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Resumen

En la actualidad la produccion de biogas a partir
de materia orgdnica dista de ser la 6ptima ya que
en la metanogénisis se efectiia por microrganismos
Archaea, que participa en el ciclo del carbono y
en la descomposicion de la materia organica. El
objetivo de este trabajo es la produccion de bio-
gas a través de excretas de ganado porcino utili-
zando nanoparticulas de fierro como sustrato, con
el proposito de crear condiciones favorables a la
metanogénisis, para mejorar el bioproceso y acre-
centar la obtencion de biogas. Las muestras fue-
ron recolectadas de una granja porcicola. Los ST
y SV tanto para el inicio como al final del proceso
se cuantificaron de acuerdo a Standard Methods.
La digestion anaerobia se monitoreo midiendo el
biogas producido y la remocion de materia orga-

nica (SV), a través de calcular el contenido final
de solidos volatiles. Los resultados se analizaron
con el software ORIGEN ® the data analysis and
graphing workspace.

Palabras clave: Biogas, digestion anaerobia, hierro
magnetizado, nanotecnologia.

Abstract

At present, the production of biogas from organic
matter is far from optimal because in methanoge-
nesis it is carried out by Archaea microorganisms,
which participate in the carbon cycle and in the
decomposition of organic matter. The objective
of this work is the production of biogas through
excreta from pigs using iron nanoparticles as a
substrate, with the purpose of creating favorable
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conditions for methanogenesis, to improve biopro-
cess and increase the production of biogas. Sam-
ples were collected from a swine farm. ST and SV
for both the beginning and the end of the process
were quantified according to Standard Methods.
Anaerobic digestion was monitored by measuring
the biogas produced and the removal of organic
matter (SV), by calculating the final content of
volatile solids. The results were analyzed with the
ORIGEN ® software the data analysis and gra-
phing workspace.

Keywords: Biogas, anaerobic digestion, iron magne-
tics, nanotechnology.

Introduccion

La generacion de biogés representan un reto para
suministrar una parte de la energia necesaria para
las demandas en materia de energéticos, ya que has-
ta el momento no se ha explotado la potencialidad
de estos combustibles, los residuos de los animales
de granja se han utilizado para producir energia en
forma de biogas con multiples usos, estos flujos son
generados por el proceso biotecnoldgico basico de
la fermentacion anaerobia; sin embargo las condi-
ciones con las cuales se producen distan de ser un
combustible de calidad y de baja eficiencia.

Tabla 1. Productividad de biogds para diferentes materias primas.

La produccion de biogas es una realidad, y puede
representar una especie de neguentropia que coad-
yuve con la reduccioén de entropia producida por
los procesos sistémicos de las urbes en diferentes
partes del globo (Gonzalez, 2018). En la actualidad
muchos paises de europea son grandes productores
de biogas, como Alemania que genera mas de la
mitad de la energia por biomasa de todo el conti-
nente europeo. Sin embargo, México dista de con-
seguir la meta de produccion de energias renova-
bles del 25 por ciento para el 2018 y 30 por ciento
para el 2021, con un 0.06 por ciento de generacion
de biogés en 2016 (SENER, 2017), aun siendo uno
de los paises que cuenta con mayor potencial para
el desarrollo de fuentes de energia revocables.

La tecnologia mas usada es los biodigestores para
sustratos agropecuarios, son depodsitos donde se
lleva a cabo la biodigestion de la biomasa en au-
sencia de oxigeno, utilizando como materia prima
residuos organicos, como las excretas de ganado
porcino; sin embargo la generacion de biogés es
limitada oscilando entre un 40-70 % de la frac-
cién organica que es convertida CH, (Vega y Ra-
mirez, 2015). En consecuencia, “El contenido total
de nutrimentos en los residuos orgénicos es muy
variable y depende de la especie que lo produce, la
edad del animal, su eficiencia digestiva y el tipo de
alimentacion que recibe” (Taiganides et al., 1996).

. . Purin Purin Estiércol Estiércol Ensilado
Materias Primas ,
cerdo vacuno cerdo Vacuno de maiz
Generacion de biogas (m3 /tMF) 19 22 94 81 240
Energia térmica (KWh /tMF) 94 132 564 486 1,440
Electricidad (KWh /tMF) 38 53 226 194 576

Productividad de biogds para diferentes materias primas
Poder calorifico medio = 6kWh/m® de biogds; eficiencia de conversion a electricidad

Fuente. (Boyle, 2004).
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Por otra parte aunque existen recomendaciones nu-
tricionales de organismos particulares y oficiales
sobre el balance de las cantidades de los compo-
nentes de la dieta alimenticia para una misma raza
de ganado, los ganaderos de cada region recuren a
regimenes alimenticios de caracter empirico muy
variado y desbalanceado, que dan como resultado
una gama muy amplia de excretas.

No obstante la eficiencia de produccion de biogas
de la materia organica dista de ser la optima ya que
en el proceso de produccion del biogés, la meta-
logénesis, se efectiia por microrganismos arcaicos
(Archaea), que participa en el ciclo del carbono y
en la descomposicion de la materia organica en la
biodigestion anaerobia. Sin embargo, la produc-
cion de energia a partir de la biomasa es del 30-
40 %, resultando el proceso poco eficiente y poco
rentable econdmicamente. Por ello, para mejorar
la eficiencia de produccion de biogas, se requirid
mejorar del comportamiento de las colonias de ar-
chaeas, a través de seleccionar el consorcio de ba-
terias optimas, para buscar potenciar su actividad
mediante el pretratamiento de la biomas, ya sea
utilizando la hidrolisis selectiva, el calentamiento
de la biomasa y la adicién de sales de hierro.

Estudios indican que con el uso de NPs de hierro
incrementaba la generacion de metano, a través
de potenciar la enzimas involucradas en la meta-
nogénisis, y que esta podia ser fortalecida a través
de una optimizacion del disefio de las nanoparti-
culas, alcanzando hasta 200 % de incremento en
la generacidén de biogés, siendo una produccion
mucho muy superior a cualquiera de las otras al-
ternativas existentes.

El hierro es un elemento de los mas abundantes en
la corteza terrestre y un micronutriente esencial
para todos los organismos vivos. Sin embargo su
disponibilidad est4 limitada por la baja solubili-

dad y su lenta velocidad de disolucion en fases
con minerales que contienen hierro, en especial
en soluciones de pH neutras o alcalinas, como
serian suelos carbonatados, agua de mar y diges-
tores anaerobicos, de ahi que el pH debe de ser
controlado. Por ello, bacterias, hongos y plantas
han adaptado sistemas complejos de adquisicion
de hierro para aumentar la biodisponibilidad de
hierro mineral en tales ambientes y asi completar
el ciclo biogeoquimico.

En estudios microbianos han sido confirmados la
presencia de hierro bioldgico proveniente de mi-
nerales de hierro. Asi pues, en la mayoria de los
suelos para cultivo, los 6xidos de hierro son la
fuente mas aprovechada de Fe para la nutricion
bacteriana y de plantas, ya que este Hierro tiene
que ser suministrado en fase soluble y su veloci-
dad de disolucion de los compuestos provenien-
tes de los o0xidos de hierro favorece el suminis-
tro requerido de hierro bioldgico. Ademas, como
las sales de 6xido de hierro no provienen de base
fuertes estan asociadas a la constante de hidrolisis
(K,) y constante de producto de solubilidad (Kps)
que estan disponibles en suelos con contenidos de
goethita, hematita y la ferrihidrita. Sin embargo,
dependiendo del tipo de sales y del tamafio de los
cristales la constante de producto de solubilidad
puede aumentar en varios ordenes de magnitud la
velocidad de disolucién que regula el suministro
de Fe soluble. Para que, la disolucion de los 6xi-
dos de hierro se lleven a cabo ya sea por protona-
cion, complejacion o en especial por la reduccion
de Fe*? en ambientes anaerdbicos, siendo este mas
soluble que el Fe™ ya que la solubilidad del Fe**es
de 0.1 M y la del Fe* es de 10"-18 M.

Ademas, los aniones orgénicos derivados de la bio-
masa, en especial los oxalatos provenientes de los
piruvatos, que son absorbidos en la superficie de
las nanoparticulas, delimitan los enlaces Fe™ O-y
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aumentar la disolucion reductiva y asi, fijar el hie-
rro biologico. De ésta manera, la adicion de NPs de
hierro en la excretas de ganado porcino, dispersan
iones de hierro activo a la dosis necesaria para las
bacterias anaerdbicas y igualmente mejora el pro-
ceso de la produccion de biogds, ya que asegura
una distribucion homogénea de iones de hierro en
el medio y asegura en forma sostenida una concen-
tracion determinada en el biodigestor.

Figura 1: Estructura de nanoparticulas de dxido de hierro magnetizado.
Fuente. (Raquejo-Roque, K., 2011).

Las NPs de hierro se pueden introducir al mismo
tiempo que la biomasa o se puede dispersar sobre las
excretas ya que este producto es dirigido a las bacte-
rias y no a la biomasa, de manera que se puede aplicar
al estiércol, residuos urbanos y otras fuentes y al final
del proceso es reducida la masa de residuo, debido
a la alta produccion de biogés, asi como, las NPs de
hierro es reducido en sales de hierro no toxicos para
organismos pluricelulares, lo que conlleva a tener
una composta de mayor calidad como fertilizante.

La nanotecnologia se ha desarrollado para ser una
opcion atractiva en la ingenieria y la ciencia ambien-
tal (Lo HM et al., 2004). La nanotecnologia es re-
conocida por la Comision Europea como una de sus

seis “’Tecnologias Habilitadoras Claves” que contri-
buyen a la competitividad sostenible y al crecimiento
en varios sectores industriales. El desafio actual de la
sostenibilidad, la seguridad alimentaria y el cambio
climatico estan llevando a los investigadores a ex-
plorar el campo de la nanotecnologia como una nue-
va fuente de mejoras para el sector agricola (Parisi et
al., 2015). A la nanotecnologia se le considera como
la ingenieria y el arte de manipular materiales a esca-
la (I-100nm), siendo uno de los avances mas impor-
tantes en ciencia y tecnologia de las ultimas décadas.

Se espera que también la nanotecnologia revolu-
cione nuestra capacidad de mejorar el medio am-
biente (Wilson, et al., 2002). Ademas, ofrece me-
jorar el potencial de nuevos materiales, procesos y
dispositivos funcionales con actividad tnica hacia
contaminantes complejos, que impacten en el me-
dio ambiente. Las particulas en el rango de tamaio
manométrico se denominan nanoparticulas (NPs).
Se puede sintetizar nanoparticulas de magnetita
mediante el método de co-precipitacion con velo-
cidad de agitacion mediante el cual se determina el
rendimiento y la distribucion de tamafios (Alvear
et al., 2017). (Figura 1). El tamafio manométrico
es la propiedad cardinal para la interaccion con sis-
temas bioldgicos, dado que determina la capacidad
de penetrar las membranas celulares, facilitando
asi el paso de las barreras biologicas, la interaccion
con el sistema inmune, la absorcién, la distribu-
cion y el metabolismo (Powell et al., 2010).

La digestion anaerobia es un proceso bioldgi-
co en el cual un conjunto de multiples microor-
ganismos interactian entre si, en ausencia de
oxigeno, para transformar la materia organica a
metano y otros compuestos inorganicos, inclu-
yendo el agua y dioxido de carbono, como se
muestra en la siguiente ecuacion (Diaz, 2002).

Bacterias Anaerdbicas

(1
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El proceso de la digestion anaerobia se produce en
4 fases: hidrolisis, acidogénisis, acetogénisis y me-
tanogénisis. En estas fases intervienen diferentes
tipos de microrganismos principalmente bacterias
que estan presentes en cada etapa y presentan dis-
tintas velocidades de crecimiento y su sensibilidad
varia de acuerdo a los compuestos existentes en
el medio como inhibidores, siendo el hidrogeno,
amoniaco, acido acético, etc...Es por ello, que a
la culminacion de las cuatro etapas se debe de al-
canzar un equilibrio, para evitar la acumulacion de
compuestos inhibidores como son los acidos gra-
sos volatiles, que ocasionan disminucion del pH y
por ende inhibir la produccion de biogas.

La produccion de biogés estd asociada a la elimina-
cion de los inhibidores, ya que una degradacion de
las muestras sin interferentes produce rapidamente
biogas y se considera como una degradacion nor-
mal, en cambio si la produccion de biogés represen-
ta una curva ligeramente ondulada como se muestra
en la figura 2, se le denomina degradacion retardada,
ademas se tiene la curva que representa ligeramente
inhibida la degradacion y por tltimo se puede perci-
bir la inhibicion total de la degradacion de la materia
organica, como resultado se tiene una produccion
neta de biogas negativo (Drosg et al., 2013).

Figura 2. Formas tipicas de las curvas de produccin de biogds.
Fuente. (Drosg et al., 2013).

La aplicacion de procesos biotecnologicos para
la produccion de biogés, exige conocer diferen-
tes aspectos con el fin de hacer mas eficiente y
optimizar la produccion de los biocombustibles,
como ejemplos:

1.- Las caracteristicas de la biomasa para ob-
tener productos Utiles a través de la accion de
los microorganismos. Para facilitar la accion
de los microorganismos, la biomasa debe con-
tener un porcentaje adecuado de humedad,
ademas del tamafio de las particulas organicas
sometidas a tratamiento.

2.- Los microorganismos que intervienen en las
diferentes fases de la fermentacion de la bio-
masa y de las condiciones idoneas para realizar
los procesos fermentativos en forma eficiente.
Considerando que existen procesos aerobicos y
anaerdbicos que favorecen el desarrollo de de-
terminados microorganismos en las diferentes
etapas de descomposicion.

3.- La secuencia de las reacciones bioquimicas
en la transformacién de la biomasa, con objeto
de favorecer la produccion de productos ttiles y
evitar la formacion de compuestos no deseados.

La degradacion bioldgica se efectua en un biodi-
gestor; en el cual la materia orgdnica se descom-
pone sin oxigeno atmosférico (anaerobia) para
dar como producto de la reaccion agua, didoxido
de carbono y metano (Hilbert, 1998). Aunque
la variacion en la composicion del biogéas varia
depende de la composicion de la biomasa uti-
lizada, por ejemplo su composicién aproximada
reportada en la literatura, se muestra en la tabla
1. El metano es el constituyente mas importante
del biogas, desde el punto de vista econdémico, ya
que le confiere la caracteristica de combustible, el
valor energético del biogas esta en funcion de la
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Tabla 2. Composicion quimica del biogds.

Composicion % total
Metano CH4 50-70
Dioxido de carbono CO2 30-40
Hidrogeno Ha 1-10
Nitrégeno N2 1-6

Fuente: Adaptado de Vega y Ramirez (2015).

concentracion de metano que tiene un valor ener-
gético de 20 MJ/m? - 25 MJ/m?, en cambio el gas
natural proveniente del petroleo tiene un rango de
33 MJ/m3- 38 MJ/m?.

Materiales y métodos

Es este estudio, se propuso que la adicion de na-
noparticulas (NP) de hierro potenciara el proceso
anaerobio y aceleraran la digestion bioldgica, lo que
aumentaria la produccion de biogés. Los efectos de
las NP en la produccion de biogas se investigaron
utilizando un sistema anaerobio por lotes. Para este
propdsito, se utilizaron seis reactores de 500 mL
para estudiar los efectos de las nanoparticulas de
hierro con una carga de 8.0 mg de nanoparticulas
Fe/ Kg de excretas frescas, siendo la concentracion
Optima para el mayor rendimiento (Cordova, et. al.,
2017) a temperatura ambiente y controlada 34 °C,
con una carga de excreta fresca de 0.150 Kg.

Tabla 3. Caracteristicas del alimento del ganado porcino.

Las muestras de excretas de ganado porcino se
recolectaron del area de cerdos en desarrollo, re-
productora gestacion, lechones en destete y repro-
ductora lactancia, teniendo la precaucion de que
sean frescas y recientes, para que posteriormente
se mezclaron y homogenizaron. Dicha recoleccion
fue de una granja ubicada en el poblado de las Mo-
ras, Municipio de Puente Grande, Jalisco. México.

Posteriormente se pesd 0.150 Kg de excretas y
se mezclaron con 0.200Lde agua destilada como
factor de dilucion, cumpliendo con la relacion de
1:1.3 para depositarse en cada uno de los reactores
y cumpliendo con el rango de 6-10 % de solidos
totales, para ello, se aplico la siguiente formula:

2)

Doénde:

A = peso de la capsula de porcelana + residuo
seco (mg)

B = Peso de la capsula (mg)

Para determinacion de los solidos totales, se intro-
dujeron tres capsulas de porcelana a una estufa a la
temperatura de 110 °C durante 24 horas con la fina-
lidad de eliminar la humedad contenida en las cap-
sulas, para posteriormente introducirlo en el deseca-
dor para enfriarlas y pesarlas en la balanza analitica
hasta peso constante. Posteriormente se incorporan
10 mL de excretas en las capsulas y se llevaron al
horno a una temperatura de 110 °C durante 24 horas,

Cerdos Proteina Grasa Fibra Cenizas Humedad E.L.N
Desarrollo 15.0% 2.5% 5.0% 8.0% 12.0% 57.5%
Gestacion 12.0% 2.0% 10.0% 8.0% 12.0% 50.0%
Lechones 22.0% 3.5% 4.0% 8.0% 12.0% 54.0%
Lactancia 14.0% 3.0% 6.0% 8.0% 12.0% 58.0%

Fuente. (Nutrimentos Ramirez, S. A. de C.V).
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al término de los cuales se pesaron obteniendo los
resultados que muestra la tabla 4. Posteriormente se
determino la cantidad de solidos volatiles, partiendo
del contenido de solidos fijos y el peso perdido por
la ignicion para determinar la presencia de solidos
volatiles, aplicando la siguiente ecuacion.

(3)
Donde:

A = peso de la capsula de porcelana + residuo
seco (mg)

B =Peso de la capsula (mg) + residuo calcinado (mg)

Para ello, la muestra se calcino (previamente seca-
daa 110 °C en una mufla a una temperatura de 550
°C durante 24 horas. Antes de sacar la muestra de
la mufla, se debe permitir que la temperatura baje
hasta 105 °C; entonces se coloco en un desecador
y se dejo a que baje la temperatura ambiente. Pos-
teriormente se registro el peso de la capsula con la
muestra calcinada y se aplicé la formala, dando los
valores que se muestran en la tabla 4.

El pH es una variable que influye en el proceso
anaerdbico al encontrarse fuera de rango optimo,
los microorganismos metanogénicos son mas sus-
ceptibles a la variacion del pH, comparados con los
otros microrganismos de la comunidad microbiana
anaerobica. Elnivel 6ptimo para los diferentes gru-
pos bacterianos que se encuentran en el proceso de
digestion anaerdbica, es entre 5.5 y 6.5 para acido-
génicos y entre 7.8 y 8.2 para metanogénicos. En
cambio el pH para cultivos mixtos estd dentro del
rango entre 6.8 y 7.4, siendo el pH neutro el ideal.

Para que un proceso se lleve a cabo normalmente, el
pH no debe de bajar de 6.0 ni subir de 8.0. Ademas
el pH en el proceso de digestion no solo contribuye
a la produccion de biogds sino también a su compo-
sicion (Varnero y Arellano, 1991). Una de las causas
de que se tengan un descenso del pH a valores de 6.0
es que el biogas producido es muy pobre en metano.
Razén por la cual, la metalogénesis es considerada
la etapa limitante del proceso, por consecuencia es
necesario mantener el pH del biodigestor cerca de
la neutralidad, en cambio los acidogénicos se con-
sideran menos sensibles a valores extremos de pH.

Tabla 4. Resultado de los sdlidos totales (ST) y sdlidos voldtiles (SV) promedios de la muestra inicial.

Muestra

Inicio (Sdlidos totales)

Inicio (Solidos Volatiles)

Excretas de cerdo

83,000 ppm (8.30 %)

63,500 ppm (6.35%)

Ippm equivale a 0.0001 %

Fuente. (Elaboracion propia, 2018).

Tabla 5. Peso de los muestras frescas y el pH promedio de lo muestra inicial.

Muestra Muestra fresca

Agua destilada pH inicial

Excreta de ganado porcino 0.150 Kg

0.200 L 7.28

Fuente. (Elaboracion propia, 2018).
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Para la determinacion del pH se realizd6 mediante
una dilucion de 1:1.3 de excreta y agua destilada
utilizando un potenciometro marca Orion Star
Thermo Scientific como se muestra en la tabla 5.

En los proceso anaerdbicos, al igual que otras va-
riables la temperatura juego un papel importante, ya
que la velocidad de las reacciones de los procesos
biologicos es dependiente de la velocidad de creci-
miento de la flora microbiana, es decir que la tempe-
ratura es directamente proporcional al aumento de
la velocidad de crecimiento de los microrganismos
y a la vez favorece el proceso de biodigestion, para
dar lugar a mayor produccion de biogés.

Los cambios bruscos de temperatura en el digestor
pueden retardar la produccion de biogas, por ello
se implementaron dos experimentos; uno a la tem-
peratura ambiente que en promedio fue de 22 °Cy
la otra a una temperatura de 34 °C controlada por
un termostato. En los dos casos se garantizo la agi-
tacion, y con respecto a la medicion de la tempe-
ratura esta se determind con el termometro digital
de infrarrojo Cole Palmer.

Después de realizar las diluciones en cada uno de
los 6 reactores de cristal (Figura2) con capacidad
de 500 mL como deposito de la mezcla agua-ex-
cretas, actuando como un biodigestor discontinuo.
Para ello, 3 biodigestores, de los cuales 2 se le in-
corporo 8 mg de nanoparticulas de hierro (100 nm)
y 1 sin nanoparticulas, para introducirlos dentro de
una tina conteniendo agua calentada por una resis-
tencia a fin de mantener la temperatura a 34 °C y
los otros 3 biodigestores (2 se les introdujo 8 mg
de nanoparticulas de hierro 1 sin nanoparticulas de
hierro), se dejaron a la intemperie a una tempera-
tura promedio de 22 °C (Figura3).

De acuerdo a la bibliografia las diluciones mas
adecuadas en relacion a los solidos totales, %
humedad, pH y relacion carbono/nitrégeno, para
porcino 16:1 (Varnero y Arellano, 1991) fue de

una parte de excretas por 1.3 de agua destilada. El
volumen del biogas producido tanto de los biodi-
gestores a temperatura de 34 °C como a la tempe-
ratura de 22 °C, fue recolectado en una tina de agua
con probetas graduadas invertidas para recolectar
el gas por desplazamiento del agua.

Figura 3. Sistema de experimentacion con biodigestores a 34 °C de excretas.
Fuente. (Elaboracion propia, 2018).

Figura 4: Sistema de experimentacidn con biodigestores a temperatura
ambiente (22 °C).
Fuente. (Elaboracion propia, 2018).
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Resultados y discusiones

Con respecto a los objetivos planteados, ha sido
factible obtener el biogéas utilizando excretas de
ganado porcino incorporandole nanoparticulas de
hierro a temperatura controlada de 34 °C y tem-
peratura ambiente (22 °C) respectivamente, asi
como determinar la produccion diaria de biogas
a nivel de laboratorio utilizando matraces kitaza-
to como biodigestores discontinuos y comparar la
produccion de biogas a las dos temperaturas expe-
rimentadas. El proceso de biodigestién anaerobia
se llevd a cabo mediante un control adecuado de
las variables involucradas.

En la tabla 6 y en las grafico 1, se muestran los
resultados obtenidos en la experimentacion para la
excreta de ganado porcino con nanoparticulas de
hierro y sin nanoparticulas a las temperaturas de
30 °C y 22 °C, ademas se observa que la genera-
cioén de biogas es mayor en el experimento 3 NP
(22 °C) y que la produccion de biogas con tempe-
ratura controlada y con nanoparticulas y sin nano-
particulas de hierro es muy similar.

En tabla 7 y grafico 2 se puede apreciar que la
produccion de biogas acumulado del experimento
3 (NP) con nanoparticulas de hierro y a tempera-
tura ambiente (22 °C) es la que produce en mayor
cantidad de biogés. Posteriormente se efectuaron

Tabla 6. Produccion promedio de biogds de las excretas de ganado porcino con nanoparticulas de (NP) hierro y sin- nanoparticulas

de hierro (NP).
Exp.1 SNT Exp.2 NPT Exp.3 NP Exp.4 SN
Dias de (34 °C) (34 °C) (22°C) (22°C)
generacion

mL mL mL mL
1 0 0 0 0
2 240 235 117,5 110
3 240 225 192,5 175
4 270 255 247,5 145
5 255 260 275 165
6 220 227,5 325 225
7 130 142,5 265 220
8 70 67,5 142,5 130
9 60 70 75 50
10 40 55 157,5 75
11 10 25 92,5 40
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Fuente. (Elaboracion propia, 2018).




Grdfico 1. Produccion de hiogds de excretas de ganado porcino con nanoparticulas de (NP) hierro y sin nanoparticulas de hierro (NP).
Fuente. (Elaboracion propia, 2018).

Tabla 7. Produccion acumulada de biogds de las excrefas de ganado porcino.

13

Exp.1 SNT Exp.2 NPT Exp.3 NP Exp.4 SN
Dias de (34 °C) (34 °C) (22 °C) (22 °C)
generacion L L L .~

1 0 0 0 0

2 240 235 117,5 110
3 480 460 310 285
4 750 715 557.5 430
5 255 975 832.5 595
6 1005 1202.5 1157.5 820
7 1135 1345 1422.5 1040
8 1205 1412.50 1565 1170
9 1265 1482.50 1640 1220
10 1305 1537.50 1797.5 1295
11 1315 1562.50 1890 1335

Fuente. (Elaboracion propia, 2018).
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Grdfico 2. Produccion acumulada de biogds de las excretas de ganado porcino con nanoparticulas de (NP)
hierro y sin nanoparticulas de hierro (NP).
Fuente. (Elaboracion propia, 2018).

analisis fisicoquimicos en la excretas de ganado
porcino en los seis experimentos, con dos repeti-
ciones para cada uno y las mismas porciones de
excretas y agua destilada. Para ello se determino
los soélidos totales, utilizando el procedimiento
como lo indica el método estandar 2540B, como
se muestra en la tabla 8.

En el grafico 3 se puede apreciar que el valor pro-
medio de los solidos totales de inicio es de 83070
ppm (8.30%) para los cuatro experimentos, paso a
28320 (2.80%) para los Exp. 1,2 (SNT y NPT), de
igual manera para los Exp.3, 4 (NP y SN) fue de
17270 ppm (1.72%), observandose una disminu-
cion para los dos casos.

Tabla 8. Valores de sdlidos totales promedio de la excretas de ganado porcino a femperatura ambiente y controlada.

Muestra

Inicio (Sélidos totales)

Inicio (Solidos totales)

Exp.1,2(SNT Y NPT)

83,070 ppm (8.30 %)

28,320 ppm (2.80%)

Exp. 3,4 (NP y SN)

83,070 ppm (8.30 %)

17,270 ppm (1.72%)

1ppm equivale a 0.0001%

Fuente. (Elaboracion propia, 2018).
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Grdfico 3. Sdlidos fotales en partes por milldn (ppm) para las muestras de excrefos a femperatura ambiente

Para la determinacién de solidos volatiles se aplico el método estandar y las mediciones que arrojo los

experimentos, fueron las siguientes:

y controlada, proveniente de los Exp. 1,2y Exp. 3,4.
Fuente. (Elaboracion propia, 2018).

Tabla 9. Valores de sdlidos voldtiles promedio de la excretas de ganado porcino a temperatura ambiente y controlada.

Muestra Inicio (Sdlidos totales) Inicio (Solidos totales)
Exp.1,2(SNT Y NPT) 63,550 ppm (6.30 %) 18,880 ppm (1.80%)
Exp. 3,4 (NP y SN) 63,550 ppm (6.30 %) 11,540 ppm (1.15%)

Ippm equivale a 0.0001%

Fuente. (Elaboracion propia, 2018).
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Grdfico 4. Sclidos voldtiles en partes por millon (ppm) para las muestras de excretas a temperatura ambiente y controlada,
proveniente de los Exp. 1,2y Exp. 3,4.
Fuente. (Elaboracion propia, 2018).

Grdfico 5. Relacion de Slidos tofales y voldiles en partes por millon (ppm) para las muestras de excrefas a temperatura
ambiente y controlada, proveniente de los Exp. 1,2y Exp. 3,4.
Fuente. (Elaboracion propia, 2018).
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Como se observa en la tabla 9 y grafico 4, se obtu-
vo 63550 ppm (6.35%) al inicio del proceso, tan-
to para los Exp. 1,2 y Exp. 3,4. En cambio para
el analisis de los sélidos volatiles finales fue de;
1.80% para Exp. 1,2 y 1.15% de los Exp. 3.4.

En el grafico 5 se puede apreciar las curvas que re-
presentan a los sdlidos totales tanto inicial como
final, asi como los sdlidos volatiles. El margen de
diferencia entre las dos curvas esta representado por
el rendimiento del proceso. Se pudo comprobar que
el gas generado en los biodigestores del laboratorio
es un gas inflamable y con olor caracteristica de la
mezcla del biogas, como se muestra en la figura 6,
donde se realizo la prueba a la llama para la iden-
tificacion del metano como unico gas inflamable
producto de la fase metanogénica de la digestion
anaerobica de la excretas de ganado porcino con na-
noparticulas de hierro y sin nanoparticulas de hierro.

Discusiones

Las ventajas de la experimentacion en el labora-
torio son: potencial de recuperacion de biogas,
facil de construir e instalar, bajo costo en los
materiales, repetitividad y reproductibilidad, ya
que practicamente se dispuso de los materiales y
equipos disponibles en el laboratorio, no distando
a la funcionalidad de otros experimentos revisa-
dos en la literatura. Como reporta la literatura los
valores de pH menores que 6.3 y mayores de 7.8,
las condiciones cinéticas no son favorables para
la etapa de la metanogénisis, con consecuencia
es vital cuidar que el pH se encuentre dentro del
rango antes comentado, ya que esto puede provo-
car una disminucion en su produccion de biogas,
al inhibir a la bacterias formadoras de metano. En
lo que respecta al experimento el pH inicial de
la muestra de excretas de ganado porcino fue de

Figura 6. Prueba de la llama para identificacion de metano en el biogds.
Fuente. (Elaboracion propia, 2018).
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7.28 y al final 7.19, este valor final de pH obteni-
do, se encuentra dentro del rango establecido por
la literatura, lo que nos indica que el proceso de
digestion anaerobia ocurrido en esta muestra esta
en la fase de la metanogénisis.

En la digestion anaerobia la influencia de la tem-
peratura estd asociada a la actividad enzimatica y
por lo tanto varia la velocidad del proceso de di-
gestion; estas variaciones de la temperatura puede
inhibir el desarrollo de los microorganismos y las
temperaturas optimas estan en el rango de 20 — 40 °C.
Con respecto al experimento estas fueron de 22 °C
siendo la temperatura ambiente y 34 °C la tempe-
ratura controlada. En consecuencia, estos valores
obtenidos durante todo el proceso indican que el
conjunto de muestras experimentales se encuen-
tran dentro del rango de temperatura 6ptima para
el desarrollo de microorganismos anaerobicos
(Monteros et. al., 2017).

El contenido de solidos totales contenido en la
mezcla de excretas con que se carga el biodiges-
tor anaerobio es uno de los parametros mas im-
portantes para una eficiencia de la produccion de
biogés, ya que segun lo reportan en la literatura el
rango deseable esta dentro de los intervalos del
4 al 16 %; un rango mayor puede retardar o inhi-
bir en su totalidad la biodegradacion (Drosg et
al., 2013). En lo que respecta a este trabajo ex-
perimental los valores promedios de los solidos
totales de la excreta de ganado porcino al inicio
fue de 8.30 %, encontrandose dentro del rango
establecido para una adecuada biodegradacion y
el proceso de digestion anaerobia sea adecuada.
El contenido de solidos volatiles en la mezcla de
excretas nos representan la cantidad de materia
organica que tiene la muestra, ya que para una
produccion adecuada de biogéds se recomienda
un intervalo de 3 a 8 %, (Castellanos, 1990), que
para ello, se obtuvo un valor promedio de solidos

volatiles de la muestra inicial de 6.35%, por lo
tanto, este valor obtenido esta dentro del rango
optimo que reporta la literatura.

La produccién de biogas esta asociada a la elimi-
nacion de los inhibidores, ya que una degradacion
de las muestras sin interferentes produce rapida-
mente biogas y se considera como una degrada-
cion normal, en cambio si la produccion de biogés
representa una curva ligeramente ondulada como
se muestra en la figura 3, se le denomina degra-
dacion retardada, ademas se tiene la curva que
representa ligeramente inhibida la degradacion y
por ultimo se puede percibir la inhibicién total
de la degradacion de la materia organica, como
resultado se tiene una produccion neta de biogés
negativo (Drosg et al., 2013). Los resultados ob-
tenidos del experimento se aprecian en el grafico
2 de la generacion de biogas acumulado durante
11 dias, obteniéndose una curva de frecuencias
acumuladas para el Exp. 3 (NP), que corresponde
a la curva normal de degradacién de la figura 3,
asi mismo para los Ex. 1 (SNT) y Exp. 2 (NPT),
en cambio para el Exp.4 (SN) le corresponde una
degradacion retardada.

Conclusiones

Se obtuvo la produccion de biogéds a partir de
excretas de ganado porcino con nanoparticulas
de hierro a temperatura ambiente y controlada y
como testigos sin nanoparticulas de hierro a las
mismas temperaturas, siendo el experimento con
nanoparticulas de hierro y temperatura ambiente
el de mayor produccion.

La cantidad de produccion acumulada en volumen
de biogas o total del experimento con nanoparti-
culas de hierro a temperatura ambiente fue mayor
que la de temperatura controlada, lo cual indica
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que la muestra fue degradada sin interferentes y se
le considera una degradacién normal.

La adicion de nanoparticulas de hierro como me-
tales trazas favorece la produccion de biogas al ser
consumido por las baterias metanogénicos, no asi
el tiempo de mayor produccion de biogas, ya que
el experimento de temperatura controlada fue el de
menor tiempo de residencia hidraulico.
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