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RESUMEN 

 

 

En el presente trabajo se estudia el potencial de biometanización del estiércol de 

búfalo producido en la finca “Si Dios Quiere”, ubicada en Rionegro, Santander 

mediante la digestión anaerobia con la finalidad de obtener biogás que supla su 

demanda mensual de GLP (Gas Licuado de Petróleo) para uso doméstico. Los 

ensayos llevados a cabo para este proyecto tuvieron lugar el municipio de Rionegro 

y en la ciudad de Bucaramanga, Santander, evaluando el efecto de la temperatura 

y la relación-estiércol agua en la producción de CH4. Para esto, se montaron dos 

sets, uno en cada sitio, llenados con tres relaciones estiércol-agua diferentes (1:1, 

1:2 y 1:3) con tres muestras por relación, con temperaturas promedio de 27,6 y 23,9 

º C, respectivamente para evaluar la producción de metano durante 27 días. 

Para obtener el CH4 desplazado, se conectaron los frascos a un buretrol que 

contenía una mezcla de NaOH y agua. En estos, ingresaba biogás que, al atravesar 

esta base, eliminaba el contenido de CO2, H2S y NH3; este método es conocido 

como el método volumétrico o ensayo de PBM (Potencial de Biometanización). 

Además, se realizó una caracterización fisicoquímica del estiércol, evaluando 

variables importantes del proceso tales como: sólidos totales (ST), sólidos volátiles 

(SV), nitrógeno total, carbono orgánico total (COT) y relación carbono/nitrógeno 

(C/N). 

De las pruebas llevadas a cabo, se obtuvo que para la ciudad de Bucaramanga y 

en el lugar donde se realizará la instalación del biodigestor, la mejor relación 

estiércol-agua es 1:2 debido a que el PBM promedio muestra que tuvo una mayor 

producción y evidencia valores superiores de PBM a las demás relaciones. Por otro 

lado, los resultados del ANOVA (Análisis de Varianza) realizado indicaron que la 

temperatura no afecta significativamente la variable respuesta, mientras que la 

relación estiércol-agua sí tiene un efecto sustancial en la producción de  CH4, por 

lo que también se pudo concluir que la interacción entre estas dos variables no 

influye en la variable respuesta. 

Finalmente se propuso la instalación de un digestor tubular teniendo en cuenta el 

presupuesto disponible y la accesibilidad al sitio, con el fin de aprovechar los 

residuos de las búfalas que generan una carga diaria total de 329,035 Kg y 

posteriormente se determinó que, con la dicha materia prima, se generaría un total 

aproximado mensual de 297,86 m3 de biogás. 

Palabras clave: biodigestión anaerobia, estiércol, biogás, potencial de 

biometanización, aprovechamiento de residuos. 
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ABSTRACT 

 

 

This project assesses the biomethanation potential of  buffalo manure generated at 
the “Si Dios Quiere”  estate, located  on Rionegro, Santander through anaerobic 
digestion  having as a purpose  to obtain  biogas enough to supply its thermic  
monthly demand of LPG (Liquefied Petrol Gas) for domestic use. The tests were 
carried out at the municipality of Rionegro and at the city of Bucaramanga, 
Santander, evaluating the effect of temperature and manure-water ratio on the CH4 
production. In order to do so, two sets of jars, one in each place, were filled with 
three different manure-water ratios  (1:1, 1:2, 1:3) with three samples per ratio having 
as average temperatures 27,6 °C and 23,9°C, respectively  to assess methane 
production during 27 days. 

To obtain the displaced CH4, a buretrol containing a mixture of NaOH and water was 
connected to every jar. The biogas that entered on these, when going through the 
base, released the content of CO2, H2S and NH3; this method is known as volumetric 
method or BMP (Biomethanation Potential) test. Furthermore, a physicochemical 
characterization was made to analyze crucial variables such as: total solids (TS), 
volatile solids (VS), total nitrogen, total organic carbon, and C/N ratio. 

From the tests made, it was found that, for the city of Bucaramanga and the place 
where the digestor will be installed,  the best water-manure ratio is 1:2 due to the 
fact that the average BMP shows it had a higher production rate and its BMP values 
are greater compared to the others. Moreover, the results from the ANOVA (Analysis 
of variance) indicated temperature doesn’t affect significantly the response variable, 
whereas the manure-water ratio does have a substantial effect over CH4 production, 
hence it can also be concluded that interaction between these two variables does 
not have a great effect on the response. 

Finally, the installation of a tubular digestor was proposed considering the available 
budget and the installation place, to utilize the buffalo dung, which amount to a daily 
load of 329,035 Kg and it was later determined that, with said raw material, an 
approximate monthly total of 297,86 m3 of biogas would be generated. 

Keywords: anaerobic digestion, manure, biogas, biomethanation potential, waste 
management. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

Desde hace más de 40 años, los humanos han utilizado la biomasa para producir 

energía en forma de calor, en el caso de la leña; o en forma de electricidad, en el 

caso del biogás. El uso de biomasa para la producción de energía térmica, eléctrica 

y para la satisfacción de otras necesidades ha incrementado a nivel mundial en un 

16% [1] debido a que se están implementando diferentes formas de 

aprovechamiento de las mismas lo que permite obtener más productos a partir de 

éstas. 

Los productos más comunes provenientes de la biomasa son los biocombustibles, 

el biodiésel y el biogás [1], llegando a un 10% de participación de la matriz 

energética de energía térmica mundial [2], siendo el biogás uno de los más usados 

en los últimos años[1], y uno de los sustitutos del gas natural, no sólo para uso 

vehicular, sino también para uso domiciliario debido a que su contenido de CH4  

oscila entre 55% y 70% y un poder calorífico de 7 kWh/m3 [3] , a diferencia del gas 

natural cuyo contenido de este mismo se encuentra entre 76% y 97% [4] y un poder 

calorífico de 10 kWh/m3 [3]. Su uso también contribuye al aprovechamiento de 

residuos orgánicos que son perjudiciales para el medio ambiente. Dichos residuos 

provienen de diferentes actividades económicas como la ganadería, la agricultura, 

la transformación de materias primas, entre otras. 

En el año 2016 se produjeron aproximadamente 175 millones de toneladas de 

residuos orgánicos entre pecuarios, agrícolas, urbanos e industriales en Colombia 

[5].Debido a que emiten grandes cantidades de metano y otros gases de efecto 

invernadero a la atmósfera, al no ser aprovechados pueden causar graves 

consecuencias al medioambiente como por ejemplo el calentamiento global. Se 

estima que, para el 2030, los residuos producidos en Colombia generarán 

aproximadamente 26,91 Mton de CO2 equivalente en emisiones [5].  

Teniendo en cuenta esto, se hace necesario el aprovechamiento de estos residuos 

orgánicos animales para contribuir a la reducción de los gases efectos invernadero 

causados por la ganadería extensiva. Aunque en el país se ha incentivado la 

implementación de biodigestores, lo que ha incrementado su uso, sobre todo en 

fincas ganaderas, ya que el estiércol bovino tiene un mayor potencial energético de 

biogás  gracias a sus componentes [5], es vital que se extraiga y estudie todo el 

potencial energético de otros tipos de especies como los equinos, los caprinos e, 

incluso, los búfalos. Con el reciente crecimiento del ganado bufalino en el país [6], 

se resalta la importancia de estudiar el potencial energético del estiércol de dichos 

animales y aprovechar estos residuos para la producción de biogás ya que no existe 

una documentación extensa acerca de las propiedades energéticas potenciales del 
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estiércol bufalino en Colombia o la región o proyectos relacionados con el 

aprovechamiento de este tipo de residuos. 

Además, es importante destacar que la investigación en nuevos tipos de materia 

prima para la producción de biogás incentivaría la implementación de biodigestores 

con sustratos diferentes al estiércol vacuno y contribuiría a proveer a más 

poblaciones alejadas a acceso a gas natural, ya que, para 2018, sólo 

aproximadamente el 64,4% de la población nacional contaba con suministro de gas 

natural [7]. Además, el acceso a gas domiciliario en las zonas donde no existe red 

de gas natural es limitado, pues depende de la frecuencia con la que los camiones 

que comercializan los cilindros de gas propano que es, generalmente, de 20 a 30 

días. 

La finca “Si Dios Quiere”, ubicada en la zona rural del municipio de Rionegro, 
Santander, se dedica a la producción de leche de búfala. Para esto cuentan con 170 
cabezas de ganado, que producen 329 kg de estiércol a diario, el cual genera 
metano que es emitido a la atmósfera y que contribuye al efecto invernadero. 
Adicionalmente, para las actividades que lleva a cabo diariamente requiere del uso 
de gas natural, el cual, dada las condiciones geográficas de la zona, el costo de la 
instalación y el transporte no puede ser adquirido por sus propietarios. 

Es por esta razón que el proyecto tiene como objetivo principal diseñar un 
biodigestor tubular teniendo como fuente de generación el estiércol de búfalo para 
la satisfacción de las necesidades de energía térmica del lugar, partiendo del 
estudio de la influencia de la temperatura y la relación estiércol agua en la 
producción de CH4 y también el PBM del estiércol de búfalo, mediante la 
experimentación, es por ello que se evaluó el desempeño de la producción de CH4 
en la ciudad de Bucaramanga que tenía una temperatura promedio en los días de 
estudio de 23,9 ºC y en Rionegro con una temperatura promedio de 27,6 ºC, 
teniendo presentes variables fundamentales en la digestión anaerobia como lo son, 
tiempo de retención hidráulico, pH además de las mencionadas anteriormente.  

En el presente documento se presentará una revisión bibliográfica de diferentes 
documentos con temas afines al proyecto que contribuyeran a su desarrollo, 
además de la metodología utilizada y las actividades desarrolladas para su 
culminación, es decir, una descripción del experimento y de los resultados de este, 
además de los cálculos realizados en el dimensionamiento del biodigestor y los 
valores obtenidos correspondientes. 

En este trabajo se realizó primero una identificación de la materia prima y las 
necesidades energéticas del sitio, y se procedió a realizar el diseño experimental 
para el ensayo de PBM realizado, el cual llevó al desarrollo del experimento en 
cuestión, junto con un estudio de caracterización fisicoquímica del sustrato usado. 
Después, se procedió a analizar los resultados del experimento y de la 
caracterización para proceder a la fase final, que constituye el dimensionamiento 
del biodigestor, el cual fue basado en la Guía de Biodigestores Familiares escrito 
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por Jaime Martí, que fue usado como referencia en otros proyectos de biodigestores 
ya implementados, entre los cuales se encuentran uno realizado en el Ecuador, 
donde se usaron los cálculos utilizados en este documento para el 
dimensionamiento de un biodigestor de 4,74 m de longitud y 1,72 m de diámetro 
con una carga diaria de 58 kg de estiércol a una relación 1:1. [8] 
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1 ANTECEDENTES 

 

 

1.1 Contexto Global 
 

Se realizó una revisión bibliográfica de documentos referidos al potencial de 
producción de biogás del estiércol de búfalo y a los diferentes avances de 
caracterización en este tema en el contexto global, para conocer más acerca de 
éste y contar con un sólido referente sobre los adelantos investigativos en la 
materia. Al comparar los resultados encontrados en diferentes regiones del mundo, 
se encontró que en países como Indonesia y Malasia se ha hecho una 
caracterización de este tipo de estiércol como materia prima para la producción de 
biogás, debido a la importancia que tienen la biodigestión como fuente de 
transformación de energía y el búfalo como animal de ganado en su contexto.  

Los resultados encontrados en estos documentos muestran que, aunque el 
potencial de producción de metano del estiércol del búfalo es menor que el de las 
vacas o los cerdos, puede producir una cantidad considerable de gas 
(aproximadamente 60,9 m3/año/cabeza) [9] . También, los escritos realizan un 
detallado análisis de las características de diferentes tipos de estiércol, lo cual es 
útil para tener una base de los datos esperados.  

Sin embargo, en algunos de estos referentes bibliográficos se menciona que el 
terreno y el lugar donde radiquen los animales y el biodigestor puede afectar la 
cantidad de gas producido. Dado que los países en donde se realizaron los estudios 
de las fuentes consultadas no poseen las mismas condiciones climáticas y de 
especie bufalina que Colombia, estos estudios pueden ser tomados como 
referencia, pero no reproducen los resultados que se obtendrían en el país. Cabe 
anotar que no se encontraron artículos que llevaran a cabo estudios en Colombia o 
países similares, por lo que se estaría estableciendo un precedente en la región 
acerca de la investigación de las propiedades de este tipo de materia prima para la 
producción de biogás. 

En la Tabla 1, se presenta un resumen detallado de todos los artículos consultados 
y qué detalles fueron usados en cada uno para este proyecto. 

Tabla 1. Estado del Arte de Artículos Investigados. 
  

Nombre del artículo Resumen Aporte al proyecto 
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Cinética de la 
producción de 
metano a partir de 
estiércol de cerdo y 
búfalo en China  
[10] 

Se realizaron experimentos 
de potencial bioquímico de 
metano a varias muestras de 
heces de cerdo y búfalo para 
describir los datos obtenidos 
y evaluar y predecir el 
potencial de producción de 
biogás de los dos 
compuestos mediante seis 
diferentes métodos  

Ecuaciones de 
evaluación de 
comportamiento de 
producción de metano 

Potencial de 
producción de 
biogás de 
desechos de 
animales de granja 
en Malasia [11] 

Se evaluó el potencial de 
producción de biogás de los 
residuos animales de 
diferentes especies 
existentes en diferentes 
provincias de Malasia como 
pollos de engorde, ovejas, 
cabras, vacunos y búfalos. 

Datos de cantidad de 
biogás producido y 
sólidos totales 
producidos por el 
estiércol de búfalo y el 
potencial de biogás 
producido a partir de él 

Captura de metano 
a partir de estiércol 
de ganado en India 
[12] 

Este artículo hace un 
resumen de las formas 
tradicionales de producción 
de metano a partir de 
estiércol de ganado en China 
e India, además de otros 
métodos usados en países 
industrializados y plantea un 
panorama de la población de 
animales de ganado, además 
del potencial de producción 
de biogás y otros factores de 
los diferentes tipos de 
desechos animales. 

Datos relacionados con 
el porcentaje de sólidos 
volátiles, sólidos 
totales, y factor de 
potencial de biogás del 
estiércol de búfalo 

Aprovechamiento 
de metano 
generado a partir 
de estiércol de 
ganado en Ghana, 
Nigeria, Malí y 
Burkina Faso [13] 

En este artículo, se estimaron 
las emisiones de metano de 
estiércol de vacunos, cerdos, 
ovejas, cabras y pollos en 
cuatro países del África 
Occidental y se estimó el 
potencial de 
aprovechamiento de dicho 
metano para la producción de 
biogás 

Potencial de emisión 
de metano producido 
por el estiércol de 
ganado vacuno 
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Fuente: Propia 
 

Como complemento a lo anterior, también se encontraron tablas con datos de 
caracterización del estiércol y la relación estiércol-agua (ver Tabla 2) que 

Producción de 
biogás a partir de la 
digestión 
anaeróbica del 
estiércol a 
diferentes 
condiciones 
operativas en Italia 
[14] 

En este experimento, se trató 
el estiércol del búfalo de agua 
a diferentes condiciones de 
temperatura (37°C y 55°C) y 
pH, y se evalúa su 
comportamiento y el 
crecimiento del producto de 
biogás 

De este artículo se tuvo 
en cuenta la 
metodología utilizada, 
los valores de sólidos 
totales y volátiles 
obtenidos y los 
resultados del 
rendimiento del 
estiércol 

Validación y 
recomendación de 
métodos para 
medir el potencial 
de producción de 
biogás de estiércol 
animal en Vietnam  
[15] 

Este artículo pretendía 
probar y validar diferentes 
métodos para la medición de 
la producción total de biogás 
y metano usando 
fermentación Batch y la 
caracterización de biomasa 

Se tuvo en cuenta el 
método utilizado para 
la obtención de la 
producción total de 
biogás 

Biodigestores 
familiares: Guía de 
diseño y manual de 
instalación en 
Bolivia [16] 

En esta guía se expresa qué 
se debe tener en cuenta para 
construir un biodigestor 
anaeróbico y realizar el 
dimensionamiento del mismo 

Se tendrá en cuenta en 
el momento del diseño 
del biodigestor como 
guía 

Producción de 
metano del 
estiércol, paja y 
fracciones sólidas 
de estiércol en 
Dinamarca  [17] 

Este artículo establece un 
método de obtención de PBM 
a partir de estiércol de cerdo 
y vacas. Este método es 
ampliamente referenciado 

Se obtuvieron 
características 
específicas para la 
escogencia del 
procedimiento a seguir 
para el desarrollo del 
experimento 

Producción de 
biogás a partir de 
estiércol de vaca en 
Indonesia  [18] 

El proyecto tiene como fin 
determinar el efecto del 
estiércol, el rumen y la 
composición del agua en la 
producción de biogás, 
usando como materia prima 
el estiércol bovino. 

De él se obtuvieron las 
proporciones ideales 
para la conducción del 
experimento 
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permitieron establecer ciertas relaciones teórico-prácticas del experimento realizado 
y que han servido como base para la escogencia de las relaciones estiércol-agua. 

De acuerdo con lo anterior, podría decirse que, aunque se han encontrado estudio 
relacionados con el PBM de los búfalos y algunas de sus condiciones, no existe un 
estado del arte extenso sobre el tema y se encuentra focalizado en regiones donde 
la cría de estos animales es común como el norte de África y Asia (Irán, India, 
Indonesia, Malasia, Filipinas, China). 

Tabla 2. Resumen de la Producción de Biogás Acumulado a partir de Estiércoles 

Tipo de 
Estiércol 

Tiempo de 
Retención 

(días) 

Producción de Biogás Acumulado (l/kg ST) 

Relación 1:1 Relación 2:1 Relación 3:1 

Gallinas 30 20,8 40,3 131,9 

Cerdos 30 28,4 61,2 117,0 

Vacas 30 15,6 35,0 29,8 

Fuente: [19] 

 

1.2 Contexto Latinoamericano y Nacional 

 

Como se ha mencionado a lo largo del desarrollo del documento, la implementación 
de biodigestores para la generación de biogás usado como combustible para 
producción de energía, ha tenido un crecimiento importante a nivel mundial. 

En Chile uno de los proyectos de biodigestores implementados tuvo como objeto el 
estudio del diseño de un biodigestor que cumpliera las necesidades energéticas de 
los pequeños ganaderos y productores de leche en las zonas rurales del sur del 
país, donde se esperaba que se convirtiera en una técnica económicamente viable 
de implementar. De este proyecto concluyeron que, con un mínimo de 20 animales, 
es posible generar energía eléctrica del orden de los 4,4 kWh y ser aprovechada 
con un generador eléctrico alimentado con gas, donde la inversión se recuperaría 
en 3 años.[20]   

También vale la pena mencionar un proyecto realizado en Ecuador, donde se 
propuso el diseño de un biodigestor tubular a partir de estiércol vacuno en la 
Hacienda Santa Mónica, ubicada en la comunidad de Atapo, Santa Cruz en la 
provincia del Chimborazo para el abastecimiento de las necesidades energéticas de 
la misma y la minimización de los efectos medioambientales negativos que puedan 
producir los residuos del ganado. [21] 

Otro proyecto relevante es el implementado en Jinotepe, Nicaragua, donde se 
diseñó y construyó un biodigestor tubular de bolsa, que buscaba minimizar los 
costos de los materiales requeridos, y donde también se ejecutó una evaluación 
financiera que evidenciara que la inversión de dicho reactor se iba a ver reflejada al 
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cabo de unos años. Este estudio es importante debido a que los estudiantes de la 
Universidad Nacional Autónoma de Nicaragua encargados de la investigación 
evaluaron el desempeño de las diferentes mezclas de estiércol-agua tales como 
1:1, 1:2, 1:3 y 1:4, y obtuvieron que la mejor producción de biogás era de 124 ml, 
correspondiente a la relación 1:1. [22] 

Por último, se mencionará un proyecto presentado en la Universidad de Navarra, 
pero implementado en uno de los consejos del municipio de Consolación del Sur en 
Cuba, el cual pretendía montar un biodigestor para cubrir las necesidades 
energéticas de la Vaquería 101 de la empresa pecuaria Camilo Cienfuegos, entre 
las que están la cocción de alimentos, la iluminación por medio de lámparas de gas 
y la generación de energía eléctrica, a partir de los desechos de las vacas presentes 
en ellas.[23] 

En Colombia se han realizado diferentes proyectos relacionados con el diseño de 
biodigestores anaerobios a partir de los residuos orgánicos o animales como 
materia prima. Algunos de los escritos encontrados son:  

Un proyecto implementado en el municipio de Quimbaya (Quindío) en PANACA 
(Parque Nacional de la Cultura Agropecuaria), donde existe un biodigestor cuyo 
sustrato son las aguas residuales de la estación porcicultura. Su objetivo es 
disminuir el impacto ambiental de estos desechos, obteniendo biogás para 
calefacción y generando fertilizante que es usado como abono en los cultivos y 
jardines del parque. [24] 

Otro proyecto que destacar es el realizado en el parque temático “Mundo Aventura” 
en Bogotá, donde se reactivó el biodigestor existente para la calefacción en los 
corrales de los lechones con el fin de garantizar su mantenimiento y supervivencia 
usando como sustrato las materias fecales producidas por los animales presentes 
en el parque. [25] 
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2 MARCO TEÓRICO 

 

De acuerdo con cualquier recurso disponible, es importante saber de dónde 

proviene, como se puede aprovechar, cómo se puede mantener con el tiempo para 

ser transformado y generar un beneficio. En este caso se estudió el estiércol como 

recurso disponible, el cual es clasificado como biomasa. Para entender de mejor 

forma cómo surge esta materia prima y por qué es considerada biomasa, se decidió 

abordar este tema a profundidad.  

En las siguientes páginas, se mostrará un compendio relacionado con la biomasa, 

los tipos de biomasa y sus formas de aprovechamiento, además de profundizar de 

la forma usada para este proyecto. 

2.1 Biomasa 

 

Hace referencia a “la materia orgánica originada en un proceso biológico, 
espontáneo o provocado, utilizable como fuente de energía”.[26]  Dichos recursos 
pueden ser agrupados de manera general en agrícolas y forestales. [27] 

Otra definición obtenida de la Ley 1715 de 2014, afirma que la biomasa es “una 
fuente no convencional de energía renovable que se basa en la degradación 
espontánea o inducida de cualquier tipo de materia orgánica que ha tenido su origen 
inmediato como consecuencia de un proceso biológico y toda materia vegetal 
originada (sic) por el proceso de fotosíntesis, así como de los procesos metabólicos 
de los organismos heterótrofos, y que no contiene o hayan estado en contacto con 
trazas de elementos que confieren algún grado de peligrosidad”. [28] 

La biomasa puede ser clasificada con respecto a su origen, es decir, si es de origen 

vegetal o animal. Dentro de estos dos grandes grupos se encuentran diferentes 

categorías: la biomasa fósil, en la cual se encuentran el carbón y el petróleo que se 

constituyen como biomasa, ya que son biomasa vegetal o animal que fue enterrada 

en ciertos períodos geológicos y transformada en fósil con el tiempo [29]; la biomasa 

residual, que comprende los subproductos derivados de diversas actividades, bien 

sean ganaderas, forestales, industriales, domésticas, entre otras, que son 

producidos por diversas actividades de transformación y/o organismos vivos como 

animales o bacterias [29]. 

También existe la biomasa natural, que se refiere a los ecosistemas presentes en 

el suelo terrestre compuestos de árboles, es decir, bosques, junglas, tundras, y 

demás [29]; y los cultivos energéticos, que son cultivos plantados con el único 

propósito de obtener materiales con características especiales para el 

aprovechamiento energético. [29] 
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2.1.1 Rutas de aprovechamiento de la biomasa  

 

La biomasa por sí sola no constituye una fuente de energía, ya que debe ser 
procesada o transformada para obtener su potencial energético. Para esto existen 
diferentes maneras, las cuales son mostradas en la Figura 1: 

Figura 1. Ruta de aprovechamiento de biomasa 

 

Fuente: [30] 

 

A partir de esta figura, se pueden observar las diferentes formas de 
aprovechamiento de la biomasa provenientes de la biomasa, dentro de las cuales 
se destacará la digestión anaerobia, pues es mediante este proceso que es posible 
obtener el biogás, el producto deseado para este proyecto. Cabe aclarar que de 
acuerdo al tipo de biomasa atraviesa un proceso de transformación distinto para la 
obtención de energía.  

Dependiendo del método utilizado, se obtendrá un producto distinto que se ajuste a 
las necesidades de cada uno. Estos pueden ser productos líquidos como la 
gasolina, el diésel  u otros combustibles alternativos, como el bioetanol, obtenido 
del azúcar o almidón de ciertas plantas [31]; o productos gaseosos como el syngas, 
obtenido a partir de la pirólisis, o el biogás, obtenido de la digestión anaerobia. Para 
los objetivos de este proyecto, se prestará especial atención al biogás. 

2.1.2 Biogás 
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Es un gas producido a partir de la degradación de la biomasa bajo condiciones 

anaerobias [32], es decir, la materia es descompuesta y transformada por medio de 

un proceso llamado biodigestión anaerobia.  

Contiene aproximadamente 50% - 70% metano (CH4) , 30% - 40% dióxido de 

carbono (CO2) y porcentajes más pequeños de otros gases [33]. Algunos de esos 

gases son nitrógeno (N2) e hidrógeno (H2). El biogás también incluye algunos 

contaminantes como azufre (S2) o siloxanos, dependiendo de la materia prima 

usada. [34]  

Tabla 3. Composición de biogás de acuerdo con sus materias primas.   

Componente Residuos 
Ganaderos 

residuos 
agrícolas 

Aguas 
residuales 

Residuos 
Municipales 

Gases de 
basureros 

Metano 50-80 % 50-80 % 50-80 % 50-70 % 45-60% 

CO2 30-50 % 30-50 % 20-50% 30-50% 40-60% 

Hidrógeno 0-2 % 0-2 % 0-5 % 0-2 % 0-0,2 % 

H2S 0-1 % 0-2 % 0-1 % 0-8 % 0-1 % 

Amoniaco Trazas Trazas Trazas Trazas 0,1-1 % 

CO 0-1 % 0-1 % 0-1 % 0-1 % 0-0,2 % 

N 0-1 % 0-1 % 0-3 % 0-1 % 2-2,5 % 

O 0-1 % 0-1 % 0-1 % 0-1 % 0,1-1 % 

Fuente: [35] 

2.1.3 Digestión anaeróbica 
 

La digestión anaerobia es una fermentación microbiana en ausencia de oxígeno que 
da lugar a una mezcla de gases (principalmente CH4 y CO2), conocida como biogás 
y a una suspensión acuosa o lodo que contiene microorganismos responsables de 
la degradación de la materia orgánica. La materia prima utilizada para ser sometida 
a este tratamiento puede ser cualquier biomasa residual que posea un alto 
contenido de humedad.  

El producto principal de este proceso es el biogás, que es una mezcla de metano 
(50% a 70%) y dióxido de carbono (30% a 50%) con pequeñas proporciones de 
otros componentes como nitrógeno (N2), oxígeno (O2), hidrógeno (H2) y sulfuro de 
hidrógeno (H2S), cuya composición depende tanto de la materia prima como del 
proceso en sí. Además, la masa restante, llamada biol, puede ser utilizada como 
fertilizante de suelos o en la alimentación animal. [36] 

El proceso de la digestión anaerobia se desarrolla en las siguientes cuatro etapas: 
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2.1.3.1 Hidrólisis 

 

En esta primera etapa de la digestión, los compuestos no disueltos, como la 
celulosa, las proteínas y las grasas, son solubilizados y convertidos en monómeros 
por enzimas excretadas por bacterias hidrolíticas que actúan en el exterior celular, 
por lo que son consideradas exoenzimas. [36]  

La hidrólisis de carbohidratos se realiza en unas pocas horas, mientras que la de 
proteínas y lípidos puede tomar unos cuantos días. La lignocelulosa y la lignina son 
degradadas lenta e incompletamente. [37] 

 

2.1.3.2 Acidogénesis o fermentación 

 

Los monómeros formados en la fase hidrolítica son tomados por diferentes bacterias 
facultativas y anaerobias estrictas, y degradados a ácidos orgánicos de cadena 
corta; moléculas de ácido butírico (C4H8O2), ácido propiónico (C3H6O2), acetato 
([C2H3O2]-) y ácido acético (CH3 COOH); alcoholes; H2 y CO2. La concentración de 
los iones de H2 intermediamente formados afecta a los productos de la 
fermentación. Entre más alta sea la presión parcial del hidrógeno, se forman menos 
compuestos reducidos, como el acetato. [37] 

A pesar de que las bacterias acidogénicas descomponen la materia orgánica, es 
todavía muy grande e inutilizable para la producción de CH4, por lo que la biomasa 
debe pasar por el proceso de acetogénesis. [37] 

 

2.1.3.3 Acetogénesis 

 

Los productos de la acidogénesis sirven como sustrato para las bacterias de la 
acetogénesis. Las reacciones acetogénicas son endergónicas, por lo que necesitan 
energía para poderse llevar a cabo.  

En la fase acetogénica, los microorganismos homoacetogénicos (D. desulfuricans, 
D. termitidis, D. multivorans) constantemente reducen H2 y CO2 a ácido acético. [37] 

(1)  2𝐶𝑂2 + 4𝐻2 ↔ 𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻 + 2𝐻2𝑂 

Las bacterias acetogénicas son productoras de H2. La formación de acetato 
mediante oxidación de ácidos grasos de cadena larga se realiza sola, es decir, sin 
energía adicional y es, por ende, termodinámicamente posible sólo con una muy 
baja presión parcial de hidrógeno. Por lo tanto, las bacterias acetogénicas pueden 
obtener la energía necesaria para sus subsistencia y crecimiento con una 
concentración muy baja de H2. 
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Es por esto que los microorganismos acetogénicos y los productores de metano 
deben vivir en simbiosis. Cabe aclarar que los organismos metanogénicos sólo 
pueden sobrevivir a altas presiones parciales de hidrógeno. [37] 

 

2.1.3.4 Metanogénesis 

 

En esta última fase, la formación de CH4 toma lugar bajo condiciones estrictamente 
anaeróbicas. Esta reacción es exergónica, por lo que libera energía al realizarse.  
Hay dos formas de crear metano en la metanogénesis que involucran el uso de 
CH3COOH y CO2, es decir, los dos principales productos de los anteriores pasos de 
la biodigestión: [38] 

(2) 𝐶𝑂2 + 4𝐻2 → 𝐶𝐻4 + 2𝐻2𝑂 

(3)  𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻 → 𝐶𝐻4 + 𝐶𝑂2 

Aunque el CO2 puede ser transformado a metano y agua a través de la reacción, el 
mecanismo principal para la creación de metano es la reacción que involucra al 
CH3COOH (Ecuación 3). Esta reacción crea CH4 y CO2, que son los principales 
productos de la digestión anaeróbica. 

Para que estas etapas se lleven a cabo, deben hacerse en una estructura diseñada 
para tal fin. Dicha estructura es llamada biodigestor, el cual será explicado a 
continuación. 

2.1.4 Biodigestor 

 

Los biodigestores son dispositivos o estructuras en las cuales ocurre la digestión de 

diferentes residuos orgánicos para la producción de un biogás comburente y un lodo 

rico en nutrientes, denominado biol. Dichas estructuras suelen ser cúbicas o 

cilíndricas y construidas con ladrillos, cemento, acero o plástico, además de ser a 

prueba de agua y selladas para evitar la entrada de aire. [39] 

Dependiendo de la cantidad de gas requerida, el terreno y el presupuesto, existen 

diferentes tipos de biodigestores. Estos tipos difieren principalmente en la cantidad 

de estiércol disponible, el tiempo de retención hidráulico, y el área disponible para 

su construcción. Algunos de estos son: de domo fijo, de domo flotante, de flujo de 

enchufe, tipo tubular, de flujo discontinuo, entre otros. Debido a que el biodigestor 

seleccionado para su dimensionamiento es el tubular, se explicará detalladamente 

este tipo de reactor a continuación. 
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2.1.5 Biodigestor tubular 

 

Esta estructura usada para llevar a cabo la digestión anaerobia está fabricada en 

plástico o látex sellado al calor y funciona simultáneamente como reactor y 

almacenador de gas; el gas es almacenado en la parte superior de éste, mientras 

que el proceso de digestión anaerobia ocurre en su parte inferior (Figura 2). [40] 

Dada su forma cilíndrica, tanto la entrada como la salida están directamente 

conectadas al reactor. [41]  

Las principales ventajas de usar este tipo de biodigestores son: facilidad de 

transporte y construcción, bajo coste de instalación y fácil mantenimiento. Sin 

embargo, también puede presentar varias desventajas como lo son: su corta vida 

útil (que varía entre 2 a 5 años [40]), la dificultad de realizar reparaciones una vez 

instalado y propensión al daño debido a los materiales utilizados. [42] 

 

Figura  2. Biodigestor tubular. 

 

Fuente: [41] 

2.2 Factores Determinantes en un Proceso Metanogénico 
 

Además de tener claro los conceptos que involucran la digestión anaerobia, como 

su proceso productivo, la función de un biodigestor, entre otras, también es 

necesario saber qué factores alteran el proceso de la digestión anaerobia de manera 

positiva o negativa. Por esta razón, se muestran los factores que afectan en gran 

medida a dicho proceso. 

 

Los microorganismos, especialmente los metanogénicos, son altamente 
susceptibles a los cambios en las condiciones ambientales. Debido a esto, en un 
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proceso de producción de metano se deben priorizar algunas variables como 
temperatura (mesofílica, termofílica), tipos de materias primas, tipos de nutrientes, 
concentración de minerales y pH. [3] 

 

2.2.1 Naturaleza y composición bioquímica de las materias primas  
 

Para la fermentación metanogénica, se pueden usar residuos orgánicos de origen 
vegetal, animal, agroindustrial, forestal, doméstico u otros. Se debe tener en cuenta 
que requiere de fuentes de carbono y nitrógeno y debe estar en equilibrio de sales 
minerales. [3]  

 

2.2.2 Relación carbono/ nitrógeno de las sustancias 
 

Es la cantidad de carbono relacionado con la cantidad de nitrógeno en una muestra 
de cualquier materia prima; estos componentes son el principal alimento de las 
bacterias metanogénicas. Si este valor es mayor de 35:1, entonces la 
descomposición de materia ocurrirá de forma más lenta debido a la falta de 
nitrógeno. Si por el contrario es de 8:1, l actividad bacteriana se inhibirá por la 
formación excesiva de amonio, el cual, en grandes cantidades, es tóxico para el 
proceso de DA , por lo que la relación óptima para que se dé la digestión anaerobia 
es de 30:1 hasta 20:1 [3] 

2.2.3 Niveles de sólidos totales y sólidos volátiles   
 

Los sólidos totales son el material residual resultante en un recipiente luego de la 
evaporación de una muestra y su subsecuente secamiento en un horno a 
temperatura definida y constante, es decir, representan la suma de los sólidos 
disueltos o no retenidos a través de un filtro y los sólidos no disueltos o retenibles 
por filtración. [43] 

Los sólidos volátiles hacen referencia a aquella porción de sólidos totales que se 
libera de una muestra, volatilizándose cuando se calienta generalmente durante dos 
horas a 600ºC. Los SV contienen componentes orgánicos, los que teóricamente 
deben ser convertidos a CH4. [3] 

  

2.2.4 Temperatura  

 

La temperatura de operación del digestor se considera como uno de los principales 
parámetros de diseño, debido a la gran influencia de este factor en la velocidad de 
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digestión anaeróbica. Las variaciones bruscas de temperatura en el digestor pueden 
generar la desestabilización del proceso. Debido a esto, es importante garantizar 
una temperatura homogénea en el digestor. Para esto se debe implementar un 
agitador y controlador de temperatura. En la Tabla 4, se presentan los rangos de 
temperatura mínimos, óptimos y máximos de acuerdo con el tiempo de 
fermentación. 

 

Tabla 4. Rangos de Temperatura y Tiempos de Fermentación  

FERMENTACIÓN MÍNIMA ÓPTIMA MÁXIMA TIEMPO DE 
FERMENTACIÓN 

PSICROFÍLICA 4-10 °C 15-18°C 20-25°C ALREDEDOR DE 
100 DÍAS 

MESOFÍLICA 15-20 °C 25-35 °C 35-45 °C 30-60 DÍAS 

TERMOFÍLICA 25-45 °C 50-60 °C 75-80 °C 10-15 DÍAS 

Fuente:[3] 

2.2.5 Tiempo de retención hidráulico (TRH)  

 

Es el tiempo en el que los sustratos, junto a una unidad de fluido, permanecen dentro 
del biodigestor y está directamente relacionado con el volumen de sustrato orgánico 
cargado diariamente, el volumen del biodigestor y la velocidad de carga diaria. Tiene 
una relación de tipo inversa con el tiempo de retención, dado que, a medida que se 
incrementa la carga volumétrica, disminuye el tiempo de retención. La velocidad de 
carga es hallada según la Ecuación 4: 

(4) 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 [
𝑚3

𝑑í𝑎
] =

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑖𝑔𝑒𝑠𝑡𝑜𝑟 [𝑚3]

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖ó𝑛 ℎ𝑖𝑑𝑟á𝑢𝑙𝑖𝑐𝑜 [𝑑í𝑎𝑠]
 

En la Tabla 5 se expresan los tiempos de retención hidráulico óptimos dependiendo 
del tipo de clima. 

Tabla 5. Tiempo de Retención Hidráulica de ganado en Distintas Regiones.  

Tiempo de retención hidráulico Características 

30 – 40 días Clima tropical con regiones planas. Ej. 
Indonesia, Venezuela, América Central. 

40 – 60 días Regiones cálidas con inviernos fríos 
cortos. Ej. India, Filipinas, Etiopía. 

60 – 90 días Clima temperado con inviernos fríos. Ej. 
China, Corea, Turquía. 

Fuente:[3] 
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2.2.6 pH  

 

Para que el proceso se desarrolle satisfactoriamente, el pH se debe mantener en 
un rango de entre 6,0 y 8,0, ya que éste determina la producción de biogás y también 
su composición [3]. Al aumentar el pH, se favorece la formación de amoníaco que, 
en elevadas concentraciones, es inhibidor del crecimiento microbiano y, a valores 
de pH bajos, se genera mayoritariamente la forma no ionizada del ácido acético, 
que inhibe el mecanismo de degradación del propionato. Debido a esto, es 
necesario mantener el pH del sistema cercano a la neutralidad.  

El nivel de pH deseado para la operación del digestor se puede conseguir ajustando 
este nivel en la biomasa que entra al digestor o controlándolo en el digestor per se. 
[3] El pH óptimo de un microorganismo formador de metano está entre 6,7 y 7,5. 
Por consiguiente, es importante ajustar el valor del pH en la acidogénesis a un valor 
más alto que el de la hidrólisis. [37] 

 

2.2.7 Nutrientes 

 

Para los procesos de digestión anaerobia se requieren macronutrientes (N y P) y 
micronutrientes (minerales traza) en el proceso de formación de biomasa, en cuanto 
a los elementos traza, los microorganismos necesitan concentraciones mínimas de 
Fe, Co, Ni, Se, W y Mg para que dichos microorganismos puedan sobrevivir. 

 

2.2.8 Inhibidores de la metanogénesis  

 

El proceso de biodigestión puede verse afectado por sustancias tóxicas que pueden 
formar parte de las materias primas que entran al digestor, o pueden ser 
subproductos de la actividad metabólica de los microorganismos anaeróbicos. Estas 
sustancias pueden ser: amoníaco, metales pesados, compuestos halogenados, 
cianuro y fenoles, además de sulfuro, amoníaco y ácidos grasos. Muchas de las 
bacterias anaeróbicas son capaces de degradar compuestos orgánicos difícilmente 
biodegradables. [3] 

 

2.3 Diseño Experimental 

 

El diseño experimental hace referencia a modelos estadísticos que tiene como fin 

averiguar si determinados factores influyen en una variable respuesta y, si existe 

alguna influencia, cuantificarla. El diseño experimental es crucial para organizar y 
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sistematizar los objetivos del mismo, y qué variables se piensan alterar para tal fin. 

Por eso es necesario conocer qué conceptos están relacionados con el diseño de 

experimentos y aplicarlos al desarrollo del mismo. Los conceptos utilizados en este 

proyecto para la puesta en marcha del experimento llevado a cabo son los 

siguientes:  

 

2.3.1 Experimento 

 

Hace referencia a un cambio en las condiciones de operación de un sistema o 
proceso, y se hace con el fin de evaluar el efecto del cambio de dicha condición o 
factor sobre una o varias propiedades del producto. 

 

2.3.2 Variables de respuesta 

 

Son aquellas que nos permiten conocer el efecto o los resultados de cada prueba 
experimental. Es el valor que permite evaluar el desempeño del experimento y su 
aplicación. [44] 

 

2.3.3 Factores controlables y no controlables 

 

Los factores controlables son aquellas variables que pueden ser fijadas, es decir, 
que pueden ser fácilmente manipuladas o controladas a un nivel dado[44], mientras 
que los factores no controlables son aquellos que no pueden ser controlados 
durante el experimento o la operación normal de proceso. Son factores 
completamente externos como las variables ambientales (luz, clima, humedad, etc.) 
o humanas (el ánimo del operador, su nivel de atención, etc.) 

 

2.3.4 Niveles y tratamientos 

 

Los niveles son los diferentes valores asignados a cada factor estudiado en un 
diseño experimental. Por ejemplo, si se quiere ver cómo afecta la temperatura a un 
experimento y se establece que éste se hará a 20°C y a 25°C, es decir, que estos 
dos valores de temperatura son los dos niveles para tratar para dicho factor. 

Los tratamientos hacen referencia a las diferentes combinaciones de niveles de un 
experimento [44]. Es decir, si se estudian dos factores con dos niveles cada uno, el 
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tratamiento sería qué tantas combinaciones se pueden hacer con los niveles de 
ambos factores; en este caso, 4 combinaciones. 

 

2.3.5 Análisis de varianza (ANOVA) 

 

Es la técnica principal usada para el análisis de datos experimentales. Consiste en 

separar la variación total en las partes con las que contribuye cada fuente de 

variación en el experimento, es decir, se separan las diferentes variaciones de las 

fuentes de variación para ver cuál afecta más el resultado de este. [44]. 

Según el autor [44], el objetivo del análisis es probar la hipótesis de igualdad de los 

tratamientos con respecto a la media de la correspondiente variable respuesta: 

(5) 𝐻0 ∶  𝜏1 = 𝜏2 = ⋯ = 𝜏𝑘 = 0 

(6) 𝐻𝐴 ∶  𝜏𝑖 ≠ 0 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑎𝑙𝑔ú𝑛 𝑖  

Donde 𝜏𝑖 es el efecto del tratamiento i sobre la variable respuesta [44]. Si se acepta 

H0, se confirmaría que los efectos sobre la respuesta de los k tratamientos son 

iguales a cero y, en caso de ser rechazada, se concluiría que al menos un efecto es 

distinto a cero. 

Según estos autores [44], para probar la hipótesis dada por las ecuaciones 5 y 6 

mediante la técnica de ANOVA, se debe descomponer la variabilidad total de los 

datos en sus dos componentes: la variabilidad debida a tratamientos y la 

correspondiente al error aleatorio, de la siguiente forma. 

Una medida de varianza total presente es la suma total de cuadrados, que es dada 

por: 

(7) 𝑆𝐶𝜏 = ∑ ∑ (𝑌𝑖𝑗 − 𝑌∙∙ 
̅̅ ̅)

2
=

𝑛𝑖
𝑗=1

𝑘
𝑖=1 ∑ ∑ 𝑌𝑖𝑗

2 −
𝑌∙∙

2

𝑁

𝑛𝑖
𝑗=1

𝑘
𝑖=1  

Donde Y•• es la suma de los 𝑁 = ∑ 𝑛𝑖
𝑘
𝑖=1  datos en el experimento. Al sumar y restar 

adentro del paréntesis y desarrollando el cuadrado, la SCT se partir en dos 

componentes como [44]: 

(8) 𝑆𝐶𝜏 = ∑ 𝑛𝑖(𝑌𝑖∙̅ − 𝑌∙∙̅)
2 + ∑ ∑ (𝑌𝑖𝑗 − 𝑌𝑖∙̅)

2𝑛𝑖
𝑗=1

𝑘
𝑖=1

𝑘
𝑖=1  

Donde el primer componente es la suma de cuadrados de tratamientos (SCTRAT) y 

el segundo es la suma de cuadrados de error (SCE). En forma abreviada, dicha 

descomposición de SCT se puede escribir como:  

(9) 𝑆𝐶𝑇 = 𝑆𝐶𝑇𝑅𝐴𝑇 + 𝑆𝐶𝐸 



 

32 
 

Como hay un total de 𝑁 = ∑ 𝑛𝑖
𝑘
𝑖=1  observaciones, la SCT tiene N – 1 grados de 

libertad. Hay k niveles, así que SCTRAT tiene k – 1 grados de libertad, mientras que 

SCE tiene N – k.  

La suma de cuadrados divididos entre sus respectivos grados de libertad se llaman 

cuadrados medios. Los que interesan por el momento son el cuadrado medio de 

tratamientos y el cuadrado medio del error, los cuales se expresan:  

(10) 𝐶𝑀𝑇𝑅𝐴𝑇 =
𝑆𝐶𝑇𝑅𝐴𝑇

𝑘−1
 𝑦 𝐶𝑀𝐸 =

𝑆𝐶𝐸

𝑁−𝑘
 

Los valores esperados de los cuadrados medios son dados por: 

(11) 𝐸(𝐶𝑀𝐸) = 𝜎2 𝑦 𝐸(𝐶𝑀𝑇𝑅𝐴𝑇) = 𝜎2 +
∑ 𝑛𝑖𝜏𝑖

2𝑘
𝑖=1

𝑁−𝑘
 

Estas ecuaciones expresan que cuando la hipótesis nula es verdadera, los dos 

cuadrados medios estiman la varianza, puesto que el segundo término de la 

expresión E(CMTRAT) daría como resultado cero [44]. Con base a esto, se puede 

decir el siguiente estadístico: si SCE y SCTRAT son variables independientes, SCE/σ2 

y SCTRAT/σ2 son dos variables aleatorias independientes con una distribución ji-

cuadrada y N – k y k – 1 grados de libertad respectivamente. Entonces, suponiendo 

que la hipótesis H0 es cierta, el estadístico 

(12)  𝐹0 =
𝐶𝑀𝑇𝑅𝐴𝑇

𝐶𝑀𝐸
 

Seguirá una distribución F con k – 1 grados de libertad en el numerador y N – k 

grados en el denominador. De acuerdo con las anteriores ecuaciones, puede 

deducirse que, si F0 tuviera un valor grande, contradeciría la hipótesis nula H0, 

mientras que, si tuviera un valor pequeño, validaría H0. Así, para un nivel de 

significancia α prefijado (que suele ser de 95%), se rechaza H0 si F0>Fα,k – 1, N – k, 

donde Fa,k – 1, N – k indica el percentil (1 – α) × 100 de la distribución F [44]. H0 también 

es rechazada si el valor p es menor a α, donde el valor-p es el área bajo la 

distribución Fk – 1, N – k a la derecha de F0; esto quiere decir que el valor-p es igual a 

P(F>F0). 

Toda la información necesaria para calcular F0 hasta llegar al valor-p es escrita en 

la llamada tabla de análisis de varianza (Tabla 6), donde se muestra la fuente de 

variabilidad (FV), la suma de cuadrados (SC), los grados de libertad (GL), el 

cuadrado medio (CM), F0, y el valor-p, que es la significancia observada. 

 

Tabla 6. Tabla de ANOVA para el DCA 

FV SC GL CM F0 Valor-p 
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Tratamientos 

SC𝑇𝑅𝐴𝑇 = ∑
𝑌𝑖∙

2

𝑛𝑖

k

i=1

−
𝑌∙∙

2

𝑁
 

k – 1 CMTRAT

=
SCTRAT

k − 1
 

CMTRAT

CME
 

𝑃(𝐹
> 𝐹0) 

Error SC𝐸 = SCT − SC𝑇𝑅𝐴𝑇 N – k  
CME =

SCE

N − k
 

Total 

SC𝑇 = ∑ ∑ Yij
2

ni

j=1

k

i=1

−
Y∙∙

2

N
 

N – 1   

Fuente: [44] 

 

2.3.6 Diagrama general del experimento 
 

Un sistema de caja negra es un elemento que muestra todas las variables de un 
proceso desde el punto de vista de las entradas que recibe y las salidas o 
respuestas, sin tener en cuenta el proceso o las interacciones en el mismo. Se 
detalla el diagrama en la siguiente figura:  

Figura  3. Diagrama general de un experimento 

 

Fuente: [45] 

A partir de estas variables de entrada y salida en la caja negra, es necesario 
establecer cuáles son las variables controladas. Éstas son el parámetro más 
importante del proceso, debido a que se deben mantener estables, ya que su 
variación altera las condiciones requeridas del sistema. Su control por medio de un 
dispositivo de medida es importante para dicho monitoreo.  

Por otro lado, se identifican las variables no controladas, las cuales influyen en el 
resultado de acuerdo con su variación. Deben ser controladas hasta donde las 
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condiciones del experimento lo permitan para asegurar que los valores obtenidos al 
finalizar el experimento se deban al manejo que se realizan a las variables 
independientes (controladas). Por último, están las variables respuesta, que 
cambian su valor a medida que se modifican las anteriormente mencionadas. 

 

2.3.7 Diseño factorial 

 

Es uno de los tipos de diseño experimental más usados y más ampliamente 
aceptados en diferentes industrias, ya que permite al experimentador estudiar el 
efecto de varios factores conjuntos en una unidad experimental.  

Pueden ser balanceados, es decir, que cada factor tenga el mismo número de 
niveles con igual número de réplicas; o desbalanceados, es decir, que el número de 
factores no coincida con el número de niveles de cada factor o que falten datos de 
algunas repeticiones. [46] 

El objetivo de este diseño es evaluar la interacción entre los diferentes factores en 
la variable respuesta. Un experimento de diseño factorial incluye todas las 
combinaciones posibles de niveles para todos los factores. 

 

 

2.4 Marco Legal  
 

 

La reglamentación nacional no hace referencia al manejo específico de los 
estiércoles en operaciones ganaderas. Sin embargo, el Ministerio de Ambiente, en 
el Decreto-ley 2811 de 1974 en el capítulo ll, se refiere al control y a la prevención 
de la contaminación del agua. Además, la Resolución 0601 de 2006 también hace 
referencia al tema, fijando los límites máximos para la emisión de sustancias 
contaminantes y también el manejo de olores. 

En Colombia, la entidad encargada de regular el uso de los diferentes 
biocombustibles para diversos usos, entre ellos el biogás, es la Comisión de 
Regulación de Energía y Gas (CREG). Hasta ahora, no existe una ley específica 
que regule el uso de biogás en general o la digestión anaerobia. Sin embargo, dicha 
entidad publicó el documento CREG-079 del 16 de noviembre de 2012, que propone 
una regulación de la distribución y comercialización de biogás aplicable al 
transporte. 

Adicionalmente, la CREG publicó otra Resolución donde se establecían las 
regulaciones para el servicio público domiciliario de gas natural con biogás. En ésta, 
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se establece la definición de biogás y se permite utilizar biogás o mezclarlo con gas 
natural para ser usado en las redes aisladas residenciales o industriales.[47] 

En otros países de la región, como Chile, se han establecido normas como el 
Decreto Supremo 119 de 2016 del Ministerio de Energía, donde se aprueba el 
reglamento de seguridad de las plantas y se establecen todas las condiciones de 
seguridad que se deben tener en cuenta a la hora de implementar una de estas 
plantas, tanto el diseño como en la construcción, operación y mantenimiento.  

En adición a Chile, Argentina también ha hecho algunos avances en normatividad 
acerca de la regulación del uso y construcción de biodigestores para la construcción 
de biogás. La Resolución 19 de 2019 de la Secretaría de Gobierno de Ambiente y 
Desarrollo Sostenible fija los criterios generales y establece los requerimientos 
mínimos que debe cumplir el producto de las plantas de digestión anaeróbicas, para 
asegurar la sustentabilidad de su aplicación agrícola [48]. Otra de las leyes que 
pretenden regular e incentivar la producción de biogás es la Ley 26.093 de 2006, la 
cual promueve el uso de biocombustibles en el país austral y fija todas las normas 
referentes a la producción de los mismos. [49] 
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3 OBJETIVOS 

 

 

3.1 Objetivo General 

 
 

Dimensionar un biodigestor productor de biogás a partir del estiércol de búfalo en la 
finca “Si Dios Quiere”, ubicada en el municipio de Rionegro, Santander, basándose 
en el análisis del volumen de producción máximo de biogás. 

 

3.2 Objetivos Específicos 

 
 

• Caracterizar los parámetros requeridos para la producción de biogás en las 
condiciones propias del sitio de desarrollo del proyecto. 

• Determinar el volumen de producción de biogás a diferentes proporciones de 
estiércol-agua. 

• Realizar el dimensionamiento del biodigestor, teniendo en cuenta, 
producción, relación estiércol-agua y temperatura. 
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4 METODOLOGÍA 

 

Es necesario definir y sistematizar todas las actividades que requiere la 

investigación, detallando los procedimientos, variables y condiciones, teniendo en 

cuenta que cada etapa tendrá entradas y salidas de información que son requeridas 

para el desarrollo de cada fase.  

En la Figura 4 se muestran todas las etapas requeridas para el desarrollo de este 

proyecto, que siguen un modelo cuantitativo experimental basado, por consiguiente, 

en la obtención de datos a partir de la experimentación y que serán desarrollados 

en este documento. 

Figura  4. Metodología del proyecto. 

 

Fuente: Propia 

4.1 Fase I: Caracterización del Sitio 

 

En esta etapa inicial de investigación, fue necesario indagar acerca de las 

condiciones y características de los animales en la finca y del sitio donde se 

encuentran; éstas son: número de cabezas, cantidad promedio excretada 

diariamente por cabeza de ganado, lugares donde frecuentan excretar y donde este 

recurso se pueda aprovechar y las propiedades nutricionales del alimento de este 

tipo de ganado. Cada característica mencionada es imprescindible, debido a que 

cada una de ellas fue requerida para la investigación en diferentes etapas del 

proyecto. 

Esta fase también implicó evaluar el requerimiento energético del lugar, sus fuentes, 

formas de obtención, transporte, valor económico y su uso final, con el fin de sustituir 

esta fuente, teniendo en cuenta sus propiedades y su valor final. 

Para cumplir con el fin de esta fase, se realizaron las siguientes dos actividades: 

• Caracterización e identificación de la fuente de materia prima 

• Identificación de necesidades energéticas 

 

4.2 Fase ll: Diseño Experimental 
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Se planearon y definieron las pruebas, métodos, parámetros y herramientas a usar, 

con el fin de generar información en forma de datos numéricos que pudieran ser 

analizados estadísticamente. Además, se evaluaron de forma crítica las variables 

manipuladas, considerando todas las situaciones esperadas y no esperadas del 

experimento. 

 

4.3 Fase lll: Desarrollo Experimental 

 

A partir de las consideraciones establecidas en la etapa anterior, se realizan las 

pruebas pertinentes, teniendo en cuenta todos los instrumentos de medida, lugares 

de operación y condiciones meteorológicas requeridas.  

Es importante que en esta etapa no se alteren las variables controladas y no 

controladas acotadas por el investigador, y se lleve un seguimiento periódico de los 

resultados obtenidos; todo esto con el fin de evitar una variabilidad aún mayor en 

los resultados. 

Además de lo anteriormente mencionado, se realizó un estudio al estiércol donde 

se determinará: solidos volátiles, sólidos suspendidos, potencial de 

biometanización, cantidad del carbono, cantidad de nitrógeno, entre otras, con el fin 

de determinar la cantidad de energía aprovechable del estiércol.  

El desarrollo completo de esta fase se realizó en dos actividades a etapas, las 

cuales fueron: 

• Caracterización fisicoquímica del estiércol de búfala 

• Montaje total del experimento 

 

4.4 Fase lV: Análisis de Resultados  

 

Luego de obtener los datos del proceso de experimentación, se obtendrá la variable 

respuesta (producción de metano). También se determinó, con ayuda de software 

estadístico (Minitab), cuáles son los factores que tienen mayor grado de 

significancia en dicha variable esperada, es decir, qué factores afectan más a la 

variable respuesta. Para realizar lo anterior se tienen en cuenta las siguientes 

actividades: 

• Análisis de resultados de desplazamiento de CH4 

• Análisis de caracterización fisicoquímica 

• ANOVA 
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4.5 Fase V: Diseño del Biodigestor 

 

Se dimensionó un biodigestor a partir de las condiciones del sitio, carga diaria 

disponible, relación estiércol agua obtenidos en la fase lV, teniendo como resultado 

los planos y vista isométrica del biodigestor, además de establecerse las 

dimensiones de la zanja donde será ubicado y obtener los planos generales del 

mismo. Por este motivo, las actividades llevadas a cabo para la culminación de esta 

fase fueron: 

• Dimensionamiento del biodigestor 

• Dimensionamiento de la zanja 

• Esquema general del biodigestor 
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5 DESARROLLO DEL PROYECTO 

 

 

5.1 Fase l: Caracterización del Sitio 

 

Para la primera fase de este proyecto se realizó una caracterización general del 

lugar de instalación del biodigestor, donde se reunió toda la información requerida 

para el estudio. 

 

5.1.1 Caracterización e identificación de la fuente de materia prima 

 

La finca donde se planea realizar el biodigestor, llamada “Si Dios Quiere”, se sitúa 
en la zona rural del municipio de Rionegro, Santander, más exactamente en la 
vereda Salinas. Las coordenadas del lugar son 7°50’00,04” N, 73°43’59.39” O. 

Figura  5. Ubicación geográfica de la Finca “Si Dios Quiere”.  

 

Fuente: Google Earth 

 

En la finca se crían sólo búfalas y becerros; las primeras son usadas para el ordeño 
y posterior almacenamiento de leche. La finca cuenta con 170 cabezas de ganado 
(85 búfalas y 85 becerros), los cuales producen 329 kilogramos de estiércol diarios, 
297,5 kg excretados por las búfalas y 31,5 kg por los becerros. Esto quiere decir 
que, cada búfala excreta aproximadamente 3,5 kg de estiércol diariamente, y cada 
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becerro aproximadamente 371 g. De acuerdo con esto, se podría afirmar que las 
búfalas aportan aproximadamente el 90,42% de la materia prima a utilizar, mientras 
que los becerros sólo aportarían un 9,58% de la mezcla de estiércol. 

Las búfalas criadas en el terreno son de raza Murrah, la cual es usada generalmente 
para la producción de leche. Las hembras poseen un peso promedio entre 450 y 
500 kg y los becerros pueden pesar entre 90 y 120 kg. Esta raza de búfalos es 
bastante común en la región y es también usada en países como Vietnam, 
Indonesia, India, Brasil, Ecuador y Venezuela. [50]  

El ganado es alimentado con pasto estrella africana (Cynodon plectostachyus), los 
cuales son pastos largos de color verde que pueden crecer en suelos arenosos de 
un pH entre 5,7 y 7,4, aunque toleran suelos alcalinos, además de tolerar tiempos 
de sequía. Pueden presentar contenido de proteína de entre 11% y 14% y una 
digestibilidad de entre 56% y 65%. [50] 

El otro pasto utilizado para la alimentación del ganado es el pasto Braquipará 
(Brachiaria plantaginea), que son plantas estoloníferas que pueden llegar a medir 1 
m de alto y presentan dos hileras de hojas que envuelven al tallo. Este pasto suele 
crecer en tierras un poco ácidas y calurosas, aunque no soporta muy bien la sequía. 
Presenta un contenido de proteína de entre 7% y 9,8% y una digestibilidad de entre 
59,8% y 72%. [50] 

Es importante mencionar que el ganado sólo es estabulado cuando es ordeñado; el 
resto del tiempo permanece en potreros, por lo que sólo se tiene en cuenta el 
estiércol producido dentro del establo. El tiempo de estabulado de los animales es 
de aproximadamente 4 horas. 

 

5.1.2 Identificación de necesidades energéticas 

 

En la Finca “Si Dios Quiere” se utiliza aproximadamente 1 cilindro y medio de gas 
de 40 libras al mes, puesto que se adquiere uno cada 20 días. Esto quiere decir que 
se consumen aproximadamente 12,29856 m3 de GLP al mes1.  

El valor en m3 del consumo de GLP fue calculado de la siguiente manera: 

• Se tomaron los factores de máxima capacidad en galones [51] de los cilindros 
de 20 lb y 40 lb para la refinería de Barrancabermeja y se sumaron 
obteniendo el consumo aproximado en galones. 
 

(13)  𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝑔𝑎𝑙 = 𝑓40[𝑔𝑎𝑙] + 𝑓20[𝑔𝑎𝑙] 

 
1 Obtenido a partir de conversión de unidades de acuerdo con las ecuaciones publicadas por la 
CREG. 
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(14)  𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝑔𝑎𝑙 = 8,54 𝑔𝑎𝑙 + 4,271 𝑔𝑎𝑙 

(15)  𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝑔𝑎𝑙 = 12,811 𝑔𝑎𝑙 

• Se tomó el resultado del consumo en galones y se multiplicó por el factor de 
conversión de GLP líquido a GLP gaseoso, que es de 0,96 m3/gal [52]. 
 

(16) 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝑚3 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝑔𝑎𝑙 ∗ 0,96
𝑚3

𝑔𝑎𝑙
 

(17) 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝑚3 = 12,811 𝑔𝑎𝑙 ∗ 0,96
𝑚3

𝑔𝑎𝑙
 

(18) 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝑚3 = 12,29856 𝑚3 

 

El gas comprado es utilizado principalmente para el consumo hogareño, es decir, 
para cocinar los alimentos. El biogás quiere ser usado para cubrir dicho consumo y, 
más adelante, comercializarlo a fincas vecinas, debido a la difícil obtención del 
servicio y su costo. La Finca “Si Dios Quiere” gasta $130.000 mensuales en el 
servicio, pues, como se mencionó anteriormente, compran dos cilindros con un 
costo de $65.000 por unidad. 

 

5.2 Fase ll: Diseño Experimental 

 

Este experimento tiene como objetivos principales evaluar la proporción ideal de 
estiércol-agua con respecto a la producción de metano y la incidencia de la 
temperatura en la producción de dicho gas. Para cumplir con estos objetivos, se 
decidió realizar un experimento en el que se tendrán en cuenta dos factores: la 
relación estiércol-agua y la temperatura ambiente del experimento.  

Teniendo en cuenta esto, se escogió un diseño factorial desbalanceado para el 
experimento; la razón de su escogencia se debió a que era el único tipo de diseño 
que se acomodaba al objetivo perseguido, buscando encontrar, entre las diferentes 
combinaciones, el efecto de estos factores sobre la variable respuesta y cómo su 
interacción puede afectar dicha variable. 

Se evaluó la factibilidad de otros tipos de diseño como el totalmente aleatorio (de 
acuerdo con la teoría), pero esta clase de diseño no puede ser aplicado al proyecto 
en cuestión, porque en este se le asigna un tratamiento distinto a cada muestra o 
unidad experimental para encontrar cómo afectaría la aplicación de dicho 
tratamiento al tipo de muestra, mientras que, en el diseño factorial desbalanceado, 
no se realizará ningún tratamiento especial a la muestra, es decir, no se alterará de 
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ninguna forma [44]. Además, este tipo de diseño tiende a realizarse con un solo 
factor. 

Otro tipo de diseño evaluado fue el aleatorio con bloqueo, el cual tampoco se 
adaptaba al fin del experimento, ya que cumple con el mismo objetivo que el anterior 
diseño explicado. También se analizaron otros diseños como el de pares 
combinados o cuadro latino. Estos, al igual que los anteriores, pretenden encontrar 
cómo se afectaría al individuo o a la muestra si se le aplicaran diferentes 
tratamientos, más no la interacción entre factores. 

La variable respuesta o el resultado estudiado en este experimento es el 
desplazamiento de líquido evaluado en mililitros (ml) de CH4. Es importante resaltar 
que esta unidad fue escogida por su uso en otros experimentos estudiados en 
literatura y por la forma en que fueron llevadas a cabo las pruebas 

Para realizar el experimento se planteó un sistema factorial desbalanceado de 3X2, 
debido a la diferencia del número de niveles en cada factor, es decir, que el primer 
factor, en este caso, la relación estiércol-agua, tendrá tres niveles; y el segundo 
factor, la temperatura, tendrá dos. Los sistemas desbalanceados son usados 
cuando el número de niveles en cada factor a tratar es distinto. 

5.2.1 Modelo general del experimento  
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Es necesario establecer las variables que se tuvieron en cuenta en el experimento 

llevado a cabo, también cuales de ellas son controlables y cuáles no, todo esto en 

función de la variable respuesta. Lo anterior se puede expresar en en la Figura 6: 

Figura  6. Diagrama general del experimento a realizar. 

 

 

Fuente: Propia 

 

5.2.1.1 Variables controladas del experimento 

 

Estas variables fueron monitoreadas con un dispositivo de medida; en este caso, se 
realizó con una balanza BBG EK4150 (para medir el estiércol a ingresar) y una 
jeringa de 20 ml (para el caso del agua) antes de introducirlos en sus respectivos 
frascos. Estos valores permanecieron constantes a lo largo del experimento debido 
a que no se le introdujo ni se le extrajo masa. 

 

5.2.1.2 Variables no controladas del experimento 

 

Es importante realizar un control de estas variables a lo largo de las pruebas; dicho 
control se realizó para las dos variables medidas, temperatura y pH, con un sensor 
de temperatura y un pH-metro Hanna Instruments Serie Checker de Bolsillo 
HI98103 usados en la ciudad de Bucaramanga; en el caso de la finca “Si Dios 
Quiere”, la  temperatura fue medida con un sensor de temperatura y el valor de pH 
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fue obtenido a partir de indicadores universales de pH (cintas de pH), todas con el 
fin de tener menor incertidumbre en la variable respuesta. 

 

5.2.1.3 Variables respuesta del experimento 

 

Estas variables son las más importantes en todo el caso de estudio, debido a que 
evidencia cuál es la producción de metano con respecto a una relación estiércol-
agua y una temperatura. En el caso del experimento realizado es la producción de 
biogás, que se determinó mediante el desplazamiento de líquido en ml de CH4. 

Los niveles que tendrá la relación estiércol-agua serán las siguientes [19]: 1:1, 1:2, 
1:3; los niveles de la temperatura oscilarán de acuerdo a la temperatura media 
ambiente de los sitios (Bucaramanga y Rionegro, respectivamente). Los niveles de 
la relación estiércol-agua fueron escogidos de acuerdo con la literatura (Tabla 2). 

 

5.3 Fase lll: Desarrollo de Experimento  

 

En esta fase se mostrará la puesta en marcha del experimento realizado para 

encontrar la mejor relación estiércol-agua en relación con la producción de CH4. 

5.3.1 Condiciones generales del experimento 

 

Los escenarios planteados son los siguientes: 

Se montaron 2 sets de frascos llenos de estiércol que se situaron a diferentes 
temperaturas. Para el experimento, se seleccionaron las temperaturas ambientes2 
de los dos lugares donde se llevaron a cabo los experimentos en simultaneidad; la 
ciudad de Bucaramanga y la finca “Si Dios Quiere” ubicada en la vereda Salinas del 
municipio de Rionegro, Santander. 

Para cada uno de estos experimentos se tuvieron las siguientes condiciones 
durante su realización:  

• Una solución de 400 ml de agua y estiércol. Por tanto, la cantidad de estiércol 
y de agua que se tendrá en cada relación será la siguiente: para la relación 
1:1, se usarán 200 g de estiércol y 200 ml de agua; para la relación 1:2, 133 
g de estiércol y 267 ml de agua; y para la relación 1:3, 100 g de estiércol y 
300 ml de agua. 

• Un volumen útil de 100 ml para la libre circulación del gas dentro de cada 
frasco. 

 
2 Obtenidas a partir de promediar los datos obtenidos de los sensores ubicados en ambos lugares. 



 

46 
 

• El agua utilizada en la mezcla para los blancos será destilada, mientras que 
el agua usada en los otros experimentos va a ser agua normal de consumo. 

El experimento es conducido bajo condiciones mesofílicas, es decir, a temperaturas 
entre 25°C y 35°C. 

Además, se realizará una caracterización del inóculo a evaluar hallando variables 
como sólidos volátiles (SV), sólidos totales (ST) y niveles de nitrógeno (N2) que 
serán obtenidas mediante análisis del estiércol. 

El método que se usará para la medición de la variable anteriormente mencionada 
es el volumétrico por medio del desplazamiento de líquido alcalino [15], el cual 
consiste en conectar el frasco con la solución mediante una manguera a un buretrol 
que contiene una solución de agua y NaOH (hidróxido de sodio), que será conducido 
por una manguera a un frasco donde se depositará el líquido desplazado por el 
biogás producido. Dicho biogás es la distancia del desplazamiento del líquido en 
éste. 

El experimento se realizó durante 27 días para tener un dato estimado de la 
producción de metano y se hicieron mediciones diarias. Los datos obtenidos fueron 
tabulados y graficados para observar la curva de producción que se tuvo con 
respecto al tiempo. 

 

En la fase II se llevaron a cabo las pruebas de producción de metano del proyecto 

y se tomaron en cuenta los cálculos de acuerdo con los resultados a encontrar. 

5.3.2 Cálculos preliminares 

 

La cantidad de metano fue determinada con el método volumétrico por medio de 

desplazamiento alcalino, como ya se mencionó anteriormente. Se realizó una 

solución acuosa mezclada con NaOH a una concentración de 0,1 N que fue 

insertada a un buretrol. Dicha mezcla alcalina elimina el dióxido de carbono 

contenido por el biogás producto de la digestión anaerobia [53], dejando así el CH4 

en ml. 

La solución se prepara de la siguiente manera: [53] 

 (19)  𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =
𝑛º 𝐸𝑄(𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠− 𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠) 

𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 
 

(20)  0,1 𝑀 =
0,1 𝐸𝑄 𝑑𝑒 𝑁𝑎𝑂𝐻

1 𝐿 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛
∗

40 𝑔 𝑑𝑒 𝑁𝑎𝑂𝐻

1 𝐸𝑄 𝑑𝑒 𝑁𝑎𝑂𝐻
=

4 𝑔 𝑑𝑒 𝑁𝑎𝑂𝐻 

𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛
 

 

Es decir, que para 3 L de agua se requieren: 
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(21)   
4 𝑔 𝑑𝑒 𝑁𝑎𝑂𝐻 

𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛
∗ 3𝐿 = 12 𝑔 𝑑𝑒 𝑁𝑎𝑂𝐻 

 

La cantidad de estiércol y de agua que se requirió para cada uno de los 

experimentos fue de 1,299 kilogramos y 2,301 litros, de los cuales 767 ml fueron de 

agua destilada. Estas cantidades se distribuyeron teniendo en cuenta la relaciones 

del sustrato y agua y se relacionan en las tablas 7, 8, 9 y 10 de la siguiente manera: 

 

Tabla 7. Proporción Estiércol - Agua Relación 1:1 

Cantidad de estiércol (g) 200 

Cantidad de agua (ml) 200 

Número de botellas 3 

Cantidad total de estiércol (g) 600 

 Fuente: Propia 

 

Tabla 8. Proporción Estiércol - Agua Relación 1:2 

Cantidad de estiércol (g) 133 

Cantidad de agua (ml) 267 

Número de botellas 3 3 

Cantidad total de estiércol (g) 399 

 Fuente: Propia 

 

Tabla 9. Proporción Estiércol - Agua Relación 1:3  

Cantidad de estiércol (g) 100 

Cantidad de agua (ml) 300 

Número botellas 3 

Cantidad total de estiércol (g) 300 

  Fuente: Propia 

 

Tabla 10. Proporción Estiércol - Agua Blancos   

Relación 
Cantidad de 
estiércol (g) 

1:1 (50%:50%) 200 

1:2 (33%:67%) 133 

1:3 (25%:75%) 100 
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Fuente: Propia 

 

5.3.3 Materiales usados 

 

Para realizar el experimento, se usaron los siguientes materiales en ambos 

ambientes; tanto en el laboratorio Centro Especializado en Mantenimiento, 

Mediciones e Ingeniería S.A.S (CEMMIT S.A.S.) en Bucaramanga, como en la finca 

“Si Dios Quiere” en Rionegro: 

a. 24 frascos de 500 ml 

b. 24 buretroles de 150 ml 

c. 19 frascos de 125 ml 

d. 5 vasos de plástico de 7 onzas (207 ml) 

e. 24 equipos de macrogoteo 

f. 24 sondas Nelaton No. 14 

g. Cinta transparente ancha 

h. 3 kilos de estiércol 

i. 500 g de soda cáustica (Hidróxido de sodio (NaOH)) 

j. Silicona industrial 

k. Silicona escolar líquida 

l. 2 agujas para inyecciones animales 

m. 2 jeringas de 20 ml 

n. Plastilina 

o. Indicadores universales de pH 

 

5.3.4 Montaje del experimento 

 

Para realizar el experimento, se tuvo en cuenta lo siguiente: 

• Los buretroles fueron nivelados teniendo en cuenta el principio de los vasos 

comunicantes. 

• Se realizó en lugares techados y protegidos de cualquier factor externo que 

pudiera dañar el desarrollo del experimento (condiciones climáticas 

adversas, manipulación de los instrumentos con objetos distintos a los de la 

experimentación). 

• Todos los implementos utilizados fueron debidamente limpiados y 

esterilizados al momento de su uso. 
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Luego de tener estas consideraciones en cuenta, se llevó a cabo el siguiente 

proceso: 

1. Se abrió un agujero a las tapas de los frascos para insertar la sonda en ellas 

(Figura 7). Esto se hizo para que el gas circulara por el tubo y llegara al 

buretrol. 

2. El buretrol fue conectado también a una manguera que conducía a un 

contenedor donde se almacenó el líquido desplazado.  

3. Dicha manguera se conectó a la parte inferior del buretrol y se realizó una 

curva en U para evitar que, por el principio de vasos comunicantes, la mezcla 

con NaOH se desviara hacia el frasco y perturbara el desarrollo del 

experimento. 

Cuando los anteriores pasos fueron debidamente cumplidos, se realizó la 
instalación completa del experimento en ambas locaciones, dejando los buretroles 
sujetos a una plataforma. La manguera del equipo de macrogoteo conectada en la 
parte inferior del buretrol fue dirigida a un recipiente de 125 ml donde se almacenó 
el líquido desplazado por el metano producido por el estiércol.  

Seguido a esto, se llenaron los frascos con estiércol, dejando un 20% de espacio 

suficiente para que el gas pudiera circular dentro del recipiente y así, dicho gas 

pudiera transitar por las mangueras. Dicho 20% fue escogido dadas las referencias 

a otros proyectos de la misma índole. [54] 

Antes de llenar los recipientes, se tuvo en cuenta realizar dos sets de blancos, es 

decir, dos sets de tres envases que contienen agua destilada cada uno con una 

relación estiércol-agua diferente, con el objeto de tener datos de referencia para el 

análisis de resultados. 

Se procedió a sellar los frascos con silicona y cinta adhesiva que previnieron la 

entrada de aire o salida de gas de los recipientes. Asimismo, se hizo un sellado de 

los buretroles con silicona en los orificios donde se podrían ocasionar fugas (Ver 

Figura 7). Finalmente, se realizó un pequeño orificio en la parte superior de la tapa 

de los frascos que contienen la mezcla de sustrato con una aguja de inyección 

animal para la toma de pH. Dicho orificio fue cubierto con plastilina para evitar fuga 

de gas.  

 

Figura  7. Sellado de los frascos 
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Fuente: Propia 

En la Figura  8 se observa la distribución de los frascos en las tablas, situadas sobre 

las sillas, además de las mangueras que conectan los buretroles con los frascos 

más pequeños que contenían el NaOH desplazado por el CH4. Posteriormente, en 

la Figura  9 se muestra el montaje del ensayo en la finca, el cual se hizo en el cuarto 

de almacenamiento de leche en dos soportes de madera, donde los buretroles se 

encontraban sujetos al soporte superior. 

Figura  8. Montaje del experimento en la ciudad de Bucaramanga 
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Fuente: Propia 

Figura  9. Montaje del experimento en la finca "Si Dios Quiere" 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 

Luego de esto, se realizó una toma de datos diaria del desplazamiento del líquido 

en cada buretrol y del pH en cada muestra de solución estiércol-agua. Debido a las 

diferentes condiciones de acceso al experimento en los dos sitios donde éste se 

realizó, los datos no pudieron ser tomados todos los días; en Bucaramanga no fue 

posible tomar datos los días domingos y lunes festivos; en la finca “Si Dios Quiere”, 

los datos fueron tomados diariamente sin restricciones. 

Para obtener datos de desplazamiento en ambos lugares, se utilizó una jeringa de 

20 ml para extraer el líquido desplazado almacenado en frascos de 125 ml. Se 

extraía la cantidad total diaria de líquido en cada frasco usando las marcas de la 

jeringa (Figura 10), obteniendo así el desplazamiento en cada recipiente. 

 

 

 

Figura  10. Extracción de estiércol.  
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Fuente: Propia 

 

 

 

 

 

 

                      

 

 

Fuente: Propia 

 

Para obtener los datos de pH en ambos sitios, se usaron dos métodos alternantes: 

un pH-metro Serie Checker de Bolsillo HI98103 e indicadores universales de pH. 

Para su medición, la muestra extraída del frasco era introducida en otro recipiente, 

donde se insertaba bien el pH-metro (Figura 12)  o la cinta de pH (Figura 13), la cual 

marcaba el resultado después de unos pocos segundos. 

Figura  12. Tomas de pH 

 

Figura  11: Muestra de estiércol 
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Fuente: Propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 

 

5.3.5 Determinación de potencial de biometanización 

 

Una vez obtenidos los resultados del experimento se procedió a calcular el potencial 

de biometanización, el cual permitió observar la cantidad de metano producido a 

partir del estiércol en cada una de las muestras. 

La fórmula usada para el potencial de biometanización es la siguiente: [55] 

(22)  
𝑚𝑙 𝐶𝐻4

 𝑔𝑆𝑉𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜
=

𝑚𝑙 𝐶𝐻4𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 

𝑔 𝑆𝑉
−

𝑚𝑙 𝐶𝐻4 𝐵𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜

𝑔 𝑆𝑉
 

Figura  13. Indicadores Universales de pH 
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5.4 Fase V: Diseño del Biodigestor 

 

5.4.1 Dimensionamiento del biodigestor 

 

A partir del análisis realizado en la Fase IV, se tienen en cuenta resultados 

fundamentales como lo son la relación estiércol-agua más adecuada, los sólidos 

totales y solidos volátiles y el tiempo de retención hidráulica, se estimaron las 

dimensiones que tendrá el biodigestor de acuerdo con la materia prima disponible 

en el lugar y la demanda energética en él, además del terreno dispuesto para la 

construcción del mismo. 

En la finca “Si Dios Quiere” se requieren 12,29856 m3 de gas mensualmente para 

usos netamente hogareños. Para este lugar se escogió un biodigestor de tipo 

tubular. Es importante resaltar que el sitio que se dispuso para la construcción del 

biodigestor está junto al establo, por la facilidad de transportar el estiércol en una 

carreta al biodigestor. 

Figura  14. Establo de las búfalas 

 

Fuente: Propia 

Figura  15.  Lugar dispuesto para implementar el biodigestor 
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Fuente: Propia 

Para el dimensionamiento de un biodigestor, se tiene en cuenta la guía de diseño 

de biodigestores y manual de instalación de Jaime Martí [16],teniendo en mente 

que: 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑎𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑎 𝑏ú𝑓𝑎𝑙𝑎: 500 𝐾𝑔 

𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑏ú𝑓𝑎𝑙𝑎𝑠: 85  

𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑟𝑛𝑒𝑟𝑜𝑠: 85 

Es importante resaltar que, para que una búfala produzca la misma cantidad de 

leche diaria, o para que la capacidad de lactar se mantenga durante el tiempo, es 

necesario que los terneros estimulen la ubre antes de hacer el ordeño. Es por esto 

que por cada búfala existe un ternero. 

                               𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎: 4 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 

𝐾𝑔 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑖é𝑟𝑐𝑜𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑏ú𝑓𝑎𝑙𝑎 𝑒𝑛 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 3,5 𝐾𝑔 

𝐾𝑔 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑒𝑟𝑐𝑜𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑡𝑒𝑟𝑛𝑒𝑟𝑜 𝑒𝑛 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 0,371 𝐾𝑔 

𝐾𝑔 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑖é𝑟𝑐𝑜𝑙 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒 = 329
𝐾𝑔

𝑑í𝑎
 

Teniendo en cuenta la Gráfica 5 se tiene que, para la vereda Salinas del municipio 

de Rionegro, Santander, la relación adecuada es la relación 1:2 o 33% estiércol y 

67% agua. Posteriormente a esto, se calcula la mezcla diaria entre dicho residuo y 

agua de la siguiente forma: [16] 

(23)  𝑀𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 𝐸𝐴 (𝑒𝑠𝑡𝑖é𝑟𝑐𝑜𝑙 − 𝑎𝑔𝑢𝑎) =
𝑒𝑠𝑡𝑖é𝑟𝑐𝑜𝑙 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒 (

𝐾𝑔

𝑑í𝑎
)∗(1+2)

𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 (
𝐾𝑔

𝑚3)
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(24)  𝑀𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 𝐸𝐴 =
329,035 

𝐾𝑔

𝑑í𝑎
∗(1+2)

1000
𝐾𝑔

𝑚3

 

(25)  𝑀𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 𝐸𝐴 = 0,987
𝑚3

𝑑í𝑎
 

Debido a que la temperatura en la vereda “Las Salinas” es en promedio 30ºC3, es 

necesario un TRH de 25 días considerando los datos de la Tabla 5 que indican que 

se encuentra en condiciones mesofílicas y termofílicas, lo que implica que su TRH 

se estima entre 20 y 30 días  . Este tiempo de retención es necesario para hallar el 

volumen líquido del biodigestor, el cual es hallado de la siguiente manera: [16] 

(26)  𝑉𝐿 = 𝑀𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 𝐸𝐴 (
𝑚3

𝑑í𝑎
) ∗ 𝑇𝑅𝐻 (𝑑í𝑎𝑠) 

(27)   𝑉𝐿 = 0,987 (
𝑚3

𝑑í𝑎
) ∗ 25 (𝑑í𝑎𝑠) 

(28) 𝑉𝐿 = 24,677 𝑚3 

Considerando la forma del biodigestor escogido y asumiendo que el volumen del 

gas es la tercera parte del volumen líquido [16], se tiene que: 

(29)  𝑉𝐺 =
𝑉𝐿(𝑚3)

3
 

(30)  𝑉𝐺 = 8,225 𝑚3 𝑑𝑒 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑔𝑎𝑠𝑒𝑜𝑠𝑜 

Y se tendrá un volumen final de: 

(31)   𝑉𝑇 = 𝑉𝐿 + 𝑉𝐺 

(32)  𝑉𝑇 = 32,903 𝑚3 

Luego de ello, es necesario determinar la cantidad de biogás que puede llegar a ser 

producido por un kg de estiércol por día, y así determinar la cantidad de biogás que 

puede producirse en un mes con el estiércol disponible. Para ello, es necesario tener 

en cuenta los sólidos totales que representan la carga real de materia sólida de 

estiércol seco que será introducido al biodigestor y sólidos volátiles que nos indican 

qué cantidad de esos sólidos totales pasarán a una fase gaseosa. Con base en los 

valores de la Tabla 14, se tiene que: 

𝑆𝑇 = 16,40% 

𝑆𝑉 = 12,07% ≈ 73,60% 

 
3 Tomado de la NSRDB (National Solar Renewable Database) del NREL (National Renewable 
Energy Laboratory) del 24 de junio al 21 de julio de 2019. 
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Tomando en cuenta el estiércol disponible diario y los valores de sólidos volátiles 

se tiene que: [16]  

(33)  𝑆𝑇𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 =
𝐾𝑔 𝑒𝑠𝑡𝑖é𝑟𝑐𝑜𝑙 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒∗ %𝑆𝑇

𝑉𝐿
 

(34)  𝑆𝑇𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 =
329,035 𝐾𝑔∗0,164

24,677 𝑚3  

(35)  𝑆𝑇𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 2,1866
𝐾𝑔

𝑚3 

 

Con este valor, se hallan los sólidos volátiles de la carga disponible de la siguiente 

forma: 

(36)  𝑆𝑉𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 𝑆𝑇𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 ∗ %𝑆𝑉 

(37)  𝑆𝑉𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 1,609 
𝐾𝑔

𝑚3  

Teniendo este valor, se calcula la producción de biogás con el factor general de 

producción de biogás  que para estiércoles de vaca oscila entre 0,25 y 0,3; se estima 

que es 0.25, ya que las características del estiércol de búfala son similares al 

estiércol de vaca utilizados por Jaime Martí [16]: 

(38) 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 = 0,25
𝑚3𝑏𝑖𝑜𝑔𝑎𝑠

𝑘𝑔
 ∗ 𝑆𝑉𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 ∗ 𝑉𝐿 

(39) 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 = 9,93 
𝑚3

𝑑í𝑎
 

 

(40)  𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 = 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 ∗ 30 

(41)  𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 = 297,87 
𝑚3

𝑑í𝑎
 

 

Ya obtenido el volumen total del biodigestor hallado en la Ecuación 31, es necesario 

establecer las medidas del mismo: ancho del rollo, radio, longitud y demás 

parámetros de diseño. Este ancho de rollo determina el diámetro, el radio y, por 

consiguiente, la longitud del biodigestor. Teniendo en cuenta los valores 

comercialmente vendidos, se tiene que:  

Tabla 11. Valores comerciales del polietileno 

Ancho de rollo 
(m) 

Diámetro del 
biodigestor (m) 
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1 0,64 

1,25 0,8 

1,5 0,96 

1,75 1,12 

2 1,28 

2,5 1,59 

3 1,91 

4 2,55 

6 3,82 

8 5,09 

Fuente: [16] 

El biodigestor es un cilindro con entradas y salidas, del cual hasta el momento sólo 

se conoce el volumen total, que equivale a: [16] 

(42) 𝑉𝑇(𝑚3) = 𝜋 ∗ 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 (𝑚2) ∗ 𝐿 (𝑚) 

Además, es importante considerar que la sección eficaz representa la magnitud 

escalar en (m2) del área del biodigestor, es decir:  

(43)  𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑓𝑖𝑐𝑎𝑧 (𝑚2) = 𝜋 ∗ 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 (𝑚2) 

A partir de esta sección eficaz y el volumen total del biodigestor se puede determinar 

a longitud del biodigestor de la siguiente forma: [16] 

(44) 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑖𝑜𝑑𝑖𝑔𝑒𝑠𝑡𝑜𝑟 (𝑚) =
𝑉𝑇 (𝑚3)

𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑓𝑖𝑐𝑎𝑧 (𝑚2)
 

A continuación, se presenta en a Tabla 12, los diferentes valores de longitud del 

biodigestor y relación longitud/diámetro con respecto al ancho del rollo. 

Tabla 12. Longitud del biodigestor según el ancho de rollo y sección eficaz 

Ancho de rollo 
(m) 

Sección eficaz (m2) Longitud del 
biodigestor (m) 

L/d 

1 0,32 102,8234375 160,661621 

1,25 0,5 65,807 82,25875 

1,5 0,72 45,69930556 47,6034433 

1,75 0,97 33,92113402 30,2867268 

2 1,27 25,90826772 20,2408342 

2,5 1,98 16,57135294 10,4222346 

3 2,86 11,50472028 6,02341376 

4 5,03 6,541451292 2,56527502 
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6 11,46 2,871160558 0,75161271 

8 20,37 1,615292096 0,31734619 

Fuente: [16] 

Los biodigestores no deben ser muy largos ni muy cortos para que el material 

introducido día a día tenga el tiempo de retención hidráulico establecido y se 

mantenga uniformidad a lo largo del biodigestor, por esta razón, existe una relación 

entre la longitud y el diámetro para establecer esta medida. Los anchos de rollo más 

grandes exigirán menor longitud para alcanzar el volumen deseado. La relación más 

adecuada es cuando el L/D es 7,5 o cercano a este valor [38], en este caso el L/D 

más cercano al adecuado fue de 6,023 con una longitud de 11,50 metros y un 

diámetro de 1,91 metros teniendo en cuenta un ancho de rollo de 3 metros como se 

indica en la Tabla 11 y Tabla 12. 

 

5.4.2 Dimensionamiento de la zanja del biodigestor  

 

Se requiere conocer las dimensiones de la zanja donde estará ubicado el 

biodigestor de acuerdo con el ancho de rollo anteriormente seleccionado; todo esto 

para que dicha zanja pueda soportar la presión del líquido y del gas del reactor 

anaerobio. Las dimensiones están representadas por a, que es la base de la zanja; 

p, que representa la altura; y b, que es la distancia, de la siguiente forma: 

Figura  16. Dimensiones de la zanja 

 

Fuente: [16] 
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Tabla 13. Dimensiones de la zanja según el ancho de rollo 

AR 
(m) 

8 6 4 3 2,5 2 1,75 1,5 1,25 1 

a (m) 2,55 1,91 1,27 0,95 0,84 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 

p (m) 2,75 2,11 1,47 1,15 1,01 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 

b (m) 2,85 2,21 1,57 1,25 1,12 1 0,9 0,8 0,7 0,6 

Fuente: [16] 

Teniendo en cuenta la Tabla 13, las dimensiones de la zanja para la construcción 

del biodigestor familiar son, para a, p y b, 0,95, 1,15 y 1,25 metros, respectivamente. 

  

5.4.3 Esquema general del biodigestor 

 

Por último, para visualizar el biodigestor propuesto y para comprender sus 

dimensiones, se decidió realizar un modelo tridimensional del biodigestor en el 

software SolidWorks, además de generar los respectivos planos del reactor y la 

zanja donde éste se situará. (Ver Anexo 1) 

Hay que resaltar que el diseño planteado en este estudio, fue tomado el Manual de 

Diseño de Biodigestores realizado por Jaime Martí, basado en siete años de 

experiencia, tanto en instalaciones en fincas en Latinoamérica como a nivel 

académico, beneficiando a más de 1000 familias en las zonas rurales, desarrollando 

biodigestores familiares que se ajusten a las necesidades de los consumidores [15], 

el rendimiento de cada biodigestor depende del sustrato que se inyecte, además de 

condiciones como temperatura y pH, además de factores fundamentales como lo 

son los Sólidos Totales (ST) y sólidos Volátiles (SV), que indican la humedad que 

contiene dicho sustrato y la cantidad de materia orgánica que puede llegar a 

convertirse en CH4 y biogás, es decir que el rendimiento de cada reactor dependerá 

específicamente del lugar donde se implemente, y las condiciones con las que se 

construya. 
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6 RESULTADOS 

 

 

6.1 Fase IV: Análisis de resultados 

 

Se mostrarán los resultados de las pruebas realizadas en los dos lugares 

(Laboratorio CEMMIT S.A.S. y “Si Dios Quiere” y los análisis correspondientes, 

además de los resultados obtenidos en el laboratorio Siama S.A.S. 

6.1.1 Caracterización fisicoquímica de la materia prima 

 

Los resultados obtenidos mediante las pruebas de laboratorio realizadas en Siama, 

los cuales se muestran en la Tabla 11, muestran el contenido de nitrógeno, fósforo, 

sólidos totales y sólidos volátiles de la muestra de estiércol proporcionada. 

 

Tabla 14. Caracterización fisicoquímica del sustrato 

VARIABLE 
RESULT

ADO 
UNIDA

DES 
MÉTODO 

Nitrógeno Total 18,60 (g/Kg) Kjeldahl 

Carbono Orgánico 
Total (COT) 

26,02 (%) 
Titulación Walkley Black 

Oxidación con dicromato de 
potasio y ácido sulfúrico 

Sólidos Totales 16,40 (%) Gravimétrico 

Sólidos Volátiles 73,60 (%) Gravimétrico 

Relación C/N 14 - Cálculo 

Fuente: Siama S.A.S. 

De acuerdo a la caracterización físico química realizada en el laboratorio, se tiene 
que los ST y SV son valores aproximados a los de vaca los cuales son 17% y 77% 
respectivamente [35], por otro lado el carbono orgánico total (COT) expresa la 
cantidad de materia orgánica dentro de la muestra; es decir que a mayor COT puede 
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existir un mayor crecimiento microbiano lo cual incrementa la producción de biogás, 
en este caso el valor de COT es mayor al de estiércol de vaca que es 18,4%  [56]. 
Otro valor fundamental de la caracterización es la relación C/N posee valores bajos 
debido a que los valores óptimos de esta relación oscilan entre 20:1 y 30:1, lo cual 
indica que se debe aumentar mezclando el estiércol con otro sustrato como residuos 
de comida, y residuos de cosechas como trigo, maíz, arroz, entre otros.  

Los resultados anteriores fueron cruciales para el dimensionamiento del biodigestor, 
debido a que se utilizaron para obtener la producción de biogás por día, lo que 
determinaría la cantidad de biogás producido por el mismo. Además, dichos 
resultados permitieron comparar el contenido de este estiércol con otros, 
estableciendo qué rendimiento posee dicho estiércol con respecto a los demás. 

 

6.1.2 Potencial de Biometanización 

 

El proceso de degradación anaerobia se dio a cabo teniendo en cuenta las 

condiciones de temperatura de cada sitio (23,9 °C para Bucaramanga y 27,6 °C 

para Rionegro) y las condiciones experimentales (bajo techo, libre de factores que 

pudieran entorpecer el desarrollo del mismo). Teniendo en cuenta los factores de 

temperatura y relación estiércol-agua, se obtuvo el desplazamiento de CH4 para los 

dos lugares respectivos en el caso de estudio.  

 

6.1.2.1 Resultados en la ciudad de Bucaramanga 

 

A continuación, se presentan los resultados del experimento realizado en el 

laboratorio CEMMIT S.A.S. ubicado en la ciudad de Bucaramanga, que se 

mostrarán en las Tablas 15, 16 y 17: 

Tabla 15. Resultados desplazamiento acumulado para la relación 1:1 en 
Bucaramanga 

RELACIÓN 

RELACIÓN 50%-50% EA (ESTIÉRCOL-AGUA) 

BOTELLA 
# 1 

BOTELLA 
# 2 

BOTELLA 
# 3 

PROMEDI
O 

BLANCO 

ACUMULAD
O (ml de CH4) 

415,80 200,00 248,00 287,93 253 

PBM 
ml CH4/ g SV 

564,96 271,75 336,97 391,23 343,76 
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PBM de 
sustrato ml 
CH4/ g SV 

47,56 

Fuente: Propia 

 

Tabla 16. Resultados desplazamiento acumulado para la relación 1:2 en 
Bucaramanga     

RELACIÓN 
RELACIÓN 33%-67% EA 

BOTELLA 
# 1 

BOTELLA 
# 2 

BOTELLA 
# 3 

PROMEDIO BLANCO 

ACUMULADO 
(ml de CH4) 

302,70 280,00 452,50 345,06 144,00 

PBM 
ml CH4/ g SV 

411,29 380,45 614,83 468,86 195,66 

PBM de 
sustrato ml 
CH4/ g SV 

273,197 

Fuente: Propia 

 

Tabla 17. Resultados desplazamiento acumulado para la relación 1:3 en 
Bucaramanga     

RELACIÓN 

RELACIÓN 25%-75% EA 

BOTELLA 
# 1 

BOTELLA 
# 2 

BOTELLA 
# 3 

PROMEDIO BLANCO 

ACUMULAD
O (ml de CH4) 

59,00 0,00 167,00 75,33 101 

PBM 
ml CH4/ g SV 

80,17 0,00 226,91 102,36 137,23 

PBM de 
sustrato ml 
CH4/ g SV 

16,304 

Fuente: Propia 
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Adicionalmente, se generaron gráficas (Ver Gráfica 1) que muestran el desempeño 

en el tiempo de los frascos de cada relación que generaron un mayor 

desplazamiento de líquido a lo largo del experimento, tanto su acumulado como su 

desplazamiento diario, y que se mostrarán a continuación:  

 

Gráfica 1. Desplazamiento diario a distintas relaciones de estiércol-agua en la 
ciudad de Bucaramanga 

 

 

Fuente: Propia 
 

Una representación importante es el comportamiento del desplazamiento 

acumulado de los mililitros de CH4 día a día, es decir, el biogás que se está 

generando dentro de cada relación de sustratos, como se expone en las Gráficas 2, 

5 y 6. 

Gráfica 2. Desplazamiento acumulado a distintas relaciones de estiércol-agua en 

la ciudad de Bucaramanga 
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Fuente: Propia. 

De estas gráficas se pudo concluir que, en cuanto a producción, la relación 1:2 

desplazó la mayor cantidad de CH4 dentro del tiempo evaluado y que tuvo varios 

picos de producción al principio y al final del periodo.  

En la Gráfica 3, se observa la curva de pH promedio por cada relación estiércol-

agua. 

 

Gráfica 3. Curva de pH para cada relación estiércol-agua en la ciudad de 

Bucaramanga                                
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Fuente: Propia 

De esta gráfica se pudo evidenciar que, al principio del periodo, el pH tiende a 

disminuir en las tres relaciones, debido a la formación ácidos en la etapa 

acidogénica. También se observó que después del día 10, mantiene una relación 

directamente proporcional con la producción de metano debido a que se encuentra 

en condición de metanogénesis (Ver Gráfica 1).  

En adición a lo anterior, puede inferirse que el proceso de biodigestión no se inhibió 

en ninguna de sus etapas puesto que los niveles de pH se mantuvieron dentro de 

los rangos recomendados (6,0 – 8,0). [3] 

 

6.1.2.2 Resultados en Rionegro 

 

Para el caso de la finca “Si Dios Quiere” ubicada en el municipio de Rionegro, 

Santander, se obtuvieron los siguientes resultados que son descritos en las Tablas 

18, 19 y 20 que se muestran a continuación: 

 

Tabla 18. Resultados desplazamiento acumulado para la relación 1:1 en la finca "Si 
Dios Quiere"   

RELACIÓN RELACIÓN 50%-50% EA 
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BOTELLA 
# 1 

BOTELLA 
# 2 

BOTELLA 
# 3 

PROMEDIO BLANCO 

ACUMULADO 
(ml de CH4) 

102,00 179,00 333,00 204,67 176 

PBM 
ml CH4/ g SV 

138,59 243,21 452,46 278,09 239,13 

PBM de 
sustrato ml 
CH4/ g SV 

38,95 

Fuente: Propia 

 

Tabla 19. Resultados desplazamiento acumulado para la relación 1:2 en la finca "Si 
Dios Quiere"   

RELACIÓN 
RELACIÓN 33%-67% EA 

BOTELLA 
# 1 

BOTELLA 
# 2 

BOTELLA 
# 3 

PROMEDIO BLANCO 

ACUMULADO 
(ml de CH4) 

315,00 255,00 139,50 236,50 118 

PBM 
ml CH4/ g SV 

428,00 346,48 189,54 321,34 160,33 

PBM de 
sustrato ml 
CH4/ g SV 

161,01 

Fuente: Propia 

 

Tabla 20. Resultados desplazamiento acumulado para la relación 1:3 en la finca "Si 
Dios Quiere"   

RELACIÓN 

RELACIÓN 25%-75% EA 

BOTELLA 
# 1 

BOTELLA 
# 2 

BOTELLA 
# 3 

PROMEDIO BLANCO 

ACUMULADO 
(ml de CH4) 

106,00 280,00 133,00 173,00 156 
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PBM 
ml CH4/ g SV 

144,03 380,45 180,71 235,06 92,39 

PBM de 
sustrato ml 
CH4/ g SV 

23,098 

Fuente: Propia 

Asimismo, se obtuvieron las curvas de los frascos de cada relación que desplazaron 

la mayor cantidad de líquido, para apreciar mejor su crecimiento y evaluar su 

desempeño. Las gráficas obtenidas fueron: 

 

Gráfica 4. Desplazamiento diario a distintas relaciones de estiércol-agua en la finca 

“Si Dios Quiere”   

 

Fuente: Propia 

Gráfica 5. Desplazamiento acumulado de distintas relaciones de estiércol-agua en 

la finca “Si Dios Quiere” 
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Fuente: Propia. 

Para evaluar la mejor relación estiércol-agua en ambos lugares, se decidió compilar 

los resultados de los frascos con mayor producción de los dos lugares en un solo 

gráfico para observar de mejor forma su desarrollo y establecer un punto de 

comparación que se muestra a continuación: 

Gráfica 6. Comparación de desplazamiento de CH4 a diferentes temperaturas 

 
Fuente: Propia 
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En la Gráfica 6, al comparar las relaciones estiércol-agua, puede evidenciarse que 

las relaciones 1:1 y 1:2 en la ciudad de Bucaramanga tuvieron valores más altos de 

producción que en Rionegro; esto se debe a que las temperaturas en Rionegro 

llegan a valores de 34 °C y 35 ºC, haciendo que la actividad metanogénica y 

microbiana se active de forma acelerada y pierda capacidad de producción al cabo 

de 20 días, a diferencia de las temperaturas de Bucaramanga, que poseen valores 

de 23 °C a 26 ºC, haciendo así que la metanogénesis tarde en activarse y su 

capacidad de producción de CH4 caiga a los 27 días.  

 

6.1.3 ANOVA 

 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos del análisis de varianza 

(ANOVA) ejecutado en el software Minitab con el fin de evaluar el efecto de los dos 

factores del experimento en la variable respuesta (desplazamiento de NaOH). El 

resultado del análisis de varianza se puede reflejar la siguiente tabla: 

 

Tabla 21. Tabla ANOVA para el diseño factorial del experimento.   

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Modelo 5 131701 26340 2.66 0.076 

Lineal 3 93747 31249 3.16 0.064 

Relación E-A 2 89313 44656 4.51 0.035 

Temperatura 1 4434 4434 0.45 0.516 

Interacciones de 2 términos 2 37955 18977 1.92 0.189 

Relación E-A*Temperatura 2 37955 18977 1.92 0.189 

Error 12 118712 9893   

Total 17 250413    

Fuente: Minitab 

Teniendo en cuenta el valor p de la Tabla 21 y que el nivel de significancia (α) es 

0,05, se puede deducir que, en sólo un factor, relación estiércol-agua, se rechaza la 

hipótesis nula; es decir, que sólo la relación estiércol-agua tiene un efecto 

significativo en la variable respuesta con los resultados obtenidos del experimento. 

Dicha afirmación puede confirmarse con la siguiente gráfica: 

Figura  17. Diagrama de Pareto de ANOVA 
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Fuente: Minitab 

De acuerdo con lo anterior, es posible afirmar que, con las condiciones en las que 

se llevó a cabo el experimento, la temperatura no es un factor determinante en la 

producción de biogás.  

También se puede concluir de la Tabla 21 que la dispersión encontrada en los datos 

es alta, dados los valores de la suma de cuadrados. Esto indica que los resultados 

se encuentran muy distantes el uno del otro, por lo que pueden no ser precisos. 

 

6.2 Fase V: Diseño del Biodigestor 

 

En esta última fase de resultados, se encontrarán los resultados que muestran la 

cantidad aproximada de biogás producido por el biodigestor, sus dimensiones y las 

de su zanja, además de los planos y una muestra en vista isométrica del biodigestor 

propuesto. 

 

6.2.1 Producción de biogás mensual 

 

Se logró obtener, a partir de los cálculos realizados para el dimensionamiento de un 

biodigestor mostrados en el capítulo anterior, que la cantidad de biogás producido 

mensualmente por el biodigestor será de aproximadamente 297,8688 m3 

biogás/mes, teniendo un excedente de 285,57 m3/mes, tal como se muestra en la 

Gráfica 7, la cual es mostrada a continuación: 
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Gráfica 7 Gráfica de comparación producción total de biogás contra demanda de 
GLP y excedentes de biogás del biodigestor     

 
Fuente: Propia 

Es importante resaltar que, a partir de los valores obtenidos mediante la 

caracterización fisicoquímica y los cálculos del volumen del biodigestor en caso de 

ser implementado, se tendría un excedente de 285,57 m3 de biogás, lo que 

representaría un 95,87% de gas no aprovechado despreciando pérdidas. 

 

6.2.2 Resultados dimensionamiento del biodigestor y zanja 

 

A continuación, se presentarán los resultados obtenidos de los cálculos realizados 

para el dimensionamiento del biodigestor y de la zanja donde estará ubicado. 

Tabla 22 Medidas finales del biodigestor 

PARÁMETRO VALOR [m] 

Ancho de rollo  3 

Diámetro del biodigestor 1,91 

Longitud del biodigestor  11,50 

Base de la zanja a 0,95 

Altura de zanja p 1,15 

Distancia de la parte 
superior de la zanja 

1,25 

Fuente: Propia 
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Teniendo en cuenta los resultados de esta investigación y diseño del biodigestor se 

puede proceder a la construcción de este en la finca. Es importante resaltar que 

habrá un estudio posterior a este proyecto, donde se evaluarán más parámetros y 

diferentes condiciones para complementar y optimizar la producción de biogás en 

la finca, además de realizarse la implementación y validación del mismo. 
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7 CONCLUSIONES 

 

 

• Los resultados de la caracterización fisicoquímica mostraron que el estiércol 

de búfalo analizado posee 16,40% de sólidos totales, de los cuales 73,60% 

son sólidos volátiles; estos valores, si bien son similares a los de estiércol 

vacuno, contienen mayor humedad y tienen menor carga orgánica disponible 

que puede convertirse en CH4. 

• Se estableció que la relación 1:2 es la que posee el valor más alto de PBM 

en los dos sitios de estudio, indicando así que es la relación más adecuada 

para la implementación del biodigestor, teniendo valores de 273,19 ml CH4/ 

g SV, 47,56 ml CH4/ g SV para las relaciones 1:2 y 1:1  en la ciudad de 

Bucaramanga, y  valores de 161,01 ml CH4/ g SV, 38,95 ml CH4/ g SV para 

las relaciones 1:2, 1:1 respectivamente para el municipio de Rionegro. 

• El análisis de varianza mostró que la relación estiércol-agua sí afecta 
sustancialmente la variable respuesta, mientras que la temperatura no afecta 
significativamente los resultados de producción pues el diferencial de 
temperatura de los dos lugares es bajo y por ello, en este caso, la relación 
estiércol-agua tiene valores más representativos que la temperatura en la 
producción de CH4. 

• El TRH para el municipio de Rionegro, según el desplazamiento acumulado 
de CH4, es de 25 días, ya que, a partir de esos días, la actividad 
metanogénica y su producción de biogás disminuyen. 

• Se diseñó un biodigestor en una finca ubicada en Rionegro capaz de recibir 
la materia orgánica de 170 búfalos y producir 297 m3 mensuales para suplir 
la demanda de GLP en la finca “Si Dios Quiere”. 
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8 RECOMENDACIONES 

 

 

• Dado que el alcance de este proyecto fue hasta su diseño conceptual, se 
recomienda realizar una caracterización del biogás resultante con el objeto 
de obtener su composición final y su potencial energético.  

• Verificar que la mezcla entre el sustrato y agua antes de ingresarlo al 
biodigestor esté homogenizada, para evitar sedimentación temprana en la 
parte inferior del mismo. 

• Se recomienda realizar codigestión con residuos orgánicos como comida, 
residuos vegetales para evitar la formación de amonio (NH3

+) y aumentar las 
relación C/N para que llegue a valores por encima de 20:1 en el proceso de 
biodigestión, además de analizar con que materias primas se puede mejorare 
la producción de CH4 y qué otros compuestos aumentarían su rendimiento, 
aprovechando al máximo los residuos orgánicos de la finca “Si Dios Quiere”. 
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Anexo A 

Esquema 3D Biodigestor 
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