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RESUMEN

Las excretas de ganado bovino, hasta hace poco tiempo, se consideran como un
desecho sin utilidad, ademas de ser un generador de contaminacion por los malos
olores que se desprendian de este residuo. En afos reciente este desecho organico
agroindustrial pasa a ser un alto potencial de recurso desaprovechado, por lo que es
necesaria la busqueda de alternativas de gestion para este tipo de residuos
agroindustriales que permitan evacuarlos favorablemente y obtener de ellos alguna
utilidad, aun cuando su recoleccion y tratamiento de éstos implique por un lado, altos
costos al ubicarlos en un lugar que no genere problema ni para la poblacién ni para
el ambiente, tales como enfermedades, malos olores, contaminacion de acuiferos,
deterioro del paisaje. Por lo que se debe de apostar por producir un producto para
satisfacer de forma competitiva una demanda generalizad de energia mas limpia,
contando con los medios, recursos humanos y tecnoldgicos; es decir, usar esas
excretas de bovino, como una energia renovable, llevando su conversion de excreta
a un producto de consumo masivo, como pudiera ser el biogas y/o biocombustible,
mediante el uso de los equipos y tecnologia adecuados. Este equipo de generacion
de biogas, se conoce como biodigestor, en el cual se almacena los residuos
agroindustrial por un periodo de 30 dias, aproximadamente y al término de este
periodo se recupera el biogas generado en el equipo, para luego ser filtrado y
obtener gas metano para posteriormente poder ser utilizado como sustituto del

combustible comercial.

Palabras clave: Biocombustibles, biodigestor, biogas, digestiébn anaerobia, residuos
organicos.

Vi



l. INTRODUCCION

La actividad mundial depende del petroleo, y la escasez de éste ha provocado
conflictos sociales y econdmicos de gran magnitud.(Gutiérrez Garcia et al., 2012)

La gestion para el manejo y tratamiento de residuos producidos en sociedades
modernas representa un reto para la atenuacion de la contaminaciéon ambiental. Los
residuos de tipo organico requieren de tecnologias que ayuden a minimizar el
impacto ambiental, principalmente en areas donde los excedentes dificultan su

absorcion en el suelo de manera natural.(Vélez-Sanchez-Verin et al., 2008)

La utilizacion de nuevas fuentes de energia renovables ha tenido especial interés en
los ultimos afios buscando disminuir la dependencia de los combustibles fésiles y el

impacto ambiental que ellos generan.(Diaz-Gonzaéles et al., 2009)

Como alternativa energética surgen los biocombustibles para la reduccion del
consumo del petréleo y derivados, de esta manera contribuir al desarrollo

sustentable.(Gutiérrez Garcia et al., 2012)

La generacion de desechos organicos vegetales es una realidad cotidiana que se
puede observar en los diferentes espacios de disposicién final de desechos que se
encuentran en las urbes de los paises del mundo. Sin embargo, la generaciéon de
biogas a través de la biodigestion anaerébica de estos desechos representa una
alternativa de alto impacto en cuanto al aprovechamiento energético y disminucion

de pasivos ambientales se refiere.(Duran-Garcia et al., 2012)

Biodigestor se denomina al dispositivo en el que se lleva a cabo los procesos de
transformacién de la materia organica para la obtencion de biogés, constituyéndose
en el componente principal y mas importante del sistema, en forma mas simple es un
contenedor cerrado, hermético e impermeable (llamado reactor) dentro del cual se
deposita el material organico a fermentar (excretas animales y humanos, desechos
vegetales, no se incluyen citricos ya que acidifican) en determinada dilucion de agua
para gue se descomponga produciendo gas metano y fertilizantes organicos ricos en

nitrégeno, fosforo, y potasio.(Rivero, 2009)



La digestion anaerobia es un proceso que en ausencia de oxigeno supone la
descomposicion de la materia organica, mediada por enzimas, mediante un
consorcio microbiano el cual a partir de moléculas organicas complejas forma el
denominado biogas; el cual consiste en una mezcla de gases entre los que destacan
el metano y el diéxido de carbono. El biogas libre de impurezas (biometano)
representa una mejor alternativa energética que el gas natural. Ademas de la ventaja
energética que el proceso de digestion anaerobia implica, representa ademas; una
opcion para la reutilizacion de residuos urbanos como fuente de materia organica y
de este modo contribuye al medioambiente disminuyendo la emision de gases de

efecto invernadero (metano y diéxido de carbono).(Mancillas-Salas et al., 2012)

El biogas es el producto de una fermentacion anaerobia de la materia organica, el
cual ha sido sometido a un proceso de purificacion para elevar la calidad de éste

biocombustible.(Gutiérrez Garcia et al., 2012)

La contaminacion por estiércol de ganado bovino es un problema de mucho tiempo
atrads, originando problemas ambientales a la atmosfera por la produccion de gas
metano, que este es un gas de efecto invernadero, al tirar el estiércol al aire libre
causa malos olores originando la formacion de moscas y al estar seco el estiércol

tiende a dispersarse por la ayuda del viento.



Il. OBJETIVOS
2.1. Objetivogeneral
Obtener mediante el uso de un biodigestor casero, gas metano utilizando estierco

bovino, para la sustitucion de cualquier otro tipo de combustible, proyectando la

sustentabilidad de este tipo de equipo en hogares urbanos y/o rurales.

2.2. Objetivo especifico

Aprovechar el estiércol de ganado bovino para la generacion de biogas, como
sustituto del gas comercial, asi como contribuir a la reduccion las emisiones de gas

metano (CH4) y gas es de efecto invernadero a la atmosfera.



1. REVISION DE LITERATURA.

3.1. EL METANO

La agricultura y la produccion pecuaria contribuyen ampliamente a las emisiones
antropogénicas de metano (CHy), diéxido de carbono (CO,) y oxido nitroso (N.0) a la
atmosfera. EI aumento de las concentraciones de estos gases provoca un
calentamiento de la superficie terrestre y la destruccion de la capa de ozono en la
estratosfera. Dentro de la gama de gases a los que se les atribuye efecto
invernadero, se considera el CO, el mas abundante y el que actualmente tiene un
mayor aporte al incremento del calentamiento global. Hoy en dia las concentraciones
de metano son inferiores a las de CO, sin embargo el primero, se esta
incrementando rapidamente y ademas posee un efecto 21-30 veces mas
contaminante con respecto al CO,, considerandose que en el tiempo el metano
pueda ser predominante. Las tasas de acumulacion de metano y diéxido de carbono
en la atmdésfera han cambiado drasticamente en los ultimos afios presentandose un
incremento de forma exponencial. Cerca de 500 millones de toneladas métricas/afo
de metano ingresan a la atmdsfera debido a actividades antropogénicas y fenbmenos
naturales. A esta tasa se espera que el metano cause cerca del 15-17% del
calentamiento global. Actualmente se tienen definidas las fuentes de metano
causantes de este efecto pero el grado de incidencia y la proporcidon exacta de
muchas de estas fuentes no son claras (Carmona et al., 2005).

Tabla No.1. Estimaciones de las principales fuentes naturales y antropogenicas de
metano a nivel global (millones de Ton/afo)

Naturales Energia/ Desechos Agricultura

Pantanos 115 | Gas y Petréleo 50 Cultivo de arroz 60

Océanos 15 | Carbdn mineral 40 | Animales domésticos 80

Termitas 20 | Carbén vegetal 10 | Abonos orgénicos 10

Combustion | 10 | Rellenos sanitarios 30 Combustion 5
Aguas residuales 25




Total 160 155 155

Las emisiones de metano por los rumiantes tienen un efecto considerable a nivel
medioambiental debido al aporte que este gas hace al calentamiento global y a la
disminucién de la capa de ozono, aspectos que llevan a cambios climéticos que
afectan drasticamente, entre otros, a los sistemas de produccion agricola y pecuaria.
(Carmona et al., 2005)

La Comarca Lagunera representa el 0.03 % del territorio mexicano y cuenta con el
0.2 % de la poblaciéon lechera nacional, con aproximadamente 430,000 cabezas de
ganado. La industria ganadera produce metano de dos formas. La mas importante es
la fermentacion entérica, derivada de la alimentacién de rumiantes, y la segunda es
debida al manejo del estiércol. Una vez que el metano es liberado a la atmésfera, se
reconoce su importancia como un gas de efecto de invernadero, que es 58 veces
mas efectivo que el didxido de carbono. Para calcular la cantidad de metano liberado
en esta region, se realizé la estimacion de las emisiones de CH4 originadas por el
ganado de la Comarca Lagunera, empleando el modelo del Grupo
Intergubernamental del Cambio Climético (IPCC). Se determiné la liberacion 55 Gg
de CH, por afio, lo cual representa un 2.5 % de las emisiones nacionales de origen
ganadero, una gran cantidad considerando el area de la regién (0.03 %). El ganado
fue responsable del 83 % de la fermentacion entérica liberada a la atmosfera, y el
restante 17 % se origind de los sistemas de manejo del estiércol.(M.-Quantin et al.,
2012)

Una vaca puede generar en promedio entre 400 a 450 litros de gas metano o

entérico de origen pecuario al dia (Vera, 2013).



3.2. LOS BIOCOMBUSTIBLES

La energia procedente de la biomasa y de los residuos se considera como una de las
futuras fuentes de energias renovables mas dominantes, sobre todo desde que la
generacion de energia continua a partir de estas fuentes se puede garantizar, a
diferencia de otros tipos, tales como la energia solar y la energia eodlica. Los
materiales de desecho comolodos de depuradora, estiércol y residuos de cultivos son
de especial importancia ya que estas fuentes no compiten con los cultivos
alimenticios en el uso de tierras agricolas. Las diversas tecnologias que estan
disponibles para la generacién de energia a partir de biomasa y residuos pueden
subdividirse en procedimientos de conversion termoquimica, bioquimicos y

fisicoquimicos.(Appels et al., 2011)

La condicién de recurso finito y no renovable de los combustibles fosiles, sumado a
la alta contaminacién atmosférica generada en los grandes centros poblados, por el
parque automotriz, que participa en alta proporcion en el consumo total de energia
primaria, han sido factores desencadenantes para la promocion y estudio en el pais
de nuevos energéticos o biocombustibles, a partir de recursos organicos (vegetales o

animales). (Cortés Marin et al., 2009)

Se entiende por biocombustible aquellos combustibles que se obtienen de biomasa.
El término biomasa, en el sentido amplio, se refiere a cualquier tipo de materia
organica que haya tenido su origen inmediato en el proceso biolégico de organismos
recientemente vivos, como plantas, o sus deshechos metabdlicos (el estiércol); el
concepto de biomasa comprende productos tanto de origen vegetal como de origen

animal.



3.3. TIPOS DE BIOMASA.

3.3.1. Biomasa primaria. Es la materia organica formada directamente de los
seres fotosintéticos. Este grupo comprende la biomasa vegetal, incluidos

los residuos agricolas y forestales.

3.3.2. Biomasa secundaria. Es la producida por los seres heterétrofos que
utilizan en su nutricion la biomasa primaria. La constituyen la materia fecal

o la carne de los animales

3.3.3. Biomasa terciaria.Es la producida por los seres que se alimentan de
biomasa secundaria, por ejemplo los restos y deyecciones de los animales

carnivoros que se alimentan de herbivoros.

3.3.4. Biomasa natural. Es la que producen los ecosistemas silvestres; 40% de

la biomasa que se produce en la tierra proviene de los océanos.

3.3.5. Biomasa residual.La que se puede extraer de los residuos agricolas y
forestales, y de las actividades humanas

3.3.6. Cultivos energéticos.Recibe esta denominacion cualquier cultivo agricola

cuya finalidad sea suministrar la biomasa para producir biocombustibles.

El empleo de estos biocombustibles tiene como objetivo principal reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero que sobrecalientan la superficie terrestre y
aceleran el cambio climatico. El uso de la biomasa para consumo energético reduce
las emisiones de CO; en la atmosfera a diferencia del uso de hidrocarburos, lo que
permite disminuir el impacto negativo que se tiene por parte de los combustibles

fésiles sobre el cambio climético.(Salinas Callejas y Gasca Quezada, 2009)



3.4. RESIDUOS ORGANICOS.

La gestion para el manejo y tratamiento de residuos producidos en sociedades
modernas representa un reto para la atenuacion de la contaminaciéon ambiental. Los
residuos de tipo organico requieren de tecnologias que ayuden a minimizar el
impacto ambiental, principalmente en areas donde los excedentes dificultan su

absorcion en el suelo de manera natural. (Vélez-Sanchez-Verin et al., 2008)

El estiércol de ganado vacuno no tratado constituye un importante reservorio de
contaminantes, al situarse entre las principales fuentes de contaminacion de mantos

freaticos y del suelo.(Olivares Campos et al., 2012)

El estiércol generado en los sistemas ganaderos puede provocar impactos
ambientales negativos si no existe un control en el almacenamiento, el transporte o la
aplicacion, debido a la emisiébn de gases contaminantes hacia la atmésfera, y la
acumulacion de micro y macro nutrientes en el suelo y en los cuerpos hidricos

superficiales.(Pinos Rodriguez et al., 2012)

La produccion de ganado trae como resultado emisiones de metano (CH,) resultante
de la fermentacién entérica y emisiones de CH,; de los sistemas de gestion del
estiércol del ganado. Los vacunos constituyen una fuente importante de CH,4 debido
a su gran poblacién y a la alta tasa de emision de CH4 provocada por su sistema

digestivo rumiante(Campos Cuni, 2011)

El impacto ambiental como generacidon de gases de efecto invernadero, eutrofizacion
de cuerpos de agua y sobrecarga de nutrientes en suelos de cultivo ocasionado por
excretas de ganado, dependera en gran medida de la especie pecuaria, del sistema

de alimentacion y del manejo del estiércol.(Pinos Rodriguez et al., 2012)



El aprovechamiento del valor energético de los desechos del ganado es uno de los

beneficios que actualmente esta teniendo auge en muchas partes del mundo ya que
permite aprovechar los residuos de una ganaderia intensiva. Actualmente existen
instrumentos de fomento para la aplicacion de tecnologias limpias que contribuyan al
desarrollo sustentable de las regiones. En México se ha iniciado el intercambio de
bonos por emisiones a la atmésfera a raiz del Protocolo de Kyoto que pretende la
reduccion de gases invernadero como el metano producido en las instalaciones

ganaderas. (Casas Prieto et al., 2009)

En Argentina, Chile, Colombia y México, la regulacion y vigilancia gubernamental
sobre el uso y manejo de excretas animales es escasa y confusa, ya que soélo se
especifican ciertas normas sobre descargas de contaminantes al agua, restando
importancia a las emisiones a la atmosfera y suelo, y sin especificaciones claras

relacionadas con excretas de ganado.(Pinos Rodriguez et al., 2012)

Enlos paises en desarrollo, la cria de animalescreaun recursoque se puede utilizaren

los digestoresanaerobiospara producirgas metanopara cocinar.(Lansing et al., 2008)

En el sectoragricola, aporta84.8% del total de lasemisiones de la agricultura. Entre
los animalesdomésticos, vacas lecherasrepresentan el 50,6% y 27,8% del total de
lasemisiones degases de efecto invernaderoprocedentes de la fermentaciénentérica.
Los cerdos sonotra fuenteimportante deemisiones representaron el18,9% del total de

lasemisiones degases de efecto invernadero.(Kaparaju y Rintala, 2011)

3.5. DIGESTION ANAEROBIA.

La digestion anaerébica(AD), también conocida comobiogasificacionyla produccion
de biogéas, esuna plataforma de tecnologiaversatil que puedeservir para muchos

propésitosen la industria yla sociedad.(Madsen et al., 2011)



La digestién anaerobia se ha reconocido como una tecnologia amigable con el medio
ambiente para convertir residuos organicos solidos y la fraccién organica de los
residuos soélidos urbanos en energia renovable. (Mancillas-Salas et al., 2012),
esunadegradacion bioquimicamicrobiolégicamentemediadadematerial
organicocomplejo encompuestos organicossimplesy nutrientes disueltos.(Lansing et
al., 2008)

La digestion anaerobia es una estrategia promisoria para la generacion de
compuestos de valor agregado a partir de materiales de desecho, principalmente
metano. La digestion anaerobia es una serie de procesos Unicos, en los cuales
diversos grupos de microorganismos interactian entre si en una dinamica metabdlica
compleja, siendo parte importante de los ciclos biogeoquimicos del Carbono,
Nitrégeno y Azufre. Ademas, éste procesos posee relevantes aplicaciones directas
para las sociedades modernas como lo son el tratamiento de efluentes y la
produccion de energia.(Almeida et al., 2011)

La digestion anaerobia es un proceso ampliamente conocido y en la actualidad
posee una amplia aplicabilidad en el mundo, es una fermentacion microbiana en
ausencia de oxigeno que da lugar a una mezcla de gases (principalmente metano y
diéxido de carbono), conocida como "biogas" y a una suspensiéon acuosa o "lodo"
que contiene los microorganismos responsables de la degradacién de la materia
organica. (Lorenzo Acosta y Obaya Abreu, 2005)

La DA es un proceso complejo desde el punto de vista microbioldgico; al estar
enmarcado en el ciclo anaerobio del carbono, es posible en ausencia de oxigeno,
transformar la substancia organica en biomasa y compuestos inorganicos en su
mayoria volatiles: CO2, NH3, H2S, N2 y CH4.(Camara Moguel et al., 2011)

La digestion anaerobia es un proceso biolégico degradativo en el que a través de sus
fases consecutivas y con optimos parametros fisicoquimicos, diversos complejos

enzimaticos generan biogas.(Camara Moguelet al., 2011), en el cual parte de los
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materiales organicos de un sustrato son convertidos en una mezcla de CO,,
hidrégeno, metano, sulfuro de hidrégeno y trazas de otros elementos.(Ferrer y Pérez,
2010)

La materia prima preferentemente utilizada para ser sometida a este tratamiento es
cualquier biomasa residual que posea un alto contenido en humedad, como restos de
comida, restos de hojas y hierbas al limpiar un jardin o un huerto, residuos
ganaderos, lodos de plantas depuradoras de aguas residuales urbanas y aguas

residuales domésticas e industriales.(Lorenzo Acosta y Obaya Abreu, 2005)

La fermentacion anaerobia permite convertir gran cantidad de residuos, efluentes de
las industrias papelera, alimentaria, fermentativa y quimica, en energia, al
transformar casi totalmente la carga contaminante en metano.(Ferrer y Pérez, 2010)
Se trata de la degradacion y la estabilizacion de la materia organica compleja por un
consorcio de microorganismos que conducen a una energia biogas que se pueden
utilizar como energia renovable para sustituir las fuentes de energia fosiles.(Raposo
et al., 2011)

En la digestion anaerobia méas del 90 % de la energia disponible por oxidacién
directa se transforma en metano, consumiéndose sélo un 10 % de la energia en el
crecimiento bacteriano frente a un 50 % consumido en el proceso aerobio.(Lorenzo
Acosta y Obaya Abreu, 2005)

3.5.1. Ventajas.

El consumo de energia es muy bajo con el tratamiento anaerobio. Por ejemplo, no

tiene que ser provisto de oxigeno y no es necesario un mezclado intenso.

La energia se puede utilizar en la planta de produccion de biogas o se puede proveer

a lared de la energia.
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La produccion de lodo en el tratamiento anaerobio es muy baja (ya estabilizados y
espesados), porque la mayoria del material organico se convierte en biogas, no en
lodo. Ademas, el lodo anaerobio se estabiliza y se puede desecar facilmente por

gravedad. Se puede utilizar como bioabono en la tierra.

Son sistemas que asimilan altas y bajas cargas organicas.

El lodo anaerobio puede ser almacenado y conservado facilmente, lo que simplifica
los arranques sucesivos después de paradas o los periodos con cargas orgénicas
reducidas.

Los costos de inversion son bajos, porque se aplican altas cargas organicas al
reactor y los tiempos de la retencién son cortos. Ademas, el disefio y la construccién
de un reactor anaerobio es simple, lo que reduce ain mas los costos.

(Lorenzo Acosta y Obaya Abreu, 2005)

Contribuye a la reduccionde las emisiones degases de efecto invernadero, debido a
la sustitucionde los combustiblesfésiles, tratamientodelosabonos, y la produccion

deCOzenergia renovable.(Kaparaju y Rintala, 2011)

3.6. ETAPAS DE LA DIGESTION ANAEROBIA

Las etapas metabdlicas de la digestion y los grupos de especies particulares que
intervienen en cada una, asi como también de los parametros fisico quimicos que

influyen en la eficiencia del proceso.(Lorenzo Acosta y Obaya Abreu, 2005)

3.6.1. Hidrdlisis

La primera etapa de la digestion anaerobia es algunas veces limitante en el
funcionamiento de un digestor anaerobio, ya que a través de la hidrolisis las

particulas complejas son solubilizadas para primeramente hacerlas accesibles al
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interior de la membrana celular de los microorganismos, posteriormente en la etapa
de fermentacién, la materia orgénica disuelta, proveniente de la hidrolisis es
degradada a acidos organicos de cadena corta y alcoholes por una poblacion

microbiana heterogénea(Almeida et al., 2011)

La hidrolisis, primera fase elemental, se da cuando las enzimas celuloliticas,
proteoliticas y lipoliticas degradan las biomoléculas del sustrato a sus monémeros
correspondientes para ser utilizados por microorganismos de la siguiente fase hasta

la metanogénesis.(Camara Moguel et al., 2011)

En esta etapa los compuestos organicos son solubilizados por enzimas excretadas
por bacterias hidroliticas que actdan en el exterior celular por o que se consideran
exoenzimas. La hidrdlisis es, por tanto, la conversiobn de los polimeros en sus

respectivos mondémeros.(Lorenzo Acosta y Obaya Abreu, 2005)

La hidrdlisis, involucra la transformacion, mediada por exoenzimas, de compuestos
organicos insolubles y compuestos de alto peso molecular como proteinas,
carbohidratos, grasas y &cidos nucleicos en compuestos organicos solubles que
sirven como fuente de carbono. La degradacion de los carbohidratos es mediada por
celulosas que los degradan en monosacaridos, disacaridos y trisacéaridos; la
degradacion de proteinas se debe a la presencia de protesas y peptidasas que las
transforman en aminoacidos; la catabolizacion de lipidos es mediada por lipasas que
los transforman en &cidos grasos de cadenas largas y glicerol.(Binner et al., 2011)

3.6.2. Fermentacion o Acidogenesis

En esta etapa los compuestos organicos solubles que comprenden los productos de
la hidrélisis son convertidos en acidos organicos tales como acético, propiénico y

butirico, fundamentalmente.(Lorenzo Acosta y Obaya Abreu, 2005)
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La fermentacion es definida como una etapa crucial en la digestion anaerobia, ya que
el material organico soluble, proveniente de la hidrolisis es convertido principalmente
a acetato, acidos grasos de cadena corta, alcoholes, hidrogeno y didxido de carbono,
es por eso que esta etapa es conocida también como acidogénesis. Una de las
principales caracteristicas de esta etapa de la digestién, es la produccién de
hidrégeno, debido a que parte de los electrones generados y que no son transferidos
a bases de piridinas, son dispuestos via reduccién de protones, formando éste
hidrogeno molecular. La disminucién del pH en el sistema, es otra caracteristica de la
fermentacion, y esta se debe a la acumulacidén de los acidos organicos.(Almeida et
al., 2011)

3.6.3. Acetogénesis.

Se le conoce también como acidogénesis intermediaria en la cual los productos
correspondientes son convertidos en &acido acético, hidrogeno y CO2. (Lorenzo
Acosta y Obaya Abreu, 2005)

Durante esta etapa de la digestidbn anaerobia, la acetogénesis, el acido acético es
producido por cualquiera de los dos diferentes mecanismos acetogénicos, la
acetogénesis por hidrogenacion y la acetogénesis por deshidrogenacién. La
acetogénesis por hidrogenacion es el mecanismo por el cual se produce acetato
como un unico producto final de la reduccion del diéxido de carbono méas hidrégeno,
debido a su analogia con la homofermentacion lactica, esta via también es conocida
como homoacetogénesis. En digestion anaerobia la etapa de acetogénesis suele
referirse a la acetogénesis por deshidrogenacion, y especificamente, a la oxidacion
anaerobia de acidos grasos de cadena larga y corta (volatiles), las bacterias
encargadas de esta via son las conocidas como bacterias reductoras obligadas de
protones o productoras obligadas de hidrogeno. Ellas son inhibidas inclusive por una
pequefia presion parcial de hidrogeno, por lo cual sélo pueden sobrevivir en

asociaciones sintroficas con microorganismos que consumen hidrégeno, como los
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metandgenosacetoclasticos e hidrogenotroéficos, las bacterias homoacetogénicas y

bacterias sulfato reductoras.(Almeida et al., 2011)

3.6.4. Metanogénesis.

En esta etapa metabdlica el CH,4 es producido a partir del acido acético o de mezclas
de H, y CO2, pudiendo formarse también a partir de otros sustratos tales como acido
férmico y metanol. El rol de las bacterias metanogénicas se define por el tipo de

sustrato disponible.(Lorenzo Acosta y Obaya Abreu, 2005)

Es la etapa final de la digestion anaerobia. Esta consiste en la formacion de metano
a partir de dos rutas principales: la acetoclastica y la hidrogenotrofica. Los dos tipos
de metandgenos, acetoclasticos e hidrogenotréficos son esenciales para el ultimo
paso de la conversidn entre materia organica y metano, sin embargo, los roles de

estas arqueas durante esta fase del proceso son limitados(Almeida et al., 2011)

El acido acético, el dioxido de carbono y el hidrégeno se convierten en una mezcla

de metano y diéxido de carbono por bacterias metanogénicas. (Binner et al., 2011)

Desglosedel proceso de digestionanaerobia.Descripcidn generaldeloscuatropasos
deprincipio de la reaccion, la hidrélisis, Acidogénesis, acetogénesisymetanogénesis,

en el proceso dela digestion anaerobia.
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Diagrama No.1 Desglosedel proceso de digestionanaerobia.Informaciéon generalde
las cuatroetapas de la reacciondel principio,Ja  hidrolisis,acidogénesis,

acetogénesisymetanogéenesis

3.7. FACTORES DE LA DIGESTION ANAEROBIA

3.7.1. Temperatura

La variacion de temperaturade talmanera quelasbacteriasacidogénicascontinuar
trabajando, mientras que las bacteriasmetanogénicasse interrumpen. Estoesdebido
al hecho deque las bacteriasmetanogénicasson sensibles alos cambios de

temperatura, mientras que laacidogénicosno lo son.Ademéas, el &cido



producidoporlasbacteriasacidogénicasprovocalacaida del pH, evitando también el

desarrollonormal demetanogénicas.(Atem et al., 2010)

Es uno de los pardmetros con mayor influencia en la fermentacion anaerobia, la
fermentaciéon se favorece a temperaturas dentro del rango termofilico pues
incrementan la solubilizacion de la materia organica en suspension y la produccién
de acidos grasos volatiles. Sin embargo, tiene ciertas desventajas, como el alto
requerimiento energético, el tiempo necesario para el establecimiento de la poblacion
bacteriana y la mayor sensibilidad a variaciones de temperatura. Asi pues, en esta
experiencia se ha optado por un rango mesofilico, en el cual la temperatura 6ptima

de fermentacion puede encontrarse entre 25°C y 35°C.

3.7.2. pHy Alcalinidad.

Los procesos bioldgicos y quimicos implicados se desarrollan a rangos de pH
cercanos a la neutralidad. Valores de pH inferiores a 6.0 6 superiores a 8.0 dificultan
el crecimiento microbiano y el equilibrio quimico de las reacciones dando lugar a la
formacion o acumulacién de sustancias que causan efectos inhibitorios, como los
acidos grasos volatiles (AGVs) que se acumulan en la fase acetogénica por la baja
velocidad de consumo de las metanogénicas provocando un descenso del pH e
inhibicién del crecimiento bacterial. Igualmente valores de pH alcalinos favorecen el
desplazamiento del equilibrio amonio amoniaco hacia la formacion de amoniaco libre

con efectos toxicos a las bacterias metanogénicas.(Vélez-Sanchez-Verin et al., 2008)

El pHideal parala digestionse encuentra entre7,0y7,2, aunque el
rangosatisfactoriovadesde 6,6 hasta 7,6. Ladigestion comienzaa un pH de6,5.
Bacteriasmetanogénicasson extremadamente sensibles aloscambiosambientales.
Una disminuciénrepentinadesolo unos pocosgradospuededetener laproduccion de
metano, pero las bacteriasacidogénicascontindaproduciendoacidosyesto conducea

una acumulacion excesivadeacidosdetener elproceso de digestion.(Atem et al., 2010)
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3.7.3. Nutrientes.

Aunque los tratamientos anaerdbicos se caracterizan por sus bajos requerimientos
de nutrientes; una proporcién adecuada de nitrogeno y fosforo es necesaria para el
crecimiento de la poblacion bacteriana. Algunos autores reportan la relacion de estos
nutrientes en funcién de la concentracion de carbono considerando que la proporcién
C/N debe oscilar entre 15-30/1 y de C/P de 75-113/1; valores muy inferiores
disminuyen la velocidad de reaccion y superiores crean problemas de inhibiciéon del
proceso biologico. Otros nutrientes que se requieren en cantidades minimas son el
sulfuro, cobalto, niquel, molibdeno, selenio, riboflavina y vitamina B12. En general los
residuos ganaderos suministran una suficiente concentracion de todos los nutrientes
siendo mas comun la presencia de problemas por exceso que por defecto.(Vélez-
Sanchez-Verin et al., 2008)

3.7.4. Toxicidad.

La presencia de ciertos compuestos de metales, antibiéticos, sales ybactericidas a
bajas concentraciones alteran los procesos biolégicos y afectan la digestion aun los
nutrientes esenciales a altas concentraciones causan efectos téxicos, siendo las
bacterias metanogénicas las mas sensibles. En alimentos para ganado con elevado
contenido de proteina, un desbalance debido a altos contenidos de nitrégeno y bajas
disponibilidades energéticas causa toxicidad por generacion de amonio. Las
concentraciones inhibitorias son variables y dependen de la capacidad de
aclimatacion de las bacterias las cuales estan relacionadas con el pH y la
temperatura. (Vélez-Sanchez-Verin et al., 2008)

3.7.5. Tiempo de retencion de carga

El THR de los desechos en un digestor esta determinado por el disefio del digestor,
las fluctuaciones de la temperatura y composicion de los desechos. Para los residuos

ganaderos suele variar de 10 a 30 dias.(Vélez-Sanchez-Verin et al., 2008)
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3.8. MICROORGANISMOS PRESENTES EN LA DIGESTION ANAEROBIA

En el aspecto microbioldgico, el proceso de digestion anaerobia se divide en tres
grupos de microorganismos.
El primero corresponde al grupo de las bacterias degradadoras de polimeros, las

cuales degradan macromoléculas enziméaticamente.

El segundo grupo corresponde a los acetdgenos, los cuales utilizan los azucares y
oligosacaridos; los cuales transforman en &cidos organicos donde se destaca el

acido acético.

El tercer grupo, lo metandgenos, son los encargados de producir metano a partir del

acetato, el diéxido de carbono y el hidrogeno. (Bagi et al., 2007)

3.9. BIODIGESTORES.

Es evidente que los recursos renovables desempefaran un papel crucial en la
limitacion de las emisiones de CO,. Energia a partir de biomasa y residuos se
considera como una de las futuras fuentes de energia renovables mas dominantes,
ya que puede proporcionar una generacion de energia continua. En este sentido, la
aplicacion de la digestion anaerobia esta emergiendo espectacularmente. (Appels et
al., 2011)

Los Digestoressonestructuras  fisicasque  facilitanla  digestiGnanaerdbica,
proporcionando un ambiente anaerdbicoparalosorganismosresponsables dela

digestion.(Lansing et al., 2008)

Un biodigestor es un sistema natural que aprovecha la digestion anaerobia (en
ausencia de oxigeno) de las bacterias que ya habitan en el estiércol, para
transformar este en biogas y fertilizante. El biogas puede ser empleado como

combustible en las cocinas, o iluminacién (lAmparas de gas o gasolina), y en grandes
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instalaciones se puede utilizar para alimentar un motor que genere electricidad. El
fertilizante, llamado bidl, actualmente se esta considerando de la misma importancia,
0 mayor, que el biogas ya que provee a las familias campesinas de un fertilizante

natural que mejora el rendimiento de las cosechas.

Los biodigestores son sistemas disefiados para optimizar la produccion de biogés a
partir de desechos agricolas, estiércol o efluentes industriales, entre otros, los cuales
permiten asi la obtencion de energia limpia y de bajo costo a partir de una fuente
renovable. El uso de esta tecnologia no es nuevo, pero en los ultimos afios ha
cobrado gran interés debido a la actual crisis energética producto del agotamiento de
los combustibles fosiles.(Rivas Solano et al., 2010)

Los biodigestores constituyen una valiosa alternativa para el tratamiento de los
desechos organicos generados en las empresas agropecuarias, pues permiten
disminuir la carga contaminante, mejorar la capacidad fertilizante del material,
eliminar los malos olores y se genera una energia renovable denominada biogas,
gue es un gas combustible que puede utilizarse para cocer alimentos, calentar agua,
generar electricidad, y obtener luz directamente usando lamparas de gas.(Campos
Cuni, 2011)

Los digestores anaerdbicos trabajan bajo el principio de que en ausencia de oxigeno
las bacterias presentes en el residuo organico pueden descomponerlo. La digestién
de la materia organica ocurre en cuatro etapas basicas: hidrélisis, acidogénesis,

acetogénesis y metanogénesis.(Mantilla Gonzales et al., 2007)

3.10. TIPOS DE BIODIGESTORES

3.10.1. Digestortubular debajo costo

Este disefofunciona como uncolector de calorsolar conuna masa térmica.

Seganacalor a través dela cubierta y, acumulando enlas paredes y loslodos,
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reducelas pérdidas de calora latierra usando aislantede paja yelambiente,
debidoalefecto invernadero.Los costos de construccidnson tipicamentedentro del
alcance delpequefio agricultor. En talesreactoresde flujo detapén, el agua residual
fluye horizontalmentedesde un extremoal otroen una trincheraforrada con
polietilenotubular olaminas dePVC, mientras queel biogasse recoge delespacio de

cabezade la bolsa por medio deuna tuberia de gasconectado a

undepdsito.(Perrigault et al., 2012)

La zanjade unbiodigestortubulardetermina suvolumen de liquido.Laforma de seccion
transversaldptimaideal dela zanjapodriaser circular, de mantenimiento dela forma
originaldel plasticoy el aprovechamientode la capacidad totaldisponible. Pero, debido
al hecho dequeuna zanjade forma circular,es un retopara excavar, en las zonas

ruralesla tendenciaes cavarformas poligonales(Cipriano y Martin Herrero, 2012)

Digestoresdomésticosde bajo costo sonuna tecnologia prometedoraadecuadaque
puede ayudar areducir la presion sobreel medio ambiente debidoa la deforestaciony
las emisiones degases de efecto invernadero.
Elbiogasybiofertilizantesproducidospuede  aliviarla  pobreza, mejorando las

condicionesde salud, el aumento de la productividad delos cultivos.(Garfi et al., 2012)
\ § O= ot e e _=b —_— -

Fig. 1. En la presente figura se muestra un Biodigestor tubular.La bolsa utilizada se
encuentra dentro en una zanja hecha de tabique dentro de la cual se encuentra la
materia organica, la salida del biogas se hace mediante una manguera que se

conecta posteriormente a un recipiente de almacenamiento.
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3.10.2. De alimentacién continua.

En este tipo de biodigestores la alimentacion de la biomasa se efectia en intervalos
regulares, por razones practicas, estos biodigestores son alimentados
intermitentemente, esto se logra aprovechando la gravedad para la alimentacion.
Ejemplos de estos son el digestor hindu y el digestor chino

.(Magana R. et al., 2006)

Fueron desarrollados principalmente para el tratamiento de aguas negras,
extendiéndose su uso, en la actualidad, al manejo de otros sustratos. En general son
plantas muy grandes en las cuales se emplean equipos comerciales para
alimentarlos, proporcionarles calefaccién y agitacion, asi como para su control. Por lo
tanto este tipo genera una gran cantidad de biogés el que a su vez es aprovechado
en aplicaciones de las grandes industrias o en la demanda de gas de una poblacion,

colocandolos dentro de la red de la ciudad. (Alejandro, 2010)

MEZCLA

BIO
FERTILIZANTE

BIO GAS

POAPOVMMO

CAMARA
DIGESTION

Fig. 2. En la presente figura se muestra un Biodigestor tipo chino. En el cual se
pueden observar las partes que lo componen asi como la entrada de la biomasa
(mezcla) y la salida del biogas, asi como del biofertilizante, y la cAmara de digestion.

Este tipo de equipos normalmente se ubican a niel de piso.
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3.10.3. Digestor tipo plugflow.

Disefiado por Reinhold y Noakc en Darmstadt, Alemania, en la década de 1950, se
construye en forma de canal horizontal con concreto reforzado en el que se
depositan los residuos con alto contenido de sélidos, cuanta con agitadores que

trabajan varias veces al dia.(Magafia R. et al., 2006)

Esta clase de digestores tiene la ventaja de no necesitar ningun tipo de agitacion, ni
ninguna parte moévil. Trabaja solo con estiércol vacuno por su alto contenido de fibra
y debe cargarse con poca agua, por lo que debe tener un contenido de solidos entre
el 11% y el 13% esto hace que el estiércol a procesar deba ser recogido del piso del
establo, la permanencia de la mezcla dentro del digestor es de 20 dias como maximo

cuando la temperatura es de 37.5 °C.(Mantilla Gonzales et al., 2007)

wre

Fig.3. Biodigestor tipo pugflow, donde se puede observar las siguientes partes: (1)
membrana donde se acumula el biogas, (2) materia organica dentro del biodigestor,
0 biomasa. Este tipo de biodigestores se ubican normalmente a niel de piso.

3.10.4. De tapoén de flujo.

Consiste en una zanja construida con concreto o con una membrana impermeable, el

digestor se cubre con una cubierta flexible anclada al suelo, al concreto o al acero
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galvanizado, estos tanques especiales son rectangulares y se tratan residuos que
tengan de 11 % a 13 % total de solidos.(Magafa R. et al., 2006)

Fig. 4. En la presente figura se muestran dos Biodigestor de Tapén de flujo, estos
son rectangulares, se utiliza una cubierta flexible que conforme se va generando el

biogas la cubierta flexible se va inflando o aumentando de volumen.

3.10.5. Batch o Discontinuo

Se cargan de una vez en forma total, descargandose cuando han dejado de producir
biogds o0 la biomasa esta suficientemente degradada. Consisten en tanques
herméticos con una salida de gas conectada a un gasometro flotante, donde se
almacena el biogas. Este sistema es aplicable en situaciones particulares, como de
materia organica a procesar estéa disponible en forma intermitente. En estos casos
normalmente se usa varios digestores cargados en diferentes tiempos para mantener

la continuidad del suministro de gas. (Alejandro, 2010)
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Fig.5. En la presente figura se muestra un BiodigestorBatch o Discontinuo, en el cual
la materia orgénica (estiércol) se encuentra dentro del tambo y este est4 expuesto a

los rayos del sol para que se produzca la digestién anaerobia.

3.11. SISTEMAS DE MEDICION DEL GAS

Métodosgasomeétricossonlos mas utiizadospara la  determinacion de
biodegradabilidadanaerobia.En estosmeétodos, el biogas /metano
producciénpuedeser cuantificadaya seamanométricamenteal mantener
el volumen constanteymidiendo el aumento dela presion, ovolumétricamente
proporcionandocondiciones de presion constanteque permite
medicibn del volumende gas. Las técnicas parala medicibn de la
velocidad y el volumendegasproducido a partir dela biodegradabilidadanaerobia
ensayos incluyendiferentessistemastales como jeringaslubricados, volumen
dispositivos de desplazamiento, mandmetros o0 transductoresde presion,

manometro dejeringas,0 medidores de flujode baja presiénasistida. Ademas,
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algunosmetrosautomaticosde flujo de gaspuedenser considerados comomixta

sistemasvolumeétricos/manométrica.(Raposo et al., 2011)

3.12. EL BIOGAS.

La busqueda de alternativas energéticas de origen renovable y la disminucién de
gases de efecto invernadero provenientes de la descomposicion de desechos
organicos hacen del biogas una prometedora alternativa para la sustitucion de
combustibles fosiles y para la valorizacion energética de residuos organicos en zonas

urbanas, rurales y agroindustriales. (Cacua et al., 2011)

La produccion de biogas es un proceso natural que ocurre en forma espontanea en
un entorno anaerobio, es decir, carente de oxigeno. Dicho proceso lo realizan
microorganismos como parte del ciclo biolégico de la materia organica, el cual
involucra la fermentacion o digestion de materiales organicos para obtener el

biogas.(Rivas Solano et al., 2010)

El biogas, éste puede ser utilizado en aplicaciones tales como coccion, calentamiento
y generacion de energia eléctrica mediante motores de combustién interna y turbinas
a gas, lo cual implica buscar alternativas para mejorar las propiedades de

combustion del biogas.(Cacua et al., 2011)

Esta compuesto por metano principalmente (del 55% al 70%) y di6éxido de carbono
(CO2), ademéas posee acido sulfhidrico en baja cantidad y trazas de agua y
monoxido de carbono (CO). La mezcla digerida (producto secundario del proceso)
debe guardarse en un tanque de almacenamiento hasta que pueda ser dispuesta,

normalmente como abono, para un terreno.(Mantilla Gonzéles et al., 2007)

El biogas es el producto principal de la digestion anaerobia, proceso bioldgico
degradativo en el cual parte de los materiales organicos de un sustrato son

convertidos en una mezcla de CO2, hidrogeno, metano, sulfuro de hidrogeno y trazas
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de otros elementos. En este interviene un consorcio de bacterias y arqueas
metandgenas, estas Ultimas muy sensibles al oxigeno. De ahi que este proceso sea

estrictamente anaerobio.(Ferrer y Pérez, 2010)

Por otro lado, la masa restante biodegrada por las bacterias puede utilizarse como
abono para la fertilizacion de suelos asi como en alimentacion animal, aspecto aun
en vias de investigacion. Otro aspecto muy ventajoso es que la generacion de lodos
en exceso es mucho menor en el proceso anaerobio que en el aerobio, por lo que
también se reducen los costos de tratamiento de los lodos. Por todo esto, la digestion
anaerobia se presenta como el método mas ventajoso en el tratamiento de aguas

residuales de mediana y alta carga organica.(Lorenzo Acosta y Obaya Abreu, 2005)

Tabla No. 2.- Composicion del biogas. (Magafia R. et al., 2006)

Componentes % volumen
Metano CH4 40-70
Dioxido de carbono CO2 30 - 60
Sulfato de hidrogeno H2S 0-3
Hidrogeno H2 0-1

3.13. BENEFICIOS DEL BIOGAS

Utilizado comouna fuente de energia, disminuye la deforestacion, reduccion delas

emisionesdeeste gasde efecto invernadero. (Lansing et al., 2008)

Entre los beneficios que se puede describir por gas uso del biogas se pueden
mencionar los siguientes: Ahorro de consumo energético (gas LP, electricidad),
beneficios a la salud, reduccion de enfermedades respiratorias, reduccion de malos
olores y puntos de contaminacion por el estiércol de bovino y el principal la emisién

de gases de efecto invernadero entre los que se puede mencionar el gas metano
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(CH,), asi por ejemplo 1 kg de estiércol bovino que se procese en un biodigestor se
evita la emision 400 a 450 litros de metano a la atmosfera.

V. MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se realizd en una casa habitacion la cual se ubica en calle San
Juan de Sabinas numero 158, en la colonia Valle Verde en la ciudad de Torredn,
Coahuila, con una duracién de 30 dias, esto durante los meses de mayo Yy junio, del
afio 2013, lo anterior con la finalidad de aprovechar las altas temperaturas que se
presentan en la region durante esos meses, para la obtencion de biogas a través de

un biodigestor de fabricacion casera, utilizando como biomasa estiércol bovino.

El método que se utilizé para la generacion del biogas, estuvo basado en el principio
del método denominadoBatch o discontinuo, que se cargan de una vez en forma
total, descargandose cuando han dejado de producir biogas o la biomasa esta
suficientemente degradada, utilizando para tal efecto un tambo de 200 litros, utilizado
como biodigestor, el cual para aumentar la temperatura se pintdé de color negro y
dentro de él se agregd la biomas, consistente en estiércol de ganado bovino y una
proporcién adecuada de agua.

Materiales utilizados.

Los materiales empleados para la construccion del biodigestor casero, consistieron

en los siguientes:

Tambo metalico cilindrico con una capacidad de 200 Litros
1 Tee galvanizada 10 mm

2 Niple galvanizada 10 X 75 mm (3/8 X 3 “)odigst

1 Reduccion bushing galvanizada 1/2 - 3/8 “

1 Reduccion bushing galvanizada 3/8 —1/4 “
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1 Reduccién bushing galvanizada 3/4 — 3/8
1 Niple galvanizado 10 x 100 mm (3/4 -4 )
1 Valvula invierno 10 — 13 mm P/gas

1 Tuerca loca espiga 3/8 — 3/8

1 Manometro 0 — 100 PSI

1 cinta teflon 1/2

Pintura negra.

4.1. Metodologia

Para la produccion del biogas en un biodigestor de fabricacion casera, se siguio la
metodologia Lote o Batch (Discontinuo).Seagreg6 al tambo o cilindro cuatro cubetas
con capacidad de 20 litros cada una, de estiércol, de las cuales el 20 % fue estiércol

fresco y el 80 % fue estiércol seco.

Posterior mente se le agregaron cuatro cubetas de agua de 20 litros, generando un

relacion de 1:1 (1 kilogramo de estiércol vacuno por 1 litros de agua).

Posteriormente se pint6é de color negro el cilindro para que mantuviera y captara mas

el calor del sol y de esta manera genera mas temperatura.
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V. RESULTADOSY DISCUSION

Es indispensable el aprovechamiento sustentable en todos los aspectos,
comenzando por el uso del estiércol bovino, que en un momento fue un desecho
organico y ahora pasoé a ser una fuente de energia renovable. Los biodigestores se
pueden instalar de acuerdo a las necesidades de cada lugar, en este caso lo que
importa realmente es la reutilizacién del agua, el aprovechamiento del estiércol, la
generacion del biogas, y lo mas importante, ayudar a la disminucién de las emisiones

de gases de efecto invernadero a la atmosfera,

5.1. Calculo del volumen del biodigestor.

En este caso, el estiércol producido por la cantidad de cabezas de ganado en un
establo o rancheria, produciran la biomasa necesaria para llevar a cabo la operacion

de generacion del biogas.

5.2. Volumen de la biomasa.

Para llevar a cabo la operacién de generacion de biogas mediante el uso de excretas
de ganado bovino, es importante observar la relacion estiércol-agua. La produccién
de estiércol de una vaca, depende basicamente d la alimentacion, esto da lugar a
que si una vaca es alimentada con mas fibra, el porcentaje de agua serd menor,
como sucede con las vacas secas. Si la racion es de forrajes ricos en proteinas como
los granos, las vacas tendran mayor produccion y produciran un 15% de materia
seca. Tal es el caso de vacas secas que son alimentadas por silo de sorgo, semilla
de algodédn, fibra y forraje verde. Normalmente las vacas en produccién son

alimentadas con forraje de mejor calidad, granos, pastas, harinas, etc.
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Cuadro No. 1 Generacion total de estiércol. Ejemplo de la generaciéon total de

estiércol por un hato de 325 vacas.

Hato No. De vacas | Cant./estiércol/dia | Estiercol generado
Kg Kg/hato
Vacas en produccion. 325 53.3 17,225
Vaquillas 100 42.64 4,264
Becerras 120 12.3 1,476

Formula para el calculo del volumen de la digestion de la biomasa.

VB = TR x [EP/pEP + RA/pA]

Dénde: VB = volumen del biodigestor.

TR = tiempo de retencién.

EP = estiércol producido.

pEP = densidad del estiércol.

RA = es la cantidad de agua agregada en la mezcla segun la relaciéon
estiércol-agua.

pA = densidad del agua.

5.3.  Volumen de biogas producido diariamente.

En la siguiente tabla se puede observar el volumen del biogas que se puede producir

en un biodigestor.

1 kg de estiércol bovino

0,038 m3 de biogas

1 kg de estiércol de ave

0,043 m3 de biogas

1 kg de estiércol porcino

0,035 m3 de biogas

1 kg de estiércol vegetales

0,040 m3 de biogas
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Para la produccion del biogas, el bodigestor construido caseramente se colocé sobre
la azotea de un hogar, en la colonia Valle Verde de la ciudad de Torredn, por lo que
se tom6 en cuenta las siguientes condiciones climaticas, especificamente la
temperatura ambiente, durante el tiempo que duro la generacion del biogas en el

biodigestor.

Tabla No. 3. Temperatura ambiente que se presentd durante los meses de mayo y
junio del afio 2013.

MES /DIA TEMPERATURA MES /DIA TEMPERATURA
°C °C
MAYO 15 35 JUNIO 1 43
MAYO 16 39 JUNIO 2 40
MAYO 17 40 JUNIO 3 40
MAYO 18 41 JUNIO 4 41
MAYO 19 40 JUNIO 5 42
MAYO 20 40 JUNIO 6 42
MAYO 21 40 JUNIO 7 40
MAYO 22 40 JUNIO 8 38
MAYO 23 41 JUNIO 9 41
MAYO 24 39 JUNIO 10 38
MAYO 25 38 JUNIO 11 38
MAYO 26 38 JUNIO 12 39
MAYO 27 40 JUNIO 13 36
MAYO 28 42 JUNIO 14 36
MAYO 29 40 JUNIO 15 38
MAYO 30 41
MAYO 31 44
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Grafica No. 1 Temperaturas que se presentaron durante el periodo de la generacion
del biogés, que comprende la segunda quincena de mes de mayo del afio 2013.
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Grafica No. 2 Temperaturas que se presentaron durante el periodo de la generacion

del biogas, que comprende la primera quincena de mes de junio del afio 2013
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Tabla No. 4 Produccién del biogas. Los dias estan considerados a partir del primer
dia de la generacion del biogés. Por lo que a los 6 dias, se generaron 0.100 kg de
biogas y asi sucesivamente.

DIAS KG DE GAS
6 .100
17 400
19 .100
28 .500
Total de biogas 1.100

Grafica No. 3. Biogas generado durante los 30 dias de retencion de la materia
organica
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Tabla No. 5 Lecturas de PH. En la siguiente tabla se muestras las tomas de lecturas

del pH del liquido que se genera durante la generacion del biogas, este liquido puede
emplearse como bioabono.

Muestra PH
1 7.8
2 7.9
3 7.9
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones.

La utilizacién de un biodigestor casero, para la generacion de biogas, empleando
materiales comunes, como lo es un tambo metélico de 200 litros y accesorio
comunes, como los sefalados en el punto correspondiente a los materiales y
meétodos. Resulta viable y sustentable, arrojando una cadena de beneficios tanto
sociales, econdmicos y ambientales, lo anterior en virtud de que se pudo comprobar

que si hubo generacién de gas.

Por lo que se puede considerar que la construccidén e instalacién de biodigestores
con este tipo de materiales, resulta muy econémico para la generacion de biogas y
de esta manera sustituir el uso de combustibles hogarefios, como gas metano y/o

gas natural.

De lo anterior se puede concluir y resaltar los siguientes beneficios que traeria
consigo la instalacion de este tipo de equipos en un hogar, que como se ha
mencionado, puede ser en un hogar del medio rural o bien en colonias de la periferia

de las ciudades:

a).- La construccién de un biodigestor con materiales de facil acceso, resulto viable y

sustentable, bajo las condiciones econdémicas actuales.

b).- La construccién y operacion del biodigestor, en la ubicacién donde se instald
para el desarrollo del presente estudio, resulto favorable bajo las condiciones,

climaticas y economicas.

c).- La generacién del biogas, bajo estas condiciones ayuda a la disminucion de las
emisiones de gases de efecto invernadero, ayudando a que exista una menor

contaminacion atmosférica.
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6.2. RECOMENDACIONES.

Como resultado de la construccion y operacion de un biodigestor de tipo casero, con
el cual se trabajo para la realizacion de este trabajo, se puede concluir que si es
factible su uso en los hogares para la sustitucién del gas comercial. Por lo anterior se
recomienda, llevar a cabo, las siguientes actividades para futuros trabajos como este:

1.- Una vez que se haya generado el biogas en el biodigestor que para el caso
presente fue un tambo de 200 litros, tratar de llevar a cabo un analisis de dicho gas,
mediante equipos de laboratorio para comprobar que el gas generado es

efectivamente gas bueno y llevar a cabo su uso como combustible.

2.- De igual manera llevar a cabo un andlisis de laboratorio, al liquido generado con
la finalidad de comprobar su eficiencia como un bioabono, ya que de acuerdo a la
literatura sobre los biodigestores, estos, ademas de producir biogas, también

generan un liquido que puede emplearse como abono.
3.- Realizar un proyecto o prototipo, para la instalacion en varios hogares de este tipo
de biodigestores, para que dichos hogares utilicen el biogas como combustible.

Asiendo de esta manera un proyecto real de sustentabilidad.

Con lo anterior y en el desarrollo de este trabajo se llega a la conclusion de la frase
aquella de que “La materia no se crea ni se destruye solo se transforma”.
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