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Estimados lectores:  

ste año se llevó a cabo un importante número de eventos para festejar el 30 aniversario de la Eenseñanza de las ciencias ambientales en la UJAT, tuvimos la oportunidad de conocer a 
investigadores que enriquecieron con sus participaciones los conocimientos de todos los que 

formamos la comunidad de la División Académica de Ciencias Biológicas.

La Universidad se encuentra en un proceso, que sin duda alguna, fortalecerá todos los medios de 
comunicación que forman parte de la misma, como lo es nuestra revista. El Área Editorial se encuentra 
ya funcionando como fortaleza no solo de Kuxulkab' sino de otros aspectos de divulgación y editoriales 
de la DACBiol. El programa de reorganización del sistema de manejo de Kuxulkab', permite hoy en día, 
brindar una respuesta mucho más rápida a todos aquellos artículos sometidos para publicar; igualmente 
nos encontramos participando en la implementación de un nuevo sistema propuesto por el 
Departamento de Publicaciones Periódicas de la Universidad, para la administración de manuscritos 
que permita agilizar el vínculo con la impresión como parte de la estrategia del plan de mejoras de dichas 
revistas.

Este número cuenta con un conjunto de cinco artículos y seis notas de temas de actualidad relacionados a 
las áreas de investigación que se llevan a cabo en la DACBiol y desarrollados por investigadores, 
estudiantes y colegas en la región. Como siempre agradecemos a todos los autores que nos enriquecen 
con sus contribuciones, así como a los revisores que amablemente se han tomado el tiempo de colaborar 
con nosotros y que cada día forman un grupo más nutrido, lo que nos fortalece en la revisión de una 
mayor diversidad de temas. Los invitamos a seguir considerando y usar esta opción de publicación como 
una ventana para compartir sus investigaciones, así como el desarrollo de temas de interés, tanto para 
nuestros colegas, alumnos y compañeros de la DACBiol y de la región.
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Digestores anaerobios: una alternativa para el tratamiento 
de residuos orgánicos y producción de biogás

Resumen

l uso de biodigestores se ha propuesto como 

Euna solución para el tratamiento de los 
residuos orgánicos. En el 2007 se inició en la 

Universidad Juárez Autónoma de Tabasco, una 
línea de investigación enfocada a la producción de 
energías más limpias, dentro de ésta se incursionó 
en el uso de sistemas de biodigestión anaerobia 
para el tratamiento de residuos orgánicos y la 
producción de biogás. Se inicio esta línea de 
investigación con biodigestores tipo Taiwan 

3pequeños de 3 m . En 2010 se construyo un 
3biodigestor tipo cúpula a escala real de 67 m . El 

proceso de obtención del biogás inicia con el acopio 
y transporte del material orgánico a la DACBiol. Los 
sustratos utilizados han sido el material ruminal 
vacuno y las excretas de vaca, caballo y borrego, en 
proporciones de 4:1. La agitación se hace 

3manualmente para los biodigestores de 3 m  y de 
forma mecanizada para el biodigestor tipo cúpula. 
Se han monitoreado tiempos de retención hidráulica 
desde 15 a 90 días. Los resultados cromatográficos 
de la composición del biogás reportan un 59.34% en 
volumen de gas metano y un 30.95% de bióxido de 
carbono. En base a los resultados obtenidos se 
concluye que el uso de biodigestores anaerobios a 
diferentes escalas tiene resultados benéficos como 
el aprovechamiento del poder calorífico del biogás, 
el uso del efluente liquido como fertilizante foliar y la 
parte mineral como mejorador de suelos. Estas 
virtudes hacen de los sistemas anaerobios una 
excelente alternativa para el tratamiento de los 
residuos orgánicos generados en las zonas rurales.

P a l a b r a s  c l a v e s :  B i o g á s ,  B i o d i g e s t o r, 
Geomembrana, Residuos orgánicos.

Introducción

La biodigestión anaerobia es una de las soluciones 
para el tratamiento de los residuos orgánicos que 
permite aprovechar la biomasa como fuente de 
energía renovable. A partir de la biodigestión 
anaerobia se obtienen compuestos altamente 
energéticos que pueden ser utilizados para la 
obtención de energía calorífica, o bien, esta energía 
puede convertirse a energía eléctrica (Kaiser et al., 
2002) y en la aplicación del efluente como sustituto 
de nutrientes aportados por fertilizantes sintéticos 
en la actualidad (Tchobanoglous et al., 1998).

La primera planta de digestión anaerobia fue 
construida en una colonia de leprosos en Bombay, 
India en 1859, desde entonces se han construido 
cientos de biodigestores (Días et al., 2006). En los 
países de la Unión Europea hay más de 4,000 
plantas para la producción de biogás (Kumar et al, 
2000). En los países latinoamericanos también se 
están desarrollando proyectos industriales de 
aprovechamiento de desechos orgánicos para la 
producción de biogás. Bolivia implementó en 2006 
un programa de viviendas auto energéticas donde 
instalaron 250 biodigestores de polietileno tubular 
en comunidades rurales, como una alternativa para 
el tratamiento de los desechos orgánicos de las 
explotaciones agropecuarias de pequeña, mediana 
y gran magnitud (Campero, 2008).

En 2003, México puso en marcha el primer 
proyecto de generación de energía eléctrica a partir 
del biogás generado por la fermentación anaerobia 
de residuos sólidos orgánicos municipales en 
Salinas Victoria, Nuevo León. Desde el surgimiento 
del primer biodigestor, se han desarrollado y 
probado varios modelos de plantas de biogás con el 
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objetivo de aumentar la eficiencia y bajar los costos 
de los mismos (Kaiser et al., 2002). Un factor de 
suma importancia en la generación del biogás es el 
material orgánico, ya que se han utilizados diversos 
tipos como los residuos y subproductos de 
actividades agrícolas, forestales, industriales, 
estiércol de vacas y de búfalos, excrementos 
humanos, los residuos de procesamiento de carne, 
i n c l u s i v e  e l  j a c i n t o  d e  a g u a  h a n  s i d o 
exhaustivamente empleados para la producción 
comercial de metano en los países en desarrollo y 
desarrollados (Krishna et al., 1991).

Una de las aplicaciones de la biomasa con 
mayores posibilidades de aprovechamiento en el 
trópico húmedo es la digestión anaerobia bajo 
condiciones mesofílicas (Sánchez, 2003). El factor 
de temperatura influye en la generación de biogás: 
cuanto más caliente el ambiente, mayor es la 
velocidad y el grado de fermentación de la materia 
orgánica, por esta razón que las primeras plantas de 
biogás aparecieron en los países con un clima cálido 
(Asankulova, 2008). El tipo de material de 
construcción es un factor importante, Poggio et al. 
(2009), comentan que entre los años 2007 y 2008 se 
instalaron 13 biodigestores de tubulares familiares 
(11 de polietileno y 2 de PVC), en la micro cuenca 
del Japón Mayo en Perú; a finales de 2008 se evaluó 
el estado de los biodigestores donde el 30% estaban 
en desuso (todos eran de pol iet i leno),  a 
consecuencia de ruptura en el plástico (por 
envejecimiento o animales). Pedraza et al. (2002), 
exponen que el tipo de material no afectó 
significativamente el comportamiento de los 
parámetros evaluados, la única diferencia notable 
es el costo del biodigestor.

Dentro de todo biodigestor ocurre un fenómeno 
de separación de la mezcla en tres fracciones por 
diferencia de densidad, por lo tanto las fracciones en 
el digestor deben ser periódicamente mezcladas. La 
mezcla se puede hacer por medios mecánicos, 
medios hidráulicos (de recirculación en la acción de 
la bomba), bajo la presión de un sistema neumático, 
o por los distintos métodos de auto-mezclado 
(Asankulova, 2008). Aguilar y Botero (2006) quienes 
reportan para el metano un 60% y para el dióxido de 
carbono un 33.2% usando estiércol vacuno. Liao et 
al. (1984), señalan que cribar el estiércol de ganado 
lechero favorece la producción de metano, reportan 
una generación máxima de 64.3%. Sin cribar, 
alcanzaron una producción de metano de 59.4%. 
Fan tozz i  y  Bu ra t t i  ( 2009 )  repo r tan  una 

concentración de ácido sulfhídrico en bovino de 550 
ppm a los 11 días, a los 29 días 20 ppm. Martina et al. 
(2006), reportan un método experimental alternativo 
para la medición del poder calorífico del biogás, con 

3un valor de 7.492,24 kcal/m . Demuestran una 
relación 3.4:1 de isobutano: biogás.

En Tabasco, México, se ha generado muy poca 
información sobre el aprovechamiento de 
materiales orgánicos utilizando biodigestores para 
la obtención de biogás. Lo anterior resulta 
paradójico si se considera que Tabasco es un 
estado del sureste mexicano donde se genera 
mucha materia orgánica y las características 
climatológicas son muy favorables para la 
degradación de la misma. El INEGI reporta que 
Tabasco contaba en 2007 con 204,545 unidades de 
producción de ganado bovino, porcino, ovino 
caprino y aves de corral, un total de 1,153,670 
cabezas de ganado y 3,724,238 aves de corral. 
Basado en lo anterior, el objetivo del presente 
estudio fue llevar a cabo la digestión anaerobia del 
rumen, bajos condiciones mesófilas en un 
b iod iges to r  t i po  cúpu la ,  cons t ru ido  con 
geomembrana de Polivinilo de cloruro (PVC) y 
mezclado con un sistema de agitación hidráulica y 
cuantificar la composición del biogás.

Materiales y Método

En la División Académica de Ciencias Biológicas 
(DACBiol), se han implementado biodigestores, tres 

3tipos Taiwán de 3 m , con capacidad de operación de 
3 32.25 m  y un cuarto tipo cúpula de 67 m , cuya 

3capacidad de operación es de 47 m  (7.3 t de 
material ruminal). Los materiales  con que se han 
elaborado son geomembrana de polietileno de alta 
densidad (PEAD) y PVC, tubos, válvulas, 
conectores y codos de PVC con diámetros de ½”, 2”, 
4” y 6”.

Proceso de Alimentación

Para alimentar los biodigestores se han utilizado las 
excretas de vaca, caballo y borrego, para el caso 
particular del biodigestor tipo cúpula, material 
ruminal vacuno proveniente del Frigorífico y 
Empacadora de Tabasco, S.A. de C.V. El transporte 
se hace en tanques de 200 L con tapa. El proceso 
comienza con el pesado y determinación de la 
densidad de la biomasa. Se mezcla con agua hasta 
obtener la proporción 4:1 (agua:sustrato). Se 
introduce al biodigestor, procurando alcanzar los 



sellos hidráulicos y garantizando la hermeticidad del 
sistema. Cabe señalar, que se han utilizado otros 
sustratos orgánicos como excretas de cerdo, de 
caballo y de cabra, aunque la investigación se ha 
centrado en el contenido ruminal vacuno, por ciertas 
ventajas en el acopio y transporte del material.

Agitación.

La agitación del biodigestor es un factor importante 
ya que distribuye el sustrato por todo el sistema y 
ayuda a las bacterias a entrar en contacto con el 
mismo, lo que permite una mayor digestión de la 
biomasa y se aceleran los tiempos de producción de 
biogás. En los biodigestores tipo Taiwán, se hace de 
forma manual, ya que la geomembrana con que 
está elaborado el biodigestor es flexible y permite 
agitar sin ayuda de algún instrumento o equipo. En 
el biodigestor tipo cúpula, se diseñó un sistema de 
agitación mecanizada, a través de cuatro tubos que 
tienen el digestor y sirven para recircular y extraer 
sólidos sin perder la hermeticidad en los sellos 
hidráulicos. Se utiliza una motobomba de agua con 
una capacidad de 15 Hp. 

Tiempo de Retención Hidraulica. El tiempo de 
retención hidráulico es de 90 días.

Monitoreos

Se monitorean parámetros fisicoquímicos del 
sustrato con un equipo HANNA 9828®. Con apoyo 
del laboratorio del complejo Procesador de Gas 
(CPG) Cactus l de PEMEX, se determina la 
composición del biogás utilizando cromatografía de 
gases. Al llegar a los 90 días de digestión anaerobia 
se realizo un análisis de nutrientes al efluente 
(biodigestato), con un fotómetro de análisis de 
nutrientes marca HANNA 83225®.

Resultados

La Figura 1 muestra el biodigestor anaerobio tipo 
cúpula construido en la DACBiol y en operación (a 
su máxima capacidad de almacenaje de biogás). 
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3Alimentación del biodigestor tipo cúpula (67 m )

Figura 1. Biodigestor anaerobio tipo cúpula de la 
DACBiol.

Proceso de agitación mecánica del biodigestor tipo 
cúpula.

Digestores anaerobios: una alternativa para el tratamiento de residuos orgánicos y producción de biogás
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En la Tabla 1 se muestran los valores 
promedios,  del  moni toreo de parámetros 
fisicoquímicos del proceso de digestión anaerobia, 
en tres tiempos diferentes.

La composición del biogás obtenido por la 
digestión anaerobia, dentro de Biodigestores 
construidos con PVC se analizo por cromatografía 
de gases y los resultados se muestran en la 
siguiente tabla.

La caracterización nutrimental del efluente 
líquido (biodigestato), después del proceso de 
digestión anaerobia, se hizo con fotómetro de 
análisis de nutrientes, los resultados se muestran en 
la Tabla 3.

Discusión

La mejor calidad del biogás se obtuvo a los 60 días, 
su composición analizada por cromatografía de gas 

fue de 66.18% para el metano y para el dióxido de 
carbono 30.06%, ligeramente superior a los datos 
obtenidos por Aguilar y Botero (2006), quienes 
reportan para el metano un 60% y para el dióxido de 
carbono un 33.2%. Los resultados obtenidos de 
biogás, sin cribar el contenido ruminal, es aun mayor 
a lo reportado por Liao et al. (1984). Los valores de 
acido sulfhídrico de 15 ppm, es similar a los 
publicado por Fantozzi y Buratti (2009) y obtenido a 
los 29 días.

Conclusiones

La zona tropical del país tiene un gran potencial para 
la implementación de sistemas de biodigestión 
anaerobia. Las altas temperaturas que existen 
alrededor de todo el año son un factor importante. El 
uso de biodigestores es una alternativa que 
coadyuvaría a mejorar la calidad de vida de las 
familias que habitan en zonas rurales y que cuenten 
con animales porcinos, caprinos, ovinos, bovinos y 

Tabla 1. Parámetros fisicoquímicos del sustrato

Tabla 2. Composición del biogás

Tabla 3. Composición nutrimental del biodigestato, posterior a los 90 días de proceso

Nutriente

Fosforo

Amoniaco

Nitrato

Potasio

Compuesto O Elemento                                Unidad
+P

913.3
-NH3

2479.3

NO -N3

6000
+k

2633.3

-3PO4

2853.3

NH3

3011.9
-NO3

25233.3

K O2

3100

P O2 5

2126.7
+NH4

3201.5

(mg/L)

(mg/L)

(mg/L)

(mg/L)
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aves de corral. Las excretas que generan estos 
organismos, serían tratadas adecuadamente a 
partir de procesos biológicos, reduciendo el 
potencial foco de infección.

El uso del biogás en la cocción de alimentos, 
evitará la tala de árboles para el uso de leña y evitará 
enfermedades de vías respiratorias de quienes 
cocinan con estos materiales combustibles. El 
aprovechamiento del efluente como mejorador de 
suelo, reducirá el uso de fertilizantes químicos que 
por ciclos naturales provocan contaminación del 
entorno e influyen en enfermedades de los 
habitantes de la zona.
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