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RESUME# 
 
 
Oyuela, F. 2010. Evaluación de la producción de biogás y biol a partir de la torta de 
Jatropha curcas L. Proyecto especial de graduación del programa de Ingeniería en 
Desarrollo Socioeconómico y Ambiente, Escuela Agrícola Panamericana, Zamorano. 
Honduras. 47p.  
 
El estudio consistió en la construcción de siete biodigestores, seis modelo Batch y uno 
continuo. De los biodigestores modelo Batch, cuatro recibieron mezcla de estiércol y torta 
de Jatropha más agua y dos torta de Jatropha más agua, siendo evaluados durante 70 
días. El modelo continuo se inicializó con estiércol de ganado y posteriormente se añadió 
torta de Jatropha con alimentaciones diarias cada dos días. Se determinó que la torta por 
sí sola no tiene la capacidad de producir biogás. La producción se ve afectada por el pH 
que oscila entre 5.5 y 6, ocasionando que el contenido de dióxido de carbono en el biogás 
sea mayor que el metano, evitando la combustión del biogás. Esto se atribuye a la 
toxicidad inicial de la torta de Jatropha que afecta las actividades de digestión anaeróbica 
dentro de los biodigestores. El contenido de N-P-K en el biol de torta de Jatropha 
demostró ser más alto que el biol de estiércol de ganado, debido a que la torta de Jatropha 
es más rica en carbohidratos, proteínas y aceites, que no son aprovechados en el proceso 
digestivo. A pesar de esto, este tipo de biol presenta un alto contenido de contaminantes, 
sólidos y producción de malos olores generados por la mala digestión y el contenido de 
aceites aún después del proceso de digestión, limitando su uso como fertilizante. Tras 
analizar cada uno de los resultados se concluyó que la torta de Jatropha curcas L. no 
cuenta con el potencial para la producción de biogás. 
 
 
 
Palabras clave: bacterias anaeróbicas, biogás, biol, Biodigestor, torta de Jatropha. 
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1. I#TRODUCCIÓ# 
 
 
En las últimas décadas la demanda de combustibles provenientes de fuentes naturales en 
este caso fósiles, ha aumentado significativamente. Esta demanda es provocada por el 
crecimiento poblacional y el gran crecimiento de las industrias manufactureras que 
satisface las necesidades de las sociedades. Según Aliaga (2006), este crecimiento 
demandante por parte de las sociedades por combustibles fósiles impulsan cada vez más la 
llamada crisis energética. Crisis que impacta mayormente a los países importadores de 
petróleo o carburantes para abastecer la demanda energética, como el caso de Honduras, 
que suple la mayor parte de su demanda energética es abastecida de plantas térmicas 
(bunkers) privadas. La alta demanda experimentada en las últimas décadas ha causado la 
escasez de las fuentes de petróleo a nivel mundial. La escasez y demanda por estos 
carburantes aumenta cada vez más dando lugar a los altos precios en los últimos años y 
afectando directamente los altos precios de los alimentos, electrodomésticos, servicios 
públicos etc. Otro punto importante y de gran preocupación para la comunidad científica 
es el calentamiento global. Según estudios hechos por la FAO las actividades humanas 
son las que más han contribuido al calentamiento global, causado por la emisiones de 
gases de efecto invernadero (GEI) tales como carbono, metano y dióxido de carbono, que 
en su mayoría son generados por las industrias manufactureras y de transporte. 
 
Estas problemáticas han despertado el interés por parte de la sociedad política y científica 
a nivel nacional e internacional, en la búsqueda de nuevas alternativas de producción de 
energía más limpia. En los últimos años se han centrado esfuerzos en investigación sobre 
nuevas fuentes de energías renovables debido al agotamiento de combustibles fósiles y los 
impactos que estos generan en el ambiente (Banco Mundial 2008). A raíz de esto los 
biocombustibles son una de las alternativas para disminuir la dependencia de los fósiles. 
La Jatropha curcas L. ha demostrado ser uno de los cultivos más comprometedores en 
términos de potencial energético para la producción de energía. Sin embargo los costos de 
producción de los biocombustibles son más elevados comparados con los fósiles. Esto 
pone en desventaja tal cultivo para ser un sustituto económicamente viable. Por estas 
razones se busca además del aprovechamiento del aceite contenido en la semilla de 
Jatropha, la utilización de los subproductos que se generan durante la extracción. 
 
La torta de Jatropha es un subproducto obtenido durante el proceso de extracción del 
aceite, esta puede ser aprovechada para la producción o elaboración de otros productos. 
En este caso la torta de Jatropha será utilizada para evaluar el potencial de producción de 
biogás y biol, a través de un proceso de fermentación anaeróbica. Se determinará su 
potencial de aprovechamiento y producción, de manera que ayude a mejorar la 
rentabilidad del cultivo de Jatropha. 
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1.1 PLA#TEAMIE#TO DEL PROBLEMA 
 
En los últimos años el tema energético ha experimentado grandes cambios. Debido a los 
altos precios de los combustibles fósiles, agotamiento de las fuentes de los mismos y la 
degradación del ambiente se buscan alternativas al petróleo y sus derivados. (Castro 
2009). Otro aspecto importante en el tema de combustibles fósiles es que contribuyen al 
calentamiento global que se ha experimentado en las últimas décadas. 
 
Además de la problemática petrolera y calentamiento global, está el problema de la 
generación de energía eléctrica, que en los últimos años ha crecido exponencialmente. 
Este crecimiento es causado por el desarrollo de los países, sobre todo en India. En el caso 
de Honduras, 61.5% de la energía eléctrica producida proviene de las plantas térmicas, un 
34.2% de fuentes hídricas y un 4.3% de biomasa (ENEE 2010). 
 
 
1.2 JUSTIFICACIÓ# 
 
El alto crecimiento de la demanda por combustibles por parte de  las industrias, 
transporte, generación eléctrica y desarrollo de los países causan sobre las fuentes de 
petróleo gran presión y agotamiento de la mismas. A raíz de estos problemas se buscan 
alternativas viables en la generación de biocombustibles, con el objetivo de disminuir la 
dependencia de carburantes y los problemas de emisiones de gases de efecto invernadero 
(GEI).  
 
El estudio se basará en la torta de Jatropha, para evaluar la capacidad de producción de 
biogás y biol. Agregando valor al cultivo de Jatropha para que sea más competitivo en la 
producción de energía renovable y productos de insumos agrícolas naturales. 
 
 
1.3 OBJETIVOS  
 
 
1.3.1 Objetivo General 
 

• Evaluar la producción de biogás y biol a partir de la torta de Jatropha. 
 
 
1.3.2 Objetivos Específicos  
 

• Determinar la capacidad de generación y la calidad de biogás de la torta de 
Jatropha. 

• Comparación de línea base entre los resultados de los biodigestores con torta de 
Jatropha y los resultados generados con biodigestores con estiércol de ganado.  

• Definir la potencialidad del biol obtenido durante el proceso de generación de 
biogás. 
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1.4  A#TECEDE#TES 
 
La Jatropha curcas L. mejor conocida como piñón blanco, se ha perfilado en los últimos 
años como una nueva alternativa para la producción de energía renovable. Esta alternativa 
busca disminuir la problemática actual de la dependencia de combustibles fósiles que se 
ha experimentado actualmente. La búsqueda de alternativas de producción de 
biocombustibles está teniendo cada día más auge a nivel mundial, por lo que los países 
interesados en el tema, centran esfuerzo apoyando entidades de desarrollo en la ejecución  
de proyectos que se enfaticen en la siembra de cultivos oleaginosos para la producción de 
biocombustibles. Según Santologo et al. (2007), en los últimos años, países como Brasil, 
Honduras, Guatemala y algunos países africanos están incursionando en proyectos de 
siembra, monitoreo y producción de Jatropha, cultivo que en la última década ha dejado 
ver su fuerte potencial para la producción de biodiesel, biogás, biol, bioplaguicida y otros 
usos. 
 
La Jatropha cuenta con un gran potencial para la producción de biocombustibles, pero 
también tiene el potencial para ser usado para la elaboración de otros productos de uso 
humano. Un ejemplo de ello es la torta de Jatropha, un sub producto que se obtiene 
después que se ha realizado la extracción del aceite. Es una mezcla de carbohidratos, 
fibras, proteínas y aceites que no pueden ser extraídos. Estos compuestos pueden ser 
usados para la generación de diferentes productos: producción de biogás, alimento animal, 
biofertilizante o bioinsecticida (Santologo et al. 2007). El biogás es obtenido por las 
actividades de microorganismos fermentadores, bajo condiciones anaeróbicas. Durante el 
proceso se obtiene además del biogás un sub producto conocido como biol, que es el 
líquido que se genera durante el proceso fermentación en los biodigestores. Este puede ser 
usado como un fertilizante orgánico aunque en el caso de la Jatropha pueda que también 
funcione como bioinsecticida por la toxicidad de algunas variedades de esta planta según  
se ha observado en pruebas realizadas en Zamorano. 
 
La Jatropha por su carácter tóxico no es utilizada para alimentación humana por lo que  
atenta contra la seguridad alimentaria, en comparación a muchas de las investigaciones 
que buscan producir biomasa que contengan alto contenido de azucares y aceites para la 
producción de biocombustibles (caña de azúcar, palma aceitera, maíz, etc.). En la mayoría 
de los casos se trata de variedades que son usadas para consumo humano, causando una 
controversia si destinar cultivos para producción energética o para alimento humano. En 
el caso de la Jatropha no es así, ya que no es un producto alimenticio y por sus 
características pueden ser cultivados en terrenos no aptos para la agricultura o que ya no 
puede producirse en ellos cultivos para alimentación humana o animal (Chango 2009). Sin 
embargo, organizaciones de desarrollo y cooperación internacional, proyectan y ejecutan 
proyectos de desarrollo, basados en cultivos de Jatropha para apoyar a los pequeños 
agricultores que cuentan con terrenos en condiciones agroecológicamente desfavorables 
(Castro 2009). Según Villalta (2009), muchos de los agricultores pobres pueden 
beneficiarse de la producción de biocombustibles, especialmente cultivos que no compiten 
con la producción de alimentos, tales como la Jatropha. 
 



 
 

2. REVISIÓ# DE LITERATURA  
 
 
2.1 JATROPHA CURCAS L. COMO ALTER#ATIVA COMPETITIVA Y 

SOSTE#IBLE E# E#ERGÍA RE#OVABLE  
 
A lo largo de la historia humana y sus grandes avances tecnológicos, una gran parte de las 
necesidades energéticas de la población ha sido satisfecha con el uso de combustibles 
fósiles petróleo, carbón, y gas. (Guardado 2009). Al principio estas fuentes se 
consideraban infinitas, pero hoy en día este pensamiento ha cambiado en gran parte por el 
aporte negativo al calentamiento global, la problemática ambiental y la convulsa situación 
del déficit entre la demanda y oferta de petróleo, que es la principal fuente energética ha 
experimentado múltiples crisis en los últimos años (Guardado 2009). Esto ha ocasionando 
un gran impacto en la economía mundial, por los altos costos de producción, 
procesamiento, comercialización y transporte de los bienes y servicios. Con los avances 
científicos y tecnológicos en las últimas décadas, muchas de las investigaciones 
centralizan esfuerzos en la búsqueda de nuevas alternativas, para la producción de energía 
renovables.  
 
La Jatropha curcas L. o piñón, es una planta que ha demostrado en los últimos años un 
gran potencial para la producción de energía renovable, en este caso biocombustible, y ha 
despertado el interés de los organismos nacionales e internacionales, para fomentar el 
desarrollar de dicho cultivo en el trópico (Parthiban et al. 2009). El porcentaje de aceite 
contenido en la semilla, la facilidad de manejo, variabilidad, distribución geográfica y su 
adaptabilidad en suelos pobres y resistencia a las épocas de sequias han colocado al 
cultivo como centro importante de la investigación de alternativas para la producción de 
biocombustibles (Casotti 2008). Además de las características antes mencionadas, la 
Jatropha no es utilizada como producto de consumo humano, en comparación al maíz, la 
caña de azúcar y palma africana. Podría existir un conflicto si se utilizan tierras de 
producción agrícola para plantaciones de Jatropha en lugar de cultivos de consumo 
humano. No obstante la Jatropha se distingue por su adaptabilidad y resistencia a terrenos 
pobres y secos, por lo cual se pueden usar para su cultivo en terrenos que ya no tienen alto 
potencial para la producción de cultivos para alimento. 
 
El problema que enfrentan los biocombustibles es el alto costo que se incurre en la 
producción, aspecto que afecta la competitividad en relación al mercado de los 
combustibles fósiles. Esto impulsa a investigadores a hacer uso no solo del producto base 
en este caso biodiesel a partir de la semilla de Jatropha curcas L, sino también los 
subproductos que se obtiene durante su procesamiento y elaboración. Un caso distintivo 
es la torta de Jatropha, que es un subproducto que se obtienen durante el proceso de 
extracción de aceite, constituyendo entre el 55 y 70 % del contenido de la semilla (mas 
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detalles en Anexo 6). Este subproducto está constituido principalmente de carbohidratos, 
fibra, proteínas, un pequeño porcentaje de aceite que no se extrae. La calidad de la 
extracción depende de la tecnología utilizada (Santologo et al. 2007). Muchas 
investigaciones han buscado alternativas de uso, para hacer más competitiva y rentable la 
Jatropha. En los últimos años se han realizado varios experimentos relativos a la 
producción de biogás a partir de la torta de Jatropha. En el 2007 se realizó un estudio 
usando la torta de Jatropha para evaluar la digestión anaeróbica y potencial de uso para la 
producción de biogás, evaluando cuatro diferentes composiciones de diluciones. Al final 
de la investigación se determinó que se da un proceso de digestión y que la producción de 
biogás es alta debido al alto contenido de materia orgánica, pero el contenido de Metano 
(CH4) fue menor a lo esperado (Visser et al. 2007). 
 
 
2.2 EL USO DE LA TEC#OLOGÍA DE BIODIGESTORES  
 
El alto crecimiento poblacional, los costos crecientes y la disponibilidad decreciente de las 
fuentes de minerales para energía, especialmente en las zonas rurales; así como los 
elevados costos de fertilizantes químicos, hacen necesario el desarrollo de nuevas 
tecnologías eficientes con costos mínimos para el aprovechamiento de cualquier biomasa. 
Esto incluye efluentes, excretas para la producción de combustibles y biofertilizante para 
uso agrícola. 
 
Según Botero et al. (1987), los biodigestores son una estructura ya sea de plástico o 
metálica, en cuya parte interna se lleva a cabo un proceso de fermentación anaeróbica 
causada por las mezclas de desechos orgánicos que se obtienen de las actividades 
humanas (efluentes, biomasa, estiércol animal). Como resultado de las actividades de 
fermentación que se dan por los microorganismos anaeróbicos descomponedores se 
obtiene el biogás como fuente de energía y el biol o Bioabono que puede ser usado como 
biofertilizante Secretaria de Recursos Natural (1991). Los biodigestores funcionan como 
una cámara hermética evitando que no se dé la salida de gas ni entrada de oxígeno, este 
debe ser llenado con una mezcla de material orgánico que no acidifique y agua. Una vez 
que se ha llevado a cabo el proceso de fermentación en la mezcla desaparecen los malos 
olores en el líquido obtenido en la salida del sistema llamado biol o biofertilizante.  
 
El biol constituye una buena fuente de nitrógeno, fósforo y potasio, los cuales son 
nutrientes clave para los campos agrícolas (Biodigestores y Otras Soluciones Energéticas 
2007). Los Biodigestores se han contemplado como una de las tecnologías para el 
aprovechamiento de los desechos que se generan en las diferentes actividades humanas. 
Aun así esta tecnología no es adecuada para escalas domésticas, por sus altos costos de 
construcción, mano de obra utilizada en mantenimiento y alimentación relacionándola a la 
cantidad de biogás y biofertilizante (biol) que se obtiene en el proceso (Botero et al. 
1987). Existen diferentes modelos de biodigestores y muchas veces sus diseños 
dependerán en gran medida de la región, nivel económico, accesibilidad de materiales de 
construcción, aspecto social, disponibilidad de material orgánico etc. En la literatura se 
encuentran biodigestores a pequeña y gran escala como modelos chino, Taiwán, Indú e 
industriales.  
 



6 

2.3 DIGESTIÓ# A#AERÓBICA  
 
La digestión anaeróbica es un proceso de descomposición de la materia orgánica en 
ausencia de oxigeno (O2). El proceso de descomposición realizada por los 
microorganismos anaeróbicos, es favorecido por las condiciones herméticas que se dan en 
el interior del biodigestores. Debido a esto se generan temperaturas más altas en el interior 
del biodigestor, indicando que la digestión o descomposición de la carga de materia 
orgánica se está  llevando a cabo por parte de las bacterias. 
 
 
2.4 BIOGÁS Y SU COMPOSICIÓ#  
 
Se le llama biogás a la mezcla constituida por metano CH4  que representa entre el 54% y 
70% de CH4 y entre el 27% y 45% de dióxido de carbono (CO2), también contiene 
proporciones pequeñas de hidrogeno, nitrógeno y sulfuro de hidrogeno. Esta generación 
se debe a la descomposición que genera la actividad bacteriológica anaeróbica en la carga 
de materia orgánica. En la naturaleza hay una gran variedad de residuos orgánicos a partir 
de los cuales se puede  generar biogás. La composición del biogás depende del tipo de 
material o desecho orgánico que se esté utilizando y las condiciones del proceso. Es difícil 
determinar exactamente cuál es la composición del biogás en sí. Los resultados obtenidos 
en el Instituto de Investigación Eléctricas en México (1980), determinaron que la 
composición del biogás está entre 60% y 70% CH4 y 30% y 40% CO2 (Botero et al. 
1987). Sin embargo, en el 2002 la Sociedad de Agricultores de Colombia definió, que la 
composición de biogás está constituida por diferentes porcentajes como se ilustra en la 
cuadro a continuación. 
 
 
Cuadro 1. Porcentaje de composición de biogás. 

Fuente: Sociedad de Agricultores de Colombia (2002) 
 
 
2.5 PROCESO DE PRODUCCIÓ# DE BIOGÁS  
 
El proceso de producción de biogás se da por diferentes factores, y lo más importante de 
su producción es que el CH4 sea el de mayor contenido en su composición, como se  
muestra en el cuadro anterior. Según Kossmann (1989), para que se genere una óptima 
cantidad de metano en el biogás se deben llevar a cavo los siguientes tres pasos: 
 

Componente Porcentaje (%) 
CH4 54-70 
CO2 27-45 
N2 0.3-3 
H2 01-10 
CO 0.1 
O2 0.1 
H2S Trazas 
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2.5.1 Hidrólisis. 
 
Es el proceso por el cual la parte donde las enzimas de los microorganismos reaccionan 
sobre la materia orgánica, causando una descomposición de los carbohidratos, proteínas y 
grasas contenidos en el medio. Durante este proceso se generan tres elementos orgánicos 
complejos: el acido butírico, ácido propiónico y ácido láctico. 
 
 
2.5.2 Acidificación. 
 
Es la etapa donde las baterías acetogénicas convierten los sustratos orgánicos generados 
en la etapa de hidrólisis  y los transforman en acido láctico, hidrógeno y dióxido de 
carbono. Estas bacterias desarrollan condiciones anaeróbicas, pero no son totalmente 
anaeróbicas por lo que tiene la capacidad de generar reacciones endotérmicas.  
 
 
2.5.3 Formación de metano CH4. 
 
En este último paso las reacciones bacteriológicas se dan en ambientes totalmente 
anaeróbicos haciendo uso de del hidrógeno, dióxido de carbono y acido acético, causando 
finalmente la generación de metano. 
 
Para entender mejor el proceso de generación de CH4, se presenta un diagrama donde se 
refleja cada uno de las etapas antes mencionadas: 
 
 

 
Figura 1. Fermentación de la materia orgánica bajo condiciones anaeróbicas. Fuente: 
Aprovechamiento energético de residuos ganaderos (Flotats et al. 1997). 
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2.6 FACTORES DETERMI#A#TES PARA EL PROCESO DE DIGESTIÓ#  
 
Para que se realice una descomposición y digestión óptima en los biodigestores, se debe 
tener en cuenta una serie de factores los cuales son detallados a continuación: 
 
 
2.6.1 Rangos de Temperatura  
 
La temperatura es primordial para la producción de biogás. Según Werner et al, el proceso 
de fermentación anaeróbica se da desde los 3 °C  hasta los 70°C. Este amplio rango de 
temperatura se generan en tres niveles: en el nivel uno se encuentran los Psicrófilicos con 
temperaturas menores a los 20°C, en el nivel dos los Mesófilos con temperaturas ente 
30°C y 40°C, y en el nivel tres los Termofílicos con temperaturas entre los 50°C y 70°C. 
Investigaciones hechas en el pasado han demostrado que la producción de biogás es 
mayor a medida aumenta la temperatura, la producción óptima de producción de biogás se 
da en el nivel Termofílico; sin embargo, a medida que aumenta la temperatura la 
producción de amonio incrementa, lo que puede ocasionar una disminución de la 
producción de biogás. 
 
 
2.6.2 Porcentaje de composición de la dilución  
 
La dilución es una mezcla de materia o desechos orgánicos con agua. Por lo general las 
diluciones son compuestas por excrementos de ganado, cerdos, o cualquier tipo de 
desecho generado por las actividades humanas. Esta dilución por lo general está dividida 
en 30% de materia solida o materia orgánica y 70% de agua. 
 
 
2.6.3 Tiempo de retención  
 
Se le llama tiempo de retención al tiempo adecuado o cantidad de días necesarios para que 
se dé una digestión eficiente de la materia orgánica, o también se interpreta como el 
tiempo que la materia orgánica o dilución permanece en el biodigestor. Según Aliaga 
(2006) el tiempo de retención óptimo en un proceso de digestión en Zamorano es de 50 
días, pero puede ser afectado por diferentes factores como la temperatura, el tipo de 
dilución usada y el contenido de sustancias inhibidoras.  
 
 
2.6.4 Contenido de sólidos 
 
El contenido o porcentaje de sólidos en un proceso de fermentación anaeróbica en 
biodigestores depende de la capacidad de asimilación o descomposición de los 
organismos, y del tamaño o escala del biodigestor. En términos de digestibilidad las 
bacterias solo asimilan entre el 6% y 8% de la materia orgánica.  
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2.6.5 Rangos de pH 
 
En la digestión se presentan diferentes rangos de pH, pero donde las bacterias presentan 
una mayor eficiencia en sus actividades es entre 6 y 8. Según Botero (1987) los factores 
que afectan o promueven la acidificación en la parte líquida dentro del biodigestor son: 
 

• La cantidad de agua utilizada. 
• Alimentación con productos tóxicos. 
• Fluctuaciones bruscas en las temperaturas.  

 
 
2.6.6 Relación C:# 
 
La relación carbono y nitrógeno (C:N) juega un papel muy importante en las actividades 
microbianas. El nivel óptimo de esta relación se encuentra entre 9:1 y 25:1, permitiendo 
una mejor actividad en la digestión realizada por los organismos (Flotats et al. 1997). 
 
 
2.7 BIO-FERTILIZA#TE (BIOL) 
 
Es una sustancia acuosa que se obtiene en las salidas de los biodigestores como un 
subproducto generado en el proceso. Está compuesto principalmente por  una gran 
cantidad de sólidos disueltos, puede ser utilizado como fertilizante. El biol se deposita en 
la base del biodigestor, el cual lo conforma un 10% de sólidos y un 90% de agua (Claure 
et al. 1992). La descomposición de las excretas durante el proceso de digestión anaeróbica 
interna comparada con la descomposición que se da de forma natural disminuye las 
pérdidas para el nitrógeno del 18% al 1% y del 33% al 7% para el carbono (Botero et al. 
1987). 
 
 
Cuadro 2. Comparación de contenido de N-P-K (promedios ± E.S.) en estiércol de ganado 
fresco y biodigerido. 

Tipo 
Nitrógeno 

(% en M.S.) 
Fósforo 

(% en M.S.) 
Potasio 

(% en M.S.) 
Estiércol fresco 2.0 + 0.08 0.6 + 0.2 1.7 
Estiércol Biodigerido 2.6 +0.10 1.4 + 0.2 1.0 
Fuente: adaptado por Raúl Botero y Thomas R. Preston (1987). 
 



 
 

 
 
 
 

3. MATERIALES Y METODOLOGÍA 
 
 
Para evaluar la capacidad de producción de biogás de la torta de Jatropha, se 
establecieron modelos a escala de biodigestores tipo chino. El modelo tipo chino ha sido 
implementado en comunidades rurales, por las experiencias y resultados obtenidos en 
varias zonas rurales de África. También en países centroamericanos como Guatemala y 
Honduras han utilizado este modelo en proyectos enfocados en la búsqueda de nuevas 
alternativas para la generación de energía a base de biogás, considerando siempre factores 
como facilidad de acceso a compra de materiales e instalación. (Aliaga 2006). Para la 
investigación se construyeron siete biodigestores tipo chino a escala, seis tipos Batch y 
uno continuo. Para los modelos se utilizaron diferentes diluciones como se muestra en el 
cuadro a continuación: 
 
 
Cuadro 3. Identificación y descripción de los biodigestores modelo Batch y continuo 
utilizados en el proyecto. 
Identificación   Control de almacenamiento   Sustrato   Fecha de 

inicio  
Fecha 
final  

Días   

F1 Batch Manómetro Estiércol + Jatropha  22/07/10 01/10/10 70 

F2 Batch  Manómetro Estiércol + Jatropha  23/07/10 01/10/10 70 

F3 Batch Neumático #12 Estiércol + Jatropha  23/07/10 01/10/10 69 

F4 Batch Neumático #12 Estiércol + Jatropha  23/07/10 01/10/10 69 

F5 Batch Neumático #12 Jatropha  10/08/10 01/10/10 52 

F6 Batch Neumático #12 Jatropha  10/08/10 01/10/10 52 

F7 Continuo Neumático #12 Estiércol + Jatropha  23/07/10 01/10/10 70 

 
 
3.1 UTILIZACIÓ# COMO LÍ#EA BASE LOS RESULTADOS OBTE#IDOS 

DEL BIODIGESTOR TAIWÁ# DE LA U#IDAD DE GA#ADO LECHERO 
 
Para la investigación se utilizó como línea base los resultados obtenidos del biodigestor 
Taiwán de la unidad de ganado lechero en Zamorano. El biodigestor fue reconstruido y 
utilizado por Daniel Moscoso en junio de 2010, para evaluar la factibilidad de utilización 
de biogás para el calentamiento de agua en la unidad de ganado lechero. Los análisis de 
línea base se realizaron en el mismo periodo de los análisis hechos para evaluar la 
producción de biogás de la torta de Jatropha. 
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3.2 OBTE#CIÓ# DE LA TORTA DE JATROPHA  
 
Para llevar a cabo el estudio de evaluación de producción de biogás a partir de la torta de 
Jatropha, fue necesario realizar un viaje al departamento de Yoro, Honduras, al proyecto 
Gota Verde. Se le agradece al proyecto por su atención y hospitalidad durante la estadía 
en el mismo, y por haber apoyado la investigación con la donación de la torta de Jatropha 
que se utilizó para la investigación. 
 
 
3.3 MATERIALES PARA LA CO#STRUCCIÓ# DE BIODIGESTOR CHI#OS 

A ESCALA TIPO BATCH Y CO#TI#ÚO. 
 

• Un bote de 5 galones o 19 litros (Botes de Agua Azul), preferiblemente que tengan 
tapón.  

• 1.5 metros de manguera reforzada para gas de ½ de pulgada de diámetro. 
• Un paquetes de pegamento sellador “Acero plástico” 
• Una válvula de balín de ½ de pulgada. 
• Una T de cobre de ¼ de pulgada.  
• Un casquillos de hule negro  
• Cinco abrazaderas para biodigestor con manómetro y cuatro para el diseño con 

neumático 
• Dos adaptadores grandes de válvula de cobre.  
• Dos adaptadores pequeños de válvula de cobre  
• Un Niple de cobre. 
• Un manómetro o neumático tamaño 12. 
• Cinta teflón como sellador. 
• Un tubo de PVC, para la salida de tres centímetros de diámetro y 33 centímetros 

de largo (aplica solo para el modelo continuo) 
• Un tubo de PVC para la entrada de 4.5 centímetros de diámetro y 44 centímetros 

de largo (aplica solo para el modelo continuo) 
• Neumático de bicicleta  

 
 
3.4 COLOCACIÓ# DE CI#TA SELLADORA E# LAS VÁLVULAS Y 

ADAPTADORES. 
 
Se utilizaron como recipiente de almacenamiento botes de 5 galones de Agua Azul con 
sus respectivos tapones. Tanto el bote como el tapón se lavaron para tener un mejor 
control a la hora de realizar el sellado de los Batch. Luego se tomaron todos los 
adaptadores para válvula de balín y T de cobre, y a cada uno se les colocó cinta selladora 
(teflón) para evitar fugas de gas. Esta cinta debe ir en el área de la rosca del adaptador 
donde se acopla con las válvulas. 



Figura 2. Acoplamiento de Válvulas de balín, T de cobre y 
 
 
3.5 PERFORACIÓ# DE TAPÓ#
 
A los tapones se les realizó una perforación en el centro para colocar el casquillo de hule 
negro. La perforación debe ser relativamente igual al tamaño del casquillo de hule para 
que ejerza presión entre el tapón y casquillo. El casquillo de hule se perforó en la parte 
centro para introducir el niple, una vez acoplado el niple en el casquillo de hule se colocó 
en la parte centro del tapón. Luego de asegurarse que todos los adaptadores estuvieran  
colocados correctamente tanto para la válvula de balín como para el conector T de ¼ de 
pulgada de diámetro, se conectó al extremo vertical de la T de cobre.
 
 

Figura 3. Tapón plástico perforado y colocación del casquillo de hule e
de cobre.  
 
 
3.6 CORTE DE MA#GUERAS Y
 
La manguera debe ir seccionada en tres partes, una con una longitud de 1.05 metros que 
se conecta a un extremo a la válvula de balín y el otro al mechero para hacer las pruebas
de llama, la segunda sección tiene 20 centímetros de longitud y conecta el adaptador de la 
T de ¼ de pulgada la válvula de balín. La tercera sección de manguera tiene una longitud 
de 25 centímetros, conecta la T
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. Acoplamiento de Válvulas de balín, T de cobre y adaptadores.  

PERFORACIÓ# DE TAPÓ# Y CASQUILLO DE HULE. 

A los tapones se les realizó una perforación en el centro para colocar el casquillo de hule 
negro. La perforación debe ser relativamente igual al tamaño del casquillo de hule para 

n entre el tapón y casquillo. El casquillo de hule se perforó en la parte 
centro para introducir el niple, una vez acoplado el niple en el casquillo de hule se colocó 
en la parte centro del tapón. Luego de asegurarse que todos los adaptadores estuvieran  
olocados correctamente tanto para la válvula de balín como para el conector T de ¼ de 

pulgada de diámetro, se conectó al extremo vertical de la T de cobre. 

. Tapón plástico perforado y colocación del casquillo de hule en el adaptador de T 

CORTE DE MA#GUERAS Y COLOCADO DE ABRAZADERAS 

La manguera debe ir seccionada en tres partes, una con una longitud de 1.05 metros que 
se conecta a un extremo a la válvula de balín y el otro al mechero para hacer las pruebas
de llama, la segunda sección tiene 20 centímetros de longitud y conecta el adaptador de la 
T de ¼ de pulgada la válvula de balín. La tercera sección de manguera tiene una longitud 
de 25 centímetros, conecta la T de ¼ de pulgada y el sistema de almacenamie

 
 

A los tapones se les realizó una perforación en el centro para colocar el casquillo de hule 
negro. La perforación debe ser relativamente igual al tamaño del casquillo de hule para 

n entre el tapón y casquillo. El casquillo de hule se perforó en la parte 
centro para introducir el niple, una vez acoplado el niple en el casquillo de hule se colocó 
en la parte centro del tapón. Luego de asegurarse que todos los adaptadores estuvieran  
olocados correctamente tanto para la válvula de balín como para el conector T de ¼ de 

 

n el adaptador de T 

DE ABRAZADERAS  

La manguera debe ir seccionada en tres partes, una con una longitud de 1.05 metros que 
se conecta a un extremo a la válvula de balín y el otro al mechero para hacer las pruebas 
de llama, la segunda sección tiene 20 centímetros de longitud y conecta el adaptador de la 
T de ¼ de pulgada la válvula de balín. La tercera sección de manguera tiene una longitud 

de ¼ de pulgada y el sistema de almacenamiento (en este 



caso el neumático). Antes de conectar la manguera directamente a la válvula del 
neumático se debe retirar el centro de retención de aire que trae el neumático. Si el diseño 
es con manómetro este se conecta directamente a una de las salidas de 
pulgada, sin adaptador. Para cada uno de los extremos de las mangueras se les coloca una 
abrazadera, la cual presiona la manguera con la superficie de los adaptadores para evitar 
fugas de gas. 

Figura 4. Corte y colocación de mangueras en las válvulas de balín y T de cobre
 
 
3.7 COLOCACIÓ# DE SELLAD
 
Una vez realizados cada uno de los pasos anteriores se colocó el sellador de acero plástico 
tanto en la parte superior como en la inferior del tapón, dejando en reposo de 8 a 10 
minutos para que seque totalmente. 

 
 

Figura 5. Biodigestor tipo Batch con neumático y manómetro. 
 
 
3.8 I#TRODUCCIÓ# DE DILU
 
A este modelo Batch de 19 litros de capacidad, se le 
estiércol de ganado o torta de 
relación aproximada de 30
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caso el neumático). Antes de conectar la manguera directamente a la válvula del 
neumático se debe retirar el centro de retención de aire que trae el neumático. Si el diseño 
es con manómetro este se conecta directamente a una de las salidas de 
pulgada, sin adaptador. Para cada uno de los extremos de las mangueras se les coloca una 
abrazadera, la cual presiona la manguera con la superficie de los adaptadores para evitar 

ación de mangueras en las válvulas de balín y T de cobre

COLOCACIÓ# DE SELLADOR ACERO PLÁSTICO  

Una vez realizados cada uno de los pasos anteriores se colocó el sellador de acero plástico 
tanto en la parte superior como en la inferior del tapón, dejando en reposo de 8 a 10 
minutos para que seque totalmente.  

digestor tipo Batch con neumático y manómetro.  

I#TRODUCCIÓ# DE DILUCIÓ# AL MODELO BATCH 

de 19 litros de capacidad, se le llenó con 18 litros de dilución de 
o torta de Jatropha y agua como se muestra en el (Cuadro

de 30-33% de estiércol/torta de Jatropha y 67-70% de agua (5.4 

caso el neumático). Antes de conectar la manguera directamente a la válvula del 
neumático se debe retirar el centro de retención de aire que trae el neumático. Si el diseño 
es con manómetro este se conecta directamente a una de las salidas de la T de ¼ de 
pulgada, sin adaptador. Para cada uno de los extremos de las mangueras se les coloca una 
abrazadera, la cual presiona la manguera con la superficie de los adaptadores para evitar 

 
ación de mangueras en las válvulas de balín y T de cobre. 

Una vez realizados cada uno de los pasos anteriores se colocó el sellador de acero plástico 
tanto en la parte superior como en la inferior del tapón, dejando en reposo de 8 a 10 

 

ó con 18 litros de dilución de 
como se muestra en el (Cuadro 3), con una 

70% de agua (5.4 



14 

litros de estiércol/torta de Jatropha y 12.6 litros de agua). Una vez finalizado el proceso 
anterior se conectó el sistema cuidadosamente al sistema de almacenamiento de gas, 
evitando que el acero pastico se despegara. Luego se cortó el hule de bicicleta en cintas 
delgadas, al tener listas las cinta de hule se le realizó un amarre entre el tapón y la boca 
del botellón para sellar totalmente la entrada y evitar la salida de gas e ingreso de oxigeno.  
 

 
Figura 6. Biodigestores tipo Batch llenado con estiércol y torta de Jatropha. 
 
 
3.9 MODELO CHI#O DISEÑO CO#TI#UO 
 
Este modelo tiene el mismo diseño de construcción del modelo Batch. Para en el caso del 
modelo continuo se le realizó dos perforaciones para la entrada y salida de las diluciones. 
La primera perforación es diseñada para la entrada de dilución al interior del bote, para la 
perforación se midió desde la base del bote hasta aproximadamente 4 centímetros de alto, 
a esta altura se realizó una perforación aproximadamente del diámetro del tubo PVC de la 
entrada dejándola con una inclinación con respecto al bote de aproximadamente 35 y 45 
grados, siempre teniendo la precaución de que el extremo del tubo no rose con la base en 
la parte interior para que el fluido pase libremente. Una vez colocado el tubo se le agregó 
el sellador (acero plástico) y se dejó en reposo de 8 a10 minuto. En el extremo opuesto al 
tubo de entrada se colocó el tubo de salida del fluido, esta parte se midió desde la base del 
bote hasta los 18 centímetros de altura, se hizo una perforación del tamaño del tubo en 
este caso de 3 centímetros de diámetro y se introdujo al interior del bote, la inclinación del 
tubo fue de 35 a 45 grados, luego se le colocó sellador (acero plástico) y se dejó en 
reposar el tiempo requerido. 
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Figura 7. Diseño del biodigestor chino modelo continuo. 
 
 
3.10 I#ICIALIZACIÓ# Y ALIME#TACIÓ# DEL MODELO CHI#O DISEÑO 

CO#TI#UO 
 
El biodigestor continuo se inicializó con estiércol de ganado el cual se alimentó por 
aproximadamente un mes. Dicha alimentación consistió en dos litros de dilución diaria del 
cual 30% era estiércol de ganado y 70% agua. Aproximadamente al mes de haber 
inicializado el biodigestor se comenzó a alimentar con dilución de torta de Jatropha, en 
este caso la alimentación se realizaba cada dos o tres días, con la misma cantidad de 
dilución que se utilizó en la alimentación con estiércol de ganado. 
 
 
3.11 MEDICIÓ# DE TEMPERATURA 
 
Durante el período de alimentación se tomó la temperatura en tres secciones del sistema 
chino modelo continuo, uno en la entrada, la segunda en la salida del sistema, y una 
tercera en el punto medio del biodigestor. Para la toma de datos se utilizaron dos 
diferentes termómetros, un infrarrojo para determinar la temperatura superficial de la 
dilución y un termómetro de mercurio para determinar la temperatura interna. Para la 
temperatura en el punto medio se utilizó solamente el termómetro infrarrojo. Cada 
medición se realizaba diariamente por triplicado tanto en la inicialización con estiércol de 
ganado coma la alimentación con torta de Jatropha, las lecturas se realizaban cada dos o 
tres días según se alimentaba el biodigestor. 
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3.12 MEDICIÓ# DE PH 
 
Para medir el pH se utilizó papel pH (colorímetro). Las mediciones se realizaron en la 
misma forma que la toma de temperatura eliminando el punto medio del biodigestor. Se 
tomaron tres lecturas tanto en la entrada de dilución (estiércol de ganado o torta de 
Jatropha), y salida del biol, que se obtiene después del proceso de fermentación en la 
parte interna del sistema del diseño continuo. Durante el periodo de inicialización la toma 
lectura de pH se realizaban diariamente, cuando se inició la alimentación con torta de 
Jatropha las lecturas se realizaban cada dos o tres días. 
 
 
3.13 CO#TEO BACTERIOLÓGICO; COLIFORMES FECALES Y #O 

FECALES  
 
Se realizaron análisis bacteriológicos para determinar la cantidad de coliformes fecales y 
no fecales en la dilución de entrada y salida de biol. Para esto se utilizó el método de 
Petrifilm 3M. El Petrifilm 3M consiste en recolectar una muestra en una bolsa estéril tanto 
de la entrada como de las salidas del sistema.  
 
Para la muestra de entrada se realizó una mezcla de 1 ml de dilución en 499 ml de agua 
deionizada y se agitó la dilución con magnetos aproximadamente un minuto. Se tomó una 
Pipeta de precisión de 1000 µl (1 ml) y se extrajo 1 ml de la dilución y se colocó 
cuidadosamente en el Petrifilm 3M. La placa de Petrifilm se colocó en la incubadora a una 
temperatura de 35°C por 24 horas. El proceso se realizó tres veces por semana de 
muestreo. El muestreo se realizó cada 21 días, que corresponde a las semanas de tesis 
según el calendario académico de la carrera de Desarrollo Socioeconómico y Ambiente 
(DSEA). 
 
En el conteo bacteriológico para la salida de biol se utilizó un 1 ml de dilución en 99 ml 
de agua deionizada. Para la salida en este caso (biol) se tomaron muestras durante tres 
días en las semanas de muestreo. Cuando se inició la alimentación con torta de Jatropha, 
se utilizó una mezcla de 1 ml de dilución en 499 ml de agua deionizada, porque la mezcla 
de 1 ml de dilución en 99 ml era incontable en el papel Petrifilm 3M. 
 
 
3.14 MEDICIÓ# DEL PORCE#TAJE DE MATERIA SECA 
 
Para medir el porcentaje de materia seca, se utilizó el método gravimétrico. El método 
consiste en usar una bolsa estéril donde se coloca un poco de estiércol de ganado y/o 
Jatropha. (Aproximadamente 60 g). En el laboratorio se coloca la muestra en un 
recipiente de vidrio, el peso se determinó con una balanza de precisión para obtener el 
peso inicial (PA). Luego se colocó el recipiente en un horno a 90°c por 24 horas. Una vez 
trascurridas las 24 horas, se sacó el recipiente y se pesó de nuevo para determina el peso 
final (PB).  
 
 
 



17 

Para obtener el porcentaje de materia seca se utilizó la fórmula:  
 

%M.S = [(PA-PB)/PA] x100 [1] 
 
Al igual que el conteo bacteriológico este procedimiento se repitió tres veces por cada 
semana de muestreo. Este análisis se realizó tanto en la etapa de inicialización usando 
estiércol de ganado como en la etapa de alimentación con torta de Jatropha. 
 
 
3.15 MEDICIÓ# DE SÓLIDOS TOTALES DEL LA DILUCIÓ#  
 
Para medir los sólidos totales de la dilución (estiércol de ganado, torta de Jatropha y 
agua), se utilizó el método gravimétrico. La muestra se colectó en una bolsa estéril y se 
tomo directamente de la dilución, una vez tomada la muestra se llevó al laboratorio. Como 
primer paso se pesó un recipiente de vidrio totalmente vacío y seco en la balanza de 
precisión para obtener el peso inicial (PA). Con una jeringa se extrajo un Volumen (V) de 
25 ml de la muestra de dilución,  luego se colocó en el recipiente de vidrio y se dejó en un 
horno a 90°C por 24 horas. Una vez trascurrida las 24 horas la fase liquida se ha 
evaporado y se procedió a pesar la muestra nuevamente para obtener el peso final (PB). La 
cantidad de sólidos volátiles del medio se determinó con la formula: 
 

S.T = (PB-PA)/V  [2] 
 
Al igual que los métodos anteriores, se realizaron análisis en la etapa de inicialización con 
estiércol de ganado y la etapa alimentación con torta de Jatropha. 
 
 
3.16 MEDICIÓ# DE DQO Y SÓLIDOS VOLÁTILES E# EL SUSTRATO Y 

EFLUE#TE 
 
Para el análisis de DQO y sólidos volátiles se enviaron muestras al laboratorio de 
UNITEC en Tegucigalpa, Honduras, UNILAB. Los métodos utilizados fueron el método 
5220 B. Reflujo abierto, Dicromato de Potasio para DQO y 2540 E “Fixed and Volátiles 
Solids Ignited at 550°C” para sólidos volátiles, que se encuentran descrito en el (Anexo 
2). 
 
La preparación de la muestras consistió en utilizar botes de 500 ml totalmente asépticos, 
los cuales son llenados y sellados totalmente. Dichas muestras se tomaron de la dilución 
de entrada y la salida (biol) y etiquetadas respectivamente. Estos análisis se realizaron 
durante las semanas de tesis de  Desarrollo Socioeconómico y Ambiente (DSEA). 
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3.17 MEDICIÓ# DE LA RELACIÓ# C/# E# LA DILUCIÓ# DE E#TRADA Y 
#-P-K E# LA SALIDA (BIOL) 

 
Estas mediciones fueron analizadas por el Laboratorio de Suelos de la Carrera de Ciencia 
y Producción Agropecuaria de Zamorano. Para determinación de nitrógeno “N”: se usó 
método de Kjeldahl modificado. Para determinación de potasio “K” se usó el método de 
digestión húmeda con H2SO4 y H2O2, determinado por absorción atómica. Fosforo “P” se 
analizó con el método digestión húmeda con H2SO4 y H2O2, determinado por 
espectrofotometría (colorimetría) para mas detalles ver (Anexo 3) 
 
Para estos análisis las muestras se recolectaron en frascos plásticos asépticos de 500 ml, 
que fueron llenados y sellados totalmente. Las tomas se realizaron en las semanas 
destinadas para la tesis de (DSEA).  
 
 
3.18 EVALUACIÓ# DE TOXICIDAD DEL BIOL DE LA TORTA DE JATROPHA  
 
Para el análisis de toxicidad, se enviaron las muestras al Centro de Estudio y Control de 
Contaminante (CESSCO), laboratorio de toxicidad. Las muestras se enviaron en frascos 
plásticos asépticos de 500 ml, y fueron analizadas a través del método EC50: 
concentración efectiva en el 50% de los organismos. K2 Cr2  O7: solución de referencia de 
Dicromato de Potasio (Mg/L concentración en miligramos por litro). Se enviaron tres 
muestras, de las cuales una de ellas era biol de estiércol de ganado y las dos restante biol 
de torta de Jatropha.  
 
 
3.19 MEDICIÓ# DE LA PRODUCCIÓ# DE BIOGÁS E# LOS 

BIODIGESTORES TIPO BATCH Y CO#TI#UO A ESCALA 
 
Para determinar la cantidad de biogás producido en los biodigestores se definieron tres 
métodos. Para los Batch y continuo con neumáticos, es la diferencia de peso entre el 
neumático vacio y el lleno. Para los Batch con manómetro, la presión ejercida por el 
biogás. Para todos los biodigestores la quema del gas para el calentamiento de un litro de 
agua en un tiempo conocido. 
 



 
 

4. RESULTADOS Y DISCUSIÓ#  
 
 
4.1 CO#STRUCCIÓ# Y MA#EJO DE LOS BIODIGESTORES. 
 
Los materiales utilizados para construcción de los biodigestores Batch y continuo son 
fáciles de encontrar, y su construcción no necesita tanto tiempo ya que son fáciles de 
construir. Sin embargo el modelo Batch durante el estudio presentó problemas a la hora de 
realizar las toma de datos, (tanto con neumáticos como de manómetro). Los Batch con 
neumáticos presentaron problemas al momento de tomar el peso del neumático 
conteniendo gas, ya que el peso era mínimo y la balanza utilizada no mostraba las 
diferencias de pesos entre el neumático con y sin biogás. Por otro lado a la hora de retirar 
el neumático del Batch presentaba problemas, ya que la manguera que conecta el 
neumático al biodigestor no contaba con una válvula de sellado o de balín, ocasionando 
incomodidad a la hora de retirarlo fácilmente del biodigestor sin que hubiera alguna fuga 
antes de pesarlo. Los modelos Batch con manómetro no funcionaron como se les 
esperaban, esto se debió a que la presión generada por los biodigestores no fue la 
suficiente para marcarla en las escalas de PSI fijadas en los manómetros. A causa de estos 
problemas que se dieron durante la toma de datos se decidió utilizar el método del poder 
calorífico del metano, que consistió en utilizar el biogás para calentar un litro de agua, 
donde se tomaba como variables el cambio de temperatura del agua, la cantidad y el 
tiempo que duro o se mantuvo la combustión del biogás.  
 
 
4.2 RESULTADOS OBTE#IDOS DE LAS VARIABLES MO#ITOREADAS. 
 
Un buen funcionamiento de las actividades bacteriológicas en un sistema de digestión 
anaeróbica o biodigestor, depende de diversas variables, algunas controlables y otras 
difíciles de controlar. Para tener una mejor  comprensión de las variables que afectan la 
producción de biogás en la tota de Jatropha, se presentan los resultados obtenidos del 
análisis de datos que se tomaron durante la investigación, realizando una comparación 
entre el estiércol de ganado y la torta de Jatropha.  
 
La implementación del biodigestor continuo fue para tener un mejor control sobre las 
toma de datos de cada uno de los parámetros como se mencionan en la parte de 
metodología. El comportamiento de las temperaturas generada por el biodigestor durante 
el estudio es uno de los parámetros controlados. Las temperaturas no fueron las óptimas, 
ya que no se alcanzaron temperaturas por encima de los 30⁰C de forma estable. Las 
temperaturas que corresponden a la parte interna del sistema en este caso el punto medio, 
que está representada por la línea verde, no alcanzaron temperaturas mayores de 33⁰ como 
se observa en la (Fig. 8). Esto indica que no se estaba generando una buena actividad por 
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parte de las bacterias dentro del sistema. En un sistema de digestión anaeróbica, que 
cuente con una buena actividad bacteriológica se generan temperaturas mayores a los 
35⁰C, en la parte interna del sistema. 
 
 

 
Figura 8.Comparación de temperaturas entre la dilución de entrada, salida (biol) y punto 
medio del biodigestor. 
 
 
El pH juega un papel muy importante en las actividades bacteriologías. Este debe encontrarse 
en niveles neutro o cercano al neutro en la parte interna de los biodigestores entre 6.7 a 7.5 
(Botero et al. 1987). El biodigestor continuo se inicializó con estiércol de ganado, por lo 
que el pH de inicio corresponde al estiércol de ganado. El pH de entrada en los primeros 
días que corresponde a la etapa de inicialización muestra una baja hasta 6, pero una vez 
dentro del sistema se estabiliza a 7 como se nota en la línea roja que corresponde a la 
salida (Fig. 9). Sin embargo, al utilizar torta de Jatropha como sustrato se ve una 
disminución del pH tanto de entrada como de salida, indicando que la torta de Jatropha es 
más ácida en comparación al estiércol de ganado. Lo más importante de esto es que el 
sistema no es capaz de estabilizar el pH a neutro como sucede en el caso del tiempo 
alimentado con estiércol de ganado. 
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Figura 9. Comportamiento de pH entre la dilución de entrada y salida (biol). 
 
 
Así como las variables antes mencionadas, la C:N es importante en el sustrato o dilución que 
se utiliza para un sistema anaeróbico. Esta proporción debe estar dentro de cierto rango para 
generar un ambiente adecuado. Por lo general este rango oscila entre 9:1 y 25:1. Un 
desbalance en esta relación puede afectar la actividad bacteriana, por ejemplo si en el 
sustrato o medio de dilución hay mayor presencia de nitrógeno este generará amoniaco 
que puede afectar la producción de metano. La presencia de tal elemento evita que se dé el 
cambio de carbono a metano (CH₄) (Botero et al. 1987). Sin embargo para ambos casos 
tanto el estiércol de ganado como la torta de Jatropha, las relaciones se encuentran entre los 
rangos óptimos. La relación carbono nitrógeno en un análisis realizado a la dilución de 
estiércol de ganado utilizado para la alimentación fue de 9:6, y para el caso de la Jatropha fue 
de 9:9 y 11:8 (Cuadro 4). Estos resultados fueron obtenidos de las muestras enviadas al 
laboratorio de suelos en Zamorano (Anexos 4). 
 
 
Cuadro 4. Relación de carbono nitrógeno de las diluciones de estiércol de ganado más 
agua y torta de Jatropha más agua.  

Descripción Relación C:N 

Estiércol de ganado biodigestor Chino 
9.6 

Jatropha biodigestor chino 9.9 

Jatropha biodigestor chino 11.8 
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4.3 REDUCCIO#ES BACTERIOLÓGICAS Y CARGA DE MATERIA 
ORGÁ#ICA.  

 
Inicialmente los biodigestores eran utilizados para el tratamiento de efluentes o aguas 
negras, con un alto contenido de materias orgánicas y coliformes. Además de realizar una 
reducción se obtenía otro beneficio, el biogás. Actualmente el biogás es en muchas 
ocasiones el centro de la digestión anaeróbica pero siempre es importante que el sistema 
mejore los parámetros ambientales del efluente. Se ve claramente una reducción del 
contenido bacteriológico en el biol de dos biodigestores utilizando solo estiércol de 
ganado (Fig. 10). Hay una reducción importante entre la dilución de entrada y el biol de 
salida, conteniendo más de 30,000 UFC/ml en la entrada y sólo 2,500 UFC/ml en la 
salida. Caso distinto se da en la torta de Jatropha que, en la dilución de entrada presenta 
algo más de 10,000 UFC/ml, y en la salida aproximadamente 33,000 UFC/ml. Ya que la 
torta de Jatropha no es una excreta animal, y aun así presenta ciertos niveles de 
coliformes, se estima que pudieron haberse debido a contaminación en el lugar de 
cosecha, manejo pos-cosecha, lugar de almacenamiento o traslado. El contenido alto de 
coliformes fecales en la salida de la torta de Jatropha, se estima se debe al estiércol de 
ganado utilizado para la inicialización que al introducir la Jatropha deja de ser digerido. 
Esto indica que la Jatropha afecta las actividades bacteriológicas anaeróbicas, afectando 
la reducción de coliformes dentro del biodigestor.  
 
 

 
Figura 10. Comparación de conteo bacteriológico de coliformes fecales y no fecales, de 
entrada y salida para estiércol de ganado y torta de Jatropha.  
 
 
La demanda química de oxígeno (DQO) es una manera indirecta de medir la cantidad de 
materia orgánica que puede ser oxidada por elementos químicos en un líquido o dilución. 
Haciendo una comparación entre la dilución de estiércol de ganado y la de torta de Jatropha, 
se ve claramente que el contenido de materia orgánica en la dilución de torta de Jatropha es 
mucho mayor a la del estiércol de ganado, y así mismo es para los sólidos volátiles (SV). Los 
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valores de DQO de entrada se redujeron en el biodigestor con estiércol, no así en caso la torta 
de Jatropha. En el biodigestor alimentado con estiércol se nota más bien disminución de 
DQO y SV en la salida. 
 
 

 
Figura 11. Comparación de reducción de DQO y sólidos volátiles entre entrada y salida de 
estiércol de ganado y torta de Jatropha. 
 
 
Se encontró mayor cantidad de sólidos totales (ST) en la dilución de torta de Jatropha que  
en la de estiércol de ganado (Fig. 12). La torta de Jatropha en los tres análisis realizados 
se mantuvo por encima de los 4000 mg/L mientras los (ST) del biodigestor alimentado 
con excretas tenía en promedio 399 mg/L. De manera similar, el porcentaje de materia 
seca fue mayor para la torta de Jatropha con un promedio de 30% en comparación al 
estiércol de ganado que fue de 17% (Fig. 13). 
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Figura 12. Comparación de sólidos totales entre la dilución de estiércol de ganado y torta 
de Jatropha. 
 
 

 
Figura 13. Comparación del porcentaje de materia seca entre el estiércol de ganado y torta 
de Jatropha.  
 
 
4.4 CO#TE#IDO DE #UTRIE#TES Y TOXICIDAD E# LA TORTA DE 

JATROPHA. 
 
Otro beneficio que se obtiene además de la generación de biogás en los biodigestores, es 
la obtención de biol. Este puede ser utilizado como biofertilizante por el contenido de 
nitrógeno, fosforo, potasio entre otros elementos, estos compuestos de alta demanda en la 
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agricultura. Con los resultados de las muestras enviadas al laboratorio de suelos en 
Zamorano (Anexo 5), se realizó una comparación entre el biol obtenido del estiércol de 
ganado y el de la torta de Jatropha (Fig. 14). La torta de Jatropha presenta valores más 
altos entre los tres elementos N-P-K, en relación al biol de estiércol de ganado. Se 
considera que esto debe a que la torta de Jatropha es más rica en carbohidratos, fibras, 
proteínas y aceites; y a que resultan menos digeridas en el biodigestor porque no hay una 
condición adecuada para la acción de las bacterias. El biol obtenido de la torta de 
Jatropha es también menos líquido en comparación al biol de estiércol de ganado, esto 
concuerda con los datos de materia seca antes mencionados. El  estado de salida del biol  
limita su uso. 
 
 

 
Figura 14. Comparación de N-P-K entre el estiércol de ganado y torta de Jatropha. 
 
 
Como se mencionó anteriormente la torta de Jatropha utilizada para el estudio, proviene 
de una variedad con cierto contenido de toxicidad, el cual solo se evaluó en el biol. El 
contenido de toxicidad es más alto en el biol de estiércol de ganado que en el de la torta de 
Jatropha, a pesar de que esta última contenga una toxicidad mayor al inicio (Cuadro 5). 
Esto no confirma que el biol de estiércol de ganado es tóxico para ser usado como 
fertilizante. El casi 16% de toxicidad que se observó puede deberse a que la Daphnia 
magna es especialmente sensible a algún elemento contenido en el biol. En cuanto al biol 
de la torta, la reducción del contenido tóxico en este hace suponer que los componentes 
tóxicos, principalmente esteres de forbol, se quedan dentro del biodigestor (no pasan al 
biol). Esto concordaría con la baja actividad bacteriana en el biodigestor. 
 
 
 

0

1

2

3

4

5

6

N p K

G
ra

m
os

 / 
L

it
ro

s 

Estiércol de 
ganado biodigestor 
Chino

Estiércol de 
ganado biodigestor 
Taiwan

Jatropha 
biodigestor chino 

Jatropha 
biodigestor chino 



26 

Cuadro 5. Comparación de contenido de toxicidad en el biol del estiércol de ganado y la 
torta de Jatropha. 

Fecha  Tipo de dilución  Modelo de Biodigestor  ECO₅₀-24h % Intervalo de confianza  

18/08/10 Estiércol de ganado Taiwán 15.96 95% 
18/08/10 Jatropha Chino 0.020 95% 
14/09/10 Jatropha Chino 0.052 95% 

 
 
4.5 PRODUCCIÓ# DE META#O. 
 
En los biodigestores con solo torta de Jatropha no se produjo biogás, mientras que en los 
biodigestores que contenían una mezcla de estiércol de ganado más Jatropha, hubo una 
producción de biogás (Fig. 15). Al comienzo, la mayor parte del biogás producido fue 
(CO₂), iniciando aproximadamente al día 46 la producción de metano (CH₄). Las barras 
D1 y D2 corresponden a biodigestores que se utilizó solo estiércol de ganado, se ve 
claramente que tiene una mayor producción de metano (CH₄). Esto indica que el biogás 
obtenido en las diluciones de estiércol de ganado más Jatropha, se deba probablemente al 
estiércol de ganado, ya que los biodigestores F5 y F6 que corresponde a solo torta de 
Jatropha, no produjeron biogás. 
 

 
Figura 15. Total producción de metano (CH₄) durante 60 días. 
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5. CO#CLUSIO#ES  
 
 

• Para los sistemas analizados en este trabajo, no resulta factible la obtención de 
biogás y biol a partir de torta de Jatropha proveniente de una variedad tóxica. Esto 
se debe a que en el sistema no hay producción de metano y el biol generado no es 
recomendable para uso como fertilizante por su alto grado de contaminación 
producto de la baja actividad bacteriana. 

 
• La torta de Jatropha curcas no genera producción de biogás, ya que la toxicidad 

contenida afecta las actividades de digestión de las bacterias. A pesar de que esta 
toxicidad disminuye con el paso del tiempo, la regeneración de las bacterias en los 
sistemas estudiados toma mucho tiempo como para considerar la generación de 
biogás factible. 

 
• El pH de la torta de Jatropha, es ligeramente ácido, provocando que el dióxido de 

carbono (CO2) no se diluyera en el sustrato, ocasionando que el contenido de 
dióxido de carbono en el biogás fuera mayor que el metano (CH4). Al no generase 
esta dilución, no se dio la estabilización del pH en el medio de Jatropha contrario 
a lo sucedido en medio de estiércol de ganado.  

 
• No se generó una reducción de coliformes totales, debido a que la actividad de las 

bacterias anaeróbicas fue afectada por el pH y toxicidad del sustrato de la torta de 
Jatropha. Tampoco se observó una reducción de DQO y sólidos volátiles, por la 
falta de actividad de las bacterias, por el contrario se observo un incremento en los 
valores de DQO y SV debido al estiércol contenido en el sistema. 

 
• El contenido de materia seca y sólidos totales en la dilución de la torta de Jatropha 

es mayor en comparación al estiércol de ganado. Esto debido a qué el sustrato en 
este caso es un sólido mientras que en el caso del estiércol de ganado son excretas 
mezcladas con orines y agua de lavado. 

 
• Los contenidos de nitrógeno, fosforo y potasio son mayores para el biol de la torta 

de Jatropha que para el biol de estiércol de ganado. No obstante la utilización del 
biol de la torta de Jatropha no es viable ya que está muy contaminado por la 
carencia de digestión anaerobia, y presenta problemas de olores y fluidez por el 
alto contenido graso. 
 

 



 
 

6. RECOME#DACIO#ES  
 
 

• Realizar nuevas investigaciones usando métodos alternativos que disminuyan el 
contenido toxico.  
 

• Realizar el mismo estudio pero utilizando torta de Jatropha de variedades que no 
presentan contenidos tóxicos. 

 
• Realizar estudios utilizando un agente alcalino como la cal para controlar el pH de 

las diluciones de torta de Jatropha. 
 

• Realizar nuevas pruebas variables que pueden aumentar la acción bacteriana: 
 

• Investigar si es económicamente factible aplicar un método químico para extraer el 
contenido de aceite que queda en la torta de Jatropha de tal manera que la torta 
tenga menos esteres de forbol y se aproveche ese aceite. 

 
• Utilizar la torta de Jatropha en otros sistemas de generación de energía como 

quema directa a través de calderas. 
 

• Investigar si se puede usar un tratamiento secundario para reducir la 
contaminación del biol y verificar si la toxicidad encontrada en el mismo tiene 
efectos sobre la agricultura. 
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8. A#EXOS 
 
 
Anexos 1. Análisis de DQO y Sólidos volátiles de torta de Jatropha, biodigestor continuo. 
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Anexos 2. Análisis de DQO y sólidos volátiles del estiércol de ganado, biodigestor 
Taiwán.  
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Anexos 3. Análisis de N-P-K y relación carbono nitrógeno del estiércol de ganado y trota 
de Jatropha. 
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Anexos 4. Primer análisis de toxicidad del estiércol de ganado y la torta de Jatropha. 
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Anexos 5. Segundo análisis de toxicidad del estiércol de ganado y la torta de Jatropha.  
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Anexos 6. Calculo de producción de metano midiendo el poder calorífico del metano a 
partir de la torta de Jatropha. 
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Anexos 7. Total de producción de metano producido en los Biodigestores con estiércol de 
ganado y torta de Jatropha.  
Descripción 46 Días 52 Días 56 Días 60 Días 
Biodigestor continuo 1.048 1.280 1.333 1.333 
F1 (manómetro) 1.016 1.111 1.313 1.296 
F2 (manómetro) 1.053 1.176 1.275 1.333 
F3 (neumático) 0.000 1.036 1.149 1.159 
F4 (neumático) 1.026 1.181 1.351 1.368 
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Anexos 8. Prueba estadística T de Student entre termómetro infrarrojo y de mercurio. 
Descripción Entrada Interna Entrada interna 
Promedio ( � ) 26.68  25.22 
��� 3.098  1.222 
Error estándar (�� ) 0.268  0.168 
Tamaño de la mustran n-1 44.00  44.00 
Error estándar ponderado ��1 − �2 0.316   
Grados de libertad (Gl) 86   
tx1-tx2 4.608   
tα 2.00   
tx1-tx2> tα    
p<0.05 Si hay significancia.   
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Anexos 9. Cantidad de energía producida por hectárea de Jatropha curcas L. 
Productos  Peso de Producto  

(Kg) 
Energía Producida 

(Kcal/kg) 
Frutos  3500 5064 
Semilla 2500 6091 
Cáscara 1000 2651 
Aceite  750 9335 
Torta de Jatropha  1750 5995 
Fuente: Santologo J. et al. 2007. Potencialidades Energéticas Y Medioambientales Del 
Árbol Jatropha curcas L. En Las Condiciones Edafoclimáticas De La Región Semiárida 
De La Provincia De Guantánamo. 
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