UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA
INSTITUTO DE INGENIERIA

PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN CIENCIAS E INGENIERIA

POR LA REALIZACION PLENA DEL SER

(=
i
-
(=
=
[ ]
=
-
=
-
!
-\

DESARROLLO DE UN BIODIGESTOR PARA OBTENCION DE

BIOGAS A PARTIR DE ESTIERCOL BOVINO Y VARA DE ALGODON

TESIS PARA OBTENER EL GRADO DE
MAESTRO EN CIENCIAS

PRESENTA
ALVARO ANDRES ORTIZ PEREZ

DIRECTORES

Director de tesis Codirector de tesis

Dr. Marcos Alberto Coronado Ortega Dr. Ricardo Torres Ramos

Mexicali, B.C. Junio del 2024



Dedicatoria

Cown todo val amor, dedico este progecto a mls padres, Heber Donaldo Ovtiz
Estrada Y Fablola Pérez Sequeda, con quienes he vivido Los momentos mas
felices de wl vida. Agradezeo su dedicacionpara hacer realicad mis sueios;

a ustedes Les entrego mi corpzén Yy mi wmis profundo agradecimiento.

A mnls gueridos hermanos, Carmen Alicia, Mary uris, Yaneth wosé Luls, por
nuUestro apoyo mutuo Y constante en cada desaflo que hemos enfrentado y

smpemdojvmtos.

A wmls estbmados tlos Carlos, Juan Carlos, Luls, Nedis, Pedro, Juan Alonso, Margarita Y
Pauling. A wmis primos, Juan david, Andrea, Carlitos, Paola, Camila, vale, Luis?, Miguel,
Aldatr y Alice. A mis queridos sobrinos, Alice Sofia, carlitos, Wilfran, Matias, Justin,

Shaira, Ariana, Kevin Yy Gilma.

Dedico Yy agradezeo de corazon a Jhonathan Castillo y Ricardo Torres, quienes estuvieron
a wl lado en Los momentos mds dificiles. Suapoyo Yy amistad significan mucho para mi

Y stempre Los Llevaré en mi corazon. Con aprecio a Mary Triny Y a gissel.

Con cariino, dedico este trabajo tamblén a wis amigos de Colombia. Liliana, Yina,
Abelardo, Jummy, Yomenson, Yanis, Ada, Serglo, Jorge, Josimar Y Luisearlos, Sutiempo
Yy estuerzo a la distancia han sido importantes pava wmi. Les ofrezeo cada pagina de este

proyecto con todo mi afecto y gratitud.

A la sya Magola por su carliro Y estar en momentos cructales de mi vida.



Agradecimientos

En primer lugar, agradezco a Dios por permitirme concluir este proyecto. Su guiay
fortaleza me han sostenido en cada paso del camino. Agradezco infinitamente sus

bendiciones y la serenidad que me ha brindado para seguir adelante.

Extiendo mi agradecimiento a Meéxico por acogerme y permitirme conocer a

personas que me ayudaron a adaptarme y a aprender mas sobre esta cultura. Su
hospitalidad y calidez han sido fundamentales para mi integracion y bienestar.

Agradezco profundamente a CONACYT, al Instituto de Ciencias Agricolas (ICA) y al
Instituto de Ingenieria de la UABC, bajo la direccion del Dr. Mario Curiel. Gracias
por admitirme y apoyarme en la culminacion de mi maestria y la realizacién de este
proyecto. Su confianza y respaldo han sido esenciales para mi desarrollo

académico.

Quiero expresar mi sincero agradecimiento al Dr. Marcos Coronado, mi director de
tesis, por su orientacion a lo largo de este camino, permitiéndome superar desafios
y llegar al final con éxito. Igualmente, deseo reconocer y agradecer al Dr. Ricardo
Torres, mi codirector, cuyo apoyo esencial ha sido fundamental para la realizacion

exitosa de este proyecto de investigacion.

Quiero expresar mi mas sincero agradecimiento al Laboratorio de Biomasa y
Bioenergéticos, brindarme la oportunidad de trabajar en sus instalaciones y por
abrirme las puertas de su laboratorio. Agradezco también a mis companeros del
laboratorio por su colaboracion, apoyo y compaferismo durante este proceso. En
especial alos Hnos. Armenta.

Agradecer al Laboratorio de Botanica del ICA, liderado por la Dra. Mary, por
proporcionar el espacio, el uso de las incubadoras de mis biodigestores y otros

recursos necesarios para este proyecto. Su apoyo fue fundamental para la
realizacién de este trabajo.

A la familia Torres-Belefio, muchas gracias por abrirme las puertas de su casa. Ala
Sra. Deisy, el Sr. Félix e Isabela, les agradezco profundamente su hospitalidad y

calidez durante mi estancia.



Agradecer al Dr Carlos del Instituto de Ciencias Agricolas por su colaboracion y

apoyo en algunos analisis y temas relacionados a mi proyecto.

Ala familia Castillo-Sandoval, por hacer mas amena mi estadia en Mexicali. Muchas

gracias a Jhon, Gisell, July y Fluppy por su acogida y compafiia.

Agradezco el acompafiamiento a Félix Belefio, Ismael Rivera, Fernando Martinez,
Alfredo Duarte por su apoyo en cada una de las etapas en la que me colaboraron
en ciertas actividades especificas de mi proyecto.

A mis amigos y demas familiares en Colombia. Tios, primos y sobrinos quienes han
estado conmigo en cada etapa de este proceso, ofreciéndome su tiempo,

comprensién y aliento.

Agradecimiento al Sr Rene Y Michel por su amabiliadad, hospitalidad y apoyo en mi

estancia en Mexicali.



TABLA DE CONTENIDO

L= 0 T | (o] 4 = T 2
AGradeCimMIENTOS . ...t 3
Lista de figuras...........coouiieie e e e e ee e e eeneeeene . 10
Lista de tablas. ..o e e e e s | 2
RESUMEN......ce e e ettt e eneeeenee e e ee e ee e | B
Y 011 = T P SRPRPRPPRPR L o |

Capitulo |

INtroducCiON Y ODJELIVOS. ... ...vii e e e ee . 1 8
P80 PR [ Yo [ [ o7 o ] o P SRPRPRPTRRRPRPRN I
1.2, JUSHFICACION ..o e e e e een e e an e ene e 1 D)
1.3, ObBJEEVOS. .. e e e e et et e e nene | 22
1.3.1. ODJEtiVO GENEIAL...c.eiiie ettt e e en 1 22
1.3.2. Objetivos €SPECIfICOS.....cciiiiet e e e 22

REfEIENCIAS. ... . e e et e e e 2O
Capitulo 1l
Estado del arte de la produccidnde biogas..............ccoiieiiiiiiiiiiiiie e, 20

2.1.Biogas y SUS @pliCACIONES.......ccceeeriei ettt e e e e ee . 2 O
2.1.1. Definicion de biogas. ......coceiiece et e e e e e . 2 O
P2t 7 = 1T .41 = [ T J PSP PTY 24 o
2.1.3. COMBUSHON. ... et et e e e eneeeeenn e e . 20
2.1.4 Produccion de Calor O VAPOT.........covieiieieeiteeee e es e eeee e ee e ee e e s enennen 20
2.1.5. Produccion de electricidad.........cccoeeeeeeieii e 20

2.1.6. Purificacionde Diogas. ..o e e 20



2.2. Residuos utilizados en la produccion de biogas.........ccccceeeviiiviiienennvee . 27
2.2.1. Residuos y emisionesde la ganaderia bovina ........ccc..ccccee e v civeieenn. 28

2.2.2. Residuos de la agricultura; cultivos algodoneros............ccccccvcvvivivinininineene. 32

2.3. Proceso de 1a digestion.........coci i ieiei et e £ OO
2.3.1. DigestiOn @erObiCa. . .....cccoiiieei e e e et e e e ae 2O O
2.3.2. Digestion anaerobiCa..........ccocoevie e e < D)
2.3.3. Fases de ladigestionanaerobia para la produccién de biogas..................... .36
2.3.3.1. HIAroliSiS. ..o et e e e e et e e e e eeaeee s O T
2.3.3.2. ACIAOGENESIS.....eiiiiiiit ettt ettt e et et ee e e e eneneeee e s e aeeesenenaenenne oD [
2.3.3.3. ACEIOGENESIS. ...t e e+ OO
2.3.3.4. MetanOgENESiS. .....uiiiiiti it e et e e e e e e e s O O

2.4. Parametros y variables asociadasa la biodigestion..............cccco oo . 38
2.5. Beneficios ambientales de la biodigestionanaerdbica...............ccccceeeeeeeoe.. .40

2.6. Factores determinantes en el proceso de produccion de biogas.................. 40
2.6.1. Naturaleza y composicién bioquimica de las materias primas..........c........... 40
2.6.2. Relacién carbono/nitrégeno de las materias primas..........ccecceveceveceeveeeeeee. 40
2.6.3. Nivelesde solidos totales y sdlidosvolatiles................c.coiiiiiiiieneennl . 40
2.6.4. Temperatura...........ccooiiiiii i e ee e e ee e e e eene G
2.6.5. Tiempo de retencion hidraulico (TRH)y velocidad de carga organica.......... 41
2.6.6. Rangos de pH yalcalinidad..........cccooovii e e, 4
2.6.7. Acidos grasos VOIAtIES. ..............ccoomeeee oo e 42
2.6.8. NITOGENO. ... ———— 42

2.7. Promotores de la metanogeénesis. ...........coovviiiiiiininins e 42

2.7.1. Inoculantes biolOgICOS. .........ooeiiiiieeee e e e e e 42
2.7.2. AgITACION. ... e A2

2.8. Tipos de biodigestores. . ......ccooeoe e ierer st . 43
2.8.1. Modelo ChinO........cooiii e e e e 43
P24t < 32200 \Y, (o To 11 [ 11 To | o TR SPRPRPRRRSPR” ¥



2.8.3. Digestores horizontales..........ccccco oo e 44
2.8.4. Digestor batCh........cooiiiii e 4D

2.9. Estado de latécnica sobre biodigestores..........cccvcevciiiceciiie i . 46
2.9.1. Biodigestores actuales reportados en laliteratura..............ccccceeeveeeeeeene.. .46

2.9.2. Biodigestores y métodos reportados en patentes........ccccce i 49
2.10. Rendimientos de biogas de acuerdo con labiomasa......................o.oo.ee. 52
2.11. Caracteristicas fisicoquimicas del biogas............ccooiiiiiiiiiiiiiiie, 52
2.12. Caracteristicas fisicoquimicas del fertilizante...........................o. 53
ReEfErENCIAS. . ... e e 54
Capitulo 1l

Metodologia para la caracterizacion fisicoquimica y la produccién de biogas........ 64

3.1. Preparacionde lamuestra............ccoooeeii i e . 04

3.2. ANALISIS PrOXIMO.....ciiuis et e ettt e e et et e e e e et e eeee et e aeaee e s enaenease s OO
3.2 1. HUMEAAA. ... ettt et e e ee e e ee e e ee e e e e et e ern s e eeaenanes - OO
3.2.2. Materia VOIATI........ccceeee e e e e een e O ]
G T 1= o . T F PP URPUPU PRSP o 1<
3.2.4. CarbONO fijO. ... et e e e e e e e e e nereee . OO

3.3. Analisis de cOmpOSIiCION QUIMICA.......cceuentieet e e e e e e ee e e e e e e e e e eeeeneeee . 09
3.3.1. Extraccidn en solvente organiCo.........cceeeeeeirie i vt e e et ee e e .. 09
3.3.2. Extraccion en agua caliente..........cccooeoeiie i ee e 10
3.3.3. Determinacion de lignina.........ccoce et eeeeeeeee 1
3.3.4. Determinaciénde holocelulosa...... ..ot e T 2
3.3.5. Determinacion de Celulosa........ccoovveeeieici e 1 3

3.3.6. Determinacionde hemiceluloSa ......ccccove e e e T4

X S OF- T o o To T o] o = o1 ['e TP £

3.4.1. Preparacion de la curva de calibracion...........cccccoceeeeeececeeveeeieee e, (4
3.4.2. Preparacion de las muestras.............ccoeeeviviie i iiee e en e (D



3.5. Determinacién de demanda quimica de 0Xigeno.......c.ccccceveeeeevevveviveveve v e . 1 6
3.5.1. Preparacion de la curva de calibracion...........cccccceeeeeieviiceviievce i veeeeeveeene. (0
3.5.2. Preparacion de SOIUCIONES. . ......c..icceiiees e s e e e e ee e et ee et e enn s eneeaenanee [ O
3.5.3. Preparaciondel reactivo digestor...........oooiiiiii i 76

3.5.4. Preparacion de las muestras a analizar............c.ccocoooeveceieiveeeceeeeeeeeeeeeen. 11

3.6. Determinacion de solidos totales, solidos volatiles totales y sélidos fijos
10 =1 [ 77
3.6.1. SOlidos totales. ..o e L T
3.6.2. Solidos volatilestotales..... .....ooiviiiiii s W 18

3.6.3. SOlidosfijostotales. ... ..o 78

3.7. Conductividad eléctrica, sélidos totales disueltos y pH.............ccooiiiini 79

3.8. Determinacién de biogas y medicién indirecta de biometano...................... 81

3.9. Descripcion detallada el disefio experimental................ooiints 81
3.9.1. Objetivo del eXperimentO.......ccccccueei e ciee et eeeees. O]
3.9.2. Variable de respuesta....... ..o e 83

3.9.3. Descripcién del proceso de digestion anaerobia .........ccccccevceeeeeeveenn... . 85

3.10. DiseRo del biodigestor. ... ..o 87
3.10.1. Seleccidnde UbICACION. .......ccvieeee e et O
3.10.2. Establecimiento de parametros de disefio y componentes necesarios....... 87
3.10.3. Descripciondel biodigestor.........ccccovveviviiiiiii . 88
3.10.4. Construccion del biodigestor...............coiiicivcei e e . 88

3.10.5. Instalacion experimental.............oooii i 89

Y =T (=) T = T PSPPSR | O
Capitulo IV
Analisis y discusion de resultados..........c.coeeevieiee e e e e e e . 93

V7 3 AN o P= 1TSS o] £ )4 T T PP SRR TTRPRIPIP © X |



4.2. COMPOSICION QUIMICA....ceiieiee e e eie et et e e ee e e e ee e e e e e e e e e e e eeee e e e e O
4.3. CarbOnN0 OFANICO. . ...ttt et 97
4.4. Demanda quimica d€ OXIGeNO0. .........uuiueeiie i 98
45. Solidos totales, sdélidos volatiles totales 'y soélidos fijos
100 7= LT 100

4.6. Conductividad eléctrica, solidostotales disueltosy pH...................... 101
4.7. Producciénde biogas en los biodigestores tipo batchde 2 L........................... 102
4.8. Fabricado del reactor.........ccocoeiiiii i e 1 04
4.9. Produccién de biogas en el biodigestorde 20 L..........cccooiiiiiiiiiiiiinen . 112

4.10. Estimacion del potencial de produccidon de biogas...........c.cccvevviiinnn.. 115

CONCIUSIONES ...t e et ee e et et e e re s enee e e eneneevee e e V1T
Otros productos aCad@miCOS. ......ccceeverieieieier e e eeeree e e e e e e e e e e e e eneeee e 1 19

J N =) (e 1 TR OTRRRRRTRRTR L O ¥ 4



LISTADE FIGURAS
Figura 1. Distribucidén de ganado bovinoen el mundo. .......cc..cccccccieiiiiiviie e .28
Figura 2. Inventario de ganado bovinode México por Estado...........c.cccceeeveennenn. .29
Figura 3. Fuentes de emision de la ganaderiay la agricultura..........................30
Figura 4. Superficie cosechada de algodénenelmundo......... cccccevvveecieenn. . 33
Figura 5. Inventario de cosecha de algodén en México por Estado.........cc..c.......... .33
Figura 6. Fases de ladigestion anaerobia................coooiiiiic e, 36
Figura 7. Biodigestor tipo chino............coooiiiiiiiii e . 43
Figura 8. Biodigestortipoindio..............oiiii e A 4
Figura 9. Biodigestortipo horizontal...............cccooooiiii e 45
Figura 10. Biodigestor tipo batch..........cccoeiiiiiiii e .45
Figura 11. Ubicacién de vara de algodon en el valle de Mexicali..........ccoeveuvenenn.. .64
Figura 12. Ubicacionde estiércol bovino en el valle de Mexicaili..............................65
Figura 13. Muestras de eStiércol...........oooiiiiii e 65
Figura 14. Vara de algodonmolida y licuadora Osterizer...............c.cooeiiiinin. 66
Figura 15. Determinacion delignina. ... e e [ 2
Figura 16. Determinacidnde holocelulosa...............coooiiiiiiiiiiiie e . 1 3
Figura 17. Espectrofotdmetro visibleiris........cccoviiiiiiiiir e 1D
Figura 18. Medidor de pH Hanna Instrument 716800 Grochek...............ccccvvvveeee. . 79
Figura 19. Sistema de desplazamiento de agua........c.cc.coeeeeie i .83
Figura 20. Sistema de desplazamientode agua.........ccccceeveiciicice e ... .84

Figura 21. Esquema de desplazamientode agua....................ccoeev i .84



Figura 22. Distribucion de los biodigestores 2 ..., . 86
Figura 23. Distribucion de los biodigestores 2 L........cccociiiiiivive e, . 86
Figura 24. Salida de tuberias de los biodigestores2 L.................cccceeueen.......... .86
Figura 24. Secuenciade operaciones para laconstruccion del biodigestor20L.....88
Figura 25. Aditamentos para el control de calentamiento del biodigestor............. 88
Figura 26. Secuencia de operaciones para la instalacion del biodigestor20L....... 89
Figura 27. Disefioy construccion del biodigestor..............oooooi i, 89
Figura 28. Identificador de [a SOlUCION...........oiiiiii 105
Figura 29. Ecuacidn de regresSion. ... ..o 105
Figura 30. Grafico factorial de cada factor...............ooii i 106
Figura 31. Grafico factorial de las interacciones................cooiiiiiiiiiiiiienn. 106
Figura 32. Grafico de contorno estiércol-agua................cocooiiiiiiiiiiiiii e, 107
Figura 33. Grafico de contorno estiércol-vara...................oooiiiiiiiiiinin. 108
Figura 34. Grafico de contorno varal-agua...............c.cooiiiiiiiiiiii e 108
Figura 35. Diagrama de Pareto de los efectos estandarizados......................... 102
Figura 36. Vista frontal del biodigestoren AutoCAD 3d........cc..cccceviivvvvieienenee... 109
Figura 37. Biodigestorfabricado...............ccooiiiiiiiii e 110
Figura 38. Vista frontal del biodigestor.............. .o 111
Figura 39. Cartuchos de hierro, purga de agua y depdsito de biogas..................... 112
Figura 40. Biodigestor discontinuode 20 L. 112
Figura41. Sistema para el control de temperatura....................ocooiii 113
Figura42. Burbujas al interior del biodigestor a tres semanas operacion............ 113
Figura 43. Primera corrida experimental con el biodigestorde 20 L.................. 114



Figura 44. Segunda corrida experimental con el biodigestorde 20 L................ 115

LISTADE TABLAS
Tabla 1. Caracteristicas del estiércol bovino.................ocooieen . 31
Tabla 2. Caracteristicas de lavara de algodon..... ..o . 34
Tabla 3. Microorganismos en la digestion anaerobiadel estiércol...........................37
Tabla 4. Temperatura de los microorganismos de la digestion anaerobia............... .39
Tabla 5. pH de los microorganismos de la digestionanaerobia...................cc ... .39
Tabla 6. Biodigestores reportados en la literatura...........cccccccv v .46
Tabla 7. Biodigestoresy métodos reportados en patentes............cc.cccceevveeeeeeee. . 50
Tabla 8. Rendimientos de produccién de metano............cc.cccceeeviiiieececi e . 52
Tabla 9. Composicion quimica del biogas.........ccooviiiiiiii e 52
Tabla 10. Resumen de normas y metodologias utilizadas............ccccceeenne..e.... .80
Tabla 11. Disefio experimental para la produccion de biometano.........................82

Tabla 12. Componentes y materiales para la construccién del biodigestor20L...... 82

Tabla 13. Analisis préximo del estiércol bovino.........cccccccoeeeeeieiiiciiiiicececieeeeeeee .. 93
Tabla 14. Analisis proximode lavara de algodon...........ccccceeieiivceeieeeiee e e .. 93
Tabla 15. Andlisisde extraibles en acetona y agua del estiércol bovino.................. .95
Tabla 16. Analisisde extraibles en acetona y agua de la vara de algodon............... .95
Tabla 17. Porcentajes lignoceluldsicos del estiércol bovino..... ..cccccvecvvc e .96
Tabla 18. Porcentajes lignoceluldsicos de la vara de algodon............ccccccceeee..... .96
Tabla 19. Absorbancias obtenidas de los estandares...............cco oo .97
Tabla 20. Resultados de carbono organico.........cccceeeveeeceeeeeecveeee e eeeen. . 98

Tabla 21. Absorbancias obtenidas enla curva de calibracion..............ccccccceeeeee.. .99



Tabla 22. Resultados de demanda quimica de oxigeno...............c.cveeivvevieeeene.. .99
Tabla 23. Resultados de sélidos totales, solidos volatiles y sélidos fijos............ 100

Tabla 24. Parametros obtenidos del medidorde pH............cccociiieiiiiiiieeieennn . 101

Tabla 25. Volumenes obtenidos en la produccion de biogas..................ccoe..e. 102
Tabla 26. Resultados del analisis de varianza en Minitab.............................. 103
Tabla 27. Coeficientes Codificadosdel ANOVA ... ... 104
Tabla 28. Modelo del ANOVA . ... ... 104
Tabla 29. Identificadorde 1asoluCion......... ..o 105

Tabla 30. Ecuacidn de regreSion...........o.viiiii i 105



Resumen

El vallede Mexicali es unaimportante regién ganadera en Baja California que puede
contribuir significativamente a la produccion de biogas debido a su inventario
ganadero, el cual supera las 300,000 cabezas de ganado bovino. Se ha estimado
que la cantidad de estiércol que puede generar cada bovino varia entre 15-20 kg
por dia. Por otra parte, uno de los cultivos de mayor produccién en el estado es el
algoddn, la cual produjo alrededor de 78,700 t de algoddn. Esta produccién conllevo
a la generacion aproximada de 118,050t de vara de algodon En la actualidad, estos
residuos no tienen una disposicién final bien definida y generan problemas de
contaminacion ambiental. Sin embargo, los residuos presentan importantes
propiedades fisicoquimicas como el alto contenido de materia organica, la cual
puede ser utilizada como fuente de biomasa para la produccion de biogas y
electricidad. Por lo tanto, el objetivo de este proyecto fue desarrollar un biodigestor
horizontal que permita llevar a cabo la digestion anaerobia para la produccion de

biogas a partir de estiércol bovino y vara de algododn.

La caracterizacion de los residuos se realiz6 conforme a lo establecido en las
diferentes normas internacionales ASTM E871-82, ASTME872-82, ASTM E830-87,
TAPPI T264, TAPPI 207, ASTM D1106-96, ASTM D 1104, ASTM D1103-60, NMX-
AA-034-SCFI1-2015 y Potenciometria. En cuanto a los biodigestores se establecio
un disefio experimental 22x3 con dos factores a dos nivelesy un factor a tres niveles,
para establecer la condicién o6ptima de rendimiento de biogas, utilizando
biodigestores tipo batch. Con la finalidad de escalar a un biodigestor de 20 L. El
biodigestor de 20 L se fabricé con material acrilico transparente y este se puso en

funcionamiento para determinar la cantidad de biogas generado.

Los resultados indican que el estiércol bovinoy la vara de algodon tienen diferentes
contenidos de humedad, materia volatil, cenizas y carbono fijo. El estiércol bovino
presentd en promedio 68.77 % de humedad, 3.44 % de materia volatil, 21.52 % de
cenizas y 75.03 % de carbono fijo. En cambio, de la vara de algodon presentd en
promedio 6.17 % de humedad, 69.62 % de materia volatil, 5.21 % de cenizas y 25.16



% de carbono fijo. Por otra parte, el estiércol bovino y la vara de algodon presentaron
diferentes porcentajes de material lignoceluldsico. El estiércol bovino presentd en
promedio 32.41 % de lignina, 66.85 % de holocelulosa, 48.92 % de celulosay 17.93
% de hemicelulosay la vara de algodén presenté en promedio 27.71 % de lignina,
72.19 % de holocelulosa, 58.70 % de celulosa y 13.49 % de hemicelulosa.

El analisis ANOVA mostré que tanto el estiércol como la vara tienen un impacto
significativo en la produccion de metano, el estiércol es el factor mas dominante con
un F-Value de 1239.32 y un P-Value de 0.000. Este resultado sugiere que la calidad
y cantidad del estiércol son fundamentales para optimizar la producciéon de

biometano. A pesar de que la vara también muestra un efecto significativo (F-Value
= 835.61, P-Value = 0.000), su influencia es menor en comparacioén con el estiércol.

Por lo tanto, la condicion 5:1 agua - estiércol sin vara es la mas favorable para la
produccion de metano, como lo indican tanto los datos empiricos como el analisis
estadistico. Los altos valores F y los bajos P-Values para agua, estiércol y sus
interacciones subrayan la importancia critica de estos factores. En consecuencia,

esta condicion se escalo al biodigestor de 20 L.

Se llevé a cabo una digestion anaerobia a una escala mayor utilizando un
biodigestor discontinuo de 20 L. En dos corridas experimentales, la cantidad de
biogas acumulado después de 45 dias de operacién vario entre 5,200 mL y 5,800
mL. Estas variaciones pueden atribuirse a parametros sensibles del proceso que
son dificiles de controlar, como la fluctuacion en la actividad microbiana del estiércol
y los cambios bruscos en la temperatura ambiente, comunes en esta region de

México.



Abstract

The Mexicali Valley is an important livestock region in Baja California that can
contribute significantly to biogas production due to its livestock inventory, which
exceeds 300,000 head of cattle. It has been estimated that the amount of manure
that can be generated by each cattle varies between 15-20 kg per day. One of the
state's major production crops is cotton, which led to a production of around 78,700
tons of cotton. This production led to the generation of approximately 118,050 t of
cotton bolls. At present, these residues do not have a well-defined final disposal and
generate environmental contamination problems. However, the residues present
important physicochemical properties such as high organic matter content, which
can be used as a source of biomass for the production of biogas and electricity.
Therefore, the objective of this project was to develop a horizontal biodigester to

carry out anaerobic digestion for the production of biogas from cattle manure and
cottonseed stalks.

The waste characterization was performed by following the different international
standards ASTM E871-82, ASTM E872-82, ASTM E830-87, TAPPI T264, TAPPI
207, ASTM D1106-96, ASTM D 1104, ASTM D1103-60, NMX-AA-034-SCFI-2015
and Potentiometry were used. Regarding the biodigesters, an experimental design
was established with three factors at two levels each, to establish the optimum
condition for biogas yield, using Batch type biodigesters. In order to scale up to a 20
L biodigester. The 20 L biodigester was made of transparent acrylic material and was

put into operation to determine the amount of biogas generated.

The results indicate that bovine manure and cottonseed have different moisture,
volatile matter, ash and fixed carbon contents. The average moisture content of
cattle manure was 68.77%, volatile matter 3.44%, ash 21.52% and fixed carbon
75.03%. On the other hand, the cottonseed straw had an average of 6.17 %
moisture, 69.62 % volatile matter, 5.21 % ash and 25.16 % fixed carbon. On the
other hand, cattle manure and cottonseed presented different percentages of

lignocellulosic material. Bovine manure presented on average 32.41 % lignin, 66.85



% holocellulose,48.92 % cellulose and 17.93 % hemicellulose and cottonseed straw
presented on average 27.71 % lignin, 72.19 % holocellulose, 58.70 % cellulose and

13.49 % hemicellulose.

ANOVA analysis showed that manure as well as rod have a significant impact on
methane production, manure being the most dominant factor with an F-Value of
1239.32 and a P-Value of 0.000. This result suggests that manure quality and
quantity are critical to optimize biogas production. Although the rod also shows a
significant effect (F-Value = 835.61, P-Value = 0.000), its influence is minor

compared to manure.

Therefore, the 5:1 water to manure condition without rod is the most favorable for
methane production, as indicated by both empirical data and statistical analysis. The
high F-values and low P-Values for water, manure and their interactions underline
the critical importance of these factors. Consequently, this condition was scaled up
to the 20 L biodigester.

Anaerobic digestion was carried out on a larger scale using a 20 L batch biodigester.
In two experimental runs, the amount of biogas accumulated after 45 days of
operation varied between 5,200 mL and 5,800 mL. These variations can be attributed
to sensitive process parameters that are difficult to control, such as fluctuation in
manure microbial activity and sudden changes in ambient temperature, which are

common in this region of Mexico.



Capitulo |
Introduccién y objetivos
1.1. Introduccion

El crecimiento poblacional a nivel mundial ha impulsado una expansion sin
precedentes en la industria agropecuaria con el fin de satisfacer la demanda y
consumo de alimentos. La industria ganadera representa uno de los sectores de
mayor crecimiento, generando un importante incremento en la emision de gases de
efecto invernadero (GEI). Dentro del sector agropecuario la industria ganadera es
responsable de mas del 50 % de la emision de GEI [1]. Por otra parte, la produccion
de alimentos ha forzado al sector agricola a realizar un uso intensivo de las tierras.
Esto ha provocado la generacién masiva de residuos agricolas que deben ser
dispuestos de manera adecuada para reducir los impactos ambientales de la
agricultura. Sin embargo, la quema de residuos agricolas como mecanismo de

remocion persiste en la actualidad y genera cerca del 30 % de las emisiones de GEI

2].

Baja California es una las regiones agricolas y ganadera mas importantes de
México. La mayor parte de la actividad agropecuaria del Estado se desarrolla
principalmente en el valle de Mexicali. En 2022, el inventario ganadero estatal
supero las 300,000 cabezas de bovino, lo cual representa un desafio relevante para
el manejo y la gestion del estiércol bovino [3,4]. La disposicién final del estiércol
bovino no esta bien definida y frecuentemente se reportan incendios accidentales

que afecta significativamente la calidad del aire, especialmente en la ciudad de
Mexicali [5,6].

Uno de los cultivos de mayor produccion en el estado es el algodén. La superficie
cosechada en 2022 fue aproximadamente de 17,200 ha, lo que condujo a una
produccion alrededor de 78,700 t de algodén. El indice de generacién de residuos
para los cultivos de algodon se estima en 1.5t de vara por tonelada de algodédn
cosechado. Por lo tanto, se generaron aproximadamente 118,050 t de vara de

algodon en 2022. Esto presenta desafios importantes para manejar correctamente



los residuos de la vara del algoddn. Debido a que la quema al aire libre de estos
residuos en los campos causa problemas ambientales, como la mala calidad del

aire y afecta a las comunidades cercanas [7].

Estos residuos organicos tienen el potencial de producir biogas, lo que podria ser
una gran oportunidad para promover una fuente de energia renovable que cuide el
medio ambiente en México [8]. Por lo tanto, este proyecto tuvo como objetivo el
desarrollo de un biodigestortipo horizontal para llevar a cabo la digestion anaerobia
de estiércol bovino y vara de algodon, basandose en la necesidad de encontrar
soluciones sostenibles para la gestién de residuos ganaderos y para aprovechar los
recursos disponibles en la regién del valle de Mexicali, contribuyendo asi a la
mitigacion de emisiones de GEI y promoviendo fuentes de energia renovable y

limpias.

Por otra parte, este proyecto evalud la produccion de biogas a partir de los residuos
agropecuarios importantes del estado de Baja California: estiércol bovino y vara de
algododn. Para ello, se realizé un disefio experimental con agua, estiércol y vara de
algodon, mediante un disefio factorial mixto 22x3 a una temperatura de 35 °C. La
fase inicial implico el uso de treinta y seis biodigestores tipo batch de pequena
escala para identificar la condicién mas eficiente en la produccion de biometano.
Luego, se escald a un reactor de 20 L bajo las condiciones encontradas en la fase
inicial.

1.2. Justificacion

El incremento demografico y la creciente demanda de alimentos han resultado en
una expansion de las actividades del sector agropecuario en la region de Baja
California. Entre las actividades agricolas se destaca el cultivo de algodén, con una
superficie cosechada de 17,200 ha en 2022. Este cultivo generd alrededor de
118,050 t de vara de algodonteniendo en cuenta un indice de generacién de residuo
equivalente a 1.5 t residuo/tonelada de algoddén cosechado [9]. En cuanto a las
actividades pecuarias, laindustriadel ganado bovino es una de las mas importantes.
El inventario ganadero estatal superé las 300,000 cabezas de bovino, lo cual genera

alrededor de 4.5 millones de kg de estiércol/dia. Esta estimacién se realiza teniendo



en cuenta un indice de generaciodn de estiércol por bovino de 15 kg de estiércol/dia
[10].

Una parte importante de las actividades agropecuarias del Estado se llevan a cabo
en el valle de Mexicali. Por lo tanto, es indispensable realizarun manejo adecuado
de los residuos agropecuarios para evitar problemas ambientales. En la actualidad,
estos residuos no tienen una disposicion final bien definida y se convierten en
problemas ambientales y de salud publica. Frecuentemente, se reportan incendios
accidentales o provocados sobre la quema de residuos agricolas o ganaderos [6,
11]. La quema a cielo abierto de estos residuos deteriora considerablemente la
calidad del aire y la salud de las personas del valle de Mexicali [7,12]. Ademas, se
ha informado que la quema insitu afecta a largo plazo lafertilidad de los suelos [13].

En este contexto, el desarrollo de un biodigestor horizontal para la digestion
anaerobia de los residuos estiércol bovino y vara de algodén, emerge como
alternativa prometedora para realizar una mejor disposicion de los residuos
agropecuarios y evitar los problemas ambientales actuales. La digestion anaerobia
permite convertir los residuos organicos en biogas, el cual es un combustible
gaseoso constituido principalmente por metano [14].

La tecnologia de digestion anaerobia ofrece la oportunidad de obtener
biocombustible que pueden ser utilizado para la generacion energia térmica o
eléctrica, incluyendo la calefaccién de hogares, coccidén de alimentos y generacion
vapor [15]. Bajo este enfoque la generacion de biogas permite reducir la
dependencia de combustibles fosiles y las emisiones de GEI [16]. Disponerde una
fuente alternativa y renovable de gas combustible, es especialmente importante
para México, debido a que este pais importa por encima del 80 % del gas natural
que consume [17,18]. En 2021, se importaron mas de 20 millones de m3 de gas
natural para satisfacer la demanda de energia eléctrica, automotriz, domestica,
térmica, entre otras [19]. El aprovechamiento energético permite convertir un
residuo que en la actualidad constituye un problema de contaminacion ambiental,

en una fuente renovable de energia que contribuye en la diversificacién de los



combustibles, la valorizacién de los residuos agropecuarios y la disminucion de la
dependencia hacia los combustibles fosiles [20].

Otra ventaja de la digestion anaerobia es la obtencién de un biofertilizante que se
genera como subproducto del proceso de digestion [21]. Este biofertilizante se
puede utilizar para incrementar los nutrientes en suelos agricolas y disminuir del uso
de fertilizantes sintéticos. Ademas, la generaciéon de un subproducto con valor

agregado incentiva la economia rural, promueve la economia circular y disminuye
los costos de operacién en la obtencién de biogas [22].

Investigaciones previas han reportado que la codigestion de estiércol con otros
residuos o material lignoceluldsico pudieranincrementar la eficienciadel proceso de
digestion anaerobia por dos razones principales [23]. Primera, el residuo
lignocelulésico puede incrementar el area superficial de contacto entre los
microorganismos y la materia organica [24]. Segunda, los residuos lignoceluldsicos
contienen carbono y nitrdgeno que pudiera ser degradado por las baraterias e
incrementar la produccién de biogas [25].

Es necesario realizar una mejor disposicion del estiércol bovino y vara de algoddn
en Mexicali, debido a los problemas ambientales y al deterioro de la calidad del aire
producto de la quema a cielo abierto de estos residuos. El aprovechamiento de los
residuos mediante la tecnologia de digestion anaerobia requiere estudios
adicionales que permitan establecer de manera experimental las condiciones mas
adecuadas para la obtencion de biogas teniendo en cuenta las caracteristicas
fisicoquimicas particulares de los residuos generados en esta regién. Por lo tanto,
en este proyecto se propone desarrollar un biodigestor para estudiar el potencial de
produccion de biogas a partir de la codigestion de estiércol y vara de algodén del
valle de Mexicali.



1.3.

1.3.1.

Objetivos

Objetivo general

Desarrollar un biodigestor horizontal que permita llevar a cabo la digestion

anaerobia para la produccion de biogas a partir de estiércol bovino y vara de

algodon.

Objetivos especificos

R/
%

X/
L X4

Determinar la caracterizacion fisicoquimica del estiércol bovino y vara de
algodon.

Establecer un disefio experimental para evaluar el efecto de la composicion
del sustrato sobre el rendimiento de biogas, con el fin de seleccionarla mejor

condicion de trabajo utilizando biodigestores tipo batch.

Disefiar un biodigestor horizontal utilizando material acrilico transparente y
conexiones para toma de muestras que permitan monitorear variables
sensibles y modificar los parametros fisicoquimicos durante el proceso de

digestion.

Poner en funcionamiento el biodigestor horizontal para determinar la cantidad

de biogas generado y estimar el potencial de produccién de biogas en el valle
de Mexicali.
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Capitulo Il
Estado del arte de la produccioén de biogas
2.1. Biogas y sus aplicaciones
2.1.1. Definiciéon de biogas

El biogas es una mezcla gaseosa que se forma principalmente a partir de diversos
residuos y subproductos, como desechos biodegradables, residuos ganaderos
como el estiércol bovino y residuos agricolas como la vara de algodon. También, se
origina a partir de fuentes de aguas residuales, como lodos de plantas de
tratamiento y aguas residuales industriales [1]. Esta mezcla gaseosa resultante,
estd compuesta principalmente por metano y diéxido de carbono, con presencia de
otros compuestos en menor proporcién como sulfuro de hidrégeno, amoniaco y
vapor de agua. Este recurso puede aprovecharse mediante la combustién para
generar energia térmica y eléctrica [2,3]. Ademas, el biogas producido a partir de
biomasa tiene el potencial de reducir la emision de gases de efecto invernadero

entre un 42 % y un 82 % en comparacion con el gas natural [4].

2.1.2. Biometano

El biogas puede ser sometido a un proceso de purificaciéon o eliminacién de
impurezas como el CO2 para producir biometano. Una forma indirecta de producir
biometano es mediante la captura de CO2 en una solucién alcalinade NaOH, la cual

se da una reaccion quimica que se expresa en la Ecuacion 1 [5].
CO2+ NaOH - Na2C0O3 + H20 Ecuacion 1.

2.1.3. Combustion

La combustién es un proceso quimico que implica la oxidacion del biogas y la
produccion de CO2y H20 como se muestra en la Ecuacion 2.

CH4+2 02— CO2+ 2 H20 Ecuacion 2.



Se ha reportado que la combustion eficiente del biogas posibilitala produccion de
energia en pequeia y mediana escala, la cual se convierte en una opcion atractiva
para diversas industrias o comunidades. Ademas, los sistemas de combustion
requieren bajo mantenimiento y pueden operar de manera continua, ofreciendo una
solucidn confiable y rentable para la generacién de energia sustentable a partir de
la combustion del biogas [6].

2.1.4. Produccién de calor o vapor

El biogas como fuente de energia limpia se puede utilizar para generar energia
térmica o vapor, siendo util en actividades como coccion de alimentos y
calentamiento de agua. El uso del biogas requiere de adaptaciones de quemadores

convencionales. Estas adaptaciones deben tener requisitos moderados de calidad,
incluyendo niveles bajos de H2S y un volumen de flujo alto [7].

2.1.5. Generacion de electricidad

La generacién de electricidad a partir del biogas optimiza la eficiencia mediante el
uso de motores de combustion interna, aunque también pueden utilizarse turbinas
de gas, siempre y cuando se realice una adecuada eliminacion de H2S y vapor de

agua del biogas [8].
2.1.6. Purificacion del biogas

La purificacion del biogas es crucial por dos razones principales. Primero, para
aumentar su capacidad calorifica y, segundo, para garantizar que cumpla con los
estandares necesarios para su uso en diversas aplicaciones, como motores,
calderas, celdas de combustible y vehiculos. Para lograr estos objetivos, se deben

eliminar el COg2, el vapor de agua y otros gases no deseados del biogas [9].
2.2. Residuos utilizados en la produccién de biogas

Los residuos sélidos a nivel mundial estan estimados en casi dos mil millones de
toneladas anuales segun un estudio del banco mundial (2018), de los cuales

ochocientas mil toneladas corresponden a residuos organicos. De estos residuos



los paises desarrollados generan el 32 %, mientras que los paises en via de

desarrollo producen el 57 % [10].

2.2.1. Residuos y emisiones de la ganaderia bovina

La ganaderia es una actividad del sector primario que proporciona una gran
variedad de alimentos y proteina a la sociedad. El ganado bovino lo conforma una
amplia variedad de razas y cruces entre razas, incluyendo bovinos producto de
modificaciones genéticas. Cada raza, cruce o modificacion genética, le confiere
caracteristicas propias a los bovinos, las cuales son utilizadas para obtener alguna
ventaja o beneficio economico. Estos beneficios consisten en el incremento de
produccion de carne, leche y la capacidad de adaptacion del ganado a diferentes
tipos de climas y condiciones geograficas. De esta forma la ganaderia bovina se ha
extendido masivamente alrededor del mundo. En el contexto internacional, los
principales productores de ganado bovino son Brasil, India y Estados Unidos de
Ameérica. La Figura 1, presenta los principales paises con el mayor inventario de
cabezas de ganado bovino de acuerdo con la Organizacion de las Naciones Unidas

para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) [11].
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Como se puede apreciar en la Figura 1, México es uno de los paises con mayor
poblacion ganadera en Ameérica y el mundo. Esta actividad econémica sumada a la
agricultura, pesca y silvicultura, representan el 3.9% del Producto Interno Bruto
(PIB) de la nacion, el cual alcanz 588,944 millones de pesos mexicanos durante el
2022 [12, 13]. En la Figura 2, se presenta la distribucién ganadera de México por
Estados y el inventario de cabezas de ganado en 2022 [14].
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Figura 2. Inventario de ganado bovino de México por Estado [14].

El inventario ganadero de Baja California asciende a 300,000 cabezas de ganado
bovinos, de las cuales 248,347 tenian como finalidad la produccién de carne y
43,550 la produccién de leche [14]. En 2022, la explotacion ganadera produjo
209,121 litros de leche y 111,571 t de carne [15]. Este nivel de produccién ha
generado beneficios econémicos superiores a 6,340 millones de pesos en el caso

de la carne y 867 millones de pesos en el caso de la produccién de leche [16,17].



En Baja California, la ganaderia bovina se desarrolla en dos grandes zonas de
produccion: zona costa y valle de Mexicali. Cada zona se ha especializado en un
area particular de produccion. La zona costa que corresponde al municipio de
Ensenada, se ha especializado en la produccion de leche, y representa el 85 % de
la produccion lechera estatal. Mientras que el valle de Mexicali, correspondiente al
municipio de Mexicali, se ha especializado en la produccién de carne, alcanzando
una produccion que representa el 90 % de la produccién carnica estatal [18]. La
ganaderia de engorda es especialmente importante en el valle de Mexicali, debido
al impacto significativo sobre la economia de la regién. Esta actividad econdmica

participa con el 28.2 % del PIB Agropecuario Estatal, el 38.9 % del PIB Municipal y
representa el 78 % del total de la produccion pecuaria de Baja California [19].

Ademas de proporcionar alimento y beneficios econémicos, la ganaderia intensiva
plantea retos puntuales en materia de sustentabilidad y medio ambiente. El efecto
principal de la ganaderia sobre el medio ambiente se puede observar en las
emisiones significativas de GEl, las cuales contribuyen al calentamiento global. De
acuerdo con la FAO, las emisiones agricolas y ganaderas se estiman en 5,335 Mt
de CO2-eq, a nivel mundial [20]. Estas emisiones incluyen la fermentacién entérica,
manejo de estiércol, cultivo de arroz, fertilizantes sintéticos, descomposicion de

residuos de cultivo, quema de residuos, etc. En la Figura 3 se presentan las

emisiones de gases de efecto invernadero de origen agropecuario a nivel mundial.
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Figura 3. Fuentes de emision de la ganaderia y la agricultura [20]



Entre las emisiones agropecuarias se destaca la fermentacion entérica con una
contribucion equivalente a 2,071 Mt CO2—eq, la cual representa el 40 % de las
emisiones de este sector agropecuario a nivel mundial. Por otra parte, se tiene el
manejo de estiércol, con una generacion equivalente a 361 Mt CO2-eq y representa
el 7 % de las emisiones [20]. En cuanto a México, las emisiones por fermentacién
entérica y manejo de estiércol son alrededor de 64,402.7 kt CO2-eq y 2,369.8 kt
COz2-eq, respectivamente [21]. En Baja California, las emisiones anuales producto
de la fermentacion entérica y manejo de estiércol se han estimado en 269 kt CO2-
eqy 146 kt COz2-eq, respectivamente [22, 23]. El estiércol es un residuo abundante
de la industria ganadera, con alto contenido de materia organica y carbono. En la
Tabla 1 se presentan las caracteristicas del estiércol bovino reportadas en la
literatura [24, 25].

Tabla 1. Caracteristicas del estiércol bovino

Caracteristicas [24] [25]
Sélidos totales 20.93 g/kg 18.70 %
Cenizas 1.53 g/kg 23.80 %
Contenido de humedad -— 81.30 %
Solidos volatiles 19.40 g/kg 76.20 %

Contenlg?g::i:::tanmas 92.69% L

pH 7.16 7.60

DQO* 8,000 mg O2/L

Acidos grasos volatiles

1,691 mg/L

Nitrégeno amoniacal

166.1 mg N-NH4/L

Alcalinidad 162.8 mval/L -—
Ortofosfatos 1,218 mgP-PO4/L -
C 36.05 % SV 21:1 proporcion (C:N)
N 2.75 % SV 21:1 proporcion (C:N)
Carbono organico total -— 37.50%
Nitrégeno total Kjeldahl - 1.78%

*SV-Sdlidos voldtiles. *DQO- Demanda quimica de oxigeno.



Se han propuesto diversas aplicaciones para el aprovechamiento productivo del
estiércol ganadero. Entre las aplicaciones mas sobresalientes se destacan el
compostaje y la digestion anaerobia. El compostaje permite transformar el estiércol
en un fertilizante con importantes propiedades para el sueloy el crecimiento de las
plantas. Por otra parte, los procesos de digestion anaerobia permiten transformar el
estiércol en biogas, el cual es un combustible que facilita la produccion de energia
eléctrica y térmica. Cada una de las alternativas mencionadas presenta sus propias
ventajas y desventajas, sin embargo, la digestion anaerobia tiene una ventaja
respecto al compostaje [26]. El proceso de digestion anaerobia permite obtener un
segundo producto de valor agregado, el cual es fertilizante con alto contenido de
nutrientes que puede ayudar a disminuir los costos de operacion en la produccion

de biogas y disminuir el consumo de fertilizantes sintéticos [27].

La generacion de energia térmica paso de 21,342 TJ a 50,648 TJ, entre 2012 y
2019, respectivamente. En este mismo periodo la generacion de energia eléctrica
paso de 64,926 GWh a 88,751 GWh. Entre las fuentes renovables se encuentra el
biogas, el cual participd en la produccion de energia primaria con 2.8 PJ y fue
equivalente al 0.04% de la produccion de energia primaria en el pais [28]. En 2022,
se generaron alrededor de 347 GWh a partir del biogas en México. La informacion

de la cantidad de energia térmica generada por biogas no esta disponible [29].
2.2.2. Residuos de la agricultura; cultivos algodoneros

La agricultura promueve los alimentos nutritivos, que sean de acceso para todos y
sea sustentable, ademas gestiona los recursos naturales con la finalidad de
preservar los ecosistemas, el aumento de la productividad y satisfacer las
necesidades humanas. De esta actividad se obtienen muchos beneficios como el
uso de los recursos de la tierra de la cual se producen bienes, aumento en la
productividad econdmica y generacion de empleo. En el contexto internacional, los
principales paises productores de algodon son India, Estados Unidos de América y

China. La Figura 4, presenta los diez primeros paises productores de algodoén y



México, de acuerdo con la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura (FAO) [30].
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Figura 4. Superficie cosechada de algodén en el mundo en 2022 [30].

México, es el tercer pais de Latinoamérica con mayor de cosecha de algodén. En
2022, se cosecharon 189,287 ha de algoddn, la produccién de algodon fue de
871,955 t y se estima que se generaron alrededor de 1,307,932.5 t de vara de
algodédn [31]. En la Figura 5, se ilustra la distribucion de superficie cosechada en
México por Estado en 2022.
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Figura 5. Inventario de cosecha de algodon en México por Estado [31].



En 2022, el inventario de la superficie de cosecha de algodon en Baja California
ascendio las 17,200 hectareas, ocupando el segundo lugar a nivel nacional. El
cultivo de algoddn produjo mas de 78,700 t y se estima que se genero alrededor de
118,050 t de vara de algodon lo que corresponde al 9.5 % de este residuo agricola
en México. El cultivo de algoddn se ubica especialmente en el valle de Mexicali,
razon por la cual genera un impacto significativo en la region, debido a que
la industria de este producto se centra en los textiles, también se ocupa para

material de curacion, tapiceria, papel moneda y esto genera beneficios econémicos
[32].

Sin embargo, la vara de algoddén generada de los cultivos de algodon representa un
subproducto agricola residual que permanece en el campo tras la cosecha, siendo
abundante, pero con escaso valoreconémico. Actualmente, la mayoria de las varas
se consideran desechos y se gestionan retirandolos de los campos, enterrandolos

o incinerandolos para prevenir posibles infestaciones de plagas en el futuro [33].

Por tanto, la vara de algodén es un residuo abundante de la agricultura en Baja

California, con alto contenido de materia seca y carbono. En la Tabla 2 se presentan
las caracteristicas de la vara de algoddn reportadas en la literatura [33, 34].

Tabla 2. Caracteristicas de la vara de algodon

Caracteristicas [33] [34]
Almidon 1.25 %
Proteina 6 % 7.45 %

Grasa 0.7 % -—
Nitrégeno total 0.88 % 0.79 %
Sdlidos volatiles 91.6 % 82.12 %

Materia seca 95.2 % 96.35 %
Azucar 4.3 % 284 %
Fibra cruda 45.7 % 8.44 %
Humedad 4.8 % 3.65 %
C 55.8 % 58.63 %
Celulosa - 39.56 %
Lignina - 22.35 %

Hemicelulosa 19.85 %



https://www.hablemosdelcampo.com/algodon-hasta-en-los-billetes/

Con base en las caracteristicas citadas y superficie cosechada de vara de algodon,
este residuo se vuelve atractivo como materia prima en la produccion de biogas.
Investigaciones anteriores sugieren que la codigestion de residuos de cultivos con
estiércol animal puede mejorar los rendimientos de biogas. No obstante, los
aumentos registrados en algunos estudios son considerablemente mas
significativos debido al impacto positivo de la incorporacion de residuos de tallos de
algodén en la produccién volumétrica de biogas [35]. Por lo cual, la utilizacion de
tallos de algoddn en la produccion de biogas se ha visto prometedora. Sin embargo,
debido a la resistencia inherente del tallo de algodéncomo biomasa lignoceluldsica,
se considera que la hidrdlisis es la etapa limitante de velocidad, lo que disminuye la
eficiencia de la conversidn bioldgica del componente organico en biogas. Por lo
tanto, es necesario someter previamente los sustratos lignoceluldsicos a un

tratamiento para aumentar la superficie de ataque enzimatico y mejorar la
biodegradabilidad antes de la etapa de bioconversion [36].

2.3. Proceso de la digestion

La poblacién microbiana desempefa un papel clave en la transformaciéon de los
residuos, adaptandose a condiciones con o sin oxigeno facilitando la digestién de
diversos desechos organicos [37].

2.3.1. Digestion aerdébica

La digestion aerdbica es un proceso bioldgico en el que microorganismos, con
suministro constante de aire, descomponen la materia organica de diversos

residuos, incluidos aguas residuales y desechos solidos organicos, hasta alcanzar
una estabilidad minima de la materia organica [37].

2.3.2. Digestiéon anaerdbica

La digestion anaerdbica es un proceso bioquimico en el que se convierte materia
organica con la interaccién de microorganismos en ausencia de oxigeno en biogas,
principalmente metano, con la ventaja adicional de generar un subproducto valioso:
fertilizante [38].



2.3.3. Fases de la digestion anaerobia para la produccién de biogas

La digestion anaerobia se lleva a cabo por la accion de una serie de
microorganismos que realizan multiples reacciones bioquimicas complejas. Estas
reacciones ocurren en su gran mayoria de forma simultanea y en ausencia total de
oxigeno [39]. Se han identificado cuatro fases para la produccion de biogas
mediante digestion anaerobia. En la Figura 6, se ilustran las fases involucradas en

la digestion anaerobia para la produccion de biogas.
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Figura 6. Fases de la digestion anaerobia por elaboracion propia.

A continuacién, en la Tabla 3 se presentan los principales microrganismos
involucrados y se describen las fases del dicho proceso anaerébico [40, 41].



Tabla 3. Microrganismos en la digestion anaerobia del estiércol

Etapa Nombre Bacterias o microorganismos

1 Hidrdlisis Bacteroides, Lactobacillus, Propioni- bacterium,

Sphingomonas, Sporobacterium,

Megasphaera, Bifidobacterium

2 Acidogénesis Clostridium, Paenibacillus, Ruminococcus, Cytophaga

Flavobacterium Bacteroides

3 Acetogénesis Bacterias acetogénicas reductoras de sulfato

4 Metanogénesis Arqueas metanogénicas,
Methanobacterium, Methanospirillum hungatii y
Methanosarcina.

2.3.3.1. Hidrdlisis

En esta primera etapa, las moléculas complejas son hidrolizadas por enzimas
extracelulares producidas por microorganismos. Como resultado se obtienen

moléculas solubles mas sencillas y solubles en medio acuoso, de tal forma que
pueden atravesar la pared celular de los microorganismos [42]

2.3.3.2. Acidogénesis

Esta etapa es importante porque es donde ocurre la eliminacion total de oxigeno
disuelto en el sistema y se producen las sustancias que las bacterias usaran en la
etapa posterior

En esta etapa las bacterias facultativas y anaerobicas obligadas, actuan sobre las
moléculas solubles obtenidas de la hidrdlisis para llevar a cabo la fermentacion.
Como resultado se generan los acidos: propidnico, butirico, valérico y lactico;

dioxido de carbono, hidrogeno, amonio, acidos grasos volatiles [43].



2.3.3.3. Acetogénesis

Los procesos metabdlicos que intervienen en esta etapa se encargan de transformar
los acidos grasos volatiles en acido acético, didxido de carbono e hidrégeno. El
dioxido de carbono y el hidrogeno son reducidos por la accion de bacterias

acidogénicas para obtener el acido acético, como se muestra en la siguiente
reaccion [44]:

2 CO2(ac) + 4H2 (ac) > CH3COOH (ac) + 2 H20
2.3.3.4. Metanogénesis

En esta etapa se produce metano como producto final. La acetoclastica, es donde
el sustrato (acetato) contribuye al crecimiento de los microorganismos y la
generaciéon de metano y la hidrogenotrofica, donde los sustratos CO2 y H2

contribuyen al crecimiento de microorganismos y la generacion de metano. Las
reacciones que tienen lugar en esta etapa se muestran a continuacién [45]:

CH3COO +H* - CH4+ CO2 Reaccion acetoclastica
CO2 + 4H2 > CH4+2H20 Reaccion hidrogenotréfica
2.4. Parametros y variables asociadas a la biodigestion

Varios parametros fisicoquimicos son utiles para medir y controlar el proceso de
biodigestion. Gran parte de los parametros dependen del disefio del reactor y las
caracteristicas de la materia prima, algunos de estos parametros son: sélidos
disueltos, materia organica, acidos grasos, alcalinidad, entre otros. Por otra parte,
existen otros parametros que son de importancia en la digestién anaerobia. Estos
parametros estan relacionados con la temperatura y el pH que requieren los
microrganismos para crecer y llevar a cabo las reacciones bioquimicas que dan
lugar a la generacion de biogas. En las Tablas 4 y 5 se presentan la temperatura y
el pH necesario para el desarrollo de los microorganismos involucrados en el

proceso de biodigestion [46].



Tabla 4. Temperatura de los microorganismos de la digestién anaerobia

Temperatura (°C)

Tipo de microorganismo Microorganismos

10-15 Psicrofilos Bacillus Spp
20-30 Psicrétrofos Clostridium spp
30-37 Mesofilos Clostridium spp Methanococcus
spp Methanobacterium spp
42-46 Termotrofos Methanococcus spp
Methanobacterium spp
50-80 Termofilos Clostridium spp
Lactobacillus spp
Thermus spp
Thermococcus spp
Tabla 5. pH de los microorganismos de la digestion anaerobia
pH Tipo de microorganismo Microorganismos
1.1-5.5 Aciddfilos Lactobacillus spp
Bifidobacterium bifidum
5.5-8.0 Neutrdéfilos Clostridium perfringes
Methanococcus sp
Methanobacterium sp
Propionibacterium acidipropionici
8.5-11.5 Alcalondfilos Clostridium botulinum
Clostridium sporongenes
Clostridium tetani Fusobacterium spp

Micrococcus spp




2.5. Beneficios ambientales de la biodigestion anaerébica

El biogas, como recurso renovable derivado de la biomasa, presenta ventajas
economicas, ambientales y energéticas. Su produccidn, especialmente a través de
tecnologias de digestion anaerdbica, ofrece incentivos econdmicos para
agricultores, mejor gestion de nutrientes, reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero y captura de biogas [47].

2.6. Factores determinantes en el proceso de produccioén de biogas
2.6.1. Naturaleza y composicion bioquimica de materias primas

La eficacia de la actividad microbiana en sistemas anaerébicos se halla
condicionada por la presencia de fuentes carbonadas, nitrogenadas y sales
minerales esenciales, tales como azufre, fésforo, potasio, calcio, magnesio, hierro,
y otros. Estiércoles y lodos contienen estos elementos en proporciones adecuadas,
ciertos desechos industriales pueden requerir la suplementacion de compuestos o
la implementacion de un tratamiento aerdbico. Sin embargo, un elevado contenido
de ligninademanda pretratamientos destinados a liberar las sustancias susceptibles
de transformacién y la degradacién de estiércoles esta intrinsecamente vinculadaal

tipo de animal y su régimen alimentario [48].
2.6.2. Relaciéon carbono/nitrégeno de las materias primas

Las bacterias metanogénicas dependen del carbono como fuente de energia y del
nitrégeno para la sintesis celular, siendo la relacion éptima entre ambos de 30:1
hasta 20:1. Este equilibriofavorece el crecimiento bacteriano ya que estas bacterias

consumen 30 veces mas carbono que nitrégeno [49].
2.6.3. Niveles de sélidos totales y sélidos volatiles

La proporcién de sélidos totales (ST) en lamateria organica es critica para la eficacia
de la digestion anaerdbica. En digestores semicontinuos, se ha evidenciado
experimentalmente que mantener los solidos totales en unrangode 8 % a 12 % es

fundamental para el buen funcionamiento del proceso. En contraste, los



biodigestores discontinuos pueden manejar niveles de solidos totales entre el 40 %

y 60 %, segun investigaciones [50].
2.6.4. Temperatura

Los procesos anaerébicos, exhiben una marcada dependencia de las condiciones
térmicas. Las variaciones térmicas estacionales afectan adversamente Ia
produccion de biogas, la estabilidad y la eficiencia de la digestion anaerdbica,
resultando en una reduccion de hasta el 80 % en la produccion de biogas a 25.5 °C,
en comparacioén con condiciones mesofilas 6ptimas de 35 a 38 °C [51]. En otro
estudio, se encontr6 que la efectividad de las bacterias metanogénicas esta
condicionada por la temperatura de operacién, siendo éptima en un rango termdfilo
de 50 a 60 °C para la produccion de biogas en comparacion con una temperatura
mesofila [52].

2.6.5. Tiempo de retencion hidraulico (TRH) y velocidad de carga organica

El tiempo de retencion indica la cantidad de dias de la digestion anaerobia, en
algunos estudios es de 35 dias. Esta presenta una dependencia significativa de la
temperatura, disminuyendo proporcionalmente a mayores temperaturas, lo que

optimiza la eficiencia en la produccién de biogas [53].
2.6.6. Rangos de pH y alcalinidad

El pH presente en el digestor no solo regula la generacion de biogas, sino que
también influye en su composicion. Un estudio examiné los impactos de mantener
un pH constante (pH 6-8) en la generacion de biogas y la comunidad microbiana
durante la fermentacién anaerdbica del estiércol. Un pH ajustado a 7.0 mejora tanto
la produccién de biogas por parte de los metandgenos como su consumo de
carbono organico [54]. Por otra parte, ajustar el pH en el sistema de digestion
anaerodbica termofilica podria ser beneficioso para los metandgenos y mejorar la
produccion de biogas al favorecer la utilizacion de acidos organicos acumulados.
Ademas, este ajuste podria potenciar las actividades enzimaticas microbianas,

mejorando la hidrdlisis del sustrato y el proceso metanogénico [55].



2.6.7. Acidos grasos volatiles

La concentracion de acidos grasos volatiles es clave en la digestion anaerdbica,
debido a que es crucial para el proceso de produccion de biogas. La acumulacion
de acidos grasos volatiles, como acidos acético, propionico y butirico, puede ocurrir
debido a la ruptura de la relacion simbidtica entre acidogénicos y metanogénicos,
inhibiendo las bacterias metanogénicas y afectando negativamente la produccion
de biogas [56].

2.6.8. Nitrégeno

El nitrgeno amoniacal, formado por el ién amonio (NH,*)y el amoniaco (NH3), se
encuentra en equilibrio quimico, siendo la concentracion relativa de cada especie
dependiente del pH, segun la ecuacion de equilibrio NH,* = NH; + H*. Se ha
evidenciado que el amoniaco libre, aumenta el pH a alcalino, esto exhibe un efecto

inhibitorio en el proceso de digestion anaerdbica [57].
2.7. Promotores de la metanogénesis

2.7 1. Inoculantes biolégicos

El desarrollo bacteriano en los digestores sigue tres fases: arranque (l),
estabilizacion (ll) y declinacion (lll). La incorporacion de material de otro biodigestor
con bacterias metanogénicas activas puede reducir la fase de arranque,
especialmente en biodigestores discontinuos, mejorando asi la eficiencia del
proceso y la produccion de biogas por kilogramo de residuo. La eficacia del indculo
se ve afectada por la proporcion y la edad de este, siendo mas efectivo con

proporciones mayores y edades mas jovenes [58].

2.7.2. Agitacién

La agitacion en un biodigestor conlleva ventajas como el incremento de la
produccion de biogas, una mayor estabilidad del proceso, una mejora en la
eliminacion de materia organica y la reduccion del tiempo de retencion hidraulico,
siendo estas mejoras atribuibles a dos razones esenciales: lograr una distribucion

uniforme de temperatura y homogeneidad en la distribucién de la mezcla [59].



2.8. Tipos de biodigestores

Un biodigestor es un contenedor cerrado, hermético con accesorios adheridos, cuya
finalidad es llevar a cabo el proceso de la digestion anaerobia. Para ello el
biodigestor consta de varios componentes entre ellos se encuentran la materia
prima, el contenedor de gas, accesorios para salida de biogas, zona de carga de
materia prima y salida del efluente liquido.

En la actualidad existen diferentes tipos de reactores para la digestién anaerobia de
residuos organicos. A continuacion, se presentan los modelos mas utilizados [60,
61].

2.8.1. Modelo Chino

Estos digestores se construyen totalmente enterrados y tienen forma cilindrica con
el techo en forma de domo. Son rectores semicontinuos, los cuales son llenados
con materia agricola compostada mezclada con agua. Una vez se estabiliza la
produccion de biogas son alimentados diariamente con residuos disponibles
provenientes de animales. El efluente sélido se extrae y se aplica a los campos de
cultivos. Su desventaja es la poca eficiencia en la generacion de biogas, pero es un
excelente medio de produccion en biofertilizante. Estos se construyen en un lugar
con materiales rigidos, como ladrillos u hormigoén, tienen generalmente mayor
firmeza y resistencia que otros y se le puede acoplar sistemas de agitacion de una
manera facil Figura 7, es estatico debido a que su transporte se hace dificil [60]

Figura 7. Biodigestor tipo chino. [60]



2.8.2. Modelo Indio

Estos digestores se construyen generalmente enterrados y tiene forma vertical
parecida a un pozo. Son reactores semicontinuos y se alimentan una vez al dia por
accion de gravedad. La produccion de biogas depende del tiempo de fermentacion
y el volumen de mezcla que se adiciona. Uno de los efluentes producidos fluye
segun el sistema por una pileta hasta el exterior para aplicarlo a los cultivos (Figura
8). Presenta una buena eficiencia en la produccién de biogas comparada con otros
reactores. Generalmente opera a presion de biogas constante lo que facilita el uso

del biodigestor mediante la incorporacion de una cubierta mévil [61].

Domo

) —» Salida
Camara de mezcla
Vilvula

Biofertilizante

Camara
de descarga

Nivel terreno

Caiio de entrada ~€— (aiio de salida

Camara de digestion

Figura 8. Biodigestor tipo indio [61].

2.8.3. Digestores Horizontales

Estos digestores son semicontinuos, se construyen enterrados de manera
horizontal en forma de un canal. La carga del material organico entra por un extremo
y la salida de los productos se da por el extremo opuesto. Son reactores de facil
instalacion y presentan buenos rendimientos de produccién de biogas, son
ampliamente utilizados en las granjas para generar energia térmica y cocer
alimentos. Tienen caracteristicas alargadas en forma de tubo y los mas conocidos
estan hechos de policloruro de vinilo (PVC), particularmente son de facil instalacion
y movilidad (Figura 9). El sistema debe tener ciertos criterios tales como el grosor

de la membrana, el cual debe ser mayor a 0.80 mm y el tipo de aditivos utilizados



en su creacion para garantizar la resistencia de quimicos externos y de los rayos

solares [60].

Figura 9. Biodigestor tipo horizontal [60].
2.8.4. Digestor Batch

Este digestor es discontinuo y esta disefiado en forma de tanque hermético, se
conecta a un gasometro flotante en donde se recolecta el biogas producido. La
materia prima se carga por lotes y al finalizar la produccién de biogas se realiza el
descargue. Normalmente son usados a escala laboratorio para conocer si un
sustrato es apto o no para la producciéon de biogas (Figura 10). Esto se hace para

determinar el tiempo de retencion, el potencial de produccion y cuanto se produce
de biogas [61].

o PRELS

Figura 10. Digestor tipo batch [61].



2.9. Estado de la técnica sobre biodigestores
2.9.1. Biodigestores actuales reportados en la literatura

Los resultados de busqueda de los biodigestores reportados en articulos de
investigacién se presentan en la Tabla 6. Se muestran los biodigestores disefiados
en diferentes escalas y condiciones de operacion, parametros establecidos y
algunas caracteristicas. Los ajustes presentados por los biodigestores dependen de
su disefio, modelo y escalas de operacion. Todos son sellados herméticamente y
poseen caracteristicas diferentes como la zona de carga de materia prima, la zona
de salida del efluente o el sistema de agitacion como se ilustra en el Esquema 4. El
digestor horizontal con aspas reporta una mayor eficiencia en el sistema de la

biometizacion comparados con los demas.

Tabla 6. Biodigestores reportados en la literatura.

Esquema del digestor Novedad Ano/Ref.

Reactor a escala de

laboratorio de una

codigestién anaerdbica

termofilica lograron

demostrar la eficiencia 2022/ [62]
del sistema en Ia

degradacion en la

adicion de lipidos en un

periodo de 600 dias.

Biodigestor anaerobio

a escala laboratorio

basado en el modelo 2021/ [63]
indio, el cual cuenta

con una tecnologia facil

y eficiente para el

tratamiento de

residuos.




Reactor a escala de
laboratorio de
biometizacion sellado
totalmente con una
tapa de teflon
conectado con un
manometro y  una
tuberia de salida.

2021/ [64]

Reactor horizontal de
acero inoxidable a
escala laboratorio con
agitador en forma de
aspas, sellado
herméticamente para
evitar la entrada de
oxigeno y luz.

2020/ [65]

Reactor anaerébico a
escala real con costos
de implementacién vy
operacion bajos. En
este se incorpora un
disefio de calefaccion
solar pasiva.

2019/ [66]




Biodigestor alternativo

a escala piloto

construido con material

plastico reciclado, se

dispusieron de manera 2019/ [67]
horizontal con

conexiones a los

extremos para la salida

de los productos.

Los biodigestores reportados se encuentran en dos escalas diferentes. Una es la
escalalaboratorio, la cual se utiliza para estudiar ciertos parametros del proceso de
digestion utilizando pequefas cantidades de sustratos y su implementacion es
sencillay econdmica, en cambio, la escala piloto se utiliza para hacer estudios del
proceso, posibles restricciones y con mayores cantidades de sustrato. El reactor
horizontal con agitador en forma de aspas es el mas facil y eficiente de implementar
por su operacion de uso y alta produccién de biogas cercana al 82 % de metano en
la estabilizacion lograda en 120 dias (Esquema 5). Este reactor es mas practico, en
términos de produccidén es muy superior en comparacion con los demas los cuales
alcanzaron producciones de biogas alrededor del 65 %. Este dispositivo consta de
una capacidad neta de 42.86 L y fue disefiado en acero inoxidable, su sellado es
hermético para evitar la entrada de luz y oxigeno para no ocasionar dafios en la
actividad microbiana participante de la digestién anaerobia. Con respecto a los
reactores representados en los Esquemas 1y 2, implementaron el modelo indiano
reportado en el apartado 2.8.2., los cuales son verticales y su operacién es
semicontinua. Cada uno presenta ventajas a nivel laboratorio, para el Esquema 1,
se elabord con un tanque con capacidad para 12 L con agitacion continua y se
equip6 con un sistema de camisa de agua para mantener su temperatura constante,
ademas se encontraron ciertos parametros de estabilidad en la codigestion
anaerobia como la adicion de oligoelementos y pH mayor a 7.7. En el caso del

Esquema 2, se disefo el reactor en acero inoxidable y su capacidad util fue de 120



L, este consta de un sistema de facil manejoy un tratamiento eficaz de los sustratos
y digestatos.

Para el reactor representado en el Esquema 3, se basoé en el modelo Batch, el cual
esta descrito en el apartado 2.8.4., este consta de un sistema discontinuo, la materia
prima se carga por dias y su efluente se descarga al finalizar el proceso de
produccion de biogas. Para lograr una eficiencia de biometizacion cercana al 63 %,

se basaron en un modelo mecanicista simple por medio de la cinética de Contois.

En las pruebas piloto, el reactor mas eficiente en cuanto ahorro y produccion es el
representado en el Esquema 5, el cual consta de bolsas plasticas resistentes que
fueron colocadas en una zanja con ciertas dimensiones especificas en el suelo. Este
reactor se dejo en operacién durante todo un afio a condiciones reales de
temperatura y presion y sin tener en cuenta ciertos parametros de pretratamiento
de muestra, ni dilucion, ni agitacion, con una novedad que el calentamiento fue solar
pasivo, logrando una eficiencia en el sistema de generacién de biogas del 65%.
Para el reactor del Esquema 6, se puede mencionar como ventaja los materiales
usados para la creacion del rector, los cuales fueron tanques de capacidad de 50 L
y mangueras de plasticos reciclados. Esto genera un impacto positivo al medio

ambiente, ademas de su alta eficiencia obtenida en la produccién de biogas.
2.9.2. Biodigestores y métodos reportados en patentes

En la actualidad se buscan tecnologias y creaciones de sistemas que ayuden a
mejorar el impacto ambiental ocasionado con residuos organicos. La generacién de
biogas a partir de estos residuos es una solucién global como energia limpia para
reducir la contaminacion y gases de efecto invernadero ocasionados por la quema

de residuos. La generacion de biogas requiere de reactores y ciertos métodos como
los que estan descritos en la Tabla 7.



Tabla 7. Biodigestores y métodos reportados en patentes

Esquema del digestor o sistema

Novedad

Ano/Ref.

"

10

Es una solicitud de
patente
internacional sobre
una invencion de
un biodigestor
compacto para la
generacion de
biogas vy fertilizante
usando residuos
domésticos.

2022/
[68]

Es una solicitud

internacional de

patente, el cual
describe un método
y pasos para crear
con unas plantillas
de membranas un
reactor biodigestor.

2019/
[69]

(2]
A
)
-
/

1
S

1 i

]
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I 1
1
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o
Lis

(o]
—4
@

r
|
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|
B8

Solicitud de patente
internacional que
abarca un
dispositivo que
genera biogas
utilizando purines
de ganado, por
medio de una serie
de tanques el cual
se llevan a cabo
procesos de
calentamiento y
reposo.

2018/
[70]




Solicitud de patente
b europea que
[ - consta de un
s T reactor anaerdbico

de flujo continuo 2014/
para la generacion [71]
4 | | de biogéas

A utilizando materia
o organica como
e sustrato.

Pedido
internacional de
patente, que
consiste en un
proceso para

mejorar la
pItOdL'ICCIOH de 2013/
biogas con la 79
finalidad de [72]

generar energia
eléctrica, usando
biotecnologias,
hardware y
software para este
propoésito.

Solicitud
internacional de
patente, que consta
de un sistema de
biodigestor para la
produccion de
biogas utilizando
residuos de
animales.

2013/
[73]




2.10. Rendimientos de biogas de acuerdo con la biomasa

Los rendimientos del biogas dependen de multiples factores, sin embargo, se han
reportado los rendimientos promedio de biogas cuando se utiliza como materia

prima estiércol animal. En la Tabla 8 se presentan los rendimientos de biogas con

respecto al tipo de estiércol utilizado [74].

Tabla 8. Rendimientos de produccién de metano

Origen *Rendimiento de biogas (m?3/t)
Estiércol Bovino 40 — 60
Estiércol de Ave 25-30
Estiércol Porcino 60 — 80

*metros cubicos por tonelada de materia

2.11. Caracteristicas fisicoquimicas del biogas

Las caracteristicas fisicoquimicas del biogas dependen de las condiciones de
operacion y las caracteristicas del estiércol utilizado. En |la Tabla 9 se presentan los

resultados de investigaciones recientes sobre la composicion del biogas a partir de
la digestidn anaerobia del estiércol bovino [75].

Tabla 9. Composicién quimica del biogas

Componente Férmula Porcentaje
Metano CH4 40-70
Diéxido de carbono CO2 30.60
Hidrégeno Hz 0.1
Nitrégeno N2 0.5
Monéxido de carbono CO 0.1
Oxigeno 02 0.1

Sulfuro de hidrégeno H2S 0.1




2.12. Caracteristicas fisicoquimicas del fertilizante

Una de las caracteristicas principales del biofertilizante obtenido de la digestion
anaerobia, es su alto contenido de macronutrientes y minerales que mejoran la
calidad del suelo. La cantidad de los nutrientes en el biofertilizante es muy variable.

Para el estiércol bovino se han reportado: 39.9 % carbono, 23.6 % nitrégeno, 46 %
cenizas, 2.37 % fosfato [76].
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Capitulo lll
Metodologia para la caracterizacion fisicoquimica y la producciéon de biogas
3.1. Recoleccion y preparacion de la muestra

Las muestras de estiércol fueron colectadas en los establos vacunos del Instituto de
Ciencias Agricolas de la Universidad Autonoma de Baja California, ubicado en el
ejido Nuevo Leodn del valle de Mexicali. Especificamente, las muestras se tomaron
en las coordenadas geograficas, latitud 32.408212 y longitud -115.199968. En el
caso de la vara de algodon, las muestras fueron recolectadas en una parcela del
ejido Delta del valle de Mexicali, en las coordenadas geograficas, latitud 32.372513
y longitud -115.193342. En la Figura 11 y Figura 12 se presenta la ubicacién
geografica donde fueron tomadas las muestras de vara de algodon y estiércol

bovino, respectivamente.

Figura 11. Ubicacién de geografia donde se recolectaron las muestras de vara de algodon.
A) Coordenadas y B) Parcela de vara de algodén.



Figura 12. Ubicacion de geografia donde se recolectaron las muestras de estiércol bovino.
A) Coordenadas y B) Establo vacuno.

Las muestras de estiércol fueron almacenadas en bolsas herméticas y utilizadas el
mismo dia como materia fresca, como se muestra en la Figura 13. En el caso de la
vara de algodén, las muestras fueron arrancadas del suelo con guantes de tela,
después fueron lavadas con agua y secadas. El tamafo de las muestras se redujo
manualmente a 2 cm de largo, y luego fueron molidas en una licuadora marca
Osterizer, como se muestra en la Figura 14. Las muestras fueron almacenadas en

bolsas herméticas para su uso posterior.

Figura 13. Muestra de estiércol bovino. A) Recoleccién de estiércol en establo y B)

almacenamiento.



Figura 14. Muestra de vara de algoddn. A) Licuadora Osterizer y B) vara de algodén molido.
3.2. Analisis préximo

Se utilizaron seis crisoles de porcelana, tres para la muestra de estiércol bovino y
tres para la muestra de vara de algodén. Para preparar las muestras, se pes6 1 g
de cada muestra y se agregd a los crisoles de porcelana correspondientes. Los
analisis se realizaron por triplicado siguiendo la metodologia establecida en la
norma ASTM 870-82 [1].

3.2.1. Humedad

El analisis del porcentaje de humedad en muestras se realizd un crisol y una mufla.
En este caso, las muestras se sometieron a una temperatura de 105°C por un
periodo de 24 h hasta alcanzar un peso constante. El proceso descrito se llevé a
cabo bajo condiciones estrictamente controladas de temperatura, tiempo,

especificacionesde pesoy equipos para garantizar la precision y la reproducibilidad
de los resultados.

El objetivo de este proceso fue determinar el porcentaje de humedad por la pérdida
de masa de la muestra. La humedad en las muestras se determin6 de acuerdo la
Ecuacién 3, establecida en la norma ASTM E871 [2].



% H:[@}*mo Ecuacion 3.

Donde; %H = porcentaje de humedad.

X = masa de la muestra inicial (g).

Y = masa de la muestra seca después del calentamiento (g).
3.2.2. Materia volatil

Las muestras secas libres de humedad se sometieron a un calentamiento a 900°C
durante 7 min en ausencia de aire para evitar la oxidacién o combustiéon de la
muestra. Después del calentamiento, se enfriaron los crisoles y se pesaron para
determinar la pérdida de masa. Es importante asegurar que los resultados sean

precisos y reproducibles siguiendo las pautas de lanorma ASTM E872 [3], la pérdida
de masa se calcul6 segun la Ecuacién 4.

% M:{@}*mo Ecuacion 4.

%M = porcentaje de masa perdida.

X = masa de la muestra seca (g).

Y = masa de la muestra después del calentamiento (g).

Por ultimo, se determina el porcentaje de materia volatil mediante la Ecuacion 5.
% MV=%M-%H Ecuacion 5

Dénde;

% MV = materia volatil

% M = porcentaje de masa perdida.

% H = porcentaje de humedad



3.2.3. Cenizas

El contenido de cenizas consiste en pesar una muestra de material y colocarla en
un crisol. El crisol se colocd en una mufla y se quemé a 580°C durante 4 h. Después
de este tiempo, el crisol se retird del horno y se dejo enfriar durante unos minutos

antes de pesarlo nuevamente. La diferencia de peso entre el crisol vacio y el crisol
con las cenizas es la masa de las cenizas.

Esimportante tener en cuenta que la determinacién del contenido de cenizas puede
verse afectada por factores como la temperatura y el tiempo de incineracion, asi
como por la presencia de impurezas en la muestra. Por lo tanto, es necesario
obtener resultados precisos y reproducibles siguiendo la norma ASTM E830 [4]. El

porcentaje de cenizas se calculé con la Ecuacién 6.

% Ci :[é}*loo Ecuacion 6.

Doénde;
% Ci = porcentaje de cenizas.
Z = masa de las cenizas (g).

X = masa de muestra inicial (g).

3.2.4. Carbono fijo

El porcentaje de carbono fijo se obtiene restando el contenido de material volatil y
el contenido de cenizas al peso inicial de la muestra, de acuerdo con la Ecuacion 7.
El carbono fijo representa de masa remanente después de un proceso de

combustiéon o descomposicién térmica.
% FC =100 - [ % MV + % Ci] Ecuaciéon 7
Donde;

% FC = porcentaje de carbono fijo.



% MV = porcentaje de materia volatil.
% Ci = porcentaje de cenizas.
3.3. Analisis composicion quimica

La biomasa vegetal contiene componentes lignoceluldsicos como la celulosa,
hemicelulosay lignina, y componentes extraibles que se refieren a los compuestos
quimicos que se pueden extraer de la biomasa utilizando disolventes como la
acetona y el agua [5]. La celulosa y la hemicelulosa son polisacaridos que se
encuentran en las paredes celulares de las plantas y son importantes componentes
estructurales de la biomasa [6]. La lignina es un polimero natural que también se
encuentra en las paredes celulares y es esencial para mantener la estructura de las
plantas. La composicién quimica de la biomasa se puede determinar a través de

meétodos de extraccion quimica, separando cada componente de la biomasa [7].

3.3.1. Extraccion en acetona

La extraccion Soxhletfue el método de extraccion utilizado para extraer compuestos
solubles de muestras solidas con un disolvente. En este caso, se extrajeron
compuestos de muestras de vara de algoddén y de estiércol bovino utilizando
acetona como disolvente. Se utilizaron seis cartuchos de celulosa secos, libres de
extractos y previamente pesados en el equipo de extraccidn Soxhlet. En tres de los
cartuchos se agregan 5 g de muestra de vara de algodon y en los otros tres se
agregan 5 g de muestra de estiércol bovino. Estos cartuchos se colocaron en la
parte inferior del equipo de extraccién Soxhlet. En la parte superior de los cartuchos
se colocaron circulos de papel filtro para evitar la pérdida de muestra durante el
proceso de extraccion. Se afiadieron 200 mL de acetona al matraz de extraccion del
equipo Soxhlet y se inici6 el proceso de extraccion. El disolvente se calenté para
que entrara en ebullicidon rapida y se produjera la extraccién de los compuestos
solubles de la muestra. La extraccion se realizé durante 8 horas para asegurar una
extraccion completa de los compuestos de interés de la muestra. Al finalizar la

extraccion, se retird el equipo Soxhlet, se recupero el disolvente que contiene los



compuestos extraidos en el matraz de extraccion y los cartuchos se llevaron a la

mufla 105°C durante 4 horas.

Finalmente, se pesaron nuevamente los cartuchos de celulosa con los compuestos
extraidos para determinar la cantidad de compuestos extraidos de la muestra de
vara de algodon y de estiércol. Este proceso de extraccion Soxhlet con acetona
permite obtener los compuestos solubles de la vara de algodon y el estiércol para

su posterior analisis y determinacion de su composicion quimica

Se determin6 el porcentaje de material extraible en solvente organico con la
Ecuacion 8 de la norma TAPPI T264 [8].

% EAcetona = [@}*100 Ecuacion 8

Donde;

X = masa de la muestra seca, ().

Y = masa después de la extraccion de la muestra, (g)
3.3.2. Extraccidon en agua caliente

El proceso de extraccion con agua caliente se llevd a cabo con un matraz
Erlenmeyer de 500 mL al cual se le agregaron 4 g de muestra previamente extraida
en cetona. Luego, se afadieron 200 mL de agua destilada caliente al matraz. El
matraz se conecté a un condensador de reflujo y se colocé en un bano de agua
hirviendo durante 4 horas. Durante este tiempo, se aseguré que el nivel de agua del
bafno se mantuviese por encima del nivel de la muestra en el matraz para garantizar
una temperatura constante y uniforme. Después de las 4 horas de reflujo, filtré al
vacio el contenido del matraz utilizando un embudo Blchnery papel filtro N° 5, esto
permitié separar la muestra liquida de la muestra solida. Posteriormente, se lavo la
muestra sélida con 100 mL de agua caliente para asegurar una completa extraccién

de los compuestos solubles en agua. Luego, la muestra se dejo secar a 105°C



durante 4 h hasta alcanzar un peso constante para asegurar que toda la humedad

se haya evaporado.

Este procedimiento se realizé seis veces, tres veces con muestras de vara de
algodon y tres veces con muestras de estiércol bovino. El contenido de material

extraible en agua caliente se determind utilizando la Ecuacion 9, establecida en la
metodologia de la norma TAPPI T207 [9].

(X-Y)

% E Agua caliente = ‘: j|*100 Ecuacion 9.

Donde;

X = masa de la muestra seca, (Q).

Y = masa después de la extraccion de la muestra, (g).
3.3.3. Determinacién de lignina

En unvaso precipitado de 50 mL se agrego 1 g de muestra seca libres de extraibles
en acetona y agua. Luego, se adicioné al vaso de precipitado 15 mL de H2SOas al
72% y se agitdé por un minuto a 400 rpm. Después, la mezcla se dejé reposar durante
dos horas con agitacion constante de 200 rpm. Pasado este tiempo, la mezcla se
transfiri6 a un Erlenmeyer de 1 L y la concentracion del acido se diluyo al 3%
adicionando 560 mL de agua destilada. Seguido a esto, el matraz se calenté a
ebullicion durante 4 h utilizando un condensador de reflujo como se muestra en la

Figura 15.

Después, lamezcla se dejé enfriar y se filtré al vacio utilizando un embudo Blchner
y papel filtro Whatman N° 5. El precipitado se lavé con 100 mL de agua caliente y
se seco a 105 °C durante 4 horas. Este procedimiento se realiz6 seis veces, tres
veces con muestras de vara de algodon y tres veces con muestras de estiércol
bovino. El contenido de lignina se determiné utilizando la Ecuacion 10, establecida
en la metodologia de la norma ASTM D1106 [10].

% Lignina = [é}*loo Ecuacion 10.



Donde;
X = masa del residuo secado al horno (g).

Y = masa de la muestra seca libre de extractos. (g)

Figura 15. Determinacion de lignina.

3.3.4. Determinacion de holocelulosa

Para llevar a cabo este procedimiento se realizé el montaje que se muestra en la
Figura 15. En un matraz de 250 mL se agregd 2 g de muestra seca libres de
extraibles de acetona y agua. En el matraz se adicion6 150 mL de agua destilada,
0.2 mL de acido acéticoy 1 g de clorito de sodio. Luego, se calentd el matraz en un
bafio de agua a 75 °C por 5 h. Después, se adiciond 0.22 mL de acido acéticoy 1 g
de clorito de sodio cada hora manteniendo agitacién constante. Al pasar las 5 h, el
matraz se enfri6 en un bano de agua fria. La mezcla resultante se filtré al vacio
utilizando un embudo Buchner y papel filtro Whatman N° 5. El residuo se lavé con
100 mL de agua fria y se secé en el horno a 105°C durante 4 h. El cambio de color

del residuo de amarillo a blanco indicé la extraccion efectiva de holocelulosa.

El contenido de holocelulosa se determind utilizando la Ecuacién 11, establecida en
la metodologia de la norma ASTM D1104 [11].



% Holocelulosa = [é}*loo Ecuacion 11.

Donde;
X = masa del residuo secado al horno (g).

Y = masa de la muestra seca libre de extractos. (g)

Figura 16. Determinacion de holocelulosa.

3.3.5. Determinacion de celulosa

En un matraz Erlenmeyer de 250 mL se agregd 1 g de muestra de holocelulosa
previamente secada. Luego, se coloco el matraz en un bafio de agua a una
temperatura de 20 °C. Después, se adicioné al matraz 50 mL de NaOH al 17.5% vy
se mezcl6 durante 1 min. La mezcla se dejo reaccionando durante 29 min. Pasado
este tiempo, se adicionaron 50 mL de agua destilada a la mezcla y se agité durante

1 min, dejando reposar durante 5 min adicionales.

Luego, el contenido del matraz se filtr6 al vacio utilizando un embudo Blchnery
papel filtro Whatman N° 5. El residuo insoluble se lavé cuatro veces: primero con 50
mL de una solucién de NaOH al 8.3%, segundo con 60 mL de agua, tercero con 40
mL de &cido acético al 10% y cuarto con 200 mL de agua caliente. Después de los

lavados, el papel filtro junto con el residuo insoluble se secé en el horno a 105 °C



durante 4 horas. Por ultimo, se retird el papel filtro del horno y se llevé a un
desecador para enfriar a temperatura ambiente. Luego, se peso el papel filtro junto

con el residuo para determinar la cantidad de celulosa presente en la muestra.

Este procedimiento se realizd seis veces, tres veces con muestras de estiércol
bovino y tres veces con muestras de vara de algodén. El contenido de celulosa se
determiné utilizando la Ecuacion 12, establecida en la metodologia de la norma
ASTM D1103 [12].

% Celulosa = {ﬂ*loo Ecuacion 12.

Donde;

X = masa del residuo secado al horno (g).

Y = masa de holocelulosa secada al horno (g)
3.3.6. Determinacion de hemicelulosa

El porcentaje de hemicelulosa en la muestra fue por diferencia, es decir, se resto el

porcentaje de celulosa al porcentaje de holocelulosa, Ecuacion 13.
% Hemicelulosa = % Holocelulosa - % Celulosa  Ecuacién 13
3.4. Carbono organico

3.4.1. Preparacion de la curva de calibraciéon

El procedimiento utilizado para determinar el porcentaje de carbono organico en las
muestras de estiércol bovino y vara de algodon fue el método de Walkley-Black
mediante la técnica colorimétrica. Primero, se prepard una solucion estandar de
sacarosa de concentracion 5.16 g/L. A partir de esta solucion se preparo la curva de
calibracion tomando ocho alicuotas (0, 0.5, 1, 2, 3, 4, 5 y 6 mL), las cuales se
transfirieron a matraces de 50 mL. Luego, se adicionaron 5 mL de K2Cr207 a una
concentracion de 1 N y se homogenizo la mezcla con agitacion lenta. Enseguida,

se adicionaron 10 mL de H2SOa4 a una concentracion de 96 % y se homogenizo6 con



agitacion lenta, dejando reposar por 30 min. Pasado este tiempo, se aforaron los

matraces de 50 mL y dejaron reposar durante 24 horas.

Finalmente, se tomaron las lecturas de absorbancias de la curva de calibracién en
el espectrofotometro visible iris HANNA a una longitud de onda de 590 nm, como se

muestra en la Figura 17.

3.4.2. Preparacion de las muestras

v
Y

P

Figura 17. Espectrofotdmetro visible iris

En un matraz volumétrico de 50 mL se agregaron 1 g de muestra. Luego, se
adicionaron 5 mL de K2Cr207 a una concentracién de 1 N. Enseguida, se
adicionaron 10 mL de H2SO4 al 96 % y se dejé reaccionar durante 30 min. Después,
el matraz se aforé a 50 mL con agua destiladay se dejo reposar durante 24 horas.
Transcurrido este periodo, la muestra se filtré utilizando un papel Whatman 5. El
filtrado se agrego a la celda y se realizé lalectura de absorbancia a una longitud de
onda de 590 nm.

La concentracion de carbono organico se calculé usando la Ecuacion 14,

establecida por el método Walkley-Black [13].
[C.O] (g/kg) = [Labsorbancia — lcurva calibracion] / [Pcurva * Mmuestra] Ecuacién 13.
Donde;

Labsorbancia; Lectura



lcurva calibracion: Intercepto
Pcurva: Pendiente
Mmuestra: Masa

Para obtener la curva de calibracion se graficé la absorbancia contra los miligramos
de carbono (mg C) de cada estandar. Los datos proporcionados por la curva se
expresan en unidades de mg C /g de muestra, la cual a su vez es igual a g C/kg de

muestra.
3.5. Determinacién de demanda quimica de oxigeno
3.5.1. Preparacién de la curva de calibraciéon

La curva utilizada corresponde a la curva de un estandar con biftalato de potasio en
concentraciones de 0 a 1,500mg/L.

3.5.2. Preparacion de soluciones

Solucion digestora: en un matraz de un litro, se disuelve 42.25 g de dicromato de
potasio con 500 mL de agua destilada, luego se afiade 33.3 g de sulfato mercurico,
seguido a esto se llevaa un bafo de hielo y lentamente se adiciona157 mL de acido

sulfurico puro. Al enfriarse la mezcla, se disuelve y se afora.

Solucién de acido sulfarico puro con sulfato de plata: se pesa 5.5 g de sulfato por
kg de acido sulfurico utilizado (se debe tener en cuenta la densidad y pureza), en
un matraz de un litrose adicionan 300 mL del acido con la cantidad requerida de
sulfato de plata. Luego se deja en reposo uno o dos dias hasta que se disuelva 'y
después se acido restante.

3.5.3. Preparacion del reactivo digestor

En tubos con tapa de rosca, se afiade 1 mL de la solucién digestora. Luego afadir

2 mL de solucién con acido con plata. Se tapa y se homogeniza la mezcla mediante
agitacion suave. Se guardan estos tubos en la oscuridad.



3.5.4. Preparacion de las muestras a analizar

En los tubos con el reactivo digestor, se adicionaron lentamente 2 mL de la muestra
a analizar o 2 mL de agua destilada para el blanco. Se tapd y homogenizé con
agitacion lenta. Luego se colocaron los tubos durante 2 h de la parrilla de digestion
a 150 °C, se retiraron de la parrilla y dejaron enfriar. Por ultimo, se tomaron las
lecturas de las muestras en un espectrofotdmetro marca Hach DR6000 a una

longitud de onda 620 nm, de acuerdo con la metodologia establecida en la norma
EPA 410.4 [14].

3.6. Determinacion de sélidos totales, sélidos volatiles totales y sélidos fijos
totales

3.6.1. Soélidos totales

Se siguié el siguiente procedimiento para determinar los solidos totales (ST) en una
muestra:

Se tomod una alicuota de 25 mL de volumen de la muestra del inoculo. Luego, se
transfirid la muestra a una capsula de porcelana previamente pesada y registrada
como masa inicial. Después, se colocé la capsula con la muestra en una estufa y
se seco a 105°C. Unavez que la muestra se ha secado completamente, se retird la
capsula de la estufa y dejo enfriar a temperatura ambiente. Siguiente a esto, se
colocé la capsula con la muestra seca en un desecador para que se equilibre con la
humedad ambiente y alcanzara peso constante. Por ultimo, se peso la masa final

de la capsula con la muestra seca.

La norma de ensayo estandar utilizada para determinar los sdlidos totales en
muestras fue Norma Mexicana NMX-AA-034-SCFI-2015 [15], Ecuacion 14.

ST= [W}ﬂ,ooo,ooo Ecuacion 14.

Donde;

ST=son los solidos totales, en mg/L.



X1 = masa de la capsula con la muestra seca (g).

X2 = masa de la capsula vacia (g).

V=volumen de la muestra, en mL.

3.6.2. Sdlidos volatiles totales

Se sigui6 el siguiente procedimiento para determinar los solidos volatiles totales:

Se introdujo la capsula que contenia la muestra seca en la mufla a una temperatura
de 550°C = 50°C durante 15 minutos. Este paso tuvo como objetivo eliminar
cualquier residuo de materia organica y obtener los sélidos inorganicos. Luego, se
transfirid la capsula de la mufla a un desecador para dejar enfriar durante 20 min.
Después, se determind el peso de la capsula con el residuo hasta alcanzar peso
constante. La norma de ensayo estandar utilizada para determinar los sélidos
totales en muestras fue Norma Mexicana NMX-AA-034-SCFI-2015 [15], Ecuacion
15.

SVT = [@}ﬂ,ooo,ooo Ecuacion 15.

Donde;

SVT: sélidos volatiles totales, en mg/L.

X1 = masa de la capsula con la muestra seca (g).

X3 = masa de la capsula con el residuo, después del calentamiento (g).
V= volumen de la muestra, en mL.

3.6.3. Solidos fijos totales

El método utilizado para determinar los soélidos fijos totales en la muestra fue por
diferencia, es decir, se restd los sélidos volatiles totales a los sélidos totales,
Ecuacion 16.

SFT=ST-SVT Ecuaciéon 16

Donde,



SFT= sdlidos fijos totales.
3.7. Conductividad eléctrica, sélidos totales disueltos y pH.
Se utilizaron dos tipos de muestras: estiércol y vara de algodon.

Para cada muestra, se pes6 1 g y se agregaron a vasos precipitados diferentes. A
la muestra de estiércol se le adicionaron 60 mL de agua, mientras que a la muestra
de vara de algodon se le adicionaron 40 mL de agua. Luego, ambas mezclas se
agitaron y se filtraron, para separar los componentes sélidos de la muestra liquida.
Esto fue necesario para evitar interferencias en el analisis y facilitar la manipulacion
de la muestra liquida resultante. Los electrodos del medidor fueron introducidos a

cada mezcla para obtener los valores de cada parametro.

El medidor utilizado cuenta con una pantalla LCD que proporcioné lecturas
instantaneas de pH, conductividad eléctrica, sélidos totales disueltos y temperatura.
El medidor que se utiliz6 para determinar estos parametros fue el Hanna
Instruments 716800 Grochek Combo PH/EC/TDS/Temp Monitor (HI 991404)
mostrado en la Figura 18.

Figura 18. Medidor de pH Hanna Instruments 716800 Grochek



Tabla 10. Resumen de normas y metodologias usadas

Analisis

Determinaciones

Norma/Método

Referencia

Andlisis Proximo

Humedad
Material Volatil
Ceniza

Carbono Fijo

ASTM E871-82 (2006)
ASTM E872-82(2006)
ASTM E830-87(2004)

Por diferencia

(2]
(3]
[4]

Extraibles en solvente

organico

Extraibles en agua

TAPPI T264

TAPPI 207

(8]

(9]

caliente
Composicion Lignina ASTM D1106-96(2007) [10]
Quimica Holocelulosa ASTM D 1104 [11]
Celulosa ASTM D1103-60(1977) [12]
Hemicelulosa Por diferencia
METODO DE WALKLEY-
Carbono Carbono organico [13]

BLACK

Demanda quimica de

oxigeno

DQO

EPA 410.4

(14]

Analisis de sélidos

Solidos totales
Solidos volatiles

Sdélidos fijos

NMX-AA-034-SCFI-2015

(19]

Analisis de pH

pH

Conductividad eléctrica

Solidos disueltos

totales

POTENCIOMETRIA




3.8. Determinacion de biogas y medicion indirecta de biometano

La cantidad de biogas generado en la digestiéon anaerobia se puede determinar
mediante el desplazamiento volumétrico de agua en una columna vertical. El
volumen de agua desplazada por el gas corresponde al volumen de biogas
generado [16]. El principal componente energético del biogas es el metano, cuya
concentracion se puede medir utilizado técnicas instrumentales como Ia
cromatografia de gases [17]. Sin embargo, se han reportado metodologias
alternativas para medir de forma indirecta la concentracion de metano en muestras
de biogas con porcentajes de error relativamente bajos. Una metodologia
frecuentemente empleada, consiste en pasar el biogas por una solucién basica o
alcalina para solubilizar la gran parte de los gases presentes el biogas con
excepcidon del metano que no se solubiliza en la solucion alcalina utilizada. El gas
obtenido después de este procedimiento de la lama comunmente biometano [18].

Este procediendo se describe de manera mas detallada en la seccién 3.8.3.
3.9. Descripcion del disefio experimental
3.9.1. Objetivo del experimento

El objetivo del disefio experimental fue evaluar el efecto la composicion del sustrato
sobre la produccion de biometano. Se evalud el efecto de tres factores: agua,
estiércol y vara de algodon, mediante un disefio factorial mixto 22x3. Donde, dos
factores agua y vara de algodén se trabajaron a dos niveles, mientras que el factor

estiércol se trabajé a tres niveles, manteniendo una temperatura de 35 °C.

En la Tabla 11 se presentan las proporciones en masa en la que se mezclan los
factores estudiados. Los niveles en los que se trabajo el factor agua se
seleccionaron de acuerdo con investigaciones previas que recomiendan utilizar
entre 3 y 5 kg de agua por cada kg de estiércol, para garantizar la movilidad de los
microrganismos en la mezcla [19, 20]. Las proporciones en las que se trabajo la
vara de algoddén son menores comparadas con los demas factores. Se estudia el
efecto la vara de algoddn sobre la generacion de biogas, teniendo en cuenta que la

vara de algodon puede incrementar area superficial al interior del biodigestor y



facilitar la interaccion entre las bacterias y la materia organica [21]. Por otra parte,
la vara de algoddn es un material lignoceluldsico que presenta una degradacion
lenta frente a los microorganismos anaerdbicos y su aporte a la generacion de
biogas puede ser limitado [22]. Todos los experimentos se realizaron por triplicado

de manera aleatoria para garantizar una mayor confiablidad de los datos.

Tabla 11. Proporciones masicas en la que se mezclan los factores utilizados en el disefio

experimental
Tratamiento  *Agua (A) *Estiércol (E) *Vara (V) A E \'
™ 5 1 0.1 +1 +1 +1
T2 5 0.9 0 +1 0 -1
T3 3 0.9 0 -1 0 -1
T4 3 0.9 0.1 -1 0 +1
T5 3 1 0.1 -1 +1 +1
T6 3 1 0 -1 +1 -1
T7 5 1 0 +1 +1 -1
T8 5 0.9 0.1 +1 0 +1
T9 3 0 0.1 -1 -1 +1
T10 3 0 0 -1 -1 -1
T11 5 0 0.1 +1 -1 +1
T12 5 0 0 +1 -1 -1

* proporciones masa: masa

La temperatura es un factor de vital importancia en la produccion de biogas, ya que
regula directamente la actividad de los microorganismos anaerobicos responsables
de la digestién anaerdbica. La eleccion de mantener una temperatura constante de
35°C se basa en la observacion de que esta temperatura se encuentra dentro del

rango optimo de actividad para numerosas bacterias metanogénicas [23].



3.9.2. Variable de respuesta

En este experimento se selecciond el biometano como la variable de respuesta,
debido a que es el principal componente energético del biogas. La cantidad de
biometano se midié mediante el desplazamiento volumétrico de agua en una serie
de columnas verticales como se muestran en las Figuras 19 y 20. El sistema de
medicion de la variable de respuesta inicia con el flujo de biogas generado en el
biodigestor y conducido hacia el contenedor 1. En este contenedor se tiene una
solucion de NaOH a una concentracion de 1N, la cual es utilizada para solubilizar
los gases presentes en el biogas que no agregan valor desde el punto de vista
energético, como el COz2 [24]. La fraccion de gas que no se solubiliza corresponde
al biometano que pasa desde el contenedor 1 hacia el contenedor 2 a través de un
ByPass. La acumulacion de biometano incrementa la presion del contenedor
forzando el desplazamiento del agua desde el contenedor 2 hacia el contenedor 3.
El volumen de agua almacenada en el contenedor 3 corresponde al volumen del
biometano almacenado en el contenedor 2.

Columna 2

Contenedor 1 Contenedor 2 Contenedor 3

Figura 19. Sistema de desplazamiento volumétrico de agua para el biometano.



Figura 20. Vista superior del sistema de desplazamiento de agua.

Es importante resaltar que el contenedor 3 se encontraba abierto a la presion
atmosférica, por lo tanto, fue posible medir el volumen de agua en este contenedor
sin afectar el sistema de captura de gases. En la figura 21 se ilustra un esquema

sobre la medicidon del volumen de biometano.

Columna1 Columna 2
Biogas
ByPass
T - """\\
| i A
CHs T Il H20
oo 0
.0
o © o°
Biodigestor Contenedor 1 Contenedor 2 Contenedor 3

Figura 21. Esquema completo del desplazamiento de agua.

El registro del volumen de agua en el contenedor 3 se midido semanalmente durante

un tiempo de retencién de 35 dias, utilizando una probeta de 50 mL (x0.02 mL). En



este experimento se fij6 un tiempo de retencién de 35 dias debido a que
corresponde al tiempo reportado en la literatura [25].

3.9.3. Descripcién del proceso de digestion anaerobia

La digestion anaerobia se llevd a cabo en biodigestores tipo batch con una
capacidad de 2 L. Los biodigestores utilizados se construyeron a partir de

recipientes plasticos, los cuales fueron adaptados a las necesidades del proceso
experimental como se muestra en el esquema de la Figura 22.

Figura 22. Construccioén de los biodigestores tipo batch.

A cada biodigestor se le agreg6: agua, estiércol y vara de algodoén, de acuerdo con
el disefio experimental. La mezcla se homogenizé mediante agitacion manual hasta
desaparecer los grumos. Luego, los biodigestores se taparon y se sellaron
herméticamente. Despueés, se colocaron conexiones de tuberias de plastico en la
parte superior de los biodigestores, para capturar el biogas producido.
Seguidamente, se revisaron fugas en el sistema utilizando gas nitrdgeno
presurizado y los biodigestores fueron introducidos dentro de incubadoras de la
marca Shel lab modelo 1545. Las incubadoras se mantuvieron a una temperatura
de 35 °C durante el tiempo de retencion hidraulica de 35 dias. La distribucién de los

biodigestores al interior de las incubadoras se presenta en la Figura 23.



Figura 23. Distribucién de biodigestores al interior de la incubadora

El biogas generado en los biodigestores fue conducido por tuberias flexibles desde
el interior de la incubadora derecha hasta el sistema de captura de gases ubicado
fuera de la incubadora. Las conexiones flexibles atraviesan la pared de la

incubadora a través de un orificio ubicado en la parte lateral derecha, como se
muestra en la Figura 24.

Figura 24. Salida de tuberias que comunican los biodigestores con el sistema de medicion de
biogés y biometano

Finalizado el tiempo de retencion hidraulica, se midio el volumen total desplazadoy

recolectado en el tercer depdsito. Los resultados se analizaron estadisticamente



aplicando el analisis de varianza (ANOVA) utilizando el paquete estadistico Minitab
18. A partir de los resultados encontrados se seleccioné la mejor condicion para la

produccion de biometano, la cual se utilizé posteriormente en el biodigestorde 20 L
construido.

3.10. Diseno del biodigestor
3.10.1. Seleccion de la ubicacion

La ubicacion seleccionada para operar el biodigestor fue el Instituto de Ciencias
Agricolas (ICA) debido a la cercania y accesibilidad de los residuos utilizados en la
investigacién. Ademas, las instalaciones del ICA facilitaban el manejo de residuos

para minimizar posibles olores que pudieran derivar de la operacién del biodigestor.
3.10.2. Establecimiento de Parametros de Disefio y Componentes Necesarios

El proceso que se aplica en la actualidad para la produccion de biogas son los
biodigestores herméticos. En la Tabla 12 se muestran los componentes y materiales
utilizados para la construccidon de biodigestor.

Tabla 12. Componentes y materiales para la construccion del biodigestor.

Componentes necesarios

Materiales

Biodigestor de 20L

Laminas acrilicas

Entrada para alimentacion de residuos

Pegantes transparentes

Salida para el fertilizante

Tuberias y accesorios de PVC

Salida de purga

Mangueras plasticas

Sistema de almacenamiento de biogas

Valvulas de PVC

Valvulas de metal

Sistema de control de presion

Silicona liquida

Sistema de eliminacion de H2S

Aluminio

Sistema de enchaquetado

Bolsas recolectoras de biogas

Sistema de eliminacion de agua

Pinzas, taladros y hojas de sierra.

Toma de muestra de biogas

Clavos, brocas y discos para cortes.




3.10.3. Descripcion del Biodigestor

El biodigestor se realizé en material acrilico transparente, en forma rectangular. Este
biodigestor conto con un enchaquetado en material acrilico para controlar la
temperatura. Se agregaron tuberias, valvulas y aditamentos para la alimentacion,
saliday purga de sustrato o efluentes. Se instal6 un sistema para la recoleccién de
biogas y toma de muestras del sustrato al interior de biodigestor.

3.10.4. Construccion del Biodigestor

En la Figura 25 se establece la secuencia de operaciones realizadas para la
construccion del biodigestor de 20L. En la figura 26 se muestran los aditamentos

para el sistema de calentamiento.

— Se realizaron uniones Yy sellado con pegamento

— Se realizaron cortes y perforaciones en el acrilico

Se implementd un sistema de tuberias para alimentacion y

salida.

Orificios para suministro de biogas y salida de fertilizante.

Se instalé un circuito de enchaquetado para mantener la
temperatura uniforme dentro del biodigestor.

Figura 25. Secuencia de operaciones para la construccién del biodigestor de 20 L.

a. Termostato b. Resistencia ¢c. Bomba d. Cubeta

Figura 26. Aditamentos para el sistema de calentamiento del biodigestor de 20 L.



3.10.5. Instalacion Experimental

En la Figura 27 se establece la secuencia de operaciones realizadas para la
instalacion del biodigestor de 20 L.

Se cargo el biodigestor con agua, estiércol de vaca y vara de
algodén hasta el 70% de su capacidad.

Se asegurd la entrada cero de aire para condiciones
anaerdbicas.

Se cerraron las entradas y salidas, manteniendo abierta la
valwla de gas hacia el depdsito de gas.

Durante los primeros \einte dias, se obsend la expansion del
gasometro, indicando la etapa transitoria de generacion de
biogas.

Actudé como un biodigestor discontinuo.

Figura 27. Secuencia de operaciones para la instalacion del biodigestor de 20 L.

De acuerdo con los procesamientos descritos de la construccién y puesta en marcha

del biodigestor, en la Figura 28 se ilustran imagenes del disefio y construccion de
biodigestor.

Figura 28. Disefio y construccion del biodigestor de 20 L.
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Capitulo IV

Analisis y discusion de resultados
4.1. Analisis préoximo

Los resultados indican que el estiércol bovinoy la vara de algodoén tienen diferentes
contenidos de humedad, materia volatil, cenizas y carbono fijo. El estiércol bovino
presentd en promedio 68.77 % de humedad, 3.44 % de materia volatil, 21.52 % de
cenizas y 75.03 % de carbono fijo, como muestra la Tabla 13. Por otra parte, se
obtuvieron los resultados de la vara de algoddn, esta present6 en promedio 6.17 %
de humedad, 69.62 % de materia volatil, 5.21 % de cenizas 'y 25.16 % de carbono

fijo, resultados mostrados en la Tabla 14.

Tabla 13. Analisis préximo del estiércol bovino

Andlisis en base seca

Muestra Humedad (%) Materia volatil (%) Cenizas (%) Carbono fijo (%)
1 68.9841 3.5612 21.4619 74.9769
2 68.7039 3.3421 21.4166 75.2413
3 68.6308 3.4253 21.6909 74.8838
Promedio 68.7729 3.4429 21.5231 75.0340
DS* 0.1865 0.1106 0.1470 0.1820

*DS: Desviacion estandar.

Tabla 14. Analisis préximo de la vara de algodon

Andlisis en base seca

Muestra Humedad (%) Materia volatil (%) Cenizas (%) Carbono fijo (%)
1 6.0721 69.5518 5.2711 25.1771
2 6.2344 69.7541 5.2612 24.9847
3 6.2308 69.5620 5.1199 25.3181
Promedio 6.1791 69.6226 5.2174 25.1600
DSs* 0.0927 0.1140 0.0846 0.1674

*DS: Desviacion estandar.

El estiércol bovino tiene un contenido de humedad significativamente mayor que la
vara de algodon. También hay una diferencia en la cantidad de materia volatil,

cenizas y carbono fijo entre los dos residuos. En el caso del estiércol bovino, la



humedad representa mas de la mitad del peso del material, mientras que la vara de
algodon tiene un contenido de humedad mucho menor al 10 %. El material volatil,

que se refiere a los componentes organicos que se evaporan cuando el material se
calienta, es mucho mas alta en la vara de algodon que en el estiércol bovino.

La cantidad de cenizas, que se refiere a los componentes inorganicos que
permanecen después de que el material se quema, también es mayor en el estiércol
bovino que en la vara de algodoén. Finalmente, el carbono fijo, que se refiere al
carbono que queda después de que se queman todos los componentes organicos,

es mas alto en el estiércol bovino que en la vara de algodon.

Es importante tener en cuenta estas diferencias en la composicién quimica de los
materiales cuando se utilizan como fertilizantes o para la produccion de
biocombustibles, ya que pueden afectar su eficacia y su impacto ambiental. La
informacion que proporciona el analisis préximo en la produccién de biogas es
importante porque muestra el contenido de carbono potencialmente disponible para
la digestidn anaerobia. Teniendo en cuenta que el carbono es uno de los elementos

que participa en la formacion de metano
4.2. Analisis de la composicion quimica

4.2.1. Extraibles en acetona y agua

Los resultados indican que el estiércol bovino y la vara de algodoén tienen diferentes
porcentajes de extraibles de acetona y agua. El estiércol bovino presenté en
promedio 7.41 % de extraibles en acetona y 23.54 % de extraibles en agua, como
muestra la Tabla 15. Por otra parte, se obtuvieron los resultados de la vara de
algodon, esta presentdé en promedio 8.22 % de extraibles en acetona y 16.72 % de

extraibles en agua, resultados mostrados en la Tabla 16.



Tabla 15. Analisis de extraibles en acetona y agua del estiércol bovino

% Extraibles

Muestra Acetona Agua
1 7.4534 23.8350
2 7.5473 23.3375
3 7.2504 23.4525
Promedio 7.4170 23.5417
*SD 0.1517 0.2604

*SD: desviacion estandar.

Tabla 16. Analisis de extraibles en acetona y agua de la vara de algodén

% Extraibles

Muestra Acetona Agua
1 8.1758 16.8964
2 8.0644 16.6972
3 8.4406 16.5932
Promedio 8.2269 16.7289
*SD 0.1932 0.1541

*SD: desviacion estandar.

El estiércol bovino tiene un 7.41 % de extraibles en acetona, mientras que la vara
de algododn tiene un 8.22 % de extraibles en acetona. Esto indica que la vara de
algodon tiene una mayor cantidad de compuestos solubles en acetona en
comparacion con el estiércol bovino. Por otra parte, el estiércol bovino tiene un
23.54 % de extraibles en agua, mientras que la vara de algododn tiene un 16.72 %
de extraibles en agua. Esto indica que el estiércol bovino tiene una mayor cantidad
de compuestos solubles en agua en comparacion con la vara de algodon.

Los compuestos extraibles en acetona y agua son compuestos generalmente
volatiles de bajo peso molecular, que pueden ser degradados facilmente por las
bacterias anaerobias. Estos compuestos representan una fuente de energia para lo
microrganismo que contribuye a su rapido crecimiento.



4.2.2. Porcentajes lignocelulésicos

De acuerdo con los resultados obtenidos el estiércol bovino presenté en promedio
32.41 % de lignina, 66.85 % de holocelulosa, 48.92 % de celulosay 17.93 % de
hemicelulosa como se muestra en la Tabla 17. Por otra parte, la vara de algodén

presentd en promedio 27.71 % de lignina, 72.19 % de holocelulosa, 58.70 % de
celulosa y 13.49 % de hemicelulosa, como se muestra en la Tabla 18.

Tabla 17. Porcentajes lignoceluldsicos del estiércol bovino.

Porcentajes lignocelulésicos

Muestra Lignina Holocelulosa Celulosa Hemicelulosa
1 32.3333 66.4715 48.9173 17.5542
2 33.3522 67.7859 49.3717 18.4142
3 31.5669 66.3164 48.4798 17.8365
Promedio 32.4175 66.8579 48.9229 17.9350
DE* 0.8956 0.8074 0.4459 0.4383

*DE: desviacion estandar.

Tabla 18. Porcentajes lignoceluldsicos de la vara de algodén.

Porcentajes lignocelulésicos

Muestra Lignina Holocelulosa Celulosa Hemicelulosa
1 27.1349 71.8515 58.0745 13.7771
2 27.4438 72.6102 59.2489 13.3613
3 28.5685 72.1228 58.7831 13.3397
Promedio 27.7157 72.1948 58.7022 13.4927
DE* 0.7545 0.3844 0.5914 0.2464

*DE: desviacion estandar.

El estiércol bovino presenta un porcentaje de lignina superior a la vara de algodon,
lo cual pudiera indicar que el estiércol presentaria una mayor resistencia a la
degradacién microbiana. Sin embargo, la importancia del estiércol radica en el alto
porcentaje de materia organica y la gran cantidad de microrganismos que
intervienen en las reacciones anaerobias. Por otra parte, la composicion del

estiércol puede variar dependiendo de la alimentacion que recibe los bovinos.



En los analisis se encontr6 un alto porcentaje de holocelulosaen la vara de algodén,

Por lo tanto, la codigestion entre el estiércol y la vara de algodon podria resultar en

una sinergia donde la vara de algodén proporciona holocelulosa y el estiércol

proporciona los microorganismos que digieren la holocelulosa. En cuanto a la

hemicelulosa no se observaron diferencias importantes en el contenido de

hemicelulosa, esta es una fuente de carbohidratos que puede ser degradada por

microorganismos para obtener energia.

4.3. Carbono organico

En la Tabla 19 se presentan los datos de absorbancias obtenidos para realizar la

curva de calibracion. A partir de la ecuacion lineal se determiné las concentraciones

de carbono organico en las muestras analizadas, la regresion lineal se muestra en

la Figura 29.

Tabla 19. Absorbancias obtenidas de los estandares de sacarosa.
Estandares gC Absorbancia
Estandar 1 0 0.0210
Estandar 2 0.0123 0.0920
Estandar 3 0.0132 0.1110
Estandar 4 0.0256 0.1930
Estandar 5 0.0275 0.2190
Estandar 6 0.0497 0.3810
Estandar 7 0.0619 0.4900
Estandar 8 0.0941 0.6940
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Figura 29. Regresién de la curva de calibracion.



En la Tabla 20, se presentan los valores de carbono organico del estiércol bovinoy
la vara de algoddn. Se puede observar que el estiércol bovino tiene un contenido de
carbono organico mayor al de la vara de algodoén. El carbono organico es un factor
importante en la produccion de biogas, ya que se descompone durante la digestion

anaerdbica para generar CHay CO2.

Tabla 20. Resultados de carbono organico.

Masa (kg) Absorbancia [C.O.] (9/kg)
Estiércol 0.0010212 0.8920 116.9269
Vara de algodon 0.0010008 0.6810 90.6313

El estiércol tiene una concentracién de 116.93 g de carbono organico/kg de muestra
un poco mas alta en comparacidén con la vara de algodén 90.63 g de carbono
organico/kg de muestra, es probable que el estiércol tenga un mayor potencial para
la produccion de biogas. Esto se debe a que una mayor concentracién de carbono
organico proporciona mas sustrato para la actividad microbiana en el proceso de
digestion anaerdbica, lo que podria traducirse en una mayor cantidad de biogas
generado.

Una mayor concentracion de carbono organico en el estiércol también sugiere que
podria ser mas eficiente en la produccion de biogas en comparacion con la vara de
algodon. Los microorganismos responsables de la digestion anaerdbica tendran
mas materia organica disponible para metabolizar en el estiércol, lo que podria

resultar en una mayor tasa de produccion de biogas por unidad de sustrato utilizado.
4.4. Demanda quimica de oxigeno

En la Tabla 21 se presentan los datos de absorbancias obtenidos para realizar la
curva de calibracion. A partir de la ecuacién lineal se determiné las concentraciones

de DQO en las muestras analizadas, la regresion lineal se muestra en la Figura 30



Tabla 21. Absorbancias obtenidas de la curva de calibracion

[Estandar] Absorbancia
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Figura 30. Regresion de la curva de calibracion.

En la Tabla 22 se presentan los valores de DQO del sustrato, estiércol bovinoy la

vara de algodén.

Tabla 22. Resultados obtenidos de DQO

Muestra Absorbancia DQO (mg/L)
Estiércol bovino 0.6 1,293.25
Vara de algodén 0.9 1,947.85




El estiércol bovino y la vara de algodén presentan 1,293.25 mg/L y 1,947.85 mg/L
de DQO, respectivamente. Estos residuos muestran una cantidad favorable de

materia organica que podrian emplearse como fuente energética para la generacion
de biogas.

No obstante, se debe considerar que, a pesar de que la vara de algodon presenta
un DQO mas alto entre las muestras mencionadas, esto no garantiza
necesariamente una mayor eficacia en la produccién de biogas. La capacidad de
una muestra para generar biogas también esta influida por otros factores, tales
como la composicion especifica de la materia organica presente y su facilidad de

degradacién por los microorganismos presentes en el sustrato.
4.5. Sdlidos totales, sélidos volatiles totales y sélidos fijos totales

Enla Tabla 23 se presentan los resultados obtenidos para el analisisde soélidos. Los

residuos de estiércol bovino y vara de algodon se trataron en base seca por tanto
estas concentraciones se expresaron en porcentaje.

Tabla 23. Resultados de sdlidos totales, soélidos volatiles y sélidos fijos.

Concentracion

Muestra Sdlidos totales Sdlidos volatiles Sdlidos fijos
Estiércol bovino (%) 27.58 21.60 6.07
Vara de algodén (%) 92.37 64.51 25.86

El estiércol bovino muestra un contenido de solidos totales mucho mas bajo en
comparacién con la vara de algodon, esta diferencia indica que el estiércol bovino
puede contener una proporcion menor de materia organica en relacion con la vara
de algodén. Por otra parte, los de solidos volatiles que representan la fraccién
organica que puede ser convertida en biogas, el estiércol bovino también tiene un
contenido mas bajo en comparacion con la vara de algodén. Esto indica que la vara
de algododn tiene un mayor potencial para producir biogas debido a su contenido
mas alto de materia organica volatil. Por otro lado, los sélidos fijos representan la
fraccion inorganica o no volatil de los residuos. En este caso, el estiércol bovino

tiene una cantidad mucho menor de sdlidos fijos en comparacion con la vara de



algododn. Esto puede indicar que el estiércol bovino es mas facilmente degradable
en comparacion con la vara de algodon, lo que podria favorecer su uso en la
produccion de biogas. A pesar de que la vara de algodon tiene un mayor contenido
de solidos volatiles, lo que indica un mayor potencial para la produccion de biogas,
el estiércol bovino podria ser mas favorable debido a su menor contenido de sélidos
totales y solidos fijos. Esto implica que el estiércol bovino podria ser mas facilmente
digerible y tener una mayor disponibilidad de materia organica para la produccion

de biogas, a pesar de tener una proporcidon menor de materia organica.
4.6. Conductividad eléctrica, solidos disueltos y pH

En la Tabla 24 se muestran los datos obtenidos del medidor de pH las cuales son

importantes para caracterizar los residuos.

Tabla 24. Parametros obtenidos del medidor de pH.

Parametros

Temperatura  pH  Conductividad eléctrica (uS)  Sdlidos disueltos (ppm)

Muestra
Estiércol Bovino 35C 8.17 3,697 1,849
Vara de algodon 5.50 849 425

El estiércol bovino muestra un pH mas alto en comparacién con la vara de algodén.
Este pH mas alto en el estiércol bovino puede indicar una mayor alcalinidad y
potencial de neutralizacidén de acidos durante el proceso de digestion anaerdbica.

El estiércol bovino exhibe una conductividad eléctrica mucho mas alta en
comparaciéon con la vara de algodén. Esto puede deberse a una mayor
concentracion de sales y nutrientes en el estiércol bovino, lo que podria influiren la
actividad microbiana durante el proceso de digestion anaerobica. Las sales en
concentraciones adecuadas pueden actuar como nutrientes y estabilizar el pH, lo
que favorece la actividad microbiana. Sin embargo, concentraciones excesivas
pueden ser perjudiciales, causando estrés osmoético y toxicidad para los

microorganismos.



Por ultimo, el estiércol bovino tiene una cantidad mayor de solidos disueltos en
comparacioén con la vara de algoddn. Estos sélidos disueltos pueden indicar

nutrientes y compuestos organicos que pueden ser utilizados por los
microorganismos durante la produccion de biogas.

4.7. Produccién de biometano en los biodigestores tipo Batch, capacidad 2L

En la Tabla 25 se presentan los resultados experimentales sobre la producciéon de
biometano en cada corrida experimental utilizando los biodigestores tipo Batch de
2L.

Tabla 25. Volumenes obtenidos en la produccion de biometano.

Componentes Volumen (mL)
Tratamiento Agua Estiércol Vara A E Vv R1 R2 R3
(A) (E) (V)
T 5 1 0.1 +1 +1 +1 57.5 58.8 59.6
T2 5 0.9 0 +1 0 -1 116.3 118.6 121.6
T3 3 0.9 0 -1 0 -1 60.3 61.7 62.3
T4 3 0.9 0.1 -1 0 +1 13.6 14.5 15.8
T5 3 1 0.1 -1 +1 +1 20.8 22,7 234
T6 3 1 0 -1 +1 -1 90.6 91.7 92.3
T7 5 1 0 +1 +1 -1 131.7 133.4 138.6
T8 5 0.9 0.1 +1 0 +1 46.8 47.8 48.2
T9 3 0 0.1 -1 -1 +1 0 0 0
T10 3 0 0 -1 -1 -1 0 0 0
T11 5 0 0.1 +1 -1 +1 0 0 0
T12 5 0 0 +1 -1 -1 0 0 0

En la Tabla 26 se muestran los resultados del analisis de varianza (ANOVA)
expandida realizada en Minitab para evaluar el efecto de cada factor y sus
interacciones en la producciéon de biometano y seleccionar la combinacién éptima
de agua, estiércol y vara de algoddn en los biodigestores.



Tabla 26. Resultados del andlisis de varianza para la produccién biometano.

Fuente *GL *SSS Contribucién (%) *SSA *MSA Valor F  Valor P
Modelo 7  76,069.7 98.86 76,069.7 10,867.1  346.77 0.000
Lineal 3  63,359.4 82.34 75,726.1 25,242.0 805.46 0.000
Agua 1 7,202.4 9.36 10,700.9 10,700.9 341.46 0.000
Estiércol 1 38,8384 50.47 38,838.4 38,838.4 1,239.32 0.000
Vara 1 17,318.6 22.51 26,186.8 26,186.8 835.61 0.000
Interacciones de 2 vias 3 12,610.9 16.39 12,709.7 4,236.6 135.19 0.000
Agua*estiércol 1 3,498.8 4.55 3,498.8  3,498.8 111.64 0.000
Agua*vara 1 242.3 0.31 341.2 341.2 10.89 0.003
Estiércol*vara 1 8,869.8 11.53 8,869.8  8,869.8 28.,03 0.000
Interacciones de 3 vias 1 99.5 0.13 99.5 99.5 3.18 0.086
Agua estiércol vara 1 99.5 0.13 99.5 99.5 3.18 0.086
Error 28 877.5 1.14 877.5 31.3
Falta de ajuste 4 824.6 1.07 824.6 206.1 93.49 0.000
Error puro 24 52.9 0.07 52.9 2.2
Total 35 76,947.2 100.00

*GL: Grado de libertad; *SSS: Suma de cuadrados secuenciales; SSA: Suma de cuadrados

ajustados *MSA: Medias de cuadrados ajustados.

De acuerdo con el analisis ANOVA se puede inferir que todos los factores y sus

interacciones tienen un efecto significativo sobre la variable de respuesta, debido a

que presentaron valores P menores a 0.05.

Esto sugiere que las diferencias observadas en los niveles de los factores y sus

combinaciones no son debidas al azar. Con el fin de obtener mas informacion

respecto a la significancia de los factores, comparamos los valores de contribucion

en la variacion de los efectos. Para ello, se tienen en cuenta los valores de

contribucion presentados en la Tabla 26 y los valores de los efectos presentados en

la Tabla 27.



27. Tabla de Coeficientes Codificados del ANOVA

Término Efecto  Coeficiente 95% CI Valor T ValorP VIF
Constante 68.92 (66.59; 71.26) 60.40 0.000
Agua 42.17 21.09 (18.75; 23.42) 18.48 0.000 1.50
Estiércol 7.304 3.652 (3.440; 3.865) 35.20 0.000 1.00
Vara -65.97 -32.99 (-35.32; -30.65) -28.91 0.000 1.50
Agua*estiércol 2.192 1.096 (0.884; 1.309) 10.57 0.000 1.50
Agua*vara -7.53 -3.77 (-6.10; -1.43) -3.30 0.003  1.50
Estiércol*vara -3.491 -1.745 (-1.958; -1.533) -16.82 0.000 1.50
Agua Estiércol Vara -0.370 -0.185 (-0.397; 0.028) -1.78 0.086  1.50

Al comparar las interacciones, se observa que los factores estiércol*vara tienen la
contribucion mayor con un valor de 11.53 % mostrado en la Tabla 26. Sin embargo,
su efecto es negativo con un valor de -7.53, esto quiere decir que la contribucién

con respecto al efecto disminuye la produccion de biometano.

En cambio, la interaccion agua*estiércol tiene una menor contribucion con valor de
4.55 % pero con un efecto positivo significativo. Esto quiere decir que la interaccion
mejora la produccion de biometano, aunque su contribucion es menor en

comparacioén con la interaccion entre estiércol y vara.

Por otro lado, la interaccidon agua*vara tienen una contribucién minima de 0.31 %y

un efecto negativo, siendo los menos relevantes en términos de impacto positivo.

Por lo tanto, la combinacion de agua y estiércol posee la mejor combinacion para
mejorar la produccion de biometano. A continuacion, se muestra en la Tabla 28 el
modelo utilizado en este analisis.

28. Tabla del modelo ANOVA

S R-sq R-sq(adj) PRESS R-sq(pred) AlCc BIC

5.59808 98.86% 98.57% 1267.22 98.35% 242.05 249.38

En el modelo se evidencid que tiene un buen ajuste y capacidad predictiva para la

produccion de biometano. El alto coeficiente de determinacion, la baja desviacion



estandar residual y los bajos valores de PRESS, AlCc y BIC respaldan la eficacia
del modelo en explicar y predecir la produccion de biometano basada en las

variables predictoras incluidas. En la Tabla 29 se muestra un identificador de los
factores 6ptimos para la produccion de biogas.

Tabla 29. Identificador de la solucion.

AGUA ESTIERCOL VARA Biometano Fit Deseabilidad compuesta

5 1 0 133.441 0.962777

La Tabla proporciona informacion sobre un posible identificador especifico en
términos factores y niveles con base a la produccion de biometano esperada, asi
como una medida de la deseabilidad de la solucion. Esta informacion fue util para
identificar la condicion optima que maximiza la produccién de biometano en este

analisis y llevarla al biodigestor de 20 L. En la Tabla 30 se muestra la ecuacién de
regresion utilizada en el ANOVA.

Tabla 30. Ecuacién de regresion.

BIOMETANO =

-2.69 + 0.51 AGUA + 5.5 ESTIERCOL + 24 VARA + 25.62 AGUA*ESTIERCOL - 5.1 AGUA*VARA

- 402 ESTIERCOL*VARA - 73.9 AGUA*ESTIERCOL*VARA

La ecuacién de regresion multiple proporciona un modelo para predecir la
produccidon de biometano en funcion de varias variables y sus interacciones. El
coeficiente asociado a la vara es positivo. Sin embargo, el efecto neto en la
produccion de biometano dependera de cdmo interactua con otras variables en el
modelo, como agua. Por lo tanto, es importante interpretar los efectos en el contexto
de las interacciones y considerar el efecto neto total en lugar de simplemente el
coeficiente asociado a una variable individual. En la Figura 31 y 32 se muestran las
graficas factoriales de los factores individuales y de las interacciones entre ellos

respectivamente.
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Figura 32. Grafica factorial de las interacciones de los factores.

La grafica factorial muestra claramente que la combinacién de nivelesaltos de agua
y estiércol resulta en una mayor produccién de biometano en comparacién con las

demas combinaciones. Esto indica una interaccion sinérgica donde la presencia de



un nivel 5 de agua mejora significativamente el efecto del estiércol en la produccion

de biogas.

Este comportamiento sinérgico podria ser atribuido a la mejora en las condiciones
de digestion anaerobia por el agua. Este podria facilitar la mezcla y la distribucion
homogénea del estiércol, mejorando la accesibilidad de los microorganismos a los
sustratos y, por ende, la eficiencia del proceso de digestion. Este comportamiento
se sinérgico es respaldado con las graficas de contorno como se muestran en las
Figuras 33 para el estiércol, Figura 34 y Figura 35.
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Figura 33. Graficas de contorno ANOVA. Estiércol*Agua

Se observd una mayor produccion de biometano en las interacciones
Estiércol*agua. En esta grafica de contorno, se puede apreciar que los factores
agua y estiércol tienen un efecto sinérgico en la produccion de biometano. Esto
indicé que la combinacion é6ptima de niveles altos de agua y estiércol tiene un
impacto significativo en laactividad microbiana. Estos niveles corresponden a 5 para
el agua y 1 para el estiércol. En cambio, las interacciones de Vara*Estiércol y

Vara*Agua son bajas como se muestran en la Figura 34.
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Figura 34. Graficas de contorno de las interacciones de A) Vara*Estiércol y B) Vara*Agua

El factor Estiércol tiene un efecto mas fuerte sobre la variable de respuesta en

comparacién con el factor Vara. Este comportamiento se refleja adecuadamente el

diagrama de Pareto de los efectos estandarizados, mostrada

en la Figura 35.
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Figura 35. Diagrama de Pareto de los efectos estandarizados

Los resultados muestran que el tratamiento T7, produjo el mayor volumen de

biometano después de superar el tiempo de retencién.

Este tratamiento

corresponde a una relacion 1:5, estiércol-agua, en ausencia de vara de algodon. La



vara de algodon es un residuo con alto contenido de carbono, sin embargo, la
maxima produccion de biometano se obtiene en ausencia de esta. Este
comportamiento se puede atribuir a que la vara de algoddn presenta una matriz
lignoceluldsica de dificil degradacién para las bacterias involucradas en la digestion

anaerobia. Por lo tanto, se utiliza la combinacién de componentes del tratamiento
T7, para la produccion de biogas en el biodigestor de 20 L.

El rendimiento del tratamiento T7, se calculd con el volumen de biometano obtenido
en el biodigestor de 2 L, el cual fue en promedio 0.1345 L. Luego se procedid a
determinar el rendimiento del biogas. Este rendimiento se calcul6 considerando el
volumen de biometano generado en relacion con la cantidad de estiércol (0.233 kQ).
Esto significa que se producen aproximadamente 0.58 L de biogas por cada kg de

estiércol.
4.8. Fabricado del biodigestor

4.8.1 Prototipo del biodigestor horizontal

El biodigestor horizontal es disefiado para la produccion de biogas, el cual es (il
como combustible y el efluente generado puede ser utilizado como fertilizante. Se
realiz6 un prototipo en el programa AutoCAD 3d que consta de una vista del reactor.

En la Figura 36 se muestra el reactor desde una vista frontal y sus componentes en
la operacion de produccion de biogas.
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Figura 36. Vista frontal del biodigestor en AutoCAD 3d.



En la Figura 36, se ilustra la vista frontal de un biodigestor horizontal para la
generacion de biogas y biofertilizante a partir de residuos organicos, que
comprende: un enchaquetado (2) para regular la temperatura, un dispositivo
receptor de residuos organicos (3) donde se mezcla y homogeniza el sustrato con
agua antes de entrar al reactor dispuesto en la zona superior izquierda de la
estructura, unavez que el dispositivo se encuentra lleno, se abre la valvula (4) y
pase por la tuberia (5) para que ingrese el sustrato al reactor (1) donde se lleva a
cabo la digestién anaerobia y esta soportado por dos bases (11). El reactor (1)
cuenta con un manodmetro (12) para controlar la presion. El fertilizante formado se
hace pasar por la tuberia (6) hasta el dispositivo de biofertilizante (8) abriendo la
valvula (7) y los excesos de solidos se purgan por la tuberia (10) por medio de la
valvula (9). El biogas formado emerge desde el interior del reactor (1) hacia un
depdsito de almacenamiento (20). En su recorrido antes de llegar a la bolsa, el
biogas pasa primeramente por unatuberia (13) por medio de unavalvula de flujo
(14). Luego, se elimina el contenido de azufre en el biogas mediante cartuchos de
hierro (15). En la parte inferiorde los cartuchos se tieneunavalvula (17) para purgar
el agua condensada en los cartuchos (15) por la tuberia (16). La tuberia por la que
circula el biogas, valvulade control (18) y una valvula de seguridad (19) antes de
llegar a al depdsito de almacenamiento (20), la cual cuenta con un puerto para la

toma de muestra (21) del biogas y una tuberia (22).

4.8.2. Biodigestor fabricado

Los biodigestores son disefiados para la produccién de biogas. Los productos que
se obtienen de la biodigestion son: el biogas que se utiliza como combustible y el

efluente como fertilizante. En la Figura 37, se muestra el armado del biodigestor.

5

Figura 37. Biodigestor fabricado.



El biodigestor horizontal para la digestion anaerobia de residuos organicos esta
constituido por una zona de carga que se encuentra a la entrada izquierda de la
figura. En esta zona ingresa el sustrato al biodigestor, controlando el ingreso
mediante una valvula de paso. Al lado derecho de la figura, se encuentra la salidao
descarga del biodigestor, controlado por una segunda valvula de paso. El liquido de
descarga del biodigestor corresponde al biofertilizante. En la parte central de la
figura se encuentra la zona biolégicamente activa del biodigestor. En esta zona se
descompone la materia organica y se produce el biogas. El biodigestor cuenta con
un enchaquetado utilizado para controlar la temperatura del sustrato dentro del
biodigestor como se muestra en la Figura 38. En el enchaquetado se hace pasar
un flujo que agua que se encuentra a una temperatura de 35 °C. El agua es
calentada utilizando una resistencia eléctrica sumergida en una cubeta cuyo

volumen es de 19 L. La resistencia permite mantener la temperatura constante
debido a que se encuentra conecta a un termostato.

Figura 38. Vista frontal del biodigestor.

El biogas formado emerge desde el interior de reactor hacia un depdsito de
almacenamiento de biogas. En su recorrido antes de llegar al depdsito, el biogas
pasa primeramente por una llave de flujo. Luego, se elimina el contenido de azufre
en el biogas mediante cartuchos de virutas de hierro. La linea de biogas presenta
una salida para eliminar el agua condensada en la tuberia. El agua condensada se
evacua mediante una llave de pasa que se encuentra después de los cartuchos de
virutas de hierro. El biogas circulara por la tuberia hasta llegar al depdsito. El
depdsito de biogas cuenta con un puerto para la toma de muestra y una llave para

regular la salida del biogas como se muestra en la Figura 39.



V
Figura 39. Cartuchos de hierros, purga de agua y depdsito de biogas.

4.9. Produccion de biogas en el biodigestor de 20 L

La produccién de biogas se escalo al biodigestor de 20 L, utilizando la condicion
que permitié obtener la mayor cantidad de biometano en los biodigestorestipo Bach.
Esta condicion corresponde a la relacion 5:1 agua-estiércol. EI montaje del
biodigestor y sus aditamentos se presentan en las Figura 40 y Figura 41
respectivamente. El biodigestor se carg6é al 70% de su capacidad y se dejoé en
operacion discontinua durante 45 dias.

Figura 40. Biodigestor discontinuo de 20 L.
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Figura 41. Sistema para el control de temperatura

La temperatura se mantuvo a 35 °C durante toda la operacién utilizando una
resistencia eléctrica para calentar el agua. La resistencia se conectd a un termostato
para regular la temperatura. El agua fue bombeada con una bomba sumergible
ubicada 40 cm por debajo del nivel del biodigestor con el fin utilizar la gravedad para

recircular el agua en el sistema de calentamiento como se muestra en la Figura 41.

Durante las primeras dos semanas después de la puesta en marcha, no se observd
generacion de biogas. Durante este periodo las bacterias se encuentran en una
etapa de adaptacion y la generacion de biogas es limitada. Sin embargo, en la
semana tres se observo una mayor actividad microbiana al interior de biodigestor,
denotada porla formacion de burbuja en la superficie de la mezcla, como se aprecia

en la Figura 42.
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Figura 42. Burbujas al interior del biodigestor a tres semanas operacion



El biogas producido se almacend en bolsas herméticas y el volumen de gas
almacenado se midié registrando el volumen de agua desplazado en una cubeta
graduada. En las Figuras 43 y 44 se muestran los volumenes de biogas generados
en funcion del tiempo de operacion, para dos corridas experimentales. La primera
corrida alcanz6 una produccion de biogas equivalente a 5,200 mL después de los

45 dias de operacion. Mientras que en la segunda corrida experimental se alcanzé
5,800 mL de biogas.
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Figura 43. Primera corrida experimental con el biodigestor de 20 L
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Figura 44. Segunda corrida experimental con el biodigestor de 20 L

4.10. Estimacion del potencial de producciéon de biogas

El biodigestor de 20 L se opero6 a una capacidad del 70%. Esto equivalea 14 L, con
base en este valor se determinaron las cantidades de los componentes de acuerdo
con lo establecido en el tratamiento T7. Estos derivan de una proporcién de 1 parte
de estiércol por cada 5 partes de agua. Por lo tanto, se utilizaron 2.33 kg de estiércol
y 11.67 kg de agua.

Teniendo en cuenta el estiércol utilizado y los volumenes de biogas obtenidos del
biodigestor de 20 L, los cuales fueron de 5.2 Ly 5.8 L, se procedié a determinar el
rendimiento del biogas. Este rendimiento se calcul6 considerando cada volumen de
biogas generado en relaciéon con la cantidad de estiércol utilizada. Esto significa que
se producen aproximadamente 2.23 Ly 2.48 L de biogas por cada kg de estiércol.
Con estos rendimientos se procedié a estimar el potencial minimo y maximo de

produccion de biogas en el valle de Mexicali.

Con los rendimientos de 2.23 L y 2.48 L de biogas por kg de estiércol, el potencial
de produccion de biogas se estimé multiplicando el rendimiento por la cantidad de
estiércol disponible diariamente, que fue de 4,500,000 kg en 2022.



Al realizar este calculo, se obtuvo que el potencial de produccion de biogas minimo
fue de 10,035 m? de biogas minimo y 11,160 m?® de biogas maximo al dia. Estos

valores reflejan la cantidad de biogas que se podrian generar diariamente a partir
de la cantidad de estiércol disponible en el valle de Mexicali.



CONCLUSIONES

Se investigo el efecto de los componentes agua, estiércol y vara de algoddn sobre
la produccion de biogas. La investigacion se realizé en primera instancia utilizando
biodigestores tipo bach, en los cuales se alcanzé una producciéon de biometano
desde 13.6 mL hasta 138.6 mL. El analisis estadistico de los resultados
experimentales mostré que el estiércol es el factor de mayor importancia en la
produccion de biogas. Ademas, se encontré que el tratamiento que proporciona la
mayor produccion de biometano, corresponde a una relacion 5:1 agua-estiércol. Por
lo tanto, se recomienda utilizar el sustrato agua-estiércol para generar biogas.

Los analisis de caracterizacion fisicoquimica de losresiduos utilizados muestras que
los residuos estiércol y vara de algodon, contienen cantidades importantes de
carbono, nitrégeno y DQO, los cuales potencializan la produccion de biogas. Sin
embargo, la mejor condicidn para la producciéon de biogas se obtiene cuando la vara
de algodon no hace parte de la composicién del sustrato. Esto puede atribuirse, a
la matriz lignocelulésica compleja que presenta la vara de algodon, la cual es

dificilmente digerida por las bacterias implicadas en el proceso de biodigestion.

Se realiz6 la digestion anaerobia a una escala mayor, utilizando un biodigestor
discontinuo de 20 L. Se realizaron dos corridas experimentales en las cuales la
cantidad de biogas acumulado después de 45 dias de operacion fluctué entre 5,200
mL y 5,800 mL. Estas fluctuaciones pueden atribuir a parametros sensibles del
proceso que pueden ser dificiles de controlar.

El potencial de produccion de biogas fue de 10,035,000 L/dia basado en el
rendimiento, lo que refleja una oportunidad de aprovechamiento con beneficios
econdémicos, ambientales y sociales, promoviendo un futuro energético mas limpio

y sustentable.

El rendimiento del biodigestor tipo batch de 2 L, fue de 0.58 L de biometano por kg
de estiércol, mientras que en el biodigestor de 20 L, el rendimiento aumenté a 2.23
L de biogas por kg de estiércol, manteniendo las mismas condiciones de operacion.

Esta diferencia podria atribuirse a la variacién en la escala del biodigestor, ya que



una mayor capacidad de procesamiento podria favorecer la eficiencia en la
produccion de biogas. Ademas, el sistema de captura de gases en los biodigestores
pequefos no cuantifica el 100 % del biogas producido, lo que resalta la necesidad
de una mayor precision en la medicion del biogas para obtener resultados mas

exactos. Estos hallazgos subrayan la importancia de considerar la escala del
biodigestor de 20 L para la implementacién de sistemas de produccion de biogas.

En esta investigacion, los rendimientos fueron de 0.58 Ly 2.23 L de biogas por kg
de estiércol para los biodigestoresde 2 L y 20 L, respectivamente. Mientras que en
la literatura se han reportado rendimientos de 40 L a 60 L de biogas por kg de
estiércol bovino. Con esto se concluye que influyen muchas variables sensibles que
afectaron los rendimientos en estos procesos. Uno de ellos podria ser el sistema de
medicion de gases y el no uso de unindculoal iniciode la digestion para que acelere
la actividad de los microorganismos.

La tecnologia de biodigestion plantea retos puntuales que deben ser abordados.
Estos retos estan relacionados con el uso de inoculantes que potencialicen la

produccion de biogas y disminuyan los tiempos de retencidn hidraulica.

Recomendaciones y perspectivas a futuro

En la busqueda de mejorar la produccion de biogas a partir de estiércol bovinoy
residuos lignoceluldsicos, primero, es importante controlar adecuadamente la
temperatura del biodigestor para evitar cambios importantes que puedan afectar la
poblacion bacteriana dentro del biodigestor. Segundo, se recomienda utilizar
indculos en la primera etapa del proceso de digestién con el fin de acelerar la

degradacién de la materia organica y mejorar la eficiencia de la digestion.

En el futuro seria recomendable utilizar agua residual tratada para preparar las

mezclas y hacer el proceso de digestion mas sustentable.
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inscrita en el Registro Publico dal Deracho de Autor, con los sigulentes datos:

AUTORES:

TiTULO:

RAMA:
TITULAR:

ARMENTA GALVEZ EDSON ELISEQ

ARMENTA GALVEZ JESUS MANUEL

AYALA BAUTISTA JOSE RAMON

CORONADC ORTEGA MARCOS ALBERTO
DUARTE JARAMILLO LAURA

GUTIERREZ ESQUIVEL LIZBETH ADRIANA
MONTES NUNEZ DANIELA GUADALUPE LUCIA
ORTIZ PEREZ ALVARO ANDRES

SAGASTE BERNAL CARLOS ALFONSO
URBANO NILA ANDREA

EXTRACTOS Y ACETES ESENCIALES: ESTUDIO DE SU IMPORTANCIA EN EL
MEDIC AMBIENTE

LITERARIA

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA (CON FUNDAMENTO EN EL
ARTICULO 83 DE LA LFDA)

Con fundamento en @l ariculs 3° de la Ley Fedaral del Derecho de Autor & presanie cadificado ampars unica y
axchusivamente la obra onginal L2erarta.

Con tundamento en ko astablacido por el erticulo 168 da |a Ley Fedsral dal Darecho de Auter, 188 inscrpoones 6n o regetn
eetableosnlauasmddndesarcienosbemdmquwmeusoonmn.sawopruebamcommno‘Toda
nmmmas&mmmo@m.&mmmmlosefemosaalansaipdmmmspmms
&n 1anto e pronuncie resalucidn frme por autordad competenta.

Con fundamento en los articuos 2, 208, 200 fraccién B y 211 de la Ley Federal del Derecho de Autar; articuios 64, 108
fracadn IV y luddﬂagwmmodsawwwoermdemywicma1.3francionl.4.alraccbnly90ei
Aeglaments Interor da Instiuto Nacional del Deracho do Autor, se expida el presente centiicado.

Nimero de Registro: 03-2022-121310594400-01
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CULTURA | @2 INDAUTOR

ancenranls D8 CWTURA ISETITUTD MAC ML CHL DEABCHD OF AUTON



CERTIFICADO

Registro Publico del Derecho de Autor

Para los efectos da los articulos 13, 162, 163 fraccién |, 164 fraccién |, y demds relativos de la Ley Federal gl
Derecho de Autor, se hace constar que la OBRA cuyas especificaciones aparecen a continuacién, ha quedado
fscrita en el Regisiro Publicn del Derecho de Autor, con ks siguientes datos:

AUTORES: ARMENTA GALVEZ EDSON ELISEQ
ARMENTA GALVEZ JESUS MANUEL
AYALA BAUTISTA JOSE RAMON
CORONADO ORTEGA MARCOS ALBERTO
OUARTE JARAMILLO LAURA
GUTIERREZ ESQUIVEL LIZBETH ADRIANA
ORTIZ PEREZ ALVARO ANDRES
URBANO NILA ANDRES

TiTuLO: ACEITES ESENCIALES COMO INGREDIENTES ACTIVOS PARA EL. PADECIMIENTO
DE LA PEDICULOSIS

RAMA: UTERARIA

TITULAR: UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA (CON FUNDAMENTO EN EL
ARTICULO 83 DE LA LFDA)

Cmfuwamentomelmrauawfmudsloared\odemapmsmeoemﬁmdoampaa.’nicay
extusivaments &8 Obra original Literaria.

Con fundamento en lo estadlecido por el articulo ‘GadelaLzyFeoaraldelDuochoaeAuux,hsmcrbcionesenelmgwo
establacenlamasmdéndewwmlmmnhosymnwmdhacomon.sawopmbamommo. Toda
nsunpcidn deja a salvo ks derechos de tercios Swmlmmemmdehmummwmnmmoa
€1 18nto e pronuncie resclucién frme por autoridad competenta.

Con fundamento en ks articulos 2, m.mﬁxuénlmedobLeyFmaldalDemchowMtor.amm&. 103

nmmwyimmsnwndethmwmmdew:yarﬁwbs 1. 3 fraccidn |, 4, B fraccidn | v O dal
Reglamento Interior de Instituto Naciona! del Derecho de Autor, $@ axpida &l presente cartificads.

Namero de Registro: 03-2022-121310472600-01
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CERTIFICADO

Registro Publico del Derecho de Autor

Para los efectos de los adiculos 13, 162, 163 fraccidn |, 184 fraccion |, y demas relativas de ka Ley Fedaral del
Daracho de Autor, se hace constar que la OBRA cuyas espacificacionas aparecen a continuacion, ha quedado
inscrita en el Registro Piblco dal Darecho de Autor, con los siguientes datos:

AUTORES: ARMENTA GALVEZ EDSON ELISEQ
ARMENTA GALVEZ JESUS MANUEL
AYALA BAUTISTA JOSE RAMON
CORONADO ORTEGA MARCOS ALBERTO
DUARTE JARAMILLO LAURA
GUTIERREZ ESQUIVEL LIZBETH ADRIANA
ORTIZ PEREZ ALVARO ANDRES
URBANO NILA ANDREA

TiTULO: SISTEMA DE GESTION INTEGRAL DE CASCARA DE NARANJA RESIDUAL EN
MEXICALI, BAJA CALIFORNIA

RAMA: LITERARIA

TITULAR: UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA (CON FUNDAMENTO EN EL
ARTICULO &3 DE LA LFDA)

Con fundamento en lo estableckic por &l articulo 168 de la Ley Fedeval del Derocho de Auter, las inacripciones en e registo
establacanlanream::ﬁndasarcionoslosmmosymwomdhsmwn.s&mprmbaenomnm.mda
mwmmmawmwsdmmdowwoa.Slwmomhm.mmwhmwmwwt\suspmdme
on tanto se pronuncis resokicdn firme por autordad comeetante.

Conﬁndmmomlosanfmz.zce.zooﬁacddnly211dehLeyFmaldolDeracmdsMw:meoth. 103

fracdénlvy1mudﬁswmmkodelaL&/FeoualoalD«ochooaAuwnvmuos1.3traochénl.4.8fmcddnlysdel
ReghmohmmmemﬂumeWdelDemdndem.seMelmmecmm.

Nimero de Registro: 03-2022-120711222700-01
S

A}
de México, a 14 de diciembre de 2022
DEL REGISTRO PUBLICO DEL/DERECHO DE AUTOR

JESUS PARETS GO /
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astra
editorial

Zapopan, Jalisco a 6 de febrero de 2024,
Alvaro Andrés Ortiz Pérez
Autor

Presente.

Estimado Alvare Andrés Ortiz Pérez, me es grato comunicarle que su obra titulada: Avances
en Agncultura Sostenible v Cambio Climatico, del que forma parte el capitulo de su autoria: “Poten-
cial de produccion de biogds a partir de estiéreol bovino™; se evalud con su previa autorizacion, por
analistas de esta casa editorial, comao: libro cientifico susceptible de ser publicable v comercializable.

El resuliado fue altamente positivo por lo que le imformo que se decidio editarlo y fue publica-
do con el L5.B.N.: 978-84-19799-92-0, cn su descnipeion digital, de formato EPUB.

Se trata de una obra que por su calidad ha servido para crecer nuestro catdlogo asi como el acervo
cultural de esta casa editorial.

Todo el personal que forma pare de esta empresa agradecemos la conflanza depositada v su
labor desempefiada.

Sin otro asunto que tratar al respecto quedo de usted:

Muy atentamente

Edicidn
Astra Ediciones
Tel. movil: 3336775025

Astra Ediciones, Awv. Acueducto #829, Col. Santa Margarita, C.F. 45140, Zapopan, Jalisco.
Tels: 33 38 34 B2 36. www.astraeditoralshop.com E-mail: edicion@astraeditorial.com.mx



1! Universidad Auténoma de Baja Caifomia .
-4 Instituto de Clenclas Agricolas =

Gestion del agua y sequridad oimentaria ante €l escenori’t‘)vde cambio climdfico
otorgan la presente

CONSTANCIA

. Alvaro Andrés Ortiz Pérez, Marcos Coronado Ortega, Ricardo
, Torres Ramos, Mary Triny Belefio

Por su participacion como PONENTE EN CARTEL con el fema:

POTENCIAL DE PRODUCCION DE BIOGAS A PARTIR DE ESTIERCOL
BOVINO

"POR LA REALIZACION PLENA DEL SER"
Mexicali, Baja California, 26 y 27 octubre de 2023

2

De-Janiel Gonzdlez Mendora Dra. SilviaMéffica Avilés Marin
Director del instituto de Ciencias Agricolas Presidenta del Comité Organizador
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Vilahermosa Tabasco, 04/11/2023

Asunto: Carta de Aceptacién

ALVARO ANDRES ORTIZ PEREZ, MARCOS ALBERTO CORONADO ORTEGA, RICARDO
TORRES RAMOS, MARY TRINY BELENO , RUBEN ENCINAS FREGOSO.

PRESENTE:

Estimado{s) autor(es), por medio de la presente se le(s) comunica que después de haber sido revisado
rigurosamente por el comité cientifico, su trabajo titulado:

POTENCIAL DE PRODUCCION DE BIOGAS A PARTIR DE ESTIERCOL BOVINO.
Ha sido aceptado para su presentacion en la modalidad: CARTEL.
Que corresponde al drea tematica:

MEDIO AMBIENTE Y DESARROLLO SUSTENTABLE.

Es mportante que revise ¢l programa final del evento el cual serd publicado en la pigina oficial del mismo:
congresos.ujat.my/cigsea, para que ubique ka hora y la sala de presentacion de este.
Atentamente

DR. ABRAMAM GOMEZ RIVERA
PRESIDENTE DEL COMITE ORGANIZADOR
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INTERNACIONAL
" DE QUIMICA,

g e ENERBETICA ¥ AMBIENTAL
DR. MARID MOLINA HEARIDUEZ

OTORGA LA PRESENTE

CONSTANCIA

Ortopa, Ploardo Townes Piamos, Wary Tring PBetorio y
Db Croinas Fragoso

Por haber presentado el cartel: “Potencial de produccion de biogis a
partir de estiércol bovine™, en la categoria Experimental a nivel
posgrado, dentro de las actividades del 4° Congreso Internacional de
Quimica Sustentabilidad Energética v Ambiental “Dr. Mario Molina
Henriquez”, modalidad virtual, llevado a cabo del 27 de noviembre al 01
de diciembre de 2023.

| o "lﬁ —

— ff:gﬁ R i

Dra. Hermicenda Pérez Vidalwsesiecsu Ty, Abrahany 1 Gﬂrmez Rivera

Directora de la Divisidn Académica Presidente del Comité Organizador
de Ciencias Basicas

Cunduacan, Tabasco (1 de diciembre de 2023




oo INSTITUTO TECNOLOGICO @ ITSE

NACIONAL DE MEXICO S UPERI o R DE ESC A R C EG A Ingtitute Tecnolagion Supenor s

ESCARCEGA
Otorga la presente

ALVARO ANDRES ORTIZ PEREZ

POR HABER PARTICIPADO COMO PONENTE EN EL 1ER. CONGRESO ESTUDIANTIL DE DIFUSION Y DIVULGACION
DE LA CIENCIA CON EL TEMA “POTENCIAL DE PRODUCCION DE BIOGAS A PARTIR DE ESTIERCOL BOVINO EN

BAJA CALIFORNIA". EL 01 DE DICIEMBRE DE 2023.

“Por la Superacion del Sur y la Grandeza de Compeche”

e
SECRETARIA DE
EDUCACION PUBLICA
INSTITUTG TECNOLGGICO

SUPEROR O ESCARGEGA JUuLIO CESAR. MONTERO SARMIENTO
peecon DIRECTOR GENER AL

Escarcega, Campeche a 01 de diciembre de 2023 - %
- z=
CAG N = Lo\ S EDUCACION
P —— @ & 8 S

CAMPECHE

GOBIERNO DE TODOS




UNIENDO CUMITE DE TURISMO Y CUNVENCIﬂNES
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Otorga el presente

RECONOCIMIENTO

A: ALVARO ANDRE ORTIZ
PEREZ

Por haber participado en la Sequnda edicion del
Festival Aeroespacial "Mexicali en las alturas™ el dia 26 de
Noviembre del 2022 en |a ciudad de Mexicali, Baja California.

NANCY PAQLA MINOR/IBARRA

Directora general del Comité de
Turismo y Convenciones de Mexicali



. MASALLA | Tucamino, |
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CERTIFICADO PARTICIPANTE

«MAS ALLA DEL EXITO»

Otorgado a:

ALVARO ANDRES ORTIZ PEREZ

Por su participacién en el movimiento de liderazgo y crecimiento personal
Mas alla del éxito por el Dr. John C. Maxwell.

«Lavida de cada persona es una historia.

T determinas cudn grandiosa serd la tuyar,
- John C. Maxwell

d/zw!( ﬁ,{. s

Dr. John C. Maxwell John Griffin
Fundador Director de Programas
Globales

EQUIP




