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Glosario 

Anaerobios: Son organismos capaces de desarrollarse en ausencia de oxígeno (Negroni, 2009). 

Biocombustible: Es un combustible natural, compuesto por sustancias orgánicas. Es utilizado 

como fuente de energía en motores de combustión interna (Ganduglia, 2009). 

Biodigestor: Es un depósito hermético utilizado para almacenamiento de desechos de animales 

y de cultivos mezclado con agua, y se utiliza para la producción de biogás (Hogares juveniles 

campesinos, 2004). 

Deyección: termino relacionado con excretas liquidas y solidas de animales (Bareau veritas, 

2008). 

Ensilaje: Es un método para conservación anaerobia del pasto con mínima pérdida de nutrientes 

(Cárdenas, Solorio, & Sandoval, 2004). 

Escorrentía: Capacidad de agua lluvia de exceder la infiltración del suelo (Nuñez, 2001).  

Eutrofización: Exceso de nutrientes (principalmente nitrógeno y fósforo) en aguas 

superficiales, lo cual genera limitación en el crecimiento de la materia orgánica presente en la 

fuente hídrica (Ongley, 1997). 

Fermentación: Proceso bioquímico en el cual una sustancia orgánica se transforma en una más 

sencilla por acción de bacterias anaerobias (Martinez, 2014). 

Hidrogenofílicas: Son bacterias que utilizan el hidrógeno para reducir el anhídrido carbónico 

y producir metano (Cabildo, Claramunt, Cornago, & Otros, 2012). 

Homoacetogénicas: Bacterias capaces se crecer a partir de dióxido de carbono e hidrógeno 

para generar acetato (Cabildo et al., 2012). 

Mesófilas: Organismos capaces de crecer en un intervalo de temperatura entre 30-37°C 

(Ganduglia, 2009). 
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Metahemoglobina: Forma oxidada de la hemoglobina, responsable del transporte de la sangre 

al organismo. Este componente al estar formado de hierro en forma férrica, en grandes 

concentraciones es incapaz de transportar el oxígeno en el cuerpo (Miale, 1985). 

Metahemoglobinemia: Es una enfermedad producida en la sangre debido a niveles muy altos 

de metahemoglobina, lo cual genera dificultad en liberar el oxígeno a los tejidos corporales (Ruza, 

2003). 

Termófilos: Microorganismos con temperatura óptima de crecimiento entre 50-60°C (Tortora 

& Funke, 2007). 
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Resumen 

 

Con el paso del tiempo, cada vez más es común ver los avances tecnológicos que se implementan 

en los países en vía de desarrollo mediante el uso de fuentes de energía alternativa que den solución 

a la demanda de combustibles fósiles y a la gran problemática socioambiental, como son los altos 

costos y la contaminación generada al medio ambiente. 

El biogás es una fuente energética generada a partir de residuos biodegradables, los cuales por 

acción fermentativa de bacterias anaerobias degradan la materia orgánica. Este tipo de energía es 

utilizado principalmente en el sector agroindustrial como solución a la problemática sobre el 

tratamiento de residuos generados. 

En este proyecto de investigación se estudió el tratamiento de algunos residuos ganaderos como 

es el caso de las deyecciones de la ganadería ovina, caprina y bovina, con el fin de aprovechar la 

generación de biocombustibles como el biogás y a su vez la producción de abonos ecológicos. El 

estudio contempló la caracterización y el control de la biodigestión, mediante el seguimiento de 

ciertos parámetros fisicoquímicos como ácidos grasos volátiles, sólidos totales, sólidos volátiles, 

alcalinidad, pH, C, H, O, N, S y azúcares del estiércol bovino (EB), estiércol ovino (EO) y estiércol 

caprino (EC) y mezclas establecidas de los tres tipos de estiércol; además,  se midió la producción 

de biogás en un periodo de 3 semanas para los reactores que contenían el estiércol de manera 

individual y 5 semanas para las mezclas, finalmente se realizó la caracterización del biogás 

producido por las mezclas al décimo día del proceso. Los resultados obtenidos muestran que el 

potencial de biometanización para las mezclas M1 y mezcla M2 fue de 48,27 y 54,682 mL de 

metano/ g de SV, respectivamente. 

 

Palabras claves: biodigestor, biogás, digestión anaerobia, estiércol bovino, estiércol ovino. 
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Introducción 

Debido a la sobreexplotación de las fuentes de energía fósil producida en los últimos siglos por el 

uso del petróleo y el carbón, el impacto que estas fuentes generan al medio ambiente ha motivado 

el interés en el uso de fuentes renovables que mitiguen la contaminación y se le den un valor 

agregado a los residuos agroindustriales generados.  

Uno de los principales problemas que se presenta en las fincas pecuarias es el inadecuado 

tratamiento que se le da a la materia orgánica generada, por ejemplo el estiércol de los animales 

en muchos casos es incinerado liberando grandes concentraciones de 𝑁2𝑂, 𝐶𝑂2 y C𝐻4, creando un 

fuerte impacto medio ambiental en la atmósfera, suelo y fuentes hídricas cercanas (Hristov et al., 

2013). Otra consecuencia de su indebido uso, es la sobrecarga de nutrientes del suelo, los cuales 

al filtrarse a través de escorrentías generan contaminación de aguas subterráneas o superficiales, 

debido a la lixiviación del nitrato y podría verse involucrada la salud humana (Pinos et al., 2012).  

La Digestión Anaerobia (DA) es un procedimiento fermentativo que en ausencia de oxígeno 

descompone la materia orgánica (MO) proveniente de estiércol de animales y residuos 

agroindustriales, los cuales mediante un proceso microbiano son transformados en combustible 

(biogás) y fertilizantes naturales (biol) (Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía 

(IDAE), 2007). 

Este proyecto se desarrolla como solución a la contaminación producida por combustibles 

fósiles y  al tratamiento de los desechos generados en bovinos, caprinos y ovinos, principalmente 

en la finca San Isidro ubicado en el municipio de Sabana de Torres- Santander; debido a que es 

uno de los departamentos con mayor influencia en la crianza y ceba de la ganadería colombiana.  
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1. Planteamiento del problema 

Los residuos provenientes de cultivos y estiércol de animales, generan contaminación olfativa 

debido a la emanación de ciertos gases como dióxido de carbono y gas metano; además, estudios 

realizados han relacionado que los residuos provenientes de la actividad ganadera contribuyen al 

calentamiento global, debido a la emisión de estos gases de efecto invernadero (GEI) responsables 

del cambio climático (Bell, M; Wall, E; Rusell, G; Simm, G; Stott, 2011). La acumulación de 

estiércol ganadero y su indebido uso en el suelo, genera sobrecarga de nutrientes, este al filtrarse 

a través de escorrentías contamina el agua subterránea o superficial, debido a la lixiviación del 

nitrato y contenido de fósforo el cual genera un gran impacto ambiental (eutrofización) y podría 

verse involucrada la salud humana al provocar Metahemoglobinemia (Pinos et al., 2012). 

La gran cantidad de organismos patógenos presentes en el estiércol de animales, genera una 

preocupación en la salud pública. Bacterias como Salmonella y Escherichia coli están presentes 

en desechos animales y son responsables de enfermedades como diarrea, intoxicaciones 

alimentarias, fiebre, etc. (Sierra et al., 2016). Un problema social que se presenta en fincas muy 

lejanas al casco urbano, es la dificultad de brindar los servicios básicos como electricidad y gas 

natural para generar mayor calidad de vida; según la asociación colombiana de generadores de 

energía (ACOLGEN) para agosto del 2017, 2,5 millones de colombianos no tienen acceso a 

energía eléctrica (Saenz, 2017). 

Una solución para la problemática debido al mal tratamiento de los residuos ganaderos, las 

contrariedades en la salud que estos pueden ocasionar y principalmente mejorar la calidad de vida 

de la comunidad que habita en zonas rurales; es el uso de biodigestores anaerobios que permitan 

la generación de biogás, de esta forma beneficiarse con una fuente de energía renovable y amigable 

con el medio ambiente. 
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El departamento de Santander ha sido uno de los principales aportadores del hato ganadero 

colombiano, principalmente en provincias como Vélez y Mares se dedican a la cría y/o ceba de 

ganado bovino, caprino y ovino. La mala gestión de residuos que genera la ganadería es una 

problemática debido a la gran cantidad que se produce; los ovinos con un intervalo de peso entre 

30-75 Kg, genera diariamente entre el 4-5% de su peso en deyecciones; y para el caso de bovinos 

con un intervalo de peso entre 250-600 Kg producen una cantidad diaria de excremento entre el 5-

6% de su peso (Avcioglu & Turker, 2012). 

Con el fin de disminuir la contaminación generada al medio ambiente y brindar una posible 

solución a la demanda energética que se presenta en Colombia, este proyecto tiene como finalidad 

el aprovechamiento de residuos provenientes de la ganadería ovina, caprina y bovina para generar 

biogás por medio de un proceso de digestión anaeróbica. 

 

2. Justificación 

El metano es un GEI 23 veces más incidente al calentamiento global que el C𝑂2; un estudio 

realizado en el 2014 por un grupo de expertos del cambio climático muestra que de los sectores 

industriales el sector pecuario contribuye al 25% de emisiones de GEI y el C𝐻4 es responsable del 

16 % de las emisiones globales (Edenhofer, Pichs-Madruga, Sokona, & y otros, 2014). Una 

alternativa para la mitigación en el medio ambiente de estos gases es realizar un tratamiento 

adecuado del estiércol generado en la agroindustria. Actualmente se ha venido empleando la DA 

como método para obtener energía renovable y reutilización de estos residuos transformándolos 

en fertilizantes naturales, dándole un valor agregado a este tipo de residuos. Por otra parte este 

método de obtención energética por esta vía de DA, puede verse afectado por diversos factores 
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como la naturaleza del sustrato, pH, presencia de tóxicos e inhibidores, nutrientes, y temperatura 

(Acosta & Abreu, 2005). 

El biogás puede ser una solución alternativa en las zonas rurales en donde muchas veces no es 

posible encontrar el servicio público de primera necesidad como es el caso de energía eléctrica y 

gas natural; la gran ventaja que tienen las personas en esta situación es la variedad de cultivos y 

animales para uso alimenticio y generar ingresos. Este gas natural puede ser usado como fuente de 

energía a partir de residuos de la biomasa y desechos de animales, que representa un beneficio 

debido a su aplicación para cocción de alimentos, calefacción en tierras muy frías, generación de 

energía eléctrica y producción de abonos naturales (Ministerio de Minas y Energía de Colombia 

& Unidad de Planeación Minero Energética, 2015). 

El adecuado manejo de la biomasa residual en Colombia proveniente de cultivos, industria 

pecuaria y residuos sólidos orgánicos urbanos (RSOU), representa una fuente de ingresos debido 

al valor agregado que se les da al ser transformados y utilizados como una fuente energética que 

mitigue y prevenga la contaminación generada en los suelos, la atmósfera y fuentes hídricas 

(Escalante, Orduz, Zapata, Cardona, & Duarte, 2010). Con el fin de mejorar la cantidad de biogás 

producido por cada una de las materias primas (EB, EC y EO), se realizó el estudio de dos mezclas; 

las cuales varía la cantidad de estiércol ovino y bovino presente en relación, ya que la cantidad de 

estiércol caprino se mantuvo contante en ambas mezclas.  
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3. Objetivos 

 

3.1. Objetivo general. 

Evaluar el potencial de la producción de biogás a partir de la digestión anaerobia de la mezcla de 

estiércol ovino, caprino y bovino, mediante el desarrollo de un biorreactor a escala de laboratorio. 

 

3.2. Objetivos específicos. 

 Caracterizar el estiércol ovino, caprino y bovino, con el fin de determinar su viabilidad para su 

uso en el proceso de digestión anaerobia. 

 Controlar el proceso de digestión anaerobia mediante la medición de parámetros 

fisicoquímicos. 

 Determinar el potencial de biometanización a partir de la caracterización de parámetros 

fisicoquímicos de las respectivas mezclas de estiércol, para determinar el sistema de mayor 

producción de biogás. 

 Caracterizar la composición del biogás producidp, mediante la técnica por cromatografía de 

gases.  
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4. Marco de referencia 

 

4.1. Marco de antecedentes 

El uso de energías alternativas que reduzcan el calentamiento global cada vez son más usadas en 

países industrializados, tal es el caso de países como gran Bretaña, Alemania, Italia, España, 

Francia y Suecia; considerados como los principales productores de biogás para uso energético 

principalmente. Los sustratos utilizados para este fin son residuos de vertederos (64%), residuos 

urbanos e industriales (19%) y la Co-DA de residuos agropecuarias (17%); además, la producción 

italiana de biogás a partir de desechos animales en 2005 fue de 26 GWh, representando el 2.2% 

del biogás total producido a partir de biomasa (Tricase & Lombardi, 2009). Otro país europeo que 

está impulsando el uso de energía de la biomasa es Polonia debido a la gran cantidad de fincas con 

finalidad agrícola y la actividad ganadera, en el 2013 cerca del 10% de tierras cultivables se 

dedicaron a la obtención de gas metano principalmente a la Co-DA a partir de biomasa y con alta 

eficiencia energética como la alfalfa (85-94𝐺𝐽
ℎ𝑎⁄ ), ensilaje de maíz (87-145𝐺𝐽

ℎ𝑎⁄ ) y remolacha 

azucarera (pulpa y melaza) (220𝐺𝐽
ℎ𝑎⁄ ) con residuos ganaderos; para el año 2014 el potencial 

eléctrico total en las plantas de biogás agrícola instaladas en Polonia fue de 63.34MWe, mientras 

que la energía térmica fue de 63.05 MWt (Piwowar, Dzikuć, & Adamczyk, 2016). 

El crecimiento económico de países en vía de desarrollo genera mayor consumo de energía, 

este el caso de malasia cuya demanda total de energía en el 2010 fue más de 100 𝐺𝑊
ℎ⁄  lo cual 

generó una explotación de los combustibles fósiles y su agotamiento; una solución para esta 

problemática fue la implementación en el 2011 de una nueva política ambiental con el fin de 

generar en el 2015 una producción de 985 MW de energía renovable a partir de desechos de 
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animales de granja (cabras, ovejos, bovinos y pollos) y residuos de la agroindustria (Abdeshahian, 

Lim, Ho, Hashim, & Lee, 2016).  

Estados Unidos uno de las potencias industriales y uno de los principales consumidores de 

energías fósiles, en los últimos años ha implementado el uso de producción de biogás a partir de 

lodos provenientes del proceso de tratamiento de aguas residuales. En el 2014 el 10% de las PTAR 

en este país utiliza el biogás generado para producción de electricidad y en procesos de calefacción, 

aportando entre 3-4% de la demanda eléctrica, equivalente a 30.2 mil millones de KW por año. 

Las ventajas que han obtenido en las empresas que han implementado el uso de la DA han sido 

reducción de la huella de carbono en sus operaciones, maximización de la producción energética, 

y la reducción de importaciones energéticas (Shen, Linville, Urgun-Demirtas, Mintz, & Snyder, 

2015).    

Colombia al ser un país en vía de desarrollo uno de sus principales inconvenientes es el 

tratamiento y disposición de residuos; actualmente se ha incentivado el uso de la DA como 

solución a esta problemática. En el 2012 en la ciudad de Pereira,  se realizó un estudio con el fin 

de evaluar el biogás producido a partir de biosólidos resultantes del tratamiento de aguas 

residuales; obteniendo producciones mayores a 850 𝑐𝑚3 de biogás durante un periodo de estudio 

entre 50 y 60 días, además se evidencio una actividad metanogénica relativamente baja pues se 

obtuvieron valores cercanos a 0,1 gDQO/gSTV*día (Mosquera & Martinez, 2012). Por otra parte 

en el 2014 en la universidad del valle ubicada en Cali, se evaluó la producción de metano generado 

a partir de biorresiduos de origen municipal compuesto en su mayoría por residuos de alimentos 

no procesados, los cuales debido a los bajos valores de pH fue necesario el uso de un agente 

alcalino con el fin de evitar la acidificación de los reactores. Al cabo de un mes de estudio se 
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determinaron los valores del potencial de biometanización arrojando valores entre 100-128mL de 

metano/ gSV (B. Parra, 2014) 

La Universidad de Guanajuato (México), realizó un estudio en el año 2006 sobre la producción 

de biogás a partir de estiércol caprino a escala laboratorio; el reactor fue expuesto a temperatura 

mesofílica (35°C) y con agitación manual una vez al día, este proceso de DA se mantuvo durante 

34 días. Durante el desarrollo experimental, al reactor se le evaluó parámetros como el pH, la 

presión y la temperatura, además se le realizó la caracterización cromatográfica del biogás, con el 

fin de determinar el porcentaje de metano presente a los 7, 14 y 21 días respectivamente. Este 

estudio demostró que a medida que pasa el tiempo de retención, aumenta la presión acumulada en 

el reactor y además el porcentaje de metano producido es mayor; pues se registró a los 7 días un 

contenido de metano presente en el biogás fue del 22%, a los 14 días de la experimentación 

aumento la presencia de metano a un 30% y finalmente a los 21 días el metano presente en el 

biorreactor fue del 60 %, indicando que el proceso de biodigestión y el control de los parámetros 

involucrados tuvo un alto grado de eficiencia (Magaña, Torres, Martínez, Sandoval, & Hernández, 

2006). 

En el 2015 se realizó un estudio sobre la co-digestión anaeróbica de estiércol ovino y bovino, 

con el fin de determinar la mezcla que produjera mayor cantidad de biogás; para el experimento 

anterior, se llevaron a cabo 5 biorreactores a temperatura ambiente, los cuales contenían lecho de 

oveja y estiércol de ganado (CM) en proporciones 0%, 25%, 50%, 75% y 100% respectivamente. 

Durante el desarrollo experimental a los reactores se le midieron parámetros fisicoquímicos 

iniciales y finales como pH, conductividad eléctrica, sólidos totales, sólidos volátiles, nitrógeno 

(N), potasio (K), fósforo (P), celulosa y hemicelulosa. Los resultados obtenidos muestran que los 

reactores con la digestión de mezclas ⩾50% de estiércol bovino (CM100, CM75 y CM50) 
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arrojaron potenciales de biogás significativamente mayores 212, 221, 211 L𝐶𝐻4/ KgSV 

respectivamente, en comparación con el biorreactor que contenía solamente estiércol ovino (CM 

0%) el cual fue de 188 L𝐶𝐻4/ KgSV; lo anterior para un tiempo de estudio de 21 semanas. Además, 

se demostró que los reactores con relación ≤ 25% de inóculo bovino (CM 25% y CM 0%) 

presentaron una inhibición durante el proceso de DA, debido al gran contenido lignocelulósico del 

lecho ovino lo cual evita el ataque microbiano y enzimático de la celulosa y la hemicelulosa, 

haciendo inaccesibles en el proceso de hidrólisis y por ende generando menor producción 

energética (Cestonaro et al., 2015). 

Pan & Sukasem utilizaron granos, elote y cáscara de maíz para hacer una Co-digestión 

anaerobia con 3 tipos de estiércol (cerdo, bovino y caprino). A los residuos elote y cáscara de maíz 

se le realizaron un pre-tratamiento mediante una molienda y se mantuvieron en una solución de 

NaOH 2% durante 48 horas a temperatura ambiente, con el fin de reducir la cantidad de 

hemicelulosa y lignina. Este estudio se llevó a cabo durante un mes, la proporción residual de 

estiércol y maíz fue 1:1 en los reactores, y se mantuvieron a una temperatura de 37°C. Los 

resultado obtenidos muestran que la  co-digestión seca con estiércol de cabra con cáscara de maíz 

fue la mejor condición que produjo 46.13% de metano al finalizar el proceso, además presentó un 

potencial de biometanización de 5.045,8 ml / gVS, equivalente a un valor de calentamiento de 6.53 

MJ / 𝑀3, (Pan & Sukasem, 2017). 

Un estudio realizado en china por Li y colaboradores, evaluaron la viabilidad de Co-digerir 

estiércol ovino (EO) con residuos ricos en carbono como el papel corrugado (PC) y papel 

desechado de oficina (PO), en diferentes relaciones inóculo: sustrato para la producir metano. Los 

rendimientos más altos de metano fueron de 151,62 y 198,85 ml / g-VS, los cuales se obtuvieron 

al finalizar el periodo de estudio (45 días), para las Co-digestiones de EO con (PC) a razón de 4:1 
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(EO:PC) y EO con PO a razón de 2:3 (EO:PO), respectivamente. Por otra parte, en todos los 

sistemas de estudio se obtuvieron porcentajes de metano entre el 40%-55% en su composición; 

siendo la mono-digestión PO, la que mayor cantidad metano  presentó (55%) al finalizar el proceso 

(Li et al., 2018). 

 

4.2. Marco conceptual 

El proceso de DA es un sistema natural anóxico en el cual el sustrato (residuos orgánicos) por 

acción bacteriana es transformado en energía y abonos orgánicos que estimulan el crecimiento de 

las plantas, contribuye a la disminución de plagas y aumentan la fertilidad del suelo (FONCODES, 

2014), (Herrero, 2006). 

 

4.2.1. Etapas de la digestión anaerobia.  La DA es un proceso digestivo utilizado para 

producción energética en ausencia de oxigeno se realiza en cuatro fases para la degradación 

completa del sustrato (Kumar, 2009). La figura 1 muestra el esquema general de la DA y las 

bacteria que participan en este proceso.   
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Figura 1. Esquemas de etapas de la digestión anaerobia.  

Fuente: Modificado de (Pavlostathis & Giraldo, 1991). 

 

 
Las siglas indican la población bacteriana responsable del proceso: (BF): bacterias 

fermentativas; (BA): bacterias acetogénicas que producen hidrógeno; (BHa): bacterias 

homoacetogénicas; (BMh): bacterias metanogénicas hidrogenofílicas; (BMa): bacterias 

metanogénicas acetoclásticas. 

La hidrólisis es la etapa encargada de convertir compuesto orgánicos complejos e insolubles en 

agua (polisacáridos, proteínas y lípidos), en compuestos sencillos y fácilmente solubles en agua 

(azúcares, los aminoácidos, los ácidos grasos y los alcoholes) por acción de enzimas producidas 

por bacterias fermentativas (Bermudez, Canovas, Manjon, & y otros, 1987). La siguiente etapa del 

proceso es la acidogénesis, en esta etapa los compuestos orgánicos solubles en agua son 

transformados rápidamente en ácidos orgánicos volátiles (ácido acético, propiónico, butírico, 

etanol, láctico, etc.), esta etapa es llevada a cabo por bacterias anaerobias (Pandey, Ndegwa, 

Soupir, Alldredge, & Pitts, 2011). Bacterias como Syntrophomonas wolfei y Syntrophobacter 
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wolini se encargan de degradar compuestos como el Etanol, ácidos grasos y ciertos aromáticos en 

productos como acetatos e hidrogeno, esta etapa es conocida como acetogénesis (Varnero, 2011). 

 Finalmente en la metanogénesis o biometanización ocurre un proceso lento en cual bacterias 

acetoclásticas transforman el ácido acético en C𝐻4  y C𝑂2; y por otra parte están las bacterias 

hidrogenofílicas encargadas de convertir hidrogeno y C𝑂2 en C𝐻4 gaseoso (Castillo, E.; Vergara, 

M.; Sandoval, C.; Cristancho, D.; Arenas, L.; Martinez, A.; Hernandez, M.; Luna, M.; Castillo, 

2007).  Las principales reacciones bioquímicas que se presentan en el proceso de DA se muestran 

a continuación en la tabla 1. 

Tabla 1.  

Principales reacciones ocurridas durante el proceso de DA. 
TIPO DE REACCIÓN ECUACIÓN 

Fermentación de glucosa a 
acetato 

Glucosa + 4𝐻2𝑂  C𝐻3𝐶𝑂𝑂− + 4𝐻+ + 4𝐻2 
 

Fermentación de glucosa a 
butirato 

Glucosa + 2𝐻2𝑂 𝐶4𝐻7𝑂2 + 2HC𝑂3
- + 3𝐻+ + 2𝐻2 

 
Fermentación de butirato a 

acetato e 𝑯𝟐 
Butirato + 2𝐻2𝑂 2 C𝐻3𝐶𝑂𝑂− + 𝐻+ + 𝐻2 

 
Fermentación de propionato a 

acetato 
Propionato + 3𝐻2  C𝐻3𝐶𝑂𝑂− + HC𝑂3

- + 𝐻+ + 𝐻2 
 

Acetogénesis a partir de 𝑯𝟐 y C𝑶𝟐 HC𝑂3
- + 𝐻+ + 𝐻2  C𝐻3𝐶𝑂𝑂− + 2𝐻2𝑂 

 
Metanogénesis a partir de 𝑯𝟐 y 

C𝑶𝟐 
HC𝑂3

- + 4𝐻2  C𝐻4 + 3𝐻2𝑂 
 

Metanogénesis a partir del 
acetato 

Acetato + 𝐻2𝑂 C𝐻4+ HC𝑂3
- + 𝐻+ 

 

Fuente: (Zinder & Koch, 1984). 

 

4.2.1 Variables fisicoquímicas del proceso DA. La DA es un proceso capaz de producir ciertos 

cambios debido a variables externas e internas, con las cuales sabiendo su utilidad se puede generar 

mayor eficacia en la producción de biogás (Quintero & Rondon, 2012). 

 Temperatura  

La temperatura de los biodigestores influye directamente en la velocidad de las reacciones 

biológicas, esto implica que las variaciones fuertes de temperatura intervienen en la actividad 
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metabólica de las bacterias presentes. Los organismos anaerobios tienen mayor actividad en 

intervalos de temperatura mesofílicas y termofílicas (Yadvika, Santosh, Sreekrishnan, Kohli, & 

Rana, 2004). 

 pH y alcalinidad 

El valor del pH óptimo de los biodigestores debe estar en un intervalo de 6-8, debido a que valores 

menores representan un biogás escaso energéticamente originado por el poco contenido de C𝐻4 . 

Por otra parte, si el pH es muy alto representa una inhibición de las bacterias anaerobias debido a 

la presencia de N𝐻3 (Marti, 2006).  

 Relación inóculo-sustrato  

La cantidad de sólidos volátiles del sustrato va influir inversamente con la producción de metano, 

porque al aumentar la cantidad de carga orgánica genera una saturación en la fase de 

hidrólisis.(Eskicioglu & Ghorbani, 2011).  

 Ácidos grasos volátiles (AGV) 

Este tipo de ácidos lo conforma principalmente el ácido acético, aunque también es posible 

encontrar en pequeñas cantidades ácidos propiónico, butírico y valérico. La acumulación de los 

AGV disminuye significativamente el pH, este efecto se puede mitigar manteniendo el pH del 

medio óptimo (Mejia, 1996). 

 Potencial de biometización (PBM) 

Este factor determina el mayor rendimiento de producción de metano de un biodigestor y la 

capacidad biodegradativa de los sustratos. El uso de inóculos adecuados, las mejores condiciones 

ambientales y la apropiada concentración del sustrato de los biorreactores ayudan al incremento 

de PBM (Angelidaki, Karakasshev, Batstone, Plugge, & Stams, 2011).  
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 Tiempo de retención y velocidad de carga orgánica 

El tiempo de retención hidráulico (TRH) debe ser apto para asegurar el crecimiento bacteriano. Un 

aumento de TRH, implica un aumento en la cantidad de MO degradada por tanto representa un 

aumento en la cantidad de metano producido (Villanueva, Nájera, Gómez, Hernández, & Velasco, 

2011). En la tabla 2 se muestran los TRH más utilizados según el tipo de estiércol. 

 

Tabla 2.  

Valores de tiempo de retención hidráulica en diferentes materias prima 

Materia prima THR 

Estiércol vacuno líquido 20-30 dias  

Estiércol porcino líquido 15-25 dias 

Estiércol aviar líquido 20-40 dias 

Fuente: (Hilbert, 2003). 

 Relación carbon-nitrógeno (C/N)  

Expresa los niveles de nutrientes de un sustrato de la digestión. Esta relación está en valores entre 

20:1-35:1, aunque generalmete el valor 25:1 es la más utilizada (Yen & Brune, 2007). Los valores 

muy altos aumenta la velocidad de degradacion del nitrógeno, lo cual genera menor producción de 

metano; Por otra parte si la relación C/N es muy baja produce inhibición del amoniaco e intoxica 

a bacterias metanogénicas lo cual hace de la produción de biogás un proceso deficiente (Mao, 

Feng, Wang, & Ren, 2015). 

 Sólidos totales (ST) 

 

El porcentaje de solidos totales contenido en la mezcla del biodigestor debe ser relativamente 

bajos, entre el 8-12% en digestores semicontinuos; y entre el 40-60% en digestores discontinuos. 

Un porcentaje muy alto de sólidos totales representa una limitación en el crecimiento de bacterias 

metanogénicas, por lo cual el biogás generado es poco eficiente (Ministerio de energía de chile, 

FAO, PNUD, 2011).  
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4.2.2. Biogás. El biogás es un biocombustible generado a partir de la degradación anaeróbica 

de MO presente en residuos agroindustriales como lo son la ganadería y agricultura (Mshandete, 

Bjoinsson, Kivaisi, & y otros, 2006). El uso térmico del biogás para iluminación, calefacción y 

cocción de alimentos lo ha convertido en una fuente de energía alternativa sustentable de las 

comunidades que viven en zonas rurales, países como Alemania y España han utilizado este 

biocarburante para la producción de energía eléctrica mediante el uso de un motor; la combustión 

del C𝐻4  presente este biogás representa disminución de GEI, ya que el C𝑂2 liberado es originario 

de carbono biosférico (Villanueva et al., 2011). A continuación en la tabla 3 se muestran las 

proporciones de los gases presentes en el biogás.  

 

Tabla 3.  

Composición química del biogás. 

Composición del Biogás 

Metano (𝑪𝑯𝟒 ) 50 - 75% 

Dióxido de carbono (C𝑶𝟐) 25 – 45% 

Vapor de agua (𝑯𝟐𝑶) 1 – 2% 

Nitrógeno (𝑵𝟐) 1 – 5% 

Otros (𝑯𝟐, CO, 𝑯𝟐𝑺 y 𝑶𝟐) ≤ 1% 

Fuente: (Lobato, 2012). 

 

4.2.3. Tipos de reactores anaerobios. Los reactores químicos son recipientes utilizados para 

llevar a cabo el proceso de digestión anaerobia, con la finalidad de tratar efluentes domésticos o 

industriales con alta carga de materia orgánica. Con el fin de llevar a cabo el presente estudio, fue 

necesario el uso de reactores discontinuos o tipo Batch, los cuales se explican a continuación:  

 



PRODUCCIÓN DE BIOGÁS A PARTIR DE RESIDUOS GANADEROS 31 

 

4.2.3.1. Reactores discontinuos o tipo Batch (RB). Este tipo de reactores no permite el 

intercambio de materia con el exterior (masa constante), ya que están cerrados herméticamente 

para llevar a cabo el proceso anaeróbico; otra característica propia de este sistema es que el 

contenido del reactor es desechado tan pronto se efectúa la reacción. La operación de este reactor 

es en estado no estacionario (las concentraciones son dependientes del tiempo), debido a que las 

bacterias anaeróbicas presentes en el reactor, van a aumentar o a declinar su desarrollo 

dependiendo del tiempo en el cual se lleva a cabo la reacción (Grau, 1999). 

Los reactores tipo batch son comúnmente utilizados en procesos que requieren obtener  el 

comportamiento de variables respecto al tiempo (cinética de reacción), debido a la facilidad de 

interpretación de los datos obtenidos.  

 

5. Metodología 

 

Para llevar a cabo el presente proyecto de investigación fue necesario analizar, cuantificar y 

caracterizar cada uno de los parámetros establecidos en la siguiente metodología. Los materiales 

y reactivos utilizados en el diseño metodológico se presentan en los apéndices A y B.  
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5.1. Procedimiento experimental  

El esquema de la metodología empleada para determinar el potencial de producción de biogás a 

partir de la digestión anaerobia de estiércol ovino, caprino y bovino, se muestra en la figura 2. 

 

 

Figura 2. Esquema del diseño metodológico. 

 

5.1.1. Recolección y almacenamiento de las materias primas. Los residuos ganaderos 

utilizados en este estudio estiércol bovino (EB), caprino (EC) y ovino (EO), fueron recolectados 

de la Finca el San Isidro (Sabana de Torres, Santander). Las muestras fueron almacenadas en una 

nevera a temperatura ente 4-6°C. 

 

5.1.2. Diseño de birreactores. Los reactores tipo Batch se realizaron en botellas de ámbar 

de 100mL, para garantizar su condición anaerobia, estas fueron selladas herméticamente tal como 

se observa en la figura 3.  Se trabajó con 30mL de muestra. Para el estiércol bovino (EB)  se realizó 

una disolución (1:3) en agua, tal y como lo establece (Cendales, 2011);  para el estiércol caprino 
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(EC) y el estiércol ovino (EO) se realizó la proporción (1:4), debido a que en su composición 

presentaba mayor cantidad de materia sólida (todos los reactores se trabajaron a temperatura 

ambiente). De acuerdo a las proporciones establecidas por (Cestonaro et al., 2015), se 

determinaron las siguientes mezclas de estudio (expresadas en peso/Volumen): 

 

Mezcla 1: 4%EC- 8,7%EO- 12,3% EB- 75% agua 

Mezcla 2: 4%EC- 12,3% EO- 8,7%EB- 75% agua 

 

El proceso de digestión anaerobio de las mezclas mencionadas anteriormente, se llevó a cabo 

durante un periodo de 45 días y para las materias primas (EO, EC y EB)  se llevó a cabo durante 

23 días. 

 

 

Figura 3. Diseño del biorreactor. 

 

5.1.3. Caracterización de parámetros fisicoquímicos. Con el fin de evaluar las 

propiedades fisicoquímicas de las materias primas y establecer las condiciones óptimas necesarias 

para la producción de biogás, se realizó la caracterización del EB, EC y EO como se sigue a 

continuación. Así mismo, se realizó el seguimiento semanal de parámetros fisicoquímicos (pH, 
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AGV, alcalinidad total, ST y SV) a los reactores de cada una de las mezclas (M1 y M2), con el 

propósito de controlar el proceso anaerobio.  

 

5.1.3.1. Determinación de nutrientes-CHONS. Estos parámetros se realizaron por servicios 

externos en laboratorios Calderón.  Las muestras fueron trabajadas en base seca a 70 °C, mediante 

una técnica gravimétrica. 

Con el fin de determinar el carbono total se realizó un análisis utilizando el método de Walkey 

y Black (NTC 5167), para analizar el nitrógeno presente en las muestras se utilizó el método de 

destilación propuesto por Kjeldahl (LBC 7); en lo que respecta con el análisis del azufre, se utilizó 

la técnica de turbidimetría según las normas técnicas colombianas 1174. Finalmente, el oxígeno e 

hidrógeno presente en las muestras fue determinado mediante un análisis bromatológico. 

Con el fin de determinar la proporción de carbono y nitrógeno presente en cada inóculo y con 

ello medir su biomasa (materia orgánica), se determinó la relación C/N de las muestras mediante 

la siguiente ecuación. (Ministerio de energía de chile, FAO, PNUD, 2011). La ecuación (1) fue 

utilizada para calcular la relación C/N presente en las materias primas.   

 

C/N=
𝐶∗𝑄

𝑁∗𝑄
 

( 1 ) 

 

 
Dónde: C/N= relación carbono/nitrógeno; C= % de carbono orgánico contenido en cada materia 

prima; N= % de nitrógeno orgánico contenido en cada materia prima; Q= Peso fresco de cada 

materia prima. 

 

 

Para determinar la relación C/N en las mezclas, fue necesario el uso de la ecuación (2), la cual 

se presenta a continuación.  
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C/N=
𝐶𝐸𝐵∗𝑄𝐸𝐵 + 𝐶𝐸𝑂∗𝑄𝐸𝑂+  𝐶𝐸𝐶∗𝑄𝐸𝐶

𝑁𝐸𝐵∗𝑄𝐸𝐵 + 𝑁𝐸𝑂∗𝑄𝐸𝑂+  𝑁𝐸𝐶∗𝑄𝐸𝐶
 

( 2 ) 

 

 

5.1.3.2. pH. Se tomó 10mL de muestra en un tubo de ensayo, seguidamente se lleva a la 

centrifugadora Thermo Scientific a 4000rpm durante 50 minutos con el fin de realizar un procesos 

de lixiviación del sustrato. Finalmente se midió el pH a este sobrenadante, mediante el uso de tiras 

indicadoras. Este proceso se realizó por duplicado.  

 

5.1.3.3. Alcalinidad (AT) y ácidos grasos volátiles (AGV´s). Se tomaron 5g de muestra en 

un vaso precipitado y se le adicionaron 25mL agua destilada con el fin de diluirla, seguidamente 

se tomó 10mL de esta solución y se pasó por la centrifuga; se tituló 5 mL del sobrenadante con 

ácido clorhídrico (HCl) al 0,1N hasta pH de  4,5 para finalmente anotar la cantidad de ácido usado 

(A). 

La mezcla resultante se vertió en un balón fondo redondo adaptado a un condensador tipo 

rosario y se dejó en reflujo durante 2 minutos, inmediatamente se llevó a un baño de hielo hasta 

alcanzar temperatura ambiente. El producto obtenido y reposado se transfirió a un vaso precipitado 

para finalmente ser titulado con una solución de hidróxido de sodio (NaOH) 0,1N hasta un pH de 

6,5. Se anotó el volumen gastado de la anterior solución (B). (Anderson & Yang, 1992) 

Para calcular la cantidad de AGV y alcalinidad total, fue necesario el uso de las siguientes 

ecuaciones (3) y (4):  

 

𝐴𝑇 (𝑚𝑔𝐶𝑎𝐶𝑂3) =  
𝐴 ∗ 𝑁 𝐻𝐶𝑙

𝑉𝑜𝑙. 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
∗ 50000 ( 3 ) 

 

 



PRODUCCIÓN DE BIOGÁS A PARTIR DE RESIDUOS GANADEROS 36 

 

𝐴𝐺𝑉 (𝑚𝑔 𝐴𝑐.
𝐴𝑐é𝑡𝑖𝑐𝑜

𝐿
) =  

𝐵 ∗ 𝑁 𝑁𝑎𝑂𝐻

𝑉𝑜𝑙. 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
∗ 60000 

 ( 4 ) 
 

 

5.1.3.4. Sólidos totales (ST) y sólidos volátiles (SV). Se pesaron los crisoles vacíos (peso A) 

y se adicionó 5g de la muestra, se anotó el peso de la capsula con la muestra como peso B, 

posteriormente se llevaron los crisoles a una mufla de calentamiento durante 24 horas a 105°C; 

una vez cumplido este proceso de secado, las capsulas fueron trasladadas al desecador hasta que 

alcanzaron la temperatura ambiente, seguidamente fueron pesadas (peso C). 

Posteriormente las muestras fueron sometidas a un proceso de calcinación en la mufla durante 

1 hora a 550°C, una vez terminado este proceso se traspasaron al desecador hasta que alcanzaron 

la temperatura ambiente. Finalmente fueron pesadas y su valor fue anotado como peso D 

(American Public Health Association, 2009) .  

En las ecuaciones (5) y (6) se observa el cálculo para la determinación de sólidos totales y 

sólidos volátiles.  

 

𝑆𝑇(𝑔/𝐾𝑔) =
(𝐶−𝐴)∗1000

𝐵−𝐴
 

( 5 ) 

 

𝑆𝑉(𝑔/𝐾𝑔) =
(𝐶−𝐷)∗1000

𝐵−𝐴
 

( 6 ) 

 

 
5.1.4. Azúcares  y AGV´s indidividuales. Se tomaron 10mL de las muestras de los 

reactores, se pasaron por la centrifuga a 4000 rpm durante 30 minutos. se mezcló 300µL del 

sobrenadante con 700µL de la solución acidulada y se filtró en un filtro de 0,22µm; finalmente la 

solución anterior se almacenó en viales y se realizó el respectivo análisis por cromatografía líquida 
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de alta eficiencia (HPLC). Las condiciones que se trabajó el equipo de HPLC Agilent Technologies 

1200 series, se muestran en la tabla 4.  

 

Tabla 4. 

Condiciones de operación en que se llevó a cabo la técnica de HPLC. 

Tipo de columna Columna Aminex hpx-87h 

Fase móvil Solución 0,005M de 𝐻2𝑆𝑂4 

Flujo 0,6 mL/min 

Volumen inyección 10µL , relación 3:7 (muestra: fase móvil) 

Temperatura 50°C 

Detector DAD1 Cuantificación de ART 

Detector R1D1 Cuantificación de AGV´s 

Tiempo de separación 35 minutos 

 

 

5.1.5. Medición de la cantidad de biogás producido. Para evaluar la cantidad de biogás 

obtenido diariamente en los reactores, fue necesario realizar un montaje por medio del método de 

desplazamiento alcalino, en donde cada reactor estaba comunicado por medio de mangueras de 

microgoteo y agujas a la botella de desplazamiento líquido. El biogás que se produjo en los 

reactores fue absorbido por una solución alcalina (𝑁𝑎𝑂𝐻 0,05𝑁) y con fenolftaleína (indicador), 

el volumen de gas metano generó un desplazamiento volumétrico igual de la solución alcalina. 

Finalmente, el volumen de solución alcalina desplazada fuera de la botella es equivalente al 

volumen de biogás producido en cada reactor (Bezerra, r. A.; Rodriguez, j. A. D.; Ratusznei, s. 

M.; Zaiat, m.; Foresti, 2009). La figura 4 muestra el montaje utilizado para la medición de biogás 

mediante desplazamiento alcalino.  
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Figura 4. Montaje para la medición del biogás generado. 

 

5.1.6. Determinación del potencial de biometanización (BPM). El  potencial  teórico  

de  producción  de  biogás , está  limitado  por  la  estequiometría  y  puede  calcularse mediante 

composición  elemental  de  la  materia  prima, para ello se utilizó el modelo de Busweel y Neave, 

tal y como se muestra en la ecuación (7), (Toro, J.; Mariscal, J.; Aristizabal, B., 2017). 

𝐶𝑛𝐻𝑎𝑂𝑏𝑁𝑐+(𝑛 −
𝑎

4
−

𝑏

2
+

3𝑐

4
) 𝐻2𝑂→(

𝑛

2
+

𝑎

8
−

𝑏

4
−

3𝑐

8
) 𝐶𝐻4 + (

𝑛

2
−

𝑎

8
+

𝑏

4
+

3𝑐

8
) 𝐶𝑂2 + 𝑐𝑁𝐻3 

 
( 7 ) 

 

El potencial de biometanización teórico,  está  determinada  por  la Ecuación (7), haciendo uso 

de los coeficientes estequiométricos  (n,  a,  b,  c)  ajustados  para  cada  sustrato  y  para  mezcla; 

asumiendo la conversión completa de toda la materia orgánica en biogás, se obtiene la ecuación 

(8), (Li et al., 2013). 

𝑃𝐵𝑀th (
𝑚𝐿 𝐶𝐻4 

𝑔𝑆𝑉
) =

22,4∗1000+(
𝑛

2
+

𝑎

8
−

𝑏

4
−

3𝑐

8
)

(12𝑛+𝑎+16𝑏+14𝑐)
 

( 8 ) 
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Con el fin de determinar la viabilidad en el proceso de fermentación anaerobia de los inóculos 

y las mezclas utilizadas, se determinó el BPM experimental, parámetro encargado de medir la 

máxima producción semanal de metano en los reactores (Sánchez-Reyes et al., 2016). Para la 

determinación del BPM se utilizaron las ecuaciones (9) y (10).  

 

𝐵𝑃𝑀𝑒𝑥𝑝 =
𝑚𝐿 𝑑𝑒𝐶𝐻4

𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑉
 

( 9 ) 

 

𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑉 =
𝑆𝑉

𝑔 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
 

( 10 ) 

 

 

5.1.7. Caracterización del biogás. 

La caracterización del biogás generado en las mezclas 1 y 2 se realizó utilizando la técnica de 

cromatografía de gases por servicios externos en el Centro de Cromatografía y Espectroscopia de 

Masas (CROM-MASS), ubicado en la Universidad Industrial de Santander (UIS).  

 

6. Análisis y resultados 

 

6.1. Caracterización fisicoquímica de los inóculos utilizados (EO, EC y EB). 

En la tabla 5 se pueden observar los resultados de la caracterización fisicoquímica de los inóculos 

ovino, caprino y bovino. De acuerdo a los porcentajes de carbono y nitrógeno obtenidos que se 

observan en la tabla 5, se calculó la relación C/N para cada uno de los inóculos utilizados durante 

el presente estudio.  
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Tabla 5.  

Caracterización Fisicoquímica de los inóculos ovino, caprino y bovino. 

Parámetro iniciales Valor EB Valor EC Valor EO 

pH 7 8,7 7,5 

Alcalinidad (mg de CaCO3/L) 1513,3 3466,7 1540,3 

Ácidos grasos volátiles (mg 

de A. Acético/L) 

1484,6 3380,2 1796,4 

Sólidos totales (g/kg) 22,04 134,3 152,9 

Sólidos volátiles (g/kg) 19,20 109,1 125,6 

Carbono (%P/P) 30,49 31,8 31,36 

Hidrógeno (%P/P) 5,06 5,3 4,51 

Oxígeno (%P/P) 40,65 42,4 36,8 

Nitrógeno (%P/P) 1,74 1,25 1,87 

Azufre (%P/P) 0,18 0,26 0,21 

 

Según la tabla 5, el valor reportado para pH en la caracterización de las muestras EB y EO se 

encuentran entre 6,5-7,5 rango de pH con mayor viabilidad para que se dé la DA (Kondusamy & 

Kalamdhad, 2014). Con respecto al valor de pH obtenido de EC (8,7), podemos afirmar que se 

encuentran cercanos a lo mencionado por Lide & Alvarez (2008), es decir 8,9 respectivamente. 

Los valores de alcalinidad en las muestras cumplen con lo establecido por (Escalante, Guzman, & 

Castro, 2014), ya que se encuentran en el rango óptimo entre 1500 y 7500 mg CaCO3 /L. 

Los inóculos EC (109,1)y EO (125,6) presentan mayor cantidad de SV en comparación del EB 

(19,20), lo cual representan materias primas con gran contenido de materia orgánica asimilable en 

el proceso digestivo anaeróbico (Flotats, Bonmati, Fernandez, & Sales, 2016). En el caso de las 

concentraciones de azufre, las muestras presentaron valores inferiores a 0,5 %p/p; probablemente 

pudo contribuir en minimizar la generación de bacterias sulfatoreductoras, responsables de inhibir 

la producción de biogás, lo cual favorecería el proceso digestivo (Cendales, 2011). 
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Teniendo en cuenta el contenido de carbono y nitrógeno en las muestras de interés en este estudio 

que se observa en la tabla 5, se determinaron las relaciones C:N la cuales se pueden observar en la 

tabla 6. 

 

Tabla 6.  

Relación C/N de los inóculos y mezclas utilizadas. 

Parámetro Inóculo Mezcla 

EO EC EB 1 2 

C/N 17:1 25:1 18:1 21:1 22:1 

 

Según la tabla 6, los valores experimentales de la relación C/N del estiércol ovino, estiércol 

caprino, estiércol bovino y las mezclas utilizadas se establecen dentro del rango adecuado de los 

15:1-30:1 para la producción de biogás, según lo establecido por (Risberg, Sun, Leven, & 

Schnurer, 2013).  En el caso del EC el cual presenta una relación C/N con un valor de 25:1,  muestra 

que podría presentar una mayor multiplicidad y desarrollo de bacterias metanogénicas, pues 

presenta una relación C/N adecuada, según la literatura (Ministerio de energía de chile, FAO, 

PNUD, 2011). 

 

6.2. Monitoreo de la digestión anaerobia  

Con el fin de realizar un seguimiento al proceso de digestión anaerobia, se realizó la cuantificación 

de los parámetros fisicoquímicos como pH, AGV, alcalinidad,  ST, SV, azúcares y ácidos grasos 

volátiles individuales; estos parámetros brindan información sobre la degradación de la materia 

orgánica presente en el sistema y de cada una de las etapas que se generan durante la DA.  
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6.2.1. Monitoreo del potencial de hidrógeno (pH). Con el fin de observar el 

comportamiento del pH durante el proceso anaerobio, se realizó un seguimiento semanal para cada 

reactor como se muestra a continuación en la figura 5 y 6.  

 

Figura 5. Seguimiento de pH en las monodigestiones, durante las tres semanas del proceso. 

 

 

Figura 6. Seguimiento de pH en las mezclas establecidas, durante las cinco semanas del proceso. 
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inicio del proceso el mínimo valor de pH (6,5), debido a que se encontraba en transcurso de su 

estabilización; a partir de la segunda semana del proceso, las mezclas mantienen valores de pH en 

el rango anteriormente mencionado hasta el final del proceso.  

Cabe resaltar que los valores obtenidos de pH en los reactores de estudio presentaron óptimas 

condiciones de operación según lo establecido por (Florez, 1982) (Pavlostathis, 1991), pues se 

establecieron entre 7-8, rango de pH con mayor viabilidad para que se dé la DA, ya que se mejora 

la solubilidad del sustrato y genera mayor efectividad y rapidez en la fase de hidrolítica. Los 

valores obtenidos de pH corroboran que ninguno de los reactores presentó acidificación, lo cual 

favorece el proceso de digestión anaerobia.  

 

6.2.2. Sólidos totales (ST) y Sólidos volátiles (SV). Con el fin de controlar el proceso de 

digestión anaerobia, se monitoreó semanalmente las concentraciones de ST y SV presentes en las 

mezclas, tal y como se puede observar en la tabla 7. 

 

Tabla 7.  

Cantidad de ST y SV para la mezclas M1 (EO 12,3%-EB 8,7%-EC 4%)  y M2 (EO 8,7%-EB 

12,3%-EC 4%). 

Reactor Semana Sólidos Totales [g/kg] Sólidos Volátiles [g/kg] 

 

 

M1 

1 182,2 146,6 

2 160,2 128,2 

3 137,6 115,2 

4 147,0 117,6 

5 120,4 101,3 
 

 

M2 

1 138,3 124,2 

2 126,8 111,0 

3 119,6 103,3 

4 130,6 115,2 

5 114,1 91,5 
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A partir de la tabla 7 se puede inferir el comportamiento de la materia orgánica fácilmente 

soluble (en términos de sólidos volátiles) presente en los reactores de M1 y M2. De acuerdo a los 

SV determinados para M1 y M2 se observa  una tendencia a disminuir la cantidad de materia 

orgánica hasta finalizar el proceso, este comportamiento es característico en la DA. Otro aspecto 

a destacar es que la mixtura de los 3 inóculos, a partir de la primera semana de la DA presentaron 

un aumento del 14% y 83% en la cantidad de MO, en comparación con el valor inicial de MO del 

estiércol EO y EB (ver tabla 5). Este aumento en la cantidad de SV puede llegar a disminuir el 

PBM en este tipo de mezclas. 

 

6.2.3.  Ácidos grasos volátiles y Alcalinidad total. A partir de los datos obtenidos de 

AGV y AT para cada tipo de reactor (ver apéndice C), se estableció la relación AGV/AT con el 

fin de determinar la estabilidad del proceso, tal y como se puede observar en las figuras 7 y 8.  

 

 

Figura 7. Relación AGV/AT para cada una de las monodigestiones. 
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Figura 8. Relación AGV/AT de las mezclas establecidas. 

 

El seguimiento realizado a los reactores durante la digestión anaerobia (figura 7 y 8),  muestra 

que la concentración de AGV inicial (semana 1) en cada reactor fue mayor respecto a la 

concentración alcalina. A partir de la tercera semana del proceso, los reactores se ven favorecidos 

por el incremento en la concentración alcalina, lo cual favorece al proceso ya que mantiene el pH 

neutro, evitando la acidificación del medio.  
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de ácidos grasos volátiles en el sistema eran mayores a las de consumo de los mismos; sin embargo, 
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estabilidad debido al aumento de la capacidad buffer en el sistema (Rivera, 2010; Wan, Zhou, Fu, 

& Li, 2011).  

 

6.2.4. Determinación de Ácidos grasos individuales. Con el fin de evaluar los AGV´s 

individuales presentes en las mezclas, se realizó un procedimiento a partir de la técnica HPLC, en 

el cual se identificaron los tiempo de retención como muestra la tabla 8, además se realizó la 

respectiva curva de calibración de los AGV´s utilizando concentraciones entre 0,05-1 mg/ml (ver 

figuras 9 y 10).  

 

Tabla 8.  

Tiempos de retención para cada AGV analizado 

AGV´s Tiempo de retención (minutos) 

Ácido acético 14,9 
Ácido propiónico 17,6 

Ácido butírico 21,5 
Ácido Isobutírico 19,8 

 

 

Figura 9. Curva de calibración para cuantificación del Ácido Butírico e Isobutírico 
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Figura 10. Curva de calibración para cuantificación del Ácido Acético y Propiónico 

 

A partir de la figura 9 y 10, se realizó la cuantificación de las concentraciones de los metabolitos 

anteriormente mencionados (Ácido isobutírico, ácido butírico, ácido acético y ácido propiónico) 

presentes en M1 y M2 respectivamente, tal como se muestra en la figura 11.  

 

Figura 11. Cuantificación de AGV´s para M1 y M2 
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En los resultados de la figura 11 se observa que hubo presencia de los 4 metabolitos 

anteriormente mencionados en los reactores de M1 y M2, además la mezcla que presentó mayores 

concentraciones de los metabolitos en estudio fue la M2. Una tendencia que se puede observar es 

que con el transcurso de las semanas los valores de las concentraciones del ácido acético y ácido 

propiónico en M1 tienden a aumentar y en la M2 tienden a reducirse hasta la tercera semana del 

proceso, esto se relaciona con trascurso de la etapa acidogénica; además debido a que en la M2 

presenta mayor consumo de los AGV´s, esta se ve más favorecida en la producción de acetato y 

posteriormente podría favorecer la generación de biogás comparado con la M1. Otro aspecto a 

tener en cuenta es la relación ácido acético: ácido propiónico, tanto para M1 y M2 se encuentran 

entre 0,9 y 4mg/mL, lo cual nos indica que posiblemente durante la fase metanogénica del proceso 

de digestión anaerobia no presentó mayores pérdidas energéticas en estos reactores (Carmona, 

Bolívar, & Giraldo, 2009). 

Las concentraciones obtenidas de los AGV`s individuales expuestos en la figura 11, muestra 

que durante las primeras dos semanas la M2 presentó mayores concentraciones de ácido acético, 

butírico, isobutírico y propiónico, en comparación con la M1; en la tercer semana del proceso las 

concentraciones de los AGV son similares para las dos mezclas y finalmente en la cuarta semana 

hay degradación total de los ácidos grasos volátiles; lo anterior se relaciona de manera similar con 

el comportamiento que tienen las mezclas en la producción AGV durante el trascurso de las 5 

semanas del proceso (ver apéndice C).  

 

6.2.5. Determinación de azúcares. Con el fin de establecer los tiempos de retención (TR) 

de los azúcares glucosa, arabinosa, xilosa y celobiosa, fue necesario realizar un patrón el cual 

contenía cada uno de estos sacáridos como se puede apreciar a continuación en la figura 12.  
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Figura 12. Patrón utilizado para la cuantificación de arabinosa, celobiosa, glucosa y xilosa. 

 

Como se puede observar en la figura 12, se presentan 4 picos característicos de los azúcares 

reductores evaluados en este proyecto; los tiempos de retención en su respectivo orden de acuerdo 

al cromatograma son celobiosa (7,331 minutos), glucosa (8,909 minutos), xilosa (9,544 minutos) 

y arabinosa (10,434 minutos). Una vez identificado los tiempos de retención, se procedió a realizar 

la curva de calibración utilizando concentraciones entre 0,01-0,1 mg/ml de cada sacárido. Las 

curvas de calibración para los azúcares glucosas, xilosa, arabinosa y celobiosa se pueden apreciar 

en las figuras 13,14, 15 y 16 respectivamente.  

 

Figura 13. Curva de calibración para la determinación de Glucosa. 

 

y = 138474x + 591,88
R² = 0,9975

0,00

5000,00

10000,00

15000,00

20000,00

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

n
R

IU
*
S

mg/ml

Curva de calibración para la glucosa

Glucosa



PRODUCCIÓN DE BIOGÁS A PARTIR DE RESIDUOS GANADEROS 50 

 

 

Figura 14. Curva de calibración para la determinación de Xilosa. 

 

 

Figura 15. Curva de calibración para la determinación de Arabinosa. 

 

 

Figura 16. Curva de calibración para la determinación de Celobiosa. 

 

y = 136843x + 476,21
R² = 0,999

0

5000

10000

15000

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

n
R

IU
*

S

mg/ml

Curva de calibración para la Xilosa

Xilosa

y = 138319x + 363,27
R² = 0,9962

0

5000

10000

15000

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

n
R

IU
*
S

mg/ml

Curva de calibración para la Arabinosa

Arabinosa

y = 143384x + 180,21
R² = 0,9989

0,00

5000,00

10000,00

15000,00

20000,00

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

n
R

IU
*
S

mg/ml

Curva de calibración para la Celobiosa

Celobiosa



PRODUCCIÓN DE BIOGÁS A PARTIR DE RESIDUOS GANADEROS 51 

 

A partir de la ecuación de la recta de calibrado de los azúcares anteriormente expuestos, se 

determinó la concentración de estos analitos en M1 y M2. Los azúcares presentes en las mezclas 

fueron arabinosa y glucosa, tal como se puede apreciar en la figura 17. Cabe resaltar que no hubo 

presencia de celobiosa ni xilosa, esto pudo deberse posiblemente a que estos sacáridos ya habían 

sido consumos en la etapa hidrolítica del proceso o a que el factor de dilución utilizado en el 

análisis de HPLC de las muestras del biorreactor, no fue el adecuado para la determinación de 

estos analitos.  

 

Figura 17. Cuantificación de glucosa y arabinosa para M1 y M2. 

 

En la figura 17 observa el comportamiento de la cantidad de glucosa y arabinosa presente en 

las mezclas. En lo que respecta a M1, se determina la presencia de glucosa y arabinosa a partir de 

la segunda semana proceso, en la semana 3 hubo degradación total de arabinosa y la concentración 

de glucosa disminuyó, hasta finalmente ser degradada a partir de la cuarta semana del proceso. 

El consumo de los azúcares reductores en M2 probablemente se llevó a cabo desde la primera 

semana del proceso, y como consecuencia no hay presencia de glucosa por lo que se supone que 

ya ha sido degradada para la formación de ácidos intermediarios, lo anterior implica que la etapa 

hidrolítica del proceso se llevó a cabo rápidamente (Escalante et al., 2014). 



PRODUCCIÓN DE BIOGÁS A PARTIR DE RESIDUOS GANADEROS 52 

 

6.3. Desplazamiento alcalino 

A partir de los datos obtenidos recopilados en las tablas que se muestran en los apéndices D y E, 

se grafica el volumen de producción de biogás por el método de desplazamiento alcalino para cada 

reactor anaerobio (EB, EO, EC, M1 y M2), tal como se puede observar en la figura 18 y 19.  

 

 

Figura 18. Gráfico de la cantidad de Biogás producido para cada uno de los reactores durante 23 

días de estudio. 

 

Según la figura 18, se observa un incremento de la producción de biogás al realizar el proceso 

de digestión anaerobia de la mezcla M1 (71,35mL) y M2 (87,20mL), en comparación con las 

mono-digestiones de cada una de las materias primas, estiércol bovino (24,7mL), estiércol ovino 

(35,3mL) y estiércol caprino (40,6mL), por lo que se hace evidente la eficiencia de las mezclas 

trabajadas. Además, se evidencia, que durante  los 23 días de medición, el proceso con estiércol 

caprino presentó el mayor volumen de biogás acumulado, seguido del estiércol ovino y en menor 

proporción, el estiércol bovino; para las monodigestiones después del tiempo de análisis (23 días) 

los sistemas mencionados anteriormente, tienden a tener un comportamiento constante que puede 
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finalizar en la reducción de la producción de biogás, mientras que, las mezclas M1 y M2, muestran 

una tendencia creciente tal y como se puede observar en la figura 19.  

 

 

Figura 19. Cantidad de Biogás producido para M1 y M2 durante el periodo de estudio. 
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6.4. Potencial de biometanización de las mezclas utilizadas 

De acuerdo con el volumen acumulado de biogás y la cantidad de materia orgánica en términos de 

SV, se halló el potencial de biometanización (PBM) para los reactores M1 y M2 establecidas para 

un periodo de  5 semanas del proceso, tal y como se observa en la figura 20.  

 

Figura 20. Relación de PBM (mL de biogás/ g de SV) de las mezclas 1 y 2 durante las 5 semanas 

de estudio. 
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menor relación C/N (21:1), por lo tanto, el balance nutricional de esta mezcla era menos favorable 

en relación con la M2. 

(Muñoz, 2015) establece valores entre los 55-60mL de metano/ g SV en la DA de inóculo 

vacuno durante la cuarta semana del proceso; los valores obtenidos experimentalmente en este 

estudio fueron inferiores, ya que durante este mismo periodo del proceso se obtuvo PBM de 34 y 

37mL de metano/ g SV para M1 y M2 respectivamente. Los resultados experimentales obtenidos 

en esta investigación difieren de lo reportado por (Muñoz, 2015), debido a que el estiércol ovino 

y caprino presentes en los reactores de este estudio tienen una mayor concentración SV, en 

comparación el EB, objeto de estudio en la literatura referenciada. El aumento de SV en el EO y 

EC puede ser debido a que en su composición presenta grandes cantidades de material 

lignocelulósico, lo que dificulta degradación de la MO y por ende afecta el rendimiento de 

producción del biogás (Cestonaro et al., 2015). 

Según la composición elemental para cada una de las materias primas utilizadas en el presente 

estudio (ver tabla 5), se determinó el potencial de biometanización teórico para M1 y M2, el cual 

fue de 365mL de metano/ g de SV y 368mL de metano/ g de SV respectivamente; los resultados 

experimentales arrojaron potenciales inferiores a lo teórico, mostrando una eficiencia del 13% y 

15% para M1 y M2.  

 

6.5. Caracterización del gas producido 

La caracterización  por cromatografía de gases se realizó a los reactores M1 y M2 a 10 días del 

proceso digestivo anaeróbico, tal y como se observa en la figura 21 y 22. Los valores de las 

concentraciones para cada uno de los gases presentes en M1 y M2 al décimo día del proceso de 

DA se pueden observar en el apéndice F.  
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Figura 21. Composición del biogás de la M1 al décimo día del proceso 

 

 

 

Figura 22. Composición del biogás de la M2 al décimo día del proceso 
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debido a que hubo presencia de aire atmosférico en los reactores ya que no fueron purgados, lo 

cual probablemente generó la presencia de estos gases biogás. La composición del biogás en los 

reactores M1 y M2 muestra un porcentaje de 𝐶𝑂2 de 22% y 37% respectivamente, probablemente 

gran parte de la MO se encuentra en fase acetogénica, en la cual los AGV´s y alcoholes son 

convertidos en acetato y 𝐶𝑂2. Cabe aclarar que la toma de muestra del biogás para su respectiva 

caracterización, no fue realizada en el periodo de 5 semanas sino de tan solo 10 días (R. Parra, 

2015).  

 

7. Conclusiones y recomendaciones  

 

 Mediante la caracterización de los parámetros fisicoquímicos para cada una de los residuos 

utilizados en el presente estudio (estiércol ovino, caprino y bovino), se puede determinar que 

son materias primas factibles para la producción de biogás, ya que se establecen en el rango 

reportado en la literatura.  

 El proceso anaerobio de M1 y M2 presentó inestabilidad durante las primeras dos semanas, esto 

se observó en la relación de AGV/AT la cual fue superior a 0,9; probablemente la acumulación 

de AGV como ácido acético, butírico, isobutírico y propiónico en los biorreactores fue la 

principal responsable de esta consecuencia y de la poca producción de biogás durante las 

primeras dos semanas del proceso especialmente para la M2, la cual presentó mayores 

concentraciones de ácidos grasos individuales en comparación con la M1. Además, el potencial 

de hidrógeno en M1 y M2 se vio favorecido durante todo el proceso de digestión anaerobia, por 

la capacidad reguladora del EC, lo cual evitó la acidificación del medio y mantuvo los valores 
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de pH dentro de lo establecido como óptimo por la literatura para llevar a cabo el proceso 

digestivo.  

 Se evidencia la relación del balance nutricional (en términos de relación C/N) con los valores 

del potencial de biometanización obtenidos, debido a que M2 presentó mayor relación C/N, 

también fue la mezcla que obtuvo mayor rendimiento de producción de biogás con 54,68 ml de 

metano/ g SV; comparado con la M1, la cual presentó un PBM de 48,27 ml de metano/ g SV 

  los valores obtenidos experimentalmente de PBM  de M1 y M2, son inferiores a lo reportado 

por (muñoz, 2015) para el estiércol bovino (55-60mL de metano/ g SV), debido a cantidad de 

sólidos volátiles (SV) aportados principalmente por el estiércol ovino y caprino, generando que 

degradación de la materia orgánica se lleve a cabo más lentamente, afectando el proceso 

hidrolítico del proceso; debido a la poca eficiencia en la producción de biogás de 13% y 15% 

para M1 y M2 respectivamente, hace que las mezclas estudiadas no sean viables para su 

implementación en una planta piloto generadora de biogás.    

 La composición del biogás de M1 y M2 en un periodo de 10 días mostró un 22% y 37% de 𝐶𝑂2 

; y un 30,5% y 38% para  𝐶𝐻4, lo cual indica que durante este periodo de tiempo los 

biorreactores se encontraban en la fase acetogénica del proceso.  

 Se sugiere realizar al presente estudio una Co-digestión anaerobia con un sustrato rico en 

azúcares, el cual aporte la glucosa y demás monosacáridos necesarios para alimentar las 

bacterias metanogénicas con el fin de incrementar la producción de metano en los reactores.  

 Con el fin de optimizar la cuantificación e identificación de los azúcares y ácidos grasos 

individuales, se recomienda mejorar la técnica de HPLC y la preparación de las muestras, 

debido a que la composición de excretas animales son muy complejas.  
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 Se recomienda utilizar recipientes adecuados para el debido almacenamiento del biogás que se 

va analizar, con el fin de evitar entrada de aire atmosférico a la muestra y de evitar pérdidas de 

la misma. Además se recomienda realizar el análisis al biogás generado al finalizar el proceso.  

 Se recomienda realizar la maceración a manera de pretratamiento, al estiércol ovino y caprino 

con el fin de que la materia orgánica se degrade en un menor tiempo a causa del rompimiento 

y disminución del tamaño del material lignocelulósico presentes en las muestras. 

 

8. Divulgación de Resultados 

 

Este trabajo de investigación se divulgó a través de la Presentación en modalidad de poster en el 

XXVl congreso internacional de investigación de materiales en Cancún-México celebrado del 20 

al 25 de agosto del año 2017. 
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Apéndices 

 

Apéndice A. Lista de equipos y materiales utilizados en el presente estudio. 

 

a- Equipos: cromatógrafo de líquidos de alta resolución- Agilent Technologies 1200 series; 

Centrifugadora Thermo Scientific 4000 rpm; balanza digital Pioner Ohaus, pesa de 0,0001-

210g; placa de calentamiento Radley Tech; desecador Duran. 

 

b- Materiales: Vasos de precipitado, pipetas volumétricas de 5 y 10mL, probetas, Buretas de 

25mL, vidrio de reloj, varillas de agitación, , microespátulas, agujas hipodérmicas, 

mangueras de microgoteo, peras de succión, balón fondo redondo, condensador tipo 

rosario- esmerilado, tiras para medición de pH.  
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Apéndice B. Tabla de reactivos utilizados 

 

Compuesto Pureza (%) Casa 

comercial 

Ácido acético Grado analítico Sigma Aldrich  

Ácido butírico  Grado analítico Sigma Aldrich 

Ácido clorhídrico  99 Merck 

Ácido isobutírico  Grado analítico  Sigma Aldrich 

Ácido propiónico  Grado analítico Sigma Aldrich 

Ácido sulfúrico  99 Merck 

Arabinosa Grado analítico Merck 

Carbonato de calcio 99 Panreac 

Celobiosa  Grado analítico Merck 

Fenolftaleína   Merck 

Glucosa Grado analítico Merck 

Hidróxido de sodio 99 Merck 

Xilosa Grado analítico Merck 
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Apéndice C. Seguimiento parámetros AGV y AT para cada reactor 

 

 

Reactor 

 

Semana 

 

AGV 

[mg Ac. Acético/L] 

 

Alcalinidad [mg CaCO3 /L] 

 

EO 

1 2250 1960 

2 1440 1450 

3 1850 1920 

 

EC 

1 3500 3100 

2 4250 4800 

3 3750 4700 

 

EB 

1 2160 2000 

2 1620 1750 

3 1450 1600 

 

 

M1 

1 3000 3000 

2 2160 2400 

3 1920 2200 

4 1680 1800 

5 1560 1800 

 

 

M2 

1 3240 2900 

2 2360 2350 

3 1900 2100 

4 2040 2150 

5 2040 2300 
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Apéndice D. Producción de biogás de cada inóculo durante un periodo de tiempo de 3 

semanas. 

 

EO EC EB 

Tiempo (días) Volumen (mL) Tiempo (días) Volumen (mL) Tiempo (días) Volumen (mL) 

1 4,2 1 5 1 3,5 

2 6 2 7,5 2 4,7 

3 8,6 3 9,3 3 6,2 

5 11,5 5 12,6 5 8,7 

7 14,3 6 13,8 6 10,1 

9 16,7 9 17,8 9 12,6 

10 19,5 10 20,5 10 14,9 

11 21,3 11 22,7 11 16,2 

14 24,6 13 25,3 13 17,8 

15 26 15 27,9 15 19,6 

16 29,1 16 31,8 16 21,1 

17 31,1 17 34,1 17 22,1 

18 32,6 18 36,6 18 22,9 

21 35,3 21 40,6 21 24,7 
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Apéndice E. Producción de biogás de las mezclas utilizadas M1 y M2, durante un periodo de 

5 semanas. 

 

Mezcla 1(EO 12,3%-EB 8,7%-EC 4%) Mezcla 2(EO 8,7%-EB 12,3%-EC 4%) 

Tiempo (días) Volumen (mL) Tiempo (días) Volumen (mL) 

1 3,95 1 3,88 

2 6,24 2 5,90 

3 7,85 3 7,85 

5 11,01 5 11,53 

7 14,00 7 15,10 

9 17,54 9 19,29 

10 20,18 10 22,19 

11 22,54 11 24,40 

13 26,10 13 28,51 

14 31,20 14 36,25 

16 35,95 16 41,06 

17 42,58 17 49,34 

18 47,41 18 53,50 

21 61,00 21 66,50 

23 71,35 23 87,20 

24 77,75 24 95,03 

25 85,67 25 100,92 

26 95,70 26 106,36 

28 119,89 28 127,86 

30 130,14 30 135,36 

33 146,70 33 150,11 

35 146,70 35 150,11 

 



PRODUCCIÓN DE BIOGÁS A PARTIR DE RESIDUOS GANADEROS 75 

 

Apéndice F. Resultado obtenidos en el análisis por cromatografía de gases 

 

a- Composición del biogás para la mezcla 1 

Mezcla 1 (EO 12,3%-EB 8,7%-EC 4%) 

Compuesto  Concentración (ppm)  % 

Dióxido de carbono 
(𝑪𝑶𝟐) 

115819 21,611 

Metano 
(𝑪𝑯𝟒) 

163391 30,487 

Monóxido de carbono 
(CO) 

< 2 3,73x10-4 % 

Hidrógeno 
(𝑯𝟐) 

< 2 3,73x10-4 % 

Oxígeno 
(𝑶𝟐) 

50594 9,440 

Nitrógeno 
(𝑵𝟐) 

206130 38,462 

Total 535936 100% 
 

b- Composición del biogás para la mezcla 2  

Mezcla 2 (EO 8,7%-EB 12,3%-EC 4%) 

Compuesto  Concentración (ppm)  % 
Dióxido de carbono 

(𝑪𝑶𝟐) 
211586 36,971 

Metano 
(𝑪𝑯𝟒) 

217641 38,029 

Monóxido de carbono 
(CO) 

< 2 3,49x10-4 % 

Hidrógeno 
(𝑯𝟐) 

< 2 3,49x10-4 % 

Oxígeno 
(𝑶𝟐) 

28814 5,035 

Nitrógeno 
(𝑵𝟐) 

114262 19,965 

Total 572305 100% 
 


