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Resumen—E| Potencial Bioquimico de Metano de cinco desechos agroindustriales de la bahia de Jiquilisco fue
determinado con el objetivo de evaluar su uso en biodigestores domésticos. Los desechos seleccionados fueron estiércol
bovino, visceras de pescado, pulpa y cascara de mango, falso fruto de marafién y hojas secas de marafién. Para cada uno
de ellos se recolectaron muestras frescas, que fueron sometidas a un pretratamiento para caracterizarlas y controlar la
concentracion a la cual fueron alimentadas a cada prueba BMP. Se adaptdé una metodologia para realizar la determinacién
del potencial de metano de los sustratos mediante las pruebas BMP debido a que no existe en la literatura un
procedimiento estandar. La configuracidon del experimento consistié en botellas de vidrio de 160ml como biodigestores a
microescala los cuales fueron alimentados con inéculo y sustrato a una concentracion de 2g SV/100 ml de mezcla, luego
fueron incubados durante 50 dias, tiempo en el cual se determind la produccién de metano peridédicamente. Al finalizar el
periodo de digestion se realiz6 la medicién de pH, humedad y sélidos volatiles al efluente de cada sustrato con el fin de
determinar la eficiencia de la digestién o la presencia de algun tipo de inhibicion. En las pruebas realizadas, el sustrato
gue presentd mayor potencial fue el estiércol bovino, las visceras de pescado presentaron alta dispersién con una DER de
46.60% debido a su alta heterogeneidad ya que en ellas se incluyen todos los drganos de los peces de diferentes especies,
el falso fruto de marafion presenté valores de produccion significativos sin presencia de inhibicién, en cambio en la
digestion del mango se comprobd inhibicién cuando se utiliza sustrato a una concentraciéon de 2 g SV/100 ml de mezcla.
Las hojas de marafién presentaron alta produccién para ser un sustrato con alto contenido de lignina. El promedio de la
produccién de metano acumulado luego del periodo de incubacién, reportado a condiciones estandar, fue 134.86, 5.53,
133.26 y 110.87 para el estiércol, mango ——, marafion 2——y hojas respectivamente.

indice de términos—Bahia de Jiquilisco, digestiéon anaerobia, estiércol bovino, falso fruto de marafién, hojas de
marafion, mango, potencial bioquimico de metano, visceras de pescado.

INTRODUCCION bosque que es utilizada por sus habitantes como un recurso

a zona de la bahia de Jiquilisco es un éarea natural para obtener energia [1]. El uso de lefia causa un impacto en el

protegida de gran importancia para El Salvador debido a medio ambiente al generar deforestacion y a la vez un

su gran extensién debosque de manglar y a los multiples problema de salud en la poblacion ya que las emanaciones de

servicios ecolégicos que ofrece. Sin embargo existe presion gases de su combustién ineficiente pueden generar problemas
sobre sus recursos, por ejemplo la extraccion de lefia del respiratorios en la poblacion expuesta por largo periodos.
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Por otro lado la zona presenta una gran actividad
agroindustrial centrado en la crianza de ganado, cultivo de
mango, marafién, coco y alta actividad pesquera artesanal [1]
que genera desechos, los cuales podrian ser utilizados como
fuente de energia renovable que suministre a las personas la
energia que necesitan sin deteriorar el ecosistema. Para
transformar estos desechos en energia existen varios procesos
pero uno interesante para el tipo de residuo generado en la
zona es la biodigestion anaerobia que genera un gas rico en
metano y CO, (biogas) que al ser quemado puede suministrar
la energia suficiente para la coccidn de alimentos que es el
principal uso para el cual se utiliza la lefia.

La biodigestién anaerobia es un proceso biol6gico que
consiste en la degradacién de la materia organica en ausencia
de oxigeno por la accién coordinada de bacterias especificas,
produciendo biogas como producto principal, y como producto
secundario un efluente rico en nutrientes [2].

Este tipo de proceso bioldgico presenta ventajas respecto a
otros procesos en cuanto a la generacion de energia, ya que
se generan cantidades significativas de biogas, su instalacion
es facil y los costos de arranque y operaciéon son bajos [2]. El
proceso de biodigestién anaerobia se lleva a cabo en tres fases
principales (Hidrdlisis/Acidogénesis, Acetogénesis y
Metanogénesis) en cada una de estas intervienen grupos de
bacterias especificos para degradar la materia organica [2].

El Potencial Bioguimico de Metano (BMP por sus siglas en
inglés) se refiere a la méxima cantidad de gas metano que
puede generar un sustrato especifico al ser degradado a
condiciones anaerobias. Sirve para identificar los sustratos
organicos que presenten los mejores rendimientos de
produccion de metano, las condiciones a las que deben ser
alimentados y si alguno de ellos inhibe el proceso.

Existen muchos métodos para determinar el BMP de
desechos orgénicos tal como los implementados en
investigaciones realizadas por Hansen, 2004 [3]; Angelidaki,

2009 [4]; Mohapp, 2011 [5]; Esposito et al., 2012 [5];
Paepatung et al., 2009 [6] y la norma ASTM E2170-01 [8] En la
mayoria, la metodologia aplicada consiste en la toma de una
muestra pequefia del desecho, la cual es introducida en un
reactor junto con el inoculo proveniente de un biodigestor
anaerobio a una concentracion especifica.[3].

El inoculo se refiere al lodo que contiene las bacterias
anaerobias encargadas de llevar a cabo la digestion, este debe
ser recolectado de una planta o de un biodigestor anaerobio
funcionando a condiciones 6ptimas y a la temperatura a las
cual se va a llevar a cabo la prueba BMP. Al momento de la
recoleccion de los lodos debe medirse su pH y temperatura y
mientras no son utilizados deben ser alimentados con una
solucién de fosfato de potasio anhidro, hidrégeno fosfato de
sodio dodecahidratado, cloruro de amonio, cloruro de calcio
dihidratado o cloruro de magnesio hexahidratado [8].

Al momento de utilizar los lodos, estos deben dejar de ser
alimentados por lo menos 5 dias antes de su uso con el
objetivo de que el alimento que contenga el lodo sea
degradado y no afecte la produccion neta de biogas de cada
sustrato [8].

La muestra es incubada durante un tiempo determinado con
el objetivo de medir la generaciéon de gas y posteriormente
determinar la composicién del mismo [3]. Una vez determinada
la maxima cantidad de metano acumulado producido por el
desecho, esta se reporta a condiciones estdndar de
temperatura y presién y es expresado en unidades de Sml
CHy/g SV alimentado [3]. Las diferencias fundamentales entre
estos métodos radican en el volumen del reactor utilizado, el
pre-tratamiento que recibe la muestra, la concentracion del
sustrato incubado, la temperatura de incubacion y el periodo de
digestion [3].

En la presente investigacion se hizo una adaptacion de las
metodologias empleadas por Hansen et al., 2004 [3];
Angelidaky, 2009 [4] y la norma ASTM E2170-01 [8] y se

Potencial de Metano de desechos agroindustriales de la Bahia de Jiquilisco | 114



evalué la méaxima cantidad de metano acumulado o potencial
de produccién de metano de siguientes sustratos: estiércol
bovino, visceras de pescado, falso fruto de marafién, hojas de
marafion y mango. Todos ellos desechos de gran abundancia
en las actividades agroindustriales de la zona de la bahia de
Jiquilisco.

MATERIALES Y METODOS

A. Materiales y equipo

Para determinar el potencial bioquimico de metano de los
cinco sustratos seleccionado se utilizaron los siguientes
materiales y equipos de laboratorio.

- Botellas de vidrio de 160 ml con tapon septum fueron
utilizados como reactores.

- Unaincubadora a 35 para laincubacion.

- In6culo de una planta mesofilica

- Una jeringa de vidrio de 50 ml para la recoleccién de
muestras de gas producido

- Una jeringa de vidrio de 100 ml para la recoleccion de
muestras de gas producido

- Botellas de vidrio de 100 con tapdn septum para colocar la
solucion de hidréxido de sodio.

- Solucién de hidréxido de sodio a concentracion de 134 g/l
para absorber el CO, producido

- Mezcla de gases compuesta por 30% CO, y 70% N,.

B. Pre-tratamiento de la muestra.

Se realiz6 la caracterizacion de cada uno de los sustratos
determinando su humedad y contenido de soélidos volatiles
utilizando el método estandar APHA2540 [9] con el objetivo de
identificar la proporcién de los mismos que estan sujetos a
pasar a la fase gaseosa generando biogas y determinar la
masa de los mismos que seran alimentados a los reactores
[10].

Para la alimentacion en los reactores cada sustrato fue
secado a una temperatura de 60 durante 8 horas, luego
fueron triturados en un molino de martillo hasta un tamafo de

particula de 2 mm [11]. Este Gltimo parametro es importante ya
que la estandarizacién del tamafio de particulas aumenta la
reproducibilidad de las pruebas [4].

C. In6culo

Para las pruebas realizadas se recolect6 lodo anaerobio de
la planta de tratamiento de aguas residuales de una industria
local Al momento de la recoleccibn se midi6 su pH vy
temperatura, luego fueron almacenados a 35 en una
incubadora, debido a que no fueron utilizados inmediatamente
durante el tiempo que estuvieron almacenados, se alimentaron
cada dos dias con 60 ml de sustituto de formula de leche
materna hasta 5 dias antes de su uso. Se utilizo el sustituto de
férmula de leche materna debido a que contiene los nutrientes
necesarios para la supervivencia de las bacterias.

D. Preparacion de las pruebas BMP

La prueba BMP fue llevada a cabo utilizando triplicados de
reactores batch para cada sustrato para asegurar la
reproducibilidad de los resultados [3]. En cada botella de 160
ml se introdujeron 80 ml de in6culo previamente mezclado para
su homogenizacibn como se muestra en la Figura 1,
posteriormente se depositd una cantidad de sustrato
deshidratado y tamizado, se afor¢ la botella con agua destilada
hasta 100 ml, obteniendo una concentracién final de 2 g de
SV/100 ml de mezcla. Se utilizd esta concentracién debido a
gue es poco susceptible a sufrir procesos de acidificacion [3].

<

Fig. 1 Introduccion de 80 ml d naerobis en la botella de 160 ml.
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Para el caso de los sustratos falso fruto de marafion y
mango ademas de las pruebas a una concentracion de 2 g SV/
100 ml de muestra, se colocaron para cada uno pruebas a 1 g
SV/ 100 ml y a 0.5 g SV/ 100 ml ya que en un estudio
preliminar se observé una posible inhibicion.

Una vez alimentados los reactores, se burbujearon con la
mezcla de gases compuesta por 70 % N, y 30% CO,, para
desplazar todo el oxigeno fuera de la botella y garantizar un
ambiente anaerobio, posteriormente fueron tapadas con el
tapon de hule y colocadas dentro de la incubadora a una
temperatura de 35 las botellas dentro de la incubadora se
pueden observar en la Figura 2 [3].

Fig. 2 Botellas dentro de la incubadora a una temperatura de 35 °C

Una hora después de haber sido colocadas, se pinché el
tapon de cada una para evitar cualquier exceso de presién y
garantizar que la presion al interior de las botellas fuera la
atmosférica [8].Luego las botellas se incubaron durante 50 dias

[3].

Junto a las pruebas realizadas con los desechos se trabaj6
con un blanco de laboratorio en triplicado que contenia
Unicamente indculo, este se puede observar después de los 50
dias de digestién anaerobia en la Figura 3. Una vez obtenida la
méaxima cantidad de metano producida por las soluciones de
sustrato e inéculo, se resto la cantidad de metano producida

por los blancos de laboratorio para obtener Unicamente la
produccién del sustrato [4].

[ il
Fig. 3 Control de calidad del inéculo denominado blanco después de 50
dias de digestion.

También se colocaron otras tres botellas con un control de
calidad del in6culo, en este caso se utilizd celulosa proveniente
de algodén comercial [11].

E. Cuantificacion del metano producido.

Para cuantificar la cantidad de metano producido por cada
sustrato, se pincharon con la aguja de una de las jeringas de
vidrio graduadas, las botellas para extraer y contabilizar la
produccién de biogas, posteriormente este gas fue inyectado
en una botella de 100 ml que contenia 50 ml de una solucién
de NaOH a 134 g/l de concentracion, se agité durante 5
minutos con el objetivo de absorber el CO, contenido en el
biogas. Las botellas fueron pinchadas nuevamente
obteniéndose el volumen de metano, la composicién del mismo
fue determinada como la divisibn entre el volumen final
extraido de la botella de 100 ml y el volumen inicial inyectado.

Durante los primeros dias se realizé la recoleccion de datos
diariamente, luego cada dos dias y acercandose el final del
periodo de digestion, dependiendo de la produccién, se
recolectaron datos con un mayor periodo de tiempo entre
medicion. Cada vez que se realizaron las mediciones se
registraron datos de la temperatura y presién a la cual fue
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realizada la medicién con el objetivo de reportar los resultados
a condiciones estandar [3].

Los resultados fueron corregidos restando la produccion
generada Unicamente por el in6culo de la produccion registrada
anteriormente para obtener el metano acumulado producido
por el sustrato.

F. Andlisis después de la digestion.

Después de los 50 dias de digestion, se realizé un analisis
del efluente o remanente de cada botella el cual consistio en la
determinacion del contenido de humedad, sélidos volatiles y la
medicion del pH. La determinacion de sélidos volatiles permitié
conocer el porcentaje de sélidos volatiles iniciales que fue
degradado por las bacterias, es decir, el porcentaje que fue
convertido a biogas. La medicion de pH es de mucha
importancia ya que determina la acidez o basicidad del medio.
Para la digestién anaerobia, la acidez es un indicador de fallo
en el proceso, por esta razon los efluentes de los sustratos que
presentaron pH inferior a 6 fueron sometidos a un proceso de
destilacién para determinar la cantidad de acidos grasos
volatiles, expresados como mg de &cido acético por litro, en la
muestra.

G. Presentacion de los resultados.

Los resultados se expresan como mililitros de metano
acumulado corregidos a condiciones estandar por unidad de
sélidos volatiles alimentados ( ). Se muestran graficos de
los triplicados de series de datos de cada sustrato, cada serie
de dato se nombra como CBMP 1, CBMP2 y CBMP3, es decir
el Potencial de Biometano Corregido (CBMP, por sus siglas en
inglés).

Para evaluar la precision de los resultados obtenidos, se
calculé la desviacion estandar relativa de cada serie de
triplicados. Este parametro fue considerado como medicion de
la calidad de los resultados. Para que un dato sea tomado en
cuenta la desviacion estandar relativa debe ser menor a 20%

[71.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se presentan las graficas de metano acumulado corregido a
condiciones estandar de los triplicados de cada sustrato y
control de calidad del in6culo. Los resultados de produccion
acumulada del inéculo se presentan como el promedio de sus
triplicados. Ademas se presenta la caracterizacion del efluente
de cada sustrato.

A. Resultados de blancos de laboratorio

Promedio de produccion de los blancos
de laboratorio

20 /

10

0 Promedio
10 20 30 40 50

Sml CH, /g SV

-10

Dias

Fig. 4. Gréfico del promedio de produccion de metano del blanco

En la Figura 4 se presenta la grafica del promedio de los
resultados de produccién acumulada de los blancos de
laboratorio. Puede observarse que la méaxima produccion

promedio alcanzada fue 18.77

El porcentaje de desviacion estandar relativa para esta serie
de triplicados fue de 1.14%, lo cual indica alta precision de los
resultados. Fue este promedio el restado a los datos de
produccion acumulada de metano de cada serie de datos de
los sustratos.
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B. Resultados del estiércol bovino

En la Figura 5 se observa que los datos producidos por las
pruebas CBMP 2 y CBMP 3 son casi idénticos, mientras que
los datos de la prueba CBMP 1 son menores alejandose por un
pequefio margen de las anteriores, ninguna de las tres series
alcanzo el estado estable. La produccion maxima de metano

acumulado fue 143.57 y la desviacion estandar entre las

series de triplicados fue de 10.13%, lo que indica que los datos
recolectados son de buena calidad.

Estiércol bovino

150.00
&
20 100.00
<t st CBMVIP L
5 50.00 EMP2
- ——
I!E) 0.00 F’;'—

0 10 20 30 40 50 CBMP3

Dias

Fig. 5 Gréfico de la produccion acumulada de metano de los triplicados de
la prueba BMP para el estiércol bovino.

C. Resultados de las visceras de pescado

En la Figura 6 se observa una alta dispersion entre las tres
series de datos, ninguna de estas logré alcanzar el estado
estable. La maxima cantidad de metano generado fue de

106.32 ——.El porcentaje de desviacion estandar fue de

46.60% por lo cual no se puede tomar un promedio de estos
datos. La alta dispersién puede haberse ocasionado debido a
la alta heterogeneidad de las muestras y al problema de
secado y tamizado presentado por las mismas. Todos los
sustratos excepto las visceras de pescado fueron
deshidratados y triturados con facilidad. Al deshidratar las
visceras de pescado a 60  se obtuvo una pasta que al ser
triturada quedo pegada en el molino. Ademas, se sospecha la
presencia de grasas provenientes de higados, que no
permitieron la completa remocion de humedad.

Visceras de pescado

110.00
2

20 60.00 ——CBMP1
=t

T -

% 000 g5 —=—CBVP2
% CBMP3

000 @ 10 20 30 40 50
Dias

Fig. 6 Gréfico con los triplicados de la prueba BMP para las visceras de
pescado.

D. Resultados de hojas secas de marafién

Este sustrato fue analizado por duplicados. La Figura 7
muestra que durante los primeros 20 dias del ensayo las
pruebas produjeron cantidades similares de metano,
retrasdndose la prueba CBMP1 luego de este periodo. Ninguna
de las series de datos alcanzé el estado estable. La maxima

cantidad de metano generado fue de 115.09 —— vy la

desviacion estandar relativa fue 6.74% indicando poca
variabilidad entre ambas pruebas.

Hojas de marafion

120.00
100.00
80.00
60.00
40.00 CBMP1

20.00 {—
0.00 CBMP2

0 10 20 30 40 50

Dias

Sml CH4/ g SV

Fig. 7 Gréfico con los triplicados de la prueba BMP para las hojas secas de
marafion.

E. Resultados del falso fruto de marafion

Para el caso del falso fruto de Marafién se realizaron
pruebas a concentraciones de 0.5, 1y 2 debido a
que en ensayos preliminares se observo la presencia de algin
tipo de inhibicion.
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1) Concentracién 0.5

En la Figura 8 se observa una alta producciéon durante los
primeros 5 dias llegando hasta un valor aproximado de 40

, luego de este periodo la produccién fue menor logrando

obtenerse un maximo en 56.53 ——.

La desviacion estandar relativa fue de 3.18% indicando
poca dispersion entre las series de datos. Se descarta la
presencia de algun tipo de inhibicion debido a la alta
produccion obtenida a esta concentracion.

Falso Fruto de marafion 0.5 g SV

60.00
&
80 40.00
- et CBMP1
T 20.00
= . g CBMP2
& o000 o
0 10 20 30 40 50 CBMP3

Dias

Fig. 8 Gréfico de falso fruto de marafién a 0.5 g SV/100 ml
mezcla

2) Concentracién 1

En la Figura 9 se observa que las series de datos CBMP 2 y
CBMP3 presentan poca dispersion entre si y que su
produccion acumulada al haber transcurrido 5 dias de digestién

fue elevada incrementandose hasta los 65—, mientras que
la serie CBMP1 presenta menores valores de produccion.

Luego de este periodo la produccion  disminuyé
considerablemente logrando alcanzar un maximo en

82.41——.

La menor produccion presentada por la prueba CBMP 1
pudo haberse ocasionado por fugas de gas a través del
Septum durante el proceso. La tendencia de las series de
datos es ascendente estabilizandose alrededor de los 50 dias
Se descarta la presencia de algun tipo de inhibicion a esta
concentracion por la tendencia de las series y elevada
produccion. La DER fue 17.44 % por lo que los datos se
consideran confiables.

Falso fruto de marafion 1 g SV

100.00
N0 R ————
2 000
T 0 —— CBMP1
G 4000 |
= CBMP2
£ 20,00 b

0.00 & CBMP3

0 10 20 30 40 50
Dias

Fig. 9 Gréfico con los triplicados de la prueba BMP para el falso fruto de
marafibn a1 g SV.

3) Concentracién 2

La Figura 10 muestra las series de datos de las pruebas
CBMP2 y CBPM 3, no se muestra la prueba CBMP1 debido a
que el reactor exploté por la alta produccion en las primeras 48
horas de digestion. Se observan una curvas ascendente con
alta produccién de gas sin alcanzar el estado estable con una
DER de 0.49%, lo que indica la alta reproducibilidad del
ensayo.

La méxima produccion reportada fue 133—— Ambas

series de datos presentan dos fases de produccién, una
abundante desde el dia cero hasta el 19 logrando llegar a los
112 —— y una mas lenta hasta llegar al valor maximo al

finalizar el ensayo. Se descarta la presencia de algun tipo de
inhibicién por la alta produccion y tendencia de las curvas.
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Falso Fruto de maraiién 2 g SV

140.00
@
.E}? 90.00
uE) -10.00 =g CBMP3
0 10 20 30 40 50
Dias

Fig. 10 Grafico con los triplicados de la prueba BMP para el Falso fruto de
Marafibn a 2 g SV.

F. Resultados del mango

La prueba de mango al igual que el falso fruto de marafion,
se llevd a cabo a diferentes concentraciones para evaluar la
presencia de algun tipo de inhibicion.

1) Concentracién 0.5

En la Figura 11 se observa que las series de datos CBMP1
y CBMP3 presentan poca dispersion entre si y que su
produccion acumulada al haber transcurrido 5 dias de digestion

fue elevada incrementandose hasta los 42 , mientras que

la serie CBMP2 presenta menores valores de produccion.
Luego de este periodo la produccion  disminuyé
considerablemente alcanzando un valor maximo en 50.04

La tendencia de las series de datos es ascendente
estabilizandose alrededor de los 22 dias de digestion lo que
indica el agotamiento del sustrato. La desviacion estandar
relativa fue de 10.77 % indicando que el promedio puede ser
tomado en cuenta. Se descarta la presencia de algin tipo de
inhibicién por la tendencia de las series y la elevada produccion
obtenida.

Mango 0.5 g SV

55.00
3 45.00 ettt
SRR —owm
E 20 r; 8 CBMP2
" 0 10 20 30 40 S0 CBMP3

Dias

Fig. 11 Grafico con los triplicados de la prueba BMP para el mango a 0.5 g
SV.

2) Concentracién 1

En la Figura 12 se observa que las tres series de datos
presentan alta dispersion entre si, con una DER de 19.49%, y
que su produccion acumulada al haber transcurrido 5 dias de
digestion fue elevada. Luego de este periodo la produccion
disminuy6 considerablemente logrando alcanzar un maximo en

114.38 ——.

La menor produccion por parte de las pruebas CBMP1 y
CBMP3 pudo haberse ocasionado por fugas de gas durante el
proceso a través de los tapones. La tendencia de las series de
datos es ascendente sin lograr estabilizarse al término de los
50 dias, lo que indica la ausencia de algun tipo de inhibicién a
esta concentracion.

Mango 1 g SV
120.00
Z 100.00
w  80.00 e o
T 60.00 e CBMP1
I 4000 ig
S 2000 - CBMP2
E oo
= 0 10 20 30 40 50 CBMP3
Dias

Fig. 12 Gréfico con los triplicados de la prueba BMP para el mangoalg
SV.
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3) Concentracion 2

La Figura 13 muestra las series de datos de las pruebas,
puede observarse la poca dispersion entre las pruebas CBMP1
y CBMP 3 vy la alta dispersién entre la CBMP2 con las
anteriores. Ademas, durante los primeros 5 dias de digestion
se obtiene una produccién ascendente y luego de este periodo
empieza a decaer hasta finalizar los 50 dias. EI maximo valor

reportado fue 20.56 —— y el minimo -0.93 —— . Debido a

la tendencia de las series de datos presentada, es decir, curvas
ascendentes que luego de un periodo de tiempo decrecen, se
corrobora la presencia de algin tipo de inhibicibn a esta
concentracién. La DER para las series de datos 1 y 3 fue
21.76%, a pesar de ser mayor de 20% fueron tomados en
cuenta ya que no esta muy alejados.

Mango 2 g5V

30.00
2 20.00 { _-———
20 ““-\,\__. —— CBMP1
I 10.00 |
2 = CBMP2
1= B
v O'OOA] CBMP3

-10.00 10 20 30 40 50

Dias

Fig. 13 Grafico con los triplicados de la prueba BMP para el mango a 2 g
SV.

G. Resultados del control de calidad

En la Figura 14 se observa que las series de datos
muestran poca dispersién entre si, con una DER de 3.95%. Las
pruebas del control de calidad se realizan para verificar la
calidad del inoculo, y puede verificarse que este se encontraba
en 6ptimas condiciones, ya que presenta alta producciéon de

metano con un valor maximo y minimo de 222.37 —— y

207.07

respectivamente.

Control de calidad Celulosa

250.00 —
& 200.00 7'_!_,,.——
[-T:]
3 D000 g e CBMP1
T 100.00 W A
(W] |
— 50.00 | CBMP2
L
g S—
0 10 20 30 40 50 CBMP3
Dias
Fig. 14 Gréfico con los triplicados de la prueba BMP para el control de
calidad.

H. Promedio de las series de datos de cada sustrato.
Un resumen del promedio de los datos de las series de
datos de cada sustrato es presentado en la Tabla I.

TABLA |
PROMEDIOS DE PRODUCCION DE METANO POR SUSTRATO.
Sustrato Sml CH4/ g SV

Estiércol Bovino 134.86
Visceras de pescado | @ --—---e--
Hojas de Marafién 110.87

Falso fruto de marafién 0.5 g SV 54.54
Falso fruto de marafién 1 g SV 74.57
Falso fruto de marafién 2 g SV 133.26
Mango 0.5 g SV 46.79

Mango 1 g SV 87.42

Mango 2 g SV 5.53
Celulosa 216.95

Blanco 18.77

El sustrato que obtuvo la mayor produccién acumulada de
metano fue el estiércol bovino seguido del falso fruto de
marafion a 2 g SV/100 ml de mezcla. El sustrato mango a 2 g
SV/100 ml de mezcla obtuvo la menor produccién acumulada
debido a la presencia de inhibicion.
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I.  Andlisis de los Efluentes.

Al finalizar los 50 dias de digestion, el efluente de cada
sustrato fue analizado para determinar su humedad, contenido
de solidos volatiles y pH, con el objetivo de conocer el
porcentaje de degradacion de materia organica y acidez o
basicidad del medio. Las muestras reportadas con pH inferior a
6, fueron sometidas a un proceso de destilacion para
cuantificar los acidos grasos volétiles presentes para identificar
la presencia de inhibicion en el proceso.

Con base en el porcentaje de sélidos volatiles iniciales y
finales, se construyd la Tabla Il que presenta el porcentaje de
degradacién de cada sustrato.

TABLA Il
PORCENTAJE DE DEGRADACION DE LOS SUSTRATOS
DURANTE LA DIGESTION

Sustrato % de degradacion
Estiércol Bovino 36.13
Visceras de pescado 10.06
Hojas de Marafién 29.03
Falso fruto de marafion 0.5 g SV 49.08
Falso fruto de marafién 1 g SV 46.24
Falso fruto de marafién 2 g SV 42.44
Mango 0.5 g SV 50.25
Mango 1 g SV 49.27
Mango 2 g SV 38.99

Se observa que el sustrato mas degradado fue el Mango a
0.5 —— y el menos degradado fue el sustrato visceras de
pescado.

La Tabla Il presenta el pH promedio del efluente de cada
sustrato.

TABLA 11l
PH PROMEDIO DE LOS EFLUENTES
Sustrato pH
Estiércol Bovino 7.04
Visceras de pescado 6.92
Hojas de Marafion 7.14

Falso fruto de marafion 0.5

v g 7.12
Falso fruto de marafion 1 g SV 7.12
Falso fruto de marafion 2 g SV 7.11
Mango 0.5 g SV 7.09
Mango 1 g SV 7.11
Mango 2 g SV 5.05

Se observa que Unicamente el sustrato Mango a 2
presenté pH menor de 6, indicando acidez de la

solucién, por lo que se le realizd una destilacion para
determinar la concentracion de AGV reportados como mg de
acido acético por litro siguiendo el método estdandar APHA
5560 [9] obteniendo el resultado promedio de 1620.8 mg de
acido acético por litro.

El rango de concentracion de acido acético en el cual puede
llevarse a cabo el proceso es de 50-500 mg acido acético por
litro, a este rango no se presenta acidez por exceso de AGV

[12]. Dado que el valor obtenido por el Mango a 2

supera este rango, se verifica la presencia de inhibicién por
acidez en el proceso.

CONCLUSIONES

El sustrato que presenta el mejor resultado en la prueba de
produccion de metano fue el estiércol bovino (134.86 ),

por tanto es el sustrato méas viable a utilizar en un biodigestor
domeéstico, el segundo sustrato mas viables es el falso fruto de
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marafién a una concentracion de 2 g SV/100 ml de mezcla

(133.26 —), después lo siguen las hojas secas de marafion
(110.87 —), luego el mango a una concentracion de 1 g
SV/100 ml (87.42 ——) de mezcla y por ultimo las visceras de

pescado de las cuales no se calculé su promedio por su alta
dispersion.

El resultado obtenido de la degradacion de las hojas secas
de marafién indica que es un sustrato viable para el proceso a
pesar de que en la literatura se menciona que las bacterias
anaerobias no son capaces de digerir la lignina presente en
ellas [13].

Se observa que el falso fruto de marafién no presenta
inhibicién por acidez.

El mango a 2 presentd inhibiciébn por exceso

de materia organica lo que produjo una produccién excesiva de
acidos grasos volatiles disminuyendo el pH dentro del reactor.

Las visceras de pescado presentan un comportamiento muy
disperso debido a la alta heterogeneidad de la muestra,
ademas es un sustrato de dificil digestion, las bacterias
lograron degradar Unicamente un 10% de los solidos volétiles
alimentados.
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