RESIDUOS GANADEROS: UNA ALTERNATIVA

INSTITUTO TECNOLOGICO
SUPERIOR DE MISANTLA

ENERGETICA

TESIS PROFESIONAL

QUE PARA OBTENER EL TiTULO DE

INGENIERO AMBIENTAL

P R E S ENT A
ELIZABETH PAZOS ROMERO

Director
M.l. DANIEL AGUAYO SIQUEIROS
Codirector
M.C. YOVANI LOPEZ GONZALEZ

MISANTLA, VERACRUZ ABRIL, 2019



INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DE MISANTLA
A0 DIVISION DE ESTUDIOS PROFESIONALES

¥ 2 2 z r
.*s,f;ﬂw:’ AUTORIZACION DE IMPRESION DE TRABAJO DE TITULACION

FECHA: 02 de Abril de 2019.

ASUNTO: AUTORIZACION DE IMPRESION
DE TESIS PROFESIONAL.

A QUIEN CORRESPONDA:

Por medio de la presente hago constar que el (la) C:

ELIZABETH PAZOS ROMERO

pasante de la carrera de INGENIERIA AMBIENTAL con No. de Control 14270421
ha cumplido satisfactoriamente con lo estipulado por el Manual de
Procedimientos para la Obtencion del Titulo Profesional de Licenciatura bajo
la opcién Titulacion Integral (Tesis Profesional)

Por tal motivo se Autoriza la impresion del Tema titulado:

“RESIDUOS GANADEROS: UNA ALTERNATIVA ENERGETICA”

Dandose un plazo no mayor de un mes de la expedicién de la presente a la
solicitud del Acto de Recepcion para la obtencion del Titulo Profesional.

ING. GERBACIO TTAXALO ESPINOZA OO
DIVISION DE ESTUDIOS PROFESIONALES

Archivo.

VER. 01/03/09 F-SA--39

[




La tesis titulada: “RESIDUOS GANADEROS: UNA ALTERNATIVA ENERGETICA™”

Fue realizada por ELIZABETH PAZOS ROMERO bajo la direccién del Comite
Particular indicado, ha sido aprobada y aceptada por el mismo como requisito
parcial para obtener el grado de:

INGENIERO AMBIENTAL

Comité Particular

Codirector de :

Tesis M.C. Yovani Lopez Gonzalez
Asesor M.C. Alan Antonio Rico Barragan
Asesor M.Sc. Elizabeth Salazar Hernandez

[




Agradecimientos

Le agradezco a Dios por guiarme en el camino y en mis decisiones tomadas a lo largo de la
vida, por brindarme la oportunidad de seguir adelante y sequir alumbrando lo que me falta
recorrer.

Le doy gracias a mi madre por ser mi fiel amiga y apoyarme en todo, por ensefiarme a ser la
persona que soy ahora y nunca dejarme sola, por el amor mas sincero de toda mi vida que
me brindd y por darme la oportunidad de estudiar y cumplir mis metas.

Agradezco a mi padre por siempre estar conmigo cuando mas lo necesité, en las buenas y en
las malas, por los valores inculcados en mi y por todo el amor dado a todo lo largo de mi
vida.

Agradezco a mi hermana por escucharme, limpiar mis lagrimas, por ser la persona que es
conmigo y nunca abandonarme en los momentos que mas la necesité.

A mi familia por confiar en que soy capaz de cumplir este gran logro y en las metas que me
propongo.

A mi mejor amigo y compafiero de vida por apoyarme en las peores situaciones de mi vida y
festejar conmigo mis logros, porque es un éxito de los dos el poder concluir mis estudios.
Porque €l me ensefio que con paciencia y esmero todo es posible.

A mis amigas Jesica y Delsy por siempre creer en mi en todo, apoyarme a no rendirme en
mis estudios y contar con ellas en las complicaciones que se presentaban, por estar en mis
logros y por qué ellas igual cumplan todos sus metas que nos propusimos a lo largo de la
carrera. Que sigamos siendo amigas el tiempo que nos falta en esta vida.

Al ingeniero Daniel Aguayo por exigirme siempre en mis estudios y asi yo poder dar lo mejor
de mi.



Dedicatoria

Le dedico este trabajo y todos mis esfuerzos a Obdulia, por ser mi mejor amiga, mi
compafiera de vida, mi persona favorita y la mejor madre que Dios me pudo haber puesto
en el camino, porque todos mis logros siempre seran por y para ella. Con todo el amor mas
sincero y orgullo que te tengo espero que te sientas orgullosa ahora ti de mi mami, nunca
olvides que nada ni nadie nos va separar, te amo mucho.



Resumen

La digestion anaerobica de los residuos de la ganaderia es una alternativa energética validada,
sin embargo, no se ha hecho un uso extensivo de esta tecnologia, por lo que actualmente se
sigue teniendo alta contaminacion por los residuos generados en el sector ganadero. El
impacto energético se produce porque mediante el uso de esta tecnologia se obtiene el biogas,
el cual tiene un alto poder calorifico y puede tener multiples aplicaciones, como la generacion
de energia eléctrica, térmica o enfriamiento. En el aspecto ambiental, los beneficios son
directos, porque se evita la fermentacion de los residuos a cielo abierto disminuyendo las
emision de los GEI’s, la conversion del metano a didxido de carbono a través de su quema
reduce 20 veces el efecto invernadero principal promotor del calentamiento global y el
cambio climatico, se evita que estos residuos terminen depositados en los rios donde
contaminan grandes cantidades de agua con materia organica, nitrogeno, fdsforo y
patdgenos; ademas que se produce un fertilizante organico de menor costo e impacto que el
fertilizante comercial, entre otros. Los impactos sociales asociados a esta tecnologia son la
generacion de nuevos empleos en el sector. El objetivo de la investigacion fue cuantificar la
generacion de biogas con diferentes diluciones, mismas gue se llevaron a cabo después de
una estimacion de los residuos generados en el rastro local y extrapolando al volumen a
ocupar en los biodigestores de 15 litros junto con sus réplicas; se determiné la fraccion de
sangre, estiércol, rumen y agua para 3 experimentos. Siendo la relacion de agua y estiércol
la representante de los nimeros de dilucion (2:1, 1:1, y 1:0) y una cantidad proporcional de
sangre y rumen. Posteriormente, se llenaron los recipientes al 86% de capacidad total y se
monitoreo diariamente la produccién de biogas, la temperatura ambiente y se realiz6 la
prueba de flama para confirmar si se produce metano. Debido a que hubo cambios de
temperaturas mientras el experimento fue realizado nuestros resultados fueron muy variantes,
de acuerdo a la produccion de metano, esto fue porque cuando la temperatura fue baja, la
produccion del biogas fue poca no siendo suficiente para poder realizar la prueba de flama.
Aun asi, se obtuvieron mayormente resultados positivos en la dilucion 2:1 con un total de
41.34 Lt de biogas producido, por segundo lugar en 1:1 con 30.26 Lt y por Gltimo en la
dilucién 1:0 con 20.7 Lt de biogés.
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CAPITULO I. GENERALIDADES

1.1 Introduccion.

La digestion anaerobia 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, NHs, H>S, N2 y CH4. Naturalmente ocurre en el tracto digestivo de animales
y debajo de aguas estancadas 0 pantanos, pero también puede realizarse en depositos cerrados
herméticamente, llamados digestores. Estos se utilizan cuando se quiere captar todos los
productos obtenidos de la descomposicion anaerobia (gases y s6lidos), ya que al haber en su
interior un ambiente obscuro y sin aire se favorece el medio 6ptimo para el cultivo intensivo

de bacterias anaerobias (Salazar, 1993).

En esta condicién, cuando se acumulan polimeros naturales organicos como proteinas,
carbohidratos y celulosa, se produce un rapido consumo de oxigeno, del nitrato y del sulfato
por los microorganismos, realizando la metanogénesis; en estas condiciones, el nitrato se
transforma en amonio y el fésforo queda como fosfato. También se reducen los iones férricos
y manganicos, debido a la ausencia de oxigeno (Lorenzo Acosta & Obaya Abreu, 2005). El
método basico consiste en alimentar al digestor con materiales organicos y agua, dejandolos
un periodo de semanas o meses, a lo largo de los cuales, en condiciones ambientales y
quimicas favorables, el proceso bioquimico y la accién bacteriana se desarrollan simultanea
y gradualmente, descomponiendo la materia organica hasta producir grandes burbujas que

fuerzan su salida a la superficie donde se acumula el gas (Soria Fregoso et al., 2001).

El método de llenado de los biodigestores no fue el tradicional, ya que se le anexaron otros
complementos, que se mostraran en los siguientes capitulos de este trabajo y sucesivamente

se analizaran los resultados de la presente investigacion.



1.2 Problematica.

Uno de los mayores causantes de Gases de Efecto Invernadero (GEI’s) es el sector ganadero,
el cual es responsable de alrededor de 18% de las emisiones mundiales de dichos gases.
Durante el proceso de digestion el ganado bovino libera entre 3 'y 4 L de gas metano (CHa)
directamente a la atmdsfera por eructos y flatulencias; estamos hablando de 1,000 y 1,500 L
al afio individualmente por estos animales. La importancia del metano es que genera 21 veces

mas el efecto invernadero que el propio COa.

El sector ganadero genera enormes cantidades de estiércol, un residuo no aprovechado con
alto contenido de nitrégeno (N) y fésforo (P), pero también de diversos patdgenos; esto
ualtimo lo limita para ser utilizado como mejorador de suelos. El estiércol al ser depositado
directamente en el suelo lo contamina con estos elementos; mismos que llegan a los cuerpos

de agua por lixiviacién y otros mecanismos.

El municipio de Misantla abastece carne bovina en la region, asi como en los estados vecinos,
es por ello que en el rastro municipal se hace una matanza moderadamente necesaria, accion
que contamina mantos acuiferos con los restos que este genera y que no son tratados

correctamente para evitar esta contaminacion.

Cuando se realiza la primera actividad en el centro de sacrificio de Misantla toda la sangre
del bovino se va por el desagiie hasta que esté listo para pasar a las siguientes etapas.
Posteriormente, se lleva a cabo el lavado del lugar donde fue desangrado, se mezcla agua con

cloro, ahora se hace la combinacion del agua, cloro y sangre, todas llevadas al mismo lugar.

El desagie del rastro se llena a un punto determinado, se vacia directamente a una laguna de
tipo aguas negras sélo que esta consta de todos los residuos restantes que se producen de la
matanza de cada una de las vacas, formando automéaticamente diversas lagunas, de acuerdo
con como va fluyendo las mezclas de residuos liquidos. Actualmente, el rastro cuenta con 3
lagunas con putrefaccidn, la Gltima de ellas se desborda llegando al arroyo que se encuentra

justo en la entrada, provocando malos olores en la colonia de la parte baja.



1.3 Justificacion.

La digestion anaerobica de los residuos de la ganaderia es una alternativa energética probada
y validada, sin embargo, no se ha hecho un uso extensivo de esta tecnologia, por lo que

actualmente se sigue teniendo alta contaminacion por el sector ganadero.

A través de esta tecnologia se valorizan los residuos agropecuarios y se generan amplios
beneficios energéticos, ambientales, sociales y econdémicos; brindando una alternativa a los

subproductos generados en este sector, incentivar la innovacién e incrementar sus ganancias.

El impacto energético se produce debido a que esta tecnologia produce el biogas, el cual
presenta un alto poder calorifico y se puede utilizar para multiples aplicaciones; la generacion
de energia eléctrica, térmica o enfriamiento. Se utiliza como sustituto del gas LP solo

modificando los quemadores para el biogas.

En el aspecto ambiental, los beneficios son diversos: evita la fermentacion de los residuos a
cielo abierto que posteriormente emiten numerosos GEI’s, la conversion del metano a
diéxido de carbono a través de su quema reduce 20 veces el efecto invernadero principal
promotor del calentamiento global y el cambio climatico; ademas se evita que estos residuos
terminen depositados en los rios donde contaminan grandes cantidades de agua con materia
organica, nitrogeno, fosforo y patdgenos. Es de destacar que se produce un fertilizante

organico de menor costo e impacto que el fertilizante comercial.

Los impactos sociales asociados a esta tecnologia se basan en la generacion de nuevos
empleos en el sector, mejorando el ingreso para las familias en la escala local, favoreciendo

el flujo econémico.

Es por todo lo anterior, que es necesaria la implementacion de esta alternativa tecnoldgica,
en la cual se da un uso productivo a los residuos organicos que se generan en las actividades

ganaderas; transformando el desarrollo de esta industria hacia un desarrollo sustentable.



1.4 Objetivos.

1.4.1 General.
Generar biogés a partir de residuos ganaderos, como fuente de energia alternativa.

1.4.2 Especificos.

Evaluar las distintas tecnologias de biodigestores para los residuos organicos
ganaderos.

Estimar la generacién de residuos en el rastro municipal.

Determinar la mezcla de los residuos ganaderos para maximizar la produccion de
biogas.

Evaluar la produccion de biogas con fines energéticos.

Estimar el potencial energético de los residuos ganaderos en Misantla, Ver.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. Sector ganadero.

La ganaderia es la actividad que se refiere al cuidado, alimentacion de animales como lo son:
los cerdos, vacas, pollos, etc. Esta crianza se realiza con el fin de aprovechar la carne, leche,
huevos, que ellos nos brindan.

La produccion de animales bovinos en México tiene un crecimiento mensual promedio del
2%, con un estimado de produccion anual acumulada para el 2017 de 12,181,112 de
animales; segun los datos del Sistema de Informacion Agricola y Pesquera (SIAP) de la
Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacién (SAGARPA)
(SIAP/SAGARPA, 2017).

Veracruz de Ignacio de la Llave es uno de los principales estados productores de ganado
bovino con 261,581 toneladas siendo estas el 15.1% de produccion a nivel nacional, como se
muestra en la tabla siguiente.

Tabla 1. Principales Estados productores de ganado.

% EN EL

ENTIDAD LUGAR
PRODUCTO TONELADAS TOTAL
FEDERATIVA NACIONAL NACIONAL
Veracruz de
Ignacio de la
Bovino 261,581 15.1 1de 32
Llave
Jalisco 180 292 10.8 2 de 32
Chiapas 108 032 6.2 3de 32

Fuente: (INEGI, 2011)

Se han realizado estudios simulando diversos escenarios futuros para la produccion ganadera,
basados en una extrapolacion de los patrones actuales de consumo, especificamente las

cantidades de productos animales y los tipos de productos consumidos en proporcion al



consumo medio actual en diferentes regiones del mundo; y con la produccion ganadera
basada en pastoreo en tierras de cultivo. Los resultados muestran que las tierras productivas
actuales no alcanzaran para abastecer las demandas de estos productos en el 2050; ademas

se continuara con el incremento de las emisiones de GEI’s (Roos et al., 2017).

Basados en los estilos de consumo actuales, la ganaderia se vuelve un problema ambiental
grave, debido a que se estima que para producir una caloria de carne se requiere consumir 6
calorias de vegetales; asi mismo para el agua donde se estima que se consumen 15,000 Lt de
agua para producir 1 Kg de carne, mientras que para producir 1 Kg de maiz solo se requieren
1,500. Es decir, en porcentaje energético estamos desaprovechando el 83% y en materia de

agua el 90% por consumir carne en lugar de vegetales (Cohen, 1995).

Esta area de oportunidad se debe abordar desde el perfil del Ingeniero Ambiental
proponiendo soluciones para reducir ese impacto y buscar la manera de volver sustentable la
produccién de carne, hasta donde sea posible; a través de la reutilizando los residuos

generados.

2.2. Residuos ganaderos.

La composicion del estiércol de los animales depende de su edad, ya que un animal joven se
alimenta y absorbe mayor cantidad de fésforo y nitrégeno, por el contrario, los animales
viejos cuando ya llegan a su etapa adulta, solo absorben las propiedades necesarias para
cubrir las pérdidas que tienen.

El biodigestor anaerobio es una de las mejores opciones para disminuir los GEIs, ya que
captura y destruye el CH4, y para el N se puede aplicar de igual manera aplicar a la tierra el
estiércol para asimilarlo, pero esto aun puede tener una alteracion de ciertos resultados
(Kaufmann, 2015).

El estiércol de ganado bovino contiene diferentes nutrientes en los que destacas un alto

porcentaje de materia organica, calcio, nitrogeno, entre otros (Tabla 2).



Tabla 2. Composicion del estiércol.

NUTRIENTE VACUNOS
Materia organica (%) 48,9
Nitrogeno total (%) 1,27
Fosforo asimilable (P20s, %) 0,81
Potasio (K20, %) 0,84
Calcio (Ca0, %) 2,03
Magnesio (MgO, %) 0,51

Fuente: (Moreira & Eyner, 2013)

Con la biodigestion se busca de cierta manera reintegrar los nutrientes a los ciclos
biogeoquimicos naturales y asi a la cadena productiva; para con ello dejar de depender de los

fertilizantes quimicos, contaminantes, cancerigenos y caros.

2.3. Biodigestion.

La biodigestion o digestion anaerobia, es un proceso biolégico en el que la materia organica
en ausencia de oxigeno, y mediante la accion de un grupo de bacterias especificas, se
descompone en productos gaseosos o “biogas” (CHa, CO2, Hz, H2S, etc.), y en digestato, que

es una mezcla de productos minerales (N, P, K, Ca, etc.)

El proceso controlado de digestion anaerobia es uno de los mas idoneos para la reduccion de
emisiones de efecto invernadero, el aprovechamiento energético de los residuos organicos

ganaderos, ademas de ser un biofertilizante con los productos tratados.

La digestion anaerobia puede aplicarse a residuos ganaderos, agricolas, industriales, entre
otros (solo la fraccion organica); Entre los residuos se pueden citar purines, estiércol, residuos
agricolas o excedentes de cosechas. Estos residuos se pueden tratar de forma independiente
0 junta, mediante lo que se da en llamar co-digestion. Teniendo ya el sustrato, a este se le

hace un proceso de pretratamiento antes de introducirlo dentro del biodigestor. El proceso de



pretratamiento nos ayuda para que se destruyan las cadenas con las que constan los
compuestos organicos. Llevado a cabo la técnica se ve en aumento la produccion de biogas

generado dentro de un biodigestor (Alvarez, 2012).

La digestion anaerobia también es un proceso adecuado para el tratamiento de aguas
residuales de alta carga organica, como las producidas en muchas industrias alimentarias. La
biodigestion se lleva a cabo en condiciones andxicas, en un recipiente sellado Ilamado
biodigestor, donde se realiza el proceso de la biodigestion de la materia organica por efectos

bacterianos y se obtienen los productos biogas y biol (Guevara, 1996).

2.4. Biodigestores.

Son un deposito cerrado de formas diversas dependiendo de qué tipo de biodigestor es, en
donde se almacena materia orgénica extraida los del sector ganadero, diluida con agua; ya
agregado esto dentro del biodigestor se descompone por efecto bacteriano y en ausencia de

oxigeno para generar biogas.

De todas las formas de las que se puede crear el biodigestor, es menos recomendable hacerlo
de forma rectangular, ya que este genera mas gastos de construccién y dentro de él se crean

distintas temperaturas, que afecta el aprovechamiento del sistema (Aguayo et al., 2009).

Lo més importante para que se lleve a cabo la transformacion necesaria de la materia organica
que ocupamos aqui, es la poblaciéon microbiana, la gran variedad de bacterias y de rutas
cinéticas hace dificil la prediccion de los resultados, sin embala gran variedad de bacterias y
de rutas cinéticas hace dificil la prediccidon de los resultados, sin embargo, hay muchos

estudios que establecen los bioprocesos (FAO, 2011)".



2.5.1 Tipos de biodigestores.

De acuerdo a Salazar et al. (2012) los biodigestores pueden clasificarse de varias formas, una

de ellas es en base a su operacion para la cual existen 3 tipos, los cuales son:

Sistema discontinuo: es conocido como de carga fija, ya que solo se hace una carga
total del biodigestor, para asi después cerrarlo para crear el biogas, en si se cierra de
20 a unos 50 dias. Cuando ya no esté produciendo biogas esta carga, se lleva a cabo
el vaciado. El sistema discontinuo méas conocido es de tipo Batch.

Sistema semicontinuo: su mayor uso es urbano o rural, el tamafio que pueden
presentar es de pequefio a mediano, es muy recomendable para una produccion diaria
de biogéas. Los modelos més destacados de este sistema son el tipo hindd, DPH y de
manga de polietileno.

Sistema continuo: Se lleva a cabo un flujo de la materia orgéanica constante. Este
presenta un sistema mas industrial, ya que, se necesitan equipo para alimentarlos,
manteniendo una temperatura y agitacion constante, llevando un control de todo el

proceso.

2.5.2 Biodigestor tipo Batch.

El digestor de sistema Batch (Fig. 1) se puede hacer con un tanque de plastico con su debida

tapa, se pone la materia dentro de él, por la presion del gas que tiene dentro el biodigestor se

vera un poco inflado (Martina et al., 2005).

Una de las ventajas con las que cuenta este tipo de biodigestor, es que se carga una vez y se

vacia cuando ya haya finalizado la degradacion. Son buenos para crear lodos estabilizados,

eso ayuda a crear fertilizantes. La desventaja de éste es que para descargarlo lleva su tiempo
(Salvador & Sanchez, 2015).
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Figura 1. Biodigestor Batch.

Diagrama del sistema del reactor. 1) cubierta exterior. 2) recipiente de material bioldgico. 3) agitador manual.
4) sello hermético. 5) orificio de alimentacion de agua caliente. 6) orificio de instalacién del termémetro. 7)

orificio de descarga y toma de muestra. 8) orificio.

2.5.3 Biodigestor tipo Hindu

El modelo de biodigestor hindd es un domo que se mantiene en flotacion. Debe ser construido
con un material que no se corroa. Flota de acuerdo al gas que contenga, es por eso que su
estructura debe ser hecha para no pegar en las paredes de donde se localiza el almacenamiento
del gas, de igual forma la pared debe tener rieles. Tiene la ventaja de que mantiene el biogas
a una presion constante (Gonzalez Estrada, 2011).

En resumen, la gran ventaja del biodigestor tipo hind( (Figura 2) es que se caracteriza por el
proceso que se realiza dentro de €l, ya que lo genera a presion constante. Es por eso que avala
un buen trabajo para los aparatos que utilizan el biogas como combustible. Incluso si se
requiere de mayor presion se le agrega peso a la campana flotante para incrementarla. El gas

generado se deposita en la campana, es por eso que cuando sube significa que se esta
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generando el biogas pero cuando baja, es que el gas generado, ya fue consumido (Narvaez &
Saltos, 2007).

Salida de
biogas

Gasometro

naal o

Céamara de
descarga

|
Camara de

carga 'n*\%.

f
i
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|

Pared
divisoria
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Figura 2. Biodigestor Hindu.

2.5.4 Biodigestor tipo Chino.

Los biodigestores chinos (Figura 3) también conocidos como DPH (Digestor de Presion
Hidraulica) es una tecnologia China, el cuerpo de este biodigestor se va encontrar forjado en
concreto, como dato importante es igual mencionar que esta tecnologia asimila desde

estiércol animal, hasta los residuos de comida.

En este sistema la presion del gas es fluctuante y no posee mucho almacenamiento de biogas,
es por ello que deben construirse donde el biogas se esté quemando directamente o con un
almacenador de gas externo (IDEHU y CEBiot, 2012).
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Figura 3. Biodigestor DPH.

2.5.5 Biodigestor tubular.

El biodigestor tubular (Figura 4) es uno de los tipos mas usados para la produccion de biogas,
ya que es de bajo costo por el material que estd hecho. EI primer biodigestor tubular fue

construido en Taiwan.

Su material es de plastico, y eso lo hace menos sofisticado. En si aparte de que es de bajo
costo, otra de las ventajas es que su construccion y mantenimiento es rapido, facil de hacer,
por lo cual no se requiere de algun curso o adiestramiento para llevarlo a cabo. Se debe de
prestar atencion en el lugar, ya que no debe haber piedras filosas o raices en las paredes o el
piso, para ser explicitos las paredes tienen que ser firmes y el piso debe ser plano o con una
ligera pendiente.

Como medidas de prevencion se debe de tener una cerca alrededor del biodigestor, para que
asi no haya animales cerca de él, de igual manera se debe proteger de la luz solar, esto es solo
poniendo una cobertura sobre el mismo; debido a que los materiales plasticos son degradados

por la radiacion solar (Dominguez & Ly, 2000).



1-Digestor. 2-contenedor de biogas. 3-Entrada. 4-Salida. 5-Tubo para sacar gas.

Figura 4. Biodigestor tubular.

2.5. Proceso de la biodigestion.

La fermentacion anaerdbica involucra a un complejo nimero de microorganismos de distinto
tipo los cuales pueden ser divididos en tres grandes grupos principales. La real produccion
de metano es la ultima parte del proceso y no ocurre si no han actuado los primeros dos
grupos de microorganismos. Las bacterias productoras del biogas son estrictamente
anaerobicas y por lo tanto s6lo podran sobrevivir en ausencia total de oxigeno atmosférico.
Otra caracteristica que las identifica es la sensibilidad a los cambios ambientales, debido a lo
cual sera necesario un mantenimiento casi constante de los parametros basicos como la

temperatura y pH.

Las dificultades en el manejo de estas delicadas bacterias explican que la investigacion
sistematica tanto de su morfologia como de la bioquimica fisioldgica sélo se halla iniciado
hace cincuenta afios. Hoy en dia gracias a estudios muy recientes, podemos conocer mejor el
mecanismo y funcionamiento de este complejo sistema microbiolégico involucrado en la
descomposicion de la materia organica que la reduce a sus componentes basicos CHs y CO>
(Mérquez, 2008).

La digestién anaerobia esta caracterizada por la existencia de varias fases consecutivas
diferenciadas en el proceso de degradacion del substrato (término genérico para designar, en
general, el alimento de los microorganismos), interviniendo 5 grandes poblaciones de

microorganismos. Estas poblaciones se caracterizan por estar compuestas por seres de
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diferentes velocidades de crecimiento y diferente sensibilidad a cada compuesto intermedio
como inhibidor; Hy, &cido acético o amoniaco producido de la acidogénesis de aminoacidos
(Alvarez, 2012). Esto implica que cada etapa presentara diferentes velocidades de reaccion
segun la composicion del substrato y que el desarrollo estable del proceso global requerira
de un equilibrio que evite la acumulacion de compuestos intermedios inhibidores o la
acumulacion de Acidos Grasos Volatiles (AGV), que podria producir una bajada del pH. Para
la estabilidad del pH es importante el equilibrio CO2-bicarbonato. Para hacer posible algunas
reacciones es necesaria la asociacion sintrofica entre bacterias acetogénicas y metanogénicas,

creando agregados de bacterias de estas diferentes poblaciones (Lusk, 1998).

En la figura 5, se muestra la ruta metabdlica de las fases de la biodigestion anaerdbica, asi
como el tipo de sustratos y productos de cada una hasta la obtencion del metano.

Sustratos complejos:
- Carbohidratos
- Lipidos
- Proteinas

- L J
f Sustratos simples:
- Azucares
- Acidos grasos
- Aminoacidos

Y
Acidos
Alcoholes
L v l ¥
v v
: Metanol
Formiato Metilamina
> WMetano <

Figura 5. Fases de la digestion anaerobia.

Fuente: (Gerardi, The microbiology of anaerobic digester, 2003)
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2.5.1 Descripcion de las fases.

Las fases del proceso del biogés segun Valencia Olivares (2009) se divide en los siguientes

puntos.

1.- Materia organica compleja: Son todos los residuos organicos y biomasa, restos de comida,
estiércol, hojas secas, papeles etc. Estos residuos estan formados por moléculas complejas y
grandes.

2.- Hidrdlisis y fermentacion: En la primera etapa esas moléculas grandes de materia organica
son atacadas por un conjunto de bacterias y enzimas que las fraccionan en partes mas chicas
y solubles en presencia de oxigeno hasta agotarse.

3.- Fase acida: Esas partes méas pequefias y solubles se combinan y en gran parte forman un
acido parecido al vinagre que se llama acido acético.

4.- Fase metanogénica: Ese acido del que hablabamos tiene una formula quimica CHsCOOH,
y por accion de otras bacterias pierde un carbono y se generan una molécula de CO> y otra
de CH4 y es el principal componente del biogas. Un metro cubico de biogas equivale a medio
metro cubico de gas natural, es decir, lo equivalente a 5 kW/h.

5. El proceso de la biodigestion dura unos 40 dias aproximadamente involucrando las 2 faces

que se muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Caracteristicas de las fases de fermentacion y las bacterias que actlan.

Fase acidogénica Fase metanogénica

Bacterias facultativas (pueden vivir en Bacterias anaerobicas estrictas (No pueden

presencia de bajos contenidos de oxigeno).  vivir en presencia de oxigeno).

Reproduccion muy répida (alta tasa Reproduccion lenta (baja tasa reproductiva).
reproductiva).

Poco sensibles a los cambios de acidez y Muy sensibles a los cambios de acidez y
temperatura. temperatura.

Principales metabolitos, &cidos organicos. Principales productos finales, CHs y CO-

Fuente: (Gerardi, 2003)



2.6. Parametros ambientales y operacionales.

Los parametros ambientales necesarios de controlar hacen referencia a condiciones que

deben mantenerse o asegurarse para el desarrollo del proceso. Estos son:

26.1. pH.

Este factor indica como se desenvuelve la fermentacion. Se mide con un valor numérico
Ilamado pH, que en este el valor neutro es 7. Cuando los valores superan el pH 8, esto indica
una acumulacion excesiva de compuesto alcalino. Y la carga corre riesgo de putrefaccion.
Los valores inferiores a 6 indican una descompensacién entre las fases &cidas vy
metanogénicas, pudiendo bloquearse esta tltima (Kaufmann, 2015). Hablar de pH equivale
a tener idea de la acidez en mayor o menor grado que tenga el digestor.

El pH en un digestor en operacion normal fluctla entre 6.8 y 7.6 y es un excelente indice de
que se mantiene el equilibrio requerido. Cualquier aumento de pH es generalmente indice de
un exceso de amoniaco (NHz), que es toxico en el proceso. Cualquier disminucion del pH
implica un aumento en el contenido de los &cidos grasos volatiles (&cido acético, acido
propiénico, acido butilico) creando un ambiente poco favorable para la vida de los
microorganismos metanogénicos y por consiguiente una menor produccién de biogas

(Renovables, servicios ambientales y de energias, 2008).

Ambas situaciones, detectadas a tiempo, pueden solucionarse agregando un alcali
(generalmente cal) o un &cido (generalmente H>SOa) respectivamente, segin sea el caso

(Renovables, servicios ambientales y de energias, 2008).



2.6.2. Nutrientes y relacion carbono/nitrégeno.

La relacién ideal de estos elementos con la materia prima a digerir es de 30:1, o sea 30 partes
de carbono por 1 parte de nitrogeno. Esta relacion puede llegar hasta 20:1 y considerarse
adecuada. Practicamente toda la materia organica es capaz de producir biogas al ser sometida
a fermentacion anaerobia y la cantidad y calidad del biogas producido dependera de la

composicion del desecho utilizado (Corona, 2007).

El carbono y el nitrégeno son las fuentes principales de alimentacion de las bacterias
formadoras de metano; el carbono ademas de ser su constituyente basico es la fuente de
energia y el nitrégeno contribuye a la formacion de nuevas celulas. Si no existe suficiente
nitrogeno para permitir que las bacterias se multipliquen, la velocidad de produccion de este
gas se vera limitada. Si, por el contrario, el nitrdgeno se presenta en exceso se producird mas
amoniaco del necesario y se inhibira el proceso debido a que el exceso de amoniaco es tdxico
(Corona, 2007).

2.6.3. Temperatura.

De acuerdo a FAO (2011), dentro de los parametros ambientales de operacién los rangos de
temperatura se dividen en tres fases, teniendo como la fase mas éptima para la produccion

de biogas es la termofilica, como lo menciona.

o Digestion Psicrofilica: Es la digestion anaerobia que se realiza a temperaturas entre
10°C y 20°C. A estas temperaturas la carga debe permanecer en el digestor mas de
100 dias.

e Digestion Mesofilica: Es la digestion anaerobia que se realiza a temperaturas entre
30°C y 35°C. La carga debe permanece en el digestor 15 a 40 dias. Este tipo de
proceso tiende a ser mas confiable y tolerante que el proceso termofilico, pero la
produccidn de gas es menor y se requieren digestores de gran tamafio.

e Digestion Termofilica: Es la digestion anaerobia que se realiza a temperaturas

mayores de 55°C y el tiempo de residencia es debe ser de 12 a 14 dias. Estos sistemas



ofrecen una produccion de metano mas alta, caudales mas rapidos, mejor eliminacion
de patdgenos y virus. Estos sistemas requieren tecnologia mas costosa, consumen mas

energia y requieren mayor asistencia y monitoreo.

2.7. Productos de la biodigestion.

2.7.1 Biogas.

Es una mezcla compuesta mayormente por metano y didxido de carbono, de igual manera
esta mezcla contiene ciertos tipos de impurezas. En la tabla siguiente se puede ver las
propiedades que componen al biogas.

Tabla 4 Composicion del biogas.

COMPONENTE PORCENTAJE (%)
Metano 40-75
Dioxido de carbono 25-55

Vapor de agua 0-10
Nitrégeno 0-5
Oxigeno 0-2
Hidrogeno 0-1
Amino&cidos 0-1
Compuestos de azufre 0-1

Fuente: (FAO, 2011).

Si el CH4 no es aprovechado es una gran pérdida de energia, en la actualidad se llevan a cabo
proyectos para un correcto manejo de éste y asi reducir las emisiones; existen la adiccion a
cierto tipos de alimentos para cambiar los habitos alimenticios con respecto a los bovinos y
cambiar también las caracteristicas de sus derivados (Boadi, Massé, Benchaar, & Chiquette,
2004).



La obtencion de biogas suministra una fuente de energia renovable, esto es gracias al CHa,
ya que puede ser utilizado como un suplente de combustibles fosiles de acuerdo a su
produccion de calor, energia eléctrica y también puede usarse como combustible para
vehiculos (Weiland, 2010). La Tabla 5 muestra las caracteristicas del biogas.

Tabla 5 Caracteristicas generales del biogas.
Composicion 55 — 70% Metano (CHa)
30 — 45% didxido de carbono (CO2)
Trazas de otros gases

Contenido energético 6.0-6.5kWhm?

Equivalente de combustible 0.60 — 0.65 L petroleo/m? biogas

Limite de explosion 6 — 12 % de biogés en el aire

Temperatura de ignicion 650 — 750°C (con el contenido de CHs
mencionado)

Presion critica 74 — 88 atm

Temperatura critica -82.5°C

Densidad normal 1.2kgm?3

Olor Huevo podrido (el olor del biogas

desulfurado es imperceptible
Masa molar 16.043 kg kmol™
Fuente: (Deublein D., 2008)

El biogas ocupa el tercer lugar de las fuentes que generan electricidad. En el 2010 la
electricidad que se genero gracias al biogas fue de 43.6 TWh a nivel mundial. El pais que
aprovecho mas esta fuente fue Alemania con 16.2 TWh, Estados Unidos es el segundo pais
con el 9.8 TWh, seguido de Reino Unido con el 5.7 TWh y por Gltimo en el cuarto lugar es
Italia con 2.0 TWh.

Estados Unidos capturan la mayor cantidad de Metano por sus rellenos sanitarios, y estos
produjeron 14.3 TWh de electricidad, por el contrario las actividades ganaderas generaron
mas de 0.5 TWh de electricidad, estos datos fueron capturados durante el mismo afio, siendo
este el 2011 (SENER, 2012).



Dentro de los inhibidores de la produccion de biogas se encuentra en amonio libre por
formacion natural, sin embargo, uno de los agentes introducidos durante la limpieza de los
equipos es el sulfonato linear del alquilbenceno para reducir la produccion del amonio
(Garcia et al., 2006).

De acuerdo a los datos analizados por la Investigacion de Base de Datos de Emisiones
Atmosféricas Globales (EDGAR por sus siglas en ingles) en norte de California en Estados
Unidos contribuye un 30% en las emisiones de metano a partir de fuentes naturales como la

ganaderia, tratamiento de residuos, humedales, entre otros (Johnson et al., 2014).

2.7.2 Almacenamiento del biogéas

El biogas se almacena en unos depo6sitos que llevan por nombre Gasémetros, existen distintos
tipos de estos tanques de acuerdo a su presion, algunos de éstos son los gasometros de baja
presidn que son los de clpula o campana flotantes. La ventaja es que este tipo de deposito,
alcanza almacenar una cantidad importante, pero sin rebasar los 1500 m2, su presion viene
siendo menos de 50 mbar. Los tanques de gas de media y alta presidn cuya presion es de 8-
10 bar con compresion de una sola etapa, estos tanques no almacenan un gas en especial. Si

la presidn rebasa los 10 bar, se necesita compresores de mas etapas (Montes Carmona, 2008).

2.7.3 Uso del biogés

El biogas se puede utilizar en distintos equipos creados para funcionar con el gas natural
(Figura 6), gracias a que contiene metano en gran cantidad hace que sea una fuente de energia,
ésta se puede ocupar en el area de generacion de vapor (hornos, calderas, etc.) y energia
eléctrica (NUfiez, 2006).
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Figura 6. Principales usos del biogas.
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CAPITULO IIl. METODOLOGIA

3.1 Localizacion de proyecto.

Este proyecto se realizé en areas aledafias al departamento de Ingenieria Ambiental del
Instituto Tecnoldgico Superior de Misantla, ubicado en el Municipio de Misantla, Veracruz,;
en las coordenadas 19° 57' 3.344" latitud norte y 96° 50' 38.44" longitud oeste (Figura 7).

(st Tecnalogen
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Figura 7. Instituto Tecnoldgico Superior de Misantla.

El clima de Misantla es calido-himedo con una temperatura de 22.7 °C. Su precipitacion
pluvial media anual es de 2,036.4 mm. Tiene una superficie de 537.94 km?; cifra que
representa un 0.72 % total del estado. Es uno de los 212 municipios de la entidad y tiene su
ubicacion en la regién montafiosa de la zona centro del estado. Esta situado a una altura de

400 metros sobre el nivel del mar.

3.2 Evaluacion de las tecnologias de biodigestores.

Para llevar a cabo la eleccion de que biodigestor ocupar, se tomé en cuenta la siguiente tabla

que ilustra tres tipos de biodigestores y algunas de sus caracteristicas principales.

[ 22




Tabla 6. Tecnologias de digestion anaerdbica.

Caracteristicas Laguna cubierta Completamente mezclado Pelicula fija
Contenedor de Laguna Tanque redondeado/cuadrado  Tanque sobre el
digestion profunda sobre el terreno terreno
Nivel de tecnologia Bajo Medio Medio
Sélidos totales 0.5-3% 3-10% 3%
Caracteristicas de _ _
. Fina Gruesa Muy fina
los sélidos
TRH* (dias) 40 a 60 15+ 2a3
o Clima templado ) Clima templado
Localizacion optima . Todos los climas .
y célido y célido

Fuente: (Zafiiga Avila et al., 2012)

En este caso, se escogio el biodigestor completamente mezclado, aunque se puede notar en
la tabla algunos aspectos favorables en el de pelicula fija, se tomd en cuenta las caracteristicas
de los solidos, ya que de donde se recolectaron los residuos ganaderos se encontraron

mezclados, posteriormente fueron depositados en el biodigestor.

Otro aspecto importante que se tomd en cuenta para poder seleccionar el biodigestor antes
mencionado fue la localizacion Optima, la cual depende de las condiciones climaticas. El
biodigestor de mezcla completa reporta 6ptimos desempefios de produccion de biogas en

climas variables como los de la region.

3.3  Acondicionamiento de los biodigestores.

Para acondicionar los biodigestores se realizd primero un lavado de las cubetas, junto con
sus tapas (Figura 8), esto fue porque los recipientes ya habian tenido un uso similar
anteriormente. Después de que se limpiaron las cubetas, se realizé una marca del volumen a

ocupar (13 Lt) utilizando agua, la cual posteriormente fue desechada (Figura 9).



Figura 9. Marcaje del volumen.

Ya teniendo secos los biodigestores se acoplo el almacenamiento del gas, siendo asegurado
con cinta para evitar fugas futuras (Figura 10).

Figura 10. Acondicionamiento del almacenamiento.
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3.4 Calculo de la proporcion de residuos a los biodigestores.

Después de haber llevado a cabo el lavado de los biodigestores, se realizo la estimacion de
las cantidades a ingresar de cada residuo ganadero (sangre, rumen y estiércol), haciendo las
diluciones proporcionales de agua y estiércol, siendo la sangre y el rumen complementos

para aprovechar todos los residuos generados en el rastro municipal.

Los biodigestores son de una capacidad de 15 litros en total, pero se llenaron hasta los 13 Lt,

esa cantidad fue que se hicieron los calculos de diluciones obteniendo (tabla 7).

Tabla 7. Proporcion de las diluciones en los biodigestores.

Agua (L) Sangre(L) Rumen (L) Estiércol (L) Total litros

2al 1.2 1.8 0.4 3.6 13
lal 5.7 1.4 0.2 5.7 13
1a0 10 2.5 0.5 0 13

3.5 Recoleccion de la materia prima.

La recoleccion de los residuos ganaderos se realizd en el rastro municipal que se encuentra
en las afueras de la ciudad, justo en la carretera Misantla-Martinez de la Torre, nos
presentamos a la 1:30 am ya que a esa hora llegan los encargados de la matanza del ganado

vacuno.

Cuando se comenzo6 a matar a la primera vaca se llen6 una cubeta de sangre fresca, a la cual
se le introdujo la mano para realizar una mezcla uniforme (Figura 11), ya que sin la agitacion

se le forman coagulos y eso afectaria a nuestros biodigestores.



Figura 11. Extirpacién de coagulos.

Posteriormente, se fue a otra area del rastro donde les extirpan los estdmagos a las vacas para
poder eliminar el contenido ruminal, fue ahi donde se aprovechd para recolectarlo. A pesar
de que se necesitaba el rumen de manera solida se le extrajo el jugo ruminal, para asi lograr

hacer las diluciones correctas en los biodigestores (Figura 12).

-

Figura 12. Extraccion de jugo ruminal.

El altimo componente de la materia prima es el estiércol, la recoleccién se llevé a cabo en
los corrales del rastro, ubicados en la parte trasera obteniendo un volumen de 30 Lt (Figura

13).
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Figura 13. Recoleccidn de estiércol.

3.6 Llenadoy sellado de los biodigestores.

Ya obtenida la materia prima necesaria, teniendo en cuenta que ya se tienen los calculos
necesarios para saber la cantidad a introducir dentro de los tres biodigestores y sus respectivas
repeticiones se hace el llenado de cada una de ellas, lo anterior con ayuda de un vaso de
precipitado de 1000 mL (Figura 14).

Figura 14. Llenado de los biodigestores.
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Después de realizar el llenado de los seis biodigestores, se sellaron con cinta adhesiva para
evitar fugas en la parte superior (Figura 15). De igual manera, ya terminado lo anterior, se
depositaron en una pequefia construccién, para asi con la ayuda de las paredes los

biodigestores mantuvieran una temperatura constante.

Figura 15. Sellado de los biodigestores.

3.7  Evaluacion de la produccién de biogas.

Para llevar a cabo la evaluacion de la produccion de biogas se us6 una probeta de 1000 mL,

una cubeta de 20 L, una manguera de hule y un encendedor, como se muestra en la figura 16.

Figura 16. Método de campana flotante.
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Se midio el biogas producido por 34 dias con el método de campana flotante improvisado
con los materiales anteriormente mencionados, después de extraer el biogas en un extremo

de la manguera se encendia un dispositivo para evaluar la presencia de biogés.

Figura 17. Prueba de flama.

En la figura 17, se muestra el método de la campana flotante donde se observa que se
improvisé usando una probeta de un litro, junto con ella una manguera de hule que se ocupa
para el mechero bunsen, aqui la cual se conectd a la salida de la lleva del gas que tiene el
biodigestor en la parte de arriba y el otro extremo fue introducido en la probeta que se
encuentra llena de agua, asi cuando es abierta la lleva de la salida del gas este se acumula en

la parte inferior de la probeta para asi luego ser medido el biogas.

En la flama del encendedor se notaba si lo que estabamos quemando era metano, 0 seguiamos

sin producirlo.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Medicion de biogas.

Se realizo6 la medicion de biogas mediante el método descrito durante los 34 dias de duracion
del experimento, con los cuales se cred la tabla 8, donde se registraron todos los datos
obtenidos diariamente, la medicion se llevd a cabo desde el 5 de marzo hasta el 9 de abril del
2018.

Tabla 8. Produccidn de biogas diaria.

PRODUCCION DE BIOGAS (mL/DIA)

Fecha 2al lal la0 2alR lalR laOR
05/03/2018 1000 350 190 1620 30 100
06/03/2018 730 320 450 1535 140 405
07/03/2018 885 405 240 885 170 50
08/03/2018 330 400 390 740 0 220
09/03/2018 1140 210 190 960 210 230
10/03/2018 1040 290 180 900 190 210
11/03/2018 1650 980 295 1575 1540 325
12/03/2018 1650 980 295 1575 1540 325
13/03/2018 300 150 100 200 300 100
14/03/2018 320 850 360 725 1080 275
15/03/2018 570 330 370 620 550 440
16/03/2018 670 1030 400 790 1030 690
17/03/2018 415.8 147 212.1 359.1 193.2 170.1
18/03/2018 180 412.5 11375 1365 910 200
19/03/2018 222 444 111 999 1221 74
20/03/2018 90 80 124.1 119 136 323
21/03/2018 80 50 1010 1710 920 810
22/03/2018 86 198 546 655 437 96
23/03/2018 101 231 637 764 510 112
24/03/2018 194 446 1229 1474 983 216
25/03/2018 173 396 1092 1310 874 192
26/03/2018 166 380 1047 1256 837 184
27/03/2018 210 420 105 945 1155 70
28/03/2018 222 444 111 999 1221 74
29/03/2018 168 336 84 756 924 56
30/03/2018 130 99 95 91 104 247
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31/03/2018 110 84 80 77 88 209
01/04/2018 150 114 110 105 120 285
02/04/2018 180 137 131 126 144 342
03/04/2018 190 144 139 133 152 361
04/04/2018 140 106 102 98 112 266
05/04/2018 100 76 73 70 80 190
06/04/2018 379 158 134 151 158 158
07/04/2018 490 205 174 195 205 205
08/04/2018 348 145 123 139 145 145
09/04/2018 363 152 129 145 152 152

Se graficaron los datos de la tabla 8, para poder visualizar las tendencias de la produccion

del biogas de los biodigestores (figura 17).
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Figura 18. Produccion de biogas.

Es de notar que en la dilucién 2 a 1 se obtuvo una produccion de biogés al principio del

experimento, contrastando con las otros; donde la dilucion 1 a 1 su produccion de biogas se

vio mayormente en la mitad del experimento y con la dilucién 1 a 0 se produjo mas cantidad

de biogas al final.

31



Cabe mencionar, que el proceso de hidrolisis depende de diferentes factores como lo son: la
temperatura del proceso, del tiempo de retencion hidraulico, de la composicién bioquimica
del sustrato (porcentaje de lignina, carbohidratos, proteinas y grasas), del tamafio de
particulas, del nivel de pH, de la concentracion de NH*" y de la concentracion de los
productos de la hidrolisis (FAO, 2011), de acuerdo a lo anterior se atribuye que la produccion
de biogas de la dilucion 2:1 fue mayor por el contenido de estiércol, lo cual le aporto mayor

cantidad de nitrégeno en comparacion de la dilucion 1:0 la cual no contenia estiércol.

De igual manera se realizé una grafica de la produccion de biogas en las repeticiones de los

biodigestores (figura 18). En ellos se nota una gran variacién de valores del biogas.

1800
1600
1400 —2alR —1alR
1200 =—1a0R

1000

800

Mililitros

600

400

200

0
1 3 5 7 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

Dia

Figura 19. Produccion de biogas de las repeticiones.

Como se puede observar en la figura 20 el comportamiento de la produccion de biogas se vio
mayormente favorecido en la repeticion de la dilucion 2:1, este comportamiento se puede
atribuir a que las bacterias metanogénicas se comportaron de mejor manera en dicha dilucion,
ya que como menciona Avila-Hernandez et al., (2018) las bacterias metanogénicas
convierten el H2, CO2, compuestos monocarbonados como el metanol, monoxido de carbono
y metilamina para ser transformados en metano. Con lo anterior podemos decir que a lo largo
del proceso de produccion de biogas en las diluciones 1:1 y 1:0 la actividad metanogénica no

se llevé de manera adecuada.
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4.2 Comparacién de produccion de biogas.

Ya teniendo los valores de los biodigestores principales y las respectivas repeticiones, se
realizd una comparacion de estos. Como se muestra en la siguiente figura, los biodigestores
principales y sus repeticiones tienen el mismo color de linea para que asi se notaran

visualmente.
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Figura 20. Produccion de biogas de los seis biodigestores.

Los comportamientos que se observan en la gréfica de la figura 21, muestran que la mayor
produccidn de biogas se presentd en las repeticiones de las diluciones a excepcion de la
dilucion 1:0 la cual present6 fuga por lo que no se pudo evaluar de manera Optima la
produccion en esta repeticion. En diversos trabajos realizados sobre la digestion termofilica
en lugares templados se llega a requerir considerables cantidades de energia para calentar los
residuos hasta 55°C (lglesia et al., 2016), aunado a esto podemos decir que las repeticiones
tuvieron mayor produccion de biogas debido a que se encontraban expuestas mayormente a
la radiacién solar lo cual favoreci6é alcanzar las temperaturas optimas en el proceso de

biodegradacion.
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4.3  Produccion de biogas total.

La produccion de biogés total que se generd fue convertida a litros, ya que se midio en
mililitros.se hizo una suma de todos los dias que se midio el biogés para poder obtener la

produccion total de cada biodigestor, y esto se ilustra en la siguiente grafica de barras.
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Figura 21. Biogés total.

En la figura 22, se observa que la mayor produccion de biogas total se presentd en las
diluciones 2:1 y 1:1. La baja produccién de bogas que se presentd en la dilucion 1:0 se le
atribuye a la composicién de nutrientes que se presentaban ya que al presentar mayor dilucion
limito a los microorganismos, a las fuentes de carbono, nitrégeno y fosforo, estos nutrientes
son esenciales para el crecimiento de los microorganismos por lo que los niveles deben de
estar por encima de la concentracién éptima para las metanobacterias, ya que estas se inhiben

severamente por la falta de nutrientes.
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4.4  Medicion de temperatura.

La temperatura es un parametro importante a medir en el funcionamiento de los
biodigestores, es por eso que de igual manera se hizo una medicidn de esta diariamente.

Se mididé la temperatura gracias a la estacion meteoroldgica de la carrera de Ingenieria
ambiental, que se localiza en la parte superior del edificio principal. Ya que este artefacto
mida la temperatura cada treinta minutos, se sacd el promedio de cada dia para poder

ilustrarlo en la siguiente gréfica.
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Figura 22. Temperatura promedio de cada dia.

En la figura 23, notamos que la temperatura calida y en equilibrio a partir del dia 21 los
biodigestores ya no presentaron respuestas positivas en la produccion. De acuerdo a Barrera-
Cardoso et al., (2018) existen tres rangos de temperatura para la digestion de residuos en un
biodigestor, el primero es el mesofilico con rangos de temperatura de 20-45°C, el segundo
es el termofilico con temperaturas por arriba de los 45°C y el tercero es de maduracion en el
cual desciende la temperatura por debajo de los 45°C hasta temperatura ambiente, la
temperatura optima durante el proceso de la produccién de biogas es de 35-55°C. Con lo

anterior podemos decir que la temperatura a partir del dia 21 no favorecio para que los 3



rangos se presentaran de manera adecuada, ya que como se muestra en dicha figura la
temperatura ambiente estuvo por debajo de los 27°C trayendo consigo una disminucion en la

produccion de biogas.



CAPITULO V. CONCLUSIONES.

Después de haber analizado los resultados de la fase experimental del proyecto, se llegaron

a las siguientes conclusiones:

e No se obtuvo la produccién de biogas esperada debido a problemas de inhibicién por
el alto contenido de sangre.

e Ladilucion que generd la mayor cantidad de biogés fue la de dilucién 2:1, en la cual
se obtuvo un total de 20.67 litros en la duracion del experimento.

e La mezcla con mayor contenido de sangre fue la que menor gas produjo, es por ello
gue no es bueno colocar tales cantidades en el biodigestor.

e En base a la conclusion pasada podemos afirmar que la sangre actiia como inhibidor
a concentraciones altas.

e Para mayor produccion de biogas es necesario tener una radiacion solar directa a los
biodigestores, ya que si se llega a presentar una sombra disminuye la temperatura,

esto nos da una produccion menor de biogas.



CAPITULO VI. RECOMENDACIONES.

Como recomendacion se toma en cuenta los siguientes puntos:

Disminuir la concentracion de sangre en el proceso de la digestion anaerobia ya que
como se menciona anteriormente la sangre actGa como inhibidor en el proceso de
produccién de biogas.

Posicionar de mejor forma los biodigestores para que operen bajo las mismas
condiciones ambientales y eso no afecte la variacion en los tratamientos.

Monitorear la temperatura y pH dentro del biodigestor para monitorear su
comportamiento ya que son factores ambientales de suma importancia para la

actividad microbiana en el proceso de digestion.
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