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I. INTRODUCCION

La digestion({DA) y codigestién anaerobia son las tecnologias mas utilizadas en el
sector agricola, ya que permite la reduccion de gases de efecto invernadero a través
de la captura y eltdso de biogads como una fuente de energia renovable (Moreno et
al., 2014). El biogas es un combustible gaseoso renovable, que se genera por
digestion anaerobia (DA)“de residuos organicos (Pantawong R., Chuanchai A.,
Thipbunrat P., Unpaprom’ Y., 2015). Los sustratos utilizados para la DA y
codigestion, normalmente sen considerados como residuos (residuos de comida,
fraccion organica de residuos.ssolidos urbanos, lodo de aguas residuales e
industrias agricolas, etc.), los ‘Cuales causan problemas ambientales cuando
interactdan con las diferentes esferas ambientales (geosfera, hidrosfera, Biosfera)

(Rameshprabu, Kawaree, & Unpaprom, 2015).

Algunos materiales organicos, a pésar de que no provienen de alguna actividad de
produccion, presentan problemas y quée por sd abundancia afectan otros recursos
importantes para el ser humano, como €jemplog se.tiene a las plantas acuaticas
(microfitas flotantes) invasoras que cubren diversos_sistemas acuaticos trayendo
una serie de problemas al mismo. Las plantas flotantes invasoras suelen ser
considerada un problema en los sistemas acuaticos. La limpieza de estos sistemas
para eliminar esta plaga vegetal que genera una gran cantidad de material organico
al que no se le da tratamiento, se convierte en un residuo organico de

consecuencias negativas para el entorno.

En la Divisibn Académica de Ciencias Biologicas, de la Universidad\ Juarez
Autonoma de Tabasco, se cuenta con un cuerpo de agua artificial compuesto de
cuatro lagunas donde albergan diferentes especies. Dichas lagunas “se.ven
afectadas por procesos de eutrofizacion, limitacion de luz, y suministro de oxigeno
debido al exceso de vegetacién macrofita que abundan en ella. Los problemas méas
visibles son causados por la lechuga de agua (Pistia Stratiotes) debido a que cubre
todo el espejo de agua de las lagunas. Ademas, que causa mal paisajismo y no se
logran percibir las especies que abundan en dichas lagunas.
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Barbosa y.Arauz (2013), reportan Pistia stratiotes como planta invasora en México.
Sin embargo, la lechuga de agua puede ser aprovechada para la produccion de
biogas a partir de DA y codigestion con otros sustratos organicos tales como:
Contenido gastreruminal vacuno (rumen) y sangre bovina para obtener un producto

con valor agregado. Estos dos ultimos sustratos son residuos generados en la

industria ganadera y representan una probleméatica ambiental a nivel mundial.

Ante tal situacion, el objetivo del presente trabajo fue evaluar el potencial de la
lechuga de agua (P. Stratiotes) para la produccion de biogas y en combinacion con
rumen y sangre bovina, a escala’de laboratorio. Esto permitir4 proponer un plan de
manejo adecuado de este espécimen.y para su aprovechamiento, beneficiando al
sector agricola y pesquero, asi ‘como zonas recreativas y de conservacion

afectados por esta problemética ambiental.
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Il. JUSTIFICACION

El proceso de DA y codigestion para la produccion de biogas, es una alternativa
viable de manejo.y disposicion final de los residuos organicos de la lechuga de agua
(Pistia Stratiotes)..Esto permite que tales residuos no tengan un efecto significativo
sobre el medio ambiente. La recoleccion de la lechuga de agua de los cuerpos
lagunares del campus/universitario contribuye a la no eutrofizacion, malos olores y
excesos de sedimentos{Ademas, se mantienen los espejos de agua limpios, con
buena penetracion de luz 'y_eXxigenacion. Todo esto conlleva a que la Unidad de
Manejo Ambiental (UMA) tengan_un mejor control en el manejo de ellas. Asimismo,
permiten un mejor paisajismo hacia la percepcién de las personas que visitan y
operan la UMA. Aunado a eso no sole.es la recoleccion de la lechuga de agua, si
no también disposicion final de tratamiento mediante DA y codigestién para la

produccién de biogas.

El biogas es catalogado como una fdente de energia renovable, ya que se puede
utilizar para la generacion de energia -eléctricasa* trasvés de la combustién del
Metano (CHa4) o como fuente calorifica librede CO2..Esto contribuye a minimizar los
gases de efecto invernadero. Teniendo en cuenta que’la lechuga de agua es una
planta de rapida proliferacion y considerada tomo especie.invasora, tiene mucho

potencial como materia prima para la produccién de biogas.
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[ll. ANTECEDENTES

La DA de diferentes tipos de biomasa con alto contenido lignocelulosico tal como
hierbas, semillas.y residuos de semillas y macrofitas flotantes como Eichhornia
crassipes, Cabomba caroliniana, y Salvinia molesta han sido evaluadas. Sin
embargo existen ‘pocos reportes de digestion anaerobia de Pistia stratiotes
(O’Sullivan, Rounsefell, Grinham, Clarke, & Udy, 2010).

Hernandez et al. (2015), consideran que la lechuga de agua (P. stratiotes) tiene un
gran potencial para la produccién de biogas a través de procesos de DA y
codigestion utilizando fluido ruminalcomo inoculo. Estos autores documentaron que
la produccion de metano puede incrementarse hasta en un 4.3%, cuando la lechuga
de agua es procesada con DA e inoculada con liquido ruminal vacuno, durante la
digestién encontraron que el pH no tiene-efecto en el proceso, ya que permanece

aproximadamente en un valor neutro.

Pantawong et al. (2015), estudiaron la viabilidad“€nda produccion de bidgas a partir
de lechuga de agua (P. stratiotes) con.digestion” anaerobia e inoculo anaerobio
mesofilico. La lechuga de agua fue deshidratada y pulverizada antes de la
fermentacién. Los experimentos se llevaron a cabo en rectores a escala laboratorio
con la adicion de inoculos durante 45 dias. Como resultados encontraron que la
lechuga de agua fue capaz de generar 9667.33 mL de biogéas, del cual el 66.35%
correspondio a metano. Con base en estos resultados, la lechuga de agua se
presenta como un sustrato con potencial para la produccién de biogdSimediante DA

y codigestion.

Abbasi y Nipaney (1991), indican que la lechuga de agua es usada como Sustrato
para la produccion de biogas mediante procesos de DA y codigestion utilizando
inoculo y estiercol vaca en reactores. El uso de este sustrato con inoculacion y: sin
ella, mostr6 que el contenido de metano del biogas en las muestras inoculadas
estuvo en el rango de 52-54% durante los primeros 2 dias de la digestion y
permanecio en el rango de 61-68% para un periodo 30 dias. En el caso del biogas
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de las/muestras no inoculadas consistié Gnicamente en diéxido de carbono. Por su

parte Kumanet al. (2017), reportaron un estudio donde utilizaron biomasa seca de
lechuga defagua para la produccion de biégas mediante DA, despues de su uso
como plantas sfemediadoras de aguas residuales de efluentes de ingenios
azucareros. La muestra seca y molida de lechuga de agua fue inoculada con
estiércol de vaca digerido (10% p/v). El potencial de produccién de biogas obtenido

por estos autores fue de8478.6 mL en 30 dias de digestion.

Abbasi et al. (1991), reportaren con base a experimento la viabilidad de la lechuga
de agua como sustrato para lagproduccion de biégas mediante procesos de DA. Los
experimentos se llevaron a cabosa escala de laboratorio con la adicion de inéculo a
base de estiércol de ganado digeridogmantenidos bajo condiciones de temperatura
estable. Los rendimientos de biogas ‘estubieron en el rango de 533-707 I/kg de
sélidos volatiles, obtenidos en unglapse de tiempo de 30 dias de digestion. El
contenido promedio de metano fue-del 58-68%. Debido a su alta biodegradabilidad
(aproximadamente 83-99% de solidaswolatiles), la lechuga de agua tiene potencial

como sustrato para la produccién de biogas:

Debowski et al. (2013), estudiaron la posibilidad de aplicar biomasa de algas para
fines de produccion de biogas y determinar la efeCtividad del proceso de
fermentacién de algas pertenecientes a diversos grupos taxonémicos, provenientes
de diversas biocenosis y caracterizadas por diferentes morfologias y propiedades.
Este trabajo concluye con informacion sobre métodos y soluciones tecnoldgicas
para la produccién de biomasa de algas, asi como sobre los impedimentos y
oportunidades derivados del uso de biomasa de algas en las tecnelogias de

produccion de biogas.

Chanda et al. (1991), evaluaron la composicién quimica de malezas acuéticas
incluida la lechuga de agua. Para esta planta los componentes quimicos come.la
lignina, celulosa, pentosano, lipidos, pectina son compuestos de facil degradacion

en culaquier proceso de transformacion.
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IV. MARCO TEORICO

IV.1 Digestion, anaerobia

La DA es una 'de‘las tecnologias mas utilizadas en el sector agricola, permite la
reduccion de gases de efecto invernadero a traves de la captura y el uso de biogas
como una fuente de energia renovable. Ademas, permite obtener una mejor calidad
del agua y aire, controla los olores y mejora el control de nutrientes (Moreno, et al.
2014). La DA es la descampgsicion de material biodegradable en ausencia de
oxigeno dando como resultado hiogas compuesto con cantidades altas de metano
y el lodo estabilizado, conocido'como digerido. Se utilizan digestores para llevar a
cabo la fermentacion anaerdbica,de igual forma se controlan los parametros
adquiridos en el sistema. Este procesosse encuentra de forma natural y espontaneo
en diferentes ambitos, por ejemplo, engpantanos, en yacimientos subterrdneos o
incluso en el estbmago de los animales (AGROWASTE, 2013).

Los gases producidos tienen un valor-calérico de"alrededor de 20 — 25 MJ/m y una
composicion que varia de acuerdo al sustrato que’se alimenta, donde el porciento
de metano y sulfuro de hidrégeno oscila entre el 40 y'el 70 % para el primero y

hasta el 3 % para el segundo (Chen et al., 2016).
4.1.1. Co-digestion anaerobia

La co-digestidn consiste en el tratamiento conjunto de residuos organicos diferentes
con el objetivo de aprovechar la complementariedad de las compgsiciones para
permitir perfiles de proceso mas eficaces (Kim 2015; IDAE, 2007);-Cempartir
instalaciones de tratamiento; Unificar metodologias de gestion; Amortiguar. las
variaciones temporales en composicion y produccion de cada residuo por separado
y reducir costes de inversion y explotacion. El término co-digestion se utiliza para
expresar la digestidbn anaerobia conjunta de dos o mas sustratos de diferente
origen. La ventaja principal radica en el aprovechamiento de la sinergia de las

mezclas, compensando las carencias de cada uno de los sustratos por separado.
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La cotdigestion de residuos organicos de diferente origen ha resultado una

metodologia) exitosa tanto en régimen termofilico como mesofilico. Los factores
importantes’que coadyuvan a mejorar los procesos de digestion y/o co-digestion
anaerobia son/lajtemperatura, agitacion y pH, (Sosa y Laines, 2012). Se han
conseguido buenos’resultados para mezclas de residuos ganaderos con varios
tipos de residuos*~de* la industria de carne y mataderos, ricos en grasas,
consiguiendo altas producciones de biogas y metano, del orden de 47 m3/t de
residuo introducido (Zhang,. 2012; Ageyman. y Tao, 2014). También se han
conseguido buenos resultados con la co-digestion de lodos de depuradora y la
fraccion organica de residuos mdnicipales, la mezcla de estos Ultimos con aguas
residuales urbanas, y la co-digestiénde fangos de depuradora y residuos de frutas
y verduras (Rao y Baral, 2011). residuos urbanos e industriales acostumbran a
contener altas concentraciones de materia,organica facilmente biodegradable, por
lo cual presentan un mayor potencial de produccion de biogas que los residuos
ganaderos (IDAE, 2007).

4.1.2. Etapas de la DA
4.1.3. Hidrdlisis

Consiste en la transformacion controlada por enzimas extracelulares en la que las
moléculas organicas complejas y no disueltas se rompen en compuestos
susceptibles de emplearse como fuente de energia y energia=para células de
microorganismo. Por lo tanto, es la conversién de los polimeros enssus respectivos

mondmeros por accion de microorganismos hidroliticos aerobios facultativos.

4.1.4. Etapa Fermentativa o Acidogénica

Es una etapa controlada por bacterias, consiste en la transformacion de‘les
compuestos organicos solubles formados en la hidrolisis son convertidos en otro
compuesto de peso molecular intermedio; diéxido de carbono, hidrogeno, acidos

organicos como el acido aceético, propionico y butirico fundamentalmente, alcoholes
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alifaticos, »metilamina, amoniaco Yy sulfhidrico mediante microorganismos

fermentativos o por oxidantes anaerobios.
4.1.5. Etapa Acetogénica

Etapa microbiolégicayen donde los acidos y alcoholes son convertidos en acido

acético, hidrogeno y«€0O2 por microorganismos acetogénicos.
4.1.6. Etapa Metanogénica

Es la ultima reaccion quimica_eonsiste en la transformacién bacteriana del acido
acético y acido formico en CO2,posteriormente la formacion de metano a partir de
CO: e hidrogeno (AGROWASTE, 2013; Varnero Moreno, 2015).

Las bacterias responsables de estetwproceso son anaerObicas estrictas. Se
distinguen dos tipos de microorganismos=i0s’ que degradan el acido acético a
metano (bacterias metanogénicas acetoclasticas) y los que reducen el dioxido de
carbono con hidrogeno a metano y agua-(bacterias metanogénicas hidrogenofilas)
(Figura 1).

( COMPUESTOS ORGANICOS COMPLEJOS ]
L (Carbohidratos, proteinas y lipidos) J

HIDROLISIS
COMPUESTOS ORGANICOS SIMPLES
(Azucares, aminoacidos y acidos grasos)

ACIDOGENESIS

T

1

ACIDOS GRASOS VOLATILES
(Acetato, propianato, butirato, etc.)

ACETOGENESIS

L

ACETATO (2 carbonos) ] o (
: "[ CHCOO I L H, + €O,
METANOGENESIS
oty e
.............. T T e T
: CH, +CO,

H,S + CO,

Figura 1.Diagrama de los procesos de la DA (Adaptado de Pavlostathis et al., 1991).
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4.1.7. Produccién de metano

La principal produccion de metano es la correspondiente de la transformacion de
acido acético,.eonsiderandose que alrededor del 70 % del metano producido se
forma a partir devacetato. Este es un proceso lento y constituye la etapa limitante

del proceso de degradacion anaerdbica (Tabla 1).

Tabla 1\ Especies que participan en las fases de degradacion.

1°Y 2° FASE 3°Y 4° FASE
Participan bacterias de al menos 128 Bacterias metanogénicas
ordenes de 58 especies y 18 géneros.,Las
especies:  Clostridium, Rumingceccus,
Eubacterium y Bacteroide.

Las especies Acetobacter y Eubakterium tienen una participacion similar en cada proceso.

En la actualidad, se han identificado 81 )especies, de 23 géneros, 10 familias y 4
ordenes, existen diversos microorganismos que pertenecen al sistema ecoldgico de
un biorreactor y que participan indirectamente en la degradacion. Por ejemplo,
Staphylococcus, especie que se desarrolla con'frecuencia en los digestores, puede
provocar riesgos para la salud del personal que opera el digestor si no se toman las
medidas sanitarias necesarias (Varneros2011). Enda Tabla 2, se observa las
especies Acetobacter y Eubakterium que participan en-el proceso de la digestion

anaerobia.
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Tabla 2. Bacterias que participan en la fermentacién durante las cuatro fases.

TAXONOMIA ESPECIES

DESCRIPCION

METABOLISMO

A. woodii A.
paludosum

Género:
Acetobakterium

Género: E. rectale
Eubacterium

E. siraeum

El género  Acetobacter
comprende un grupo de
bacilos Gram negativos,
moviles que realizan una
oxidaciéon incompleta de
alcoholes, produciendo una
acumulacion de  acidos
organicos como

productos finales.

El género  Eubacterium
consiste en un grupo de
bacterias anaerdbicas
obligadas Gram — positivas.

Reducen autotréficamente
compuestos poliméricos,
oligdmeros, mondmeros y CO.,
utilizando el hidrégeno como
fuente de electrones. Estos
microorganismos hacen
posible la descomposicién de los
acidos grasos y

compuestos aromaticos.

La mayoria de las Eubakteria
sacaroliticas producen butirato
como el principal producto de su
metabolismo.

E. plautii
Muchas especies son capaces de
E. descomponer sustratos complejos
cylindroides a través de  mecanismos
especiales.
especies se
autotréficamente,

Algunas
desarrollan

Fuente: Insam, et al. ,2010.

IV.2 Sustratos

La produccion de biogas es influenciada por el tipotde biomasa con la que se
alimenta al digestor. Esta depende de la cantidad de grasas, proteinas, hidratos de
carbono y nutrientes que tenga esta biomasa. El proeéso anaerébico no solo
requiere de fuentes de Carbono (C) y Nitrégeno (N) sinostambién deben estar
presentes en un cierto equilibrio sales minerales como el azufre (S), fosforo (P),
potasio (K), calcio (Na), magnesio (Mg), hierro (Fe), manganeso_(Mg), molibdeno
(Mb), zinc (Zn), cobalto (Co), selenio (Se), tungsteno (Tg), niquel (Ni) y otros
menores (Riofrio, 2008).

Lo méas conveniente es equilibrar la mezcla de biomasa para alimentar al-digestor
(co- digestion). El equilibrio busca la produccion de una mayor cantidad de biogas.y
una biomasa de alto contenido de nutrientes esenciales para el crecimiento de‘las
bacterias. Normalmente los estiércoles contienen estos elementos en proporciones
adecuadas. Sin embargo, en la digestion de ciertos desechos agroindustriales,

puede presentarse el caso de que sea necesaria la adicion de otros nutrientes
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esenciales{Moncayo-Romero, 2008), la dilucion de la biomasa debe ser entre un 5
y 15 % de masa seca (Riofrio, 2008).

IV.3 ParametroS.evaluados durante el proceso de DA.
4.3.1. Solidos totales

Toda la materia orgéanica estd compuesta de agua y una fraccién solida llamada
sélidos totales (ST). El percentaje de sdlidos totales contenidos en la mezcla de
sustratos y co-sustratos, con que se carga el digestor es un factor importante a

considerar para asegurar que elproceso se efectle satisfactoriamente (Tabla 1).

La movilidad de las bacterias ‘meétanogénicas dentro del sustrato se ve
crecientemente limitada a medida que_se aumenta el contenido de solidos y por lo
tanto puede verse afectada la eficienciay produccién de gas. Experimentalmente
se ha demostrado que una carga‘en-digestores semi continuos no debe tener mas
de un 8 a 12 % de sdlidos totales para asegurar elbuen funcionamiento del proceso,
a diferencia de los digestores discontinuos,.que tienen-entre un 40 a 60 % de solidos
totales. Para calcular el volumen de agua que se debe'mezclar con la materia prima
para dar la proporcion adecuada de solides totalesy” es necesario conocer el
porcentaje de sélidos totales de la materia prima fresca (Moncayo, 2008).
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Tabla.3. Datos promedios sobre el contenido de soélidos totales de diversos residuos.

Materias primas Datos promedios
Residuos animales % ST
Bovinos 13.4-56.2
Porcinos 15-49
Aves 26-92
Caprines 83-92
Ovejas 32-45
Conejos 34.7-90.8
Equinos 19-42.9
Excretas humanas 17

Residuos vegetales

Hojas secas 50
Rastrojo maiz 77
Paja trigo 88-90
Paja arroz 88.8-90
Leguminosas (paja) 88.8-92.6
Tubérculos (hojas) 60-80
Hortalizas (hojas) 10.0-15.0
Aserrin 74-80

Fuente: Varnero y Arellano, 1991.

4.3.2. Soélidos voléatiles

Los SVT contienen componentes organicos, los que tedricamente deben ser
convertidos a metano (Varnero Moreno, 2015) De igual forma,)ICAITI (1983),
menciona que, los SVT estan inmersos en los ST, y estos son degradados para
producir biogas durante la digestion anaerdbica. Este componente representa el
contenido real de masa organica degradable. El valor de la concentracionde)solidos
volatiles es necesario para calcular la carga organica volumétrica (COV en kg m?3)

con la cual se alimenta el biodigestor (Moncayo-Romero, 2008).
4.3.3. Agitacion

El objetivo principal es la remocion de los metabolitos producidos por las bacterias

metanogénicas. Asimismo, evita la generacion de espumas y la formacion de
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costras, lassedimentacion del reactor, la combinacion del sustrato y las bacterias,

uniformar’la)densidad bacteriana y evitar la formacién de espacios “muertos”, sin
actividad bielogica (Varnero, 2011). En funcién del volumen, de las caracteristicas
del digestor y delresiduo, la potencia necesaria para cubrir la demanda energética
de la agitacion va‘a variar. Normalmente son valores comprendidos entre 10 y 100
Wh/m?3.dia. Se suele recomendar valores superiores a 30 Wh/m3-dia (Bibing, 2017).
Los valores de agitacién.€n RPM para una agitacion adecuada varian dependiendo
de las caracteristicas delySustrato y de la carga organica, Kim (2011), reporta un
valor de 25 RPM y Riafo et. al. (2014) reporta un valor de 55, diferente a lo reportado
por Liu et al. (2015) con un valor de 100 RPM y mayor a lo que reporta Gomez et
al. (2005), con valores entre 200'y*80 RPM.

4.3.4. Potencial de hidrégeno (pH)

Indica la concentracion de iones hidrégenes-en una solucion. El pH representa el
grado de acidez, es una variable fundamental en los sistemas anaerobios el rango
Optimo oscila entre 6.6 y 7.6 cuyo valor-es el adeCuado para que el reactor opere
correctamente, valores de pH por debajo de\5 y por-€ncima de 8 se corre el riesgo
de inhibir el proceso de fermentacion o incluso detenerlo (AGROWASTE, 2013;
BMELYV, 2010).

Otros autores como Cervantes et al. (2006), mencionan que“ellpH 6ptimo para la
digestion mesofilica es el neutral, valores inferiores a 6.3 0 superjores a 7.8 inhiben
la produccion metanogénica. El pH dentro de un digestor anaerabio disminuye
debido a la produccién de &acidos volatiles, sin embargo, como las bacterias
formadoras de metano consumen estos compuestos y los convierten en CHs y COz,
el pH del digestor incrementara y se estabilizara (Gerardi, 2003). Una ‘excesiva
acumulacion de amonio a causa de la degradacion del nitrégeno incrementadel pH

e inhibe el proceso de digestion (Abbasi, Tauseef, & Abbasi, 2012).
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4.3.5. Temperatura

Los procesos’ anaerobicos, al igual que muchos otros sistemas bioldgicos, son
fuertemente ‘dependientes de la temperatura. La velocidad de reaccion de los
procesos biolégieos depende de la velocidad de crecimiento de los
microorganismos involucrados que, a su vez, dependen de la temperatura. A
medida que aumentada temperatura, aumenta la velocidad de crecimiento de los
microorganismos y se acelera el proceso de digestion, dando lugar a mayores
producciones de biogas. La temperatura de operacion del digestor, es considerada
uno de los principales parametros de disefio, debido a la gran influencia de este
factor en la velocidad de digestion. anaerdbica. Las variaciones bruscas de
temperatura en el digestor pueden gatillar la desestabilizacién del proceso. Por ello,
para garantizar una temperatura homogénea en el digestor, es imprescindible un

sistema adecuado de agitacion y un controlador de temperatura.

Existen tres rangos de temperatura en 10s que pteden trabajar los microorganismos
anaeroébicos psicrofilos (por debajo de=25 °C)ysmesdfilos (entre 25 y 45°C) y
termofilos (entre 45 y 65°C), siendo la velpeidad méaxima especifica de crecimiento
(umax) mayor, conforme aumenta el rango [de temperatura. Dentro de cada rango
de temperatura, existe un intervalo para el cual dicho parametro se hace maximo,
determinando asi la temperatura de trabajo 6ptima en cada uno de los rangos
posibles de operacién. La temperatura del proceso actla también sobre aspectos
fisico-quimicos del mismo. La solubilidad de los gases generados”desciende al
aumentar la temperatura, favoreciéndose la transferencia liquido-gas. Esto supone
un efecto positivo para gases tales como NHs, Hz y H2S, dada su toxicidad\sobre el
crecimiento de los microorganismos anaerobicos. Una posible desventaja.de_ este
fendmeno es que el descenso de la solubilidad del CO2 provocaria un aumento del
pH, lo que generaria, en lodos de elevada concentracion de amonio, posibles

situaciones de inhibicion por NHs (Varnero Moreno, 2015).
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4.3.6. Tiempo de retencién Hidraulica (TRH)

Determina‘elstiempo en el que existe cierto sustrato en un biorreactor. La velocidad
de carga organica tiene una fuerte relacion con el TRH ya que si el sustrato contiene
componentes organicos estables con una alta velocidad de carga organica se
obtiene un TRH més corto. Las bacterias requieren de un tiempo para degradar la
materia organica. La gemperatura juega un rol importante, a mayor temperatura
menor es el TRH para abtener una buena produccion de biogas. (Varnero, 2011).
Caldera et al. (2003), demostraron resultados en la eficiencia del reactor UASB para

tratar efluentes carnicos con TlRH.de 12, 24 y 36 horas.
4.3.7. Potencial éxido-reduccion-(Redox)

Para adecuado crecimiento de los anaerobios obligados el valor del potencial Redox
se debe mantener entre -220 mV a -350 mV _a pH 7.0 de manera de asegurar el
ambiente fuertemente reductor que-das_bacterias metanogénicas necesitan para su
Optima actividad. Cuando se cultivan’ metanogénicas, se incorporan agentes
reductores fuertes tales como sulfuro, cistéina o titanio 11l para ajustar el medio a un

potencial Redox adecuado (Varnero Morengos2015).
4.3.8. Demanda quimica de oxigeno (DQO)

La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) determina la eantidad de oxigeno
requerido para oxidar la materia organica en una muestra de agua, bajo condiciones

especificas de agente oxidante, temperatura y tiempo (IDEAM, 2007)«

Cerca del 75% de los solidos en suspension y del 40% de los solidos filtrables de
un agua residual de concentracion media son de naturaleza organica. Songsolidos
gue provienen de los reinos animal y vegetal, asi como de las actividades humanas
relacionadas con la sintesis de compuestos organicos. Los compuestos organicos
estan formados normalmente por combinaciones de carbono, hidrégeno y oxigena;
con la presencia, en determinados casos, de nitrogeno. También pueden estar

presentes otros elementos cono azufre, fosforo o hierro. Los principales grupos de
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sustanciassorganicas presentes en el agua residual son las proteinas, 40-60%,

hidratos de carbono, 25-50%, y grasas y aceites, 10%. La Demanda Quimica de
Oxigeno, DQQ, es la cantidad de oxigeno en mg/l consumido en la oxidacion de las

sustancias reductaras que estan en un agua (HANNA® INST. 2017).
4.3.9. Determinacion’'de nitrégeno total

El nitrogeno total se determina frecuentemente en los analisis de rutina, sin
embargo, es escasa su utilidad.como indicador de la disponibilidad del nitrdgeno en
el suelo para las plantas, debido a que la mayor parte del nitrdgeno se encuentra en
forma orgénica con muy bajas tasas de mineralizacion. Se referencia como indice
de las reservas organicas, es la ‘estratificacion de sistemas productivos y en los
balances en el suelo. La determinacigfn de nitrogeno total por este procedimiento
involucra dos pasos: Digestion de la muestra para convertir el nitrégeno a NH4* y la

determinacion de NH4* en el digestado.

La digestion de la muestra es desarrollada por calentamiento de la muestra con
acido sulfarico concentrado y sustancias._coma el K2SOs4 que promueven la
oxidacion de la materia organica y la conversion del nitrdgeno organico a amonio
por incremento de la temperatura de digestion y también.emplea catalizadores como
el Cu y Se, que aumentan la velocidad de oxidacion de lasmateria organica por el
acido sulfurico. El amonio en el digestado es determinado por-titulacion del amonio
liberado por destilacion del digestado con alcali. Este analisis sesrealizara como lo
indica la técnica AS-25 de la NOM-021-RECNAT-2000 (DOF, 2000):

4.3.10. Condiciones para la digestién anaerobia

En la DA es importante mantener las condiciones Optimas que permitan la
realizacion de las reacciones quimicas. Ademas, que los microorganismos puedan

llevar a cabo las reacciones bioquimicas intracelulares que le dan vida.
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IV.4 Productos de la digestién anaerobia
4.4.1. El metano y el biogas

Durante el praceso de digestion anaerobia parte de la materia organica se
transforma en metana y no es el Unico gas que se produce en la degradacion de
materia organica. La _digestion anaerobia da como resultado la obtencién de
productos principales sé_trata de una mezcla de gases conocida como biogas y un
efluente estabilizado llamado biel. El biogas esta compuesto por un 60 % de metano
(CHa4), aproximadamente un 35 % de dioxido de carbono (CO2), 4 % de vapor de
agua y estimativamente un maximoerde 1 % de H2S. Sin embargo, diversos estudios
han demostrado que el biogas puede contener 577 compuestos trazas incluyendo
hidrocarburos halogenados, alcanos superiores (mayores a C2) e hidrocarburos
aromaticos. Normalmente los compuestoes trazas constituyen solo el 1 % del
volumen de biogéas (Morero et al.; 2010). EndaTabla 2, Se mencionan las principales

caracteristicas del biogas.

Tabla 4. Caracteristicas generales del hiogas.

Caracteristicas Valores

c . 55-70% metano (CH4) 30-45% diéxido de carbono (CO2) Trazas de
omposicion / g . )
otros gases, (hidrogeno, nitrégeno,exigeno siloxanos)
Contenido energético 6.0-6.5 kW h m<3
Equivalente de combustible 0.60-0.65 L petréleo/m3 biogas
Limite de exposicion 6-12 % de biogas en el aire
L 650-750°C  (con el contenido de CH4

Temperatura de ignicion mencionado).
Presion optica 74-88 atm.
Temperatura critica -82.5°C

Fuente Deublein y Steinhauser, 2008.
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4.4.2. Dioxido de carbono (COz2)

El diéxido descarbono es comun en la naturaleza. Es un gas importante del proceso
metabdlico de-1os organismos y es uno de los componentes mas importantes en el
biogas. Ocupa ‘entre el 30 a 40 % del volumen total de este ultimo. El di6xido
decarbono es un compuesto incoloro e inodoro que en concentraciones bajas no es
toxico y en concentraciones altas provoca alta frecuencia respiratoria. Es facilmente
licuable en compresion,(Sin embargo, cuando se enfria a presion atmosférica se
condensa formando hielo “seco. El dioxido de carbono es soluble en agua y la
solucién resultante puede ser-4cida como resultado de la formacion de acido
carbonilo, esto hace que el CO2pueda ser corrosivo en presencia de agua (Coto y
Maldonado, 2005).

4.4.3. Acido sulfhidrico (H2S)

El acido sulfhidrico (H2S) estad comtenido naturalmente en el petréleo crudo, gas
natural, gases volcanicos y manantiales de aguas termales. También se puede
producir como resultado de la degradaeion bacteriana de materia organica. Es
ademas producto de la fermentacion de los.desperdicios de animales y humanos.
El acido sulfhidrico también puede ser producido por actividades industriales, tales
como procesamiento de alimentos, fabricas de papel, curtidurias y refinerias de
petréleo (ATSDR, 2004).

El H2S es un gas inflamable, incoloro, con un olor caracteristico a huevos podridos.
Se le conoce comunmente como &cido hidrosulfdrico o gas de alcantarilla. La gente
puede detectar su olor a niveles muy bajos (ATSDR 2004). Segun Botero.y,Preston
(1987), el acido sulfhidrico es un compuesto que se encuentra en concentragiones
proximas al 1 % en el biogas, pero esta baja concentracion es suficiente pararque

pueda ocasionar dafios graves a estructuras de metal o equipos.
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4.4.4 Rurificacion del biogas

El biogas“ademas de que contiene CHs y (CO2), también esta compuesto de
contaminantes~tales como acido sulfhidrico (H2S) y siloxanos. La presencia de
estos compuestos.es perjudicial para cualquier equipo de procesamiento de biogas

y producen emisiones centaminantes.

Por lo tanto, es importante, considerar etapas de purificacién antes de utilizar el
biogas. Uno de los métodos mas factibles es la de absorcidn quimica ya que es un
disefio muy sencillo, con un bajo’ costo de inversion, principalmente se usa para
remover HzS, CO2 y vapor de agua: La eficiencia es mayor, aunque dependera del
compuesto quimico utilizado (Vijay‘et al. 2006). Uno de los compuestos mas
utilizado para la remocién del H2S y{€O: es el hidroxido de sodio (NaOH) y
carbonato de calcio (CaCOs). La razén:principal para purificar el biogas es para
aumentar el enriguecimiento dé biogas, aumento del valor calorifico y calidad

consistente del biogéas (Viquez et al.4#2010).
IV.5 Aprovechamiento del biogas

El poder calorifico del biogas es determinado-por la frac€ion del metano, que puede
variar entre 50% hasta 80%. Con una concentracion de 40% de metano, el poder
calorifico equivale a 14.3 MJ/m3, y puede alcanzar 28.6-MJ/ m3 con una
concentracion de 80% de metano. El biogas al salir del digestor esta saturado con
vapor de agua, lo cual reduce el poder calorifico. Dependiendo 'de la temperatura
del digestor, el contenido de vapor de agua puede llegar hasta el 6%, por lo que el
poder calorifico del biogas en el sitio es hasta un 15% menor gue el valor

determinado en el laboratorio, refiriéndose al estado seco (Weber, 2012).
IV.6 Nutrientes

Al igual que en todas las operaciones bioquimicas, se requieren macronutrientes
(nitrogeno y fésforo) y micronutrientes en el proceso anaerobico para la sintesis de

nueva biomasa. Sin embargo, una de las ventajas de los procesos de digestion
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anaer@bica; frente a los procesos aerébicos, es su baja necesidad de nutrientes

derivada“de) los bajos indices de producciébn de biomasa que presentan los
microorganisSmos anaerébicos (AGROWASTE, 2013). La cantidad de nitrogeno y
foésforo requerid0ypara la sintesis de biomasa puede calcularse asumiendo la
férmula empirica”de.una célula bacteriana anaerébica como CsH7O2N. La masa
celular consiste de aproximadamente 12 % de nitrdgeno, lo cual significa que unos
12 g de nitrégeno se requieren por cada 100 g de biomasa anaerébica producida.
La demanda de fésforo corresponde a 1/7 — 1/5 de la demanda de nitrégeno. Como
regla general, se asume que un, 10 % de la materia organica removida (DQO)
durante el proceso anaerdbico s€ utiliza para la sintesis de biomasa. Esto puede
utilizarse para calcular los requerimientos de nitrégeno y fosforo (Moreno, 2014,
Flotats, 2016). Ademas del nitrégena’y el fésforo, se han identificado otras diversas
nutrientes trazas como esenciales para 10s microorganismos anaerobicos. Los
metales trazas tales como HierroyCobalto, Molibdeno, Selenio, Calcio, Magnesio,
Zinc, Cobre, Manganeso, Tungsteno_y Boro a niveles de mgL y la vitamina B12
en niveles de pg/L, se ha encontrado gque mejoran la produccion de metano. El
Niquel, Cobalto y otros minerales trazasson esenciales para la degradacion del

metanol en un reactor bajo condiciones mesofilicas.
IV.7 Digestatos y mejoradores de suelos

Se define por su aporte de elementos minerales, especialmentée nitrégeno. Como
subproducto después de la generacion de biogas, se obtiene(materia organica
estabilizada rica en elementos minerales. En funcién a la carga usada'y el proceso
seguido, esta materia organica, también conocida como bioabon0\ puede
presentarse de dos formas: liquida y solida (FAO, 2011). Schnirer y Jarvis (2010)
lo definen como el residuo producto de la degradacion de la materia en el proceso
de la digestion anaerobia, cual puede ser utilizado como fertilizante, debidoque
solo una parte del carbono disponible en la materia organica se degrada;
haciéndolo mas facil de absorber, mientras que el resto de nutrientes se conservan
(FNR, 2010).
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IV.8 Bio-abono en forma liquida o biol.

Este es proveniente de digestores continuos con una alta tasa de carga y un bajo
contenido de=sdlidos totales (inferior al 12 %), el inconveniente de éste es su
comercializacion _por el estado fisico de su presentacion (FAO, 2011). El biol
generalmente contiene mayor concentracion de nutrientes que la fraccién sélida y
puede ser utilizado comojun fertilizante organico foliar (UPME, 2003). La calidad y
el contenido nutricional del digestato dependen esencialmente de los materiales
utilizados para la digestion.anaerébica, asi como del proceso de digestibn mismo.
Esto es temperatura, tiempo de-retencion, etc. (Schiuerer y Jarvis, 2010).

Tabla 5.-Composicion fisicoyquimica de biol porcino (Bautista, 2016).

Parametro Concentracion Parametro Concentracion Parametro Concentracion
Solidos
totales 1.40 % Nitrégeno, total .26-.30 % Fosfoto total 400 ppm
Solidos
volatiles 0.75 % Relacién.e/n 5(3-3.33 % Potasio total 100 ppm
Nitrogeno Potasio
Ph 6.70-7.90 amoniacal 200=400ppm disponible 290 ppm
Carbono Fosforo
organico .40-.09 % disponible 48 ppm Calcio soluble 0.21 %
Magnesio
soluble 0.14 % Zinc 05 ppm Cobre .017 ppm
Azufre .33 ppm Manganeso 0.,0005 ppm Boro .0005 ppm

IV.9 Bio-abono en forma sdélida

Proveniente de digestores batch o semicontinuos con buen poderfertilizante, que

luego de ser secado se puede comercializar sin problemas.

En general todos los productos organicos obtenidos, independientemente del
proceso utilizado para su estabilizacion, son buenos acondicionadores o
mejoradores de las propiedades fisicas de los suelos, porque aportan niveEles
interesantes de materia organica estabilizada. Presentan una textura fisica
particular, de baja densidad (del orden de 0.5 gr cc-1) y baja resistencia mecanica,;
por lo tanto, la incorporacion de estos substratos organicos en el suelo permite

mejorar la estructura de éste, reduciendo problemas de compactacién y

Produccién de biogds a partir de digestion y codigestiéon anaerobia de la lechuga de agua (Pistia
stratiotes)
Daniel Lépez Burelo

21



UNIVERSIDAD JUAREZ AUTONOMA DE TABASCO (X
Division Académica de Ciencias Bioldgicas ,,
Wty

susceptibilidad de erosion; ademds, incrementan la capacidad de retencion de
agua, asf como el intercambio gaseoso, favoreciendo el desarrollo radical. Sin
embargo, la glasificacion como biofertilizante, depende de las caracteristicas
bioquimicas de/as materias primas utilizadas, de forma que, si éstas contienen altos

niveles de nutrienteés, generaran productos con caracteristicas de fertilizantes

organicos.

Tabla 6.- Comparaciones efi'funcién de valores promedios de algunos de los andlisis quimicos.

Pardmetros Compost Bioabono
pH (H20 1:5) 7.2 7.9
MO(W-B) 1:5 20 45
MO(Calcinac. %) 39 58
N Total (Kjeldal %) 1 1.8
P Total (%) 4.1 8.4
K Total (%) 0.4 0.7
Relacion C/N 19 25
N mineral (mg/kg) 550 30
C.E. (dS/m) 1041 14.4
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V. OBJETIVOS
V.1 ObjetivosGeneral.

Evaluar el proceso, de digestion y codigestion anaerobia de la lechuga de agua

(Pistia stratiotes) enfla produccion de biogas.
V.2. Objetivos particulares.

V.2.1. Calcular la compasicion porcentual teorica de biogas obtenido por la

degradacion anaerobia.de lechuga de agua (Pistia Stratiotes).

V.2.2. Evaluar los parametros de-control de un proceso de biodigestion anaerobia

vs codigestion.

V.2.3. Determinar la composicion porcentual real de biogas obtenido por la
degradacion anaerobia de”_lechuga de agua (Pistia Stratiotes) vs la

codigestion.
V.2.4. Evaluar los parametros finales de la biodigestion:
VI. HIPOTESIS

Los procesos de digestion y codigestion anaerobia de la Pista Stratiotes no son

factibles en la produccion de biogas.
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VIl. MATERIALES Y METODOS.

Para llevar caho el calculo de la composicion porcentual teorica de biogas obtenido
por la degradacion anaerobia de lechuga de agua (Pistia Stratiotes) que se utilizé

en el proceso de digestion anaerobia, se realizaron las siguientes actividades.
VII.1 Colecta y procesamiento de los sustratos.

La lechuga de agua (Pistia_stratiotes), fue colectada en la laguna artificial de agua
dulce que se encuentra dentro de las instalaciones de la Division Académica de
Ciencias Bioldgicas, de la Universidad Juarez Autbnoma de Tabasco, ubicada en el
km 0.5 de la carretera Villahermosa-Cardenas. El material organico se transport6 a
la planta piloto de Tratamiento Atmosférico y de Residuos Sélidos de la misma
division para su preparacion y proceso: La lechuga de agua colectada se lavé con
agua potable, después se molig-€n una licuadora industrial marca International®
modelo LI-17-VTO. Y por ultimo una‘parte de Ja molienda de la lechuga de agua se
llevé a un horno Felisa® serial 201100422 a 103:5°C durante 24 h basado en la
NMX-AA-016-1984 para la eliminacion dela humedad.

Los co-sustratos como el contenido ruminal“géstricogvacuno (Rumen) y sangre
bovina se obtuvieron del proceso de sacrificio en un rastro)ganadero privado del

municipio de Reforma, Chiapas, México.
VII.2 Anélisis elemental.

Una vez preparada la muestra se molié con un mortero de Agata para tener una
fraccion mas fina y se envasaron en viales de 5mL. Se tomaron 3 muestras y se
enviaron al Laboratorio de Analisis Elemental de la Unidad de Servicios de.apayo a

la Investigacion en la Facultad de Quimica de la UNAM.

La determinacion analitica se llevo a cabo por triplicado. Se utiliz6 un Analizader
Perkin EImer® modelo PE 2400 que da informacién del contenido porcentual de C,
H, N y S si estan presente en la muestra. Para ello se pes6 entre 1 y 3 mg de

muestra y adicionalmente se fijaron los valores de los parametros analiticos
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siguientes:stipo de programa utilizado, temperatura de la columna cromatografica,

asi comoe'temperaturas del reactor de combustion y tiempo de medicion como se

muestra a continuacion:

* Gas acarreador/gas de referencia: Helio

* Temperatura-desa columna cromatografica: 82.2 °C
» Detector: Conductividad Térmica

* Presion: 116.2 mmzHg

« Temperatura del reactor de combustion: 975 °C

* Temperatura del reactor dé reduccion: 501 °C

* Programa analitico: CHNS

» Tiempo de andlisis: 430 segundas

+ Compuesto de calibracion: Cistina, reactivo analitico marca Perkin Elmer®.

VII.3 Obtencién de la formula quimica

Para obtener la férmula quimica, se realizo el reealculé del porcentaje de oxigeno
presente en la muestra analizada, por diferencia<al 100% de la suma de los
porcentajes obtenidos para todos los démés elementos. Se obtuvieron las
proporciones atdmicas relativas de cada elemento dividiendo su porcentaje en peso
entre su peso atomico. A partir de estas proporciones atémicas relativas se
dedujeron las relaciones atémicas dividiendo cada uno de-les valores entre el

menor.

VII.4 Determinacion de la masa de los gases

Se estimo la masa de los gases utilizando la formula quimica obtenida de\acuerdo
a la Ecuacién 1 para residuos con azufre en su composicion y la Ecuacion 2/para

residuos que no contienen azufre (Tchobanoglous et al. 1998).
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Ecuacion1
w x 3y z
CvaoxNySz-F(v—Z—E T'{'E)HZO
v w x 3y z v w x 3y z

Sarg-a 5 a)Met (353t +a)COIN;

+ZH2$

Ecuacion 2

4w — X <2y + 3z
C,H,O,N, +( o )HZO

4w+ x+= 2y — 3z 4w—-x+2y+ 3z
(e e (s

)COZ +ZNH3

La masa de los gases, se determing . de acuerdo a la ecuacion siguiente. Se utilizé
como base 100 kg de residuos organices.

Ecuacion 3

Masa del gas en la ec. balanceada

Masa del gas (kg) = (sT)

Masadel residuworganico en la ecuacién
VII.5 Célculo del volumen de los gases
Se convirtié la masa de los gases en volumen, aplicando la ecuacion 4.

Ecuacion 4

Masa del gas(kg)
Densidad del gas‘(kg/m?)

Volumen del gas (m3?) =

Basado en el peso seco del material organico, se determiné engm3/kg la cantidad
total tedrica de biogas generado por peso unitario de cada residuof usando 100 kg

como base. De igual forma se determin0 para el material himedo.

VII.6 Céalculo de produccidon de biogas para las co-digestones

Con los datos obtenidos, se puede calcular la cantidad de biogas teorico de mezelas

utilizando la ecuacion 5.
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Ecuaciéons

Biogas efi la codigestion (m3)
= (Masa del Sustrato = Volumen de biogas que genera)
+ (Masa del Cosustrato * Volumen de biogas que genera

VII.7 Evaluacion delos parametros del proceso de digestion y codigestion

anaerobia

Para llevar cabo la evaluaeion de los parametros del proceso de digestién y
codigestion anaerobia, se realizaron las siguientes actividades.

VII.8 Disefio Experimental

Se utilizé un disefio completamente aleatorizado de un factor, que consistié en 4
tratamientos y 3 réplicas por cada tratamiento (Lv, LvRum, LvSan, Ls) de digestion
y codigestion anaerobio para la produccion de Biogas y el monitoreo de control de
los parametros fisicos y quimicos”_de. ST,/SV, Ceniza, pH, CE, ORP, DQO,
temperatura, y COT con excepciones'de N, P y:K evaluados unicamente al final del
proceso. Las unidades experimentales gque se utilizaron son reactores a escala
piloto de vidrio con capacidad de 1L. El nimero de observaciones por cada
tratamiento fue de tres, teniendo un total de 12 reactoress Cabe mencionar que se
utilizé una relacién carbono — nitrégeno 25/1 para los tratamientos con codigestion
anaerobia (SEMARNAT, 2010) (Tabla 7).

Tabla 7. Composicién de los tratamientos.

N° Tratamiento Replicas Composicién
1 Lv 3 Lechuga verde
2 LvRum 3 Lechuga verde con Rumen
3 LvSan 3 Lechuga verde con Sangre
4 Ls 3 Lechuga seca

VII.9 Montaje de Reactores y Monitoreo del proceso de digestion anaerdbica;

Los tratamientos fueron preparados de la siguiente manera, el Tratamiento N°1 con

300 g de lechuga verde; el Tratamiento N°2 con 300 g de lechuga verde + 45 g de
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contenido_ruminal gastrico; el Tratamiento N°3, con 300 g de lechuga verde + 45 g

de sangre boavina y Tratamiento N°4 con 20 g de lechuga seca (equivalente a 300 g
de lechuga”verde). A todos los tratamientos se les agregd 20 ml de ind6culo
provenientes del biodigestor ubicado en el Centro de Acopio y Tratamiento de
Residuos (CATRE) de la DACBIol-UJAT, y fueron aforados a 900 ml de su
capacidad maxima; eon la que se activO el proceso de anaerobiosis en los
tratamientos. A cada reactor se le adapté una manguera conectada a un reservorio
(bolsa tipo Tedlar fabricada.en la planta piloto de tratamiento atmosférico y de
residuos sélidos de la division), con capacidad de 4.5 litros, para el almacenamiento
del biogas que fue generado en el proceso. Igualmente, a cada recipiente se le
agregd un agitador magnético de)3 centimetros de largo, para asegurar la
homogenizacion del material duranté el tiempo del experimento, la cual se realiz6

diario por 20 min al dia durante 60 dias.

Para la determinacién de los parametros mas importantes del proceso de digestion
anaerobica y produccion de biogas, setomaron muestras de los biorreactores en el
dia O (inicio del proceso), a los 30 dias de iniciada elproceso (intermedio) y a los 60
dias (final).

VII.10 Determinacion de los parametros fisicogquimicoss

Durante el proceso, se monitorearon los siguientes parametros:, pH, Conductividad
Electrica (CE), Potencial Oxido Reduccién (ORP, por sus siglas en inglés), Sélidos
Totales (ST), Solidos Volatiles (SV), % Cenizas, Carbono Organico Total y
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO); asi como los nutrientes N, Py K al final del

proceso.
7.10.1. Determinacion del pH, Conductividad Eléctricay ORP.

La determinaciéon de pH se realiz6 de acuerdo con la técnica AS-02 de la NOM-021.-
RECNAT-2000 (DOF, 2000), donde se pesaron 5 g de cada muestra colocandolos
en un vaso precipitado y se le adicionaron 25 ml de agua destilada y se agitaron

durante 10 minutos, posteriormente se calibré el potenciometro con la solucion
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reguladorara pH 7, después se enjuagd el electrodo con agua destilada y se

introdujo“enla suspension de la muestra y se anot6 el pH cuando la lectura ya se

habia estabilizado.

La determinacion_de la conductividad eléctrica se realizd con lo establecido en la
técnica AS-18 de la NOM-021-RECNAT-2000 (DOF, 2000), donde se pesaron 5 g
de cada muestra colocandelos por cada muestra en un vaso de precipitados y se le
adicion6 25 ml de agua destilada y se agitaron durante 10 minutos, posteriormente
se introdujeron los electrodos”en la suspensién de la muestra y se anot6 la CE
cuando la lectura ya se habia estabilizado.

La determinacion de ORP con un ‘equipo multiparamétrico marca Hanna 211®.

7.10.2. Determinacion de SV, ST y Ceniza.

A cada una de los tratamientos sé-le“analizo\por triplicado la humedad con base a
la NMX-AA-16-1984, colocando las/ capsulassa 103 °C durante 24 horas,
transcurrido el tiempo se sacaron del horno.y se coleearon en el desecador, dejando

enfriar durante 15 minutos, por ultimo, se pesaron las‘Capsulas.

Se midieron los sélidos volatiles totales con base en la NMX:AA-034-2001 tomando
tres repeticiones de la muestra. Se colocaron tres capsulas de porcelanas en una
mufla a una temperatura de 550 °C durante 20 minutos, despugs de este tiempo se
transfirieron a la estufa a 103 °C durante 20 minutos, se retiraron de‘la estufa y se

dejaron enfriar en un desecador.

Para la determinacion de cenizas de acuerdo a la NOM-AA-18-1984, se introdujeron
las capsulas a la mufla a una temperatura de 800 °C, durante 20 minutos, luego se
pasaron las cépsulas a la estufa a 103 °C durante 10 minutos y finalmente. se

colocaron en el desecador durante 15 minutos. Se pesaron las capsulas.
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7.10.3( Determinacion Materia Orgénica (MO)

Se determind, utilizando el método de calcinacibn a 550°C, reportado por
Sandzawka et-al..(2005). Para calcular el porcentaje de materia organica se aplicé
la siguiente formula:

Ecuacién 6

% MO = 100 — % cenizas
Doénde:

% MO = es la materia organica expresada en porcentaje.
% Cenizas= es la ceniza calculada®&nda determinacion anterior.

7.10.4. Determinacion Carbono Organiceo Total (COT)
Para estimar el carbono organico totala partirde la materia organica se debe utilizar

el factor van Bemmelen (Sandzawka ‘et al., 2005), que puede variar para distintos
tipos de suelos. Donde se aplico la siguiente férmula para determinar este

parametro.
Ecuacion 7
%C0 = % MO
Y T 1724
Dénde:

CO = Carboén Organico
MO= Materia Organica
Factor Van Benmelen = 1.724

7.10.5. Determinacion de DQO

La DQO se determin6 por el método de Tubo Sellado y titulacion de la NMX-

AA030/2-SCFI-2012. El método consiste en transferir 2.5 mL de la muestra al tubo

de reaccién y diluir, agregando 0.1 g de sulfato de mercurio (HgSO4), 1.5 mL de la
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disolu¢ion.de dicromato de potasio y 3.5 mL de la mezcla sulfato de plata-acido

sulfarico#El tubo de reaccion preparado se lleva al termoreactor a una temperatura
de 150 °Cdurante 120 minutos. Pasado el tiempo de digestion, la muestra se
deposita en un/matraz Erlenmeyer, lavando los tubos de ensayos y agregando los
lavados al Erlenmeyer. Se agregan dos gotas de indicador de Ferroina y se titula
con solucion ferrosa amoniacal, hasta la aparicion de un color rojo en la muestra,
de forma alterna se titula‘un blanco y un patrén. Finalmente, se registra la cantidad
de solucion ferrosa amoniacal (FAS, por su sigla en inglés) gastado en la titulacion

de la muestra.

Para realizar los calculos de laCoencentracion de masa (mg/L) de la demanda

guimica de oxigeno, se utiliza la siguiente ecuacion:

Ecuacion 8

—(A—=B)* N *8000
DQO(mgoszl) le \V

Donde:

A = volumen en mL de FAS gastado en el'blanco.

B = volumen en mL de FAS gastado en la muestra.

N = normalidad de la solucién de FAS.

V = volumen en mL de la muestra para la prueba.

8000 = es la masa molar de %2 O2 (O), expresada en mg/mol,

Al otorgar valor al resultado se redondea a la unidad de miligrama, por litro mas

cercana al resultado.
7.10.6. Determinacion de Nitrégeno

Se realizo por el método semi Micro-Kjeldah, donde se peso6 0.1 g. de muestra, y al
cual se agrega en un matraz de bola, se le adicionaba 1.1 g de catalizador de
nitrogeno, y 3 ml de acido sulfarico (H2SOa4); se lleva a la cAmara de digestion donde
se deja a 150 °C por 1 hora o hasta que la Materia Organica (MO) se oxida indicado

por los vapores de color café.
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Posteriormente se llevd al proceso de destilacion, donde se le agregan 10 ml de

agua destilada al matraz de bola se agita y se traspasa a un matraz micro-Kjeldahl;
se coloca en el tubo de salida del aparato de destilacidon un matraz Erlenmeyer de
125 mL de capaCidad con 10 mL de la solucion de &cido bdrico con indicador. Se
adicionan 10 mL«de NaOH (Hidréxido de Sodio) al bulbo de destilacion y la mezcla
se vuelve oscura. Se eonecta el flujo de vapor y se inicia la destilacion. Se destilan
aproximadamente 50 ‘mlk. El nitrégeno amoniacal se determiné por titulaciéon con
acido sulfurico 0.05 N. Elpunto de equivalencia de la titulacion ocurre cuando la

solucion vira de verde a rosado.

7.10.7. Determinacion de Fésforo(P)

Se realizé de acuerdo al Métodos de analisis de suelos y plantas, establecido en la
técnica de Rodriguez y Rodriguez, 2002;-se pesaron 1 g de muestra de composta
previamente secada, triturada y“tamizaday«se colocé en un crisol de gooch y se
incinerd 1 h en la mufla a una temperatura de 550°C; pasando la hora, se enfri6 el
gramo de suelo y se humedecié con-agua deStilada para después agregarle
aproximadamente 2 ml de acido clorhidricoy(HCIl)\concentrado. Se llevaron a una
parrilla eléctrica para que se evaporara muy lentamente,.después se le agregaron
25 ml de una solucion de HCI 1 N y luego se filtraron. DelHiguido filtrado, se transfirio
una alicuota de 2 ml a un matraz volumétrico de 100 ml, donde se agregaron 10 ml
de reactivo molibdato de amonio-vanadato de amonio y se aforg'Con agua destilada.
Se espero 15 min a que desarrollara el color y se efectud la lectura de absorbancia

a 470 nm (nanémetros), con el espectrofotdmetro Thermo Scientific Genesys.

7.10.8. Determinacion de Potasio (K)

Se peso 1 g de muestra y se le agregaron 50 ml de agua destilada, se agité durante
10 min y posteriormente se llevo a la centrifuga a 3500 rpm (revoluciones (por
minuto) durante 5 minutos, una vez transcurrido el tiempo el sobrenadante se
transfirid a un vaso de precipitados de 50 ml y se le adicionaron 6 g de carbén
activado, se agitd y se deja reposar para después llevar a cabo la filtracion con
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bomba de.vacio. De la muestra filtrada se tomaron 2 ml y se colocaron en un vaso
precipitados) donde se le agregaron 48 ml de agua destilada, de la dilucion se
tomaron 10°“ml'y se transfirieron a las cubetas de vidrio para fotometros Hanna (HI
731331) y se lefagrego 6 gotas de Potassium Reagent A Hi 93750-03 y se coloco
en el equipo de Hanna Instruments Bench Meters HI83200, donde se llevo a cero,

se extrajo la cubeta‘y.se le agreg6 un sobre de potasio y se introdujo de nuevo la

cubeta al equipo para‘anotar las lecturas.
VII.11 Determinacién de la composicion porcentual real de biogas.

Para llevar cabo la determinar la_eomposicion porcentual real de biogas obtenido
por la degradacién anaerobia de”lechuga de agua (Pistia Stratiotes) vs la
codigestion, se realizaron las siguientes actividades.

Para la medicion de la produccion real de biogas se utilizé6 un analizador portatil
OPTIMA BIOGAS 7®, el cual se trealiz6 uha vez alcanzada la capacidad de
almacenamiento de las bolsas, el equipo mide simultdneamente los niveles de CHa
(%), H2S (ppm), CO2 (%) y O2 (%) y presién hasta300 HP.

De igual manera, se tomaron muestras de<biogas por) tratamiento al final del
proceso, que fueron llevadas en los reservorios (bolsas tipo Tedlar), para determinar
la composicion de gases presentes, por espectroscopia infrarfoja por Transformada
de Fourier (FTIR), registrando absorbancia en un espectrémetro Thermo Nicolet
(Nexus 670-FTIR) equipado con un detector de Sulfato de TrigliCina Deuterada
(DTGS) ubicado en el Laboratorio de Fisica Aplicada del Centro de“investigacion y
Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional Campus Mérida,*Yucatan. La

Tabla 8 se muestran frecuencias de grupo para los gases principales en elbiogas.
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Tabla 8. Frecuencia de grupo para gases.

Frecuencia de grupo

Gas (cm) Asignacion
CHa 1306 / 3019 Deformacion (triple degenerada) / estiramiento (triple
degenerado)?
CO» 667°4 2349 En y fuera del plano de pleﬁ:gg i Estiramiento asimétrico en
Deformacion simétrica / Deformacion asimétrica
NH:z 450 / 5304 g8C-1400 / (doblemente degenerada) / Estiramiento asimétrico

2800-3200 (doblemente degenerado) / Muy agudo 20

aHousecroft and Sharpe (2008); °Stine (1975).

Para llevar cabo la Evaluacion de los parametros finales de la biodigestion de la
lechuga de agua (Pistia Stratiotés) vs la codigestion, se realizaron las siguientes

actividades.

Para verificar la presencia de grupos.funcionales compuestos presentes en los
extractos residuales, se realizé un.analisis de infrarrojo con transformada de Fourier
(FT-IR) THERMO SCIENTIFIC®. Uhicado en‘el Laboratorio de Quimica Sustentable
de la Universidad Popular de la Chontalpa Cardenas, Tabasco. La Figura 2 muestra

las frecuencias de grupos funcionales pringeipales (Rebuffo, 2007; Yu, 2005).

Rango Espectral (cm-') | Interpretacién espectral ((-]‘r_uFos funci;)nal;s)

3600-3000 Enlaces O-H (hidroxilo) y N-H{amino).
Grupos funcionales muy inestables.

3000-2800 Estiramientos simétricos y asimétricos de los enla€es<C-H de las cadenas
de dcidos grasos y grupos metilo, estiramiento del‘eplace O-H de grupos
hidroxilo y del enlace N-H de proteinas.

2841-2.686- Lipidos, correspondiente a paredes celulares.

1800-1650 Estiramiento del doble enlace C=O de ésteres y grupos carboxilo,
estructuras secundarias de proteinas (amida | y II).

1650-1380 C-H (dcidos grasos)

1500-1200 Proteinas (amida lIl), estiramiento asimétrico del enlace P-O de grup6s
fosfato y formacién del enlace C-H. i

1290-1180 Hidratos de carbono como polisacdridos extracelulares. :

1200-600 Huella dactilar, estructuras cuaternarias de las proteinas y otras '

macromoléculas.

Figura 2. IR de Grupos Funcionales.
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Para la determinacion de Nutrientes se analizd todo el extracto residual (sélido y

liquido) eomo producto final del proceso de digestion, el cual se utilizaron los

siguientes metodos.

VII.12 Anélisis ‘estadistico

Se utilizd un analisissestadistico no paramétrico de Anova Kruskal-Wallis de un
factor para encontrardiferencias estadisticas entre todos los tratamientos
evaluados) con un nivel de.eenfianza de 95% bajo la prueba de Nemenyi, seguido
de un contraste de medianas de Mann-Whitney. Los analisis de datos se llevaron a
cabo en el paquete estadistico Statgraphics®Centurion XVI.I (Statpoint
Technologies, 2010). En caso delas Variables que Cumplan con la estadistica
paramétrica se aplico un analisis de‘varianza de un factor, seguido de un contraste
multiple de tukey. Las graficas se generaron empleando el programa SigmaPlot®

version 12.0.
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VIII. RESULTADOS Y DISCUSION

VIII.1 Ared’de estudio

La Figura 2, muestra la laguna artificial de agua dulce donde se recolecto el sustrato.
Esta laguna se encuentra dentro de las instalaciones de la Division Académica de
Ciencias Biologicas, deJa Universidad Juarez Autbnoma de Tabasco, ubicada en el
km 0.5 de la carretera Villahermosa-Cérdenas. En dicha laguna se puede observar

durante el afio la proliferaciényde la Lechuga de agua (Pistia Stratiotes).

Figura 3. Fotografia aérea de la laguna artificial\de ‘agua dulee con Pistia Stratiotes (ACUTUS).

VIII.2 Anélisis Elemental.

La Figura 2, muestra los viales para el analisis elemental de lechuga de agua seca
por triplicado. Estos se enviaron al Laboratorio de Andlisis Elemental de la Unidad
de Servicios de apoyo a la Investigacion en la Facultad de Quimica de la UNAM.

para tener una fraccion mas fina de la muestra se utilizé un mortero de Agata.

Figura 4.Fotografia de los viales con Lechuga de agua seca para Analisis Elemental.
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La Tahla 94 muestra el contenido elemental de la lechuga de agua (Pistia Stratiotes)

obtenido“en)el analizador Perkin Elmer PE2400. En esta tabla, se observan los
resultados por triplicado para el C, H, N y S. Los resultados de la tabla son

reportados en parecentajes en peso.

Tabla 9. Contenid@ elemental de Pistia Stratiotes por Equipo Perkin EImer modelo PE2400.

% % %
Muestra ] ] ] )
Muestra ] Experimental Experimental Experimental Promedio (%)
analizada (mg)
1 2 3
2193 C=29.36 C=29.71 C=29.74 C=29.603
Lechuga H=8.97 H=4.09 H=4.00 H=4.020
de agua 2.382 N=2.46 N=2.21 N=2.14 N=2.270
2.083 *S=0.29 *S=0.30 *S=0.33 *S=0.307

La Tabla 10, muestra el contenido elemental recalculado de la lechuga de agua
(Pistia Stratiotes). En esta tabla; se observan-os resultados por triplicado mas la
desviacién estandar, proporciones‘atémicas relativas y relaciones atomicas del C,

H, Ny S. No todos los resultados de la-tabla son'reportados en porcentajes en peso.

Tabla 10. Contenido elemental recalculado defla lechuga de agua.

Cantidad .. Proporciones
ler 2er 3er . Desviacion P .
de P P A Promedio . atomicas Relaciones
Elemento analisis analisis analisis estandar B P
muestra (%) (%) (%) (%) (%) relativas atomicas
analizada (gr/mol)
51930 C 29.3600 29.7100 29.7400 29.6033 0.2113 2.4647 16.0
H 3.9700 4.0900 4.0000 4.0200 0.0624 3.9841 25.0
2.3820 o) - - - 30.3900 - 1.8995 12.0
N 2.4600 2.2100 2.1400 2.2700 0.1682 0.1621 1.0
2.0830
S 0.2900 0.3000 0.3300 0.3067 0.0208 0.0096 1.0
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La Tabla 14, muestra la formula quimica obtenida para la lechuga de agua (Pistia
Stratiotes). En esta tabla, se observan la estructura quimica parael C,H, Ny S. Es
importante determinar la formula quimica del sustrato para determinar la ecuacion

de la reaccion guimica para la produccion de biogas.

Tabla 11} Formula quimica de la Lechuga de agua (Pistia Stratiotes).

Sustrato Férmula quimica

Lechuga de agua 2C16H25012N S

La Tabla 12, muestra la ecuacién balanceada para la reaccién de la lechuga de
agua (Pistia Stratiotes) en el proceso)de degradacién. En esta tabla, se observan la
estructura de la reaccién quimica correspondiente para el C, H, Ny S. Con esta
ecuacion se puede calcular la cantidad tedrica de biogds que puede generar la

lechuga de agua.

Tabla 12. Ecuacién balanceada de la Lechuga.de agua (Pistia Stratiotes).

Residuo Reéaceion

Lechuga de agua 4C16H25012N S + 20H20 > 30CHa+ 34CO2 + 4NH3 + 4H2S

La Tabla 13, muestra la cantidad tedrica de biogas que puede generar la lechuga
de agua (Pistia Stratiotes) en el proceso de digestiébn anaerobia. En esta tabla, se
observan los porcentajes de %CH4, %CO2, %NH3 y %H2S. Estos datos son una

estimacion teorica porcentual de produccién de biogas de la Lechtuga de agua.

Tabla 13. Estimacion tedrica de Biogéas de la Lechuga de agua (Pistia Stratigtes):

Biogés Biogés Biogés Composicion en volumen (%) Total
Residuo  m?3/ton m3fton m3kg de %)
(seco) (himedo) SV CHa co, NHs HzS
Lechuga 59378 3818 0.89 41.27 4657 599 6.17 ‘= 100

de agua
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VIII.3 Monitoreo del proceso

8.3.1. pH

La Tabla 14 y lafigura 5 muestran los valores de pH del monitoreo en la etapa inicial,
intermedio y final de (os tratamientos. En la tabla se observa solo datos en promedio
de cada tratamiento en.as etapas. En la figura 5, los datos obtenidos de pH tienden

a comportarse similarmente en todo el proceso con una tendencia a pH neutro.

Tabla 14. Valores de pH#promedio por tratamiento obtenido durante el monitoreo.

Tratamientos Sustrato Inicial Intermedio Final
T1 Lv 6.4 6.4 6.5
T2 LvRum 6.4 6.7 6.7
T3 LvSan 6.4 6.4 6.7
T4 Ls 6.5 6.5 6.8

6.9
—0—T1
—0—T2
6.8 T3
6.7 —0—T4 v
6.6 g,
.7
]Q:_ 6.5 /
6.4 . //
- g
6.3
6.2
6.1
Inicial Intermedio Final

Etapas de monitoreo

Figura 5. Grafico del comportamiento del pH de los tratamientos.

Se puede observar que los rangos obtenidos de pH de la digestion y codigestiéonde
lechuga de agua estan dentro de los rangos (6.5 a 6.8) Optimos para llevar a caho
digestidon mesofilica, ya que segun Cervantes et al. (2006) indica que valores
inferiores a 6.3 o0 superiores a 7.8 inhiben la produccion metanogénica, esto es

debido a que una excesiva acumulacion de amonio a causa de la degradacion del
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nitrégeno,.incrementa el pH e inhibe el proceso de digestion (Abbasi, Tauseef, &
Abbasi, 2012).

8.3.2. Conduectividad Electrica (CE)

La Tabla 15, y la figura 6 muestran los valores de CE del monitoreo en la etapa
inicial, intermedio y finakde los tratamientos. En la tabla se observa solo datos en
promedio de cada tratamiento en las etapas. En la figura 6, los datos obtenidos de
CE tienden a comportarseSimilarmente al final del proceso, de los tratamientos el

tl fue el mas alto en la etapa inicial a comparacion de los demas.

Tabla 15. Valores de CE (dS/cm?) promedio por tratamiento durante el monitoreo.

Tratamientos Sustrato Inicial Intermedio Final
T1 Lv 11.8 10.8 10.1
T2 LvRum 11.4 10.6 10.0
T3 LvSan 11.9 12.9 13.5
T4 Ls 18.7 17.5 12.7
20.0
—0—T1
18.0 ——T2
T3
16.0 —0—T4
’cg 14.0 DY
Q
0 12.0
A=)
8.0
6.0
4.0
Inicial Intermedio Final

Etapas del monitoreo

Figura 6. Grafico del comportamiento del CE de los tratamientos.
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8.3.3. Potencial Oxido Reduccion (ORP)

La Tabla 164y la figura 7 muestran los valores de ORP del monitoreo en la etapa
inicial, intermedio_y final de los tratamientos. En la tabla se observa solo datos
promedio de cadadratamiento en las etapas. En la figura 7, los datos obtenidos de
ORP tienen a comportarse similarmente en todas las etapas, aunque en el T4 se

denota un ligero aumento.eon respecto a los otros tratamientos.

Tabla 16. Valores'de ORP promedio por tratamiento durante el monitoreo.

Tratamientos Sustrato Inicial Intermedio Final
T1 Lv -218.3 -244.8 -256.3
T2 LvRum -225.7 -252.2 -261.6
T3 LvSan -232.7 -259.2 -273.7
T4 Ls 277.3 -303.8 -306.4
-100.0
Inicial Intermedio Final
-150.0 o T1
-T2
T3
-200.0
o —0—T4
o
(@)

-250.0 \
-300.0 \ .

-350.0

Etapas del monitoreo

Figura 7. Grafico del comportamiento del ORP de los tratamientos.

El potencial oxido reduccion final de la codigestion y digestion (T1 T4 y.Ls).de la
lechuga de agua oscilaron entre los rangos de -256 a -306, lo cual garantiza. un
potencial redox adecuado, ya que segun Varnero (2015) establece que para un
adecuado crecimiento de los anaerobios obligados el valor del potencial Redox se
debe mantener entre -220 mV a -350 mV a pH 7.0 de manera de asegurar el
ambiente fuertemente reductor que las bacterias metanogénicas necesitan para su

Optima actividad. Cuando se cultivan metanogénicas, se incorporan agentes
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reductoresAfuertes tales como sulfuro, cisteina o titanio Ill para ajustar el medio a un

potencialFRedox adecuado.
8.3.4. Sélidos Totales (ST)

La Tabla 17, y la figdra 8 muestran los valores de ST (%) del monitoreo en la etapa
inicial, intermedio y finakde los tratamientos. En la tabla se observa solo datos en
promedio de cada tratamiento en las etapas. En la figura 8, los datos obtenidos de
ST (%) tienden a comportarse similarmente al final del proceso, de los tratamientos

el T4 fue el mas bajo en la etapa.inicial a comparacion de los demas.

Tabla 17. Valores de ST% premedio por tratamiento durante el monitoreo.

Tratamientos Sustrato Inicial Intermedio Final
T1 Lv 427 3.83 3.82
T2 LvRumn 4.28 4.18 3.30
T3 LvSan 3.48 4.33 3.90
T4 Ls 2.78 3.18 3.68
5.00
4.50 PN
4.00 .\\~:\" 7)
3.50
__3.00
§’ 2.50 el
Z 2.00 _.jz
1.50 e a\
1.00
0.50
0.00
Inicial Intermedio Final

Etapas del monitoreo
Figura 8. Grafico del comportamiento del ST% de los tratamientos.

Los porcentajes de ST estuvieron en rangos (2.78 a 4.28%) deseados desde el
inicio hasta el final del proceso de la digestion y codigestion de la lechuga de agua.

Segun Moncayo, (2008) menciona que experimentalmente se ha demostrado que
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una carga.en digestores semi continuos no debe tener mas de un 8 a 12 % de ST,
ya que esto)ocasionaria un mal funcionamiento en los procesos de biodigestion y
digestion. L£amovilidad de las bacterias metanogénicas dentro del sustrato se ve
crecientementedimitada a medida que se aumenta el contenido de ST y por lo tanto
puede verse afeetada la eficiencia y produccién de gas. Toda la materia organica
esta compuesta de”agua y una fraccion ST. El porcentaje de solidos totales
contenidos en la mezclasde sustratos y co-sustratos, con que se carga el digestor

es un factor importante~a _considerar para asegurar que el proceso se efectue

satisfactoriamente.
8.3.5. Solidos Volatiles (SVT)

La Tabla 18, y la figura 9 muestran los yalores de SVT (%) del monitoreo en la etapa
inicial, intermedio y final de los tratamientes. En la tabla se observa solo datos en
promedio de cada tratamiento en las etapas«En la figura 9, los datos obtenidos de
SVT (%) tienden a comportarse similatmente alfinal del proceso, de los tratamientos

el T4 fue el mas bajo en la etapa iniciala-comparacion de los demas.

Tabla 18. Valores de SV% promedio por tratamiento duranté el monitoreo.

Tratamientos Sustrato Inicial Intermedio Final
T1 Lv 66.59 54.73 54.12
T2 LVRum 67.90 60.15 55.57
T3 LvSan 66.98 63.84 61.04
T4 Ls 53.03 55.63 44.76
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Etapas del Monitoreo

Figura 9. Grafico del comportamiento del ST% de los tratamientos.

Se puede apreciar que en la etapa inicial de la digestion y codigetion de la lechuga
de agua, se contaba con rangos de solidos volailes de entre 55.03 y 66.59%, y a
medida pasaba el tiempo en las~etapas de/procesos intermedio y final, fueron
disminuyendo, esto indica segun ‘Moncayo-Remero, (2008) que los SVT se
convirten a biogas por el proceso de digestion 'y eodigestion. Varnero y Montero
(2015), indican que los SVT contienen componentes arganicos que tedricamente
deben ser convertidos a metano. Asi mismod€AITI (1983), menciona que, los SVT
estan inmersos en los ST, y estos son degradados para producir biogas durante la

digestion anaerobica.
8.3.6. Cenizas

La Tabla 19, y la figura 10 muestran los valores de Cenizas (%) del monitoreo en la
etapa inicial, intermedio y final de los tratamientos. En la tabla se observa solo datos
en promedio de cada tratamiento en las etapas. En la figura 10, los datos obtenidos
de Cenizas (%) tienden a comportarse similarmente al final del proceso, deylos
tratamientos, el T4 fue el mas alto en la etapa inicial y final a comparacion de\los

demas.
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Tabla 19. Valores de Cenizas % promedio por tratamiento durante el monitoreo.

Tratamientos Sustrato Inicial Intermedio Final
T1 Lv 3341 45.27 45.88
T2 LvRum 32.10 39.85 44.43
T3 LvSan 33.02 36.16 38.96
T4 Ls 46.97 44.37 55.24
60.00

40.00 /

S
@ 30.00 o
N
= —e-—T1
820,00 o 10
T3
10.00 T4
0.00

Inicial Intermedio Final

Etapas/del Monitoreo

Figura 10. Grafico del comportamiento de Cenizas,% de los tratamientos.

8.3.7. Carbono Organico Total

La Tabla 20, y la figura 10 muestran los valores de COT del monitoreo en la etapa
inicial, intermedio y final de los tratamientos. En la tabla se observa solo datos en
promedio de cada tratamiento en las etapas. En la figura 10, los dates obtenidos de
COT tienden a comportarse similarmente al final del proceso, de los tratamientos el

T4 fue el mas bajo en la etapa inicial y alto en la final a comparacion de los-demas.

Produccién de biogds a partir de digestion y codigestiéon anaerobia de la lechuga de agua (Pistia
stratiotes)
Daniel Lépez Burelo

45



-

UNIVERSIDAD JUAREZ AUTONOMA DE TABASCO =
Divisién Académica de Ciencias Biolégicas 4

Wty

Tabla 20. Valores de COT (%) promedio por tratamiento durante el monitoreo.

Tratamientos Sustrato Inicial Intermedio Final
Tl Lv 38.62 31.74 31.39
T2 LvRum 39.39 34.89 32.24
T3 LvSan 38.85 37.03 35.41
T4 Ls 30.76 32.27 25.97
45.00
40.00 ol J

35.00 \0\
30.00 \

— 25.00
S
5 20.00
O —0—T1
15.00 —o—-T2
T3
10.00 —0—T4
5.00
0.00
Inicial Intermedio Final

Etapas del monitereo

Figura 11. Grafico del comportamiento del COT de los tratamientos.
8.3.8. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La Tabla 21, y la figura 12 muestran los valores de DQO del monitoreo en la etapa
inicial, intermedio y final de los tratamientos. En la tabla se observa solo'datos en
promedio de cada tratamiento en las etapas. En la figura 12, los datos obtenidos de
DQO muestra un comportamiento similar en todos tratamientos al inicia de las
etapas, pero al final los tratamientos T2 y T4 son similares, a diferencia de T1.y/T3
muestran un comportamiento diferente. El tratamiento T3 indica la DQO mas altaen

de todos los tratamientos.
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Tabla 21. Valores de DQO(ml/l) promedio por tratamiento durante el monitoreo.

Tratamientos Sustrato Inicial Intermedio Final
Tl Lv 380.00 220.00 220.00
T2 LvRum 410.00 410.00 410.00
T3 LvSan 400.00 570.00 570.00
T4 Ls 330.00 390.00 390.00
600
500
__ 400 | & 4
E 300
o
g
200 ¢ o1
——T2
T3
100 —e—T4
0
Inicial Intermedio Final

Etapas’del Monitoreo

Figura 12. Grafico del comportamientorde la DQO de los tratamientos.

Se puede apreciar que en la etapa inicial de la digestion“y.codigetion de la lechuga
de agua, se contaba con rangos de DQO de entre 330 y 410 mg/L, y a medida
pasaba el tiempo en las etapas de procesos intermedio y final, fueron
significativamente aumentando, esto indica que la materia ofganica (SV ,STV)
contenida en los solidos sufrieron un proceso de degradacion, para‘'stvconversion a
biogas. Varnero y Montero (2015), indican que los SVT contienen componentes
organicos que tedricamente deben ser convertidos a metano y hay muecha.mas

materia organica disponible para su transformacién a producto.
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8.3.9. Nutrientes N, Py K al final del proceso.
8.3.10. Nitrogeno (%)

La Tabla 22, yflafigura 13 muestran los valores de Nitrogeno del monitoreo en la
etapa final de los tratamientos. En la tabla se observa solo datos en promedio de
cada tratamiento enas~etapas. En la figura 13, los datos obtenidos de nitrogeno
muestra un comportamiento ligeramente diferente en todos tratamientos y sus
replicas conrrespondientesy T3,y T4 son similares, a diferencia de T1y T2 muestran
un comportamiento ligeramente diferente y de menor proporcion de nitrégeno. El

tratamiento T3 indica el % nitr6geno mas alta en de todos los tratamientos.

Tabla 22. Valores promedio de Nitrégeno (%) por tratamiento durante el monitoreo.

Tratamientos Sustrato R1 R2 R3
T1 Lv 24 2.6 2.3
T2 LvRum 2.2 2.1 2.1
T3 LvSan 3.9 3.3 3.4
T4 Ls 2.6 2.6 2.6
5.0
4.0
N 2
o 3.0
c
o ® >
S b/ .\,
s 20 ® —
Z
1.0
——-T1 —e—T2 T3 —e—T4
0.0
R1 R2 R3

Replicas de los tratamientos

Figura 13. Grafico del comportamiento del Nitr6geno de los tratamientos
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Los resultados obtenidos, concuerda con lo reportado por Duran y Henriquez

(2007), quienes reportan un valor de 1.8% en un vermicompost derivado de
estiércol; asimismo, Restrepo et al., (2010) reportan un valor de 1.77% de N total en
un vermicompost derivado de rumen de bovino. Asi mismo Herndndez et al., (2010),
obtuvieron % deNT.de 1.6%, en un vermicompost utilizado para la produccién de

lechuga.
8.3.11. Fosforo (%)

La Tabla 23, y la figura 14 muestran los valores de Fosforo del monitoreo en la etapa
final de los tratamientos. En la‘tabla se observa solo datos en promedio de cada
tratamiento en las etapas. En la figura 14, los datos obtenidos de Fosforo muestra
un comportamiento similar en todos tratamientos al final las etapas, teniendo unas
diferencia significativa enT1 y T4 conwalores similares, a diferencia de T2 y T3

muestran un comportamiento diferente pere-eon mayor proporcion del fosforo.

Tabla 23. Valores de Fosforo promedio por tratamiento durante el monitoreo.

Tratamientos Sustrato R1 R2 R3
T1 Lv 0.55 0.70 0.58
T2 LVvRUM 0.51 0.66 0.49
T3 LvSan 0.70 0.63 0.63
T4 Ls 0.82 0.73 0.81
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Figura 14. Grafico del comportamiento del Fosforo de los tratamientos.

El tratamiento T2 indica el Fosforo_mas.alta en de todos los tratamientos de
vermicompost de rumen. Los valeres de¢ fosforo mas altos se encontraron
encontraron en la codigestion (T3) y-digestion (F4) de la lechuga de aguas. Los
valores mas bajos de fosforo lo preentaron, los tratamientos T1 y T2. El Fosforo
juega un papel vital en la sintesis de carbohidratos y de’proteinas, y por ende en la
estructura de la planta. Los resultados obtenidos de fosforo.de este estudio (de 0.55
a 0.82) son similares a los encontrados por Marquez et al¥'(2008), que alcanzo un

registro de 0.43 % de fosforo en los procesos.
8.3.12. Potasio (%)

La Tabla 24,, y la figura 15 muestran los valores de Potasio del monitoreo en la
etapa final de los tratamientos. En la tabla se observa solo datos en promedio de
cada tratamiento en la etapa final del proceso. En la figura 15, los datos obtenidos
de potasio muestra un comportamiento diferente para todos los tratamientos al ‘final
de las etapas, pero al final los tratamientos T2 y T3 son similares, a diferencia de

T1y T4 que muestran un comportamiento diferente.
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Tabla 24. Valores de Potasio promedio por tratamiento durante el monitoreo.

Tratamientos Sustrato R1 R2 R3
T1 Ly 6.22 5.72 5.36
T4 Ls 14.08 13.98 10.34
16
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Figura 15. Grafico del comportamiento del Potasio de.os,tratamientos.

El potasio mejora el régimen hidrico de la planta y aumenta'su.tolerancia a la sequia,
heladas y de salinidad. El tratamiento T4 presento los mejores-promedios (10.34 a
14.08%) de potasion. En cuanto a los demas tratamientos (T1, T2 y/T4) (de 6.96 a
3.36%) presentaron los promedios mas bajos. Los resultados ‘encontrados de
potasio en este estudio difieren a los reportados por Duran y Enrique, gue‘tan solo
encontré % de 1.27 en los procesos de vermicompost de rumen. Latdiferencia
encontrada entre el % potasio en ambos trabajos se debe quizas, a‘gue la
composicion y concentracion de nutrimentos estan en funcién del origen del sustrato
utilizado. Aunado a que el proceso fue diferente. Pero los resultados antes
mencionados demuestras que la lechuga de agua (Pistia Stratiotes) en DA y
codigestion anaerobia es Optimo para su aprovechamiento nutricional como abono
organico y Biol : (liquida y sélida) (FAO, 2011). Schnurer y Jarvis (2010) lo definen
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como (el residuo producto de la degradacion de la materia en el proceso de la

digestion“anaerobia, cual puede ser utilizado como fertilizante, debido que solo una
parte del carbono disponible en la materia organica se degrada, haciéndolo mas

facil de absorber, mientras que el resto de nutrientes se conservan (FNR, 2010).

8.3.13. Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier para Biogas
(FTIR).

En la figura 15, se muestran los espectros de infrarrojo del biogas en la etapa final
de los tratamientos. En el figura se puede observar el mismo comportamiento para
todos los tratamienos, se observa la presencia de dos bandas estrechas del CHa,
una correspondiente a una sefiabfR-activa a 3019 cm asignado a un estiramiento
(triplemente degenerado) y otra cofrespondiente a una sefial IR activa a 1306 cm
asignado a una deformacion (triplemente, degenerada). Junto a estas bandas se
encuentran dos grupos de sefiales muy finas entre 2800 a 3200 cm™ a estas
corresponden las vibraciones asignadas al‘NHs, asi también podemos observar
otras dos bandas correspondiente a'una, sefial IR-activa a 1391 cm! asignada a un
estiramiento asimétrico (doblemente/ degenerade)- del NHs. Otras bandas
observadas en los espectros son las corréspondientes-al IR activo del CO? a 2349
cm?, asignadas al estiramiento asimétrico, ylas sefialésIR activas mostradas a 667
cm?® asignadas a deformacion fuera del plano y deformacién’en el plano a la misma
frecuencia. Se observa también en los espectros dos bandas‘debles en la region de
3550 a 3750 cm™ correspondientes a alcoholes primarios “<CH20H y alcoholes
secundarios =CHOH (Stine, 1975; Stuart s/f y Housecroft, 2008).
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Figura 16. Grafico de la absorbancia del biogas por tratamiento en FTIR.

8.3.14. OPTIMA BIOGAS 7

La Tabla 25, y la figura 16 muestran los porCentajes de gases del monitoreo en la
etapa final de los tratamientos. En la tabla se observa solo‘datos en promedio de
cada tratamiento. En la figura 16, los porcentajes de gases)de CO2, H2S, O2
muestran un comportamiento similar en todos tratamientos, el CHa, fue el mas alto
de todos los gases. El tratamiento T2 indica el mayor porcentaje de;€H4 en todos

los tratamientos.

Tabla 25. Porcentaje de gases por tratamientos con el equipo Optima Biogas'Z.

Tratamientos Sustrato CHa4 (%) CO3 (%) H.S (Ppm) O2 (%)
T1 Lv 53.41 26.74 53.575 3.65
T2 LVRum 73.09 22.25 28.05 3.50
T3 LvSan 65.85 24.64 9.85 5.90
T4 Ls 56.28 11.95 6.65 9.00
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Figura 17. Grafica del comportamiento de los gases por tratamiento.

Se puede observar que la codigestion (T2 y T3).tuvieron mayores rendimintos en la
produccion de metano, Pantawong et ale (2015) reporta que la codigestion de
lechuga de agua es viable en la produccion de metano, reportando valores de
produccion de biogas de 9667.33 mL, del cual el 66.35% correspondié a metano.
Con base a estos resultados, la lechuga de agua se presénta.como un sustrato con
potencial para la produccién de biogas mediante DA y codigestién anaerobia ya que

se obtuvieron valores de produccion mas altos (Tablas 25).

Aunqgue solo T2 y T3 alcanzaron porcentajes mas altos que Pantawong et al. (2015),
se obtuvo eficientemente cifras mayores reportadas en este mismo trabajo con el
calculo teorico para la evalucion de la produccion de biogas ‘dado- por
Tchobanoglous et al. (1998 ) reportando un 41.27% de CH4.

8.3.15. Analizador de gas de combustion OPTIMA BIOGAS 7

La Figura 17, muestra el analizador de gas de combustiéon que se utilizo para la

medicion de la produccién real de biogas se utilizé un analizador portatil OPTIMA
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BIOGAS 7®, el cual mide simultaneamente los niveles de CH4 (%), H2S (ppm), CO2
(%) y O24%) y presion hasta 300 HP.

Figura 18.- Analizador de gas de‘Combustion OPTIMA BIOGAS 7.

8.3.16. Espectroscopia infrarrojapor transformada de Fourier para Nutrientes
(FTIR).

En la figura 18, muestra los espectros/desinfrarrojo-de los extractos residuales de
los tratamientos de digestion y codigestion_anaerebia en la etapa final de los
tratamientos. En la que se puede observar’un comportamiento similar en las
diferentes bandas de absorcion. Las principales sefiales de estos espectros son:
entre 3400 cm-1y 3600 cm-1, debido a vibraciones de grupos OH alcoholes, fenoles
o acidos carboxilicos, vibraciones de alargamiento de enlaces N-H asociadas a
amidas; La banda alrededor de 2920 cm-1 debido vibraciones deralargamiento de
enlaces C-H de estructuras alifaticas; la banda alrededor de 2850 cm-1, asociados
a vibraciones de alargamiento simétrico de grupos CH2 de &cides grasos y
alquenos; la banda alrededor de 2350 cm-1 asociado a CO2; la banda entreZ1620
cm-1y 1650 cm-1 asociado a vibracion de alargamiento de enlaces C=0 en amidas
primarias, vibracion de alargamiento de enlaces C=0 en acidos carboxilicosiy/o
quinonas y vibraciones de alargamiento de enlaces C=C anillos aromaticos; la
banda entre 1450 cm-1 y 1460 cm-1 asociados a vibraciones de alargamiento de

enlaces C-H en estructuras alifaticas; una clara sefal en 1030 cm-1 de vibraciones
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de alargamiento de enlaces C-O de polisacéridos (Abouelwafa et al., 2008; Droussi
et al. 2008; Smidth et al., 2008); La banda entre 910 cm-1 de acuerdo a Gutiérrez

et al, 2005,corresponderia a uniones 3 de los anillos de glucosa asociados con el

esqueleto aromdtico de la lignina. Y por ultimo a banda entre los 470 cm-1 y 540

cm-1 la correspende a componentes minerales que se liberan producto de la

mineralizacion de la‘materia orgénica.
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Figura 19. Gréfico de la absorbancia de Nutrientes por tratamiento en FTIR.

8.3.17. Analisis Estadistico

8.3.17.1. Solidos Totales (%)

El analisis de Kruskal Wallis no indico diferencias estadisticas significativas (P>

0.05) entre las medianas Ls de la variable solidos totales (%) de los diferentes

tratamientos evaluados (Lv, LvRum, LvSan y Ls) con un 95% de confiabilidad.
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8.3.17(2. Selidos Voléatiles Totales (%)

El andlisis_de.varianza de un factor mostro diferencias estadisticas altamente
significativas (P< 0.001) entre los promedios de la variable solidos volatiles totales
(%) de los diferentes tratamientos evaluados (Lv, LvRum, LvSan, Ls) con un 95%
de confiabilidad. El eontraste de medias de Tukey indico diferencias significativas
entre las medias de los.diferentes niveles, indicando letras diferentes tratamientos
desiguales. Los resultados, muestran que el tratamiento Lech-San presenta el %
medio mas alto de solidos‘velétiles totales con un promedio de 61.04 + 1.48, seguido
por los tratamientos LvRum y Lwv con promedios con 55.57 £ 3.04, 54.12 + 1.24
respectivamente. El tratamienta que mostro el % promedio mas bajo de SV fue el

tratamiento con un promedio de 44.76 + 1.75 (Figura 2).

70 A
60 +
50 4
40 A

30 A

Solidos volatiles (%)

20 +

10 A

Lech-ver Lech-rum Lech-san Lech-sec

Tratamiento

Figura 20. Grafico del analisis de Varianza de medias de Tukey de Solidos Volatiles.
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El andlisis_.de.varianza de un factor mostro diferencias estadisticas altamente

8.3.17.3. Cenizas (%)

significativas /P< 0.001) entre los promedios de la variable ceniza (%) de los
diferentes tratamientos evaluados con un 95% de confiabilidad. El contraste de
medias de Tukey indico diferencias significativas entre las medias de los diferentes
niveles, indicando letras.iguales tratamientos iguales. Los resultados muestran que
el tratamiento Lech-See presenta el % medio mas alto de solidos volatiles totales
con un promedio de 55.23 #1,75, seguido por los tratamientos Lech-H y Lech-Rum
con promedios con 45.87 +£1.24,44.43 + 3.04 respectivamente. El tratamiento que
mostro el % promedio mas bajo _de ceniza fue el tratamiento Lech-San con un
promedio de 38.95 + 1.48 (Figura‘3):
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Figura 21. Grafico del analisis de Varianza de medias de Tukey de % Ceniza,
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8.3.17(4. DQO (%)

El andlisis de varianza de un factor mostro diferencias estadisticas significativas (P
= 0.045) entre_los promedios de la variable DQO (mg/L) de los diferentes
tratamientos evaluados con un 95% de confiabilidad. El contraste de medias de
Tukey indico diferencias significativas entre las medias de los diferentes niveles,
indicando letras diferentes tratamientos diferentes. Los resultados muestran que el
tratamiento Lech-San presenta el % medio mas alto de DQO con un promedio de
570 + 108.16, seguido porgos tratamientos Lech-Rum y Lech-Sec con promedios
con 410 = 45.82, 390 = 187.35 respectivamente. El tratamiento que mostro el %
promedio mas bajo de DQO fue el tratamiento Lech-H con un promedio de 220 *
96.43 (Figura 4).
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Figura 22. Grafico del analisis de Varianza de medias de Tukey de DQO.
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8.3.17(5. pH

El andlisis de varianza de un factor mostro diferencias estadisticas significativas (P
< 0.01) entre’ los promedios de la variable pH de los diferentes tratamientos
evaluados con(un 95% de confiabilidad. El contraste de medias de Tukey indico
diferencias significativas entre las medias de los diferentes niveles, indicando letras
iguales tratamientos<guales. Los resultados muestran que los tratamientos Lech-
Sec, Lech-San y Lech*Rum presentan los promedios méas alto de pH con un
promedio de 6.82 + 0.55,6+74 = 0.06, 6.72 + 0.06. El tratamiento que mostro el pH
promedio mas bajo de pH fue el tratamiento Lech-H con un promedio de 6.47 + 0.11
(Figura 5).
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Figura 23. Grafico del analisis de Varianza de medias de Tukey de pH.
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8.3.17.6. CE

El analisis«dewarianza de un factor mostro diferencias estadisticas significativas (P
< 0.01) entredos-promedios de la variable CE (mg/L) de los diferentes tratamientos
evaluados con‘un 95% de confiabilidad. El contraste de medias de Tukey indico
diferencias significativas entre las medias de los diferentes niveles, indicando letras
iguales tratamientos‘iguales. Los resultados muestran que los tratamientos Lech-
San y Lech-Sec presentan, los promedios méas altos de CE con un promedio de
13.46 + 1.35, 12.69 + 0.08( Las'tratamientos Lechuga y Lech-Rum presentaron los
valores promedios mas bajos de-CE con 9.98 + 0.61, 10.07 £ 0.59 respectivamente
(Figura 6).
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Figura 24. Grafico del analisis de Varianza de medias de Tukey de CE.
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8.3.17(7. Temperatura

El analisis_de Kruskal Wallis no indico diferencias estadisticas significativas (P>
0.05) entre las. medianas de la variable temperatura (°C) de los diferentes
tratamientos evaluados con un 95% de confiabilidad.

8.3.17.8.COT

El analisis de varianzasde un factor mostro diferencias estadisticas altamente
significativas (P< 0.001) entre los promedios de la variable COT de los diferentes
tratamientos evaluados con“un 95% de confiabilidad. El contraste de medias de
Tukey indico diferencias significativas entre las medias de los diferentes niveles,
indicando letras diferentes tratamientos diferentes. Los resultados indican que el
tratamiento Lech-San presenta el C@T promedio mas alto de COT con un promedio
de 35.40 + 0.86, seguido por los tratamientos Lech-Rum y lechuga con promedios
de 32.23 + 1.76, 31.39 + 0.71l-respectivamente. El tratamiento que mostro el
promedio mas bajo de COT fue el tratamiento’Lech-Sec con un promedio de 25.96
+ 1.01 (Figura 7).
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Figura 25. Grafico del analisis de Varianza de medias de Tukey de COT.
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El analisis de Kruskal Wallis indico diferencias estadisticas significativas (P<0.01)

8.3.17(9. Nitrégeno (%)

entre las medianas de la variable nitrégeno (%) de los diferentes tratamientos
evaluados (Lv,(LvRum, LvSan y Ls) con un 95% de confiabilidad. El contraste de
medianas de Mann Whiney mostro diferencias significativas entre un nivel y otro,
indicandose con letras.iguales tratamientos iguales. Se puede observar que el
tratamiento LvSan muestra,el % mas alto de nitrdgeno con una mediana de 3.35 *
Q 3.28, Q 3.89, seqguida poriles tratamientos Ls y Lv con 2.6 + Q 2.59, Q 2.61, 2.4
Q 2.29, Q 2.57 respectivamentes El tratamiento que indico el valor mas bajo de

nitrogeno fue el Lech-Rum con tinamediana de 2.15 + Q 2.09, Q 2.25
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Figura 9. Grafico del andlisis de Varianza de Kruskal Wallis de Nitrégeno.
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El analisis de varianza indico diferencias estadisticas significativas (P<0.01) entre

8.3.17.10. Potasio (%)

las medias de‘la variable potasio (%) de los diferentes tratamientos evaluados (Lv,
LvRum, LvSany'Ls) con un 95% de confiabilidad. El contraste de medias de Tukey
mostro diferencias significativas entre un nivel y otro, indicandose con letras iguales
tratamientos igualess” Se puede observar que el tratamiento Ls muestra el %
promedio mas alto de potasio con una media de 12.80+ DE 2.13. Los % promedios
mas bajos de potasio se ‘encontraron en los tratamientos Lv, Lvr, Lvsan, con una
media 5.77+ DE 0.43, 6.49 £ DE 0.29 y 6.67+ DE 0.35.
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Figura 27. Grafico del andlisis de Varianza de medias de Tukey de Potasio:

Produccién de biogds a partir de digestién y codigestién anaerobia de la lechuga de agua (Pistia
stratiotes)
Daniel Lépez Burelo

64



-

UNIVERSIDAD JUAREZ AUTONOMA DE TABASCO = *
Division Académica de Ciencias Bioldgicas

8.3.17.11. Fosforo (%)

El analisis de varianza indico diferencias estadisticas significativas (P<0.01) entre
las medias de‘la variable potasio (%) de los diferentes tratamientos evaluados (Lv,
LvRum, LvSany\Ls) con un 95% de confiabilidad. El contraste de medias de Tukey
mostro diferencias significativas entre un nivel y otro, indicandose con letras iguales
tratamientos igualess” Se puede observar que el tratamiento Ls muestra el %
promedio mas alto de potasio con una media de 0.78 = DE 0.05. Los % promedios
mas bajos de potasio se ‘encontraron en los tratamientos Lv, Lvr, Lvsan, con una
media 0.61 + DE 0.08, 0.55 + DE0.09 y 0.65 + DE 0.04.
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Figura 28. Grafico del andlisis de Varianza de medias de Tukey de Fosforo:
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IX. CONCLUSION

Se encontré [que los tratamientos de codigestion T2 (LvRum) y T3 (LvSan)
presentaron los/mejores resultados en cuanto a la cantidad generada de biogéas por
sus altos contenidos.de CH4. Con respecto al resto de los tratamientos, superaron
satisfactoriamente ‘el ealculo tedrico de biogas al tener un porcentaje mayor al
estimado. En cuanto ‘ada remocion de la DQO se encontré que Unicamente el
tratamiento T1 (Lv), redujo. este pardmetro, del tiempo inicial al intermedio,
manteniéndose constante hacia_el final del experimento. Para el resto de los
tratamientos la DQO se mantuve’practicamente constante para T2y T4, para el T3

se dio un incremento de la DQO de-la etapa inicial a la intermedia.

Los nutrientes evaluados en el producto residual de la digestion anaerobia y
codigestion se encontraron dentro del rango 6ptimo, establecido por la NMX-FF109-
SCFI-2008a, por lo que considera-adecuado para su uso por su contribucion

nutricional que puede aportar a las plantas.

Con base a los resultados obtenidos enseste trabajo se propone a la lechuga de
agua (Pistia stratiotes) como materia prima.para la”produccion de biogas con un
potencial alto mediante el proceso de digestion anaerobia y codigestion, lo que
permite abrir un campo en el control, manejo y aprovechamiento de este residuo en
la UMA de la Division académica de Ciencias Biolégicas (DAEBIol) en el estado de
Tabasco, para aprovechar en el proceso otros residuos que sesgeneran y que

causan problemas ambientales en suelo, aire y agua principalmentex

Produccién de biogds a partir de digestion y codigestiéon anaerobia de la lechuga de agua (Pistia
stratiotes)
Daniel Lépez Burelo

66



UNIVERSIDAD JUAREZ AUTONOMA DE TABASCO 5”:"" LISy
Division Académica de Ciencias Biolégicas ,,
S

X. LITERATURA CITADA

Abbasi SA¢Nipaney PC, Panholzer MB. (1991). Biogas production from the aquatic
weed (.PRistia (Pistia stratiotes). Bioresour Technol 1991;37:211-4.
doi:10.1016/0960-8524(91)90185-M.

Abbasi, T., Tauseef, 8. M., & Abbasi, S. A. (2012). Anaerobic digestion for global
warming controlsand energy generation - An overview. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 16(5), 3228-3242.
https://doi.org/10.1016/j.rser.2012.02.046

Ageyman F., Tao W. (2014). Anaerobie co-digestion of food waste and dairy manure:
Effects of food waste particle~size and organic loading rate. Journal of
Environmental Management, 133y pp. 268-274.

AGROWASTE. (2013). Digestion..Anaerohia; 26 de marzo 2017, de Centro
Tecnoldgico Nacional de la €onservacion,y Alimentacién (CTC), Consejo
Superior de Investigaciones cientificas  (CSIC) Sitio

web: http://www.agrowaste.eu/wp-
content/uploads/2013/02/DIGESTION- ANAEROBIA.pdf

Alkalay, D. (1996). Estudio de caso sobre la problematica nacional enfrentada para
avanzar en la utilizacion energética de los residuos municipales en Chile.
Retrieved March 13, 2018, from
http://www.fao.org/docrep/T2363s/t2363s0b.htm

Bibing, (2017). La digestion anaerobia. Estudiot técnico-econémico para la
produccion de biogas a partir de residuos agricolas mediante digestion
anaerobia. Sitio web:
http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/70603/fichero/3.+la+digestion+anaer
obia.pdf

Produccién de biogds a partir de digestion y codigestiéon anaerobia de la lechuga de agua (Pistia
stratiotes)
Daniel Lépez Burelo

67



UNIVERSIDAD JUAREZ AUTONOMA DE TABASCO 5”:"" LISy
Division Académica de Ciencias Biolégicas ,,
S

Bonilla-Barbosa, J., & Santamaria-Aralz, B. (2013). Plantas acuaticas exoticas y

traslocadas invasoras. Plantas Acuaticas Exoéticas Y Traslocadas Invasoras,
223-<247. https://doi.org/10.13140/2.1.2050.8967

Botero Botero,Raul., Preston, T. R. (1987). COMBUSTIBLE Y FERTILIZANTE A
PARTIR DE 'EXCRETAS “ MANUAL PARA SU INSTALACION
OPERACION YUTILIZACION .” Agriculture.

Caldera M., Yaxcelys A.,"Pedre I. Maduefio M., Alonso G. Griborio D., Edixon C.
Gutiérrez G., y Nola M. Fernandez A. (2003). Efecto del Tiempo de Retencion
Hidraulica en el Funcionamiento de un Reactor UASB trantando Efluentes

Carnicos. Red de Revistas'Cientificas de América Latina. Vol. 3 (1)

Cervantes, F., Pavlostathis, S. y Van Handel, A. (2006). Advanced biological
treatment processes for industrial wastewaters. (1ra. ed.). London, England:
IWA.

Chanda S, Bhaduri SK, Sardar D. (1991).* Chemiealcharacterization of pressed
fibrous residues of four aquatic weeds.’Aquat Bet;42:81-5. doi:10.1016/0304-
3770(91)90108-H.

Chen, R., Roos, M. M., Zhong, Y., Marsh, T., Roman, M. B., Hernandez Ascencio,
W., ... Liao, W. (2016). Responses of anaerobic microerganisms to different
culture conditions and corresponding effects on biogas production and solid
digestate quality. Biomass and Bioenergy, 85, 84-93.
https://doi.org/10.1016/j.biombioe.2015.11.028

Coto, J.E., Maldonado, J.J., Botero, R., Murillo, J. V. (2007). Implementacion de un
sistema para generar electricidad a partir de biogas en la finca pecCuaria
integrada de earth. Earth, 3, 129-138.

Croat., T. B., & Carlsen, M. (1997). Flora Del Bajio Y De Regiones Adyacentes.
Ecologia.Edu.Mx, 1-111. Retrieved from

Produccién de biogds a partir de digestion y codigestiéon anaerobia de la lechuga de agua (Pistia
stratiotes)
Daniel Lépez Burelo

68



UNIVERSIDAD JUAREZ AUTONOMA DE TABASCO a0y
Division Académica de Ciencias Bioldgicas @

http://www1.ecologia.edu.mx/publicaciones/resumeness/FLOBA/Compleme
ntario-XXI.pdf

Debowski, M:Zielinski, M., Grala, A., & Dudek, M. (2013). Algae biomass as an
alternative substrate in biogas production technologies - Review. Renewable
and Sustainable Energy Reviews, 27, 596-604.
https://doi.org/10.2016/j.rser.2013.07.029

Diario Oficial de la Federagion(DOF). NMX-FF-109-SCFI-2008. Humus de lombriz

(lombricomposta). Especificaciones y métodos de prueba. 28 pp.

FIRCO. 2009. Diagnostico Generalyde la Situacion Actual de los Sistemas de
Biodigestion en México.

Food administracion organization (FAO)2011. Manual de biogas. Recuperado de
http://lwww.fao.org/docrep/019/as400s/as400s.pdf febrero 2017

Food administracion organization (FAQ)=-2002. Jos fertilizantes y su uso. 4ta ed.

Roma, Italia

Gerardi, M. (2003). the microbiology of anaerobic digesters. New Jersey, EEUU:

Wiley interscience.

GOmez, X., Cuetos, M., Cara, J., Moran, A., Garcia, A. (2005) Anaerobic co-
digestion of primary sludge and the fruit and vegetable” fraction of the
municipal solid wastes. Conditions for mixing and evaluatiorn of the organic
loading rate. doi: 10.1016/j.renene.2005.09.029

Gusain, R., & Suthar, S. (2017). Potential of aquatic weeds (Lemna gibba,.Lemna
minor, Pistia stratiotes and Eichhornia sp.) in biofuel production. Proecess
Safety and Environmental Protection, 109, 233-241%.
https://doi.org/10.1016/j.psep.2017.03.030

Produccién de biogds a partir de digestion y codigestiéon anaerobia de la lechuga de agua (Pistia
stratiotes)
Daniel Lépez Burelo

69



''''''''''

UNIVERSIDAD JUAREZ AUTONOMA DE TABASCO ==
Division Académica de Ciencias Bioldgicas @

Gutierrez, k, Zuluaga, R., Cruz, J., Gafan, P. (2005). Influencia del tratamiento con
vapon sobre la estructura y comportamiento fisico-mecanico de fibras de
platanof Inf. Tecnol. Vol.16:15-21.

Hernandez-GarciasH., Olguin, E. J., Sdnchez-Galvan, G., & Monroy-Hermosillo, O.
(2015). Production of Volatile Fatty Acids during the Hydrolysis and
Acidogenesis of Ristia stratiotes Using Ruminal Fluid. Water, Air, and Soil
Pollution, 226(9). https://doi.org/10.1007/s11270-015-2494-3

Housecroft C. E. and Sharpe G. A. (2008). Inorganic Chemistry. Second
Edition. Edit. Pearson/Prentice Hall., p 101-107

IDAE. (2007). Biomasa: Digestores”anaerobios. Instituto para la Diversificacion y
Ahorro de la Energia (IDAE). https://doi.org/ISBN-13: 978-84-96680-21-0

Insam, H., I. H. Franke-Whittle, and>M. Goberna. (2010). Microbes in aerobic and
anaerobic waste treatment, pt 1<34. In K. Insam, I. H. Franke-Whittle, and M.
Goberna (ed.), Microbes at work/Frem wastes,te resources. Springer, Berlin,

Germany.

Kim J, Kang C-M. (2015). Increased anaerobic production of methane by co-
digestion of sludge with microalgal biomass and food waste leachate.
Bioresour. Technol. 189:409- 12

Liu, X., Wang, W., Shi, Y., Zheng, L. Gao, X., Qiao, W., Zhou, Y. (2012) Pilot-scale
anaerobic co-digestion of municipal biomass waste and waste jactivated
sludge in China: Effect or organic loading rate. Waste Management.32, 2056-
2060.

Moncayo-Romero, G. (2008). Biodigestores: dimensionamiento y construccion de
biodigestores y plantas de biogas (Aqualimpia). AqualLimpia Beratende

Ingenieure.

Produccién de biogds a partir de digestion y codigestiéon anaerobia de la lechuga de agua (Pistia
stratiotes)
Daniel Lépez Burelo

70



''''''''''

UNIVERSIDAD JUAREZ AUTONOMA DE TABASCO ==
Division Académica de Ciencias Bioldgicas @

Moreno, J.» Moral, R., Garcia J., Pascual, J., y Bernal, M. (2014). DE RESIDUO A
RECURSO, El camino hacia la sostenibilidad, uso Agricola de materiales
digeridos: situacion actual y perspectivas del futuro. Mundi Prensa, Madrid

Espafia,pp. 1-129.

Morero, B., Gropelli,'Es, y Campanella, E. (2010). Revision de las principales
tecnologias de¢purificacion de biogas. Ciencia y Tecnologia 10, ISEU, pp.
187-201.

Nielfa, A., Cano, R., & Fdz-Polanco, M. (2015). Theoretical methane production
generated by the co-digestion of organic fraction municipal solid waste and
biological sludge. Biotechnology Reports, 5(1), 14-21.
https://doi.org/10.1016/j.btre.2044,10.005

O’Sullivan, C., Rounsefell, B., Grinham, A., Clarke, W., & Udy, J. (2010). Anaerobic
digestion of harvested aquatic weeds: Water hyacinth (Eichhornia crassipes),
cabomba (Cabomba Caroliniana) and salvinia (Salvinia molesta). Ecological
Engineering, 36(10), 1459-1468.
https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2010:06.027

Pantawong R., Chuanchai A., Thipbunrat P., Unpaprom Y., R. R. (2015).
Experimental Investigation of Biogas Production from” Water Lettuce, Pistia
stratiotes L. Emer Life Sci Res, 1(2), 41-46. Retrieved from
http://lwww.emergentresearch.org/7.Pantawong et al_ELSR#2015 2.pdf

Pavlostathis SG, Giraldo-Gomez E. (1991). Kinetics of anaerobic treatment. Water
Sci Technol; 24:35-59.

Rameshprabu, R., Kawaree, R., & Unpaprom, Y. (2015). A newly isolated @reen
alga, Pediastrum duplex Meyen, from Thailand with efficient hydrogen
production. International Journal of Sustainable and Green Energy
International Journal of Sustainable and Green Energy. Special Issue:

Renewable Energy Applications in the Agricultural Field and Natural

Produccién de biogds a partir de digestion y codigestiéon anaerobia de la lechuga de agua (Pistia
stratiotes)
Daniel Lépez Burelo

71



UNIVERSIDAD JUAREZ AUTONOMA DE TABASCO a0y
Division Académica de Ciencias Bioldgicas @

Resource Technology, 4(1), 7-12.
https://doi.org/10.11648/j.ijrse.s.2015040101.12

Rao PV, Baral”SS. (2011) Experimental design of mixture for the anaerobic co-
digestion-of.sewage sludge. Chem Eng J.;172(1- 2):977-86.

Rebuffo Sc, Kirschner.€, Staemmler M, Naumann D. (2007). Rapid Species and
Differentiation of..Non-Tuberculous Mycobacteria by Fourier-Transform
Infrared Microspectroscopy. J Microbiol Meth. 68:282-290

Riafo, B., Coca, M., Garcia-Gonzalez, M.C., (2014). Evaluation of Fenton method
and ozone-based processes Jfor colour and organic matter removal from

biologically pre-treated swine‘manure. Chemosphere. 117(0), 193-9.

Riofrio, J. E. (2008). Escuela politécnica del ejército. Universidad Politecnica del

Ejercito.

Rodriguez F., H. y J. Rodriguez A. (2002)- Métodes de analisis de suelos y plantas.

Criterios de interpretacion. Trillas: México, D.F.

Sadzawka R., A., Carrasco R., M., Grez Z., R., & Mora G.,.M. (2005). Métodos de

Analisis de Compost. Misterio de Agricultura.

Sanchez-Galvan, G., Mercado, F. J., & Olguin, E. J. (2013). ‘Leaves and roots of
pistia stratiotes as sorbent materials for the removal of crude.oil from saline
solutions. Water, Air, and Soil Pollution, 224(2).
https://doi.org/10.1007/s11270-012-1421-0

Seadi, T., Rutz, D., Prassl, H., Kottner, M., Finsterwalder, T., Volk, S, y Janssen, R.
2008. Biogas handbook. Recuperado de:
http://lwww.lemvigbiogas.com/BiogasHandbook.pdf (febrero, 2017).

SEMARNAT. 2010. Especificaciones tecnicas para el Disefio y Construccion de
Biodigestores en Mexico. SEMARNAT-SAGARPA-FIRCO. 203pp

Produccién de biogds a partir de digestion y codigestiéon anaerobia de la lechuga de agua (Pistia

stratiotes)
Daniel Lépez Burelo

72



UNIVERSIDAD JUAREZ AUTONOMA DE TABASCO a0y
Division Académica de Ciencias Bioldgicas @

Smidt, E., kechner, P., Schawanninger, M., Haberhauer, G., Gerzabek, M.H. 2002.
Characterization of waste organic matter by FT-IR spectroscopy:application

in waste science. Appl. Spectrosc. 56:1170-1175

Smidt, E., Meissl, K, (2007). The applicability of Fourier transform infrared (FT-IR)
spectroscopy in waste management. Waste Management. 27:268-276.

Sosa, J. Laines, J. (20%22). Digestores anaerobios: una alternativa para el
tratamiento de residuos . erganicos y produccion de biogas. Kuxulkab' Revista
de Divulgacién, XVIII (35) pp.11-15.

Stine K. E. (1975). Beckman Laboratory Manual, Appendix.

Stuart B. (s/f). Infrared Spectroscopy Fundamentals and Applications. WILEY. Pp 1-
70.

Suthar S, Pandey B, Gusain R, Gaur RZ, kumar K. (2017). Nutrient changes and
biodynamics of Eisenia fetida during vermiegomposting of water lettuce (Pistia
sp.) biomass: a noxious weed of aquatic system. Environ Sci Pollut Res.
doi:10.1007/s11356-016-7770-2.

Tchobanoglous, G., Darby J., Bourgeous, K., McArdle J7,~"Genest p., Tylla M.,
(1998). Ultrafiltration as an advanced tertiary treatment’process for municipal
wastewater, Desalination. Volume 119, Issues 1-3. Pages\315-321. ISSN
0011-9164. https://doi.org/10.1016/S0011-9164(98)00175-1,

Varnero Moreno. (2015). Melanocortin-4 receptor gene mutations in obese slovak
children. Physiological Research (Vol. 64).
https://doi.org/10.1073/pnas.0703993104

Varnero, T., (2011). Manual de biogas Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO), Ministerio de Energia del Gobierno de
Chile, Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), Global

Environment Facility (GEF), Santiago de Chile.

Produccién de biogds a partir de digestion y codigestiéon anaerobia de la lechuga de agua (Pistia
stratiotes)
Daniel Lépez Burelo

73



UNIVERSIDAD JUAREZ AUTONOMA DE TABASCO Aty
Division Académica de Ciencias Bioldgicas ,,
e

Vijay, K., Chandra, R., Subbarao, M., y Kapdi, S. (2006). Biogas Purification and
bettling into CNG Cylinders: Producing Bio-CNG from Biomass for Rural

Automative Applications. Proceedings of the 2nd Joint International

Viquez, J. (2010)..Remocion del sulfuro de hidrégeno (H2S (g)) /acido sulfhidrico
(H2S (aq) en el biogas. ECAG, 53, pp. 16-21.

Weber B. (2012). Fundamentos bioldgicos de la metanogénesis. En cuaderno
tematico no. 5. Produecién de biogas en México. Red Mexicana de
Bioenergia A. C. Pp 8-12.

Wilkie, A. C., & Evans, J. M. (2010). Aquatic plants: an opportunity feedstock in the
age of bioenergy. Biofuels, 1(2), 311-321. https://doi.org/10.4155/bfs.10.2

X. Flotats; A. Bonmati (2016). Técnicas de gestion de deyecciones en zonas de alta
densidad ganadera. MG Mundo ganadero, ISSN 0214-9192, Ao 27, N°. 268,
2016, pags. 40-44

Yu C, lrudayaraj J. (2005). SpectroscopicrCharacterizacion of Microorganisms by

Fourier Transform Infrared Microspectroscopy.Biopolymers.77:368-377.

Zapata, A. (1998). Utilizacion del biogas para generacion de’electricidad (en linea).
ResearchEnergy. Centre for Research on Sustainable Agricultural Production
Systems (CIPAV), CO. Consultado el 07 de marzo del 2005. Disponible en

http://www.cipav.org.co/cipav/resrch/energy/alvarol.htm

Zhang, Y., Banks, C. (2012) Co-digestion of the mechanically recovered_organic
fraction of municipal solid waste with slaughterhouse wastes. Biochemical
Engineering Journal, 68(15), pp. 129-137.

Produccién de biogds a partir de digestion y codigestiéon anaerobia de la lechuga de agua (Pistia
stratiotes)
Daniel Lépez Burelo

74



UNIVERSIDAD JUAREZ AUTONOMA DE TABASCO s"f*" ; “
Division Académica de Ciencias Bioldgicas

XI. ANEXO

Tabla 26. Valores de banda de adsorcion IR.

Cuadro 1. Valefeside bandas de absorcion de IR y los movimientos vibracionales que las provocan en los
enlaces moleculdres.de mayor interés en estudios biologicos.

Moléculas Namero de onda Tipo de enlace Tipo de vibracién
(em?)
Proteinas 3300 N-H (Amida A) Tension del enlace
3100-3030 N-H (Amida B) Tension del enlace
1660 C=0 (Amida I) Tensién del enlace
C-N Tension del enlace
N-H Flexion del enlace
1630 C=0 (Amida I) Tensién del enlace
1545 N-H (Amida II) Flexion del enlace
C-N Tension del enlace
1315 CH Vibraciones del esqueleto proteico
1300-1230 Amida\ll Mezcla compleja de desplazamientos
1140 C-N Tension del enlace
Lipidos 2960 CH_ Asimétrico Tensidn asimétrica del enlace
2930 CH_ Asimétrico Tension asimétrica del enlace
2870 CH, ‘Simétrico Tensidn asimétrica del enlace
2850 CH,"Simétrico Tension simétrica del enlace
1750-1720 C=0 Tension del enlace
1460 CH, Asimétrico Flexion asimétrica del enlace
1440 CH, Simétrico Flexion simétrica del enlace
1380 CH, Simétrico Flexionfsimétrica del enlace
1170 CcocC Flexi6nfasimétrica del enlace
1060 C=0 Tension delenlace
1035 C-H Tension del‘enlace
Acidos nucleicos 1240 P=0 Asimétrico Tension asimétricadel enlace
1080 P=0 Simétrico Tensién simétricaldellenlace
Carbohidratos 1170 cocC Flexion asimétrica del enlace
1155 C-0 Tension y flexion del enlace

(Miller & Dumas, 2010):
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Tabla 27. Especificaciones Fisicoquimicas del Humus de Lombriz

Caracteristica

Valor

Nitrégeno total

De 1 a 4% (base seca)

Materia organica

De 20% a 50%(base seca)

Relacion/C/N

<20

Humedad De 20 a 40% (sobre materia
humeda)?
pH de 5,5 a 8,5°

Conductividad(eléétrica®

<4dS mt

Capacidad de intercambio
catidnico

> 40 cmol kg™

Densidad aparentesobre
materia seca (peso
volumétrico)

0,40a0,90g mL*

Materiales adicionados

Ausente

Fuente: NMX-FF-109-SCFI-2008

Figura 29. Recolecta de Sustrato (Pistia
Stratiotes).

Figura 30¢Equipos de medicion de
parametros pH y CE.

i

Figura 32. Bitacora de trabajo para
anotaciones me peso de ST, SVY %
Cenizas.

Figura 31. Agitacién de los reactores.

Produccién de biogds a partir de digestién y codigestién anaerobia de la lechuga de agua (Pistia

stratiotes)
Daniel Lépez Burelo

76



UNIVERSIDAD JUAREZ AUTONOMA DE TABASCO i L
Division Académica de Ciencias Bioldgicas

Figura 33. Digestion de la Muestra-para Figura 34. Medicion de CE.
Nitr6geno Total.

O “

Figura 35. Toma de
muestra para FTIR.

-

Figura 38. Interpretacion de los Espectros de
FTIR.

Figura 37. Acondicionamiento del
tratamiento de la muestra para leerse por
FTIR.
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XlIl. ABREVIATURAS UTILIZADAS

DA: Digestién Anaerobia

CHas: Metano

COg2: Dioxido de carbono

H2S: Acido Sulfhidrico

N: Nitrégeno

P: Fosforo

K: Potasio

FTIR: Espectroscopia infrarroja por-transformada de Fourier
ST: Solidos Totales

SV: Solidos Volatiles

SVT: Solidos Volatiles Totales

MO: Materia Organica

COT: Carbono Organico Total

DQO: Demanda Quimica de Oxigeno
ORP: Potencial de Oxido-Reduccién
pH: Potencial de Hidrogeno

NT: Nitrégeno Total

Lech-ver: Lv, Tratamiento 1
Lech-rum: LvRum, Tratamiento 2
Lech-san: LvSan, Tratamiento 3

Lech-sec: Ls, Tratamiento 4

,,,,,

Produccién de biogds a partir de digestion y codigestiéon anaerobia de la lechuga de agua (Pistia

stratiotes)
Daniel Lépez Burelo

78





