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RESUMEN

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.

La obtencién del biogads se puede llevar acabo a través de la construccion de
biodigestores a pequefia y gran escala. Actualmente existen instrumentos de
fomento para la aplicacidon de tecnologias limpias que contribuyen al desarrollo

sustentable de regiones.

El presente trabajo se llevd acabo en el laboratorio de Biologia de la UAAAN-UL,
con el efecto de producir biogas usando estiércol de ganado bovino, ya que este es
muy persistente en el medio ambiente y si no se le da un trato adecuado puede llegar

a causar distintos problemas en él, medio ambiente y en el ser humano.

En este estudio se tomaron 4 muestras de estiércol, usando diferentes cantidades,
recolectadas de los corrales de la UAAAN-UL, para la generacion de biogéas, se
asimilo un biodigestor a nivel laboratorio, usando quitazatos sometidos a bafio maria,
asi generando temperatura para la reaccién anaerobia y asi hacer mas factible la

produccion de biogas.

Palabras clave: biogas, desarrollo sustentable, estiércol, valor energético,reaccion

anaerobia.
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I INTRODUCCION

En México la generacion de energia a partir de la biomasa es muy importante y
requiere una investigacion mas exhaustiva, sobre todo porque el petréleo, un
combustible no renovable, es la principal fuente de energia. La biomasa constituida
por estiércol de animales y residuos agricolas,forestales, industriales, de tratamiento
de aguas residuales, entre otros, estan facilmente disponibles(Magafia et al; 2011)

Desde el punto de vista ambiental, los sistemas ganaderos de explotacién intensiva
han mostrado impactos significativos indeseables los cuales dependen de la especie.
La incrementada tendencia hacia la ganaderia intensiva en muchas partes del mundo
ha significado indudables logros socioecondmicos, pero también la produccion de
mayores volimenes de residuos por unidad de superficie, lo cual ha traido
repercusiones ambientales por la contaminacion de agua, suelo y aire por los

desechos generados.

En la actualidad la contaminacién ambiental constituye una de las preocupaciones
mas importantes a nivel mundial, por lo tanto, la basura debe sr depositada a fuera
del cono urbano, ya que la misma constituye un foco de infeccibn pues atrae
moscas, roedores y otros animales quienes aportan bacterias y con ellas
enfermedades a la poblaciéon, ademas el mal olor que incorpora al medio ambiente.
Los residuos organicos existentes en la basura pueden sr usados como materia

prima de donde extraer energia, para ello se requiere un biodigestor.

El alto costo financiero y ambiental asociado al empleo de combustibles fosiles, junto
con las limitaciones propias de la red de interconexion eléctrica colombiana, han
incentivado paulatinamente la utilizacion de energias alternativas en diferentes

sectores productivos del pais, especialmente en el sector rural en donde se retinen
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tanto la necesidad insatisfecha de suministro energético como el potencial para la
generacion de energia a partir de fuentes renovables. También se puede aportar con
el aprovechamiento de este tipo de energia para solucionar parcialmente los

problemas del hambre y la pobreza y a mejorar la salud. (Mantilla et al; 2007)

La produccién de biogas a partir de esta materia prima es una practica que tiene en
el pais cerca de treinta afios. Inicia con la instalacion masiva de digestores para
procesar residuos organicos animales y vegetales con el fin de producir la energia
necesaria para atender las necesidades basicas del sector rural como cocciéon de

alimentos e iluminacion. (Mantilla et al; 2007).

En los tiempos actuales la utilizacion de los residuos biodegradables para la
producciéon de gas, va ganando espacio como consecuencia de los problemas
energéticos provenientes de la crisis petrolifera y del calentamiento global. Se
conoce que la actividad energética ocupa una gran importancia para el desarrollo del

pais que depende en lo fundamental de energia importada.(Campos, 2011).

Con el desarrollo de tecnologias de energia renovable, en particular el
aprovechamiento de biogas, se abre la oportunidad para que estos desechos sean
utilizados en produccion de energia eléctrica y calorifica, los desechos de granjas,
establos y rastros presentan una gran potencialidad de generacion de biogas, con la
cualidad de que la energia generada con este compuesto, pude ser aprovechado en
diversos procesos productivos al interior de las explotaciones, de forma amigable con

el medio ambiente.

En México se ha iniciado el intercambio de bonos por emisiones a la atmosfera a raiz
del protocolo de Kyoto que pretende la reduccién de gases invernadero como el
metano producido en las instalaciones ganaderas. Se considera que los establos son
una fuente rica para produccion de energia a través de metano el cual se puede
transformar en bonos verdes que pueden entrar en el comercio de emisiones o bien

puede transformarse en energia eléctrica.(Casas et al; 2009).



Y no solo eso, sino que actualmente, bajo los llamados mecanismos de desarrollo
limpio, el biogas proviene de los desechos de los animales, se ha convertido en una
fuente de ingresos al realizar su quema directa y contabilizarlos como “bonos de

carbono”

Por otra parte, cabe sefialar que dentro de lineamientos de politica de la secretaria
de agricultura, ganaderia, desarrollo rural pesca y alimentacion (SAGARPA) se han
instrumentado diversas acciones buscando fomentar el uso y aplicaciones de la
energia renovable en el sector agropecuario, con el fin de generar un desarrollo rural
sustentable, que cuadyuve a disminuir los impactos negativos del medio ambiente
(SAGARPA; 2006).



11 OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Comprobar la generacion de gas metano a partir del estiércol de ganado bovino

mediante el uso de un biodigestor, a nivel laboratorio.

2.2 OBJETIVO ESPECIFICO

Evaluarsi el estiércol de ganado vacuno puede:
* Producir Biogas a partir de estiércol de ganado bovino.
* Obtener abono organico
* Implementar estrategias para el manejo adecuado de los residuos organicos.
* Reducir emisiones de gases de efecto invernadero (CH4y CO2).
* |dentificar los posibles usos del biogas como fuente de energia



III  REVISION DE LITERATURA

Antecedentes.

El comienzo de la historia del biogas se puede fijar en unos 5.000 afios atras.
Fuentes muy antiguas indican que el uso de desechos y los “recursos renovables”
para el suministro de energia no son conceptos nuevos, pues ya eran conocidos y
utilizados mucho antes del nacimiento de Cristo. Los inicios del biogas se han fijado
en base a hechos histéricos que dicen que, alrededor de 3000 afios antes de Cristo,
los sumerios ya practicaban la limpieza anaerobia de los residuos (Deublein y
Steinhauser, 2008).

En 1804, John Dalton describe la estructura quimica del metano y lo asocia con el
biogas. (Bautista, 2011).

En 1808 Humphry Davy, quimico inglés, produce gas metano en un laboratorio con
estiércol de ganado. Se toma este acontecimiento como el inicio de la investigacion
en biogas. (Bautista, 2011).

En 1856, Reiset encontr6 que el CH4 se libera al descomponer el estiércol
amontonado y propuso que este proceso se estudiara para ayudar a explicar la
descomposicion del material organico en general. (Bautista, 2011).

Entre 1895-96, en la poblaciéon de Exeter (RU) las lamparas del alumbrado publico
comenzaron a ser alimentadas por el gas recolectado de los digestores que
fermentaban los lodos de su alcantarillado. Constituyendo esto, el primer uso dado al
gas metano obtenido por fermentacion (Mc Cabe y Eckenfelder, 1957).



Definicion de biogas.

El biogas es un subproducto de la fermentacion anaerdbica de materia organica.
Este gas es un combustible renovable que se quema limpio, compuesto
principalmente por metano. (Moniz et al; 2008).

El biogas es el producto de la digestion anaerébica y resultado de un proceso donde
los materiales organicos son descompuestos por las bacterias en condiciones

anaerobicas (Ramirez; 2009).

El biogas es una mezcla de metano y dioxido de carbono producido por la

descomposicion anaerobia de residuos organicos(Bridgewater; 2009).

El metano es un recurso renovable cuya utilizacion presenta caracteristicas
singulares y beneficios notables. Se trata de una fuente practicamente inagotable,
producida ciclica y continuamente por el reino vegetal y animal y el sistema urbano e
industrial (Filippinet al; 2005).

De la descomposicion bioquimica de las sustancias organicas se origina una mezcla
de gas que asume diferentes denominaciones que segun el ambiente de produccion

del mismo se podia llamar:

En agricultura: biogas.

En las plantas: gas de depuracion
en las descargas: gas de descarga.
(Chavez; et al 2007).



Caracteristicas del biogas

El biogas es incoloro, relativamente inodoro (en relacion al contenido de H,S) y no es
venenoso. El limite de explosion de mezclado con el oxigeno varia segun la presion
y la temperatura en intervalo comprendido entre 6 y 12% (en volumen de
metano).(Chavez; et al 2007).

Composicion del biogas.

El biogasesta compuesto sustancialmente de metano (CH,), anhidrido carbonico
(CO,), acido sulfhidrico (H,S), oxigeno (O), hidrogeno (H,) y nitrdgeno (N,).

Componentes en % son los siguientes:

Metano (CH,): 55-80
AnhidridoCarbénico (CO,): 20-40
AcidoSulfhidrico (H,S): 0,1-2
Oxigeno (O,): <1

Hidrogeno (H,): <1

Nitrégeno (N,): 1-3

(Chévez; et al 2007).

Cuadro No. 1 Se muestran los componentes del biogas y los porcentajes de cada

uno de ellos, (Moniz et al; 2008).

Gases %
Metano (CH4) 50a70
Dioxido de Carbono 30 a 40
Nitrogeno 0al0
Hidrégeno 0Oab




Oxigeno Oal

Sulfuro de hidrégeno Oal

vapor de Agua 0,3

El biogas se produce a partir de la fermentacién anaerobia de 1-1,5% (H>), 0,3-3% N,
y varias impurezas, especialmente H,S. Utilizado como combustible presenta una
baja densidad de energia en base volumétrica, comparada con otros combustibles
gaseosos debido al alto contenido de CO2. Su velocidad de deflagracion es menor
comparada con otros gases como gas licuado del petréleo y gas natural; asi mismo,
presenta una mayor temperatura de auto ignicion y un intervalo de inflamabilidad
menor. Estas diferencias se presentan debido a que la presencia de CO, en el
biogas ocasiona efectos térmicos y cinéticos que afectan las propiedades de
combustion del biogds con respecto a las del metano, ocasionando que se
disminuyan las posibilidades de aplicacion como combustible en diferentes

tecnologias (Cacuaet al., 20010).

Usos del biogas.

En México la generacién de energia a partir de la biomasa es muy importante y
requiere una investigacion mas exhaustiva, sobre todo porque el petréleo, un
combustible no renovable, es la principal fuente de energia. La biomasa constituida
por estiércol de animales y residuos agricolas,forestales, industriales, de tratamiento

de aguas residuales, entre otros, estan facilmente disponibles. (Magafa et al; 2011.)

El gas natural, cuyo componente principal el gas metano, fue utilizado por los
pueblos chinos y persas hace miles de afios como generador de temperatura; ellos

lo utilizaban para calentar los bafios de agua (Magaria et al; 2006).

Todos los residuos organicos (basura de cocina, restos vegetales y animales,

excrementos, entre otros) son adecuados para ser fermentados anaerobicamente
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(en ausencia de oxigeno). Las bacterias van consumiendo asi el carbono y el
nitrégeno y como resultado se produce una combinacion de gases formado por un
70% de metano, 20% de anhidrido carbonico, un poco de monoéxido de carbono y
anhidrido sulfuroso. La materia prima se mezcla en partes iguales con agua, se
carga al biodigestor con la mezcla y de esta manera comienza el proceso. Al pasar
un tiempo determinado, empiezan a producirse gases como producto de la digestion.
Estos se van acumulando en el biodigestor, y su presencia y presion se registren

mediante un mandmetro. (Magafia et al 2006).

El biodigestor produce alrededor de 6 a 8 horas de gas por dia, distribuidos en tres
tiempos. Dicho gas es empleado principalmente para la coccion de los alimentos,
pero también se puede obtener luz en forma de candil. Hay una importante
contribucion a la higiene ambiental, en tanto lo que se utiliza como materia prima es

el estiércol de los animales o el excremento humano. (Nufez et al., 2006).

La parte activa (metano) puede utilizarse para cocinar, para la calefaccion, para
alimentar motores, para la iluminacion, etc. Un sistema doméstico, la produccion de
gas se lleva a cabo en un auto clave o en un biodigestor”. Estos aparatos se venden
en muchas formas y tamafos, pero todos tienen funciones y caracteristicas de

disefios similares (Bridgewater; 2009).

La produccién de biogas a partir de esta materia prima es una practica que tiene en
el pais cerca de treinta afios. Inicia con la instalacion masiva de digestores para
procesar residuos organicos animales y vegetales con el fin de producir la energia
necesaria para atender las necesidades béasicas del sector rural como coccion de

alimentos e iluminacion. (Mantilla et al; 2007).

El biogas se puede utilizar en:

Estufas.



Lamparas de gas.

Los refrigeradores.

Campanas de cristal.
Incubadoras.

Secadores.

Motores de combustidn interna.
Bombas.

Los generadores de electricidad.
(Moniz et al; 2008).

Conduccion del biogas

Para conducir el gas a través de la tuberia principal, el uso flexible, de pared gruesa
tuberia (tubo negro) o gluable PVC rigido (marrén para el agua) con el diametro
siguiente:

a) 1 "al utilizar el biodigestor para un motor.

b) % "cuando se utiliza el biodigestor para otros equipos, (Moniz et al; 2008).

Uno de los paises que mayor interés ha mostrado por las fuentes de energia no
convencionales, y en especial por la produccién de biogas, ha sido Alemania.
(Hohlfeldat al; 1986).

Beneficios ambientales:

1. Reduccién de las emisiones de gases de efecto invernadero (GHE).
2. Preservacion de la flora y fauna nativa. Biogas, como un sustituto de la lefia,

reduce la necesidad de la tala de arboles.

3. Reduccion de los olores nocivos. Los olores, procedentes principalmente de
los estados secundarios de la descomposicion de los excrementos bajo

manejo inadecuado. (Monizet al; 2008).
10



Beneficios sociales y econdmicos:

1. Biogas genera ahorros en GLP, gasoil y lefia, ademas de reducir la demanda

en la produccion y distribucidn de energia eléctrica.

2. Aumenta la produccién de alimentos y el periodo de conservacion.

3. Los beneficios que las mujeres rurales, que estan agobiados por el trabajo de
cortar lefia, limpiar la cocina y ollas y cacerolas ennegrecidas por el hollin, asi
como las dificultades para encender el fuego en la estacion humeda. (Moniz et
al; 2008).

Sostenibilidad y tecnologia:

Permite el maximo uso de los recursos locales e integra las actividades rurales.
Eliminacién de residuos sin tratar puede poner en peligro el medio ambiente (suelo,
las plantas, los cursos de agua, las aguas subterraneas y los seres humanos).
(Monizet al; 2008).

Biodigestor.

El biodigestor es una alternativa sencilla y practica que sirve para aprovechar los

desechos organicos que se producen en los establos ganaderos (Elizondo, 2005).

Un biodigestor es una camara cerrada donde se coloca la materia organica para la
descomposicion. Puede ser una cisterna recubierta y cubierta con una lamina

impermeable de PVC, que, aparte de las tuberias de entrada y de salida, es
11



totalmente hermético, creando un libre de oxigeno, ambiente anaerobio. (Monizet al,
2008).

Componentes de un biodigestor.

1. Tanque de digestion: Es el que define la denominaciondel biodigestor. EI mismo
esta compuesto por la cdmarade fermentacion y la cupula. En la cdmara de
fermentaciénanaerdébica el material a  descomponer permanece  un
determinadotiempo, llamado tiempo de retencion, en el cualocurre la degradacion y
liberacion del biogas. Su geometriaes cilindrica y su capacidad esta dada por el
volumen dematerial a degradar. La funcion de la capula es almacenarel gas en los
momentos que no existe consumo, pues laproduccion de gas es ininterrumpida a lo
largo de todo eldia. La capacidad de almacenaje de la cupula depende delvolumen

de la camara de fermentacion.

2. Laguna de compensaciéon: En ella se acumula el material yafermentado
(digerido), donde puede recogerse. La capacidadde la laguna esta en dependencia
del volumen del biodigestor(un tercio del mismo) y puede tener diferentes
formas(cuadrada, circular, rectangular) y construirse encima de lacupula o al lado del

tanque de fermentacion.

3. Registro de carga:Puede tener variadas formas y su tamafio depende del disefio
del digestor. En el mismo se introduce el material a fermentar, mezclandose con
agua en las proporciones adecuadas y homogenizandose.

4. Conducto de carga: Comunica al registro de carga con el tanque de

fermentaciéon.(Campos, 20011).
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Procedimientos para la instalacion de un biodigestor.

1. Cavar un hoyo en el suelo, con las mediciones establecidas en el proyecto

dimensionado.

2. Dibujar un agujero mas pequefio en la salida biodigestor, para acomodar el tanque

o tambor de salida de la biofertilizante.
3. Abra la hoja de plastico PVC sobre el agujero.
4. Colocar los tubos de pegamento y los manguitos de chapa en el biodigestor.

5. Fijar el perimetro de la lamina de pléstico enterrandolos, o por medio de un sello

de agua.
6. Instale tuberia de biogas.

7. Iniciar la carga. (Monizet al; 2008).

Beneficios del biodigestor.

Generacion de biogas, una energia renovable y limpia. Como sustituto de gas para
cocinar, la quema de biogas es libre de humo y no deja residuos en los recipientes, lo
gue facilita el trabajo del ama de casa rural. Su uso sistematico reduce el costo del
gas, incluido el transporte y el almacenamiento.Biodigestion anaerobia (sin oxigeno)
permite el uso de estiércol de animales para la produccion de biogas y biofertilizante,
con beneficios que incluyen el aumento de la productividad, la conservacién del

entorno y la mejora de la salud humana y de los animales.(Moniz et al; 2008).
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Productividad:

1. Reduccién de la mortalidad de los animales.
2. Aumento de forraje.
3. Reduccién de los costes energéticos.

Medio ambiente:

1. Preservacion de la vegetacion local.

2. Mejora de calidad del suelo.

Salud:
1. Humano: mejora de la calidad del aire en interiores en entornos domeésticos.

2. Animal: la mejora de las condiciones sanitarias. (Monizet al; 2008).

En tiempos modernos, existe la disputa entre dos ciudades para determinar quién
ostenta el honor de poseer el primer digestor anaerobio para biogas de la era
moderna, ya que si bien numerosos autores comentan que la primera unidad de
digestién anaerobia para la obtencién de biogas a partir de aguas residuales fue
construida en la India en 1859, en el asilo-hospital de leprosos de Matunga, cerca de

Mumbai (antes de 1995 se llamaba Bombay) en la India (Sathianathan, 1975).

En Cuba 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. En la
implementacion de la estrategia de enfrentamiento al cambio climatico elaborada por
el Ministerio de la Agricultura de Cuba, se plantea que para la reduccion de
emisiones, la medida consistente en “Disminuir el consumo de combustibles de

origen fésil, con el empleo de fuentes renovables de energia. (Campos, 2011).
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Un sistema generador de Biogas, es una instalacion cuyo funcionamiento provee
energia. Asi los excrementos de los animales y restos organicos agricolas proveen
energia mediante un proceso de transformacion quimica con ayuda del proceso de

Bio-conversién como técnica portadora de energia. (Schulz; 1996).

Medidas de unbiodigestorsegun su volumen.

Cuadro No. 2 calculos para el disefio de un biodigestor de acuerdo a su volumen.

volumen profundidad Aumentar la Mayor C2 menor Mas pequefia

(m3) (m) longitud de anchura L1 longitud (m) anchura L2
C1(m) (m) (m)

3 1.0 3.5 1.2 3.0 0.7

7 1.0 6.0 2.0 4.8 8.0

15 1.4 7.0 2.5 55 1.0

20 1.5 8.0 3.0 6.0 1.0

30 1.5 10.0 3.5 8.0 15

Estimacion del tamafio de un biodigestor.

Para la determinar el tamafio mas apropiado de un biodigestor, se puede aplicar las
siguiente formula;

BV = DL X HRT

Donde cada una de las literales indican lo siguiente;
BV =volumenBiodigestor(m3);mma3/dia);DL = volumen de carga diaria (excremento +

agua)

TRH = tiempo de retencion hidraulica (dias).(Moniz et al; 2008).
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Produccion de estiércol

Una vaca lechera con 450 kg de peso vivo (PV), por ejemplo, produce 12 toneladas

anuales. Este mismo LW en cerdos y ovejas se traduciria en 16 y 6 toneladas / afio,

respectivamente. BV = DL X HRT 3)

Figura No. 1 Estiércol, expresado en toneladas producidas anualmente, de acuerdo a

especie de animal (Moniz et al; 2008).

Toneladas de esterco (sem cama)
produzido por ano por 450 kg de PV
Cuadro No.3 I Volumen de
carga i’_\ o /'~> — (estiércol) en
relacion  al | 21 & g @\ tamafio  del
biodigestor. " (Moniz et al;
2008). Av S
AU S
:{5\:{: ;::_L_}Z‘ 16 ton
er
[\,‘A Ml r/\‘ — e
= 2 S5 .ﬂ“‘r—_
Las especies Estlercol Cantldad Estiércol | Estiércol | Cantidad | Volumen
animales por de total (kg) | total (kg) | de agua | de carga
animal animales (m3) 5 (m3)
(kg)
A B C=AXB D E=CXD F=C+E
cabras/borregos | 0.5 1:45
vaca 7 1:1
Vaca lechera7 |25 1:1
ternero 2 1:1
toro 15 1:1
cerdo 4 1:1.3
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| Total

Potencial producciénde biogés.

Cuadro No.4 Produccion de biogés de acuerdo a algunas especies de animales.

Especies m° de biogas / kg de m° de estiércol kg
estiércol biogas/100

Cabras / borregos 0.040-0.061 4.0-6.1
Vacas lecheras 0.040-0.049 4.0-6.1
Ganado vacuno 0.040 4.0
Cerdo 0.075-0.089 7.5-4.9
Pollos de carne 0.090 9.0
Gallinas ponedoras 0.100 10.0
Codornices 0.049 4.9

Cuadro No.5Produccién de biogas de acuerdo a la especie y a los calculos indicados
en el cuadro No.3.

Linea | Articulo Operacion Unidad Valor
1 Estiércol Total / dia | Valor obtenido en la cuadro | kg
3
2 Total de biogas / Valor de la linea 1 m°/dia
dia multiplicado por el dato de la
cuadro 3
3 Biogas totales / Valor de la linea 2 m°/mes
mes multiplicado por 30
4 Equivalencia en Divida el valor de lalinea 3 | cilindro / mes
13-kg cilindros de por 33
GLP (33m3 biogas =1 GLP
cilindro)
5 La equivalencia en | Multiplique el valor de la kWh / mes
energia eléctrica linea 3 por 5,5
(kwh) (1 m3 de biogas = 5,5 kWh)
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Biofertilizantes:

Después de la fermentacion en un biodigestor. EL biofertilizante a base de estiércol

de ganado puede ser aplicado en la produccién de forraje para los animales y los

alimentos para las personas, el aumento de los rendimientos agricolas. (Monizet al;

2008).

Beneficios de biofertilizantes:

Carbono inferior (C) contenido en el material. La materia organica digerida
libera carbono en forma de metano (CH4) y diéxido de carbono (CO2).

Superior nitrégeno (N) contenido y otros nutrientes, como resultado de la
liberacién de carbono.

Reduccion del carbono / nitrégeno (C / N) de la materia organica, mejorando el
uso agricola

Mayor facilidad en el uso de biofertilizantes por los microorganismos del
suelo, debido al nivel avanzado de descomposicion.

Parcial solubilizacion de algunos nutrientes, haciéndolos mas facilmente
disponible para las plantas. (Monizet al; 2008).

Digestion anaerobia.

La aplicacion del proceso de digestion anaerobica para el tratamiento de restos

organicos solidos y semi-sélidos se ha incrementado en los Ultimos afios en
Alemania (Weiland; 2002).

El proceso de indigestion anaerobia depende de la actividad bacteriana y ocurre en

tres fases: hidrdlisis, o la reduccion del tamafio de las moléculas, la produccion de

acidos organicos, y la produccion de metano. El metano, el principal componente del
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biogéas, es inodoro, incoloro e insipido, pero los otros gases presentes darle un nuevo
podrido o Manual de indigestion a. El peso de metano es de un poco mas de la mitad
del peso del aire. El valor calorifico del biogas es de 5.000 a 7.000 kcal/m3. Cada m3
de biogas equivale a 0,55 litros de aceite diesel, 0,45 L de gas para cocinar 0 1,5 kg
de lefla. Aungque aparentemente complejo, este proceso de fermentacion se produce
de forma natural y continua dentro del biodigestor, siempre que el sistema se maneja
correctamente (Monizet al; 2008).

La fermentacidén anaerdbica es un proceso biolégico en el cual la materia organica se
degrada sin la presencia de oxigeno atmosférico para producir agua, diéxido de
carbono y metano. Luis Pasteur defini6 este proceso como la vida sin aire. Este
fendbmeno ocurre naturalmente, sin la intervencion humana, cuando la materia
organica permanece en ausencia de oxigeno. Existen condiciones especificas que
son suministradas para permitir el crecimiento de bacterias anaerébicas. Estas
condiciones pueden ocurrir en ambientes naturales como en sedimentos de lagos y
en tractos gastrointestinales de animales o0 pueden ser creadas en procesos
industriales, semi-industriales y rurales. La principal condicién para la existencia de
estas bacterias es la ausencia de oxigeno. Las especies de bacterias que crecen en
condiciones anaerdbicas y producen metano son conocidas como metanogénicas y
las  principales son: Methanobacterium, Methanobacillus, @ Methanococus
yMethanosarcinas. Estas bacterias pueden crecer en un amplio rango de
temperatura y se desarrollan facilmente en ambientes de pH neutro.
(Chiriboga;2010).

Hay diferentes grupos de bacterias productoras de acidos y metano, a las activas en
la gama mas alta se les llama bacterias termofonicas. Con relacion al pH, durante la
fase inicial acida que puede durar dos semanas, el pH puede bajar la fase inicial
acida, que puede durar dos semanas, el pH puede bajar a 6 o0 menos, mientras que

se produce una gran cantidad de CO,. Conforme prosigue la digestion se produce

19



menos CO, y mas metano y el pH se eleva hasta llegar a in valor entre 7 y 8 (basico).
(Magafia et al 2006).

Los procesos biologicos anaerdbicos han ampliado notablemente su campo de
aplicacion durante los ultimos treinta afios. A lo largo de este periodo, se han
desarrollado técnicas de laboratorio de gran utilidad para evaluar la actividad
bioldgica y a sensibilidad de la biomasa anaerdbica a condiciones ambientales para
evaluar la actividad biolégica y sensibilidad de la biomasa anaerdbica a condiciones
ambientales adversas, como la presencia de sustancias toxicas o inhibidoras

(corujeira y duran 2004).

Un factor importante para la eficiencia de la digestion es la relacién de C/N, es decir
la cantidad de carbono dividida entre la cantidad de nitrégeno. Los alimentos
principales de las bacterias son el carbono (en la forma de carbohidratos) y el
nitrdgeno (en proteinas, nitratos, amoniaco, etc.). El carbono se utiliza para obtener
energia y el nitrégeno para construccion de estructuras celulares. Estas bacterias
utilizan carbono con una rapidez unas treinta veces mayor que su uso de nitrégeno.
La digestibn anaerdbica se llueva mejor acabo cuando las materias primas
suministradas a las bacterias contienen ciertas cantidades de carbono y de

nitrdgeno al mismo tiempo. (Magafa et al 2006).

Los procesos de digestion anaerGbica como tecnologia de tratamiento natural
deresiduos organicos mantienen su vigencia, y su potencial de desarrollo ha
sidoreposicionado a partir de la actualidad de los procesos sustentables que
desarrollenenergias alternativas (biocombustibles), asi como la reduccién de los
procesos deliberacion de CO (efecto invernadero — cambio climatico global). La
estabilizaciénanaerébica de residuos de tipo organico de origen animal o vegetal (o
cloacales)permite reciclar casi la totalidad del valor nutriente de los residuos,
recuperandoademas energia térmica mediante el biogas generado (Campafa et al.,
2006).
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Ciclo de la materia organica aerobio y anaerobio

Los seres vivos y la materia organica estan formados basicamente por oxigeno,
hidrogeno, carbono y nitrégeno; asi como también, pequefias cantidades de otros
elementos como fosforo, azufre, calcio, potasio, y un largo. Estos elementos se
encuentran también en la naturaleza vivia, acumulados en la atmosfera, n el suelo o

en las rocas (fosfatos, carbonatos, entre otros),(Sogari y Noemi, 2003).

Todos los elementos cambian de forma quimica en la tierra a partir de las
interacciones con animales, las plantas y los microorganismos, siguiendo ciclos
cerrados. Se cumple asi laley de la conservacion de la masalJEn cualquier reaccion
quimica la masa se conserva, es decir, la masa y la materia ni se crea ni se destruye,
solo se transforma y permanece invariable” estos ciclos mantienen una estrecha
relacion con el flujo de energia en el ecosistema, asi la energia que utilizan los
organismos es la que se encuentra en los enlaces quimicos que unen los elementos

para formar las moléculas (santos; 2000).

Los daios al ambiente por emisiones de estiércol.

En épocas anteriores el medio ambiente era capaz de soportar los residuos
provenientes de la actividad ganadera, debido a que los sistemas de produccion no
eran tan intensos. Hoy en dia surge una creciente preocupacion por los efectos en el
medio ambiente derivados de la productividad ganadera, dicha problematica ha
incentivado a que diferentes empresas del rublo hayan iniciado un proceso tendiente
a mejorar su desempefio ambiental utilizando distintos sistemas de gestion ambiental

(Sandoval y Gonzalez; 2005).
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El manejo inadecuado de los excrementos animales puede causar dafios a las
personas y al medio ambiente, como la alteracién de los niveles de nitrato en el agua
y la contaminacion con Escherichiacoli y Cryptosporidium. El reciclaje de los
nutrientes del estiércol dentro de la propiedad tiene como objetivo no solo para
controlar la contaminacién del medio ambiente, sino también para reducir los costos
a través de un menor nimero de importaciones de alimentos, tales como la compra

de fertilizantes o alimentos. (Monizet al; 2008).

La intensificacion de la ganaderia, ha ocasionado el aumento en la generacion y
concentracion de estiércol vacuno, potencialmente contaminante. A su vez, el
continuo crecimiento de las poblaciones provoca que las estaciones depuradoras de
aguas residuales generen mayor cantidad de lodos como consecuencia del propio
tratamiento. Frente a esta situacion, la codigestion anaerdbica se presenta como una

posible solucion a la problematica planteada. (Garciay Pérez, 2010).

La acumulacion de excremento puede proporcionar un entorno favorable para la
proliferacion de vectores transmisores de enfermedades. Desde un punto de vista
sanitario, dipteros son considerados los insectos mas importantes. Moscas
domésticas (Musca domestica) y moscardas (Chrysomyaspp.) Transmitir la fiebre
tifoidea, la disenteria, poliomielitis, entre otras enfermedades. Moscas domésticas
pueden transmitir agentes patégenos, como los virus, rickettsias, protozoos,
bacterias y helmintos, ya sea como huésped intermediario o transmisores mecanicos.
La mastitis también puede ser transmitida por las moscas, causando pérdidas en la

produccion y calidad de la leche. (Monizet al; 2008).

La fuente principal de contaminacion en el estiércol es nitrégeno (N), que puede ser
liberado en el aire en forma de amoniaco, o en la tierra y el agua en forma de nitrato.
Fosforo (P) también esta presente como un contaminante. Si el estiércol se aplica
inadecuadamente tratados en P-suelos saturados, se contaminan las aguas

superficiales y acuiferos. (Monizet al; 2008).
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El manejo inadecuado de los excrementos es un problema grave, a menudo
representa un vector de enfermedades, la contaminacion del agua y el suelo. Es una
practica comun en Brasil para aplicar excrementos sin tratar como fertilizante. Esta

practica puede causar:

1. La contaminacién del medio ambiente.

2. Nitrogeno secuestro de descomposicion de la celulosa (presente en grandes
cantidades en el estiércol) que causa la deficiencia de la planta.

3. La difusion de semillas de malas hiervas.

4. contenido de microorganismos patdgenos. (Monizet al; 2008).

Esta intensificacion de la produccién animal se inicié durante la década del cincuenta
y, en esencia, implica la concentracion de animales por unidad de superficie y el

aumento en el uso de insumos (Garciay Pérez; 2010).

En la actualidad, la contaminaciéon ambiental constituye una de las preocupaciones
mas importante a nivel mundial. Por lo tanto, la basura, por ejemplo debe ser
depositada en las afueras del cono urbano, ya que la misma constituye un foco de
infeccidbn pues atrae moscas, roedores, y otros animales, quienes aportan bacterias
y con ellas enfermedades a la poblacion, ademas del mal olor que incorpora al
Ambiente. Los residuos organicos existentes en la basura, pueden ser usados como
materia prima de donde extraer energia. Para ello se requiere de un
biodigestor.(Sogaryet al; 2000).

Si se trata adecuadamente estiércol animal puede traer importantes beneficios a los
agricultores. Indigestion anaerdbica de las excretas es una tecnologia eficiente en el
uso de residuos de cultivos, ganaderia y pesca en el saneamiento ambiental, la
produccion de fertilizantes para la seguridad alimentaria y la generacion de biogas
como fuente de energia. Esto aumenta la produccion agricola, permite la integracion

de las actividades de cultivo y ganaderia y el procesamiento de productos,
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agregando valor, organizacién de la produccién, en beneficio de la conservacion del

producto y la mejora de la logistica. (Monizet al; 2008).

Implemento como energia alternativa.

El biogas es una fuente de energia alternativa atractiva debido a que presenta una
disponibilidad energética descentralizada, en tanto que su produccion es posible

siempre que existan fuentes de origen organico (Forsichet al., 2004).

En México se ha iniciado el intercambio de bonos por emisiones a la atmosfera a raiz
del protocolo de Kyoto que pretende la reduccién de gases invernadero como el
metano producido en las instalaciones ganaderas. Se considera que los establos son
una fuente rica para produccion de energia a través de metano el cual se puede
transformar en bonos verdes que pueden entrar en el comercio de emisiones o bien

puede transformarse en energia eléctrica. (Casas et al; 2009).

Después del Protocolo de Kyoto, el interés en el aumento de la produccion de
energia por medios alternativos dentro del consumo primario de energia mundial ha
ampliado significativamente la busqueda en la disminucién de la contaminacion
atmosférica y los cambios climaticos generados por el consumo de combustibles

fésiles en los ultimos cincuenta afios (MacLean y Lave, 2003).

La importancia de la produccion de metano se ha incrementado en los Gltimos afios.
Tal produccion es uno de los caminos estratégicos, elegido por los ganaderos
germanos tendientes a reducir la emisibn de gases toxicos emitidos por los

combustibles, para proteger el medio ambiente. (Sogaryet al., 2003).

El alto costo financiero y ambiental asociado al empleo de combustibles fosiles, junto

con las limitaciones propias de la red de interconexién eléctrica colombiana, han
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incentivado paulatinamente la utilizacion de energias alternativas en diferentes
sectores productivos del pais, especialmente en el sector rural en donde se retnen
tanto la necesidad insatisfecha de suministro energético como el potencial para la
generacion de energia a partir de fuentes renovables. También se puede aportar con
el aprovechamiento de este tipo de energia para solucionar parcialmente los

problemas del hambre y la pobreza y a mejorar la salud. (Mantilla et al; 2007).

En vista de las limitaciones actuales concernientes a la disponibilidad de
combustibles de origen fésil y al cambio climatico ocasionado por el aumento en las
emisiones de gases de efecto invernadero, las investigaciones en el campo de los
combustibles alternativos, los cuales son neutrales en las emisiones de CO,, se han

incrementado en los ultimos afos.(Forsichet al., 2004).

La conversién directa de la biomasa en gas, denominado biogés, que es una mezcla
de metano y dioxido de carbono con pequefias cantidades de otros gases tales como
el sulfuro de hidrégeno. La materia organica es biotransformada por
microorganismos (bacterias y archaes) en ambiente anaerdbico (ausencia de
oxigeno), produciendo biogas con un contenido de energia entre 20% a 40% del

poder calorifico de la materia prima (Alvarez; 2004).

Por las anteriores razones el desarrollo y la utilizacion de biodigestores para la
produccién de de biogas ha sido llamado la tecnologia milagrosa. (Botero; 1987).

Las familias dedicadas a la agricultura, suelen ser propietarias de pequefias
cantidades de ganado (dos o tres vacas por ejemplo) y pueden, por tanto,aprovechar
el estiércol para producir su propio combustible y un fertilizantenatural mejorado. Se
debe considerar que el estiércol acumulado cerca de lasviviendas supone un foco de
infeccion, olores y moscas que desapareceran alser introducido el estiércol
diariamente en el biodigestor familiar. También esimportante recordar la cantidad de

enfermedades respiratorias que sufren,principalmente las mujeres, por la inhalacion
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de humo al cocinar en espacioscerrados con lefia o bosta seca. La combustién del
biogas no produce humosvisibles y su carga en ceniza es infinitamente menor que el

humo provenientede la quema de madera.

Se llama biodigestores a los depdsitos en los que tiene lugar la digestion anaerobia
aprovechando el recurso de Biomasa. A grandes rasgos se pueden definir como
recipientes o tanques que permiten la carga (afluente) de sustratos y descarga
(efluente) de bioabono y poseen un sistema de recoleccion de biogas para su
aprovechamiento. Los biodigestores sonapropiados para las condiciones técnicas y
posibilidades econémicas de los paisessubdesarrollados. La tecnologia del biogas
estd bien adaptada a las exigencias ecolbégicas yecondmicas del futuro, es una

tecnologia de avanzada y ecolégica.(Moncayo; 2005).

Ventajas en comparacion de otros combustibles.

La compra de gas licuado de petréleo (GLP) o gas para cocinar, es un elemento muy
costoso en el presupuesto familiar. Por otro lado, el uso de queroseno para la
iluminacién no sélo es costoso, sino que también contamina el aire interior, mientras
que las baterias utilizadas para las radios o para otros fines, también son costosas y
causar la contaminacion del suelo y el agua, al ser descartado. (Monizet al; 2008).

El biogas es incoloro, inodoro e insipido, por lo que es dificil detectarlo; pero por
tener una densidad menorque la del aire su peligrosidad asfixiante y explosiva
disminuye al construir locales altos y con ventilacién. El poder calorifico del biogas lo
convierte en un combustible apreciable, tanto en el ambito doméstico, alumbrado y
coccion de alimentos, como en la industria, en la produccion de energia calorifica,
mecanica o eléctrica al ser usado en caldera o en motores de combustion interna.
(L6pez; 2002).
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Se utiliza como combustible y constituye una fuente alternativa de energia. Su valor
caldrico es de 5.000 a 7.000 kcal/m3. En comparacion con otras fuentes de energia,

1 m® de biogas es equivalente a:

0,61 litros de gasolina;

0,58 litros de kerosene;

0,55 litros de diesel;

0,45 litros de gas para cocinar,

1,50 Kg de lefa;

0,79Ldealcoholhidratado. (Monizet al; 2008).

o a0k wDn R

El metano es un recurso renovable cuya utilizacion presenta caracteristicas
singulares y beneficios notables. Se trata de una fuente practicamente inagotable,
producida ciclica y continuamente por el reino vegetal y animal y el sistema urbano e
industrial (Filippinet al; 2005).

Los combustibles fosiles son fuentes no renovables de energia, es decir, una vez
agotado que no pueden ser reemplazados. Por otra parte, el carbén y el petroleo son
altamente contaminantes, provocan la lluvia acida, contaminan el aire, la tierra, el
mar, los rios y las aguas subterraneas durante sus procesos de extraccion y, como
consecuencia de las fugas frecuentes, producen los "gases de invernadero" que
contribuyen al calentamiento global. Politicamente, las guerras y los conflictos
internacionales se deben a la lucha por el control de las fuentes de petréleo. (Monizet
al; 2008).

La escasez de fuentes de energia renovables con fines de produccion, coccién,
refrigeracion, calefaccion y la iluminacion es un problema importante que enfrentan
los productores rurales. La lefia es el combustible para cocinar mas comun, pero es
un recurso escaso que debe ser preservado. La deforestacion agrava la sequia y la
pérdida de suelo por erosion, poniendo en peligro el ecosistema de flora y fauna. Por

otra parte, la quema de madera nacional provoca importantes problemas de salud,

27



sobre todo para las mujeres y los nifios que estan expuestos diariamente al humo.
(Monizet al; 2008).

Las principales fuentes de energia para el consumo de la cosecha brasilefia y sector

ganadero:

» Gasolina (58%);

* Lefa (26%);

* Energia eléctrica (15%);

* Otros (1%). (Moniz et al; 2008).

La produccion ganadera genera productos deseados, subproductos y efluentes. Los
efluentes se denominan emisiones cuando son gaseosos (olores, CO, amoniaco,
etc.); vertidos,si son liquidos (deyecciones liquidas, agua de limpieza, sobrantes de
riego, etc.) Este interesante proceso de descomposicidn de la materia organica
compleja (celulosa, carbohidratos, almidon, proteinas, etc.) que produce biogas
combustible (con 60% de metano y aproximadamente el 40% de dioxido de carbono),
se lleva a cabo dentro de una instalacion completamente cerrada, denominada
“‘biodigestor”, que permite recolectar diariamente todo el combustible
producido.(Decara; 2004).

En el periodo de 2002 a 2004, los datos oficiales disponibles mostraron que los
precios crecientes de la energia 30 a 50%, dependiendo de la fuente de energia. Los
impactos causados por el alza en el costo de la energia se sinti6 con mayor
intensidad en el sector rural de menores ingresos, en general, menos capitalizados y
menos capaz de ofrecer a los cargos mas altos, tanto para el consumo interno y las

actividades productivas. (Monizet al; 2008).

Las emisiones de metano producidas por la gestion del estiércol tienden a ser
menores que las entéricas; las emisiones mas significativas se asocian con

operaciones de gestion, en las que el estiércol se maneja por medio de sistemas
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basados en liquidos y su acumulacion en estanques o lagunas (Comision Nacional
de Energia, 1986).

La comunidad cientifica mundial y la poblacion han estado discutiendo el cambio del
fosil mundial actual y el modelo de la energia nuclear para sistemas que incluyen
energias renovables, alternativas y limpias. El debate internacional se debe a la
necesidad de practicas sostenibles en el uso de los recursos naturales y las medidas

para frenar el ritmo del calentamiento global. (Monizet al; 2008).

IV MATERIALES Y METODOS

UBICACION DEL AREA DEL ESTUDIO

Este trabajo se realiz6 en el laboratorio de biologia de la Universidad Autbnoma
Agraria Antonio Narro, Unidad Laguna (UAAAN U-L) Ubicada en la carretera Santa
Fe y Periférico, Torredn, Coahuila. Con coordenadas Longitudoeste 103° 22.397",
altitud 1130 m, latitud norte 25° 33.281".

Laboratorio:

El estiércol para el desarrollo del proyecto, se recoleto de loscorrales mismos de la
UAAAN-UL, se tomaron 4 muestras de estiércol, usando diferentes cantidades de
este material, las cantidades que se manejaron fueron de:0.198 gr de estiércol por
320 ml de H,0, 0. 250 gr de estiércol por 275 ml de H,0, 0. 125 gr de estiércol por
370 ml de H,O y 0.198 gr de estiércol por 320 ml de H,Ocuales fueron introducidas
en quitazatos agregandoles agua (H20), los quitazatos fueron sellados con un tapon
de goma y sele coloco un globo en la boquilla del quitazato, ajustada con una liga
para la captura del metano en caso de que se hubiera la generacion.
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Para la generacion de biogas, se simulo un biodigestor a nivel laboratorio, utilizando
un bafio Maria el cual tenia como funcibn mantener una temperatura promedio de

36a 38°cpara el crecimiento de las bacterias y asi producir el biogas.

Después de las 48 horas, las muestras sometidas a una temperatura constante de
36°C, generaron diferentes cantidades de metano,el cual fue recolectado en los
globos, los cuales posteriormente fueron pesados en una balanza con la finalidad de

comprobar si se genero gas metano.

Materialesde laboratorio utilizados

- Kitazatos - Probeta

- Bafio maria - TermOmetro de mercurio.
- Espatula Balanza - Tapones de goma

- Jara graduada - Globos-Ligas

- Papel indicador de PH

Relacion de estiércol agua.- la relacion de estiércol-agua, que se colocaron en los

quitazatos fueron las siguientes:

0.198 gr de estiércolpor 320 ml de H,O

0. 250 gr de estiércol por 275 ml de H,O
0. 125 gr de estiércol por 370 ml de H,O
0.198 gr de estiércol por 320 ml de H,O
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\% RESULTADOS Y DISCUSIONES

Los resultados obtenidos fueron analizados mediante un analisis de regresion para
definir las tendencias de los parametros evaluados a través del tiempo. Para definir
los efectos del estiércol sobre la generaciébn del gas metano, mediante la
metodologia anaerdbica de las bacterias contenidas en el estiércol, para su
descomposicion y posterior transformaciéon den gas, donde se evaluaron los

pardmetros de: tiempo, Ph, cantidad de materia organica y su relacion con agua.

En el siguiente cuadro se presentan los resultados obtenidos de cada una de las
muestras, que se sometieron para la generacion del gas metano a nivel laboratorio, a

partir del empleo de estiércol de ganado vacuno.

Numero | Cantidad. | Cantidad. | Temperatura | Tiempo pH | Volumen de
de De H,0 (dias,horas) gas generado

muestra | estiércol

1 0.198 gr | 320 ml 36°c/38° 48 hrs 7.6 |43gr
2 0.250¢gr | 275 ml 36°c/38°c 48 hrs 7.6|21qgr
3 0.125¢gr | 370 ml 36°c/38°c 48 hrs 7.6|21qgr
4 |0.198gr |320ml 36°%/38°c | 48 hrs 76 |460r

De acuerdo a los resultados obtenidos, se puede concluir que si observo la
generacion de gas, ya que como se ha mencionado anteriormente, a cada uno de los

quitazatos se les coloca un globo con la finalidad de capturar los gases que se
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pudieran generar, al final de cada una de las muestras, se pudo observar que los
globos presentaban captura de gas, en virtud de se observo que estos estaban

inflados.

Las muestras que presentaron una mayor generacion de gas en el globo colocado en
la boquilla del quitazto, fueron las muestras 1 y 4, estas muestras presentan las
relacion que la literatura consultada indica como la mas idénea para la generacion
del gas, siendo esta relacion de 1:2, lo que indica que por cada unidad de estiércol

se tiene que agregar dos unidades de agua.

Por otro lado las muestras 2 y 3, mostraron una menor generacion de gas, ya que la
relacion de estas muestras fueron las siguientes: muestra 2, 0. 250 gr de estiércol
por 275 ml de H;0, relacion y la muestra 3, con una relacion de 0. 125 gr de estiércol
por 370 ml de H,0.

Por la literatura consultada se cree que si hubo generacion de gas metano, pero se
recomienda que se analice el gas capturado, en equipos de laboratorio, con la
finalidad de tener la certeza de que si es gas metano el que se genero en esta

prueba.
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VI  CONCLUSIONES

Elempleo del estiércol es mas factible para uso en procesos anaerobios,a fin de

evitar lacontaminacién y evitar problemas ambientales.

Cualquierindustriaquegenereresiduosorganicospuedeestablecer  unbiodigestor vy

generar su propio combustible.

La produccion de biogas es amigable tanto para el ser humano como para el media

ambiente ya que es una energia alternativa limpia.
La inversionenunproyectodebiogasserecuperarapidamenteya

guepermitecostosdeproduccibnmenores,alavezquesecreanfuentesadicionalesdetraba
jo.
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VII RECOMENDACIONES

Serecomienda el uso de los biodigestores para la generacion de biogas, ya que son

benéficos para el cuidado del medio ambiente.

Se recomienda a los ganaderos darle un uso adecuado al estiércol generado en los
establos, ya que es fuente de enfermedades, tanto para el ser humano como al

mismo ganado.

Elaborar y ejecutar proyectos encaminados a la construccion de plantas de biogas en

las comunidades rurales, para el beneficio de las comunidades rurales.
Se recomienda realizar un uso adecuado del biogasque se genera en los

biodigestores, ya que esto contribuye al ahorro de los combustibles fésiles y ha

disminuir la emisién de gases de efecto invernadero a la atmosfera.
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