder o no de- '
sarrollarse. El crecimiento y multiplicacién de la bacteria sigue
_ un camino definido en condiciones cor?troladas, caro se muestra en

la Fig. 5(9).
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CRECTMTENTO BACTERIAL

|
A B C D TIEMPO

FIG. 5 . CURVA DE CROCIMIENIO TIPICO DE LA CQLONIA DE
BACTERTAS (9) .

A — Etapa de Esi-:_‘élncandmto
B —- Etapa Logaritmica
C —- Etapa de Estabilidad

D — Etapa de Decadencia

Fn.la .FIG. 5, se puede ver el tiempo de duracién de la etapa de
estancamiento comd afecta a la fermentacién. Disminuir el tiempo
de duracién de esta etapa es provechoso para el proceso de fermen

tacion.

El tiempo de duracitn de la etapa de estancamiento tiene que ver

con la cantidad de bacterias sebradas en el sustrato y con la edad

H,‘ -~

e

de las bacterias sembradas. Hacer el sembrado en la etapa 1ogaritmi
ca contribuye al-logro de este fin. '

-
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.b) Alta Concentracién de los Compuestos Orgénicos.

'El efectuar un proceso de ferientacitn anaerGbica conlleva la

v

utilizacidn principal de un sustrato, el cual.,segln su.origen
puéde ser vegetal, animal, mineral o combinacitn de ellos; sin

embargo debe ser un compuesto orgénico, para que efectfie la

reaccidn completa y se obtenga como producto -principal Metano

y Di6xido de Carbono.

Un proceso de %ermentacifﬁn anaert_Sbica es realizado partiendo
de una materia prima, a la cual se le llamar§ sustrato, el
cual puede ser de diversa naturaleza ({regetal, animal o mine-
ral). El sustfato debe ser incorporado al digestor con una
determinada oonéentracidn de s6lidos para que se produzca bio
gds; sin embargo, para que este proceso sea una fuente de ener
gfa barata, se acostumbra utilizar como sustrato: desechos or-
ganicos e industriales, asf como: aguas residuales, residuos
agricolas y urbanos. Todos ellos deben de presentar (en el mo-
mento de realizarse el proceso de fermentacitn anaertbica) una

alta concentracitn de s6lidcos, para que se t_ie la Produccitn de

,Biogds. El colocar un sustrato con una baja concentracitn de

s6lidos, " 8implemente -no se efectﬁa la reaccitn completa y por
1o tanto.no hay produccitn de biogds; en sentido opuesto, al
colocar un sustrato con una alta ooncentracifﬁn sucede una pro—
ducci6n espontf‘;’mea' de biogés, que podria identificarse en el

digéstor por.medio de una explésidh, 0 sea que se rebalse &s-
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tes.por lo que o;:asi@ar;ta'dﬂﬁos de consideracion en el dise-
fio del proceso. ifbdo ésto, indica que el producir bicgds com-
bustible, no es ina tarea sencilla y que por lo tanto, debe
buscarse una concentracitn o una dilucién de s6lidos adecuada,

para que se de esta reaccifn, la cual seglin datos experimenta

. les, puede obtenerse con un porcentaje de s6lidos totales de

6% a 9%, las cuales son el Gptixro para producir biogds combus

tible, por medio de la digestidn anaertbica (1), (3), (9).

Existe una pdarte de los s061idos presentes en el sustrato de
carga, la cual se volatiliza durante la fermentacitn apaérﬁb_i_
ca, a ella se le llama sBlidos \.ﬂolatiles, con los cuales se

puede obtener la éantidad de biogas producida (1), (9), (10).

Se requieren menos nutrientes y es més variada la cantidad de

residuos que pueden tratarse con los r_nicrobios de biogas (1).

Al utilizar desechos agr_icolas e industriales, para la produc
ci_dn. del biog_és, se tiene ia ﬁentaja de que la cantidad de nu
trientes que se le deben de incorporar al sustrato, es menor
debido a que féstos (desechos) son ricc;s en nutrientes, por le
la bacteria netanogf‘a'nica se puede adaptar ff‘;icilmente al medio.
Por ello mismo, e:gisl:e una gran.";fariedad de res.;iduOS que pue-
den tratarse con las bacterias mtanogénicés para producir

biogds. Entre estos residuos estén: lodos urbanos, desechos a
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gricolas, licores residuales de fébricas de alcohol, lodos de

fabricas de cuero, etc. (1), (9), (18).

" La Fermentacidn de Biogds se ve afectada marcadamente por la

temperatura.

Como la temperatura influye mdmosm@te en la \;{elocidad de

reacci_én, en la ferment:aci@n de biogds muchas \.reces es preciso
emplear calefacci6n y mantener la temperatura, a fin de conser
var una velocidad estable de digestitn. La temperatura contro-
la la velocidad de crecimiento microbiano. Para que estas bac-

terias formadoras de Metano trabajen en una forma Sptima se re

- quiere mantenerlas a temperaturas que oscilan-entre 30° y 60°C

e)

La temperatura es muy importante, ya que todo proceso bacteria
no es may sensible a las variaciones de temperatura, especial-
mente si son muy bruscas. Esto puede evitarse aislando de la

meijor forma el digestor (1), (9) ,‘ (18).

Puede trabajarse en rangos de temperatura.

Los productos finales, (el Metano y el Ahidrido CarbSnico) de
la fermentacifn se aislan facilmente del liquido de digestiln

{1) .

~t
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" [

E1 Metatio es un combustlble gaseoso e.xtremadamante ﬁtJ.l.
Adem&s, el proceso mismo consume muy poca energia y tamblen
'es muy poca la fuerza nc,cesama para mantener el proceso del
_fementac:.ﬁn, lo que hace que la fermentaca.én para produc:Lr
- blogés sea un proc:eso Ty convenlente para la fabrlca016n de

bio-energia (l), (_2). (3), (9)r (18)

N

~

3.2. PROCESOS BIOQUIMICOS L FERMENTACION

Fundaméntoé' T

Los procesos b:Loqlﬁmlmq de fennentac:.dn anaeréblca son
'b&Slcannnte una cxmlplcja red de reaccz.ones b:l_oquinucas,

autocatalitlcas, heterogeneas y complejas, que mvpllcan

- un ITECE:II'IJ.SITD en serle. LW

El ‘ecanigmo generalizado que :se desarrolla en reacciones

-~

de cadena eri-serie 'es el siguiente:

o
- N y )
) D:Lgeqtlﬁn mlCJ.al cle macromoleculas por enzimas ex-
trace].ulare )
ii. conversién de-igé “sustancias solubles producidas en

T4
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gcidos orgénicos y alccholes por microorganismos pro

ductores de acidos.

jii) Fermentacién de los productos de la etapa anterior a

bifxido de cafbono e hidrSgeno,
iv) Conversitn del hidrégeno y bifxido de carbono a.Mth
no.
SUSTANCIAS- SUSTANCIBS CELULAS

ORGANICAS - —% ORGANICAS -} OTROS PRODUCTOS
TINSOLUBLES /wq SCLUBLES ACIDOS VOLATTLES +

co, + H2
ENZIMAS BACTERIAS :
HIDROLITICAS PRODUCTORAS BACIERIAS |
(EXTRACELULARES) DE ACIDOS METANOGENICAS

e C02 + CH CELULAS

»

, 4
FIG. 6- PROCESOS BIOQUIMICCS DE FERMENTACICN

ANAEROBICA (1).

Etapas de la Fermentacién Anaerdbbica ﬁara la

Produccién de biogis.

Casi todas las materias orgédnicas pueden emplearse para la
fermentacifn, con el fin de produéir Metano. Las-cuales se

clasifican segfn su origen, asi :

- Desechos Vegetales
- Desechos de Origen Animal
- Desechos de Origen Humano

- Desechos Orgénicos de Industrias y Agroindustrias



- Desechos de Cultivos Acuiticos

la composicifn quimica principal de estos recursos es:

~ PolisacAridos
- Proteinas
- Graéas
- - Pequefias cantidades de metabolitos, la mayoria de :

ellos insolubles en agua.

£l proceso general a partir de los materiales s61idos hasta
la formacién de Metano puedé dividirse en TRES ETAPAS, las

cuales se mencicnan a continuacién :

1. Licuacién de la materia organica
2. Formaci6n de Gcidos

3. Formacifn de Metano

De las cuales las primeras dos etapas son las no producto—

ras de Metano o fases de formacién de &cidos (1), (9).

1. ILicuacifn de la materia trganica

Ia primera etapa es la licuacifn, generalmente, en esta
etapa aparece la limitacitn a la velocidad de la fermen-
tacifn que determina la velocidad de produccidn de Meta-

no.

Hay diversos materiales sOlidos que pueden penetrar las
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ctlulas de los microbios que los utilizan; pero la mayoria

de los micrcbios pdalen sintetizar y secretar EXOENZIMAS,

la mayoria de ellas enzimas 1fticas. Por la accién de es— A

tas excenzimas, se hidrolizan los materiales oigéhj:;:os s6-
lidos y se forman compuestos de bajo peso molecular que

son solubles. la energia rquerida para la accién de la hi .
drélisis no pueden proporciocnarla los microbios participan

tes. Mediante la hidr6lisis los polisacdridos se degradan

‘en monosacAridos solubles, las protefnas en pépﬁdos o ami

nodcidos, las grasas en glicerel y acidos grasos, que son

ingeridas y aprovecﬁadas por los microbios (1), (9).

Fomacitn de Acidos

Ios materiales solubles ingeridos por las c&lulas de los |
microbios so;l catabolizados para formar diversos acidos
grasos volétiles, gracias a la accidn de -una‘ vai:_iedad de -
endoenzimas. Los acidos acéticoypropidnico son los produc
tos principales, y también H,, CO,, y wa pequefia cantidad
de otras sustancias; sin embargo, el acido acético es pro-
bablemente el campuesto mis simple e importante para la - -

formacidn de Metano.

los procesos microbioldgicos de la segunda etapa no estin
muy bien definidos, michas especies bacteriales estén invo
Iucradas, y la proporcién de &cidos, hidrGgeno, Co, ¥ alco

holes simples producidos dependen de las bacterias presen-

tes, como tarbién de las condiciones del medio (1), (9), (18).
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3. Formacitn de Metano

Ia proliferacitn de las bacterias metanogénicas en el me
dio depende de las bacterias celuloliticas y acidifican—
tes ya que Estas-proveen a aquellas de los nutrientes

que necesitan (1), (9), (18).

ENZIVAS DE MICROORGANISMOS
FERMENTATIVOS PRODUCTORES

DE ACIDO
MATERTAL - o SUSTANCIAS ALOOHOLES Y
JORGANICO .,  ORGANICAS ____ ¥ . ACIDOS ACETL
MACROMDLECULAR SOLUBLES C0S; PROPIO-
NICO, BUTIRICO
CELULAS
PROTEASAS
| LIPASAS
POLIGAIAC— FERMENTACION
TURDNASAS _ ANAFROBICA v
002 + Hé
 MICROORGANISMOS . BACTERIAS .
PRODUCTOKES DE ' mmmﬁmczss’\ _
ENZIMAS - ‘
EXTRACELULARES
BIOGAS

(cy, + -902) *

FIG. 7 DIGESTION ANAEROBICA Y SUS -ETAPAS (1), (19).
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Ias metanobacterias son sensitivas a cambios en el medio; ya que

son ‘anaerdbicas estrictas _-sﬁ crecimiento es inhibido por peque-
fias cantidades de oxfgeno presentes en el medio. También las afec

tan nateriales altamente oxidantes, como nitritos y nitratos (1).

El pH es otro factor importante, el pH &ptimo para 1a produccidn
de Metano, fluctfa entre:7.0 y 7.2 amnque también la produccién
de gas es -satisfactoria entre 6.6 y 7.2 (1),(9).

Ia températura afecta directamente las condicicnes del proceso en

cuanto. al contrel de-la velocidad de crecimiento de las baéterias.

he

Ias mei_:anobacterias son muy sensitivas a los cambios bruscos de
terperatura, lo que habré que evitar para que no se interrumpa la

produccidn de gas Wé.r fig. 7) (1), (9).

Relacibn entre las tres fases de Fermentaci&n Anaertbi

‘ca y efecto de los cambios ambientales sobre ellas.

‘Las tres etapas se suceden miy proximas unas a otras y se res—
tringen entre si, por lo que se mantiene entre ellas un BEQUILI-

BRIO.
EL EQUILIBRIO SE ROMPE, por los siguientes factores :

1. La sohbrecarga qﬁe ocurre en un digestor cuando se agrega un

exceso de materiales deuna solavez o aumenta sfibitamente la
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cancentracitn del fluido del digestor.

2. El fluido del digestor se vuelve ya sea demasiado &cido o

demasiado alcalino o se contamina con sustancias tOxicas.

* Los sintamas que suelen suceder cuando se rarpé el equili

brio son :

1. Disminuye sGbitamente el volumen de Metaﬁo produci

do, que puede llegar a cero.

-2, Canbia la composicitn del biogds, es decir, disminuye su

contenido de Metano y aumenta el de COZ'

3. Varia el pH en el filuido de fermentacién, llegando a me-

nos de 6.5 6 mas de 8.

4. Aumenta la concentracién de &cidos volétiles o de nitr6—

geno gaseoso.

Aamque la fermentacidn del bicgds es muy sensible a los cam-
bios ambientales, tiene cierta capacidad pardadaptarse a

, ellos. 5i los camléios se producen dentro de ciertos limites,
el desequilibrio puede regularse autcmiticamente y se restau

. ra el equilibrio sin necesidad de reajuste artificial. El tiem
'. po requerido para establecer el equilibrio normal, pﬁede ser
de dfas o semanas. Si el cambio en el medio ambiente rebasa
cierto nivel y no 1o puede soportar el sistema, habra que to—

mar medidas de reajuste artificial.
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En’ fase inicial de un digestor, por mucho que se agregue inécu
los o se enplean materiales especificos inoculados con bacte-
rias sin cultivar, la fenmtéciéu no suele iniciarse, por lo
que el digestor no llega a su cperacifn normal hasta pasade un

" largo tiempo (1), (9), (18).

3.3 FERMENTAC 16N ANAERGOBICA DE CoMPUESTOS ORGANICOS
N N

Trayectoria de la Fermentacidn de Compuestos -

Organicos Complejos.

Mediante la fermentacifdn anaerdbica, los canpuestos or-—
génicos camplejos presentan diversas trayectorias de con

versiin pa:ral llegar a obtener Metano, asi :

-

Polisaciridos, Protefnas y Grasas —————yAcido Agético

o también Polisaciridos, Grasas y Acido Proplonico

Io que a su vez da lugar a. la formacién de dcido acético
y Metano. El &cido acético es el precursor nés importante
para la formacién de Metano ya que aproximadamente un 70%

del Metano proviene del &cido acético.

Los Scido propidnico yacético sen los dos &cidos voldti-
les mds importantes en la digestién anaerdbica. Del consu
mo quimico de oxigeno porel Acido propifnico alrededor de
un 43% se destina al Metano y 57% al dcido acético (1),

(9), (18).



QCI'IBCHszH + BHZO

~

4002 + 4CH3COOH + 24H

-~

3c02 + 24H -3cH4 + 6H.0

2

4(1[-13('.1{2CDOH + 2H20- : CG!2 + 4CH

N

3 4

COOH + 3CH
En la figura 8, se aprecia___a't.jue de los compuestos orgénicos complejos, un
20% se conv:Lerte directamente en Metano por via del &cido acético y un
65% en algfin producto intermedio como &cido: Butirico, Etanol; H2 Y COZ’

que luego se con{zertiré en Acido o Metano.

0+ 00

o

S 4cH CDOH+CH4.

2CH.,CH..CH.COOH + 2H 2;'

K e/ 7 2 2 3
dcido butirico + didxido de Scido dcético + metano (1)
i . carbono :
2CH3CI-12 (CH) =+ HZO » '2CH3CDOH + 8H2
Etanol + Agua > Acido Acstico +
‘Gas Hidrdgeno (2) -
8H2+ CDZ e 2H20 + CH4
Hidr6geno Di6xido
Gaseoso + de Carbono. . .. .Agua + Metano . (3)
2CH ,CH,0H + 00—ty 2CH,000H + CH,

~

Etanol + Di6xido de Carbono —y——— Acidd Acbtico + Metano
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RESIDUOS

COMPLETOS

100%
Q0D

65%

] \

20%
ACIDO . OTROS PRODUCTOS
PROPTCNICO INTERMEDIOS

ACIDO 35% : 153
ACEPICO

72% ' FERMENTACION
DEL METANO

Fig. 8 Trayectoria de formacién de Metano a partir de &cidos com— °
plejos contenidos en los lodos municipales; los porcentajes
indican las tasas de transferencia del consumo del axigeno

por via quimica (1).

Metabolismo de Compuestos Organicos Complejos

Como 'se expuso. anteriommente los compuestos orgéni-
(o o1 cjue conforman el sustrato para la producc;fén de

Metano san ¢

1) Polisacarides

2) Lipidos
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3) Proteinas

" Por lo que la produccién de Metano se veré influencia
da positit-ran‘em:e o} negé'tivamente por la vériacién en
que estén presentes proporcionalmente estos compues-
tos. A continuacitn, se presenta el Cuadro 2, en

el que se observa el camportamiento. de dichos com-
puestos orgénicos con relacitn a la produccitn de Me-
tano. B

CUADRO 2

GASES GENERADOS POR DIVERSOS COMPUESTOS ORGANICOS EN CONDICEONES
TOTALMENTE ANAEROBICAS.

" CANTIDAD DE GAS PRODUCIDU/MATERTAL
COMPUESTOS }':‘ESO DESECADD -
1 .
. : ‘(m3)/Ko {m3)/Ka
orcanicos | Y92 [ CHy Biocss CHy
Hidratos de B
Carbono 73 27 0.75 ) 0.37
Lipidos 52 48 1.44 1.04
Proteinas 73 27 0.98 0.49
Ref. (1)

1) ILos Polisaciridos

Estén formados principalmente por: Carbono, Hidrd
geno y Oxigeno, expresados genéricamente por la

f6rmula Cn '(H20)1;. Por lo que son hidratos de car

bono. .
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Seglin é_l' grado de hidrSlisis se clasifican :
Monosacéridos

Oligosacéridos y

Polisacaridos

Existe ura gran variedad de polisaciridos entre” los que

. se incluyen :

Celulosa, almidén, xilosas la lignina, etc. (1), (9).

Metabolismo de Polisacaridos

En condicicnes anaer6bicas, los polisacéridos se HIDRO-

LIZAN POR' FFECTO DE LAS EXOENZIMAS ‘SECRETADAS POR I0S.

MICROBIOS, lo que rinde prnj)lclpalmmte GLUCOSA, la que
puede ser degraddda alin mas, por ello son los principa-—

les materiales de la fermentacifn para producir BIOGAS.

a) Degradacitn Anaerc')bica de _1a Glucosa

b} = Degradacidn Anaerdbica de la Celulosa

c) Degradacién Anaerthica de la Hemicelulosa, del gel

de pectina, el almidén y la celulosa en condicio—

anaerdbicas.

a) Degradacifn Anaerdbica de la Glucosa

Se han efectuado muchas investigaciones scbre la
degradacién anaexdbica de la glucosa y los resulta
dos muestran que ésta sufre principalmente wn pro-

ceso de : Glicdlisis Rnaerfbica que forma &cido pi
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1

rivico; sin embargo, puede seguir otra trayectoria
de Fosfétcl)' de fentosa,- con el cual - formaria glicerol-
fosfato y de alli se oonvertlrla en éc:.do perVJ.co
' 7(1), (9), (18).

- EL dcn_do p'l.'l.‘ﬁV:l.("O es el prm01pal producto :mterme—
d.'l.O que puec'k, en diferentes maneras degradarse en dl

f_ergltes pmductos. ‘as? : Acido jplrﬁv;LCQ ((I-I3QOCQOH) .

1) ?ara fonmar &cido fé’mtnic_:o'

" 2): pard fommar Etanol

3) ‘Péxa' fémaf fcido. 1actico
4). Para fomar &cido prcp:.énico

5) Para fonnar écndo acetlco

o

CH,COUO00H + HSGOA ——» CH,00SCAR + €O, + I,

CIi3Q)S¢QA + H3P0'4 —5 Cfi3¢CDP05H2 + HS(?OA
CH,ODOPOHL, + ADP ——» CH,COOH + ATP

&

El éc:.do acét.Lco se convierte fac:.lmente en: Meta-
.no. Es asi como del éc1do plr&VJ.oo, a través del
. &cido --acetl'co p4 por ltimo e} Metano fse sigué la
prJ.IlClp:ll trayectorla en la formentaca.on de bJ.o—
gas. Cada mol de glucosa puede producn: t:rés moles
’ de MeLano y tres de anhidrldo carbonlco, entre las
cuales .dos tercn.osl del Metano proviene del &cido

"acétioo.
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Cetl12%

? 2CI‘I3C,O COCH + 2112

2CH,COOH + 2CO., + 2H

2CH3CDCOOII + 2H20 3 2 2
2CH3COOH » 2CH 4 -+ 2CO2

CO2 + 4H2 >‘ G—I4 + 2H.0

C6H1206 > B‘Cl-l4

Ias trayectorias metabdlicas generales de la degradacidn

anaerdbica de la glucosa, se representa en Figura 9.

Glucosa
Glucosa 6~ Fosfato
Fructosa 6— Fosfato
Fructosa 1.6~ Difostato
Tricsa Fosfatos

3~ Fosfato Glice.rafoi

l

2~  Fosfoenol-Piruvato

|

—* CH3CHOHCOOH

Pir_*uvato

e
CH,,COOH
3
»
CH, *+ €O,

> HCOOH

— CI-I3CH20H

FIG. 9 DEGRADACION ANALRCBICA DE LA GLUCOSA (9), (18),

(19).
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b) Degradacitn A:{aerébic;-_ de la Celulran

Ta celulosa es camponente importante de lir. coursos
:, empleados p_aral la fex;léiltacién en la produccién rural
de biogds; junto con la hemicelulosa, representa cer
ca de ‘TSO-éO% de los sblidos totales de la paja y de

30-50% de los estidrcoles.

La celulosa pura y neta se degrada facilmente por
efecto de los microbios del biogds en tanto que la

que ocurre en la naturaleza, por su combinacidn con

' _J,igniﬂé‘, etc. no es facil de descarponer por accidn

microbiana. Al bicarla‘ menuda, molerla y tratarla,

termoquimicamente se acelera su descomposicién (1).

Algunos Irtiqrobios anaerdbicos pueden cambiar la celu-
losa para formar un cauplejo CELULOSA-ENZIMA, es.de-
cir wma "ENZIMA COMPUESTA" cue estd formada por ¢

/

Cl, Cx YB- ;glucosidf.'isa. El orden de estéx acciftn es

el sigl;;i.enté :

' ¢, = Natural sin ramificaciones -
. C = Celulosa
X

B- Glucosidasa

Celulosa -— celulosa ~— diosa —2 glucosa "

-

Gracias a la accifn de estas enzimas,” la celulosa se
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hidroliza en glucosa. Las enzimas son de dos tipos:

1. Exocenzimas : Se disuelve en el flufdo de fermen—

tacién.

2. Enzima Adherida ¢ Se encuentra adherida a la su-

perficie de la.célula.

Si se tama la celulosa camo el finico recurso de car
bono para la fermentacién del biogds, y.se procede

.a realizar la cqurva de produccifn de biogds vrs. (—:E
lulosa transformada, se obtienen' tres maximos, y el
sequndo muestra la mayor produccifn de gas. En el -
proceso de fermentacidn, los microbios que utilizan
el butirato se multiplican aceleradamente. Cuando -
se detiene la fermentacifn hay un aumento marcado -
en la cantidad de microcbios que utilizan el-&cido -
mtirico y el éc_:ido acético, que podrén incrementax

se en miles de veces. Todo ello ilustra la siguien-

‘ te trayectoria :

©)

GLUCOSA ——> ACIDO ——- ACIDO ~—39 FORACION ~ -

BUFTRICD ™ ACETICO DE METANO

Degradacion Anaerdbica de la hemicelulosa, del gel

de pectina, el almidon y la celulosa en condiciones

gnaerfbicas.

Ta hemicelulosa, el gel de pectina, y el almidén,

en condiciones anaerdbicas estos tres grupos de ma
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teriales pueden hidrolizarse y convertirse en Pac '
tosa y Hexosa, con 1o cual ‘sufren wna nueva degra
dacidn en el proceso de fermentacién de saciridos

(l) .

La lignina, que suele existir en cawbinacidn con
la celulosa, la hemicelulosa y productos pareci-

dos, que son camplejos compuestos diffciles de de-

~gradar por los microbios. Los recursos de fermenta

cién empleados mis frecuentes contienen gran canti
dad de lignina que representa 20% del total de los
s6lidos del -estiérc;ol porcino, 35% del estiércol
vacuno y 12% de la paja de arroz (1), (9), (18).

Lipidos

Kl

Ios l‘ipidos' presentes en los materiales de fermen

tacién para la fabricacién del biog4s, estan repre

" sentados principalmente pdr las grasas, parte de

las cuales se componen de : -Glicerol y Acidos gra—
sos (1), (9), (18).

In condiciones amaexribicas, las grasas se hidroli-

" zan ficilmente para convertirse en GLICEROL Y ACI-

DOS GRASOS; el Glicerol formado puede entonces con
vertirse en DICARBOXTI~FOSFOACEIOMA; y, siguiendo

la trayectoria de fermentacidn forma &cido pirGvi-
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co (1), (9), (18).

ATP
CHOH  “Npo, GLOH 2H' CHOH o % oy
| RN
THO,H —— CHOH ’ c|:o y\ — \
: .
CH,OH CH,0PO4H,  CH,OPO,H, COOH

" Los &cidos grasos sufren wa oxidacién - B - y

forman una acetoacilcoenzima A ‘(CH3CO-SCdA) v

luego &cido acético.

El hidrSgeno liberado en la oxidacién - B - pue

de reducirse para formar Metano (1), (9), (18).

RCH, CH, CO0H _ ( ¢"= - carlon )
HSCoA ' 2
B CH 00CoA -
RCH=CHOOCOR
H,0

RCH (oH) CH,COCaA

2H

FIG. 10 Oxidacién B de dcidos grasos (1);-:(9) .
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3) Proteinmas -

In la fermentacién anaerdbica las proteinas se
hidrolizan , Y se convierten en péptidos o aminod
cidos. Estos productos pueden ser aprovechados
por los microbios para sintetiza; sustancias ce-
lulares o para degradarlos afin mis en sustancias
de mencr peso molecular, com‘o los dcidos grasos,
HéS. los aminos, los fenoles, el amoniaco, e!:c.

(1), (9), (18).

Ioé,-écidos Y aminos grasos volatiles de bajo peso
molecular pledm convertirse para formar Metano;

el am‘oniaco, en' canbio, puede amplearse ya sea co
mo fuente nitrogenada para sintetizar los oampo-

nentes celulares o para formar bicarbonato de amo
-nio, con el cual se:amrenta{ el ic’)p HCO:; v se ele-
va la alcalinidad del flufdo de femmentacidn favo

reciendo la fomacién del Metano (1), (9), (18);

. Los sulfuros.de hidrégeno pueden hacer precipitar

algunos metales pesados, eliminando su efecto

toxico del sistema. En la préctica se ha visto -

" que el fluido de femmentacidn para el biogds a me

mudo toma un color obscuro, que resulta de la for

macién de sulfuro de hidrégeno (1), (9),(18).

Las proteinas y su conponente nitrogenado son de
importancia para la nutricién y la formacidn del

bka%apo (1)«
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- PROTEINA ———3 BMTNOACTIDOS NHB' S, ete. )
- POLISACARIDOS— GLUOSA-—— ACIDO PIRUVICQO— ACIDO
- ACETICO— CH 4

[—GLICERIL

- GRASAS ]

, ACIDOS GRASOS

FIG. 11. Diagrama CGeneralizado de la Degradacidn
Anaerdbica de los tres principales can-

puestos oxgénicos (1), (9). | '

3.4 ForMACION DE_METANO

Sustratoside las Metanobacterias

Fn condiciones anaerfbicas estrictamente controladas, las
sustancias que pueden enplearse como sustratos para for-
mr Metano son :.Fonn';ltos, Metanol, metamina,l_CO)ulz/OOZ,
acetatos, etc. Es_pecial. importancia tienen los acetatos,
mn tipo de precursor del Metano, ya que el 70% de ellos
se convierte en este gas. Hasta ahora se han obtenido e.n
cultivo puro de metancbacterias que pueden utilizar
H,/C0,, para fomar Metano. Ademis de 'Hz/'CO2 cada wma de
las metanobacterias pueden utilizar uno o varios de es—

tos compuestos como sustratos (1), (9), (18).
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Coenzima .‘1-7420 v _Coenz;t.ma M

En los procesos bicquimicos de la fonmacién del Metano,
hay dos clases inmpartantes de Ceoenzimas, la Coenzima M y
la Coenzima F 420" due se ::-ré.lacidian con la formacitn del.

Metano y son también especificas de las metandbacterias.

Ia estructura quimica de CoM ha sido ident;;'.ficada y se ha
‘realizado su sintesis q'l.;iTIU'.CEl. La forma activa es el &cido
2-tio-etano-sulfénico, es decir HSCoM, HSCH,CH,S0,CoM es
una de los mtil_—transferasasy_ en f:mdiciones anaerthicas
puede emiblea.r la metil-vitamina Bl2 como grupo metilico do
nante para formar CI-IZ—S-CoM y por ld accitn de los réédctg

res metilicos para desmetilarla y formar Metano (1).

CH,-Bl2 + HS-CoM Metil-transferasa | CH,-SCOM + B12

CH,-5Com _Metil Reductasa . cy 4+ HSCoM

Coenzima F 420 participa en la reaccidn con su caracteristi-
ca de portador de hidrSgeno, y su estructura quimica es la

siguiente : '

Cl) (13113 (I:oo' 0 (i:oo'
, i
CH,,~CH-CH-CH~CH,,~ O-P-0-C-H~CO-NH-CH-CH,,~CH,~C-NH-CH
OH OH QU O~ B H,
NN | . (llﬂz

FIG. 12 ESTRICTURA QUIMICA. DE COENZIMA Fypq (1)



' sie L
. \ .
‘HSCoM tiene wn potencial electroqumuco (E°) ‘de -373.mvolts . ‘ -'J-]
y es fluorescente bajo a radiacién ultravmleta de onda ‘ ‘.
larga. En condiciones anaet‘oblcas y €N camblo, puede cmlbma.r I l, .

flrmezmte la proteina para restaurar su capac1dad metanoge-

nica. Se reconoce generalnmte que las metmobactemas tienen

P

bajos pote.nc:;algas de oxidacién reduoclon Yy son seﬁsible’s al ..>.% ,,‘:;t

- o:gig}'ezio:y es por ello ¢ue emiten fluérescegcia (i) (9), (18).

Pparte de CoM y-el CoFyng S€ ha advertido que la formacién de R

Metano se relacicna con A’l‘?, 12 Yy ‘el 4cido tetrafol:_co (l) .

- Teorias -de la Formacidn del Metano . T T

e

Existen dos teorfas acerca de la formacitn del Metzino;ﬂa sa- S

a) Teoria de la reduccic’m del anhidrido carbénico : o

. b) Teoria del grUpo metllo convertido directamente a Metano
c) Hlpétesn.s de Barker -
o __a) Teoffa de la reduccitn del anhidrido carbSnico - | R
I En el afio 1930, en todas las cond1c1or1es aplicadas por e
. dlSt:LnLOS mvestigadores lo_s canpuestos organicos prg_
: ] “ducﬁqi:es de Metano deben convertirse en co, ¥ entonces -
,:‘ A st reducj_rse péfa formar Metano. Se considera de la fomma :

Iy - - 0
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AHA = 4R + B
" BH + 002 = .CH4 + 2H20
4H2A + CIZ)2 = CH4 + 2H20
5.
En la ecuacibén HZA representa los compuestos capaces

de ser empleados por los microbios metanogénicos y co,,

se genera pox oxidacién del sustrato.

Ios estudios de conversidn del Metano a partir del - ..
etanol, los butiratos y el mondxido de carbono han |
oanfinna.do es;ca teoria. Hasta abora, todos los mate-
riales conocidos de cultivo puro de metancbacterias .

son capacés de reducir el hidrdgeno para producir el

" Metaro (1},(9),(18).

Teorfa del grupo metilo convertido directamente

a Metano,

En 1948 los j’nVest;i‘.gadcn:es obtuvieron resultados dia
metralmente opuestos en camparacién con la teoria an
terior y por lo tanto desarrollaron wna segqunda teo~

ria, la cual consiste en :

El Metano puede generarse directamente a partir deun

. grupo metilo y no a través de formacinde €0, com lo

miestran los resultados del experimento de los acét_e_i_

tos a oontinuacitn :
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L e 14 CH,CO0H . > 14 CHj + 14 €O, R
CH, CO0H Hy0 , DCH, + CO
3 - 3 2
1o lTIJ.SIID es vilido en los experimentos con.el etanol :
Co e 14 CHROH ——— — 3CH-3‘D" + 110, :
T o Me:'h.anbe estos ensayos se ha advertido que la molécula L

SR 'adlcianal del hidrtgeno del CH4 se cbtiene del agua
ST c AR |

" .C) Hipbtesis de Barker-

e Actualmante se piensa que el Metano es fonnado en dos "
L t::ayectonas. Durante el proceso el grupo metilo del &ci
- el do acético se reduce d:l.rectarrmxte para fonnar Metano yel . ,

T 5 : -- , - . . " X de:l- é d Cét 0 rt co . .. ::: 1“
L e .grupo carboxilico cido acStico se convierte en % L

C T, . ) ) en‘;:mces"nue\mn@te“ se reduce para formar Metano (1), (9) .

‘ ’ T N 2 e
5 et at o [
) ’ 3 . . .
- . . T
o ot ' . O _ r
. L - ‘ v .. -
. . 4 . . . : a
v Ry B . N . . . .
. c o, g .

+ CH,COOH

s
3

CHy +2 BO ~ e

. ° Scbre la base de las dos teorfas Mencionadas anteriormen PR

j o ‘ te, -Barker pmpuso"la ‘siguimte..hipﬁtesis (FIGURA 13). (”5'
R :
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C02 + XM ! im— XCOOOH
+ 2H
- HZO
. Vv,
XCHO
CH3OH + XH - 4+ 2H

N o
XCH2

+ 2H

- H20

XH = Transportador Desconocido

k- 1

FIG. .13 Hipdtesis Barker, para producir Metano (1), (9).

Segfin esta hipStesis, .en condiciones anaertbicas, el ace-
tato, el coz, el CH4 se convertirfn en CH3X, y éste se re

ducird en Metano.

£ B
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'y PROCESOS DE DIGESTION PARA_PRODUCIR BIOGAS

Ia digesti&m para producir bidgés es un procesb microcbiano. Se nece-

sitan condiciones ambientales adecuadas para que los microbios corJ':eg_
' pc;ndiéites se reproduzcan y ayuden a i)roducir el biogés nonn;ilnente.

El proceso de fernentacién ébaxca @o el procedimiento desde la car~

_ga del digestor hasta la generacifn del gas.

Ios procesos de digestifn se disefian seglin las condiciones sociales,

-econfmicas y naturalc;és que existen.en el pais (1), (9), (18).

4.1 CLasiFicAciON DE LoS PRocEsos DE DIGESTION_PARA

‘Proniicin Bioohs.

Segln sea su finalidad, existen varios.procesos para tratat los

residuos orgdnicos. Estos se pueden dividir en cuatro clases :

A. Seglin la forma de alimentacifn
B. Seglin la temperatura con que se desee trabajar
C. Segfn las etapas de fermentacidn

D. Proceso de fermentacitn en dos fases

A. Segfin la forma de alimentacién, es decir la forma y.tiempo

en que son incorporados los sustratos al digestor.

La cual comprende,

a) Femmentacifn continua
b) Pemmentacidn semicontinua

. ¢) Fermentacién por lotes o discontinua
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a)

* cuando cauienza la digestifn normal y la produc

Fermentacién Continua

 cibn del biogé's, después de cierto perfodo a

b}

la tisma cantidad.. Este proceso es de uso genera

c)

' Ibs digéstorés se camyan. con material en un solo .

partir de wia ¢arga inicial, se agregan materig
les continuamente al digestor todos los dias -

( 0 cada hora ) ¥ el efluente se descarga en

4

forra simuktdnea en la misma cantidad en que en

tra el material. El proceso se caracteriza pOX:

wa fermaitac'ién constante, una produccién uni-

fonne de gas y fac1l1dad de control, y es el

que se aplj.ca comfinmente en zonas con ricas mate

rias residuales y digestores de ‘tamafio -grand'e- Y.

- mediano.

Fermentacién Semicontfrua

Ia primera Eaxga consta de gran cantidad de ﬁiate

riales. Cuando va dismimyendo gradualnente el

| rendlm::.ento de gas, se agregan nuevas n'aterlas

primas y.se descarga el efluente regqulammente en

1izado en’ los procesos de mveétigaciﬁn.

Fermentacién por lotes o discontinua

-

101.0 Cfuahdo el rendimiento de gas decae a m ba ‘

jo nivel despuds de un perfodo de fermentacitn,
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se vacfan los digestores por campleto’y se ali-

mentan una vez mis..

_ Este pi‘éceso es el mis confn en las invesﬁigacio '
nes sobre el blogés para descubr:u: la relacién en

tre 1a fementacmn Y la producc:.ﬁn de gas y tam

R o bién se emplea en, al!.gum_as zonas rurales de los

pafsés orientales (1), i9) , (18).

Segﬁn la Temperatura con que se desee trabajar, la cual debe ser

pu:ntual en cada progeso de fennentacmén sin em}:argo ex:.sten

,rangos especiflcos de’ tenperatura, para poder catalogar un proce .-

. so de femxentac:.cm, los cuales se-mencionan a contmuac:.m :.

. a) Fermentacidn ternnfllica
b) Fenrentacmn rnesoflllca

. ¢) Fermentacién a temperatura ambiente

¢

© a) Fénpéntaciéﬁ “termofilica

1a fenrentac:l.ﬁn termofilica, se desarrolla a determinada
tén:peratura siendo &sta considerada dentro !de un rango

de terperaturas de 51—-55°C Y se caracteriza por : Diges-—
tién rép:.da, alto rerximu.ento de gas (m gas/fm carga/dia) '
¥y corto tlexnpo de retenc1cx1. Este proceso se emplea para
eliminar excretas-y otros resmduos por sus buenas caracte

rfsticas de desinfeccifn. = -

14
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e I : " b) Permentacidn mesofilica B ‘
o e ' la tanperatura con la cual se puede trabajar este t:L—
e _k R : po de proceso se encuentra dentro de un rango que va
- de 28°35°C. Caracteristicas : |
S IR T R La desccmposmlon de la ca:cga es lenta y hay menor oon
T ) sumo. de energla. Este proceso es de uso generallzado

R T rén 'todo el ‘mundo. "

. ‘ ' :_' - ‘ - . LT ) ?; e,
E _; o -1‘ ‘ s . < Fernmtacmna _i;anpe:atura ambiente. ..° . .
' ; '_ L ‘Ta temperatura de la fennentac:.én varia. segﬁn la tem—
* ;" Te T PRI peratura de la tJ.erra, la que se relacmna con la tem
| oo peratura aunosferica, de manera que el rendmuento de ‘
; o IR N '_: A - '“\‘ gas FluctGa marcadarrente, segﬁn la estac:l.én Fste pro.
Q 3 - : - P o . .ceso tle.ne la ventaja de ex_'Lglr una estructura smplé"
e - CoL  del dlgestor Yy una baja mvers:.én. | . ’
N Do RRE s C Segﬁr1'1as"Et_épas de Fenne_n‘tacién, es decir-el:nﬁrero ae
. ) ) ’ . ”-'» - depemtos en los que se llevaré a cabo. el proceso de fer
: A e fl . - nentac:.én. Se subd1v1de asi
“ - ) ISR - a) Fementacﬁm en wa sola etapa
el .‘l' f: ' g b) Fennentacim en dos etapas o més )
SN -.';E oo " " " .a) Permentacidn 'enl wa sola -etaba,
v L - . Se caracte.rlza en Iealn.dad el proceso de femlenta
4“ - S o L I J “eibn ‘en wn. ~solo depos:.to de fermentac:.ﬁn.

L - : ' E;s ﬁe ést;:juci;-ura simple, facil Qpe‘.racic‘n'n ybg

. ; s . . .
o . . . V. -
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jo costo
b ) Fermentacifin en dos etapas y mis

el e La dlgestlo;l ocuire en dos & nés deposn.tos
| ‘de fermentacidn. E1 materlal de la.carga
primero se d_egrada y produce gas en ‘la pri.
| mera etapa; el efluente de la primera eta-
t‘ " pa sufre un nuevo pioceso de digesﬁén en
> 1a segunda etapa Con este principio, pue—

den constru:lrse dlgestores de tres & cua

tro. etapas. .

. Los cfligestores de etapas_nﬁltiples se carac
terizan por un largo periodo de retenc16n,
buena descx:mposn.c1&1 de la natena orgam.ca o

y una alta :mversufn (1), (9), (18)..
D.. Pmce'so‘de Fermentacifn en dos fases:

-Este'prooeso se disefla para tamar e.n cue.nta una fase
de formacitn de &cido y otra de formacitn de Metano.
Se estén realizando muchas :ihvestigaciones sobre es-
te aspecto en todo el mmdo. El proceso tiene la ven | ‘
taja de un control mis ficil y un.alto raﬁmimto _

de gas- (1), (9).

M 2 MATEBIAL DE CARGA EARA LA _FERMENTAC 16N gg Lg Propuc-

 CION DE BIOGAS.

'Ibs -mic'robios— metanogénicos deben consumiy nutrientes cohtinua
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mente “glurante la fermentacidn, a fin de seguir mulﬁipl_i_
cAndose y generando el bicgés. Por lo tanto, bay que pro
porcicnarles distintos tipos de nutrientes., La base mate
rial de carga y &ste es el requisito mis importar'lte_:para
el proceso de la digestifn. Es preciso pues conocer las
propiedades de las materias prJ'masA pai:a la digestidn, las

cuales son :

1. Propiedades y clasificacitn de los materiales de

carga.

2. Propiedades de las materias de carga coamunes para la

produccidn de gas.

3. Proporcién de los componentes

1. Frupiedades y clasificacifn de los materiales de

carga.

Casi toda la materia organica puede emplearse en
la carga. En general suele estar campuesta de re-
siduos de los cultivos (pajas y tallos) y residuos
mlos y animales. Segln la diferencia en la rela
c¢idn carbono/nitrégeno (C/N) de estos sustratos,

pueden dividirse en general en dos tipcs, a saber :

a) Materias primas ricas en nitrégeno

b) Materias primas ricas en carbono

4

a) Materias primas ricas en nitrbgeno
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Se trata principalmente de residuos h_lIIIBI‘lOS
y animales. Se; caract;;erizan par -estar cons-
tituidos por particulas finas, contener com
puestos de baja masa molecular, alto grado

de nitrégeno, relacitn C/N inferior a 25:1,

.y mayor velocidad de biodegradacidn y gene-

b.)

racién de gas durante la fermentacion (1),

(9.

Materias primas ricas en carbono

Ios residuos agricolas, cam. diversos tallos
y pajas generalmente de celulosd, hemicelulo,

sa, lignina, ceras y otros compuestos de es—

: tl:uci:urad compleja. Tiene un mayor grado de

carbono y la relacidn C/N supera a menudo el

30:1 con una generacifn més lenta de'gas en

el proceso de digestién (1), (9), (18).

' -2-Propiedades de las materias de carga cammes para la -

produc;aién de gas.

Hay distintos tipos de materias de fermentacién para

producir biogds y cada una presenta sus propias carac

teristicas de generacién metanogénica (incluso tasa

" ge produccisn relativa a la carya y velocidad de pro-

duccitn)

. Segfn las caracteristicas de las materias

primas es pbsible estimar el rendimiento de gas de la

materia prima y la factibilidad de aplicar la fermen-
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tacifn camo técnica (1), (9),(18).
Ias propiedades son las siguientes :

a) Rendimiento de gas relativo a la materia prima T

bi “\fe}-:»cidad. de la produccién de gas

a} Rendimiento de gas relativo a la materia prima ,

Diferentes materiales tienen una disfl:inta tasa de ge-
neracién de gas. En gemeral, las materias primas ri- .
cas en carbono producen mas gas que las ricas en nitrd
geno, es decir, el rendimiento de diversos residues
;.xgricélas es mas alto que’el de los excrementos, segfin
se aprecia en los CUADH)S 3y 4. Se advierte del cuadro

cue los téllos de mafz riden el miximo, con hasta 0.55

‘ 2 ) ‘ ‘ m3 de gas por kilogramo/ST, en tanto que el estiércol
. . . #de vaca presenta la mis baja proporeién, con sOlo :0_.11 m3
- _ de gas/kg ST (1), (9), (18).

e

t2]

"bY Velocided de ia produccién del gas

En cuanto.a la diferencia por distinta composicitn de
las cargas, mieni;_ras mayor pfoporcifm haya de materiales
que los nu'.cré:biost pueden degradar Y utilizar para formar
Metano, mayor serd la -veloc'idad de produccién de gas y a
la inversa. Es mas répid;a la producciénde gas a partir
de mate.rlasprunas nitrogenadas (excretas) que de las ri

cas en carbono (paja y tallos) (Véase el CUADRD 5).

Seglin las distintas tasas y velocidades de producciin de

gas a partir de disthtas materias primas, seré necesa- -

R )
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rio usar una proporcitn adecuada de materiales de
bajo rendimiento y de distinta velocidad de genera-

ci6n. De esta manera, se podran conseqguir tanto un

. yendimiento mayor de gas camo una generacifn constan .

te durante la fermentacidn.

A

3-Proporcién de los Camponentes

2ntes de considerar la proporcién de las distintas materias

primas deben tomarse en cuenta los siguientes aspectos :

a) Relacifn entre el carbono y el nitrdgeno (C/N) .

b) Dilucitn de la carga

-a) Relacién entre el carbano y el rnitrégeno (C/N}

El crecimiento y cataboiisn‘o de los micz-:qbios neé:és_:'_._
ta diversas cantidades de nutrientes, especialmanté
carbono, nitré-g;eno v f6sforo. De allf que aparte de
las propiedades de las mterlhs -enpleada;?. sea necesa
rio también aplicar una reldcidn adecuada entre el

carbono y el nitrégeno (1), (9), (18).

El carbono se utiliza para energia y el nitxdgeno
para la construccitn de la estructura celular. Se re
conoce .en genéral que una relacién aceptable de C/N

sea de 20 - 30:1. Los diversos tipos de materias pri
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CUADRO 3
RENDIMIENTO DE GAS CON DISTINTAS MATERIAS EN DIFERENTES REGIONES DE LA REPUBLICA POPULAR
CHINA (CONCENTRACION DE 6% S5.T.) (m3/Kg ST)

Estiércol Estidrecol |Estiéreol| Excretas Pasto Paja de Paja de Tallo de ] Tallo de

de Vaca de Caballo fde Cerdo | Humanas Verde Arroz Trigo maiz Sorgo
Instituto Hebei de Micro-
biologia 0.154 0.345 0.394 0.432 - - - - -
Instituto de Liaoning de
Recursos Energéticos 0.173 0.243 0.224 -—— 0.248 0.3%4 0.392 0.365 0.386
Instituto Shagdong de Re-
cursos. Energéticos 0.110 —— 0.480 9.470 -—— 0.470 0.510 0.550 -——-
Colegio Pedagégico del Sud
oeste 0,211 Tm——- 0.423 0.332 0.452 0.395 0.420 G.400 ==
Instituto Liaoning de Cien
lcias Agricolas 0.28% 0.280. | 0.313 -—— 0.404 - 0.368 0.367 0,454 -—-
Instituto Chengdu de Bio-
gas 0.300 0.260 0.405 0.376 0.468 0.4i8 0.435 | e=--- -

Ref. (1)

9
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"CUADRO &
RENDIMIENTO DE GAS CON MATERIALES EMPLEADOS  COMUNMENTE A
’DIST,[NTA TEMPERATURA (m3/Kg §.T.) (Concentracibn 6% S5.T.)
MATER[ALI__ES MESOFILICO (35°C). AMBI1ENTE ({8-25°C)
Estiércol de Cerdo 0.42 0.25-0.30
Estiércol de Vaca 0.30 0.20-0.25
Excretas Humanas 0.43 - - 0.25-0.30
Paja de Arroz . 0.40 .0.20-0,25
Paja de Trigo 0.45 - 0.20-0.25
[Pasto Verde 0.44 0.20-0.25
R Ref. (1)

- k

mas varian en su contenido de carbono y nitrdgeno,
segln se miestra en el Cuadro 6.

Dilucién de la Carga

Para la fermentacifn en la lﬁroducci6n del biogéas, es
necesa.L;io diluir la carga apropladamente, lo que im~
plica mantener un porcentaje entre los sﬁliéos tota-
les (ST) en el liguido ‘ total.de.fermentacitn. Comfin
mente se util-i;z'a una concentracitn de 5-10%, lo que
\-rar_ia segﬁn las dife_renfés reg;'Lones y estaciones. El
contenido sélido total de las materias primas en fer
mentaéijdn que’ se emplean aparecen en el Cuadro 7.

En el Cuadro 8 se presenta la cantidad de Excretas

Humanas y Animales.



CUADRO

5

VELOCIDAD DE GENERACION DE GAS A PARTIR DE MATERIALES DE USO COMUN EN

DE LA REPUBLICA POPULAR CHINA

ZONAS AGRICOLAS

10 20 30 40 50 60 76 80 90 bE
DIAS DE o GENEB RACTON
FERVMENTACION (m” /kg. ST)
MATERIALES PORCENTAJE TFL VOLUMEN TCOTAL DE GAS GENERADO (%)
EXCRETAS HUMANAS 40.7{81.5 | 94.1| 98.2| 98.7 100 0.478
ESTIFERCQL DE
CERDO 46.0 1 78.1 93.9| 97.5| 99.1; 100 0.405
ESTTERCOL DE
VACA 34,4 174.6 86,2 | 92,7t 97,3 1100 0.30Q
PASTO VERDE - - - 98.2 1. - 100 0.410
PAJA DE TRIGO 8.8 [ 30.8 53,71 78.3] 88.7| 93.296.7 |98.7 } 100 0.435
REF. (1).

-
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RELACION CARBONO A NITROGENO DE LAS MATERIAS PRIMAS

‘UTTLIZADAS PARA LA PRODUCCION. DE ‘BIOGAS

Contenido de

Relacién

Contenido de
~ carbono de las nitrégeno de |carbono anitrgend
| Materias primas materias primas| las materias | (C/N) '
. por peso (%) [primas por -
peso (%)
Paja seca de trigo 46 0.53 87:1
Paja seca de arroz. 42 0.64 . 67:1
Tallo deé maiz - _’ 40 0.75 53:1
Hojas secas 41 1.00 41:1
Tallo del frijol de éoya B | 1.30 32:1
Pasto " - 14 0.54 27:1
Cacahuetes, tallos y
hojas - 11 0.59 19:1
Estiércol fresco de .
oveja 16 0.55 29:1
S ’

Estidrcol fresco de
vaca. 7.3 0.29 25:1
Estiércol fresco de

| caballo 10 0.42 “24:1
Estiérool fresco de '
cexdo 7.8 ) 0.60 13:1
Excretas frescas
hmanas 2.5 0.85 8:1
Orina Hamna - 0.17 B:1

Ref. (1),(18).




CUADROC 7

CONTENIPO DE SOLIDOS ,TOTALES (EN SECO) EN MATERIALES 'DE

FERMENTACION COMfJNMENTE UTILIZADOS EN .ZONAS --RURALES

REALIZADOS EN DIGESTORES CONTINUOS

.68

Materiales Contenido Seco Contenido hidrico
(%) { %)
Paja de arroz seca 83 17
Paja de trigo seca 82 18
‘Tallo de maiz 80 20
Pasto verde 24 76
Excretas humanas 20 80
Estiércol de cerdo 18 82
Estiércol de vaca 17 83
Orina humana 0.4 99.6
Orina de cerdo 0.4 99.6
Orina de vaca 0.6 99.4
 CUADRO 8 Ref. (L.

PRODUCCION DE RESIDUOS HUMANOS.Y ANIMALES (DATOS ESTIMADOS)

EN ZONAS RURALES DE SHANGATI

Productor Peso Produccitn Produccién Producciéfn
diaria de diaria de anual de
estiércol orina. estiércol

(kg) (kg) - (kg) (kg)

Cerdo 50 ) 15 2190

Vaca 500 34 34 12410

Caballo 500 10 15 3650

Oveja 15 1.5 548

Ave 1.5 0.1 36.5 .

Humano 50 0.5 1 182.5

Ref. (1).
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4,3 CoNDICIONES DE OPERACION PARA LA FERMENTACION
C ~ METANOGENICA,

Para dque se realicelafermentacién metanogénica, se requiere el cumpli
BN . miento de ciertas condicicnes. :
1. Ambiente Estrictamente Anaerlbico
2. Materiales de A'rranque'
. 3, Control de Tanperatura
4. Control de pl
5. JAgitacidn
6. Pramwtores e inhibidores de la fermentacidn
. 7. Tiempo de retencidn '
- 1, hnbiente_ Estrictamente. Anaersbico
N _ )  Todos los microbios que desempefian un papel importante
en la digestidn metanogénica son bacterias anaerSbicas.
Entre ellas se incluyen las acidogénicas' y las metano-

génicas (1), (9).

2. Materiales de Arranque

Ios materiales de arrangue desempefian un papel de enri-
quecimiento de bacterias al sustrato no fermentado. Rea
lizando de esta manera el papel de catalizador de la reac

citn metanogénica (1), (9).
" 3. Control de Temperatura

Ia temperatura tiene suma impértancia para la digestidn,
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30 A0 S0

TEMFERATURA (eg)

FIGURA 14.EFECTO DE LA TEMI'ERATURA EN

LA PRODUCCION DE BIOGAS (9)

!

70
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‘produccidn del Metano (1), (9), (18).

71
controla la velocidad del crecimiento microbianc. Ia

Figura 10, muestra el efecto'de la temperatura en la

»

. Control de H ;

Mediante el pH se mide la alcalinidad o acidez de

wna sustancia. 'I'DS procesos bioldgicos y bacteriols-
gicos son muy suceptibles a las variacicnes de pH

la excesiva acidez impide la descamposicifn anaerdbi |
ca, ‘es mejor mantener un pH neutro o con cierta débil

alcalinidad (1), (9).

Ia mayoria de los procesos vivientes tienen lugar en
valores de pH que van entre 5 y 9. Un digestor requie
re que el pH del material orgénico:se mantenga entre
valores que van desdé 6.6 a 8.6 siendo 6.5~7.5 el Op-

timo (l): (9) r.(la) .

Agitacidn

Sin agitar,- el lodo de fementacitn se separa en tres

capas nitidas en los digestores pequefios :

Lama de la parte superior

Liquido en el medio, y

Fango en el fondo.

Esta estratificacidn no fomenta la produccidn de gas y
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debe considerarse la necesidad de a‘gitar la masa.

Actualmente se emplean tres tipos de agitadores :

1. Agitador mecfinico

2. Agitador liquido

3. Agitador a gas

l.

Agitador mecénico

Se instala dentro del digestor y es adecuado pa

_ra digestores cue emplean estiércol o una mez-

cla de excrementos y paja molida ccmo' material

de carga (1},(2),(9)-
Agitador ’liquido

Se remeve cierta cantidad de efluentes de la

salida del gligestér con una bamba y otros dispo
sitivos manuéxles y se vuelve a poner en la par-
te de entrada para agitar el liquido fuertemen-—

te con esta corriente (1), (2), (7Y, (9).

. Mgitador a c_.;as

Fl biogis retirado del digestor se vuelve a colo
car en el digestor en forma continua desde el -
fondo hac::L'a arriba para agitar--el lodo de fermen

tacién (1), (9),(18).
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6. Promotores e Inhibidores de la Fermentacion

Ia digestidn metanogénica guarda estrecha relacitn
ocon los pramotores e inhibidores .de la fermentacifn.
Hay muchos materiales que pueden acelerar el proce-
so de digestifn y otros que lo inhiben. Algunos pue
den c;mplir arbas funcidnes; es decir, ac:e_'l.eracién
éi el loéo de fennentacién es de baja c_oﬁcentracién
e inhibicifn si el lodo es de alta concentracidn.
Para famentar la produccitn de gas y garantizar‘uﬁa
digestifn nomal es importante descubrir cu&lés ‘son
los diversos pramtores e inhibidores de la fermen

tacién (1), (9), (18).
a) Pramotores

Los materiales que pueden fanentar la degrada-

cidn de la nﬁteriz_;_\ owgénica y aumentar la produc
cidn de gas se llaman promotores de la femmenta-
cién. Entre ellos estén : Enzimas, sales inorga-
nicas, materiales orgénicos y otras sustancias -
inorg:—inicéis. Asi también, cuando se carga el di-
gestor, es Gtil _agregar-cierta cantidad de celu-
losa para pramover la biodegradacifn y la produc
¢cién de gas. Tambi&n se utilizan : Urea, CaCC!3 y

residuos del aceite de rape :(1) , (9),(18).
b) Inhibidores

Hay muchos factores que inhiben la actividad vi-
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tal de los microbios. Cuando es demasiada alta
la concentracidn de dcidos volétiles (mis de

2,000 ppm para la fermmentacidn mesofilica y de
3,600 pmm para la termofilica) se inhibirfa la
fe.qutacién. Cuando es excesiva la concentra-
citn de amo'niaoo y nitrdgeno, se destruyen las

bacterias de fementacién metanogénicas.

' Todo tipo 'de productos quimicos agrfcolas, sa-

les, sobre tode los iones metilicos, son fuer-

tes inhibidores.

En el CURDRD 9, se indican las concentracio
nes inhibidoras de algunos inhibidores cammes

(1), (9), (18).



CUABRO 9
CONCENTRACION INHIBIDORA DE ALGUNOS METALES Y DE OTROS

COMPUESTCS QUIMICOS, “EN LOS PROCESOS DE FERMENTACION

I\NAEROBICA L
INHIBIDORES QONCENTRACICN
INHIBIDORA
5047'2 : 5000 pgw
NaCl 40000 ppm
Nitrato (calculado seglin el con
| tenido de nitrbgeno) - 10.05 mgul
- 100 mg/L,
cr | 200 mg/1,
Ni ’ 200 - 500 mg/ 1,
CN (Después que se han damestica
do las bacterias metan'ogénic;s
a 2-10 mg/nl). 25 mg/1,
ABS (detergente sintético). 20 - 40 mg/ g,
Na 3500, - 5500 W/,
K. : '2500 - 4500 mg/l_;
Ca | 2500 ~ 4500 mg/1,
Mg ' | 1000 - 1500 mg/,

Ref. (1), (9). -

Las bactefias i_ie la primera y segunda etapa son también sensitivas a
ciertos compuestos tales cam : Amoniaco a una concentracién de 1500
a 3000 mg/L, estando el medio a un iJH de 7.4; el idn amonio a una

concentracion de 3000 mg/T, éon el medio a cualquier valor de 151-1; sul
furos solublés a una cx_;mcen'tracién de 50 a 100 I;Q/L y sales solubles

de metales camo el Cu, Zn y Ni; muchos otros materiales orginicos

A
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producen efectos inhibidores (9),(18).

Concentraciones de sulfuros sclubles variando de 5(5 mg/l a 100 mg/1
pueden ser tolerados. La concentracitn de sulfuros solubles en un
digestor es funcion del-azufre entrando en la alimentacidn, Fi, 1la
velocidad de produccifn de gas y, .la disponibilidad de metales pesa-

ds que actfian cawo precipitantes (1), (9}, (18).

El amoniaco es formado en el proceso anaertbico de la degradacidn -

de PROTEINA y UREA.

El i6n amonio existe én equilibrio con el amoniaco gaseoso disuelto

asi

+ ' +
NH, —————> Wiy + H

i) amoniaco gaseoso disuelto es INIIBIDOR a muy bajas concentracio-

nes como el ifn amonio. Los efectos del amoniaco en los procesos de
digestidn son dependientes de la concetracifn y del pH. Aln bajo PH
el equilibrio es desplazado hacia el i6n amonio y la inhibicidn es

debida a la concentracifn de &ste (1), (9),(18).

Bajo condiciones ssxpuestas la toxicid;d ocurre a concentraciones de
amontaco cercanas a 3000 mg/l. A valcores altos de pli, el equilibrio
serd desplazado hacia el amoniaco disuelto y si la concentracidn
de mmoniaco esti entre 1500 y 3000 ng/1, la cm;:entracién de. &ste

puede resultar inhibideora (1), (9).

Ios materiales orgdnicos que pueden inhibir el proceso de digestidn
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pueden ser : Alcoholes, los cuales son tOxicos a altas concentra
ciones, pero éstos pueden ser degradados tan ripido como- son pro
ducidos (1), (9).

7. Tiempo de Retencifn

EL tiempo de J.:etenci‘én es el tiempo rque wa cantidad dada
de materia prima cirgénica permanece dentro del digestor,
desde el momento gue entra, hasta que sale ya biodegradad_c;!
El tiempo reguerido para 7_ccmp1etar el proceso de fermenta—
cién fluctfia, de acuerdo a la temperatura. Se puede adoptar
. que para temperatu;:as_ elevadas, los tiempos de reténcidn se
xran cortos y el caso de temperaturas bajas, los tiempos de
retencién serén largos. En algunos casos el tiempo de reten
cibn dependeré de la cantidad 'de materia orgénica que se
té_nga a la disposicidn. LA FIGURA 15,. nmeétra tiempo de

retencidn vrs. tanﬁaréatm:a de digestién (1), (9).

4,44 PRocESOS DE_FERMENTACION METANOGENICA

Ios procesos de fermentacifn metanogénica se clasifican segln

la forma en que se -cargue el digestor asi :-

a) Proceso de fermentacin semicontinua

. b) Proceso de fermentacidn de carga completa

a) Proceso de fermentacién semicontinua
' C T RERIERL T
< ! y"%
& : 24
£ BIBLMOTECA &)
* x

Caracteristicas :

%),
g WY
Botoag ge p PO
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TIEMPO DE IkETENCION
V5.
TEMPERATUNA DE DIGESTION

1]
“xo RANGEMFLOFILECO
‘m\mm TRAOFILIC
40
-4
3 .
2 |
g
F 20
10 : —_— :-';'Z
0
10 10 an 40 %0 )
TiC)
&
Figura 15 Tiempo de Retencidn, Vs.

Temperatura de Digestiaon (9)-
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~. Es de uso generalizado
- satisface las necesidades de conbustible para el

uso diario.
- Proporciona fertilizantes' orgéﬁicos para la agri
cultura. - .
El diagrama del proceso se indica en el FICURA ‘ 15._

Procedim_:l_'.ehto de Operaciéng

a) Preparacién de la carga
b) Ensayo de lbs nuevos digestores y mantenimiento

Vg 7
- '

~ de los antiquos
c) Preparacibn de la carga en proparciones
d) Mezcla de la carga e incorpofacién de bacterias
de arrangue.
e) Compostaciotn en el digestor
f) 'Dilucibn con agua y sellado del digestor
g) Fermentacidn y produccifn de gas‘ :
h) Vaciade del digestor i _
a)} Preparacitn de la carga |
Es necesario eiqopiar material suficiente an-
tes de cargar el digestor. Por 10 que se de-

ben de realizar Jos siguientes pasos’:

- Reco-lec‘tar
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~ ,
- Preparar la carga u homogenizarla

- Almacenmmiento de material de carga

Ensayo de los nuevos digestores y mantenimiento

de los antiguos.

Es necesario examinar los nuevos digestores acu
siosamente. S5lo cuando hayan sido aprobados. Po
drén ponerse en marcha. De haber filtraciones

habré que proceder a repararlas (1), (9).
Preparaciton de las proporciocnes de la-mezcla

los requiéito&a son les siguientes :

1. s6lidos totales apropiados

2. Relacidn adecuada entre carbono y nitrSgeno

(C/N) .
1. S6lidos totales apropiados (ST)

EﬁveranopuedenserSTdes%yenelip_

vierno de 8 a 10% aproximadamente.

2. Relacidn adecuada entre carbono y nitrd—

geno (C/N) .

Esta relacitn es de 20-30 :1 (1), (9), (18).

d) Mezcla de la carga e incorporacidn de bacterias

de arranque (1), (9).

1. Eleccifn de un buen material de arranque.



FIGURA 16 .

» -
Preparacifn -
de la carga -

- Ensayc de nuevos Prepara- Mezcla de Canpostacion| |Dilucidn Fermenta Vaciado
digestores o cién de la carga en el diges-| {con agua y{lcitn y del diges—
mantenimientc de [ |la carga e incorpo tor. sellado produc- tor.
los antiguos “|en pro- ‘racidn del diges- ||cidn de

porcio- bacterias tor. gas.

nes. de arran

N ql.le.
—
'
Descarga reguiar

J'.odg ra¥ ga regu
activado

o irreqular

v

sto ocano Fe;-tilizantesj

Sedimentos 0 efluentes del digestor

N

DIAGRAMA DE PROCESO DE FERMENTACION SEMICONTINUO (1).

18
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2. Inoculacién del material de arranque
3. Remocidn y hamogenizacidn del material de

arranqué con la carga.

Compostacitn en el digestor (fermentaci6n anaerd

bica).

Después que se ha 1llenado el digestor camienza

la compostacifn. Su duracifn varia en distintas
zonas, segfin la estacidn : de 1 a 2 dfas en pri- '
mavera y verano, de 3 a 5 dias en otofio e invier

no. .

Se prohibe totalmente cerrar el digestor con su
cubierta mévil durante esta étapa para que pueda .
desarrollarse la digestiSn con bacterias faculta

tivas y aerfbicas (1), (9), (18).

Incorporacidn de agua y sellado del digestor -

la incorporacion del agua al digestor se lleva a
cabo después de concluido el proceso de compos—
teo, para posteriormente ser sellado cuando el
pH ba subido arriba de 6; si no alcanza este va-
lc:i', seri preciso .ajusta_.r el pH con cenizas, agua
aumniace-zl, o incluso agua de cal hasta que el BH
lleglie por lo menos a 7, después de ésto se sella

el digestar. Posteriommente se adaptan los cahos,

vilvulas,. luces y cocinas de gas con la llave de
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Las operacimes diarias de los digestores es la

*

clave para lograr una fermentacifn normal y una

produccidn constante de gas. 1os prinCipales as

pectos que deben tenerse en cuenta son los si-

guientes :

l.
2.
3.

4.

5-
6.

Proceso

Suplargento de muevas mterias primas
—Agitacién frecuente

Mmento de la tewperatura de fermentacién
Observacitn frecuente de los dispositivos -

del biogas.

Vaciado de los digestores
Control de los procesos inhibidores (1), (9),
(18).

de fementacifn con carga. canpleta

1

Caracteristicas :

- Llenado campleto del digestor, sin depbsitos de

almacenamiento de gas.

- Alternatividad de ocampost: y materias primas mez-—

cladas entre si.

- Aplicacién de fmoceso cambinado de fermentacidn

€n Seco 'y con agua. P

- Para la fermentaci®n de tallos, es recamendable

este proceso, debido a que se utilizan en mayor

proporcién &stos, obtenifndose una mayor canti-
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dad de fertilizante organioco.

~- Ia mezcla de materias primas se coloca en el di-
gestor alternadamente, por capas, en forma pare-

ia y hasta arriba.

— Se obtiene un aumento de produccitn de gas

- En el pericdo inicial de digestién se pcr:oduc‘e
una ferrmntacién_._qn seco en la parte supérior de
la masa de femmentacifn, en tanto que ocurre la

" fermentacifn acuocsa en ia parte inferior. Con el
tiempo, todo el proceso se convierte gradualmen-

te en umA f@rmentacién acuosa. (1),(2),(9),{18).

Procedimientos de Operacién:

Ios procedimientos de operacidn son similares a
los estudiados en el sistema de fermentacién se-

micentinuo (Ver pag. 81) (1), (9).
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5 l MATERIA PRIMA CONVENCIONAL PARA PREPARACION DE CARGA

l’

. Las. mateplas utlllzadas en general son mater:.as cuya flndlldad pri

. marla ya fué reallzada, por lo que se les con51dera un desecho

v T
v

. Los materlales de desecho son cons:Lderados anO substratos poten—
cz.ales para la generax.lon del blOgdS Ng pueden contener cantldades
adecuadas de nutrlentes p'u:a el metabollano de las bacterlas anae-

[ . - ’

: -roblcas mvolucradas en este plO(.e..»O.

, Log. desechos se clasifican.segh su medio de origen asi :

C T .. ' . e
i

- Desechos vegetales
L - Desechos de orlgen ammal
— Desechos de ongen lnmano : '
;- Desechos orgénlcos de mdustria y aglomdustrla e

- Desechos de cultlvos acu&tlcos y forestales

- Qgsechos Veqetales
e | 1 : ‘— o ' .

4

ElL contenn.do en el mterlal vegetal de substamlas solubles en -

agua (azﬁca.res, amlnoac:ldos, protelnas, oonstltuyentes rrunerales),

Toen el materlal vegetal decn ate ‘con la edad de la planta y el con—
tenldo de la celulosa, l:Lgm.na, henucelulosa, pectlna vy goma de ma

cIl-ago se :anrementan con ell_a. (‘9) .

-

Aunque los azﬁcares estan. presentes canm ocmpouentes de la celulo-—

sa, hasi.a que esLa es h.ldroln.zada, el proceso de generacmn de Me-

- '
.r
1
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tano no puede proceder (9).

Ademds, la lignina presente protege a la celulosa de 1a accién
bacterial y menos celulosa estard disponible para la digestidn,
la eficiencia en la utilizacién de materiales de desecho estard

determinada’ sobre todo por la digestibilidad-del sustrato, el

cual es una funcién primaria del contenide de lignina (para los

propdsitos de los procesos de la fermentacién anaerdbica, la lig

nina puede ser considerada como la-fraccidn del material de la '

pianta que no es biodegradéble, la lignina es insoluble en agua,

éter, alcohol, soluciones de &lcalis y solucidn de &cido sulffiri-

co al 70% peso/volumen (9).

. En la descamposicion de las plantas (exceptuando las legmninosas),'

la disponibilidad baja de nitrSgeno es cercana siempre al factor
limitante. El contenids de nitrégeno en los residuos de plantas va
ria con las especies, edad de la planta, factores del medio que

afectan el cultivo de plantas y disponibilidades de nitrdgenc orgd

“nico (9), (16), (18), (22).

- Experimentcs re_aliz_ados muestran éue_ solamenpe cerca de .seis mili-’
gramos de nitrdgeno por gramo de substratos (0.6%) son necesarios

para sostener el proceso dg digestidn anaerdbica (1), (9).

- Desechos de Origen Animal

Los desechos animales en una comunidad agrioola representan una

fuente significativa de substratos para los procesos de lt;iocon-
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versifn. Estos desechos son una fuente potencial de nitrégeno

.requerido para la préspera cperacitn de un proceso de fermenta-

cifn anaertbica (1),(9), (18).

)

Entre ellos se encuentran : El.estifrcol porcino, el estiércol

vobino, el estiércol de aves, etc.

- Desechos de Origen Humano
Los desechos kmménqs son :

.= QOrina huiana

~ Heces nmanas

Estas son fuentes ricas en nitrdgeno, por lo.que la relacitn

C/N de ellos es baja..

Se utilizan para aumentar el conténido de nitrbgeno, y mejo
rar la metanogénesis de los substratos altos en su relacitn

cAN (1).

" = pesechos Orgénicos de Industrias y Agroindustrias

Ia discusién de esta fuente de celulosa serd limitada a notar
que la digestibilidad del papel es generalmente elevada cuan-
do en los procesos de manufactura se.remueve una parcion sig-
nificativa gle la lignina presente en la madera original. Por
io tanto el papel puede servir camo fuente de carbdn en los
procesos de digestifn anaerdbica. La digestibilidad del papel

puede ser mejorada si el material alimentado tiene una C/N de
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30:1, esto puede.ser -ljcr_;rad,o generalmente éuanc'lo :el. ’;-:'a;_?el es
mezclado con desechos .de énﬁnalels en proporc‘:ionés; adecuada.s;
5 . ) por lo tanto, si se logran c;u:umstancms esPQCJ.ales, pueden
éstas hacer que el papel sea un, materlal dlSpOl’llble para que

-

se incluya en la l:Lsta de materlales de desechos a ser trata .

b o

dos (9).

- Deseclos de Cultives, Acuiticos y Forestales

- Otros prodqg:_t:o-'s de j_J]Tantz%s, .aunque no se conside:v_:'an~lnonr|é‘];-'—
mente como r.esiduos vege&les son sustratos potenc':iaies!pa* -
.rala producc:.on de biogés. Los desechos de 51lv1cultura por :
‘ ejarplo, son, a}:mn:'iantes en los palses boscosos ¥ pueden por

&sto, tonarse en cuenta para’ obLener blogas a partlr de ellos.

En muchas partes de-.l‘tjs"‘ paises t_roéicales Yy sem;LLr:opJ.cales le‘.
. cultivos de‘-a__'Lc_;;as;fiJ:mmntésas, jacinto de agua y ‘o{{:ras 'hic-er—

bas acuiticas \' scn}'un problema perenne en est:e:aﬁques 3’{ ot:r:(’)s cuer

g.nos de égﬁa;? estos cultivos acudticos san buenas -‘J.‘es‘ér\}és"pafa
Jla producc16n de energla, por ejenplo, la dlgestlon anaerébn ca
_ de una libra de algas (peso seco) ’ puaie producu. tanto Metano

. para dar. 5000 BIU. (9)
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6. EL BIOGAS Y ALGUNAS DE SUS APLICACIONES
INTRODUCCION

El biogds es un combustible gaseoso que se obtien;e a partir de materia
prima orgdnica por la acci6n de microorganlism:)s anaerCbicos, a través
de un proceso de fermentacién. El trabajo se realiza en condiciones la—
naerdbicgs a una temperatﬁra estable, en presencia de una determinada
cantidad de agua, y con wi valor adecuado de pH (1). Ta composicién del
biogds, es diferente para cada sustrato que ha sido utilizado en un pro

Eeso de fermentacifn anaerdbica, presentindose un promedio de El, enel

Cuadrc; 10.
CUADRO 10
COMPOSICION PROMEDIO DEL BIOGAS

(% nol) : Lo
METANO cH, ‘ 54-70%.
DIOXIDO DE CARBONO co, 27-45%
HIDROGENO - H, 0.5-3%
NITROGENO N, 0.1-10%
SULFURO DE HIDROGENO | Hs | 0.1

Ref. (9)

Hay dos clases de biogds, el natural y el artificial. Los panténos,

las lagunas de aguas corrompidas y los juncales contienen ricas sustan
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cias orgénicas. En el verano pueden observarse las burbujas que emer-
gen desde el fondo a la superficie del agua. Estas burbujas contienen

gas natural (1).

Actualmente en zonas rurales de El Sal\lzador al igual que China, el
honbre estd imitando este patrén de la naturaleza, para ello se utili-
za toda clase de materia orgénica’y agua como materia prima, las aisla

de la atmGsfera, y produc’e un cierto tipo de gas mediante un proceso

*

. de fermentacitn y desconposicién, €ste es denominado biogés artificial

tanto el biog4s artificial como el natural, son una mezcla de un compo

* nente secundario que es el COZ' La composicifn de esta mezcla depende

de muchos factores como son: el tipo de materia prima para fermenta-
cidén, las cantj:dades rglativas -ae cada componente en el sustrato de
fermentacitn, las condiciones de la :Eenrxentac:if;n (temperatura, humedad,
valor del -pH, etc.). En un estado normal y estable comparado con las
diferentes etapas de fermentacién, el biogds producido por digestién a
naerSbica tiene la composicitn detallada en el Cuadro 10. Puede tam~
bién contener cantidades insignificantes de ot:roé“ éases como: QO, H2 ’
H S Y (nlin que son gases combustibles, de ‘92 due es un gas conburen_—

te y de 00, y N, que son gases inertes (1).

6.1, CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LA COMBUSTION DEL Bio-

GAS.,
El metano puro es un gas incoloro e inodoro. EL biogds estid cons-

tituido por 50-79% de gas metano producido en la digestisn anaer6
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bica. Otro componente primordial es el di6xido de carbono (002)‘, )

que se encuentra entre un 30-50% juntamente con una pequefia can
tidad de sylfuro de hidrégeno (H,S). Fl Cuadro 11 da una lista

importante de las propiedades fisicas y quimicas del Metano.

Los digestores de biogds dan una flama azul. y esta evaluada en

™

un rango de valores calorificos arriba de 500 a 700 BTU/pie3,

(22,000 a 26,000 kj/m3) si el rango estd contenido entre 60 a 70% .

de Metano. EL uso del gas y sus aplicaciones son: calentamiento,
cocina, alumbrado y refrigeracifn, asi como tambifn en motores

de combustifn interna, etc.

CUADRO. 11 .
PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DEL. METANO

PROPIEDAD ' ’ ' VALOR
FOrmula Quimica - CH,
Peso Molecular _ 16.042
Punto de FEbullicitn noimal -258°F
Punto de Congelamiento normal =296°F 2
Presion Critica . 673.1 1b/plg
Temperatura Criticd -116.5°F
Gravedad Especifica: . o
Liguido (a -263.2°F) - 0.415
Gas (a 77°F)-y 1 ATM 0.000658
Espec1f1cac16n de volumen a 60°C y 1 atmSs 3
fera . 23.61 pie /1b
Valor calorifico a 60°F y 1 atm 1.012 BTU. pie
e requerido para la mnbust.lén 8.53 {pie”/pie”)
Limite de Inflamabilidad 5 a 10% v/v 3
ensidad 0.0007 (g/cm™)
tanaije + 130
ratura de .ignicitn 1,202°F
Ref (22)

e
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El gas-es fhcilmente de usar y su aplicacifn puede relacionarse di

rectamente con la presi6n, en la cual se trabaja.

Se resumird la aplicacitn del biogds como se observa en el Cuadro

172,
Las cantidades de biogds pueden ser utilizadas para motores de ve—

hiculos pero su eficiencia dependerd del contenido del Metano que

esté presente.
CUADRO 12

REQUERIMIENTOS ¥ APLICACIONES ESPECIFICAS DE  CANTIDAD DE  BIDGAS

.

uso ESPECIFICACION

La caracteristica mis importante de la combustifn del biogds es la

ascensién de la llama, esto significa ‘que la llama se separa total

CANTIDAD DE GAS REQUERIDO
pied/n m>/h
Cocina Quemador 2" 11.5 0.33
Quemador #" 16.5 0.47
Quemador &Y 22,5 0.64
Quemador 2" - 4" 8-16 0.23-0.45
Por Persona/dfa 12-15 0.34=-0.42
Por Persona/d7a 12 0.34
Por lampara de 100 watts 4.5 0.13
Alumbrado Por Camisa 2,5 0.07
Por Camisa 2.5-3.0 0.07-0.08
2 Camisas de l&mpara 5. 0.14
3 Camisas de lampara 6. 0,17
Ingenierfa de
Gasolina y
Diesel Convertido a Biogds por HP 16-18 0.45-0,51
Refrigerador Por pie clibico de capacidad 1 0.28
Ref (22)
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mente de la abertura del gas y luego se ektingue.‘Este
fendmeno se explica por las caracteristicas de los prin
cipalesrcomponentes de ia mezcla del biogés,»CH4y Cozl
La velocidad de la llama de CH4 es muy reducida (1).
Puede apreéiarsé que la velocidad de combustidn delCH4
es la:mis baja entre las de los gases considerados; la
velocidad de combustidn del biogds es muy inferio£ a
la del CH, por s solo, debido a su reducida velocidad
de combustién, la velocidad del gas en la“lﬁmbrera del
quemador tiende a sobrecalentarse; y soﬁrepagarla. Co-
mé rgsuitado, mucho’biOgés escapa sin quemarse, si no
se toman las medidas adecuadas,lla ilama encenderi,

mientras mas COz'contenga frecuentemente '‘en el ascenso

de la l1llema (1).

Reacciones:
CH, + 20 > CO, + 2H,0 Combustidn com-
4 2 2 2
pleta
cH4 -+ 3/202 —_—) co + ZHZO -Combustidn in-
) completa

B1oGAS EN LA AGRICULTURA

La escasez de combustiblés,el agotamiento de los pien-
sOos Y el dadficit de abonos son problemas ﬁitalescmnadeg
dehacenméhosaﬁos1uu1idoincrementéndose en diversos
ﬁéises. del mgﬁdo; sin embargé, en los paises orien

tales, especifiéamente en la Repﬁblica Popular -
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China, es-en- donde técnioos y expertos han realizado investigacio
nes con la finalidad de solucionar dichos problemas, los cuales

se plantean cada dia mds graves Pudiéndose reducir éstos, cuando
se consideren mterrelacmnes entre el combustible, piensos y fer
tilizantes, abordandose elll. tema no finicamente desde el puntc de

vista de aumentar los l‘recursos para satisfacer una neéésidad in-
satisfecha; sino considerando que la solucitn a ésta trae consigo
el incremento de otros. problemas como son: la tala de &rholes, ‘el

deshrote de la vegeLac16n la eliminaci6n de las raices de.los &r

_ boles, aumento en la utilizacién de quimicos s:mtétlcos, el aumen

to de la erositn, mal fomacion .de la textura y la desfertiliza-

cifn de los suelos, generdndose el deterioro del ciclo de produc—

ci6n agricola y del medio ecolSgico, por lo que es uh problema en

' que f&cilmente se puede 'deja_r de lado un aspecto {rital en la solu

cifn para llegar a una conclusi®n sol?re el desarrollo agricola a-
parentemente correcta y en realidad.completamente erradal. En base
a esta breve exposicitn del problema es que se considera la pro-

ducci6n de biogds a partir de la fermentaci6n anaerSbica, y se dé

cide instalar en zohas agricolas digestores anaer6bicos producto-

" Yes de biogds, cono selucién raciconal para los problemas aludidos

anteriormente., MAs a(n, desenpefia &sta un papel inportante en 1la

protec.c:16n de los bosques, el desarrollo de la ganaderia, la reha
bilitacifn de los suelos, el mejoramiento de la higiene rural y

el estimilo de la producci6n agricola.. 4

La instalacién de plantas de biog8s en lds zonas rurales supone
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grandes beneficios y ventajas econfmicas. La materia prima puede
recolectarse facilmente en la localidad, considérando los recur-
S0S agrioolag.de desechos. Es una de las mejores formas de resol-

ver el problema energético en.la zona rural y forma parte de la

. *
reorganizacitn de la agricultura que permitird acelerar el creci-

miento del sector.

En "Shangai- (Repiblica Popular China), especialmente en acjinellas

zonas de las comunas populares vy de las brigadas de Produccitn,

'se han obtenido buenos resultados, como sonz mis l?iog&s, mis gana

do (cerdos), mas abonos y mAs produccién agricola. Si influy6 en
los paises latincamericanos finicamente se han obtenido buenos re-
sultados pero no se han desarrollado a gran escala, por lo que s6

lo ha quedado a nixlzel de ‘investigacién experimental, esperando

que, exista el sub’sicjiio necesario para ponerlo en préictica a nivel

estatal.

La condicidn higiénica mejora con la instalacifén de una planta de
biogds y los miembros de la comna pueden disfrutar de .una. serie '

de beneficios adicionales (1) .

La importancia del biogds radica en el api:ovechamiento_ de materias

orgénicas, el abono de las praicticas de nomcul’tiﬁo y su reempla-

'Z0 por lsistema_s diversificados, y la recuperacibn adecuvada de los

residuos agricolas. Ms ventajas y mejor administracién se obtie-
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nen. cuando se combina.el biogds con la agricultura orgénica tra-
dicional (1).

El sistema permite asimisno reducir los gastos agricolas y mejo-
rar el rendimiento de los _culti\'zoé, asi como establecer un apro-
vechamiento diversificado de la ewnmﬁa agricola prevaleciente.
Con todo, ello se tieﬁde al equilibrio de la ecologia agrid¢ola. Se-
estarfa construyendo tambi&n un nuevo tipo de sistemal agricola.
No cai:e duda del papel relévante que le cabe al biogSs en este
proceso. (1) '

6.3.Uso MOLTIPLE DEL B10GAS: SU‘FUNCION E IMPORTANCIA EN LA

-k
=5

AGRICULTURA.
fos tipos de productoé son obtenidos de la digesti6n anaerébica:
Uno es el biogés, utilizado principalmente como combustible; el

otro, el lodo residual que se aplica como fertilizante.

‘Al extenderse el usd de biogas en las zonas rurales, ira desempe-

fanda funciones cada vez mas importantes y numerosas..

RECICLAIE Y REAPROVECHAMIENTO DE MATERIAS ORGANICAS

En la agricultura orgdnica se centra la atenci6n en el apro-
vechamiento completo de los recursos agricolas mediante el

reciclaje y el aprovechamiento de las materias orgénicas.

Pueden haber diferentes formas-de utilizaci6n y aplicacitn
de una sola sustancia y usarla para distintos fines. Su ob-
jetivo o propSsito es disminuir el desperdicio con un menor
costo y mayor produccitn de los recursos, junto con un auwen
to de los rendimiex{tos.



Ia oonstruccidn de una planta de biogds en una zona
rural se traduce a una nueva forma de utilizacidn
canpleta de las materias orgénicag soluciona racio
nalmente el problema de la relacién entre corbusti-
bles, piensos y fertilizantes; la recuperacifn de re

cursos agricolas residuales transforma la modalidad

" de utilizacidn fnica en el sistema miltiple; la ma-

yor disponibilidad de cambustible, piensos y fertili

zantes estimula el desarrollo de la agricultura y la

ganaderia; en el ciclo de las materias agricolas vy

su transformacidon en energia se promueve el reciclaje

y aprovechamiento de los recursos orgénicos.

MEJORAMIENTO-DE LAS CONDICIONES HIGIENICAS Y

PROTECCION DEL MEDIO AMBIENTE EN EL CAMFO.

Las excretas humanas, los animales muertos y -otr:as mate
rias organicas pueden ser, fermentadas en condiciones
anaertébicas p'ara producir bicgds, produciendo enerqgia de
alta calidad. Ios lodos -contienen nutrientes vegetales
y huams sin descomponer, ﬁtiles para la restauracion de
los suelos. Desanpefian un papel muy importante en el ci-
clo de la materia, la transfommacién de la energia y la
reparacibn del medio ambiente. Ta construccién de las
plantas de biogés, mejora. lps aspectos higiénicos y eco-

16gicos (1).
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6.4 PuriFI1cACION DEL B1ocAs

Camo el biogés contiene un 30% a 40% de CO2 v pequeﬁas cantida
des de st ‘y otras sustancias daninas, es natural estudiar la
‘posibilidad de purificario, a fin de eliminar los camponentes
tdxicos. Este problema ha sido planteédo por los expertos duran
te machos anos. No debe insistirse en los efectos corrosives y
‘otros del HZS en los motores para su utilizacifn a escala indus '
trial y/o agricola, ‘J.o importante es determinar la necesidad de

extraer el 002 dejando splamente CH, puro; si &sto redundara en

4
uha mayor operacion del motor; y, en especial, si con ello se
puede solucionar el problema de pérdida cuando se utiliza biogés

en motores de ciclo Otto de bajo coeficiente de campresién (1).

En sintesis purificar el bicgds es transfomarlo en Metano puré
o casi purc eliminandc el 002.
Ensayos repetidos con gas natural por mucho tiempo en. China tanto
para motores de carbustible mixto como cambustible Gnico para el

ciclo Otto. De ellos se concluye lo siguiente :

No se requiere purificaciéh del .biogés en caso de motores de com-
bustible mixto, rongque su eficiencia mmca seri inferior a la del
motor original; se ha observado también que una detem;inada pro—
. poxcidn de CO2 puede suavisar el funcicnamiento del motor al neu-

tralizar la tendencia detonante, lo que se relaciona directamente

con el octanaje para que sea mayor.

Tebricamente, mientras mayor sea.la proporcifn de C0,,, tanto mayor
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serd el valor calorifico del biogds y la pctencia alcanzada

(. ‘

QUEMADORES DE "B1ogchs

Bay tres fommas de cambustidn del biogas, a saber, la combus-
tidon difusiva, la combustifn atmosférica y la combustién ‘sin
Dama. Cada una de ellas depende del coeficiente del Aire Pri |
mario, definideo con la letra griega o<z, el cual pusde terer

valores de cero, uno y superiores a uno.

.

QUEMADOR DE TIPO DIFUSIVO

¢

Para este tipo de quemador no es necesaria la mezcla de aire; con
biogas antes de la cambustidn, por lo que su coeficiente de aire
primario o< = O0; es decir, el aire necesario paraapo.yar la com
bustifn es proporcionado exclusivamente por el aire secundario

que se mezcla con el biogds durante el proceso de cambustitn (1).

Ia manufactura de este tipo de quemador es simple y ficil. ILa for
ma de hacerlos consiste en perforar algunos.agujeros en un tipo re
dondo por los cuales sale el biogés para ser consumido; sin embar
. go, la foma del gquemador es bastante primitiva. Tiene camo desven
‘taja la cambustidn inccmpieta, baja eficiencia calorifica,. baja tem
peratura de 1lama y una gran cantidad de material tfxico en el gas

de escape (1).
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QUEMADOR DE TIPO ATMOSFERICO

A este tipo de quemador se le llama también BUNSEN.
Antes de ia c(;mbustién una cierta cmti@ad de aire

se mezcla con el biogds; es decir, el coeficientede
aire se .me2c.la con el biogds; o sea que el coeficien
te de aire primario es mayor que Cero, aungue mencr
que la unidad. La nlezcla" puede realizarse ya sea con
el Fuelle mecénico o utilizando la presidn propia del
bicgds, es decir, la injrec.*Lcic‘Jp natural. En el casode
un quemador para cocina, la nézcla‘_se hace por lo ge-
neral de'esta filtima manera, ya que su carga calorifi

ca es relativamente liviana.

Ccmparando este quemador con el de tipo difusivo, éste
tiene la venta;ia de una carbustifn relativamente cample
ta, debido a la mezcla previa del biogds con aire. En
cnsecuencia, en el gas de escape hay menor cantidad de
material t&xico, la llama es mis corta y potente su t@

peratura alta y hay mayor eficiencia calorifica.
QUEMADOR SIN LLAMA

Para .este tipo de quemador, todo el aire necesario para
la cambusti6n debe mezclarse previamente <'_:on el biogas.
Es decir, el coeficiente de aire primario alfa ( o< )
debe ser igual o suéerior a uno. En el proceso

de cambustifn, el aire secundario es necesario (1).
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Este tipo de quemador es muy poderoso, tiene ventajas ta

les camo canbustifn relativamente campleta, escaso mate-

" rial t8xico en el gas de escape, alta temperatura de la

llama y fuerte radiacidn de calor, Sin embargo, su estruc
tura es mas ccxrlpl‘icadah_que 1la' de los tipos preceéentes.

Exige camo condicifn previa a la carbustitn una presién

‘del biogéds relativamente alta y su estabilidad no es tan

favorable camo la de los otros dos (1).

REQUISITOS TECNICOS BASICOSPARA QUEMADORES

DE BIOGGAS.

a) IA CARGA CALORIFICA DE 10S QUEMADCRES DE BIOGAS

DEBE SATISFACER LAS EXTGENCIAS DE LA COCINA.

1a carga -caloJ;ifica es la hcmd%@cia'@e se pro-

duce. Si la carga calo_rifica es demasiado pequefia,

no habra calor su'filciente para cocinar. La carga calo

J;Ifica debe terminarse a la luz de los hibitos y éos-—

tumbres, tamafio de la :Eamiiia, etc. 8i la carga cald-

rica es demasiado grande, aumentard la pérdida de ca—
. lor, disminuir8 la eficiencia con que se aprovecha y

-

una parte del biogés serd desperdiciado (1).
b) BUENA ESTABILIDAD DEL ENCENDIDO

El valor calorffico y la presifn del biocgds, varfan

constantemente por lo que el quemador debiera ser ca
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paz de ajuétarae esta variacifn. El diseho a nivel

éxperimental dnlxe garantizar una condicién normal

de modo que a pwsar de variar el valor calfrico y

de la pres‘ifin , Be eviten fenfmengs tales camo ele-
vacifn o la coloracifn amarilla de la llama y las

explosiones. Mientras mis amplio sea el margen de

variacifdn aceptable, mis estable sera el quemador

(1).

BUENAS CONDICIONES HIGIENICAS

Los quema;dores de biog8s normales para quemar en
los labora{:orios, no tienen tubo de extraccién de
himus, de modo que el gas de escape se difinde di
rectamente en :'recémara donde se lleva a cabo la
carbustién. Si la combustidn no es campleta, se L
producirén algunos materiales daninos, como el mo
néxido de carbono y &xido nitroso, estos elementos
son t6xicog para el cuetpo humano y contamman el
medio arbiente. Por esta razén no se permite que
los campuestay noclvos del gas de escape superen la
cencentracidn asti;;ulada, la que se mide habitual-

mente por el centenido de CO (1). .
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6.6 LAnparas Dt BloeAs pana_Uso DoMESTICO

El excedente diario de bicds después de cocir.xar, puéde ser uti

lizado para iluminacién, @ésto depende de la cantidad producida.

Una l&mpara de biogés se compone de un inyector, boquilla, cabe

za ceramica, camisa, refleolor de digco y vidrio (1).

El efecto de la boquilla y el inyectar es el mismo que en los

quemadores. Estdn conectados por un tornillo, por lo que la bo-
quilla puede rotarse ripidamente, Cerca de la abertura de la bo
quilla, hay dos 'agujeros redandos en el inyector que sirven co—

mo abertura para el aire primario.

"la cabeza ceramica y su cunbomo estdn conectados con tornillo,
Por ello es canverdente canblar la cabeza cerdmica si se dana.
Ia camisa est8 hecha da chilamo, ‘seda natural, etc. sumergida lue

' go en liquido de toria (1). El‘reflector de vidrio esté hecho por
lo general de un disco de almﬁnio o esmalte blanco. El vidrioes
termoresistente y se utiliza para proteger del viento la camisa

y la- lampara (1).

El biogas fluye a la hoquilla, 'a través del conducto, entonces es
lanzado al inyector por la boquilla a cierta presién, al mismo
tiempo una cierta cantidad de aire es impulsado al interior. El
biogds y el aire son mezclados por el inyector y entonces la mez-
cla escapa por les Iaguje-ros de la cabeza.cerémica y ha
ce que la camisa tratada pueda producir una luz blan--

-
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ca y brillante a una alta temperatura (1).

6.7 BrocAs coMo CoMBUSTIBLE PARA MoTORES DE COMBUSTION

INTRODUCCION

El uso del hiogds para el funcionamiento de motores
de cambustifn interna, es una nueva solucifn para el
proeblana energético que ha llegado a ser apremiante -

en las zonas nelamente rurales (1).

El motor de candustidn Interna es un tipo de maguina

que quema una muzcla de cambustible y é.jre dentro de

un cilfndro, trunsformindose esa energia caldrica en

trabajo mecfinleo, a través de un mecanismo Qe ciguiefal
y biela. Bl biogds oo canbustible contiene principal
mente Metano (Lilid) y anhidrido carbbnico (Q,) con can
tidados Infimau de otrom gases. El contenido de biogas
en las zonas rurales suele ser de un 60%. El Metano es
wn combustible ideal para el motor de cambustidn inter
na, su cambusi-ifn es limpia (sin humo). y casi no conta
mina; adendis prasenta una caracteristica muy importan-
te para su uso en motores de cambustidn interna : Pue-
de soportar allas canpresiones sin detonar. Con el uso
del blogas pusle 1legar a alcanzar asi, en la précti-
ca, la potencia del " motor cque céarreéponde a su volu-

‘men (1).
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- FORMAS DI! CONVERSION DE DISTINTOS MOTORES

DE COMBUSTION INTERNA ALIMENTADOS CON BIOGAS

Ios siqulentes son métodos de adaptacién de distin
tos tipos do motores al uso de biogds como combus-

tible :

(1) MOTOR DE GAS CARBONICO

El biogas eat& en condicién de.hacer func10nar un
motor de gag carbbnico por la sola conexifin directa
del tubo de biogds a una mezcladora,. ya que el mo-
tor a gas s6lo ‘sirve para un canbustible gaseoso'y
dispone de un requlador para el control de la x'rélv_'g_
la de gas, Fl valor calo:r:ificc'j del biogéfs es aproxi -
madamente el dobl;g:del gas carbrSnJ.co (principalmen-
te 00, 2,000 kilocarfas), lo que permite aumentar-

la potencin obtenida con este tipo de'motor (1).

(2) MOTOR Dif GASJLTNA

LN

s6lo se reqiiere un mezcladar de biog_éé con aire,

- que debe instalarse a la entrada del carburador; el

* motox pucxia funcionar en forma continua y confiable

con biogds oumo combustible (1). 7 .

Se utilizd bi cgas para hacer func:.onar un mtor de
gasolma de 3 IIP en 1958 enSchman y Hubei. En 1973

en la camnn popular de Lueping del condado de Devang
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en la provincia de Sichuan, se utilizd, pdr prime

.ra vez biogds, producido en digestor de 80 metros

clibicos para hacer funcionar un motor de gasolina
de 3 HP para baubear agua en un campo seco de 70
mz, obteﬁié.rﬁose una abundantisima cusecla. Esto
abrié el pauo a ﬁna nueva forma de aprovechamien-—
tp del bioyis como generador ‘de potencia en la
agricultura (1). En 1980, se utilizd, con &xito
biocgas para hacer funcionar un camién (de marca’

%

libaration) .

(3) MOTOR DIESEL

Debido a a1 econfmica y alta eficiencia t&cnica,
los motores diesel se encuentran en mucho mayor nf
fnero que los demds tipos de motores en las zonas
rurales., Mor ello, modemas investigaciones orien-—
tan bisicanente a este tipo de motor al estudiar

la posibilifdad de aprovechar el biogds (1}.



.

108

7 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION EXPERIMENTAL

Conlleva la elaboracién de wa serie de actividades a desarrollar,
las cuales sustentarin y dardn veracidad a la investigacitn experi
mental ayudédndose ésta de la fundamentacién estadfstica, para refor

zar los resultados cbtenidos a escala.de labaratorio.

La metodologia de la investigaclén fue realizada desarrollando las

siguientes etapas :

7.1 ‘Etapa de Recoleccitn y Revisifn Bibliogréfica
7.2 Etapa del M&todo Experimental

7.3 Etapa de Desarrollo de Fase Experimental

7.1 RecoLECCI6N Y RevISION DE InFoRMac1ON BAsrca

El mecanismo que se utilizf para obtener la informacifn necesa-

ria, fue el siquiente:

a) Revisidn bibliogrédfica y hemerogréfica

b) Investigacifn de campo y entrevistas

a) Revisién Bibliogréfica y Hemerogréfica

Se llevd a cabo de libros, tesis y revistas que estaban
relacicnados con el tema, con el objeto de proporcionar
los conceptos teérioo; y dends informacicnes que permi-
tieran desarrollar el trabajo a nivel de laboratoric y

alcanzar los adbjetivos planteados.
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b) Investigacién de Campo y Entrevistas

En cuanto a la investigacifn de campo y entrevistas, se lle
varon a cabo, haciendo visitas de gira de campo a distintas
Instituciones Gubernamentales y Privadas para consolidar la
parte tedrica Yy experimental obtenida del tema de la fer

mentaciéfn anaerthica.

7.2 E1apA DEL METODO EXPERIMENTAL .

El desglose de esta etapa conllevs la elaboracién cuidadosa de
una secuencia de actividades a realizar, las cuales fueron ana
lizadas wna a una con detalle, para poder dar un esbozo mas con
creto de la res;lizaci.ﬁn de este trabajo, tanfindose en conside-
racidn los imprevistos cue se dan con relacifn a requerimientos
de tiampos adicionales, para poder superar algtlmas fallas tanto

t&cnicas, cam de lahoratario.

El desarrollo del métcdo de Investigacidn e:qaerimehtal se inicié
con wna cuidadosa revisién bibliogrifica que proporcicné los pre
cedentes teSricos bédsicos para la realizacitn del método experi-
mental, donde se désarréllﬁ todo un’ esquema de trabajo a reali-
zar, para concluir con.un pléntezmuento de una manera generaliza
da, que dio log lineamtent:os' a seguir para generar la fermenta- i

cifn anaerdbica y por ende la produccién de biogés y bioabono, de

las mezclas de heces y orina humana y desechos vegetales.
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La etapa de realizacibn del método experimental se desarrolls te

niendo en cuenta el siquiente planteamiento:

A) Materia Prima

B) Diseno Experimental

Ei cual se llev6 a cabo, partiendo del proceso generalizado, de

la fermentacitn anaefdb:i.c:zl, que se desglosa a continuaci®n:

1

PRODUCCICN DE

MATERIA PRIMA |— PREPARACTON - PROCESO BIOGAS

DE TA CARGA
| |} OBTENCICN DE
BIOABONO

Figura 17. PROCESO GENERALIZADO DE FERMENTACION ANAEROBICA.

-

A) Materia Prima

La materia prima, con la cual se realiz6 esta etapa de inves-
tigacibn, fue seleccionada previamente (para obtener la carga

experimental), en la aiqguiente seccidn.

—Seleccitn de Materia irloa

La seleccitn de la matovia prima se analiza tomando en cuen-—’

ta los siguientes aspectos:

1. 8e encuentra en cantidades abundantes.
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2. Bajo costo de adquisicitn
3. Disminuir la contaminacidn ambiental de las comunidades margi

nales, asi caw de los mercados municipales.

4, Produccién de biogds, camwo fuente alterna de energia

5. Cbtener fertilizantes quimicos, utilizados en la agricultura

Contando con todos estos aspactos se procedif a realizar una se-
leccidn previa, ameriténdose presentar los siguientes substra-
tos :

- Estiércol humano

— Orina humana

- Desechos de hojas de lechuga .
- Desecﬁos de hojas de repollo _
- Desechos de tallos de zanahoria
- Desechos de tallos de rdbano

- Desechos ‘de tallos de reamolacha
- Desechos de tallos de apio

~ Desechos de tamates

- Lodos de alcantarillas

- Iodos de agroindustrias - |

- Estiércol vacuno

- Estiércol porcino

- Gallinaza

Sin embargo, para realizar una segunda seleccifn, se tomaron en

azenta fundamentalmente las siguientes variables :

1. Se encuentra en cantidades abundantes
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2. Bajo costo de adquisicitn

3. Disminuir la contaminacidn ambiental

Por lo que se obtuvieron log siquientes sustratos:

-Orina humana

-Heces humanas

-Desechos de hojas de hortalizas (lechuga, repollo).

a)

Orina Humana

;

En los rifiones, un i_iquido semejante al plasma es
filtrado a t:.tje&és de los capitales glomerulares ha-
cia los tibulos renales (filtracién‘glon'erular) . Se
glin pasa este fi'ltradg glomerular por los t'fﬁl:ulos,
su volumen es reducido a su CQ!'['IpOSiCi-én alterada
por los procesos de la resorciff)n tubular (remoci{m
de agua y solutos de?L liquido tubular) vy de la se-
crecidn tubular (secrecifn de solutos hacia el 1fi—
quido tubular) para formar la orina. La comparaciéri
de las COmpOSiCJ':EnL?S dei plasma y dé una miestra '
promedio de orina ilustra la magnitud de algunos de

estos cambios (Cuadro 13) y hace resaltar la manera

como son eliminados los desechos, mientras que son

conservados el. agua, los electrolitos y los metabo-

litos importantes. Ademdis, la composicidn de la ori
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na’ pyede ser variada y.mgchos_meééhfsﬁos regqulado-
_res honeost_étioos minimizan o mplden los cambios

en €1 pH, modificando la cantidad de agua y de di-
versos solutos especificos en ]".a"orinal (13), (14),

{20).

o “CUADRO 13
CUNCENTRACIONES DE ALCUNAS SUBSTANCIAS DE .IMPORTANCIA FISIOLOGICA

EN LA ORINA HUMANA Y EN EL PLASMA Y COMPQSICION DE L& ORINA HUMANA
* EN BASE SECA. : o

v

-
.

»

Sﬁbstancia' Concentracibn en
OrFina Plasma Relacidn

L : (0) . (P) (0/P)
{Glucosa (mg/100 m1) . 0 -+ 100 0
Na+ (mg/L) " “130 150 1
furea {mg/100 mi) 900 15 60
Creatinina (mg/100 m1) 150 1 150

S -r .o

- o ] . _Composicidn-.de Orina (% Peso-Seco)
N P K c/N . M . %5T
17 | a7 3.7 | 0.8 | o .6

b} Heces Humanas '

Las materias fecales contienen material inorganico,
'fibr'a‘s;. vegetales no .digeridas, bacterias y agua. Su

t:orﬁi:osiéiﬁn, (Cuadro '14)'; es relativamente ingfecta—-
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da por variaciones de la dieta porque una gran frac-
citn de la masa fecal es de origen no dietético. Eso
también explica por qué continfian pasando cantidades

apreciables de heces durante el ayuno prolongado.

(14}, (20).

CUADRC 14
COMPOSICION APROXIMADA DE LAS HECES HUMANAS CON UNA DIETA PROMEDIO

Porcentaje del Peso Total

Agua : 75
56lidos 25

]
Porcentaje del Total de 561idos

Celulosa y otras fibras no Digeribles ' Variable
Bacterias ) 30
Material inorganico (en su mayoria calcio y
fosfatos) 15
Grasas y derivados de ellas : 5

Tambi&n cBlulas mucosas descamadas, moco y pequefias
cantidades de enzimas digestivas.

" % Peso Seco

N P K C/N
6 4,2 : 12 8
Ref. (14)
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c) Dasechos de Hortalizas

1. Definici®n de Hortalizas:

Las hortalizas constituyen un complemento necesa~

rio én la alimentaci®n del honbra.

La carne tiene un {ralor alimenticio notable supe-~
rior a} de las hortalizas, aquella desarrolla es-
pecialmente la energia mascular, pero las lequn-

bres proporcionan los elementos minerales que son
indispensables, como los carbonatos de potasa, so-

sa, ete.

*

los I{regetales regulan también la digesti6n intes-
tinal. la racidn diaria necesaria para cada perso

na es de 200 a 300 gramos (15), (17), (22).

Clasificacitn de Hortalizas
Las hortalizas pueden clasificarse tomando como ba
se la cantidad de principios nutritivos que 6ontig

nen y su naturaleza.

Una clasificacién que parece ser Gtil es la siguien -

te: -

a) Hortalizas feculentas (patatas, patacas, hame,

eta) . “

o

b) Hortalizas de raiz ({(remolacha, nabo, rébano,etc)
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CUADRO 15 = i
COMPOSICION MEDIA DE ALGUNAS HORTALLZAS (% P/P)
‘ Sustancia SUSTANCIAS ___ BRUTAS __ SUSTANCIAS DIGERIBLES
HORTAL-ZAS Agua Seca Total Cenizas [Proteinas Grasas | Prod.no Ni- |[Celuiosa| Albumi- | Materia | Prod.No NI-| Parte Nu| Unidad
. - trogenados noides Grasa trogenados tritiva Comercial
d) De Raices
.s.*_.';.;‘- ..
Remblacha 88 12 1.07 1.22 0.12 8.67 0.32 0.94 0.06. 8.83 9.6 11.77
Zanahoria 87 13 T 1.23 0,22 9.30 1.25 0.02 0.13 . 9.62 10.8 12.61
Rame 79.3 16 . 1.0 1.5 1.1
Patata 75 25 1.1 24 0.15 21 0.65 1.58 0.08 20.94 13.4 25.81
Nabo 90.78 9.22 0.80 1.18 0.22 5.89 1.13 0.76 0.17 5,86 8.2 B.48
Pataca 80 20 1.12 1.63 .19 16.32 0.74 1.22 0.10 16.24 13.5 20,10
b) De Bulbos y , : "
Tallos Azicar
Puerro {bulbos)| 87.62 8.1 1.24 2,81 0.29 6.09 1.19
Puerro: {hojas) -| 90.32 0.81 0.82 2,10 0.14 3.74 1.27
¢) De hojas ,
Acederz- 82.18 | ,  0.37 0.82 2.42 0.48 * 3.07 0.66
’ Sust.Seca - _ . .
Col 87 T 13 1.69 2,70 0,42 6.77 1.12 1.97 0,25 5.35 3 1.76
Valerianeia 93.41 Azlicar 0.78 2,09 0.41 2.73 0.57 -
Escarosa mitad : ’
.de octubre 93.88 - 0,13 0.63 1:35 - 0.74 2.45 2.15
Escarosa fin . ’ )
de agosto 94 .30 0.13 - 0.61 2.18 0.82 1,19 1.18
d) De Semillas’ Sust.Seca ’
Judias 14 86 3.60 22,34 1.68 54.88 3.10 20.47 7| 1.51 54,19 2.19 118.62
Habas 14,30 85.7 3.18 25,542 1.52 48 44 7.1% 23,87 1.20 53.48 2.9 116
Cuisantes 14 86 2.81 22,50 1.60 53.69 5.38 20.04 1.20 53.48 2.9 116

REF. (16), (17)

911
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c) Lequnbres (jtidias,-gu‘isantes, habas, etc.)

d) Hortalizas nitrogenadas (coles, espérragos, se

. tas, trufas).

é) Hortalizas dulces o de fruto (meldn, fresas,

etc ..)

‘f) Hortalizas mucilaginosas o salinas (lechuga, a

chicoria, ‘espinacas) .
q) Hortalizas &cidas (acedera, tomate, etc.).

h) Hortalizas de condimento (ajo, cebolla, pereijil,

etc.) ‘(17), (20), (22). También existen otras for
ms de clasificarlas,.como se observa en el Cua--
dro 15.

Las hortalizas de importancia, para el presente

trabajo son: Hortalizas nitrogenadas y hortalizas

micilaginosas.

Por 16 que se definen . a continuacidn:

-Hortalizas ﬁitrogenadas-.
Estas se diferencian de las lequmbres, mis que por
su composiciftn, porque se consumen en estado herbd

ceo y porque la mayor parte se produce en las huer

. tas, mientras que las ledumbres son harinosas y se

cu].tivan-princi'palrrente. en el campo. Eerteneceh ‘a

~ este grupo la col, el espéarrago, la alcachofa, los

cérdos, las setas y las trufas. (Cuadros 16 y 17).



CUARDRO 16
HORTALIZAS NITROGENADAS
ELEMENTOS NUTRITIVOS CONTENIDOS EN 100 PARTES EN ESTADOD NATURAL

Esparragos

Alcachofa

Cardo

Coliflor

Repollo

Col Acida

Col de Bruselas
Colinabo

Colirébano
Colirabano'éobn hoja

Col roja

Col Parénquina (58.7/100}
Col Costillas (41.3/100}
Col negra ¢ rizada

Berza

Berza Parénquina (62.4/100)
Berza hojas (37.6/100)
Setas '

Setas Agaricus

Setas Boletus

Setas Secas

Trufas frescas

Trufas secas

ACUA | PROTEINAS | GRASAS AZUCAR | ALMIDON Y EXTRACTOS | CELULOSA CENIZAS PENTOSANAS
KO NITROGENADGS

93,72 1.95 0.14 2,40 2,40 1.15 0.64 -
82.12 12.08 0.60 --- 78.56 3.43 5,33 ---
81.96 --- 0.50 - -— - 4,73 -
90.80 2,48 0.34 1.21 3.31 0.91 .83 ---
90.11 1.83 0.18 1.92 3.13 1.65 1.18 0.55
91.41 1.25 0.54 0.68 2.02 1.31 1.64 0.85-0.96
85.63 5,83 0.45 -— 6.22 1.57 1.29 -
81.90 3.52 0.14 1.21 10.10 1,82 1.28 7.36-1.38
85.89 2.87 0.21 . 0.38 7.80 1.68 1.17 1.56
86.04 2,03 0.45 0.51. 6.77 1.55 71.65 0.72
90.66 1.83 0.19 1.74 412 1.29 0.77 ---
89.43 2.14 0.19 1.69 4.54 1.27 0.73 ---
90.86 1.43 0.18 1.80 3.59 1.31 0.82 ---
80.03 3.99 0.90 1.21 10.42 1.88 1.57 2,03
87.09 3.3 0.7% 1.29 4.73 1.23 1.61 -
85.80 4,63 " 0,93 1.33 4,62 1,25 1.45 -
87.60 1.65 0.36 1.39 6.26 1.64 1.08 ———
80.70 .88 0.20 --- 3.57 0.83 0.82 0.43
- “-- -— --- - - --- 0.11
-—- - -—- --- --- —-- --- 0.17
11.66 41,69 0.71 -—- 30.55 7.16 7.03 -
74,39 9,07 0.54 -—- 6.60 7.25 2.09 --
4.35 33,89 2.01 - 24.88 27.07 7.80 -—--

REF. (16),(17},{22)

8T1



CUADRO 17
RIQUEZA EN PROTEINAS (EN GRAMOS) DE 1 Kg DE LEGUMBRES
Y HORTALIZAS NITROGENADAS

CANTIDAD D C2NTIDAD DE
LEGUMBRE PROTEINA . LEGUMBRE PROTFINA
() (g)

Cr;lc'ahuete 275.20 |[Cecl rizada negra 39.90 -
Lentejas 259.40 |{Hongos irmediatamente des
BEabas 256.80 |pués de cogidos 4.88
‘Judias 236.60 |Colinabo 37.50
Guisantes 233.50 |Berza 33.10
Came de vaca 205.40 |Colirré&bano 28.70
Garbanzos secos 186.50 {Judias tiemnas 97.20
Alcachofas 120.80 [Coliflor 24.80
Trufas 9.07 |EspArragos 19.80
Pan cammn 8.44 |Repollo 18.30
Guisantes frescos 65.90 |Col de Bruselas 14.90
Ha];>as frescas - 52.90 |Coles acidas 17.50

) ‘Ref. (16), (17).

61T’
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Iortalizas macilaginosas y rsalinas {(Cuadro 18). per
tenecen a este grupo to&as las hortalizas de hojas

(lechuga, achicoria amarga, escaroiéz, berros, angéli
ca, hierba de los candnigosy varias hierbas espontd

neas), Mue se comen cocidas o crudas (16), (22).

Ia espinaca es bastante nitrogenada; el apio, por la

esencia que contiene, es exitante (16), (22).

Ias hortalizas de hojas contienen todos los alimen-— .
tos nutritivoé necesarios al hombre en la forma mas
asimilable, pero éstos se hallan muy diluidos en
agua y por t:anto deben considerax"se cam alimentos
frios porque, consumidas crudas, absorben mucho ca-
lor del cuerpo para elevar la tamperatura del agua

hasta iqualar la de la sangre.

Ias hojas tiernas son mds acuosas, pPero contienen
mis proteinas y sustancias minerales que las de cier
ta edad. El limbo de la hoja es mis nutritivo que
las raicillas, cuya celilosa es menos digerible (16),

(17), (22).

Con esta breve exposicibn de la seleccidn de la mate

ria prima, se clasifica a &sta seglin su origen biolé

gico, asi:
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Origen Humano: Heces humana, orina humana
Origen Vegetal: lechuga, repollo
‘Origen Mineral: agua
Partiendo de ellas, se procedib a efectuar mezclas en propor-
ciones definidas, las cuales serin determinadas considerando

1os fundamentos bdsicos en el diseno experimental (1), (8),

(10).

Disponibilidad de Materia Prima

Con referencia a la materia prima de origen humanc, se dispu-
s0 da &sta, de la camnidad marginal Santa Eduviges, cercana
a instalaciones del CENTA, a la cual se le entregd recipientes

por separado para recolectar heces y orina.

Con relacién a la materia prima de arigen vegetal, se plantea
la alternativa de utilizar los desechos vegetales del mercado

mmicipal de Santa Tecla.

RFecoleccitn de Materia Prima

a) Recoleccidn de Materia Prima de origen humano

- Se definié que la familia, que suministre muestras para
la realizacifn del proceso fuera siempre la misma, a fin

de que ello no se oconstituyera en una variable del proceso

~ A la familia.seleccionada, se le proporcionaron recipien
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tes de pléstico, para sustituir la fosa séptica, en los
cuales evacud por separado heces y orina respectivamen-—

te.

= Ias materias primas fueron colocadas en recipientes de
plastico en donde se acumularon hasta cbtener las canti
dades deseadas, las cuales fueron trasladadas al CENTA,
para ser analizadas e incorporadas a los digestores en

la fase experimental.

b) Recoleccién de Materia Prima de Origen Vegetal

— Se tamd del dia anterior a la realizacién de la diges-

tifén anaerdbica.

'~ La recoleccién se hizo en bolsas de 5-10 1b de polieti-

.

leno.

- Medidas de Sequridad e Higiene

- Para la manipulacién de esta materia prima en el laborato
rio se utilizaron mascarillas y guantes para evitar conta

minacion.

- Como medida preventiva los recolectadores fueron vacunados
para evitar cualquier efecto colateral que influyera nega-

tivamente en su salud.

- Transporte de Materia Prima

a) Transporte de Materia Prima de origen humano
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- ge hizo de la Cammidad hacia el CENTA, ya sea en txans-—

porte colectivo o privado.

- Ia investigacién de campo (11), sefiala que el tiem
po m&ximo de transparte de heces y orina reccmendado pa
ra estos propbsitos es de aproximadamente una hora, da- ‘
do los procesos bioquimicos de.degradacién a que estén su

jetos estos sustratos.
b) Transporte de Materia Prima de origen vegetal :

Se realizd del mercado mmnicipal de Santa Tecla hacia el

CENTA.

Disefio Experimental

Son varias fases de investigacifn, que se pueden desglosar asi:

1) Preparacitn de la carga

2) Evaluacitn de los sustratos

3) Esquema del disefio experimental a escala de laboratoric
4) Variables del disefio experimental

5) Variables de control del proceso

6) Evaluacién del biogds y bioabono

7) Marcha generalizada del proceso experimental

1) Preparacitén de la Carga .

El sustrato utilizado camo CARGA, para la produccién de

biogds y bicabono, es de tipo mixto, dado su origen bio
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18gico tal cumo se muestra en la FIG. 18.

MATERTA ORIGEN
HECES | '
}  HUMANO

SUSTRATO —3 | ORINA |

LECHUGA. |

h

VEGETAL

REPOLLO
| =

Figura 18. COMPONENTES DEL SUSTRATC UTILIZADO COMO CARGA

+

MINERAL

PARA TA PRODUCCION DE BIOGAS..

FUNFAMENTOS BASTIQOS PARA IA PREPARACION DE LA CARCA

Para el pre_s‘.enbe estudio, Vse éealizaron tres mezclas del
sustrato de interés, cuya coamposicién porcentual de sus ma
terias primas, asi cawo los criterios de escogitacifn de.
dichos parcentajes fueron suministrados torr;ando en considg_

racién los siguientes planteamientos :

- Con referencia a la carga sblida total que se agregara al
digestor en relaci@q a la cantidad de agua, las refe._ren—
‘cias. bibliograficas (1}, considc?.ran que la mezcla se pue
de realizar caon partes iguales en volumen de agua y carga
s6lida, o cinco pa’rtes de agua y cuatro partes de carga

sblida; sin embargo, para la experiencia de laboratorio se
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trabajé con wna relacitn volumétrica de 1:1, y se consi

der$ a la orina caw parte del sustrato stlido.

Otro parfmetro que auxili en la definicifn de la parti
cipacién porcentual de cada material (base seca) es la

relacién C/N de la mezcla de heces y orina humana; lechu

_ga y repollo. No obstante como la literatura no informa

sobre. el. contenido de carbono de los residuos mmnicipales
(lechuga, repollo), no fue posible tamar esta relacién co '
mo premisa para la variacién del % peso de dichos campo—
nentes en la mezcla, aplicéndose este criterio ﬁnicamenté
a la determinacidn de los % de participacién de la mezcla
haces mds orina; dado que schre estas materias primas si

se conocen sus relacicnes C/N y % de nitrdgeno.

Del mismo modo, se conoce la I'natanc-Jg'énesis de las heces y
orina humana, no asi de la lechuga y del repollo, por lo
cual no fue previsible tefricamente la influencia de estos

residuos municipales en la mezcla total.

Una de las materias primas de las cuales se deseaba cono—
cer la influencia de su presencia en la mézcla total, es
la orina humana, sin embargo, presenta una relacidén C/N
bastante baja o sea alto contenido de nitrdgeno, par lo
que la produccién de biogds, es minima, no cbstante a fin
de considerar su influencia, permanecid mezclada en una
proporcién definida con las heces humanas, para observar

el impacto de ella en la eficiencia del proceso.
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- Ias tres mezclas propuestas estaban basadas en la varia

cién del porcentaje de residuos municipales (repollo,
1echuga) , el cual fluctuaba en base a un criterio que ha
sido expuesto anteriormente; que consiste en que la can
tidad de desechos vegetales que se encuentran presentes
en la carga sblida total que entra al digestor, estéd de
finida en 25%‘de la carga total de los sustratos so6lidos.
Par lo tanto, el 25% es el que fluctud a un valor superior
e inferior para cbtener datos que permitieran verificar el
porcentaje propuesto y el impacto de su variacién (8). Tas

mezclas se indican a continuacidn :

MEZCLA A, con 20% V/V Desechos Vegetales en relacitn a la

carga stlida total.

MEZCLA B, con 25% V/V Desechos Vegetales en relacién a la

carga sblida total.

MEZCLA Co, con 30% V/V Desechos Vegetales en relacion ala

carga sBlida total

Con 10% V/V Desechos Vegetales en relacidn a la -

MEZCLA Cf'

carga sblida total
Cada una de estas mezclas también representan el sustrato
complementario de los residucs vegetales en la carga total ,."

tamando camo base los porcentajes antes descritos es-

tos residuos vegetales representan los poarcentajes en rela-

cifn a las heces vy orina humana, los cuales se mencicnan a
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continuacién : S

MRZCIA A, 25% Desechos Vegetales en relacifn a la carga

de heces mas orina.

MEZCTIA B, 33% Desechos Vegetales’ten relacion a la carga

de heces mas orina.
, !

MEZCIA Co, 11.11% Desechos Vegetales en relacién a la’

carga de heces mas orina.

MEZCIA C., 42.9% Desechos Vegetales en relacidn a la car

~ga de heces mas orina.

Ia variable 'hecés mas orina se mantuvo fija'con un valor
en volumen de 18:1, para cada una de las mezclas a estu-

diar.

"~ Ia relaci@n porcentual entre los dos camponentes (le-chuga ‘
y repollo) que £0nmn los residuos vegetales no 1;>pdo ser
determinada ‘bibl:‘._ogréficameqte, habi&ndcse conve;nido en

. mantenerla constante, en todas las mezclas en una relacién

" volumétrica de 1:1, a fin de que ello. sea wna proporcidn

que se nantuviera, constante en las tres mezclas.

- Ia meZcla base, que fue considerada és la mezcla B, la cual

se define proporcionalmente en el CUADRO 19.
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CUADRO 19
RELACION VOLUMETRICA DE MEZCLA BASE B

TIPO DE CARGA - RELACTON

VOLUMETRICA
MEZCLA CARGA SOLIDA/ACUA 1:1
CARGA (HECES + ORINA)/CARGA SOLIDA 3:4
CARGA VEGETAL/CARGA SCOLIDA 1:4
CARGA HECES/ORINA 18:1
CARGA LECHUGA/REPOLIO . 1:1

- la proporcién de heces/orina 18:1, traducida en porcentajes de
voluren entre ambos camponentes es la siguiente : 5.26% orina y

94.73% heces (en & VA).

Esta proporcidn se mantuvo’ constante en cada una de las mezclas,
variando {inicamente su participacién porcentual en el contenido
de la carga total, debido a las variacicnes del % de los desechos

vegetales en la misma.

Ia relacitn C/N (heces y arina) es de 7.0 por lo que se mantendra

fija también.
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bos que se mantienen constantes en las tres mezclas:

18 partes de heces para una de orina.

Suétrato de T;.echaga .y Repollo

Fueron analizados en la proporci6n de 1:1 que se man

tienen constante en las tres mezclas.

Mezela Total o Sustrato Total |

Asfmismo, se realizaron por triplicado andlisis de
la mezclay heces, orina, lechuga, repollo y agua en
las proporciones en gue se prepara la carga para ca-

da mezcla.

Andlisis a Realizar a cada Sustrato

Ios andlisis seleccionados se consideran en el Ciadro
21.

CUADRO 21

ANALISIS A REALIZAR A CADA SUSTRATO

TIPO ANALISIS T METODO
% HUMEDAD GRAVIMETRICO
CENIZA ) . GRAVIMETRICO
% S.T. GRAVIMETRICO
% S.V. GRAVIMETRICO
Ni TROGENO MICRO-KJELDAHL
MICROELEMENTOS INSTRUMENTAL
POTASIO i INSTRUMENTAL
POTASIO ‘ INSTRUMENTAL
FOSFOROD INSTRUMENTAL ,
ASCARIS LUMBR1COIDES ’ INSTRUMENTAL

'
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3) Esquema del Disenio Experimental a Escala de Labotratorio

A continuacién se presenta el esquema del proceso experimen

tal a escala laboratorio (VER FIG. 19).

-~ Reactivos Utilizados

— Agua hidestilada

— Tndicador Azul de Cromo

- Material y Equipo

a) Material

— CARGA : * ORINA HUMANA
HECES HUMANA
REPCLLO CORTADO (1x1 crn)

IECHUGA CORTADA (1x1 cm)

— DIGESTOR : Un bhote de leche vacio de 5 1lb (capacidad

3:6 1litros).

— GASOMETRC : Dos recipiéntes de plastico (1 litxo)

Bogquillas pléasticas

Tres ampollas para la recoleccifn de gas

Unicnes plasticas de 14tex
- Mangueras plésticas cie 1/4 "

~ Pegamento de Silicén y/o Parafina

Jeringas descartables

Dos Beakers de 10 ml

Tapones de hule
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Unicnes T de plastico

Par de guantes

.= Una mascarilla

- Soportes para el sistema

Espatula, embudos, papel de empaque

{

[ -

Papel indicador de pH

Pintura anticorrosiva gris

{

Sistema de vdlvula paso de flujo

- Dos Beaker de 250 ml

Dos .probetas de 25, 250 ml respectivamente

Termimetros pequenos
- Licuadora
— Balanza analitica

— Estufa

- Descripcién de Equipo del Disefio Experimental

a) Digestor

El digestor presenta una capacidad de 3.6 litros; sin embar
go, sblo el 80% de éste, contendrd la carga. Esto significa

que la carga serd de 2.888 litros aproximados 2.9 litros.

N

El digestor camwo tal consta de :

- Tapadera

Una tapadera, la-cual serd sellada ocon pegamento, cuando



RECIPIENTE
RECUB 1ERTO
DE PINTURA
ANTICORROS1-
A

S

SALIDA DE GAS

e

20% RECAMA~
RA DE GAS
-y P Weringa colectora
/ de muestra)
DIGESTOR
Emitesh T (TEROMETRO)

~

SAL1DA DE AGUA

~P<{—D PRUEBA DE CALIAD DE BIOGAS

€

S -

AGUA DESTILADR
(1 litro)

< RECOLECTOR DE GAS

i
_&..
A B SALIDA DE
‘coz, Ny; Oy CH,,
v H,S.

GASOMETRO

FIG 19 ESQUEMA DEL DISERNQD EXPERIMENTAL A ESCALA DE LABORATORIO DEL
PROCESO ANAEROBICO PARA LA PRODUCCIQON DE BIOGAS.
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esté cargado y preparado para el proceso de digestién ana-

ertbhica el digestor.

Crificic de Salida de la Tapadera

la tapadéra presenta mn orificio de salida, el cual desem-

peha la siguiente funcién : Recoleccidn del gas producido.

Por este orificio sale gas producido. Esta salida se ex-
tiende por medio de una manguera, al final de la cual hay
uwna bifurcacién. Ia bifurcacién distribuye al gas en dos sec

ciones :

1) Medicién de calidad del biogés

2} Medicién de produccifn de biogas
1) Medicién de Calidad del Biogds

Esta se 1llevd a cabo, colocando una ampolla especial,
al final de la tuberia del gas, al llenar &sta con
gas, es llevada al aparato de andlisis de gases, el
cual indicari la camposicidn del gas producido en ié

fermentacién anaerdbica.
2) Medicidn de Produccidn de Biogés
Esta se llevd a cabo, a partir del siguiente aparato :

Gastmetro o madida del volumen-de biogas producido.

~ Orificiocs del Digestor

- El1 Primer Orificio



135

Es el que se muestra a un extremo y desempena la fun-

cién de : Medicidn de pH.
- El Segundo Orificio

Estd mis bajo, siempre a un extremo, y desempena la -

funcic’m‘} de : Medici6n de Temperatura.

Ambos orificios han sido sellados con pegamento sili

-

con.

b) GasGmetro
El cual ‘desempena la funcién sigquiente :

Medicidn del biogds producido; en base al esquema mostrado, que

se mencicna a qontinuacién :

- Recolector de gas

- Recolector de agua

— Recolector de gas

El cual consta de :

— Tapdn de huale, que tiene dos orificios -
~ Dos mangueras

- Volumen de .agua definido previamente
Una de las mangueras es la de entrada del gas producido, el
cual desplaza el agua dentro del recolector.

Otra manguera es la de salida del agua. Esta manguera lleva

el agua desalojada hacia el recolector de agua.
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- Recolector de Agua

Fl cual consta de :

+ - Tapdn de hule, que tiene dos orificios

RIS

- Dos mangueras

— Vacio completamente

Uha de las mangueras es la de entrada del agua desalo-

jada hacia el recolectar de agua. .

La otra manguera elimina el aire y el co, que ‘se encuen
tra en el recipiente vacio recolector de agua, y se en—

cuentra abierta.

¢) Sistema de Valwvulas paso de Flujo

Se encuentran representadas en el esqueima por una mariposa
'y son las que permiten‘.'o no el paso del flujo de gas y agua,

a través del sistema.

S

4) Variables de Disefio Experimental

Las variables identificadas son las siguientes :

~ Tipo de alimentacién : .d‘isc'bntinua

.— Disposicitn de la carga : 'homogénea

- Digestor sin agitacifn

- Camposicién de cada una) de las lrateria.s que cdampanen la mez
cla, la cual indica la cantidad ‘de carga en unidades de vo-

Tumen.
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Ia cantidad de carga en wnidades de volumen, estd basada, te
niendo en cuenta que la capacidad total del digestor es de

3.6 litros; sin embargo, el drea sugerida segGn Ref. (1), es
el 203, la cual esté 1ibre_de carga, por 1o que el 80% es el
cantenido de carga en wnidades de volumen, siendo &ste enton—
ces 1gua.l a 2.9 litros, por lo que es este volumen el que deli
mitard la cantid..-ad y camposici@n de la carga para cada mezcla,
A caontinuaciftn, se presenta el CURDRO 22, el cual contiene las

composiciones de cada, una de las mezclas en wnidades de vélmen.

CUADRO 22

COMPOSICION DE MEZCLASfEXPERIMENTALES QUE
CONFORMAN LA CARGA PARA LA DIGESTION ANAEROBICA

(LITROS)

MATERTA MEZCIA A MEZCIA B | MEZCIA Co - | MEZCLA C.
HECES 1.1 1.03 0.962 1.23
ORINA 0.061 £ 0.057 0.05 0.068
REPOLLO . 0.145 0.181 0.22 0.725
LECHUGA - 0.145 0.181 0.22 0.725
AGUA 1:45 1.45 1.45 . 1.45
TOTAL 2.9 2.9 - 2.9 2.9

5) Variables de Control del Proceso

Ias variables que ‘se controlaroh fueron : Temperatura, pH, vo
lumen de biogds producido, calidad de biogds, tiempo de reten

cidn, dicho control se realizd de la siguiente forma :
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- Temperatura : Por medio de un termfmetro colocado en el di-

_gestor.

© ~pH & Con papel perhydron, escogido segfin el rango de traba-

jo.

- Volumen de biogés producido : Fue controlado por el gaséme

tro; espacio libre en’el Digestor y el volumen de tuberia.

' - Calidad de biogas : Por medio del apafato crcamatografo de

gases.

- Tiempo de retencién : Se midid desde que se colocS el diges

tor, hasta cque termind el proéeso.

Evaluacifn de la préduceidn de Biogds y Obtencidn

del Bioabono. ) | ,
A) Biogas

'El producto de interés es el biogds, constituido por :

cH,, CO,, SH,, O,, y Otros

Variables de Control del Biogds
Las variables que fueron controladas :

a) Volumen de b:i.og_'é_s producido -

b) Calidad de biogas

a) Volumen del biogds producido : Se expresa en m3/dia

-y finalmente en m3/kg carga. La medicidn se efectud

de la sigquiente manera :
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- Se recolectaba el gas préducido en un gas@retro, que re-

portaba los m3 producidos por dia, por medio del despla-

zamiento de 1liquido mis los wolflrenes de las tuberfas,
utilizando para su medicién el didmetro intemo, con lo
cual se evaluaba 1;1 cantidad de liquido que habia queda-
do en las paredes de dichas tuberfas., Asi, también los

m3 albergados en el espacio libre del Digestor.

La determinacién del volumen en m3 se realizd sumando la
cantidad de agua actmulada del desplazarrﬁento de gas pro
ducido y efectuando un balance de materia en base a wna
entrada y salida de una tuberia, que representa un didme
tro interno circular. Esta ev-aluacién se realizd para ca
da una de las rrezclaé, las cuales se desarrollaron cada

una de ellas por triplicado.

b) Calidad de biogds : Esta fue definida en base al cramats-

grafo de gases, el cual es manejado por los métodos de ani

[

lisis de los manuales ASTM y ACAC. La calidad del gas fue

definida tamando como base los compcnentes CH4, C02, SHZ'

N2 P O2 los cuales se encuentran presentes en cantidades pro
porcicnales en el gas producido. Fue medida por duplicado
carmo minimo, en cada mezcla, la cual a su vez, fue realiég

da tres veces cada una.

B) Bicabcno

Es considerado camo el sub-producto obtenido despufs que cesa

el proceso de fermentacifn anaerébico, y fue evaluado de la
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Siguiente manera:

—pesando la cantidad de bioabono obtenida en cada corrida,
considerando un 10% de egce;o por algunas pérdiéas, esto
"se realizd por triplicado péra cada mezcla.

—Evaluando la _omnpoéici@n quinuca del bioabono, también se
realisz’ por triplicado para cada mezcla. |

—Evaluando el contenido de Ascaris lumbricoides con el bio-

abono.

Vafiables dé "Control de.Bioabono

¢

a) Cantidadde Bioabono ' Obtenida: Se procédlé a recolectar

con espétulagdel digestor 'y colocarlo en recipientes pre
viamente tarados, pafa;efeptuar lecturas del peso, las
. cuales se evaldan por diférencia de peso.

b) Composicién Oufinica de’ Bioabono: ‘La evaluacién de la com

‘ pos‘ﬁ;idh del sub-producto se realizé a partir de .los si-
guientes andlisis y métodos:

CUADRO 23- ' ST

. ANALISIS REALIZADOS AL B1OABONO '
TIPO DE ANALISIS METODO
% HUMEDAD ' GRAV IMETRICO
% CENIZAS - GRAVIMETRICO
% S.T. . GRAVIMETRICO
% S.V: - ) GRAVIMETRICO
‘S N. . ) ' M1CRO-KJELDAHL
s P ‘ INSTRUMENTAL
% K o INSTRUMENTAL
M1CROELEMENTOS INSTRUMENTAL
ASCAR1S .LUMBR1COIDES INSTRUMENTAL
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Los andlisis quimicos de biogés y biocabono
fuercn realizados por triplicado respectivamente
para cadé corrida de la mezcla A; B y C; a manera
de ser coherente con la metodologia analitica de la

carga.

7) Marcha Generalizada del Proceso E)qaerinelntal
Descripcién del Experimento :

El desarrollo de esta etapa se realizd llevando a cabo los siguien

tes procedimientos :

A) Montaje del digestor, y
B) Andlisis quimicos y de ascaris realizados a sustratos ,' afluen—-
tes y efluentes gue participan en’'el proceso de digestifn ana-

erdbico.
A) Montaje del Digestor

a) PreparaciZn de los sustratos de arigen vegetal y humano.

Lecfmga
- Sé cortd en pequefios fragmentos de aproximadamente -

1 x 1 centimetros.
~ Se midid el peso y volumen de lechuga necesaria

- En un Beaker de 250 ml se midi6 60 ml de agua des

tilada, la cual es parte del contenido total
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de agua a utilizar en el digestor.

- Después se incorpora la lechuga y el agua al

recipiente homogenizador. (licuadora).

- Se mezcld lo anterior en aproximadamente 1 mi-

mto.

Repollo

Se realizd de iqual manera que la lechuga.

Orina Humana

- Recolectada la orina, se realizd la medicidn
en volumen necesaria (ml) para cada digestor

.en proceso de montaje.

% Inego,a continuacidn,se pesS la cantidad deta-

1lada para cada digestor en particulas.

Heces Hunanas

3

~ Despuds de recolectadas las heces, se procede

a :inc:orporarias en wn balde plastico.

- Inego se homogenizé por medio de wna paleta

de madera.

. — A continuacién en un Beaker de 250 ml se midid

240 ml de heces que es eguivalente a una taza;

240 ml = 1 taza.
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- Iuege se pesaron los 240 ml de heces.

- Este procedimiento se repitid tantas veces
fueron necesarias, y dependi6 tambié&n con que

tipo de mezcla se estaba trabajando.

-~ Este volumnen de heces se llevd a otro halde
pléstico, en el cual se preparaba la mezcla

final.

b) Premracidn de la Mezcla de Origen Vegetal

- 1Ia lechuga y el repollo, fueron mezclados en
una relacién de 1l:1, con respecto al volumen

total de carga sblida del digestor.

- Luego se procedid a pesarla.

c) Preparacién de Mezcla de Origen Humano

- Se procedid a mezclar las cantidades-de ori-
na y heces humanas cue difieren de cada mez—
cla, de acuerdo a su camposicidn manteniendo
la relacién C/N estipulada en el anteproyec—

to.

~ Luego esta mezcla fue pesada.

d) Muestreo de Mezclas de Origen Vegetal y

Humano.
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Vggeml

- Se tararon cdpsulas de aluminio, las cuales

llegaron a peso constante.

- Se omolocaron en cada una de las cépsulas la

mezcla de lechuga mas repollo.

- Inego se procedid a pesarlas, y el tipo de and

lisis a realizarse dependerd del tratamiento
quimico recomendado para cada muestra en espe-

cial.

Humano

- Este se llevd a cabo de igual manera que el an-

terior.

Preparacidn de Mezcla

EY

Ya preparadas cada una de las mezclas de sustra-
tos, asi camo la cantidad de agua restante y nece
saria para la composicifn dada, se procede a lo

siguiente :

~ Introducir cada una de ellas a un recipiente

- Iuego se mezclan con una paleta de madera.

Muestreo de la Mezcla

Fste también se lleva a cabo en cipsulas de alumi
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nio previamente taradas y enumeradas.

Incorparacién de la Mezcla al Digestor

Cuando se ha realiz'ado el muestreo, se procede a tamar
la cantiéiad de mezcla necesaria (2.9 litros) para ser

olocadas al digestox.

Tana de pH y Temperatura

Ya incorporada la mezcla en‘el digestor, se realiza la

prueba o toma de pH y T°iniciales.
Sellado del Digestor

Se realiza el sellado con pegamento de silichn y se oo
mienza a observar el proceso de fermentacidn; asi cam
+zmbién se hacen las tamas periddicas de pH, _temperat_t_l_ 2

ra, volumen acumulado en el sistema y calidad del biogds.

vaciado del Digestor

Concluida la fermentacién anaer@bica se procedid a evaluar

_ el efluente.

k)

Muestreo del Efluente

Este se realizd de dos formas :
1. Determinacién de la cantidad de efluente.

Se realizb pesando previamente un recipiente y poste-
riormente se coloca dentro de &l la cantidad de efluen

te obtenida del proceso de fermentacifn y por diferen-
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1. Etapa Inicial

A cada una de las materias primas descritas y clasificadas ante-—
riormente segfn su origen,(las cuales son utilizadas en las mez-
clas A, By C)se les realizé andlisis quimicos asi camo los des

critos.en la seccidn de evaluacién de sustratos.

b

También a cada mezcla se le realizb su anélisis quimico por tri-

plicado.

Al producto final o sea.al biogds, asi camo al.sub-producto, bio
abono, tambi&n se. les realizaron sus andlisis respectivos, a tra
vés de cada carrida de cada mezcla analizada cada una de &stas

por triplicado.

Al realizar la mezcla Co tres veces, se obsexrvs que los digesto—

res habian estallado, por 10 que no se pudo deducir hasta este mo

mento, cual de 1as tres mezclas 2, B y Co, sea la me:jor. Por 1o
que se prcpone otra mezcla Cf, la cual contiene .més heces humanas
y menos desechos vegetales, cuyos % v/, se encuentran en el CUA-

DRO 20.

Ia mezcla Cf, se realizd solamente una vez, es decir, sblo una co

rrida de ella.

2. Seleccifn de Mezcla Optima

Ia mezcla que presentd mejores resultados acpmqados en términos
de rendimiento de produccién' de biogas, es decir, m3 biogds/dia/kg

§. V. Gastados fue identificada camo la MEZCLA OPTIMA.
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Con las tres mezclas realizadas, se procedif a realizar uha eva
luaci6n técnica y de criterio; para deducir cu8l seria la mez-

cla Sptima.

Con las corridas realizadas de cada una de las mezclas, se efec

tué un andlisis estadfstico, camprobindose que no se podria ob-

_tener un anglisis experimental estricto, debido a que para rea-

lizarlo sé téndri’alx'que haber efectuadd. iqual nﬁne}:o ‘de corridas
(tres corridas de cada mezcla) de las mezclas A, B, Coy Cf;
sin embargo, la mezcla Co y C_, fueron realizadas s6lo ur.la vez
cada una; por 1 que se opta en el planteamiento de un anflisis
comparati;ro, es decif;iefectﬁar una serie de andlisis Ac-:xxnparando-
unalifariable de control y obteniendo cuél es la mezcl;a que re-
porta mejores resultados de la variable de control que se anali

ce en un determinado instante.

Todo ello se realiza para poder obtener oonclusn.ones y emitir

~ recomendaciones para otros trabajos de mvest::.gaclén.
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8 ANALISIS DE RESULTADOS

8.1, DESCRIPCION DEL METODO DE ANALISIS

Esta etapa del presente trabajo, ha sido planteada en base a
. un método, debido a que por carecer de suficiente informacién
no se puede 're'a].iAzziir.un andlisis estadistico estricto. Si se
iealizaron anéli.sis estadisticos sencillos como gon: Cdlculo
de media aritmétiéa, des&iacidn tipica, % coeficiente de . va-
ifiabilidad, para los casos en cue se tenfa la informacitn ade

cuada.

t

Por 1o que'se decidib realizar un m&todo de planteamiento del
andlisis de resultados, en el que se emita en general el con-

tenido de cada .andlisis. Este método se desglosa asi:

- Breve comentario del tema
. & Auxilio de Cuadros y Figuras
- Evaluaci6n de conparacién en base a informacién técnica de la

revision Bibliogréfiéa.

Con estas tres berramientas se dard paso a la obtencitn de u-
‘na evaluacién de resuitados que sﬁstenten los mejores crite-
'rios para obtener, la mejor mezcla, con los cuales poder emi-
tir posteriormente lag'conc]usiones y recomendaciones adecua-

das.
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8.2 APLICACION DEL METOMD DE ANALISIS

Explicada con anterioridad, cual serd la metodologia del and—
lisis de resultados se ha desglosado, &sta en una serie de a-

ndlisis que coamprenden:

-Andlisis de Carga
a) An#lisis de sustratos de origen vegetal como mezcla de le-

chuga y repollo.
1. Andlisis Fisicos (8H, $S.T., $S.V., 2CENIZAS).

2. }\nalisis de Macroelementos (2N, %P, %2K).

b) Anilisis de sustratos de origen humano como mezclas de he-—
ces ¥ orina humana.
1. Andlisis Fisicos (%H, %5.T., %S.V., SCENIZAS)

2, Andlisis de Macroelementos (%N, %P, %K).

c) Anglisis de mezclas afluentes A, B y C.
1. Andlisis fisicos (¥H, %S.T., %5.V., 2CENIZAS).

2. Andlisis de macro y microelementos

-Andlisis del proceso de Fermentacién AnaerSbica

-Anilisis del biogas

~Anglisis del biocabono

-Anfilisis comparativo entre mezclas A, B y C de entrada y sa-

lida.
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Por lo que se dard inicio al desarrollo de cada uno de ellos.

-Anilisis de Carga

a) Analisis de Sustratos de Origen Vegetal, los cuales confor-
man una mezcla de lechuga,y repollo, gque en el proceso de
fermentacitn aﬁaerdbica, se hace preserite (en proporciones

definidas, ver Cuadro 20 }, en la mezcla A, B y C.

1. An&lisis Fisicos de Sustratos de Origen Vegetal como mez

cla de lechuga y repollo.

La lechuga y el repollo son vegetales que se encuentran
en el medio en cantidades mis o menos considerables
como . desecho vegetal en los mercados municipales; son
hortalizas mucilaginosas y nitrogenadas respectivamente

con un alto contenido hidrico.

El Cuadro 24 fue construido en base a los cuadros 16 y
18 del presente trabajo, en el cual se pueden observar:
los andlisis fisico gquimicos para hortalizas micilagino—
sas y nitrogenadas ¢omo la lechuga y el repollo respecti
vamente; las cuales reportan datos de humedad y cenizas,-

como porcentaje peso,
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CUADRO 24

DETERMINACION DE ANALISIS FISICOS.PARA 10S SUSTRATOS DE LECHUGA

Y REPOLLO POR. SEPARADO

DETERMINACTION . | CONTENIDO =
HUMEDAD (% P/P) 94.33 90.11
S.T. (3 P/P) 5.67 " 9.89
98.97
S.V. (3 P/P) 98.82
: 1.03 -, _,
CEN1zAS (% P/P) . * "1.19

Ref. (16), (17), (22)

Se observa en el Cuadro 24, que en la composicién de % P/P de

lechuga y repollo (por separado) haiy un acercamiento bastante a—

ceptable a los datos experimentales o reales obtenidos; (Cuadro

'+ 25) , haciendo la aclaracién que el sustrato trabajado realmente

se desarrollS como mezcla guardando una relacifn volumétrica

1:1.

El manejo desarrollado en los andlisis probablemente no fue el a -~ * .

decuado por los tpaslad65 de un. lugar a otro, pero se con-
sidera que observando los datos teéricos de la lechuga y el repo
1llo individuales en comparacifin con los datos experimentales de
la mezcla de estos sustratos de origen ﬁegetal la x-rariabilidaa

de los‘anél,isis es Infima.

.
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El contenido de huredad en las mezclas afluentes A, By C. en

£
los desechos vegetales de la lecdwga v repollo se pusden obser-

var en el Cuadro 25; la humedad entre las mezclas A v B es mis

o0 menos similar, al igual que los s6lidos totales. Para la mez-
cla Cf se observa una \'Jariabiiidad en todo aspécto, debido a que
esta mezcla es la que posee menor cantidad en volumen de dese-
chos \liegetales, quardando siempre una relacifn de 1:1.

los sblidos {fo],&tiles son materiales orc;énioos solubles :i_ngeri—-
dos por las c&lulas de los microbios que son catabolizados para
formar &cidos érasos,__volétiles por la accitn de una variedad de
endoenzimas. Es por ello que con relaci6n a los anflisis de s6-
lidos wolitiles y cenizas en;:ré las mezclas A y B es probable
que la variabilidad haya sido a causa de la evaluacién en base
a los s6lidos totales y cabe mencionar que entre las mezclas B y

Cp se da una‘variaciSn pero no extremadamente grande como se pue

dg observar entre las mezclas A y C., (Ver Cuadro 25).
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(AFLUENTE) PRESENTADO COM) PROMEDIO DE PROMEDIOS . DE LAS
MEZCIAS B y Cf
DETERMINACION CONTENTIDO -
MEZCIA A | MEZCTA B MEZCTA C. .
HUMEDAD (% P/P) 92.8595 © 92.2896 90.9099
S.T (% p/P) 7.1405 7.7105 9.0911
. 8.V (% P/P) 99,1098 94.8011 96.2279
CENIZAS (% P/P) 0.8209 5.1981

7.7721

En sintesis se puede deéir que los tres tipos de mezclas son

favorables para que se lleve a cabo un fenfmeno de fermenta-

cibn anaerSbica comparando los datos reales y tebfricos tabula-

dos en los Cuadros 25 y 24, respectivamente; sin embargo, al

realizar las mezclas con los otros sustratos de origen humano,

que conforman la carga total de entrada al digestor, las mani-

festaciones de la fermentacifn anaerdbicas pueden variar y no

reportar buenos resultados.

2. Andlisis de Macroelementos de Sustratos de Origen Vegetal

como Mezcla de Lechuga y Repollo.

Los macroelementos son aquellios nutrientes que se encuen-
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,tran presentes en mayor proporcifn en un sustrato determina

Estos constituyentes .quimicos son los que le dan el valor
nutritivo, tanto para la alimentaci6n, ‘como para saber en
qué tipo de suelo deben ser sembrados estos vegetaleé.

$

La mezcla de lechuga y repollo, ha sido realizada, en pro-
porciones similares o equivalentes en cada; una de las mez-
clas. Los dos tipos de hortalizas, presentan un alto conte-
nido de proteinas, asi _ tanbién de _ot_ros nacronutrieﬁtes,

camo se observa en el Cuadro 26. -

" .CUADRO 26

CONTENIDO PORCENTUAL DE NUTRIENTES DE IAS HORTALLZAS

|HORTALIZAS | % PROTEINA | % NITROGENO | $ FOSFORO | % C?_\&'iCIO % HIERRO

JILechuga A- . '
rrepollada 1.41 0.2256 . 0.034 0.043 0.0013

{Repollo 2.48 0.3968- 0.035 - 0.043 | 0.00087

Ref. (16), (22)

La lechuga y el repollo presentan una caracteristica, que se.

observa en el Cuadro 26, la cuil es el alto porcentaje de ni-

trégeno con relacién a los otros nutrientes. Este porcentaje

va decreciendo a medida la planta va envejeciendo.
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Para este trabajo, la edad de la planta con la cual se ha tra
bajado, cabria decir, que las hojas, han llegado a una alta

madurez, debido a dos factores:

—Cortada de la mata, cuando llegd a su madurez

—Que llevada a su comercializacibn; sus materiales mds madu-

" ros fueron desechados, los cuales se han tomado para efectuar

el procest de fermentacitn.

Por lo tanto, el contenido de nitrgeno ha bajado, a valores

menores de los reportados teSricamente.

También los contenidos de potasio y f6sforo, son altos, lo que

indica que son hortalizas ricas en estos nutrientes encontrin-
dose también presentes en forma perceptible el calcio y el hie

Irro.

_ Seglin los an&lisis quimicos realizados a cada mezcla por tri-

plicado de los desechos vegetales, se han encontrado los % P/P
de nitrSgeno en forma de nitr6geno total, % P, en forma de Pé)5

Y % K, en forma de K20. .
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CUADRO 27

MACRO ELEMENTOS Y MICRO ELEMENTOS EN DESECHOS VEGETALES

" (MEZCLAS DE LECHUGA Y REPOLIO) UTILIZADOS EN IA FERMENTACION

ANAEROBICA PARA IA PRODUCCION DE BIOGAS

MEZCLA

s p/p , | ppm

'POTASIO | PROTEINA | NITROGENO | FOSFORO | CAICIO HIERRO

0.049 1.6375 0.262' 0.03 1.9235 | 0.87
0.051 1.4313 0.229 . 0.037 | 1.7356 0.77

0.043 1.519 | 0.243 0.031 | 1.702 0.69

»

En el Cuadro 27 se puede observar que la mezcla B, es la que
reporta el menor porcentaje de nitrSgeno y la que reporta un

mayor porcentaje es la A.

Los macro y micronutrienfes pueden ser en un momento dado, in—
hibidores o promotores para la produccién de biogas; sin embar
go,se puede observar segﬁﬁ.Cuadro 9, Ref. (1), (9) que ninguno
de éstos es en el presente estudio un inhibidor del proceso
de fernenfaci@n anaerbbico. También se puede deducir en forma
generalizada, que se promueve el reciclaje y el

porcentaje de nitrdgeno ocon el cual ;e lleva a cabo el proceso

de fermentacitn es de 0.6% y si se deseara trabajar con esta

mezcla vegetal por si solo sin mayor interferencia de otro sus
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trato, el porcentaje de nitrSgenode cada una- deA-e'sta_srtnezclas A,
ByC, es tan:bajo, ‘que cabria decir, que no se podrd realizar

una produccitn y generacifn de biogés, debido a que los valo-

-res de i::ércentaje de nitrdgeno se encuentran en el rangd de

0.229 - 0.262, {Ver ('._'E_uadro 27), el cual es inferior al valor |
de:finido (9) . Este vaior de hutrientes ha sido obtenido bastan
te cercano uno con relacitn a otro, debido a que las proporcio .
nes en las cuales han’sido'.involucradas ambas hortalizas se
@ﬁm@ constantes y fijas, en cada una de las me.zclas,. la
cual es en volm 1:1, por lo que en peso tamb;.'én se mantiene
esi:a relaci6én fija, aunque no igual a uno. Esto también conlle

va a manifestar que a pesar de que el ‘contenido de porcentaje

‘de nitr6geno es alto, la relaci6n C/N es baja, por lo que tam—

bién, se puede decir que es menor a la relaci6n C/N recomenda-

‘da {la cual es 20-30:1) para una produccién de biogés satisfac

toria.

T
¥

b) An4dlisis de sustratos de Origen Humano los cuales -conforman
una mezcla de heces vy orina, que en el proceso de Fermenta—
cifn Anaer6bica, se hace presente (en proporciones defini-

das, ver Cuadro 20 ) en la mezcla A, B y C.

1. -Andlisis Fisicos de Sustratos de Origen Humano como Mezcla
) %
de Heces y Orina.

Las heces y la orina son desechos que se encuentran en nues
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tro medio como material contaminante; por tal motivo se ha
realizado el presente estudio; y asi poder minimizar ese
problema didndole un tratamiento a los desechos por medio

de una digest_idn m’tainogénica {anaertbica) para destruir el
material orgénico contaminante y aprovechar .el sustrato ago

tado como abono orgénico.

El Cuadro 29 fue construido-en base al Cuadro 28 en él cual
se dan a conocer los andlisis fisicos quimicos de heces y
“orina individuales vy comp mezcla, los cuales reportan datos.
tebricos de humedad, s6lidos vol4tiles y cenizas como una

composicidn en peso. e

i

CURDRO 28
ANALISTS FISICO QUIMICOS DE ORINA, HECES Y DE AMBOS, DE UNA PERSONA

DE 150 LIBRAS EN PESO

PORCION | CANTIDAD | 2S.T | ST/DIA | 3%S.V | SV/DIA
HUMAKO ORINA 1 litro | -
(150 1b) 2.2 1b 6 0.13 | 75 0.10
HECES 0.5 | 27 0.14 { 92 0.13
MEZCLA | 2.6 1b | 11 0.3 84 0.25

®

Ref. (18)
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CUADRO 29
RESULTADOS DE ANALISIS FISICOS PARA 10OS SUSTRATOS DE HECES, ORINA

Y MEZCTA DE AMBOS

DETERMINACTION CONTENTDO
| HECES .| ; ORIMNA MEZCEA
HUMEDAD (% P/P) | 73 ” 94 89
5.7 (8 P/P) 27 : 6 11
sV (sp/R) | 92 75 84
CENIZAS (% B/P) 8 25 16

Ref. (1)

Se observa en el Cuadro 29 las composiciones en peéo'teéricas
vy se comparan con las mezclas A, By C (en relacién a la mez-
cla Heces y Orina) del Cuadro 30, la que mis se acerca a los
datos'teﬁricos es la mezcla Cf porque los sblidos totales téé
ricos de aceptabilidad se encuentran en un rango de cinco a
diez por ciento, para qué se dé una metanogénesis aceptable
(1). La solucidn viable para obtener rango adecuado es bajar
O subir la concentracitn de los s6lidos totales en relacifn
proporcional a la de las heces, de ta; manera que se pueda
llegar al rango deseado para que se lleve a cabo la producciétn

adecuada de biogés.
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La humedad de las mezclas afluentes A, B y Cf en los sustratos
de mezcla de heces y orina se observa en el Cuadro 30. Ia hume
dad entre las mezclas A ¥ B son mds o menos similares de igual

manera los s6lidos totales; en la mezcla C_ se observa una mar

£
cada diferencia debido a que &sta posee una mayor cantidad de

heces y orina.

La relaci6n volumétrica entre heces y orina se mantuvo constan
te en las tres mezclas A, By C:E de 18:1, x-rariando solamente
el porcentaje en el contenido de carga total, debido a las va-

riaciones también de los desechos vegetales (Ver Cuadro 20).

Los resultados obt;enidos en los 8.V. y Cenizas entre los diges
tores A y B, se observa que se mantuvieron més o menos constan
tes (Ver Cuadro 30)., a pesar de que se han obtenido en base a

los S.T. experimentales. calculados. Para la mezcla Cf por con- -
sigquiente. se observa que existe diferencia entre A y B y siem-
pre se mantienen mayores los résultados de &sta,con relaci§n a
las otras; por poseer una mayor cantidad de heces y orina sien
do directamente proporcional a la cantidad de s§lidos vol_c’lti—

-les orgAnicos contenidos en la mezcla Cf.
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CUADRC 30

RESULTADOS DE ANALISIS FISICO QUIMICOS, DE MEZCLAS DE HECES Y ORINA

|DEORIGEINHUI\'E§NOENLASMEZCIASA,BYCf

DETERMTNACTON C ON T EWNTITUDO
| MEZCDA A" © MEZCLA "B" | MEZCIA ‘“C_"

AFLUENTE AFLUENTE AFLUENTE

HUMEDAD (% P/P) 79.:5998 79.1155 81.0479
S.T (3 P/P) 20.4602 20.8846 18.9521
S.V (3 BP/P) 83.0435 ° 83.7019 86.7987
CENIZAS (% P/P) '16.9565 16.2982 13.2013

Ref. (18)

2 -Andlisis de Macroelementos de Desechos Humaros

Los macroelementos y microelementos son los nutrientes que

se encuentran presentes en el sustrate humano.

Las heces y orina humana, son dos materiales ricos en nu-

trientes (N, P, K}, asi también las mezclas propuestas de e

1llos, como lo demuestra el Cuadro 31.
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CUADRD 31

COMPOSICION PCORCENTUAL DE MACRONUTRIENTES DE DESECHOS HUMANOS

SUSTRATOS 5 p/p /N
PROTETNA __|NITROGENO | FOSFORO | POTASIO
HECES 37.5 6 4.2 1.8 8.0
ORTNA 106.25 17 3.7 3.7 0.8
AMBOS 34.38-40.63| 5.5-6.5 4.08 2.25 | . 6-10
Ref. (1), (18)

El Cuadro 31 muestra que los desechos humanos, reportan un al-
to contenido de proteina, por lo tanto son sustratos que pre-
sentan relacién C/N abajo de la recomendada para obtener una
produccitn ae biogds adecuada, la cual es 20-30:1 siendo la &p
tima 25:1; sin embargo, presentan también un alto contenido de

e

nutrientes en forma de fésforo y potasio.

Estos sustratos debido a que el contenido de nitrSgeno es muy
alto, no generan produccitn de biogas, sino que deben ser nez-
clados con otro material rico en carbono, para que suba la re-—

) v
lacién C/N y llegue a la deseada como Sptima.

En el presente trabajo, se realizaron tres mezclas, en las cua
les se incorporaron heces y orina, en una misma proporcitn vo-

lumdtrica (18/1), la cual genera por ende una relacifn gravimé
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trica constante, por lo que el porcentaje de nutrientes debe
ser aproximadamente similar; sin embargo, debido a que el con-
tenido. volumétrico, ya en cada mezcla cambia, sé dan ciertas

variaciones, cam se demuestra.en el Cuadro 32. *

CUADRO 32
RESULTADOS DE MACROELEMENTOS DEL, COMPONENTE DE ORIGEN HUMANO

(HECES Y ORINA) DE LAS MEZCIAS A,B y Cf (% P/P)

MEZCTLA. % PROTEINA | $ NITROGENO | $ FOSFORO | & POTASTO
A 38.00 6.08 4.67 1.875
B 40.13 6.42 4.04 1.89°
C,. 40.63 6.5 . 4.03 1.88

El mayor porcentaje de nitrdgeno es el proporcionado por.la
mezcla Cf, de la mezcla de heces y orina humana; esto es debi-
do a que es la mezcla que presenta un porcentaje mayor de he-
ces humanas, asi como de orina humana; sin embargo, las mez— |
clas A y B, presentan apro:;cimadanente una misma tendencia en
cuanto a contenido de especies ricas en nitrngeno, asi lo de-
miestran los % P/P, de heces vy orina, presentes en las mezclas
Ay B,enel Cua;dro 32, obseﬁéndose que son poco menores a la

mezcla C £

En el Cuadro 20, el contenido en % V/V, de desechos vegetales
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en la mezcla Co, es superior, por lo que cabria decir, que el
material rico en carbono es superior, lo que influye en mejo-
rar la relaci6n C/N, sin embargo, se debe efectuar una evalua-

cifn y proposicién de un nuexlzo disefio experimental porque con

el actual no fue posible cbtener resultados satisfactorios, de

bido a que se estallaron con dicha carga ¢ mezcla Co.

Con referencia al % f6sforo de la mezcla de heceé y orina, el
valor tefrico, dado del Cuadro 31 es de 4.08; y comparado con
las mezclas A, By C, es un valor .similar el de las mezclas B
Yy C, que son un poco mas bajos, que la mezcla A; sin embargo,

es la mezcla Cf la mAs baja, pudiéndose denotar. que nuevamente
este contenido de f6sforo es el mis bajo‘c'ie ias tres mezclas.

Por 1o que se puede deducir una correlacién a mayor $ V/V he-
ces humana, menor % f&sforo, en la mezcla de heces mis orina

humana.

Con referencia al % K, el contenido de este nutriente, no cam-
bia précticamente en ninguna de las mezclas, fluctuando dicho
valor en 1.88 + 0.015 concluyéndose que el valor no cambia en
cada mezcla A, By Cf de heces y orina, debido a que las rela-

ciones volumétrica y gravimétrica se mantienen constantes en

cada una de las mezclas.
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C. ANALISIS DE MEZCLAS A, B Y C, AFLUENTES (CARGA)

1) Andlisis Fisicos Comparativos entre las Mezclas A, B Yy

C £ de Afluente.

Las mezclas preparadas antes‘de la fermentacifn metanogéni-
ca, se realizaron con la finalidad de poder comprobar que u
na'de ellas (para el caso la "B" recomendada por ICATTT)
diera buenos resuitados Y, para poder efectuar una compara-
cifn se propusieron dos mezclas mis, -oon variaciones no muy
significativas entre A y B y una diferencia bastante consi-
derable entre Ay ‘(.jf YyBy Cf con respecto a los sustratos
de origen humano, de igual manera hubo una disminucién de
desechos. vegetales para la mezcla C. como puede observarse

£
en el Cuadro 33.

Analizando el Cuadro 33 para nezclar afluentes de A, By Cf
se obser{ra que la humedad é.ntre A vy B es mayor para la méz~
cla B, posiblemente por poseer una mayor cantidad de dese-
chos vegetales o sea que el contenido hidrico es elevado de
bido a los desechos vegetales,- para la mezcla Cf se obser-
va una diferencia bien marcada deb)ido\a que tiene una mayor
cantidad de materia orgdnica humana a pesar de que su conte
nido hidrico \’regetal es bajo.

) %
Ahora con relacitn a los 5.V. de las mezclas de afluentes,la
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qué reporta un mayor porcentaje es la mezcla B, d;abidq a
que la materia orgénica vegetal es elevada y segin la teo-
ria los sustratos orgénicos vegetales poseen un alto grado
de-s6lidos voldtiles dispuestos a convertirse por medio, de
una fermentacién anaer®bica; en segundo lugar se encuentra
la mezcla A y en tercer lugar la mezcla Ceyes secuencial

porque su contenido vegetal desciende en el mismo orden.

(Vexr Cuadro 20).

CUADRO 33

ANALISIS FISICO QUIMICO DE MEZCLAS TOTALES QUE, ENTRAN A

DIGESTCRES A, B Y Cf RESPECTIVAMENTE
CONTENIDO
DETERMINACTCN MEZCLA A MEZCLA B MEZCLA C £
HUMEDAD (% P/P) 81.7356 87.2645 92.3071
S.T (% P/P) 18.2644 12.7355 7.6929
S.V (% P/P) 63.5288 85.3629 - 38.0253
CENIZAS (% P/P)| ' 36.4713 14.6371 61.9747

2 —Anflisis de Macro y Microelementos de Mezclas A, B y C de

Afluentes (Carga). -

Tet

Los macro y micronutrientes de las mezclas propuestas para
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anilisis, no tienen datos teSricos que puedan servir de com
paracifn, con los datos obtenidos en la etapa experimental,
por. 1o que se deduce que son unas mezclas complejas en las

que predomina siempre el contenidoA de nitrSgeno.

Debido a que se ha efectuado una mezcla de desechos humanos
(que son fuente nitrogenada) con desechos vegetales (que
son fuente de carbono}, se puede deducir que habré produc-
citn de bio,ga’s;; sin embargo, el contenido de ios nutrientes
de las mezclas; asi como las proporciones en las cuales es-
tén combinados los dos tJ_‘.pos de desechos anteriores, es el |
que determinard en base a la experimentaci6n, si serd'o no
' un biogas .combustible o no, lo que sighifica tanbi& ‘si di-
cha mezcla cumple con los requerimientos nutricionales que
exige la.bacteria metanogénica. De los requel;jmieritos nutri
cionales, la bacteria exige una relacién C/N = (20-30)/1;
‘esto significa que puede contener el material o sustrato (u
.tilizado por ella} de {feinte a treinta unidades de peso de

- carbono por una unidad de peso de nitrdgeno, para gue pueda

crecer y reproducirse dicha bacteria.

La bacteria metanogénica, se ve influenciada por otros fac-
tores ademds de los nutrientes del sustrato utilizados por

ella, para su alimentaci6n. Estos factores son:
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pH, T, concentracién de los s6lidos totales en la mezcdla

4

total, asi como de una adecuada agitaci6n, etc.

CUADRO 34

MACROELEMENTOS Y MICROELEMENIOS DE MEZCLAS TOTALES A, BYC QUE

ff
ENTRAN A 10S DIGESTORES PARA EFECTUAR EL PROCESO DE FERMENTACION

ANAEROBICA
% P/P . ppm
% N % P % K | MEZCLA Ca My | Fe | M
2.7 1.62 0.293 A | 1.57 | 0.63 0.05 2.05
2.43 1.53. 0.666 B 1.42 0.58 0.04 1.35
2.9 1.859 0.843 Cf 1.60 | 0.98 0.06 2.52

Al realizar un andlisis en forma horizontal del Cuadro 34, se
puede deducir qﬁe los porcentajes de nitrSgeno, son los mis e~
levados en cada mezcla, lé siguen los porcentajes de f8sforo y
por (ltimo se encuentran los porcentajes de potasio. El conte—
nido alto de nitrbgeno, es debido a que el pH del sustrato o

mezcla se desarrolia,regularnente dcido entre 6.5-6.8, en to-

das las mezclas, por lo que se puede deducir que la reacéién de

comportamiento del nitrgeno es la siguiente:
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- en la que la reacci6n tiende hacia el I6n amonio, y por lo tan

to a un medio &cido, esto es ocasionado porque ha existido un

- DESEQUILIBRIOQ DEL SISTEMA, generado por la alta concentracién

_ de determinado sustrato que ocasiona una elevacibn de determi

nado nutrier{te, lo cual oonlle;ra ‘a una baja produccifn de bio
gds y por ende de I\}Ietano, 0 gas mustmle. Lo que se reafir
ma con el conenta:’cip de Ref.9 (Pag. 87 ),-del wp_resente traba-
jo, que indica que con 0.6% de nitrbgeno se deséi:roll,a' el
proceso de fermentacitSn anéefdbicé. en fom:-'xl satisfa_ctorj'.a,
concluyéndose que cada una de estas mezclas presentan valores

superiores al indicado segGn 1a Ref.(9), y por lo tanto, el

proceso de fermentacidn anaerébica se verd afectado, en cada

/

una de ellas.

Al efectuar un andlisis de camparacién del Cuadro 34, con el -
Cuadro 20, de % V/V, se observa lo siguiente:

- A medida aumenta el porcentaje N en la mezcla aumenta el $V/V

de los desechos humanos y 'disminuye el % V/V de los dese- |
chos vegetales, esto indica que el proceso se inhibe mis a me
dida que aumenta el contenidd de desechos humanos y por consi

guiente disminuye los desechos vegetales.

Al realizar un andlisis en forma vertical, se obtiene que la

mezcla Cf, es la que reporta los mis altos nutrientes, conti-—
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nuando con la A y siguiendo la B, por lo que la mezcla Cf, es
la mezcla que producirf mayor inhibici6n y por ende la que

producird menor cantidad de Metano.

Con referencia a los otros nutrientes, se chserva que la ten-

dencia también se manifiesta igual que con el nitrdgeno.

~Anilisis del Proceso de Fermentacisn Anaer@bica

En este andlisis, se involuctran todas agquellas variables de
control del proceso a saber: pH, temperatura y tiempo de re-

tencidn.

a) Andlisis de pH

El potencial del hidrégeno es wno de los parémetros impor—
tantes en los procesos biol&gicos y‘bacteriolﬁgicos, el
cual mide la aicalinidéd o acidez de upa sustancia. EL pH.
en los procesos ﬁiﬁientés es muy susceptible,por lo que su
medicitn periddica es recomendada en una digesti§n metano-
génica;él rango permisible para una digestiﬁn anaerébica
es de 6.6 a 8.6 siendo el Optimo de 6.5 a 7.5 (1), (9),
(18) . Tas lecturas de pH se obtuvieron mediante papel indi
cador en forma directa, tanto en el inicio (montaje), pro-

ceso y etapa final. ;

Para los digestores A en el proceso se mantuvo un poten—
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cial de hidr6geno aceptable dentro del rango permisible

de 6.6 a 8.6.

El rango de pH en el experimento se reporta de 6.5 a 6.9,

el cual se mantuvo constante en toda la experiencia.

2

~ En el Cuadro del Apéndice H, se observa que la mezcla A,

la cual se inicia con el pH de 6.8 con un decremento al no
veno dia de 6.7 para gque luego, al séptimo dfa a partir de
este Gltimo bajara a 6.5.

. : .
El pH se ve influenciado por diversas sustancias gque pue—
den ser en un momento promotoras o inhibidoras del proceso
de fermentacifn anaerfbico,como es el -caso en esta ‘expe
riencia en la que el nitrégeno ejerce 1;na acci§n inhibido-
ra. Asi para el caso del andlisis de pH de la mezcla A, en
el cambio de éste el eqpilibrio se desplaza hacia el i§n
amonio (NH 4+) , debido a la digminuci(iln de alcalinidad y pa
ra el caso contrario, si se tuviera n pH incrementado
(nﬁs alcalino) el equilibrio se desplazaria hacia el amo-

niaco disuelto (NHB)

Similar comportamiento se obtu\'no para las mezclas B y Cf
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’

con la diferencia de que la fluctuaci6n en la reaccién de.
equilibrioc fue mﬁs frecuente hacia la izquierda y en algqu-
nos casos hacia’la derecha. EI potencial de hidrSgenc se
encontré siempre en el rango permisible (Ver Apéndice H);
sin enbargo, el proceso de fermantat:lén fma1126 debido a
que hubo produccitn de biogas a pesar de que se obtuvo una

menor cantidad que la esperada.

Ari_&lisis'de Tenperatura

La temperatura es uno de los par_émetros rn_és importantes pa
ra la dige’_stiﬁn metanogénica porgue conserva una relacién
de proporcifn directa con la *;relocidad‘ del crecimiento mi-
crobiano. Para el caso en particular en todas las mezclas
A, By Cg, Se mantuvo constante la temperatura dentro de
un réngo‘ mesof_ilic.o con. una mayor tendencia a la.temperatu
ra ambiental debido a que los digestores se encontraban. a
la intemperie, el rango de trabajo fue de 24 a 30°C (Ver A

péndice H).

Se observa también en la Figura 14 de la.p&g:i_najo que la
temperatura del sistema estd relacionada con los rendimien

tos y para este caso como las excretas humanas son las

- mayores productoras de biogds, en el rango mesofilico se

tiene un rendimiento de 0.43 m3/Kg S.T. en temperaturas

de 35°C y la ambiental de 8 a 25°C obteniéndose un rendi-
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miento a esta temperatura de 0.25 a 0.30_m3/kg s.7T. (1), .

{9, (18).

En este caso como se trabajld a temperatura ambiente, el

rendimiento obtenido es menox al expresado en la Figura 14,
probablemente se deba a muchos factores {posibles fugas de
biogds, cambios climatoldgicos, etc.), que pudieron inter-

venir en la consecucitn de este efecto.

Andlisis de tiempo de retenci6n.

" El tiempo de retencifn es el periodo mediante el cual u-

na cantidad de materia prima permanece dentro de un diges-
tor -en condiciones anaerSbicas, desde el momento que en-—

tra hasta que sale agotado.

El tiempo requerido de retencitn fluctfia de acuerdo a la
temperatura, se puede decir que para temperaturas elevadas
los tiempos de retencifn son cortos, caso contrario de tem

peraturas bajas, los tiempos de retencifn son largos.

Para el caso el tiempo de retencitn en los digestores A
fue variado debido a que los nontajes no fueron simult&-
neos entre si., Para el digestor 1A se contabilizd un tiem-
po de retencién de treinta y ocho dfas, para el 23, trein-

ta y cuatro dfas y el 33, treinta y un dias.Analizando es— -
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tos datos en la Figura 15. Tiempo de retencifn vrs. tempe
ratura de Digestifn, se puede cbservar que las temperatu-
ras de Digestitn fueron bastante bajas, que oscilan entre
15 y 20°C, las cuales inicialmente (al ser colocado cada
digestor) , fﬁéron medidas en 29°C, por lo que se observan
Ffluctuaciones de ésta, las cuales fuercn ﬁotivadas:por en-

contrarse los digestores a la intemperie y no enterrados.

. El tiempo de retencifn para los digestores B y C fueron di .

ferentes comparados con los digestores A, aclarando que el
montaje de estos ﬁltimos fueron en forma simulténea repor-
tandose sesenta y dos dfas de tiempo de retencidn. Esta‘vg.
riacitn tan palpable entre la mezéla A con telacifn a las
m@zclas B vy C; son debidas a la estacitn climatica en que
fueron colocadas, debido a que la primera fue colocada en
la época de invierno,. en cambio las segundas en la esta-
cién de verano, siendo la variacidn de temperatura més pro

nunciada en la &poca de invierno y no en el verano.

-Andlisis de Biogas
Este grupo de andlisis, conlleva el planteémiento de diver
sas variables que fueron evaluadas en el biogas para dar u |

na mayor informaci6n de éste al respecto.

Estas variables son:
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a)

c) Volumen acumulado de. }:;iogéfs. en mezclas A, B y C

Andlisis de Composicién de Biogds en Mezclas ByC
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a) Conposicién del biogds en mezclas B y Ce

b) Densidad del biogds en mezclas B y Ce

£

d) Descenso de s6lidos volitiles en mezclas A, By C £

-

-e) Rendmuento (m3 biogas/dia/kg 8.V. gastado,é) dé las mez

clas A, By Cg

.£)" Balahce de nitxlgeno de mezclas B y Cf., obténido * des-

pués de realizado el proceso de digest-ién anaertbico.

| £
La composicidn promedio del biogas combustible de diferen—
tes sustratos.obtenida en las zonas rurales de Shangai,son

las.que se encuentran en el Cuadro 16.

El cuadro 16 presente, rangos de cada gas, esto es d_ébido E
a que el biogis _produéidc'), dependeri de la composicitn de-

la mezcla o 'slzsfigm utilizado para realizar la experien-

‘cila de femv,entaciéﬁ anaerébica. (La composicidén de la mez-

cla o sustrato utilizado para realizdr la experiencia de

fe;crrentaciﬁn anae'_rt_ﬁbica),,La compos’icién de las mezclas 2}—,_
By Cf en -CUah't‘b al % V/V, es bastante parecida una con -Q; 3
tra, involucrando un mayor porcentaje de heces humanas }: “
orina humana en la mezcla Cf y menor 3 V/V de material ce~.-

lulésic;o, COmD _de_éechos vegetales. Esto se ve evidenciado

en la composici6n deél biogds producido en el proceso de
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fermentacin.kn el _&uédro, 35, se muestran las mezclas B Y

- ] .
Cgr las cuales fueron analizadas por medio’del cromatSgra-

fo de gases.

 CUADRO 35

RESULTADOS OBIENIDOS EN EL CENTRO DE INVESTIGACIONES

GEOTERMICAS (C.I.G. ), DEL ANALISIS DE COMPONENTES

GASBOSOS QUE CONFORMAN El, BIOGAS PRODUCIDO .EN IA

FERMENTACION ANAEROBICA 'CON LAS MEZCIAS B Y C; (% mol) .

., COMPONENTE GASEOSO B. Cf
N2 53.66 65.05
02 ] 0.88 1.66
CH4n 7.61 4.71
SH2 0.39 0.75
CO2 37.46 27.83

En el Cuadro 35 se obsei®a que la composicién de biogds es

Ref. (C.I.G.)

s

diferente para cada mezcla, esto es evidente debido a la

variaci6n en la proporcién de los sustratos utilizados que

forman las mezclas A, By C

. También se identifica que en

cada mezcla gaseosa del Cuadro 35, el porcentaje de nitré-

geno gaseoso es alto, pudiéndose cbservar que el porcenta-



178

je de Metano gascos0, tanbifn es por contraparte bajo; por
lo que la rrezclé;. gaseosa que reporta un méjor contenido de

Metano es la mezcla B, contimando la mezcla Cf.

A la mezcla A, no se le realizd andlisis de gases, por pro

blemas t&cnicos.

Realizando un analisis comparativo de las muestras gaseo—

sas de las nezclas B y Cf, se observa que:

© A medida que el porcentaje de Metano es menor, la cantidad

de nitrdgeno ¢aseoso €5 Mayor; esto se debe a que el pro-
ceso ha tenido un sustrato gue ha sido colocado en exceso

y por lo cual se ha DESEQUILIBRADO EL SISTEMA. Sin embargo
en referencia con el rendimiento m3 hiogds/dia/kg S.V. gas
tados,.‘. (Ver Cuadro 40) ésto se contradice, porque se ha lo

grado obtener un mﬁor rendimiento de la mezcla més baja

en Metano; es decirx de la Cg, por lo que cabria realizar u

na mayor investigacitn de esta mezela para obhservar su ten
dencia, la cual permita confirmar lo anteriormente expues—

to..

Tambhién se observa otra relacidn de mnparécién entre la
mezcla By Cgr que el contenido de sulfuro de hidrdgeno ha

aumentado a medida gue el contenido-de Metano ha disminai-
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do, pudiéndose justificar dicho incremento a la presencia
de mayor material humano, qLie reacciona r8pidamente, crean
do la presencia del nit:régeno' gaseoso y que cgn'tinlﬁd su re
accitn de degradacitn -conjunta con el desarrollo vegetal,
para motivar ﬁna mayor présencia de sulfuro de -hidréggno

generado éste por el incremento de humedad en la mezcla Cg

La mezcla que responde a un mayor contenido de Métano, es
la mezcla B, la cual tiene una menor presencia de desec;};los
humanos y ur_i mayor contenido de desechos vegetales, compa-
rado con las mezclas A Yy Cf. |

. . '{
Si se hubiera muestreado la mezcla A, y hubiese ;s,eguido la
tenrlgncia de las dos mezclas (B y Ce) anteri_ores,‘ se ten-

drfia una nuestra gaseosa, en la que el porcentaje de Meta-

" no, se encuentre entre los valores de 4.7 — 7.6, ya que es

b)

una mezcla intermedia (con referencia a la composicitn de

sustratos) entie B y Cf.

Andlisis de Densidad del Biogds en Mezclas B Y C'f.

La densidad del biogds, depende de la composicifn o porbe_r}
tajes en que se encuentren los gases que conforman el bio-

gds, los cuales son una funcitn de la concertracion de sus

19
1

tratos que componed la mezcla que participa en el proceso
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de fermentacifn anaexrodbica.

La densidad promedio del biogds, de una serie de
sustratos en los cuales el Metano se encﬁehtra
presentg con un alto porcentaje, se pueae.consi—
derar (asumiendo s6lo presencia de Métano); asi:
Tomada del Cuaﬂro 18, propiedadeé fisieaé y qui-
micas deldMetano; se obtiehe quella>densidad del
metano es: 0.000706 g/cm3 a 16°C y 1 atm de pre-
sid6n, lo que éiene a significar éue: @S un gas cu
ya densidad es mucho menor que la del aire, aéi
como del agud, ya que la densidad del aire a 29°C
vy 1 Atﬁ deﬂgresiﬁn es: 0.00116 g/cm3; por ld que
el metano tiende a ;olatilizarsélcon faéili@ad: Yy
logra Qencer inmediatamente la pfesién ejercida
por el aire, cuando se pone en contacto con €l. Lo
ﬁismo sucede eh 1asrzonas de los bosques salados
donde hay panﬁanos, de los cuales emerge r&pidamen

te © esponténeamente‘de ellos.
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CUADRD 36
DENSIDAD DEL BIOGAS PRESENTE EN ILAS MEZCIAS B Y Cf,
PRODUCIDO POR FERMENTACION ANARROBICA A 25°C y
1 Atn de presitn
NUMERC CORRIDAS MIEZCLA DENSIDAD PE BIOGAS
ST SEEREEN . g fml) -
2 . : B 0.00139
1 ’ Cf A - 0.00129

Para obtener el Cua'c'hfo 36, se ha tenido que utilizar el ‘;IOlU"'
men de biogds producido de cada mezcla, que ha pa:r_:ticipado en
la fe.rnentaciﬁn_ anaerGbica. Cada mezcla ha sido repetida,.con
el interés de brindar resultados m?zs confiables y precisos,

por lo que: la mezcla'A,. se repitis tres ‘l.reces, la mezcla B,

dos veces y la mezcla Cf, una sola vez.

También se utilizaron los datos de andlisis de gases del cro-
matégrafo de gases de las mezclas, las cuales se realizaron a

siz

Cero veces la mezcla A, dos veces la mezcla B y una vez la
mezcla C., oon las cuales se pudo calcular el peso molecular

promedio ‘de la mezcla de biogas, como se muestra en el Apéndi
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ce B.

CUADRO 37 ’

PESO MOLECULAR PROMEDIO DE BIOGAS
PESO MOLECULAR PRO- : PESO MOLECULAR PRO-
MEDIO TEORICO BIOGAS | MEZCTA MEDIO (g /g mol)
B . 32,6952
23.692
c . 32.0000

La denéiéad de la :l_nezcla de biogds, es mayor que la del aire,
pero tambiéh basta;;.te parecida ar la de €1, pareciera que la
densidad del lz;iogas obtéhida experimentalmente fuerala'del ai
re, a lds condicibnes anibi_e::xtales mencionadas anteriormente.
La densidad del Metano es bastante baja, en comparaci6n con
la de la mezcla de biogé:;*, esto es de esporarse, debido a que
el metano es un componente del biogas.

Con refere'ncia a. la densidad de mezcla:de biogds, se puede ob
servar, ‘que é‘st':a; no Cfambia- mucho para las mezclas B y Cf,
auncue las composiciones de los sustratos que componen la mez®
cla sean diferentes, por lo que en relacitn a élla (Densidad :

del. Biogas), obtenida experimentalmente, no se puede decir

dque se observe una gran variacion de cada una de las mezclas

¢
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By Cf, por ‘Io qlie para los rangos trabajados _]:os pi‘ocesos de

- fermentacitn, la densidad no se evalla como una vatiable.

f.‘

El volumen acumlado de biogyés en un biodigestor se divide

en tres partes: . .

~Volumen del- gasSmetro

—Volumen de Tuberia

" ~Volumen de Espacioc vacio del Digestor

Voi_hmen de GasBmoetro

El gasﬁn‘ef:ro‘es un ‘cntrponente del disefio experimental a es
cala de labora"go'rio"que estd conectadlo directamente con el .
digestor v ,éorisiste en ur‘i‘;_mé_didor que reporta datos en mlk
diarios de .bidgas;, Qesélojados por. medio de la presién del
gas ejercida en el proceso'(Fig.l'B,Pég.lf;’E;) , abservando en
el Cuadro 38 el volum;n de agua acumilada, en el recolec—
tor de agua por el lgiogéga produgido (yasbmetro), la mez-
cla que produjo majox_:es resultados fie la mezcla A; obte-
'niéndqse apmxmadaﬁente tres litros de biogdas; le sigue
la mezcla 'B 'con una produccibn total entre los duplicados
de 0.8 litros de-biogds ubicéndose en Gltimo lugar laAmez—

cla*-cf que a pesar de que fue una sola corrida se obtg

vo un promedic de 0.775 litros de biogas.
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Observando . las Figuras 1 y.2, Apéndice H, donde se grafican
Jos dias de fermentaci6n. vrs. produccitn diaria’de biogds,
se observa que las mejores productoras de biogés son .las
mezclas A, report_éndose una ‘produccién promedio aproximada
de 3.08 litros por dfa de biogds (Gasémetro), 0.75L/dia de
biogds para 13 mezcla B (GasGmetro) vy 0.8 L/dfa de biogss
para la mezcla Cf..(Gr'ilsﬂ‘ITEtt'O) obteniéndose estos datos en

forma global en el Cuadro 38.

CUADRO 38
VOLUMENES (ml) DE BIOGAS, DE LAS MEZCIAS A, B Y Cj, DEPOSITADOS EN
EI, RECOLECIOR DE AGUA (GASOMETRO), ASI COMO EL TOTAL DE BIOGAS

PRODUCIDO. POR LAS MEZCIAS A, B y Ce (ml) EN EL ESPACIO LIBRE DEL
DIGESTOR, TUBERTA DEL SISTEMA Y EN EL RECOLECIOR DE AGUR (GASOMETRO)

(ml) .
DIGESTORES | VOLUMEN DE BIOGAS EN
EU REQOLECIOR ‘DE AGUA V TOTAL
A . 3075.0 ml © 3936.62 ml
B | "~ 775.0 ml 1679.69 ml
c ., "800.0 ml 1741.53 ml
Donde: Vr = Volumen de liquidb_ depositado en el recclector

de agua

vt

Volumen de biogds en la tuberfa del sistema

] b .
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Ve.l. vélumen de biogds en el Espacio Libre del
Digestor.
Vtotal = Volumen acumilado de biogés eri‘:*;las mezclas -

A, ByC,

Vtotal = Ve. 1 + Vt + Vr (1)

Volumen de Tuberfa del Sistema y Espacio Libre

En este caso camo la tuberfa utilizada se asemeja a la for-
m-gecm’etrica de un cilindro donde la variable altura es

la longitud de la tuberia. Se evalua el volumen del biogés
encerrado en la tuberia por medio de la formula de un cilin
dro cansiderando el didmetro interno de la misma. Esta eva-
lvacin se lleva a cabo en cada promedio de mezclas A, By C,

tanto al inicio (entrada), como al final (salida) del proceso

L

de fermentacién anaerdbica.

De igual forma se evalud el volumen de Biogés acumilado en -
el espacio libre del digestor, tcSmando el dato de la altura

del espacio libre y midiendo el didmetro interno de cada di-
gestor A, By C_., (Ver ejemplos de cédlculo en el Apéndice 34),

al finalizar el proceso de fermentacidn anaerdbica.

Inego estos voliimenes acumilados de gas se sumarcn alg_ebfai—
camente con el volumen de gas@metro reportindose &stos en el

cuadro 38, camo volumen total de biogés, observéndose una -

]
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produccitn mixima con las mezclas A, contimiando la mezcla C £

y por fltimo 1a mezcla B.

d) Analisis _fj_e s6lidosg volétiles, transfowmados ‘en ‘las mezclas A,

B, v ,_Cf, realizado el proceso de fermentacifn anaerGbica.

Los s6lidos ':rolf‘itiles en masa (kg) obtenidos en cada una
de las c?rridas A, By Cg dar:én uha herramienta mfés de pe-
so de cual mezcla reporta una mayor cantidad de s{jlidos
vol4tiles contaminantes destruidos en el proceso de diges
tién metanogénica. Se puede observar en el Cuadro 39 que
entre las mezclas A, By Cf, la mejor diferencia de S.V.
en kg, la obtiene la mezcla Ay es 16gico porque fue la
que contabiliz§ una mayor cantidad en volumen de biogds
producido, por lo tanto hubo una mayor céntidad de materia
-org_énica contaninante destruida y en sequndo y tercer pla—)

no se encuentran las mezclas B y C‘f respectivamente.

CURADRO 39
SOLIDOS VOLATILES TRANSFORMADOS EN EL PROCESO DE

" FERMENTACION ANAEROBICA DE IAS MEZCIAS A,B Y C £

MEZCIAS . | . . DIFERENCIA.S.V. (kg)
A ' 0.2327
5 _ 0.2068
ce ‘ - 0.0454

{
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_ &) Andlisis dei Iiendimiento (m3/dia/kg 5.V.) de las mezclas

A; B y‘Cf.‘

' Los rendimientos de un gas estin Intimamente relacionados

con la materia prima utilizada, en general ‘1as-materias
primds ricas en carl:x:no dan una mejor 'proddccién de gas,
comparadas oon las ‘ricas en nitrGgeno, es dec1r los resi-
duos vegel:ales de origen agricola que es'mas elevddo que
&l de los excremantos segln® Cuadros 3, 4) Para el caso par

tlcular Ja tasa dé generaci6n de blogeis en m /dia/kg 5.V.

: destruldos entre las mezclas A, B Y C sel mejor rend:.mlen—
‘ to lo reporta la mezcla Cf por poseer una buena Cantldad

de heces en el material de carga (Ver Cuadro 40), quedando

en segundo y tercer plano las mezclas A y B respectivamen-

te.

Comparando el Cuadro 5 de veloc:Ldad de generac16n de blogas
(a ,partlr de mterlales de uso comfin}, con los datos obte—

nldos realnente exxste un dlstanc1am1ento bJ.en marcado; pr1

[TeXo, el sustrato o material de uso comfin tabulado en el

Cuadro 5, sﬁlo es éxcreta humana, con una tasa de generacion
global de 0.478 n—13/kg S.T., probablemente uno de los moti-

VoS de esta .di‘J‘Ee'-zrénc:i_a',r es que los sustratos de origen hu-

- mano se trabajaron como, mezcla de heces + orina y desechos

vegetales, donﬁe la orina; .la lechuga y el repollo, inclu-
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50 la cantidad de agua utilizéda (que fue constante esta
Gltima en las tres experiencias) » actlian como inhibidores
bloqueando de esta forma la generacifn Optima o cercana a
la teGrica, dando evidencia de que el uso de estos SUStI"&
tos debe realizarse por separado, para tener datos reales
que sirvan ‘oomy variables comparativas antes de diseﬁar un
digestor que trabaje con mezclas de esta naturaleza tan va

¥

riada.

CUADRO 40
" RENDIMIENTOS EN BASE A I0S m>/dfa OBTENIDOS EXPERIMENTALMENTE
CON RESPECTO A 10S.Kg DE SOLIDOS VOLATTLES PARA LAS MEZCLAS

A, BYC

£
MEZCLA 0w Biogas/Dia’ Kg S.V. RENDIMIENTO
- m>/dfa/kg S.V.
a 1.28 x 1073 | 0.2327 5.5 x 102
- -5 : -4
2.70 x 10> | 0.2068 1.3 x 10
Ce 2.80 x 107> | 0.0454 6.2 X 1074

f) Analisis de Balance de NitrSgeno de Mezclas B y Ce Obteni~
do después de Realizado el Proceso de Fermentacifn AnaerG-
bica.

El nitrSgeno presente en condiciones adecuadas, en una mez
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cla que serd expuesta a un Proceso dra degra&acién anaerCbi

ca, sirve ccxm pronbtor de éste, puesto que es uno de los

: nutrientes (asi coxro el fﬁsforo y potas:.o) ’ que utlllza la

bacterla metanogénlca para reproducu:se, sin _embargo, los

requer.lmentos de este hutriente son.(como los menciona la

y referencia (9)), de 0.6% nltrﬁgeno, para que se desarrolle

. satlsfactorlamente la bacterla, pero cuando exoede este va

Y

lor se vuelve un _mh:,bldor del proceso de f_err’rentaqlé'n,prp_
duciéndose (segtin el pH del sistema) la especie quimica
(NH +)., cuando el pH s‘e {rilel{re'abajo de 6 .-S con propieda,—

des fisicas y quinucas diferentes a las que tlene el (NH )

l-dlsuelto cuando el pH Se vuelve alcalino (aJ:r:J.ba de 8) -

CUADRO 41

=

BALANC'E DE NITRCX'.{ENO TOTAL PARA IAS MEZCLAS BY Cf

| .| _ENTRADA (§) ' 'SALIDA (g )
wecta . (W ] Wy W | W
B l1.058 | 69.018 2.4212 | $3.520
e 1.1529. | 82,595 | 0.873 | 61.698

En el Cuadro 41, se observa que Wg {peso de n’it:rc‘)geno -
lemental en la fase gaseosa de entrada) , con relacién al

WQ £ {peso de. niti:ﬁgeno elenx_antal en la fase gaseosa de sa-
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lida) 8s mas. bajo; tanto en la mezcla B como en la Cf,d va
que a la salida se dupllca practlcamente el nltrogeno ele .
mental Esto es s:Lgnlf;Lcatlvo, debido a que en el cromaté
grafo también se.observa un. gran porcentaje de nltrégeno
gaseoso, presente en la mezcla de blogas, 1o que viene a

_ oo_n_flrmar la alt;a pre_senc:la de este e]_.emen_to como un :thi
bidor del p::'oceso de fermentacitn. Oc;n r;alacién a la fase
liqulda también se observa que existe una gran cantldac'l

de n:.trégeno elem\ental en la mezcla 1iqu1da tanto en -el
afluente (entrada) como en el efluente (sallda) Observén—
dose el descenso tamb:Lén en relac16n de la- entrada con -la.
.'sallda, por lo que se puede expresar, que eT n_'l_trdgeno dis
mimiye o.se transform en el pl_oceso de fermentacuﬁn anae—

r6b1ca y se deunde a la fase gaseosa. .

Con, referenc:.a a.' la mezcla B y Cf, se obéerva un. mdyor con .
tenido de mtrégeno en la nezcla Cf, observandose que des—.
ca;ende tambl_en el conte?rudo de feste:i- cugndo se da- el proce :_
so de fermentacién mlaérébica.

Tamblén se puede observar que el descenso en. el contenldo W
de- nltrtfgenof elemental con relac16n ala entrada y sallda
de la fase l;qu;da es myor en Cf, ésto se observa en los '
S.V. gastadt_;“rs ,} :lofs cuales tame.én fueron los m_f‘;’ls‘_-baji:vs_ los

de C, lo que descenderfia’ en hitrdge_no serfia un valor me—

ff
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nor, que se refleja en forma de un valor mis alto, en el
descenso de nitrégeno . (AW) , (Cuadro 42 )lo cual concuerda
con la cantidad de nitrSgeno colocado en la mezcla por par

te de las heces hmnanas.

CUADRO 42

o
H

DESCENSO DE NITROGENO EN IA FASE LIQUIDA DE LAS MEZCLAS

BYC,

MEZCLA | 4WLO (9) j wa (g) AW' (g)
B 69.018 53.520 15.498
C, 82.595 . 61.698 20.897

-Andlisis de Efluenta o Biocabotio

Se realizars una evaluaci6n de las siguientes variables del

bioabono:

a)

b)
c)

d)

An4lisis "E,‘Isicos del bioaboi'xo*de Mezclas A, By Cf

Andlisis de Macro y Microelementos del biocabono de las Mez

clas A, By Cf'

AnAlisis del Contenido de Ascaris lumbricoides para las

Me=zclas A, By Cf.

Andlisis comparativo entre la utilizacitn de un Fertilizan

te quimico y el bioabono, en un cultivo.
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" a) An4lisis Fisicos del Bioabono de Mezclas A, By Cf

"El bioabono se ha oconsiderado com> un subproductb de la di
gestitn metaridgénica, ‘el cual debe poseer cual'idades-espé-. )
' cificas de cantidad y calidad de nutrientes, lo qué le da

la caracteristica de fertilizante del suelo.

Se puede observar que an las r;ezclas A, By Cf de los. Cua-
dros 43, 44 y 45, el contenldo hidrico ha sido incrementado
con respecu_) al de 105 dfluentes, verlfa.c_éndose una conden
'saci§n mediante la *oomlrersidn de materia orgénicé a biogas
y"se detecta un contenido de. humedad mayor. en 1§ mezcla A,
| convertido en el ﬁroceso Yy pas'a'. a formar parte dgl sustra-
. to v la otra ]gorci'_én busca una salida debidol_a-la presi_ﬁn
del s.tstem; para el caso la presitn attrosfé_rica. ‘-Lue{:jo le
siguen los digéstor'es‘B y Cf,'_ siempre haciendo énfasis al-
_contenido hidiico originado durante la digesti;Gn metanogé-

nica.

e Fn los "sijlid.c')s, ;zolfﬁtilés de las mezclas A, By Cp se puede
ver que existe una dj'.férenc_:i'a'ent;e ellos: obser‘.r:‘é'mdo:s;c'a un
grado de cénversi@r{ mf'is élevado en 1as-ms=_*zc]I.'as B, le sigue
las A y luego lal Cgr POX tener un Mayor porcentaje de S.V.

destruido, .~ -
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. CUADRO 43
,, DA'IOS COMPARATIVOS DE AI‘EXLISIS FISICOS DE LA MEZCLA "A"

oMo PROD'EDIO D PROMEDIOS DE AFLUE!IH'ES XY EFLUENTES.

-t
-

-

e T T

| .peTERMmEACTON. | ' CONTENTDO,

AFLURNTE | FFLURNTE

| BuEDAD (3P7P) -81.7356 93,2250,

“S.T (e/P) | 18.2644 . | L. 6. 7750

S..(2/B) | 635288 . |- ' 62.7380

CENIZAS. (%B/P) © |  36.4713 37,2620

o R ,' CURDRO ‘44
: DATOS COMPARA’I'IVOS DE ANALISTS FISICOS DE Ia ME‘.ZCLA "B"

oM PROMEDIO DE PROMEDIOS DE" AFLUEN’I‘ES 4 ZEIFLUENTES

g N N . T, . T, PR

L M‘EZ_GLA‘.-J’B.,V_._.‘
DETERMINACTON | " . ' - CONIENIDO -

st e . ‘ - '-:-ﬂ AFLUENTE _ EFLUENiE '
HUMEDAD (%p/p) ' 87 2645 94,2321

;M'fj‘ ‘ . ° 5.1 (8p/P) | 12:7355"': | . 5.7679

—_— S.v (#p/P) |~ 85.3629 . | '79.2596
! | CENIZAS (2B/P) | . 14.6371 .. . 20.7404
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DATOS ODMPARA’I'I‘ZDS DE ANALISIS FISICOS DE LA MEZCIA

CGMO PI'DMEDIO DE AE"LU[N‘ITIS b4 EFLUEI‘I’I‘ES

S : B - . MBEZCLA ¢

. SRS R0y | EFLUENTE
o HUMEDAD ($ B/B). “ng 92.3071 " 95,2545
T R S.T (sB/B) [ 7, 6929 : 4.7455

R sV (BE/E) | 38, 0253 .|  35.3673

CENIZAS (2 /B) 1| 1. 61.9747 64.6327.

PRI Y b) Anéllslq de Macm Y Mlcroelenentos de B:Loabono de las Mez-

j A_;clas 9% B y*Cf ' 3’ ‘-
e .. los nutrlentes s0n aque.llos, compuestos quim:.cos que poseen
* un sustrato o mater ial en un J_nstante deternunado En el
’; ! EEETI
ST S * ‘caso de. la mezcla efluente, la cual es aquella que ha con-
5 - e :

, ‘ o L o .",cluldo el proceso. de. femr.ntac:l.ﬁn anae;réblco, se encuen~

. tran tamblén presentes estos nut;r:lent'es, los cuales han

descendldo por la degradac16n de la mater:La mg&mca y han

R - . ‘ llegado a reportarse (estos. nutrientes). como materlal que.
. ; - puede ser apto para mcorporarlo al suelo, en forma de lo- .
do, el cual serv:t.r& C;)IID abono orgdnmo. Exlsten ahbonos
_ | L .11amados taxrblen fertll.l.zantes de dos tipos y clasificados
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seglin su pfocedenciai

Ies abonos o fertilizantes estén compuestos: por nutrientes

{N, P, K), que se encuentran en proporciones variadas. 1os
abonos se clasifican en dos tipos: Abono Orgénico y Abono

Sinté&tico.

El abono orgénico difiefe del abono sintético, en clianto a
su fuente de produccitn, es decir que el primero es llama- .
do asi, porque prox‘riene de desechos de materiales orgéni-
cos que’ se encuentranen la naturaleza; sin eﬁnbargo, los
segundos pr;m_rfienen de la mezcla de varios compuestos quimi

cos, cuya preparaci6én es 1levada a cabo mediante un proce-

50, en el cual intervienen vatiables de control como Tempe

ratura, pH y concentracitn. Tomando en cuenta esta diferen
cia tan marcada se puede decir, que el abono orgdnico pue-
de llegar a ser un sustitito total o parcial de un abono

sint&tico, dependiendo ésto de la cantidad de macro y mi-

-cronutrientes que tenga presentes el primero, lo cual ven-

dria a beneficiar financieramente en ur momento determina-

do al agricultor.

Algunos fertilizantes sintéticos mis comunes reportan por-
centajes é_lé macronutrientes (N, P, K), com los presenta-

dos en el Cuadro 46, °
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CUADRO 46

PORCENTAJES DE NITROGENO, FOSFORO Y POTASIO, PRESENTES

EN ALGUNOS FERTILIZANTES SINTETICOS (3P/P)

$ N 3 P : § K
15 15 15
16 20 0
12 24 12
LI - | 20
| " Ref. (23)

Ios cuales son aplicados, segfi sea el tipo de suelé, asi co-

m de cultivo.

A cada mezcla A, B Y Cf, respectivamente se les ha realizado
un anilisis fisico guimico, para obtener macro y micronutrien
. tes, cuando ha concluido la fermentaci6n anaerdbica, cuyos re

sultados se presentan en el Cuadro 47.
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CUADRO 47
. PROMEDIO DE MACRD Y MICROELEMENTOS DE 1AS MEZCLAS EFLUENTES

A, BY C_ (BIOABONO)

. £
MEZCIAl N | 2P | $K

' ca | My Fe Mh

a | 2.257 0.46 [0.493] o0.86 0.35 | 0.03 | 1.47

B |2.4 -.0,5 0.62 | 1.03 [0.47 | 0.04 1.20

:-1,‘ Cp .| 2.73 | 1.793 ‘1.4 [0.72 |1 0.06 2.03

" En el Cuadro 47, se puede observar que en su generalidad to-

. dos 1os .promedios de mezclas A, By Cf , tienen un alto porcen

' taje de nitrégeno-, al igﬁal que %P y %K, y en relacitn con

- los microelementos, (a pesar de gue se encuentran expresados

‘ en ppm) , el porcentaje de cada uno de ellos es bastante bajo,

por lo que se les puede considerar comp promotores del proce-

. el de feﬁrentacidn‘ anaerébico. Al observar el Cuadro 9, donde

se encuentran inhibidorés comunes del proceso de digest_ién",

Ref. (1), (9.

‘fambién se puede hacer Jlreferencia, a que cada una de las mez-
- clas presehta un alto contenido de nitrSgenc, como se observa
.en el Cuadro 47, encontrandose que la mezcla més baja es la

mezcla A, v la mfis alta es la C coincidiendo &sto con los

fl
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S.V. gastados de cada mezcla, ya que la mezcla A, es la mez-
cla que ha presentado un mayor %S.V. gastados, continuando la

B y por tiltimo la Ce.

o

Ia mezcla Ce es la més alta en nitrégeno, lo cual-se manifies

ta con el alto %V/V -én el .Cuadro 20, para las heces humanas,

La mezcla que Tesponde a los %, %P, %K nfs bajos es la A, la

cual presenta é su \_réz la mayor produccifn de biogds de las -
tres mezclas; sin embargo, la mezcla que reporta el mayor por

centaje de &N, i%P-,' %K, es la C., la cual seéria- a su vez la

£
mezcla cjue’ pudiera sec mejor - utilizada como abono orgénico,

por su alto contenido de nitrdgeno, ;‘:'Gsforo y potasio. Por lo
que el haber trabe-ijado con los tres tipos de mezcl‘as‘ A, B yJ
Cgr reune nmas informacién, la cual se resume de la siguiente
manera: La mzcla{ A, es la _mezcla que presenta el mas bajo
contenido de nitrdgeno, fésforo y potasio y a su vez es la-
mezcla que ha producido mis biogds, tambidn se"pueden concluiJ.:.
{en base a un eéthnado del Cuadro 35, donde se enc&eﬁtran las '
composicionés de biogds), que cont—iené un % CH,, mayor que el

» la-cual contiene un porcentaje de CH, de 4.71.

£ 4

La mezcla C,. es la mezcla que presenta el m&s alto contenido

£
-de nitrSgeno, f6sforo y potasio, y a su vez es la mezcla que

ha producido menos biogds, también se puede concluir en base
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-al Cuadro 35, dondé se encuentra,n las composmlones de blogéo

menor que el de -las mezclas A y: B.

4!

K
-

Sin eénbargo;de anbas mezclas pueden utilizarse sus lodos eomo

,abono orgénico, tinlcamente con la salvedad de que falta dedu-

£

cix el ‘,pot-encial‘ cni;tami_n&m’ce de &stas, por medio de andlisis,

microbiolégicos completos, asfi ' también realizar una evalua-

cidn técnico-agricola para observar las consecuencias’de uti-
t - . . 3

lizar materiales agotades, que provengan de desechos hiﬁnanos",

‘ 'y ast poder: emitir un mejor juicio, sustentadc en una evalua-

cifn, tanto experimental como estadisticas.

c) Ané_lisi‘s del. Contenido dé Ascaris lumbricoides para las

Mezclas A, By Cf, tanto a la entrada comp salJ.da del pro—

ceso de femxzntaclc')n anaeréblca.

'r

.Los microbios caLalogados como: virus, bacterias, protozoa—
rios y helmf.ntlcos, Se ercuentran preésentes en toda mate— ;
. ria orgﬁnica, principalnente en los gstiércoles animales y
hl::lmanc;g_ . ‘Est_os m:.croorgarusxros ; se desarrollan ség@: tem-
peratura,',]:_;H, céﬁceritraciqn de sustrato, ausencia o presen-
cila; de aire;. por lo que tanbién existen variedades de micro

_Organismos que pueden vivir en un estado de latencia en de~
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terminadas condiciones y roproducirse descomunalmente ba—

jo otras condicionos.

Los microorganismos presentes en los estiércoles que se en—

cuentran como desechos en acantilados, fosas ptiblicas, rips

son altos contaminantes, porque a traﬁés de lagos y mares

se diseminan y producen enfermedades que tenfan afos de ha-

berse erradlcado de un determinado pais, ahora han vuelto

creando altas mortandades. Asf se obserﬁa eﬁ el Cuadro 48

algunos organismos causantes de graves enfermedades.

CUADRO 48

ORGANISMOS CAUSANTES DE ALGUNAS ENFERMEDADES ORIGINADAS POR EL MANIPULED

DE EXCRETAS HUMANAS

CATEGORIA ENFERMERADES ORGANISMOS (CAUSANTES)
VIRUS HEPATITIS INFECCIOSA
GASTROENTERITIS
ENFERMEDADES RESPIRATORIAS | ADENO VIRUS REOVIRUS
POLIOMIELITIS ENTERO VIRUS (POL!O VI
RUS)
BACTERIA FIEBRE TIFO|DEA SALMONELLA TYPHOSA
BALMONELLOS | 5 SALMONELIA S PP. [(EX.
5.PRATYPHI, 5. '
SCHOTIMUELLERY)
DISENTERIA SHIGELIA SPP.
COLERA VIBRIO CHOLERAE
TUBERCULDS MYCO BACTERIUM TUBERCU
- L0515
PROTOZOARI 0S5 AMIBIASLS Entamoeba Histolytica

HELMINTHIC

{Amiba disentérica)
Ascariasis

Oxiuros

Tenla

Ascaris lumbricoides

Oxyaris Vermicularis
Trichurus Trichiura
Tenia Saginate

Ref. (18)
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ATGUNOS MICROORGANISMOS PRESENTES EN LAS EXCRETAS HUMANAS SOMETIDOS

Al PROCESO DE‘DIGES‘Z__[‘ION ANAEROBTCO

R A%

ORGANISMOS TEMPERATURA (°C) | TIEMPO DE RESI- 3
L ~ DENCIA { dias) MORTALIDAD

POLIOVIRUS 35 2 98.5
SATMONELIA SSH 22-37 6-20 82-96
SALMONELLA TY-

PHOSA 22=37 6 99
MYCO BACTERIUM . \ NO HAY REPORTE
TUBERCULOSIS 30 ' 100
ASCARIS 29 15 90
PARASITE CYSTS| ' 30 10 100*
) Ref. (18)

. *o incluye Ascaris Lmnbricoic‘les;_

Il

Los cuadros 48 y 49 indican 13 diversidad de mié;oorganis—

Mos que se encuentran presentes en las excretas humanas, a

demis en el Cuadro 49 se reportan los tiempos de residen-

cia y mortalidad o destruccién, a que son sujetos los micro

organismos, cuandd son gonetidos a un proceso de digestifn

anaertbica.
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Se tiene del Cuadro 49, que uno de los micxoorganis;qos mis
dificiles de erradicar_de una mezcla de excretas humanas,
por medio de 1la digésstiﬁn anaerbbica, es el Ascaris lum-
bricoidé, . el cual puede- Bobrevivir hasta después de cator-
ce dfas de la fernentacidn anaerSbica, a una tempratura de
digestidn de 3590, Tambidn otros estudios reportan que en
el rango tenmfi]:.l.w‘de températuras; es decir superiores
a 35°C, la destruccifn de huevos de ascaris es completa.
Sin embargo, en el rango mesofilico, se requierém tiempos
adicionales de romidencia asi también de secado por cerca
de seis nhses paty destrulr completamente los huevos de

Ascaris lurbricoides (18).

s

Del Cuadro 49, se obse_ﬁra que los Ascaris lunbricoides,

presentes en - -las excretas humanas,. (las cuales_;son digeri-
das anaerfbicamente, a una temperatura de 29°C, y con tiem

po de residencia de quince dfas) la tasa de mortalidad o

-destruccidn es del 90%.

En el presgente trabajo, no se tieneI; s6lo excretas humanas
sino orlina humana y desechos vegetales de los mercados,los
cuales tOd(SS juntos forman las mezclas A, By Cf
fieren una con otra en la participaci_én de cada uno de los

;, que di-

sustratos antes m—fmciona{dos. Estas mezclas presentan un al

to contenido de nitrSgeno, tanto a la entrada como a la sa

=y
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lida, disminuyendo _éste en el proceso de ‘fermentaci6n; sin
embargo, este nutriente no se pu;ede considerar como el

principal -destructor de los micrwrgmitérros vivient'es;’ pe-
r;:- si inflﬁye en bastante medida en la destruccién de e-

llos; especialmente en las bacterias metanogénicas, ya que
éstas necésitan para vivir y reproducirse 0.6% de nitrége-
no, el cual es myor,‘ tanto a la -entrada com:) a la salida
en las mezclas A, B y 'Cf por lo que “la -generacién. de Meta-

no es baja.

Los anflisis de Ascaris lumbricoides realizados a las mez

clas A, By Cgs tanto é‘la entrada como-a la salida se re

‘port'an en el Cuadro 50.

CUADRO 50

“
)

CONTENIDO DE ASCARTS LUMBRICOIDES DE HECES HUMANAS ’

RECOLECTADAS EN ZONAS RURALES (COMUNIDAD SANTA EDUVIGES, EN

CARRETERA A TURTCENTRO "LOS CHORROS")

ENTRADA. SALTDA | DESCENSO.
MEZCLA ms . | cavrmap | s
- . | pE HUEVOS 3
A 5 {100 1. |20 80
B 4 1o | 1 25 " 75
. Cg . -4 Jwo | 2 |s0o | . 50
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El Cuadro 50, indica que la mezcla A, es la que reportd el

mayor descenso en porccntaje de Ascarls 11nnbr1c01c1es, esto

es ;:azonable y guarda una relacifn dlrecta con los sBlidos
voldtiles gastadds en el procesc de fermentacitn anaerSbi-
co, debido a que fue la mezcla que se destruyd en mayor

cantidad.

En J:jelac.fén con la mezcla B, se puede decir que tambi&n ha

.
[

sufrido un alto descenso del.porcentaje de Ascaris lumbri-

coides;" el cual es de 75%, observéndose que en las mezclas:

A y B, las cantidades de excretas humanas son bastante pa- -

recidas.

- Con. referencia a la mezcla Cf se puede observar que es la

que experimenta el mis bajo descensc, concluyéndose que , a

pesar de que tuvo més tiempo de residencia, las condiciones

climatoidgicas fueron diferentes, las cuales pudieran in-

fluir negativamente en la mortandad de Ascaris, Lunbricoides.

El porcentaje de mrtandéid' de un micrcorganismo cualquiera,

4

" se ve influenciado por diversos factores, los cuales ya

han -sido mencionados anteriormente, obseri.ré_ndose que el fac

tor predominante paré esta investigaci6n ha sido el

descenso de los. S.V. gastados,.el cual es proporcional
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Uru.camem:e se ha efectuaclo el anéllSls de uno de 1os m:Lcro
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Esto smgmflca que un fert_il:L?ante quimz.co es obtenldo (de

la mazcla de varios productos quimlcos) ,como el producto

prlnCLpal de an proceso, en el cual mterVJ.enen muchas va
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. ] N . PR PR o, v “

.

s:Ln embargo, las rnés relevantes son: La procedenc:La uori-
. A L0 2 N -.
gen, el grado contanunante que posean y el valor eoonémloo
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. rlables de control entre ellas- pH, tenperatura, concen—‘

S e N e trac;LGn determlnada dcl soluto- SJ.n embargo, un abono orga
. il " nico es obtenldo c:omo un sub-producto de un proceso de fer
Y "‘(- B T P e v‘:'.:-'. » 5‘:" T . & '_‘,_c ,- L -
o . | mentac16n, el cual se presenta como un lodo agotado, que
" B R L I T o ‘ v
O tlene ut. potenm.al*de nutr.lentes e3pecif1cos, los cuales
. dependen del sustrato c:on el cual se’ parta para dar J_n1c1o
e role N J- o i 3 ! ta
iR ; al proceso netanogénlco, a51 oomo también de 1as varla—
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T it v A _ , El grado oontammante, conlleva dOS tlpos de 51tuac1ones.
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e gsd LT a) Contammantes quimicos A R :
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o R e a) Contaminantes Quimicos o S T
. S, T i T Vb : . " ‘ .
T O B R AT !
: TR Es en referenc:La a la :mterferenc:La de sustanc1as tox1cas-
v L N L AL que puedan danar i tanto al suelo Como. a un cultlvo en. par
T e Il . : T A 1‘ ﬂ. ‘ ks ” N A ‘.' £ :{n - '. . R 4 e P :
Lo T e tlcular. MR h.'; R
T T e SRS Un fertlllzante quimco, nunca posee un grado de purezar
ST de un c1en por c1ento, sz,m embargo, el grado de pureza
o T puede tener un rango de Loleranc1a de un 90 -95%; por 1o
' . S i 0 . . '- : ,' _ o . ) .
. SR que el grado contaminante: de él es inf:um,-‘ en r‘elaCJ.én a
e . un abono organlco, 91 g:u:ll (debldo a-su procedenc1a) ; €S
! ’ PP ’ d’?,. : «:r-j‘ . I
' ‘ F i 2 B " - ‘
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obtenido directamente ciel proceso, ¥y se {einfluenciado por
compuestos quimicos generados en el proceso netanogénico',

los cuales no pueden ser ¢liminados directamente de &1,

-por 1o que el grado contaminante puede ser en un nomento

dado alto.

Contaminantes MicrobiolGgicos
Se refiere a la cantidad de microorganismos (en forma de
hongos, bacterias,parisitos, etc.) preséntes en el mate—

rial en particular.

Con relacifn a un fertilizante quimico, ya que es obt;eﬁido
como producfo pr:ilnéipal de un proceso quimico, el gradc; de
contaminantes microbiolégicos™ también presenta un limite
ya previsto en el proceso, por lo que, ‘conserva un valor a
cep_table, el cual debe ser el valor limite acept.able, de
mntandnaciéﬂ fnicrobiolégiéa, siendo &ste un valor génera—-’ ’
lizado de 1%. Es decir, los requerimientos de pureza micro
bioldgi;:a son altos, por lo que el gr;ado contaminante de

éstos es Infimo o bajo.

Con relacifn a un abono orginico, debido a su procedencia
éste puéde poseer en un momento determinado una alta canti
dad de microorganismos, la cual dependerd del tipo de sus

trato utilizado para llevar a cabo el proceso metanogénico,
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o anterlores da una 1dea, asi como los Cuadms 49 v 50 (del
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porcentaje de nortandad que presentan algunos mlcroorganls: o

oo',_,' espec:.flcéndose que son datos obtem.dos ﬁm.camente

oon la ut1112ac16n de excretas humanas, los cuales para la

mvestlga016n son una’ guia porque tarnb:Len las m?.zclas A, B -

"
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y C £ expermentales conllevan como sustrato prm01pa1 es—
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« Tuar .

te mism sustrato (excretas humanas) o
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an&l:.sls m:.crobloldglco de mezclas efluentes A ByCcC }del

] mos después de cesado el proceso de fermentac:.én anaerdbl—‘-,.

Con estos cuadros Yy estudlos realn.zados por ‘otros J_nvestl—’
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gadores, se puede decn.r que -un abono orgém.co presenta can
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tldades de mlcroorganlsnos bajas, por lo que el porcentajel '

de mrtandad que se da conclu:.do el proceso metanogénloo,

T

-es alto, presentando un rango de 82 - 1000, a un rango de

¥ g '

temperaturas de 22—-35"C .en un rango de tlempo de res:Lden—
¢ia de 2 - 20 ‘a'dias'i'-"Estos‘ datos han '51d0‘obten1do:s ; cuando'

1a producc:uﬁn de blogés ha 5160 ‘cen un % CH 'y P de 60 70%,
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cia a un abono orqanlco es alto, esto se debe a. la forma

P : que ha sido produc1do y el grado de pureza (quimlco ¥ mi=
;7.' ._ cmbloldgmo) que esté presente W E :
%, | )

vth

Ia utllldad perc:l.bida por el agrlcultor es la gananc1a en”

moneda nacional, que puede perc:t.b:.r un- agrlcultor al ut:.-' '

‘ lizar un fertlllzante quimloo O un abono orgén.lco, o efec
; tuar una come.nac:Ldn de &stos. = . . | . S :_'l_: *
i Se da una relac:.dn de proporcz.dn 1nd1recta entre valor eco .
{ n6m1co vrs. utilidad, debido a. que a mayor valot del fert::.
d lizante, menor ganancua obtenida por el agrlcultor. '
' . L Por todo -ello, se debe hacerma veréadc_ara j.i'm{restigaciﬁn, '
- * tanto a nivel de procedenc:.a del abono orgé;u".co,'. ast ‘camo
‘ del grado contaminante tamblén realizar nnaevaluaclén
- S técnica agrondmlca de ’J.ncorporacxén -delrbio'abono;o abono -
orgénico, al suelo y observar su cmportamlento para ‘poder’ + N
,» obte.ner una verdadera calldad del b:l.oa.bom, obteruéndose T ?.l
deﬁesta forma crlterios que furﬂamenten y den solldez au P "
na umestlgacmn,. para poder apl:l.car con c1ert;0§ l_imn.tes--_ ;
’ de' tolerancia y!de confianza ‘el b;LoabOno de’_iﬁterés._
h A cont:.rmacmﬁ se presanta_ un: breVe an&llsls nutr:.cmnal de:. l-as |
.cant:l.dades de nutrientes que nece51taria el ‘rubro de mai;:“
—-,a o ':
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al utilizar el bicabono obtenido en el presente trabajo.
Este anilisis no esti indicando todavia su valor de acepta-
bilidad, finicamente se plantea, para aportar criterios pri

marios que den sustentacidn a otras investigaciones.

ANALISIS COMPARATIVO ENTRE LA UTILIZACION DE UN FERTILIZANTE

QUIMICQO Y EL BIOABONO EN EL CULTIVO DEL MAIZ.

Para realizar este anélisis , Se partird del supuesto siguien—
te:

El cultivo de maiz, serd realizado en un tipo de suelo franco
arcilloso. Este tipo de suelo presenta cantidades nutrimenta-

les de N, P, K, relativamente aptas para poder incorporar el

cultivo del maiz y utilizar un fertilizante (quimico o abond

organico) _en' especial, para obtener una cierta produccitn de

éste al final de la cosecha.

-Por lo que, para una hectirea de cultivo de maiz, los recju_eri

mientos nutricionales son: 80-100 Kg N/hectérea, 35-50 Kg P/

hectérea y 0-25 Kg K/hectérea.

Reportindose los nutrientes como: N en forma de nitrSgeno to-

tal; P en forma de 'P205 ¥ K en forma de K,0. -
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Utilizando un fertilizante quimico, por ejemplo: Triple 15;
es decir $ N, 3P Y % K, es de 15,15,15 respectivamente. ‘
Se obtienen los siquientes requerimientos nutricionales:

1

666.66 Kg NitrSgeno x hectérea
. 0.15

50 kilogramos P/hectéarea -1

0.15

333.33 Kg Fésforo x hectirea

25 kilogramos K/hectérea
0.15

= 166.66 Kg Potasio x hectirea

a1l
%
o

Utilizando el bioabono cbtenido en el presente trabajo, para

el caso,el de la mezcla C., la cual contiene el mayor porceh-—

fl’
taje de nutrientes: 2.73% N; 1.793 gP; y 0.793 2K.

Se obtienen los siguientes requerimientos nutricionales:

100 — 3663.00 Kg Nitrégeno x hectirea

0.0273 - | .

20 = 2793.296 Kg Fésforo x Hectirea
0.0179 ‘ S
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25

. = 315.259 Kg Potasio x Hect.‘:‘trea“1
0.0793 ’

Con los cuales "se construye el Cuadro 51.

CUADRO 51
COMPARACICN DE REQUERIMIENTOS NUTRICIONALES DEL MAILZ UTILIZANDO

UN FERTILIZANTE QUIMICO Y EL BICABONO OBTENIDO DE LA MEZCLA Cf

KILOGRAMOS DE FERTTLIZANTE BTOABONO
NUTRTENTES QUIMICO
15 - 15 - 15 2.73 - 1.793 - 0.793
Kilogramo N/Ha. 666.66 3663.00
Kilogramo P/Ha. 333.33 2793.296
ilogramo K/Ha. 166.66 315.259

El Cuadro 51, manifiesta una situacifn bastante negativa; sin
embargo, se pueden lrea-lizar mezclas apropiadas, de fertilizan
tes quimico-bicabono, para obtener resultadosl més congruentes
y que manifiesten el grado de aceptabilidad, tanto financiera
como favorable para la.disminucién en la contaminacifn ambien

tal, incorporando el bioabono. Se puede sequir asumiendo una

mezcla cualquier de estos dos fertilizantes y obtener asi u-

na proporcidn que satisfaga tanto al agricultor como a la con

taminaci6n, con la salvedad, que deben de continuarse los es—
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tudios de la mezcla C., propuesta en el presente trabajo para

£
poder obtener el grado de confiabilidad y aceptabilidad del
producto de interé€s (bicabono). A manera de exponer algunos
beneficios que se pueden obtener por una combinacién de un
fertilizante quimico y el bicabono se propone una mezcla en
peso, conformada asi: 50% de fertilizante quimico (Triple 15)

y 50% de Bicabono (mezcla Cg) s con la cual se obtienen los re

querimientos nutricionales presentados en el Cuadro 52.

CUADRO 52
MICRONUTRIENTES NECESARIOS (Kg) DE UNA MEZCIA DE FERTILIZANTE

QUIMICO (TRIPLE 15) Y BIOABONO (MEZCLA Cf) , PARA LA PRODUCCION

DE MAIZ
NUTRIENTES MEZCTA (50% FERT. QUIDGiCO
KILOGRAMOS/ HECTAREA + 50% BIORBCNO)
Kilogramos de N/Hectirea 2164.83
Kilogramos de P/Hect.érea . 1563.31
Kilogramos de K/Hectérea . 240.96

Asi como é&sta, puede ser propuesta otra, obteni&ndose venta-
jas en cuanto a la utiiidad pexcibida por el agricultor y en
cuanto a la disminucién del costo de Inversifn, e] cual,

es alto al ﬁi:ilizar tinicamente fertilizante quimlco También

se puede observar que la propuesta de una mezcla, dependera
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de.la cantidad de bioabono obtenido de un proceso de fermenta

I

*

cifén anaertbico.

'

-An4lisis Conparati{?o entre Mezclas A, By CZ, de Entrada y

Salida.

- a) Analisis Fisicos bcnrparativos entre mezclas A, By Cf de

- Entrada y Salida.

b) Andlisis de macro y microelementos de mezclas A, By Ces

de Entrada y Salida.

- b

a) Andlisis Fisicos Comparativos entre Mezclas. A, B y Cf

de .Entrada y Salida.

De' los sustratoé de entrada y salida como rﬁezcla de he
ces y or._‘ina 'hmriané con desechos vegetales de lechuga y
repollo ﬁo hay informacibn pertinente al resPec;to, va
qu;,\ :an el g;re_sente trabajo se ha realizado un e'studio
preliminar (pionero). Por tal motivo los infoxjr;es ver-
tidos en este documento daran la base para futuros es-

tudios.

El contenido hidrico de las r}ezc'las_ A, By C, entr? a-

fluentes y efluentes increment5 en los efluentes como

puede pbserw..raxse en los Cuadros 43,44 vy 45, respéctivg

3
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mente debido a que en el proceso de fexinentacidn meta-

nogenlco se forma un condensado que enrlquece més al

| sustrato total de humedad.

b)

Luego con relaci6n a los s6lidos.totales hubo un des-
censo entre entrada y salida debido a la des-f_irl.lccién' ‘
de material orgdhico ‘total. Una parte se. convirti6 en

agua y la otra pas8 a convertirse-en biogds.

Anilisis de micro y macroelementos comparativo de mez

clas A, By C. de entrada.'y salida.

%:
Los macro y microelementos en el proceso de digestitn
anaertbico, descienden para una mezcla en particular,
esto se" debe a qLie se dan una serie de transformacio-

nes bioqlt._limicas en el proces_o.‘ La forma m&s percepti-

‘ble de logfar observar este descenso es:

1. En la produccifn de biogds, en la cual se obtienen .
una série de productos quimicos, gue se difunden a

" la fase gase’o'sa.,

2. En los sblidos vdléti‘les gastados, lés cuales refle

jan un descenso pOSlthO , lo que demiestra que se ha

dado una degradac:tén ° b:l.otransformacmén de los com—
' . . i
puestos orgénloos.
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Al realizar los anilisis quimicos e incorporar un &cido
fuerte a la materia orgénica, ésta se destruye, quedan
do netamente la fase inorgénica; del mismo modo pero .
en menor grado, ée puede observar que dependiendo del
PH, asi como de la temperatura y otras variables - (tanto
exGgenas como enddgenas dentro del proceso).se puedé
percibir la destruccién de una mezcla que esti someti-
da al proceso de digestifn anaerdbica. Io que se ob-

serva en el Cuadro 53

CUADRD 53

. MACRONUTRIENTES Y MICRONUTRIENTES DE MEZCLAS A, B Y Cf DE ENTRADA Y SALIDA

DE I0S DIGESTORES EN LA FERMENTACION -ANAERCBICA

MACRONUTRIENTES (%) MICRONUTRIENTES {ppm)

MEZCTA E N T R A D A
N %P 2K Ca Mg Fe © Mn
A 2.7 1.62 0.293 1.57 | 0.63 | 0.05 2.05
B 2.47 [ 1.53 | 0.666 | 1.42| 0.58 | 0.04 1.35
C 2.9 1.859 0.843 1.60 | 0.98 | 0.06 2.52

S A L I D A
MEZCLA N &P K Ca Mg Fe Mn
A 2.25 | 0.462 | 0.493 | 0.86 | 0.35 | 0.03 1.47

B 2.40 | 0.5 0.62 1.03 | 0.47 0.64 1.2

c 2.73 1.793 0.793 1.4 0.72 0.06 2,03
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Se manifiesta que: la mezcla que presenta un mayor descen-
so' es la mezcla A, continuando la C 'Y de Gltlmo la B,
por lo que se puede decir que_ la mezcla A, es 1a que se .
ha agotadoc mis en un tiempo mis corto; sin .embargo, la
mezcla éf se ha agotado eri,un.'menprl: t-ien@ ;i'e-rei-:encién_,_
manifestando también un descenso apreciable.

En todo ellp, no se puede anticipar cuil de estas mezclas

" es la que repofta buenos resultados en cuanto a la produc

cién de biogafs-, debido a que el porcentaje de ‘descenso de

'nutrlentes es pr&ctlcamente :mperceptlble, 10 que no indi

ca una mezcla preferencml si se puede indicar que todas

las mezclas en el anélisis de composicifn dei bipg&fs,f ex-

" cepto la mezbla A, remrtaron,bajos.porcéntajes de Metano

y un alto porcentaje de nltrégeno gaseoso, observéndose
una mejoria de porcentaijé de Metano en la mezcla B, pu-
diéndose dar un breve comentario de que ‘el efecto, dé un
pequefio canbio en el. descenso de porcentajes de nutrien-
tes, especialmente en el % nitrSgeno (2 43—2 4) , mejora

la cantldad en porcentaje de Metano.

También se puede decir.que el proceso de fermentacién a—
naerdbhico, fue desarrollado hasta su Gltima fase, sin em
bargo, debido-a factores incontrolados por. los investiga-=

dores, .se obtuvieron mezclas altas en el porcentaje de ni
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tr6geno gaseoso, lo cual generé una baja producc:.6n de Me

tano, ooncluyéndose que el biogds obtemdo _no es combus—

."ible, por lo que dlchas mezclas de sustratos deben ser e

valuadas en. trabajos posterlores reallzando otras mezclas
de los mismos sustratos en dlferentes proporcmnes para
observar verdaderamente su conportalmentol y-su potencial

como una fuente alterna de en'e‘_rgia.
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CONCLUSIONES:

-Las mezclas A,. (37.90% heces), B (35.5% heces) y C (42.34%‘h§ces) pre-*
sentan un hajo re;'xdjmiento. '(m3/kg S.\f/dia) . Esto se debe a que el pro:
ceso de {ferrtentacidln anaer6bica, fue realizado en wn digestor discontf
nuo, sin ‘realizar inoculaclioneﬁs de entrada, por 1o que las bacterias

metanogénicas no pudieron adaptarse con-facilidad.

-Los digestores discontinuos fueron la mejor opc:.én para partJ.r de ce.to,
en la investigaci6n, debido a que es en &l donde se pueden estudlar mu—

chas variables, por ejemplo: tiempo de residencia, etc.

-El pH de salida de cada unc de los digestores, se ha vuelto relativamen .
te dcido, por lo que el ‘proceso de fermentacitn se ha {risto afectado,
obteniéndose bajos rendimientos y por lo tanto, un bajo porcentaje de

Metano.

-Los macro y micronutrientes disminuyen en el proceso de fermentacién a-
naertbica en la fase 1iquida: Esto-se observa en los porcentajes de s6-
lidos totales de entrada y salida, en los que se ve el importe de la dé

gradaci6n anaerSbica. - oo =

-La mezcla efluente que reporta una menor proporcidn de nitrégér'io'ele-

1

mental es la mezcla B, coincidiendo con que es la que contlene el menor

porcentaje de heces humana (35.53%).
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-El. porcentaje de cada macro o microelemento, varia, Eieia_ido a que la
proporcifn ‘en que se .erllcuent'ren los sustratos de diferente origen cam
bia, por J.b que la conpositﬁidn de cada mézcla definirs porcentajes di

ferentes. ‘

lLas mezclas A (37.90% heces), B (35.53% heces), y C '(CO:_,T"3;3.13‘ % he—
ces, CFf 42.64% heces), han sido formadas con los' mJ.smos tlpOS de sus-
tratos; sin embargo, es en relacifn a la proporcifn en que se encuen—
tren combinados &stos, que se realizd _'la comparaci_én e_xperlmental,

: obtenié_ndorse que la. mezcla; mis baja en el porcentaje de heces humanas
(mezcla B), es la que ‘pr_t;'.)duce" un mayor porcentaje de metano (7.61%).

-A:1 coi’npa;ar la mezcla A (37.90% héces) vy B (35.53% hece_;) ._].a que ha
producido un mayor rendimiento es la A, sin embargo, la B eé -la. ‘mezcla‘

que hd definido el menor importe inhibidor, causado por el ni&égeno

- —concedido por la relacifn (Heces y Orina)/(Lechuga y Repollo). ‘ o

-El mayor volumen acumulado o generado como biogds fué p_réducido por la .
mezcla A, la cual presenta cantidades intermedias, tanto de heces

#..(37.90%) como de desechos vegetales (10% vegetales).

-La temperatura del proceso de digestifn anaerfbica, varia segiin ‘la es-
tac,ién del afio, en un digestor que trabaja a temperatura 1émbien.te, es~

ot

te cambio se observa asi:
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a) 8i la temperatura es baja asi como en el invierno, la produccién de

biogds seri lenta y su tiempo de retencifn serd moderado.

b) Si la temperatura es alta asf como en el verano, la produccitn de

biogds serd alta y su tiempo de retencitn serd corto.

Estos dos criterios estén sustentados, considerando que la mezcla se
encuentra en el rango de trabajo permisible, para la produccitn ae bio
gés, por lo que se cumplirian a cabaiidad en‘paises donde las estéciof
nes climatolfgicas se encuentran bien definidas; sin embargo, en El Sal
vador no sucede asi; pero si se han tomado de base estos criterios pa-—

ra dar fundamento al presente trabajo.

-E1l digestor discontinuo como premisa fue el mejor instrumento con el .

cual se cuantificd el proceso de fermentacitn a escala de laboratorio.

~TLos desechos vegetales, fueron trabajados en dos formas: S6lo cortados;

cortados y molidos.

Obtenié&ndose una produccitn espontinea con los desechos bien molidos.
La nmolécula, se encuentra mis dividida y las bacterias metanogénicas y-
acidogénicas se proliferan en mayor proporcidn, realizando hidr6lisis

infimas y por lo tanto, un menor gasto de energia, por parte de ellas. °

-El periodo de latencia de las bacterias metanogénicas se ve influido

por las ﬁariables de control del proceso, asi camo de la composicifn
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de la mezcla utilizada para hacer proliferar a dichas bacterias.

-El material efluehte o subproducto, gue se obtiene de la degradacitn a
naerSbica, reporta buenos porcentajes de macronutrientes N, P, X, a la

salida, por lo que puede Ser utilizado como un akono orginico parcial,

en los cultivos, y combinarse con el abono quimico, para disminuir los
costos por hectarea que son tan elevados. Cuando se -fertilizan los sue
los totalmente con abono sintético o quimico; sin embargo, faltarfa
realizar una e{ralﬁacic‘)n técnico—agricola, para obtener wna fuente mis
precisa de la incorporacién de &ste, el cual contribuya al mejoramiento

del ecosistema y no se convierta en un contaminante mas.

-La mezcla A (37.90% heces), es la que reporta el mayor descenso de s&-
lidos volétiles,“ esto indica que el proceso de degradaci6n anaerBbico

es el nﬁs completo. Por lo tanto, serd a la vez la que genera una buena

. .produccitn de biogds, obteniéndose por lo tanto el mejor rendimiento.

-La mezcla Cf (con 42.64% de héces) comparada con la mezcla A .(que con—
tiene 37.90% heces), produjo un bajo porcentaje de s6lidos volétiles;
sin embargo, no se puede h?ce.r una apreciacitn generalizada, debido a
que se necesita rlealizar m4s corridas de ella para poder obtener una
conclusic_Sn y resultados representati{ros que lleven a una tendencia espe

cifica.

-Entre las mezclas A (37.90% heces) y B (35.53% heces), la mejor mezcla
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fue la A, que cont:.ene mayor cantidad de heces, debido a que la concen_ '
trac16n de nltrégeno transformado fue m&s baja, por lo tanto, el proce

so de inhibicién fue menor, asi también fue la qué reportd un 'rrejor

_ rendimiento (4.0 x 1073 m3/di_a-/Kg S.V.).

~Entre 1as mezclas B (35.53% heces) y CE {42.64% heces), analizadas en

el cromatSgrafo de gases, la que reporta mejores resultados es la mez~

cla de menor ;:ani:idad de heces, con un valor de 7.61% de metano, lo

' ._;‘.q'ue'..‘.in'dica que mejora la relacifn carbono-nitrégeno, en la mezcla B.

4 : 1

| -El IIE]O]’.‘ proceso de degradac:LcSn fue- obtenldo del dlgestor A, luego le

Slgue el B y por ﬁltJmo el Ct, con un 37. 90%, 35.53% y 42.64% de he—

ces respectivamente, . . B Lot T

—Con referencia al rendimiento (m3- de'biogés/dia) , Se Qbfuvieron mejo—
res resultados en el dicjestor a, e.n'segundo lugar’est-é el Byen ter—
cer lugar el Ccf, los cuales Presentan un 37 90%, 35.53% Yy 42.64% de he

————

ces re spect1Vanente -

-La mezcla Cf de entrada y salida, es la que i:eporta el mis alto conte-
‘nido-de - nit¥égeno,.de igual manera se mantienen altos los macromitrien

tes.

_-Los macronutrientes analizados del sustrato de origen vegetal (lechuga

y repollo), reportan que el mis éito de ellos’, fue el nitrSgeno, en ca=
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da una de las proporciones realizadas en la etapa experimental (que son

las que conforman las mezclas A, By C).

-El nitrbgeno obtenido en mayor cantidad, fue encontrado en la mezcla de

entrada que tiene cantidades intermedias de heces, es decir (37.90%) la

mezcla A.

-Asi también la mezcla de entrada que reporta el mayor porcentaje de f6s

foro es aquélla que tiene la menor cantidad de heces, es decir la B,

{35.53% heces). - 4

—Con relaci§n. a las rrezc}.as de salida,.la mejor mezcla que pudier;:-a ser—
vir como 'abono orgénico, se ha seleccionado la que presenta un‘ mayor
porcenﬁaje de N, P, K, por lo que la’ mejor' es la CE£ (42.64% heces), que
contiene mayor cantidad de heces, con relaci@n a las otras; sin embargo,
no se puede‘ decir que sea representativa porque s_610 fue realizada una
corrida experimental.

v
\

~El proceso de férmentacifn anaerébico; se \'rio dafiado por un alto conte—

nido de .nitrSgeno en la fase gaseosa de salida, en todas las mezclas.
Por lo que se necesita implementar otro tipo de proceso, ya sea semicon
tinuo © continuo para efectuar una comparacién entre ellos y el utiliza

do en el presente trabajo para descartar. o comprobaf dque es el proceso

' o sistema el que influye en. el alto contenido de nitrdgeno gaseoso.
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~El biog_és obi:enido, no es boxrbustible, por lo que a nivel enérget-:ia)
no se obsm mayores beneficios.

-La mezcla §ptﬁna no se obtuvo debido a que para definirla era neéesa——

" rio el efectuar por triplicado cada una de las mezclas, v la mezcla Cf
(42.64% heces), ﬁnicamente fue realizada una {rez, por lo que s6lo se po
dr_& encontrar comparacioﬁes entre las mezclas, obteniéndose de esa comr

paracitn la mejor.

-Se mantuvo un' pH adecuado en todas las experiencias, de aproximadamente

6.8 encontrindose dentro del rango pérmi.sible e inclusive en el 6ptimo.

v

ih

-La mejor produccitn de biocg8s como volumen acumilado (gasSmetro) lo ob—

tuvieron los digestoreé A, cuyo porcentaje de Heces es de 37.90%.

—Hubo mayor produccitn de biogés en los digestores A (37.90% heces), de
igual manera se detecté una mayor cantidad de s6lidos wolatiles destrui

dos como materia orgénica en el proceso de fermentacifn metanogénica.

-El volumen acumilado de biogas estd relacionado directamente con la tem
pe:r:atura,.pudiéndose,e\.ialua'r .x.rolﬁzrenes aproximados utilizando la tempe-

ratura a la cual se desea trabajar.
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RECOMENDACIONES

-Se recomienda realizar el estudio de la fermentacién anaer6bica, con
las mismas éomposiciones de mezcla pero utilizando otro tipo de dese-
chos vegetales que tengan cantidades despreciables de nitr6geno para

que no interfiera como un.inhibidor en el proceso de digestidn.

-Realizar este trabajo con un sistema de digestor contfnuo, en el cual

' se pueda obtener cantidades apreciables y significatiﬁas de biogas, pa

ra gque se pueda definir una cmﬁra, de produccién de biocgis.

-Realizar la continuaci6n del presente trabajo, con otro sustrato vege-
tal, gque reporte un mejor rendimiento y por lo tanto una buena canti-

dad de biogés..

-Se recomienda trabajar ocon aguas negras y los mismos sustratos {regeta—
- les escogidos en el presente trabajo, utilizando las aguas negras en la

’

-proporcitn en que se encuentran los sustratos de origen humano.

—-Se recomienda abrir centros de in{:estigaciﬁn de - procesos de reciclaje,
partiendo de una diversidad de sustratos, para poder contar con una ba-
se fuerte, tanto en el campo técnico como experimental, el cual funda-

mente el desarrollo a escala industrial.
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, —Se recomienda trabajar con una mezcla que contenga mayor porcentaje de
éustrabé. \lregetal del tipd {lechuga y repollo) dél presente trabajo, de-
| bido a -que la Irezcla B que oox"lbtiéne mayor porcentaje de desechoé vege~ -
tales .f12;5%.) ; es la que"'plj:odujb un porcentaje de metano mayor - (7.61%) ;
_por lo que al .incrementar‘la parte v‘egetal, se incrementaria el material
celulbsico rico en carbono y. ?or !llo tanto, la relaci6n.C/N mejoraria,
- obteniféﬁdose mejores resultados, que los Ierortados en el presente tra-

bajo. ' ‘

- .=Se recomienda que continﬁe el éstudio de _1a mezcla Cf (42.64% de heces) ,
debido a que 5610 se realizé una corrida por lo que no se tiene una ten

2

' dencia representatlva que pennlta concluir.

-Se recomienda disefar un programa ‘bien estructurado, para. poder ‘encon—
trar la mezcla Gptlma . que satlsfaga las condiciones de trabajo, de un

proceso de producc16n anaeréblco generallzado.

—Tanbién se recomienda realizar una serie -de an_&lisis microbioldéicos,

(en el presente trabajo ,s{Slo se 'efet;tufs an_él.isis de Ascaris lumbricoi-
des, que den mayor'confi_abiiidad‘ ala incorporacitn del biocaboro al sue
lo, ¥ contrlhur as_i, -con' mayéar certeza a la disIm'nL}cidn de la contami- -

nacién.

—F1 bioabono obtenidd de la mezcla CF (42.64% heces), es el mis rico en

nutrientes, sin’ embargo, puede o debe ser incorporado parcialmente con
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un fertilizante quimico, para disminuir el costo de inversifn para la
realizacién de un cultivo en determinado suelo; pero se debe realizar
anilisis microbiolSgicos de este efluente, para que se pueda incorpo—

rar al suelo con criterios mis precisos.

-Tarbién se recomienda para futuras inﬁestigaciones, mantener la canti-
dad de desechos humanos, agregando mis ﬁegetales de otra indole para
obtener criterios amplios de la variaci6n de la relacidn C/N, de la

mezcla propuesta anteriormente.
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APENDICE A

GLOSARIO .

3.

. Fermentacidn anaerdbica : Es el fenfmeno en el cual en ausencia to

tal de oxigeno existen microorganismos que descomponen la materia
prima orgénica a canpuestos orgénicos mis simples y posteriommente

a Di6xido de Carbono y Metano.

. BIOGAS : Es una mezcla gaseosa de Metano y otros componentes gaseo

_sos, obtenida en la fementacifn anaerdbica.

METANO : Es un gas incoloro e inodoro que presenta propiedades co-
mo : Ausencia de taxicidad y un rdpido escape del ambiente anaerd-
bico; asegurdndose de esta manera un ciclo continuo de la biodes

composicidn de materia_orgénicé. Su combustidn produce una llama

azul.

6.

BIQABONO : Es el material de‘desecho o un sub-—prdducto chtenido de

la fermentacidn anaerdbica, el cual posee cualidades especificas
de gran cantidad de nutrientes, lo que le da la calidad de fertili

zante del suelo.

DIGESIOR : Recipiente en el que se lleva a cabo la fexmentacidn

anaerdhica.

CARGA : Material que se aolocaré en el digestor, el cual seri trans
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formado por el proceso de fermentacién anaerSbico a bioabono.

FOOLOGIA : Es una parte de la biologia, definida como el estudio
de las relaciones que existen entre el medio ambiente y los orga-
nismos que en &l habitan. Etimol6gicamente la palabra Ecologia se

deriva de los t&minos griegos EIKOS : casa y LOGOS ¢ tratado.

HABITAT : Se refiere al tipo de commidad donde vive el organismo

y en que estrato o parte de ella se encuentre.

9. ASCARIS LIMBRICOIDES : ILos huevos producidos por larvas adultos

10.

12.

se eliminan con la materia fecal. Estfn protegidos por una cubier
1':a resisi_:énte. y se dice que permanecen infecténtes por varios me-
ses e_n él suelo. Cuando los huevos son ingeridos, las larvas sa-

len del cascarén en el intestino delgado, atraviesan la pared in—
testinal y se introducen en lo; vasos sanguipeos; pasan por el hi

gado y' continfian su migracién camo las larvas de uncinarias.

RECICIAJE : Es el proceso fisico-quimico-microbiolSgico, que se ob-
tiené cuando un desecho es utilizado camo sustrato, para la produc

cifn de un componente principal, con nuevas finalidades.

. MONOSACARINOS : Son aldehidos o cettnas que tienen un grupo carbo-

x{lico que se destruye en la hidr8lisis.

OLIGOSACARIDOS : Son aquellos qlie contienen de dos a seis monosaca

ridos después de la condensacidn.
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13. POLISACARIDOS : Son aquellos aldehidos o cetanas que contienen mu

chos polisaciridos.

14. CELULOSA : Es un poliéacérido que se compone de um.dades de glucc_>
sa unida con cadena glucosidica del tJ:.pO B-D-1.4. La gran mayoria
de toda la celulosa natural existe en la forma de una larga cade-
na sin ramif icaciones y su peso molecular puede llegar a cientos
de% miles de millones. Un gran niimero de moléculas de celulosa se
integran en heces que se llaman MICROFIBRIIIAS. Gracias a la ac-

' citn de las enzimas, la celulosa se hidroliza en glucosa.

'

15. HEMICEIULOSA : Es una mezcla de pentosas y hexosas policondensa—

— ‘" das. En condicifn anaer@bica se pueden hidrolizar y convertirse

en pentésas v hexosas mds sencillas.

16. Gel de Pectina : Es un tipo de pentosas policondensadas que xepre

sentan escasa proporcidn de los recursos de férmentacién metanogé

nica.

En conclusifn la- fermentacifn anaertbica puede convertirlas en pen

tosas y hexosas.

17 AIMIDON : Es un cawpuesto de alto peso molecular formado por unio-
. nes 1.4 - glucosidicas, en condiciones anaertbicas pueden hidroli-

zarse y convertirse en pentosas y hexosas:

18, LIGNINA : Es un tipo de campuesto amorfo, de polimeros ciclicos
que suele existir en .cawbinacién con la celulosa, hemicelulosa y

productos parecidos que son camplejos campuestos dificiles de
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degradar por los microbios.

19. LIPIDOS : Constituyen un gran grupo que incluye las grasas y los
aceites; las ceras, los fosfolipidos, los glicolipidos y los es—

teroides que son insolubles en agua y solubles en solventes de

eter y cloroformo. .

20. PROTEINAS : En la fermentacifn anaerdbica, las proteinas se hidro

lizan y se convierten en péptidos o aminodcidos.

T W E

A
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APENDICE B

DENSIDAD DEL BIOGAS

La densidad del biogds se evalub fnicamente en los digestores B y C.
En el digestor A, no se pudo evaluar debido a que el proceso de fer-

mentacidn anaerdbica, ya habia concluido para ella.

Ia densidad de biogés, fue evaluada, utilizando los andlisis de cro-

matografia de gases.

Expresiones que se utilizaron :

M mezcla = n mezcla x PM mezcla (1)
PM mezcla = (% X/X) 171%:+ (& X/%), m‘z + (8 X/X), f?ﬁ3 (2)
PVm = n'm RT (3)

Q mezcla = M-mezcla/v (4) ) ' .
En donde : % X/X = fraccidn mol de ocrrppnente.gaseoso

BM mezcla = peso molecular pr&tedio de mezcla gaseosa

M mezcla = peso de mezcla gaséosa

v = volumen de n*ezci!.a gaseosa“

f’ﬁl, ﬁfz, @ﬁB = Pesos moleculares de gases individuales

T = Tarperétura del sistema en escala absoluta (°K)

P= Preéién del sistema a la salida (atm)

n, = Moles de Ir;ezcla_-'gaseosa

R = Constante de losl;!gases ideales = 0.082 L - atm
. i guol-°K
¥ !

Q mezcla = Densidad de mezcla gaseosa (gr/ml) -

%
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DIGESTOR B:

V mezcla = 1679.69 mt de mezcla de biogds

L — Atm
gmol-°K

R = 0.082
T = 302K
= 14.7 1bf/pulg” = 1 atm
PM., = 28
32 : . | .
PM, = 34 : . )
f 44 ) ' RS . i

_,_Ios gases a la salida se supone que se encuentran saturados de agua, poxr

.

10 que a 302°K y 0. 5776 1bf/pu1g (Presitn de Saturac:.dn) se puede calcu ,
lar la nueva fraccitn molar que presentan los gases o0 la sallda, al_ ser

incorporado el i?apor de agua. Las éxpre?siéneé’_."que se utilizaron fueron E

las siguienteé H

L P* moles de vapor de aqua - (5)
P-p* mles de mezcla gaseosa lJ.bre de agua

En donde:

Px = Presi6n de Saturaci6n-a 302°K = 0.5776 ‘tibflpulgz

Presién del sistema = 14.7 lbfl/puli_:;2

0.5776 - _ 0. 0408 moles’ de Vapor de agua_ '
14.7-0.5776 , - moles de mezcla gaseosa libre de agua

con la cual al reordenarla, se obtiens la ecua"c;'.t_Sﬁ de moles totales:

¢
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n = P* + (P-P¥). (6)- -

g

n, = 0.5776 + (14.7 - 0,5776) = 1.0408 moles totales

¢

con la cual se.pueden calcular las nuevas fracciones molares, utilizando

“la siquiente expresifn: -

o )
2X/X ="rTS‘ x 100 {7), en donde
N . .
n, .= moles de componente

n,_ = mles totales' de mezcla gaseosa

En dgnder,' como ejemplo para calcular la fraccin molar del {rapor de agua,
- se procede asi: l L

n_ = 0.0408 moles de vapor de agua

n, = 1.0408 moles totales
tanto que: _ . )
3 X/X = —008 100 = 3.928

Célculo de m'Jevas. fraccione.s molares de la mezcl_lglde biogés del Cuadro
B-1, tomando en cuenta la fra.lccidn mol del vapor de agua.
" Ejemplo: -

" Céleulo de fraccifn Mol de nitrSgeno gaseocso de la mezcla ™
B, de Cuadro B-1 se tlene que la fraccipn mol del nitr_dgeno gaseoso ante
rior es %('X/X)N2 = .53..66, también el vr:tlor de los Toles totales. e€s de

1.0408 moles,’ por * lo que la fraccifn molar de nitrSgeno gaseoso se

"
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r4 §(X/X)y = 53.66  _ 51.56

2" T1.0008 T

Por lo que' las fracciones molares anteriores, son transformadas y:presen

tadas en el Cuadro B-1 -

_ CUADRO B 1 ’
PROMEDIO DE MEZCLA B, DE COMPOSICION DE BIOGAS, ANTES Y DESPUES DE

- INCORPORAR EL VAPOR DE AGUA EN LA FASEGASEOSA

: x L . = D

GAS AR BSPUES % (X/X)
N, 53.66 51.56
0, 0.88 0.85

‘2 | 7.31
CHy - 7.8l 0.37
sH, 0.39 0.37
© 37.46 . 35.99
2 N .

HO L o . 3.92

TOTAT . 100 . 100

Con los nuevos {ralores de las fracciones molares y la ecuaciSn (2), se
obtiene el PM mezcla, asi:

— _ . x (28) , 0.85x (32) . 7.31x(16) 0.37_(34)
PM mezcla = oo T 106t 100 100
, 35-99x(44) , 3.92 x (18)
100 100
= 14.44 + 0.272 + 1.24 + 0.126 + 15.836 + 0.706
PM mezcla = 32.62 g/g mol
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"Calculo de n mezcla: en la ecuacidn (3)

_ Py vy _ (1atm (1.679 L) _
n mezcla = ® (0 ~ 70.082 T-atm) 302°K 0.0677 moles de mezcla
gmol°K

n mezcla = 0.0677 moles de mezcla

Calculo de Masa de mezcla
{n mezcla) (PM mezcla) = M mezcla

(0.0677) (32.62)

il

M mezcla

M mezcla = 2.208 gramos de mezcla

Cdlculo -de la densidad de la mezcla: '

_ Mmezcla _ 2.208 g
Q nezcla - V mezcla 1679.69 ml

= 0.008 g
© Tml
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APENDICE ¢

"YOLUMENES INICIALES DE ATRE PARA 10S DIGESTORES DE TAS MEZCIAS A, B ¥y

C, DEL ESPACTO LIBRE Y TURERTA DEL, SISTEMA"

El volumen de aire antes de la fermentacién, se eﬁlud‘ utilizando la f6r

mula general de un cilindro, tanto para el espacio libre del digestor co

mo de

la tuberfa del sistema. -

Ios volmenes totales iniciales de aire, en los digéstores de las mez-

clas A, By C, se calculan como la sutatoria de vol(menes de aire del es

pacio

‘ma al

libre en el digestor.y el voluien de aire de la “tuberia.del siste-

inicio del proceso. -

FORMULAS UTILIZADAS .

V.. =

l ._f" Fﬁ <
" "

24

h

R/ :

2

T orfh (g) ' vT_;’?T' 2L

’VEL+, VT (10) , donde:

Voluren del cilindro del espacio libre en el digestor. |
Volumen de tuber_ia' ‘
Iongitud de tuberia’
Radio de la Tuberfa’
3.T1416

Radio del cilindro del espacio litre en el digestor

* Altura del cilindro del espacio libre en el digestor

Volumen total

Ejemplo de Cilculo, MEZCIA "B

h=4mm ; r=26.75cm
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= @7 m = 6797 (@)
_ 3
V=  572.56 cm
L2, 2 3
V'I‘ = rT(L) = {0.10)° (93)= VT = 2,92 cm
V= 572.56 cm3> + 2.92 cmS = 575.48 cmo
CUADRO C1
VOLUMENES TOTALES INICIALES DE ATRE EN LOS DIGESTORES A, By C  (ml)
MEZCTA Ve @m). -|.. v.ml)..|.. .. v.TOMAL INICIAL
Ve ol Vpled) - f.. .. V.TOTAL T2
ST L - " {ml)
A 0 s72sssTl oL 2i790 of Dol 1575.35
B | s72:56 o b 20920 0| 0 "575.480
c © 5721850 | USAL07) | 1.0 .. .626.62

"VOLUMEN FINAL DE BIOGAS PARA LOS DIGESTORES DE LAS MEZICIAS A, B y C DEL

ESPACIO LIBRE Y TUBERTA DEL SISTEMAY..

El volumen del biogds- después de la fermentacién se evalfa utilizando la

férmala de un cilindro, tanto para el espacio libfe como de la ""c'uberié_.;

del sistema.
FORMULAS UTILIZADAS

' . o~ 2 .
VEL—Tr rzh (8) VT—H rTL (9)

vV =V_ +V (10)

EL T

Las cuales ya fueron definidas anteriormente. -
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CUADRO C 2 .
RADIOS, ALTURAS Y LONGITUDES FINALES DE LOS DIGESTORES UTILIZADOS EN EL

244

PROCESO DE FERMENTACTION ANAEROBICA, PARA IAS MEZCIAS B, B y Cp
DIGESTORES | RADIO.DIGESTOR. |. h.DIGESIOR. |. x TUBERIA. | I TUBERTA
| {em) o em ) e | ()
A 6.75 6.0 0.10 89
B 6.75" £ 6.3 0.10 93
o 6.75 L6a21 | 105 85

Ejemplo del cdlculo DIGESif)R: f:'A?' ,

2
= 7 = 7 ’ ‘
VEL ST r h (6.75)7 6
VEL = 858.83 ml ;

05

V.= % réL = (0.10° (89)

T

Vi=" 2.79m

T

858.83 ml + 2.79 ml = 861.62 ml"

En el Cuadro C 3 'se presentan los volfimenes finales de biogds para los

digestores de las mezclas A, By Ce-

CUADRO C 3

VOLUMEN ‘FINAL, DE BIOGAS EN T0S DIGESTORES PARA IAS MEZCIAS A, By Cf (ml)

......

MEZCIA. V) | Ve gn. |V TOTAL FINAL
A'<. : o . . ", .l. ;....{Inl).
A 858.83 2.79 861.62
B 901.77 2.92 904.69
c, . .887.46 .. | .. .54.07. . 941.53
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APENDICE D

BALANCE DE NITROGENO

Balahce de nitrégem , es obte.ni‘dd Gnicamente para los Digestores B y

C, deb:Ldo a que para reallzarlo se requ:.en:'en los % N de mezcla de

‘gases a la sallda, los cuales para la mezcla A, no fueron obtenidos,

por haber concluido el proceso de fennentacmn anaerdbico.

" E1 balance se plantea asi :

_Condlc:Lones :

‘ ,I—-Estado estable;’ entrada = salida

- 'I'qe'aiidaid Pt = Wy W _' a1
_ 19-‘.£:E~;1l_x'aida - o Wgo = peg‘o de nitrdgeno de fase gaseosa
'Esqlxlan_a-GeneraJ‘.iz'ado; : Wlo = Peso de nitrdgeno de fase 1iquida a la
, , 'en@:rada-.
" . -j _ ng = Peso de nitrxrSgeno de fase gaseosa a la
. . 'salida.
SR o e T pééo de %1itr6é;eno de fase liquida a la
30 7 8o  =alida.
LN W . +Fase Gaseosa |
— 1 | 1{—7 j- '\Orosl’eugnltjelr)ld%sé mezcla a la entrada,

- -
' S " antes del proceso de fermenta-

' cifén anaerdbica.

%N2= Porcentaje de nitrégenc

-



22 Galida
I 't‘ = t(segundo%)
%Nz; ng
3N; WL

DIGESTORES B :

Balance General de NitrSgeno

Entrada = salida

Wo W = Ve + Wi

1= Entrada

a) Fase gaseosa

(11)

246

mezcla gaseosa a la entrada.

" Fase

Liquida

N =

Fase

Pesoc de afluente en g

Porcentaje de nitrdgeno en la

mezcela de entrada.

Gaseosa

V_. = Volumen de biogés ‘

gf

gN., = Porcentaje cbtenido por cro-

2

Fase

matografia.

Liquida

=
I

%p
I

Peso de afluente en g

Porcentaje de nitrdgeno a la

salida de la mezcla.
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V= 575.345 ml = 0.575 litros

go
= o -
W, = 793
20, = 213
T = 29°C + 273°K = 302°K

BM mezcla = 28.84g mezcla/g mol mezcla

Condiciones
—Idealidad

P =1 atm

it

R = 0.082 L -, atm -
gmol °K°
Cilculo de la masa de mezcla (M mezcla)

_(28.é4) (0.575345)". (1) . "0.6700 g de mezcla
(0.082)  (302) - ’

M mezcla =
M mezcla = 0.6700 g mezcla

Cialculo de MN H
2
MN M me’zc':la.%Né
2 = —— = - ‘= g de nitrégeno *.{12)
100 100 ;

2

My, = 0.5293 g de nitr6geno

Cilculode W__:
' go

Wgo = (2) '(MNZ) "= 1,058 g mtrégeno puro ~ (13)°

Wgo = 1.058 g nitrSgeno puro



»

B) Fase Liquida

W10 =
Woo®N
W, =2
1o 100
DATOS :

W, = 2840.26 gramos de afluente

& N=2.43

Calculo de Wlo

W

Peso de nitrégeno en fase liquida

lo =
100

Wlo = 69.018: g de nitrdgeno

22 Salida

a) Fase Gaseosa

Datos :

W . = 1.679 litros de biogds

gf

% N2 = 57.88

R=0.082 L - atm
g mol °K

P =1 atm

Psat= 0:5776 1bf/pulg® (a 29°C) -

(14)

(2840.26) (2.43) _ 69.018 g de nitrégeno
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™ mezcla = 32.6952 g /g mol mezcla
(dlculo :
M mezcla _ (32.0020) (1.679) (1)
(0.082) (302)
M mezcla = 2.1772 g . mezcla
Cilculo MN :
2
MN _ Mmezcla % N_2 - (2.1779) (55.61) _ 1.2106. (12}
27 100 w0
MN =+ 1.2106 g de nitrdgeno gaseoso
2
Calculo W PR
ng = I*%q (2) = 1.2106 (2) = 2.4212 g de nitrdgeno
2. .
e ' puro
ng = 2.,4212 g de nitrégeno puro
B) Fase Liquida
W SN (2230) (2.4) T (16)
Wlf = ':.- =" 53.57g
.- 100 100

W’f = 2230 g de efluente ; Wlf = 53.52 g de nitrdgeno

T N=2.4

(15)
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Balance Total de nitrdgeno en el proceso de fermentacién anaerd

bica, de la MEZCIA B.

ﬂp+%b=ﬂﬁ+ﬂw . - Q-

1.058 + 69.018 = 2.4212 +'53.52

70.076 = 55.9412

Al realizar el balance total de nitrBgeno de la MEZCIA B, se
observa una variacién (en los datos de entrada con relagidn
_a la salida), la'cual indica que existid alguna falla tEni-

ca en la medicitn de &ste.
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MARCHA'ANALITTICA DELABORATORIO

ANALISIS PARA LA DETERMINACION DE % H, % S.T., % S.V

¥ % CENIZAS.

% HUMEDAD Y 23 SOLIDOS TOTALES

a)

c)

Se procedid a recolectar en cipsulas de porcelana pre
viamente taradas, muestras tanto de afluente cano de

efluente de mezcla; luego se 1levd inmediatamente cada

muestra a una balanza analitica para tomar el date de

humedad inicial.

Se dejaron secar al ambiente previamente, antes de lle-
varlas a wma estufa a sequedad constante a una tanpe.ra-'
tura de 130 °C por una hora hasta llegar a un peso cons

tante, en ese momento se tamd el date final de sequedad.

Iuego con esta informacidn se evalud el % de hnmedad y
el de & de s5lidos totales por la f&rmala detallada a

continuacidn :

% SOLIDOS TOTALES = 100 - % HUMEDAD (13)

% DE SOLIDOS VOLATILES Y % DE CENIZAS

a) De la muestra seca obtenida anteriormente, se

procedid a trasgladar la muestra a un crisol previamen—



L

b)

c)

252

te tarado, tomindose el peso inicial para luege llevarlo a

~una mufla a 550° por 6 (seis) horas.

Luego se dej6 enfriar la muestra de ceniza én un desecador,
y se procedi§ a pesérlo obteniendo el dato final de la mues

tra seca.

Después, teniendo los datos de entrada y de salida'de 1la
nuestra seca y de ceniza se calculS el % de s6lidos volgti-
les y el % de cenizas por la férmula detallada a continua-

cifn en base secas

>

% S.V. = 1000 (14)
Muestra seca
35V ramglado = {25V} 100 (19)
% §.T.

ANALISIS DE IABORATORIO PARA EL % DE NITROGENO

DIGESTION

a)

b)

c)

Se tomd una muestra de 0.1 gramos de mezcla previamente se-
cada en una estufa a 60°C por una hora, y luego se trasladd

a un balén de 30 ml.
Luego se agregS 0.1 gramos de catalizador. (Kel-Pack).

Despugs se agreqt 2 ml de H2804 al 95-97%

d) Se destruyb la muestra por un periodo de dos a tres dias a-

pro:-'c imadamente.
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dproximadamente. .

DESTTLACION
a) Se coloca la muestra en el destilador déndole de 3 a 4

lavadas al balén que contiene la muestra.

b) Luego se le agrega a la muestra a destilar [10 ml.! de

Na (OH) 50% V/V.

c) Después se procede a calentar la muestra a una temperatu

' . ra de 80°C.

d) El destilado se recibe en un erlemmeyer de 125 ml conte .

niendo éste 8 ml de HyBO, al 4% y 4 gotas de indicador,

recibiendo 50 ml de destilado.

L

TITULACION

a) Despu_és de recibir el destilado, se procede a titular
con HZSO 2 0.025 N 6 0.1 N, dependiendo del contenido de
nitr_égeno. /prote;na, que la muestra posea.

ANALTSTS PARA 1A DETERMINACION DE MACRO Y MICRO NUTRIENTES COMD
ELEMENTOS .

PREPARACION DE MUESTRAS

i

. a) De las cenizas recolectadas en los andlisis ante-

riores; se pesd 0.01 gramos de muestra.
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b)

c)

a)
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Luego se digiere con 2.5 ml de HCL concentrado hasta

llevarlo a sequedad.

Se digiere nuevamente con 6.5 ml de solucitn, los cua
les fueron 3 ml de KCL concentrado mds 10 ml de agua

hasta llegar a lnmo blanco.

Se procede a filtrar con agua caliente, para la prepa

racién de la solucién madre en un volumdtrico de 50ml

"y 'se afora en frio.

€)

£)

. 9)

Se hace la primera dilucidn para efectuar lecturas de

macro y micro elementos.

Se toma una alfcuota de 2 ml de solucidén madre y, .

Luego se afora en un volurétrico de 50 ml con la203

en solucién.

ANALISIS DE FOSFORO (P)

Para preparar por medio de dilucién la determinacitn de

fosforo; se realizd de la siguiente manera :

a) Se toma una alicucta de 5 ml de solucién madre y, lue

~go se agregan 2 ml de una solucién de metavanato de

molibdato de amonio en una relacién de 1:1.

b) Para leer los resultados de fosforo (P) se llevd a ca-

bo en wm espectronic—-20, cuya longitud de ondade traba-

jo es420cm +y cuyos estindares a diferentes concentra
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» .
cicnes se muestra en . el- CUADRO E1
, CUADRO E'l ‘
" ESTANDARES RARA DETERMINACION DE FOSFORO
 CONCENTRACION |  ABSORBANCIA (R)
4 ppm 0.15
8 pPpm. . 0.30
12 ppm - . 0.45
16 ppm ) 0.60
20 pprn . 0.75
IECTURAS DE MACRO Y MICRO ELEMENTOS
a) Para estos anilisis se utilizé el EspectrofotGmetro de absor
| " cifn atfmica.-
.

b) Iuego se colocd en wna absorbancia definida para cada elemen
to con la!cmcentracic’m en ppm, can la cual se calibra el es—

pectrofotmetro para cada elemento.

c) Se procede a continuacién a colocar los esténdares para tabu

lar la curva.

d) Se realizaron las tamas de lecturas correspondientes a cada

mestra.

ANAL.ISIS MICROBIOLOGICO

MARCHA ANALITICA PARA ASCARIS LUMBRICOIDE

a) Se coloca, en wi porta cbjeto, una muestra de estiér

col de mis o menos 0.1 gramo.

L]
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b} Se agrega solucitn salina al 4%
c) Se le ooloca el cubreobjeto

d) Se procede a observar al microscépio, con lente 10 X
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APENDICE F
CUADRO F-l
SUSTRATOS DE ORIGEN VEGETAL COMO MEZCLA DE LECHUGA MAS
REPOLLO DE AFLUENTE PARA LOS DIGESTORES A, B Y C.
MEZCLA A, B Y C(LECHUGA + REPOLIO)
DETERMINACION CONTENIDO
DIG. 1A __ {DIG. 2A |DIG. 3A |DIG. 1B |DIG. 2B {DIG. IC
HuMEDAD ( % P/P) | 92,8468 | 92.8704 92.8614 | 92.5818| 91.9973| 90.9099}
S.T (e psp) | 7.1532 | 7.1296| 7.1386|. 7.4182| 8.0027) 9.0911
S.V (g p/p) | 99.1277 | 99.0897| 99.1119| 94.3477} 95.2545} 96.2279
CENIZAS ( g psp) | 0.8723 | 0.9103| 0.8881| 5.6523 4.7455| 3.7721

SUSTRATOS

CUADRO F 2

‘DE AFTUENTE PARA TOS DIGESTORES A, B y C.

DE ORIGEN HUMANO COMO MEZCLA DE HECES MAS ORINA

_MEZCLA A, B Y C(HECES + ORINA)

DETERMINACION

HUMEDAD ( ¢ P/P)
s.T ( & P/P)
5.V (%‘P/p)

CENIZAS ( % P/P)

CONTENIDO
brG. 1A |DIG. 2A |DIG. 3A {DIG. 1B |DIG. 2B [DIG. 1C
79.5413 | 79.5341{ 79.5441| 79.2405| 78.9904| 81.0479
20.4587 | 20.4659| 20.4559| 20.7595| 21.0096| 18.9521
82.9170 | 83.1368| 83.0768| 84.1061} 83.2976| 86.7987
17.0830 | 16.8632| 16.9232| 15.7929| 16.7024{ 13.2013
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APENDICE 6°

oAy

DENSIDAD DE MEZCLA -

PROCEDIMIENTO

La determinacitn de la densidad de mezcla se réalizd por medio de una’

jeringa descartable para extraer la muestra del sustrato, el desglose

de los pasos desarrollados fueron los siguientes :

a)

.b)

c)

d)

e)

£)

Se utilizd wna probeta graduada , la cual se tard y se pesb previa
mente antes de usarla iaara fines de medicién, luego se anotd su pe-

so0 indicial.

Después se procedid a mezclar el sustrato para hamogenizarlo y asi
obtener muést:r;as representativas; a continuacifn,con una = pequefia
jeringa plastica descartable se succiond el sustrato (mezcla) del

digestor, -abroxﬁnadanente 10 ml.

A continuacién esta muestra recolectada se llevd a la balanza grana
taria y se anot8 el peso de la muestra mds la probeta y, se.tamd su

peso total.

Luego por diferencia de pesos se encontré la masa de la muestra.

"Por filtino, conociendo la masa y el volumen se realizd el cdlculo de
llevar a cabo la relacién entre esas dos variables, para poder en—

contrar la densidad de mezcla en unidades de (g /ml © g /cc).

Las férmulas y nomenclatura utilizadas fueron las siguientes :
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"M=Masa (g ); V= Volunen .(ml); D = Densidad (g /ml)

#i

D'= Densidad Pramedio D= Densida'd Pramedio de Precmedios

D = m/N;Densidad es '1a relacifn de la masa con respecto al volumens
ecuacidn (16).

DIGESTORES "A" PRIMER’ CORRIDA PARA AFT.UENTE
" CUADRO G'1
DENSIDADES PARA LOS DIGESTORES "‘A ", CON
' REFERENCIA A I& MEZCLA "A"

-

DIGESTORES MASA- (g ) VOL  (ml) _DENSIDAD (g /ml)

1 "AM. 8.7 9 0.9667

PRI 7.2 7.3 0.9863

3 "a" 9.7 9.9 0.9798
PROMEDIO 0.9776

DIGESTORES “B" :PRIMER CORRIDA PARA AFLUENTE

]

CUADRO G 2 ~ -

DENSIDADES PARA LOS DIGESTORES " B ", CON
REFERENCIA A TA MEZCTA- "B"

DIGESTORES MASA (g ). VOL  (ml) DENSIDAD (g /ml)
1"B" - 9.8 10 0.9800
2 "B" 8.8 9 0.9795
3 "pn 6.8 - 7 0.9787
PROMEDIO 0.9794
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DIGESTORES "B"

Y DIGESTOR "C"

SEGUNDA CORRIDA PARA AFLUENTE

LN ]

CUADRO G'3

PARA SU;UNICA CORRIDA DE AFLUENTE

DENSIDADES PARA LOS DIGESTORES " B " Yy " C "; CON

REFERENCIA A LAS:MEZCLAS B Y C, RESPECTIVAMENTE.

* DIGESTORES MASA {g) | VOL (ml)  [DENSIDAD (g /ml)

1"B" 7.3 7.5 0.9733

2 "B" 7.4 7.6 0.9808

aner 5.5 5.6 0.9821
PROMEDIO 0.9787

DATO DE DENSIDAD PROMEDIO DE PROMEDICS (D)

260 .

D = 0.9786 aproximadamente = 0.98 g A
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APENDICE H

'VARTABLES DE CONTROL DEL PROCESO: pH Y TEMPERATURA (°C)

El pH, temperatura y el \-rolum'en acumlado de Biogds, fueron calculados

al inicio, asi camo en el proceso y al final de la fermentaci6n anaer6-

bica.

REPORTE DE VARIAELES DE CONTROL DEL PROCESO(T, pH ¥ VOLUMEN INICIAL Y
' FINAL DE BIOGAS) PARA IOS DIGESTORES "a", "B" Y "C"

£

MEZCLA “A'.'

“a) MONTAJE DE DIGESTORES 1 "A", "2 "A" vy 3 "a"

CUADRO H1
VARIABLE DE CONTROL DE IA MEZCIA "A", AL . INICIO DEL PROCESO

DE FERMENTACTON ANAEROBICA

DIA T INICIAL |pH INTCIAL ‘| VOLUMEN.ACUMULADO DE BIOGAS EN EL
ey | I _ GASOMETRO
1 "an © g mpw 3 "an
9/8/91 29.5 - 6.8 0 mlL : - -
12/8/91 29.5 6.8 0 ml 0 ml -
15/8/91 - 29.5 6.8 Oml 0 ml 0 ml [

b) PROCESO DE DIGESTORES 1"a", 2"A", y 3 “"A", se llevS a cabo como lo de
miestra el Cuadro HZ..

L

e i ——— g = =




CURDRC H 2

VCLUMENES ACUMULADOS DE BIOGAS EN EL

262

GASOMETRO, MEZCiA " A " ( ml ).
T DPROCESO pH  PROCESO ‘,I{%Amg {R‘égg}gg’;ggf‘
DIA DE LIQUTPO ( ml ).
( °C ).
) .‘1 nAn 2 nAn 3 "A“
"10/8/91 29.5 6.8 0 - -
11/8/91 m o 0 - -
12/8/91 n " o -
13/8/91 " n 280 0 -
14/8/91 " n 300 300 -
15/8/91 " n 400 450 -
16/8/91 " n 500 460 -
17/8/91 " " 525 470 -
18/8/91 n " 540 550 350
19/8/91 29.4 6.7 555 552 490
20/8/91 n " 600 555 495
21/8/91 29.3 " 750 - 870
22/8/91 n n 1800 610 1300
23/8/91 n n 2000 755 1800
24/8/91 " n 2300 1700 2350
25/8/91 " n 2650 1950 | 2350
26/8/91 " 6.5 2900 2350 2800
27/8/91 " " "~ 3025 2500 2800 -
28/8/91 " " 3025 2755 2800
29/8/91 n n ‘| 3025 3125 2800
2/9/91 n 6.8 3025 3125 2800 -
4/9/91 " 6.9 .. 3025 3150 2900
6/9/91 n " 3025 3150 2900
9/9/91 " 6.8 3025 3150 2900
16/9/91 " 6.9 3025 3150 3000
11/9/91 " 6.8 3050 3150 3000
14/9/91 " n 3050 3175 3000
17/9/91 " 6.9 3050 | 3175 3000
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c) ETAPA FINAL DE IA DIGESTICN ANAEROBICA DE LA MEZCIA "A"

CUADRO H 3

VARTABLES DE CONTROL DE LA MEZCLA "A",

DE FERMENTACION ANAEROBICA

AL FINAL DEL PROCESO

VOLIMEN AGUA DEPCSI-]
TADO EN EL RECCLEC-
TOR DE LIQUIDO (ml).

DIGESTOR

DIA T AMBIENTE | pH FINAL
1 " 2 mam | 3 ma
11/9/91 29.3 6.8 3050 - -
| 10/9/01 " 6.9 - | - 3000,
17/9/91 " " ' 3175 -

- MEZCIAS "B "y " C "

a) MONTAJE DIGESTORES 1 "B", 2 "B" y 1 "C"

CUADRC H 4

VARTABLES DE CONTROL DE IAS MEZCIAS "B" Y "C" AL INICIO DEL PROCESO
, DE FERMENTACION ANAFROBICA.

DIA

VOILUMEN AGUJA DEPCSI-
TADO EN EL RECOLEC-
TOR DE LIQUIDO (ml}.

T INICIATL pPH INICIAT, DIGESTOR
1l “B" 2 "B" 1"C"
31/10/91 28 6.5 0 Q o

b) PROCESO DE DIGESTCRES 1 "B, 2 "B" y 1 "C", se llevd a cabo como

lo demiestra el CUADRO H5
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CUADRO H5
VOLUMENES ACUMULADOS DE BIOGAS EN EL GASOMETRO
MEZCLAS B Yy C' ™

DIA T PROCESO  |pH PROCESO  [VOLUMEN LIQUIDO DEPOSITADO EN
EL RECOLECTOR DE LIQUIDO vnc:q
(°C) (ml ).

: : A 2 "p* 1"cr
4/11/91 30 6.9 0 0 0
7/11/91 29 " 0 0 0

11/11,/91 30 7.0 0 0 ]
15/11/91 28 6.9 0 0 0
18/11/91 30 6.8 0 0 .0
21/11/91 29 7.0 0 0 0
25/11/91 27 6.9 0 0 0
28/11/91 30 : 6.8 30 55 80
2/12/91 29 6.9 45 65 . 100
7/12/91 " " 75 90 150
11/312/91 28 . 6.7 100 125 175
16/12/91 " 6.6 400 400 390
19/12/51 .29 6.5 450 425 450
22/12/91 30 6.6 500 550 550
24/12/91 " 6.7 600 600 650
28/12/91 29 _ 6.6 650 | 625 ° | 675
30/12/91 © 30 6.5 765 650 700
5/01/92 30 | 6.7 | 800 750 800

¢) ETAPA FINAL DE LA DIGESTION ANAEROBICA DE LAS MEZCLAS B yc

CUADRO H6

L

 VARIABLES DE CONTROL DE MEZCLAS "B" Y "C'" AL FINAL DEL PROCESO DE FERMENTACION
ANAEROBICA
VOLUMEN LIQUIDO DEPOSITADO EN EL RECQ
DIA T AMBIENTE pH FINAL LECTOR DE LIQUIDD VACIO {mt1)
l 1 npn ) 2'|er| ‘ 1 wew
15/01/92 30 6.8 800 750 800
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CURDRO H7 265
VOLUMEN DE BIOGAS, RECOLECTADO EN EL GASOMETRO,DURANTE LA FERMENTACION
ANAEROBICA DE LA MEZCTA "A" (ml) .
— ~OLOVEN DR Bi0C5 TN GRG0
MEZCTA 1 "A" MEZCTA 2 "A" | mEZcra 3 vav
0 0 - -
1 0 - -
2 0" - -
3 0 0 -
4 280 0 =
5 300 300 -
6 400 450 0
7 500 460 0
8 525 470 350
9 540 550" 375
10 555 552 430
11 600 555 495 .
12 250 - 870
13 1800 610 1300-
14 2000 755 /1800
15 2300 1700 2350
16 2650 1950 2350
17 2900 2350 2800
18 3025 12500 2800
19 3025 2755 2800
20 3025 3125 2800
23 3025 3125 2900
25 3025 3150 2900 .
27 3025 3150 2900 .
31 3050 3150 3000
34 2800 2700 3000
36 1600 2700 2800
39 1600 2700 2800
40 200 600 400
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VOLUMEN DE BIOGAS, RECOLECTADO EN EL GASOMETR@FEURANTE 1A FERMENTACTION
) ANAEROBICA DE LAS MEZCIAS "B" Y "C" (ml)

CUADRO HS8

Iy
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A VOLUMEN DE.Bzoegg EN EL Gasomsrma _ .
MEZCLA 1 "a" MEZCIA 2 "A" ' MEZCIA ““"C"
0 0 0 0
0 0 0
0 0 0
11 0 0 0
15 0 0" 0
.18 0 0 0
- 21 0 0 0
25 0 0 0
28 30 55 80
32 45 65 100
37 75 90 150
41 100 125 175
46 400 400 390
49 450 425 450
52 500 550 550
54 600 | e00 650
58 650 ' 625 675
60 675 650 . 700
66 800 750 800
68 800 750 800
- 69-- 800 750 -
70 800 - -
72 - - 640
74 730 - -
76 730 540 -
78 730 - -
80 440 400 240
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CUADRO H-10 .
RENDIMIENTO (t/Dfa/Kg® S.T. INICIALES) DE MEZCIAS “B" Y "C" DURANTE IA

FERMENTACION ANAEROBICA

RENDIMIENTO (L/Dia/ Kg. S.T. INICIALES)

@

DA _ MEZCTA 1 B" MEZCIA 2 "B". MEZCIA 1 "C*
. 0 0 0 0
4 | 0 0 0
7 0. 0 0
11 0 0 0
15 0 0 0
18 0- 0 0
21 0 0 0
25 0 0 0
: 28 0.16 0.31 0.74
32 0.25 0.36 0.92
37 0.42 0.50" 1.39
41 0.56 0.70 1.62
46 2.25° 2.25 3.62
46 2.53 - 2.39 4.17°
49 2.81 3.10 5.10
1 , o2 . 3.38 3.38, 6.03
54 3.66 “3.52 6.26
58 3.80 3.66 6.49
+ 60 4.50 4.22 7.42
66 . .




VOLUMEN

(ml) x 103

¢
A
\
3.5 a \
t
3.0 1 ) r_j;—_—/,_, l.(—‘:!:___. )
R
74
2,01
l.o -
@pDigestor 1A
4Digestor 24
eDigestor 3A
—+ } 4 P
20 30 40
_ (DIAS)
" TTEMPO
s = : ’ ) . N 8
FIGH]1 CURVA DE VOLUMEN DE BIOGAS ACUMITADO-EN EL: TRANSCURSO DE TA OPERACION v

DE FERME‘.NE‘ACION ANAEROBICA (PARA EL DIGESTOR "A").



VOLUMEN

ml) x 102

8.0 4.

. a—a
®
7.5 - / -
7.0 - .
6.5 +
6.0 [
5.5 1
5.04
4.5+
4.0
3.0
2.0 a Digestor 1B
T <4 Digestor 2B
1.04 . ® Digestor 1C
= — ? - ; —
20 40- , 6C .+ B8O
(DIAS)
TIEMPO

FIG.H 2 CURVAS DE VOLUMEN DE BIOGAS ACUMULADO EN EL, TRANSCURSO DE IA OPERACION
DE FERMENTACICN ANAEROBICA (PARA DIGESTORES "B" Y “"C").
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RENDIMIENTO

(L/Dia/Kg S-T- INICIALES)

12

r Digestor 1A
W pigestor 2A
et Digestor 3A

10 . 20 30 40 {DIAS)

TIEMPO

FIG. H3. CURVA DE RENDIMIENTO DE BIOGAS DURABIWIE IA QPERACION, DE FERMENTACICON ANAEROBICA
' {PARA DIGESTOR "A")

1.2
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RENDIMIENTO
(L/Dia/Kg S.T. INICIALES)
[\
o

4 Digestor 1B
® Digestor 2B
* Digestor 1C

+ + t >
20 40 60 - 80 (prag)

FIGURA H4. CURVA DE RENDIMIENTO DE BIOGAS, DURANTE LA OPERACION DE FERMENTACION
ANAEROBICA (PARA DIGESTORES "B" Y "C")
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APENDICE 1

ANALISIS ESTADISTICO DE %H, %S5.T., %5.V., %CENIZAS DE LAS MEZCLAS A,B,y C

Los andlisis estadfsticos de %, $S.T. %5.V. y % CENIZAS,son presentados

. en los Cuadros I1,12,I3,I4 & I5 para las mezclas A,By € a la entrada y

salida_del proceso. de fermentacion anaerSbica; &stos presentan: media arit

mética, desviacidn esténdar'y coeficierite de variacién.

" CURDRO I-1
ANALISIS ESTADISTICO DE 2H, %S.T., $S5.V. Y % CENIZAS PARA IA MEZCIA "A"
(AFI_:UENI‘E)
REPETICIONES DIGESTORES (% H) ESTADISTICA
|1 an 2 "a 3"ac"
1 | 81.4585 81.2516 © 82.2496 X = 81.7541
82.7595 81.2611 81..8976 o— = 0.5049
3 ° | 81.6398 81.3720 81.8976 |C.V = 0.6176
' DIGESTORES (% S.T) 1
1 "av 2 "A" 3 "an ESTADISTICA
1 18.5415 18.7484 17.7504 X = 18.2244
17.2405 | 18.3789 18.2693 | 6= 0.4730
18,3602 18.6280 18.1024 |c.v = 0.5955
"DIGESTORES (%2 S5.V) ESTADISTICA
1 "an 1 2 "a" 3 "a" '
63.7997 62.5797 63.2771 ¥ = 63.5288
, 63.9983 63.7161 63.6517 |o—= 0.4419
3 63.3170 63.4419 63.9776 |C.V = 0.6955
DIGESTORES (% CENIZAS) { ESTADISTICA
i_"an 2 "a" 3 "A"
' 36.2002° | 37.4203° 36.7229 X = 36.4712
36.0017 36.2839 36.3483 —= 0.4419
36.6830 36.5581 36.0224 |C.V = 1.2116
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CUADRO I 2
ANATISIS ESTADISTICO DE %H, %S.T., %S5.V. Y % CENIZAS PARA IA MEZCLA “A"
' S (EFLUENTE)
REPETICICNES . ' bIGE'srbszé: (%'H)” " ESTADISTICA
1.a" ‘2 mpn Tozomar |
1 92.2050 93.6797 93.7600 X = 93.1139
2 92,9910 92.2016 93.2307| o— = 0.4543
93.0179° 192.9819.7 . | "92.9572| [¢C.v.=. .0.4879
| DIGESTORES {% S.T.) ESTADISTICA
1 "an 2 npn 3 “A"
6.7950 6.3203 6.2400] X = 6.7750
2 7.0090 6.7984 - 6.7693] o— = 0.3005
6.9821 7.0181 7.0428| %C.V.= 4.4354
DIGESTORES (% S.V.) ESTADTSTICA °
1 I!A'Il 2 1IATI 3 IlA'II
1- 62.8813 62.2813 62.6822 X = 62.7380
62.7823 62.6803 62.9720] o— = 0.3916
62.0642 62.8823 | © 63.4161| 3C. V.= 0.6242
DIGESTORES (% CENIZAS) | ESTADISTICA
1 "A." ‘2:|1All .3';I.IA1I
37.1187 37.7187 37.3178 X = 37.2620
37.2177 37.3197 37.0280| o~ = 0.3916
37.9358 37.1177 %C.v.=  1.0510

36.5839
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. CUADRO I 3
ANALISIS ESTADISTICO DE %H, %S.T., %S.V., Y % CENIZAS, PARA LA MEZCIA "B"

H

REPETTCIONES _°(%'H) DIGESTORES ' ESTADISTICA
S < S 0 - L T

87.3779 88.0783 ° X = 87.2645
87.6770- . B7.1412 o~ = 0.5367
86.2414 87.4363 $C.V= 0.6150
87.1621 " | T T .87.0020° 1| il

= W b

(%"S.'_I'.)". " DIGESTORES. ...~ ESTADISTICA

18" | T 20BN

12.6221. | -+ "11.9217 X = 12.7355
12.3230 12.8588 o— = 0.5367
13.7586 12.8637 ° | * 8C.v= " 4.2140
112.8379°° [0 v ci12099807 1 [l T

1= S S

. (%’jS'.V;) " " _DIGESTORES. .. ° ESTADISTICA

1. ".."2.'"':'.‘2.'.2.21.2; A

85.4010 ° 86.0249 X = 85.3629
85.0565 85.3416 o— = 0.2950 .
85.3016 85.3030 $C.V= 0.3455
185.3716 T TU85I10300T U f Lol il

&> W N

o . (3 CENTZAS) DIGESTORES ESTADISTICA
T T e T
14.5990 . 13.9751 X = 14.6371
14.9435 14.6584 o— = 0.2950
14.6984 14.6970 ° - %C.V= 2.0151
da6284 | 90"

S W T = |
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. CUADRO T 4
ANALTISIS ESTADISTICO DE %H, 25.T., %5.V. Y % CENIZAS PARA TA MFZCTA "B
' (EFLUENTE) *

...............

REPETICIONES | = ° DIGESTORES  ($'H) . " | ESTADISTICA
T - L BTSRRI ST U I
1 193.9910 " 94.3060 X = 94.2321
2 94.8570 93.9992 = (.2754
3 94,2060 94.1227 . C.V.= ~ 0.2922
4 . 94.1338° 7707 1T94.24170 0 |
:DIGESIORES.‘:‘(%:S.T;) ESTADISTICA
L - L I M - LU
1 6.0090 5.6940 X = 5.7679
-2 5.1430 ‘ " 6.0008 =" 0.2754
3 5.7940 |- 5.8779 LC.V.= ' 4.7745
4 5.8662"7 ' |'1.1l 1'.!5.7583
. DIGESTORES: . (é‘:s;v.) 7| ESTADISTICA
T - L R ) - L
1 79.3030 79.1571 X = 79.2596
2 79.3868 79.2560 =" 0.1238
3 79.1097 79.4080 %C.V.= 0.1562
4 79.1012 T 7913550, .
. .DIGESTORES (% CENIZAS). | ESTADISTICA
1B R S : L
1 20.6970 . ©20.8429 X = 20.7404
.2 20.6132. 20.7440 = 0.1238
3 20.8903 20.5920 . %C.V.= 0.5969
4 20.8988 . . .. .20.6450 ..
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CUADRO I 5
ANALISIS ESTADISTICO DE $H, %S.T., 2S.V. Y % CENIZAS, PARA IA MEZCIA "C"
T - (AFLUENTE Y EFLUENTE) -

.DIGESTOR: "C", AFLUENTE, ", .~

REPLICAS $H. | %sar. | .gswv. .. .%.CENIZAS

1 | 92.398 7.6032 38.0641 61.9359
2 92.3828 7.6372° 37.5885 62.4115
3 92:1617 | °:7.8383 |0 00380423300 ) 1 64.5767

X . 92,3071 1 "7.6929. " [0.738.0253.0: [ £.61.9747,

Error
Tipico ’ _ '
Standar - .| | 0.,1271.00, 10,1271 | 7.1, 0.4188° 0 ). .. 0.4187.

Precisitn )
% C.V. 1 10.1377: ".21.5517{ ".f".f'111012;ff T 31.0;6757.:'

'DIGESTOR:'C"! EFLUENTE. @@ [I.0

REPLICAS $H .|  ¥8.T.0 0 L8 8.V, 0| % CENIZAS

95.3040 4.6960 - 35.4060" 64.5940
"95.1043 - 4.8959 35.3507 64.6493
95.3552° 4.6448 ° ' . 35;3452' .| -. . .64.6548

[FERER NI

- ol

-95.2545 . D 47455 .-.1.35.36737 | .. 64.6327

Error
Tipico
Standar 0.1326 [..'0.1327' I',ﬁf.IIO;033§WTI.IJ ...0,0336

Precisitn
| g C.v. 0.1392'hi' 12.7960: . :ﬁ.fﬁO;OQSI.f‘ 7 0.0520







