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RESUMEN

La investigacion realizada tuvo por objetivo evaluar el potencial de
produccion de biogas a partir de los desechos organicos provenientes del
estiércol de ganado a través de la implementacién de un biodigestor tipo
salchicha o Taiwan y su aprovechamiento como recurso energético, asi como la
estimacion del beneficio ambiental representados en toneladas de CO:

equivalentes evitadas a la atmosfera.

El estudio se desarroll6 en una pequena finca productora de leche artesanal
en el municipio de Ipala, Chiquimula, utilizando como materia prima el estiércol
de ganado, utilizando un biodigestor de sistema continuo como mecanismo de
digestion anaerobica, ya que aplicado a la realidad del contexto rural se necesito
de la implementacién que permite una mayor velocidad de degradacion de la
materia organica proveniente del estiércol de ganado, para lo cual un factor
importante para la determinacién y funcionamiento del mismo fue la temperatura,

la cual debe tener un promedio de 25.5 °C.

Para la construccion del biodigestor se consider6 el area de implementacion
dentro de la finca, ya que la misma debe permitir un adecuado acoplamiento de
la bolsa considerando la pedregosidad del terreno, asi como la nivelacién del
mismo, ya que este debe tener 45° de inclinacion en sus extremos y un desnivel
de 80 centimetros en las paredes de la fosa. Asimismo, la materia organica a
utilizar como materia prima debe ser fresca y estar diluida en agua, ya que esto

impacta en la produccién de biogas.
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Con base en los resultados del estudio se determind que la eficiencia de la
produccion de biogas esta en funcion de la cantidad de materia fecal diluida y su
velocidad de degradacion de materia organica, ya que por cada kilogramo de
estiércol se produjo en promedio 1.34 de metros cubicos de gas, lo cual esta
relacionado con la cantidad de DQO determinada en la muestra de estiércol
tomada. Asimismo, cabe mencionar que con el biogas obtenido se sustituy6 la
lefia que la familia utilizaba para la coccion de alimentos, ya que era su fuente
energética principal, permitiendo su utilizacidén para los tres tiempos de comida
para un total de 5 personas, quienes son los que viven dentro de la finca, donde
cada kilogramo de lefia sustituido representa 2.37 metros cubicos de biogas al
dia.

Respecto al beneficio ambiental con el aprovechamiento del potencial de
produccién de biogéas, se evitaron 0.033 de toneladas de CO2 equivalentes a la
atmdésfera en promedio, a través del manejo integrado de 44.90 kilogramos de
estiércol de ganado al dia, lo que representa 2.37 metros cubicos de biogas

producidos.

En relacién de costo-beneficio a través de la implementacién de dicho
biodigestor, la finca invirtié Q. 2,800.00 en materiales y mano de obra, sin
embargo, se estimé que la finca esta ahorrando Q.700.00 al mes en recursos
energéticos utilizados para la produccién de leche artesanal.

El estudio realizado demuestra que es factible la implementacion de un
biodigestor tipo salchicha o Taiwan para el aprovechamiento del biogas como un
recurso energético a partir de los desechos organicos generados por el estiércol
de ganado, el cual se adapta a las condiciones del area rural, permitiendo la
sustitucién de fuentes energéticas ineficientes por fuentes renovables y

contribuyendo con la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero
Xl



representados en toneladas de CO:2 equivalentes evitadas a la atmosfera,
permitiendo también una mayor sostenibilidad de dicha actividad productiva.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los residuos organicos generados por el estiércol del ganado se dividen en
dos grupos: estiércoles y purines. Los primeros estdan formados por las
deyecciones, sélidas, liquidas y las camas del ganado. Los segundos disponen
de una gran cantidad de agua en su composicién. En cuanto a produccion, se
acepta, de forma general, una produccion media diaria de deyecciones solidas y
liquidas, equivalente al 7 % del peso vivo del animal, pero también sometida a
numerosos factores que inciden en una alteracion del valor citado. El potencial
contaminante de los residuos ganaderos viene determinado por los parametros:
materia organica, nitrogeno, fésforo, potasio y metales pesados, particularmente
cobre. La mala disposicion de estos desechos organicos producto de la actividad
ganadera ha repercutido negativamente en el ambiente, principalmente en la
emisién de gases de efecto invernadero como el metano y la poca sanidad en el
entorno a esta actividad, principalmente en las fincas que carecen de estandares

de gestién de calidad y su actividad la realizan de forma artesanal.

La intensificacion de la actividad ganadera, principalmente en la region
oriental del pais, ha traido consigo un problema de excretas y de contaminacién
ambiental, debido a los grandes volumenes de desechos organicos producidos
por el estiércol de vaca, lo cual produce alteraciones significativas al ambiente e
impacta negativamente la salud humana y animal, ya que que potencialmente

son portadores de poblaciones microbianas que constituyen un riesgo.

El tratamiento de los desechos organicos producidos por el estiércol de vaca
cada dia se reviste de mas importancia dada la dimensién del problema que
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representa, no solo por el aumento de los volumenes producidos como se
menciond anteriormente, lo cual genera a su vez una mayor intensificacioén de las
producciones, sino también la aparicion de nuevos productos y principalmente
por enfermedades que afectan la salud humana y animal que tienen directa
relacién con el manejo inadecuado de los desechos organicos.

Actualmente muchas fincas ganaderas no cuentan con la tecnificacion
necesaria para tratar de manera eficiente estos desechos derivados de su
actividad productiva, asi como la falta de estudios técnicos que determinen la
capacidad de dichas fincas para generar biogas a partir de las excretas vacunas
que permitan el aprovechamiento de este recurso como una alternativa

energética renovable.

A raiz de esta propuesta surge la siguiente pregunta principal:

o ¢, Cdémo producir biogas a partir de los desechos organicos provenientes del
estiércol de ganado?

Y se complementa con las siguientes preguntas auxiliares:

o ¢, Qué tipo de biodigestor se utilizara para la produccion de biogas?

o ¢, Cuanto biogas se podra producir a partir de los desechos organicos
provenientes del estiércol de ganado?

o ¢ Qué uso se le dara al biogas en términos energéticos?

o ¢, Cudl sera el beneficio ambiental?
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OBJETIVOS

General

Evaluar el potencial de produccién de biogas a partir de los desechos
organicos provenientes del estiércol de ganado.

Especificos

Implementar un biodigestor como alternativa para el manejo integrado de los
desechos organicos provenientes del estiércol de ganado.

e Estimar el volumen de biogas producido a partir de los desechos organicos
provenientes del estiércol de ganado.

e Evaluar las diferentes alternativas de uso del biogas como fuente de energia.

e Estimar el beneficio ambiental del manejo integrado de los desechos
organicos a partir de la produccién de biogas.
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HIPOTESIS

El estudio es de tipo cuantitativo-descriptivo, por lo tanto, no se planteara
hipétesis de investigacion.
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RESUMEN DE MARCO METODOLOGICO

El estudio realizado es de tipo cuantitativo-descriptivo, se evalu6 el potencial
de produccién de biogas a partir de los desechos organicos de ganado
integrandose dentro del area de Gestion Ambiental, especificamente dentro de

la linea de investigacion de Gestion y Tratamiento de los residuos.

Actualmente la inadecuada disposicion y poca tecnificacién para tratar los
desechos organicos producto de la actividad ganadera ha repercutido
negativamente en el ambiente, principalmente por la emisidon de gases de efecto
invernadero, afectando al entorno y creando focos de contaminacién para las
poblaciones cercanas a las fincas dedicadas a dicha actividad pecuaria,
principalmente en fincas que carecen de estandares de gestion de calidad y su

actividad la realizan de forma artesanal.

Por lo que la digestién anaerobia se consideré como una alternativa de
aprovechamiento del potencial energético del estiércol bovino reduciendo el
impacto ambiental generado a través de un proceso no contaminante y de bajo
costo, reduciendo la cantidad de emisiones de gases de efecto invernadero

liberadas a la atmosfera.

Se selecciondé una pequefia finca dedicada a la produccién de leche
artesanal, ubicada en el municipio de Ipala, Chiquimula, debido a que dicha finca
carece de estandares de calidad para el manejo integrado de sus desechos
organicos, donde se implementd un biodigestor de tipo salchicha.
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Se inicié con la construccién del biodigestor con el zanjeo del area donde
se colocaria, siendo las medidas de 7 metros de largo, 1 metro de ancho y 1
metro de profundidad, con una reduccion a 80 centimetros y la construccion del
area de entrada y salida del estiércol, con una inclinacién de 45° para el ingreso
y salida del material.

Posteriormente se procedié con el ensamblaje del fermentador o bolsa de
almacenamiento, que es el principal componente del biodigestor, donde se utilizé
plastico tubular de 72 pulgadas. De igual manera se inserté el tubo de afluente
con un diametro de 4 a 6 pulgadas, el cual mantiene un flujo constante. Se utilizé
un tubo de 2 pulgadas de diametro para transportar el biogas, drenando asi la
humedad condensada.

Se instal6 un dispositivo de seguridad utilizado para prevenir la ruptura del
fermentador debido a presiones altas de la digestién anaerobia de los desechos,
utilizando una botella de al menos 10 cm de profundidad, insertada en el tubo de
salida, actuando inmediatamente cuando la presidn del digestor es mayor a la del
agua, se libera el biogas y elimina las toxinas.

Se estimé a través de instrumentos estadisticos simples la cantidad de
biogas generado, conforme a la cantidad de volumen de estiércol diluido en
relacion a la cantidad de metano producido en un lapso de 40 dias, considerando
las variables de temperatura, pH y tiempo de retencion.

Una vez obtenido el biogéas, se eliminaron las toxinas a traves de un filtro de
sulfuro de hidrégeno, y se utiliz6 como fuente energética para la coccion de
alimentos y como sustituto del gas licuado de petroleo (GLP), siendo una

alternativa de las fuentes energéticas convencionales.
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Por dltimo, se estimé por medio de una herramienta disefiada en Excel
llamada Coolfarmertool, la cantidad de CO2 equivalente evitada a la atmosfera,
por el manejo integrado de los desechos organicos de ganado y su
aprovechamiento como un recurso energético. Por lo que con los resultados
obtenidos se pudo evaluar el potencial del biogas como un recurso energético,
beneficio ambiental alcanzado a partir del manejo integrado de los desechos
organicos provenientes del estiércol de ganado y su relacién beneficio-costo para
una pequena finca dedicada a la produccién de leche artesanal y su inmersién

dentro de la economia sostenible.

XXIII



XXIV



INTRODUCCION

En Guatemala la actividad ganadera sigue incrementandose, asi como el
impacto que esta tiene sobre el medio ambiente, principalmente por la
inadecuada disposicion de los desechos organicos provenientes del estiércol de
ganado, lo cual genera grandes volimenes de desechos, asimismo la falta de
tecnificacion para el tratamiento de estos desechos provoca que se emitan
grandes cantidades de gases de efecto invernadero a la atmdsfera. A pesar de
que la implementacion de biodigestores como una alternativa para atender esta
problematica se ha expandido y desarrollado en los ultimos anos, en Guatemala
aun existen areas donde su utilizacion puede ser viable pero aun no se aplica, tal

como es el caso de la ganaderia en el area rural.

La implementacion de un biodigestor continuo tipo salchicha o Taiwan
permitié realizar un manejo integrado de los residuos organicos provenientes del
estiércol de ganado, el cual es una alternativa de insercion practica tanto
econdmica como funcionalmente satisfactoria para el tratamiento de desechos
organicos, especificamente desechos generados por el estiércol de vaca,
permitiendo que las fincas ganaderas del pais, concretamente la finca ubicada
en el municipio de lIpala, Chiquimula, reduzca su contaminacion ambiental por
emisiones de gases, lo cual permitira que sus procesos se desarrollen bajo un

enfoque de produccion limpia y de sostenibilidad.
El estudio realizado permiti6 un manejo integrado de los desechos

organicos provenientes del estiércol de ganado y la utilizaciéon de biogas como

un recurso energético, fomentando la utilizacion de recursos energéticos
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renovables, permitiendo mantener un equilibrio entre el medio ambiente y las

actividades productivas, que garanticen la sostenibilidad de la industria ganadera.

El método aplicado fue de tipo cuantitativo-descriptivo, donde se evalué el
potencial de produccién de biogas a partir de los desechos organicos de ganado,
para lo cual se seleccioné una pequena finca dedicada a la produccién de leche
en forma artesanal. El proyecto se desarrolld en 7 fases iniciando desde la
revision bibliogréfica, construccion e implementacion de biodigestor, estimacién
del biogéas producido y su utilizacion como recurso energético y la estimacion del
beneficio ambiental de la medida implementada.

En el capitulo 1 se realizé6 una revision bibliografica sobre los diferentes
biodigestores que existen y son utilizados para realizar de procesos de digestidon
anaerdbica, conceptos de degradacion de materia organica, produccion de
biogas y su utilizacién como recurso energético y los beneficios ambientales del
aprovechamiento del estiércol de ganado como recurso energético. En el capitulo
2 se detalla el proceso de seleccion de materia a utilizar, asi como la construccidn
e implementacién del biodigestor tipo salchicha o Taiwan.

En el capitulo 3 se estim6 el potencial de biogas producido a partir del
analisis de los factores que contribuyeron a la produccion de biogas tales como
temperatura, presion, cantidad de materia organica degradada, tiempo de
retencién hidraulico, demanda quimica de oxigeno y demanda bioquimica de
oxigeno, entre otros que limitan o favorecen la producciéon del mismo.
Seguidamente en el capitulo 4 se detallan los criterios de seleccion del biogas
como fuente energética dentro de la finca donde se desarrollo la investigacion.
En el capitulo 5 se describe el proceso de estimacion del beneficio ambiental de
la implementacion del biodigestor para el manejo integrado de los desechos

organicos del estiércol de ganado. Por ultimo, en el capitulo 6 se presentan los
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resultados obtenidos de la investigacion y en el capitulo 7 se discute sobre los

resultados de los mismos.

Se concluyé que la implementacién de un biodigestor tipo salchicha o
Taiwan se adapta idoneamente a las areas rurales, permitiendo un manejo
integrado de los desechos organicos que proceden del estiércol de ganado, lo
cual permite a su vez el aprovechamiento del biogas como un recurso energético,
contribuyendo asi con la mitigacién y reduccion de las emisiones de gases
representadas en toneladas de CO: equivalentes evitadas a la atmésfera
derivadas de dicha actividad pecuaria.
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1. MARCO TEORICO

1.1 Influencia de las actividades productivas en el cambio climatico

La actividad productiva agropecuaria, incluyendo la ganaderia, representa
una pequena proporcidn de la economia mundial generando menos del 2 % del
PIB mundial, sin embargo, genera mas del 14 % del total de emisiones de gases
de efecto invernadero (GEI). Segun datos de la Comisién Econdémica para
América Latina y el Caribe, 2.600 millones de personas dependian

econdémicamente del sector agropecuario (CEPAL, 2015).

Segun datos reportados por FAO en 2013 las emisiones estimadas de
diéxido de carbono a nivel mundial representan el 14.5 % de emisiones de GEI
(7.1 giga toneladas de CO2= por actividades productivas antropogénicas). Este
dato nos indica que el sector productivo ganadero es unas de las principales
fuentes de emisiones de GEI, lo cual repercute directamente en el cambio
climatico (Gerber, Steinfeld, Henderson, Mottet, Opio, Dijkman, Falcucci y
Tempio, 2013).

Otros datos importantes respecto al uso de los recursos naturales son: se
estima que el 30 % de la superficie del suelo a nivel mundial es utilizada para
esta actividad, lo que representa el 80 % del total de la superficie agricola (FAO,
2009). Respecto al recurso hidrico el 8 % del total de agua dulce del planeta es
utilizada en la actividad ganadera, principalmente para la irrigacién del forraje,
utilizado para la alimentacion del ganado. Adicional al consumo un problema
importante producto de la ganaderia es la contaminacion hidrica subterranea por



la liberacion de algunos nutrientes de nitrégeno, fésforo y otros nutrientes,

patdégenos y otras sustancias contenidos en el estiércol del ganado (FAO, 2009).

Pareciera que los datos antes mencionados exoneran a la actividad
ganadera de sufrir las consecuencias del cambio climatico, pero las proyecciones
a futuro de la disponibilidad de los recursos naturales evidencia que todo ser vivo
sera afectado directa o indirectamente, un ejemplo claro es que la disponibilidad
de agua sera seriamente afectada por el incremento de las temperaturas y la
reduccion de las fuentes de almacenamiento subterraneas del recurso hidrico
(FAO, 2009).

La ganaderia contribuye directamente al cambio climatico a través de la
liberacién de metano y 6xido nitroso por la fermentacion entérica, asi como el
cambio de uso de la tierra que provoca la deforestacién para el establecimiento
de zonas para el cultivo de nuevos pastos liberando di6xido de carbono por el
aprovechamiento de la biomasa contenida en los arboles. Como se mencioné
anteriormente, a nivel mundial la actividad ganadera representa el 14 % del total
de emisiones de GEI (FAO, 2009).

Guatemala es uno de los paises mas vulnerables a los efectos del cambio
climatico, ya que destina poco presupuesto para la adopcién de medidas de
mitigacion en el sector agropecuario, lo cual se ve evidenciado en la falta de
reaccion ante los eventos climaticos extremos como los fuertes huracanes vy
caniculas prolongadas que afectan fuertemente los niveles de produccion en esta
industria y a la economia del pais, que depende en mayor medida de este sector.
Durante el periodo de 2000 a 2013 en América Latina los eventos climaticos
provocaron 13,883 pérdidas y mas de 52 mil millones de délares en pérdidas
econdémicas (CEPAL, 2015).



1.1.1 Digestion anaerobia

Dicho proceso se explica a continuacién:

1.1.1.1 ¢ Qué es la digestion anaerobia?

“La digestion anaerobia es un tratamiento bioldgico realizado en ausencia
de oxigeno, el cual es util para la recuperacion de energia en forma de biogas y
la estabilizacibn de la materia organica” (Bastidas, 2017, p. 127). Una
caracteristica importante de dicho proceso es que puede ser aplicada para el
tratamiento de diversos residuos organicos como es el caso del estiércol de
ganado (Bastidas, 2017).

El biogas producido mediante la degradacion y descomposicion de materia
organica estd compuesto principalmente por gases como el metano (CHas) y
diéxido de carbono (CO:2), el cual puede ser utilizado a través de diferentes
tecnologias para la conversidon en energia eléctrica, en motores de combustion,
en lamparas de iluminacion o en quemadores y calderas. Asimismo, la materia
organica obtenida mediante la digestion anaerobia puede convertirse en un
material rico en nutrientes y con una carga de patégenos reducidos, el cual se
emplea normalmente para la recuperacion de los suelos o produccién de compost
(Bastidas, 2017).

Podemos considerar la digestion anaerobia como una alternativa promisoria
para mitigar las emisiones de los GEI del estiércol de ganado siendo una
tecnologia que permite obtener energia renovable afrontando la problemética
alrededor de la generacion de residuos (Bastidas, 2017).



1.2 Etapas del proceso de digestion anaerobia

Segun Aguilera (2017):

El aprovechamiento de los procesos naturales de produccion de biogas, a
través del desarrollo de tecnologias practicas, han permitido desarrollar un
método probado para la conversion de materia organica compleja mediante
digestion anaerobia con fines de obtener un gas con un alto poder calorifico.

(p. 81)

1.2.1 Hidrodlisis

Segun Aguilera (2017):

La primera fase es la hidrélisis de particulas y moléculas complejas que son
hidrolizadas, mediante reacciones de oxidacion-reduccion, por enzimas
extracelulares producidos por los organismos fermentativos. Como
resultado se producen compuestos solubles, que seran metabolizados por

las bacterias anaerobias en el interior de las células.

Los compuestos solubles, basicamente diferentes tipos de
oligosacaridos y azucares, alcoholes, aminoacidos y acidos grasos, son
fermentados por los microorganismos acido génicos que producen
principalmente, acidos grasos de cadena corta, didéxido de carbono e

hidrégeno.

La formacién de metabolitos acidos en esta fase produciria un
pequefio descenso del pH del medio (hasta valores de 5,5



aproximadamente) si no existiesen, en la etapa siguiente, otros

microorganismos capaces de consumir estos acidos.

La hidrdlisis depende fundamentalmente de la temperatura del
proceso, del tiempo de retencion hidraulico, de la composicién del sustrato
(porcentaje de lignina, carbohidratos, proteinas y grasas), del tamafno de
particula, del pH, de la concentracién de NH4+ y de la concentracion de los
productos de la hidrolisis. (pp. 60-81).

Figura 1. Esquema de reacciones en el proceso de la digestion anaerobia

MATERIA ORGANICA COMPLEJA

l PROTEINAS | l CARBOHIDRATOS ‘ I LiPIDOS

HlDRc’>|.|5|sJ> l
-
AMINOACIDOS AZUCARES ACIDOS GRASOS ALCOHOLES
‘ AciDOs .
ACIDOGENESIS OXIDACION
PROPIONICO, BUTIRICO. VA- ANAEROBICA

ACETOGENESIS LERICO, FORMICO, ETC.

ACIDO ACETICO < HIDROGENO CO,
wj‘CETQGV
METANOGENESIS METANO, DIOXIDO METANOGENE_S!S
ACETOCLASTICA DE CARBONO HIDROGENOTROFICA

Fuente: Aguilera, E. (2017). Generacion de biogas mediante el proceso de digestion anaerobia,
a partir del aprovechamiento de sustratos organicos. Consulta: febrero 2019. Recuperado de
https://www.camijol.info/index.php/FAREM/article/view/5552/5248

En la figura 1 se muestran los nimeros indicando la poblacion bacteriana
responsable del proceso: 1. Bacterias fermentativas; 2. Bacterias acetogénicas
productoras de hidrogeno; 3. Bacterias homoacetogénicas; 4. Bacterias
metanogénicas hidrogenotroficas, y 5. Bacterias metanogénicas acetoclasticas.
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1.2.2 Acidogénesis y acetogénesis

Esta es la etapa donde ocurre la degradacion y el material organico es
fermentado por varios organismos, formando asi compuestos que pueden ser
utilizados primeramente por los microorganismos metandégenos (acético, férmico,
H2), y compuestos organicos mas reducidos (lactico, etanol, propibénico, butirico)
que propiamente deben ser oxidados por las bacterias acetogénicas a pequenos
sustratos, que le sean factibles de utilizar a las bacterias metanégenas (Gerardi,
2003). Solo el acido acético formado da lugar al 70 % del metano formado
(Aguilera, 2017).

1.2.3 Metanogénesis

De acuerdo con Aguilera (2017):

La metanogénesis es el ultimo paso del proceso de descomposicion
anaerobia de la materia organica. En esta etapa los microorganismos
metanogénicos son los responsables de la formacién de metano a partir de
sustratos monocarbonados o con dos atomos de carbono unidos por un
enlace covalente: acetato, H2, CO2, formiato, metanol, y algunas
metilaminas. La mayoria de los organismos metanogénicos son capaces de
utilizar el H2 como aceptor de electrones, mientras que dos géneros son

capaces de utilizar el acetato. (p. 81)

‘A pesar de ello, en ciertos ambientes anaerobios, este es el principal
precursor del metano, considerandose que alrededor del 70 % del metano

producido en los reactores anaerobios se forma a partir de acetato” (Chynoweth



y Isaacson, 1987, p. 113), “mientras que el restante 30 % proviene del CO2y H2”
(Aguilera, 2017, p. 81).

1.3 Parametros clave del proceso de digestion anaerobia

Son los siguientes:

1.3.1 Tipo de materia organica

Segun Aguilera (2017):

El proceso microbiolégico no solo requiere de fuentes de carbono y
nitrdgeno, sino que también deben estar presentes en un cierto equilibrio
sales minerales (azufre, fosforo, potasio, calcio, magnesio, hierro,
manganeso, molibdeno, zinc, cobalto, selenio, tungsteno, niquel y otros

menores).

Las sustancias con alto contenido de lignina no son directamente
aprovechables y por lo tanto deben someterse a tratamientos previos
(cortado, macerado, compostado) a fin de liberar las sustancias factibles de
ser transformadas de las incrustaciones de lignina. En lo atinente a
estiércoles animales la degradacion de cada uno de ellos dependera
fundamentalmente del tipo de animal y la alimentacién que hayan recibido
los mismos. (p. 81)

1.3.2 Tiempo de retencion hidraulico

Es el periodo de permanencia del sustrato con actividad de

microorganismos que permiten el desarrollo degradativo de la materia organica



dependiendo de la tasa de crecimiento bacteriana y la temperatura del proceso
(Bastidas, 2017).

1.3.3 Temperatura

Aguilera (2017) senala:

En el desarrollo de cualquier proceso bioquimico, la temperatura es uno de
los parametros ambientales mas importantes ya que mejora o inhibe a
grupos microbianos especificos, esto debido a que las actividades implican
reacciones enzimaticas, donde las enzimas son complejos moleculares

sensibles a la temperatura.

Otra razén son los diferentes tiempos de activacién de los grupos
bacterianos durante el curso de la digestion, ya que cada uno de estos
grupos, tiene una temperatura éptima en donde se puede estabilizar su tasa

de crecimiento celular maximo.

La biodigestion anaerobia puede ocurrir en un amplio rango de
temperaturas que van desde los 5 °C hasta los 60 °C. Las bacterias
metanogénicas son mas sensibles a la temperatura que los demas
microorganismos de un biodigestor, debido a que su velocidad de

crecimiento es mas lenta.

El proceso de digestion anaerobio no se ve afectado si la temperatura
aumenta en unos pocos grados; sin embargo, un decrecimiento podria
retardar la produccion de metano, sin perjudicar la actividad de las bacterias
acidificantes, lo cual permite una excesiva acumulacion de acidos y una

posible falla en el biodigestor. (pp. 69-73)



En este sentido, se debe procurar mantener un microclima calido en el
biodigestor para conservar una tasa de produccion de biogas alta (Bidlingmaier,
2006) (Osorio, Ciro y Gonzalez, 2007).

1.34 Acidez o PH

El pH afecta directamente la actividad enzimatica de los microorganismos
mediante cambios de estado de los iones de las enzimas como el carboxil
y amino; alteracién que se presenta en los componentes no ionizables del
sistema, como por ejemplo la desnaturalizacion de la estructura proteica de
las enzimas. (Aguilera, 2017, p. 81)

Segun Bastidas (2017):

El pH es un parametro muy importante durante la digestién anaerobia ya
que no solo afecta la actividad microbiana, sino que también determina las
vias metabdlicas, donde su importancia se debe a que las bacterias
anaerobias necesitan diferentes intervalos de pH para su crecimiento.

Las bacterias fermentativas, por ejemplo, se adaptan a pH entre 4.0-
8.5; las metanogénicas son mas estrictas, y el rango favorable esta entre
6.5 a 7.2, sin embargo, algunos autores recomiendan que el proceso de
desarrolle a un pH de 7.4. (p. 81)

1.35 Relaciéon DBO y DQO

De acuerdo con Aguilera (2017), habitualmente se utiliza la relacion

DBO/DQO para estimar la biodegrabilidad de un agua residual. La determinacion



de la DBO y la DQO permite establecer la relacion existente de contaminantes y,
segun el resultado, conocer la posibilidad o no de efectuar algun tratamiento para
las aguas residuales. La diferencia mas notable es que la DBO representa la
cantidad de materia organica biodegradable, mientras que la DQO representa
ambas, tanto la materia biodegradable como la no biodegradable.

1.4 Biogas

“El biogas es el producto de la digestion anaerobia, el cual esta conformado
por un (55 %-65 %) de gas metano (CH4)”. (Otlica, 2012, p. 88)

1.4.1 Composicion del biogas

El biogas lo constituyen una mezcla de gases y su composicién depende
del tipo de residuo organico utilizado para su produccién. Para el presente
estudio el residuo a utilizar es el estiércol de ganado. El valor energético del
biogas esta determinado por la concentracidn del metano y de las

condiciones en que se procesa. (UNAM, s/f, p. 20)

En la tabla I, en la siguiente pagina, se muestra la composicion de biogas:
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Tabla |. Gases presentes en el biogas

Componente % en volumen
Metano (CHa4) 45- 55
Bioxido de carbono (CO2) 40-50
Nitrogeno (N2) 3-3
Sulfuro de hidrégeno (H2S) 1-2
Hidrégeno (Hz) Menos de 1
Oxigeno (O2) Menos de 1
Monéxido de carbono (CO) Traza
Amoniaco (NHs) Traza
Hidrocarburos aromaticos Traza
Compuestos organicos Traza
volatiles

Fuente: UNAM. Biodigestor alternativa energética. Consulta: febrero 2019. Recuperado de
https://www.feriadelasciencias.unam.mx/anteriores/feria20/feria254 01_biodigestor_alternativa_
energetica.pdf

1.4.2 Estimacion de biogas

Se estimara la produccion de biogas a partir de los residuos organicos
generados a partir del estiércol de ganado. Uno de los parametros que
permite evaluar la generacion de metano a partir del proceso de
fermentacion de la materia organica es la productividad de metano o
productividad metanoica. Este parametro se define como la cantidad de
metano generado en la unidad de tiempo respecto de la materia dispuesta
en el reactor. (UNAM, s.f., p. 20)

UNAM (s.f.) define la expresibn matematica que permite calcular la
productividad de metano de un determinado resto organico en un tiempo
determinado. Es la siguiente:
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PCH4=VCH4/ VReactor*t
Donde:

) “V CH4 es el volumen de metano generado.
o Vreactor es el volumen de materia dispuesta en el recinto fermentador.

o t es el tiempo considerado” (UNAM, s.f., p. 20).

Asimismo, UNAM (s.f.) define la “produccion de metano, tiene un limite y
este depende fundamentalmente de la naturaleza de la materia dispuesta en el
sistema digestor” (p. 20). La férmula que permite estimar la maxima generacién

de metano para un producto determinado es la siguiente:

o “‘MMax= VCH4/ S org. total.
o V CH4 es el volumen de metano generado.

o S org total es la cantidad de materia organica total utilizado en todo el
proceso” (UNAM, s.f., p. 20).
‘La maxima generacion de metano en el prototipo de biodigestor a
implementar se estimara a partir de los 40 y 50 dias, numero de dias en los que
la biodigestion anaerobia pasa a la ultima fase” (UNAM, s.f., p. 20).

1.4.3 Ventajas de su utilizacion

Segun Martinez (2013) existen diferentes ventajas al momento de

aprovechar el biogas:

o Su produccién es renovable.
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Su proceso de produccion primaria y elaboracion industrial determina
un balance de carbono menos contaminante que los combustibles
fosiles.

Cumple con los requisitos de la EPA (Environmetal Protection Agency)
para los combustibles alternativos.

Puede emplearse puro o combinado con los combustibles fésiles en
cualquier proporcion. No contiene azufre y por tanto no genera
emanacion de este elemento, las cuales son responsables de las
lluvias acidas.

Mejor combustion, que reduce el humo visible del arranque en un
30 %. Cualquiera de sus mezclas reduce en proporcion equivalente a
su contenido las emanaciones de dioxido de carbono y particulas e
hidrocarburos aromaticos. Dichas reducciones estan en el orden del
15 % para los hidrocarburos, del 18 % para las particulas en
suspension, del 10 % para el 6xido de carbono y del 45 % para el
diéxido de carbono. Estos indicadores se mejoran notablemente si se
adiciona un catalizador.

Los derrames de este combustible en las aguas de rios y mares
resultan menos contaminantes y letales para la flora y fauna marina
que los combustibles fosiles.

Volcados al ambiente se degradan mas rapidamente que los
combustibles fosiles.

Su combustion genera menos elementos nocivos que los combustibles
tradicionales reduciendo asi las posibilidades de producir cancer. (pp.
21-24)
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1.4.4 Aprovechamiento energético

El biogas como fuente energética puede ser utilizado para la coccién de
alimentos como sustituto del gas licuado de petréleo (GLP) empleado para
cocinar, o bien ser aprovechado para refrigeracion o iluminacién como una
alternativa de las fuentes energéticas convencionales (UNAM, s.f.). En la

siguiente figura se muestra el diagrama para la utilizacion del biogas.

Figura 2. Diagrama sobre el uso de biogas

EREEEEE eslufas-infrarrojo

-
Quemadores {

Lampara { Motores

w w v

Potencia ]

‘ Electricidad ] mecanica

‘ lluminacion J ‘

Fuente: UNAM. (s.f). Biodigestor alternativa energética. Consulta: febrero 2019. Recuperado de:
https://www.feriadelasciencias.unam.mx/anteriores/feria20/feria254_01_biodigestor_alternativa_

energetica.pdf

1.5 Biodigestor

Se define a continuacion:
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1.5.1 ¢ Qué es un biodigestor?

Segun Aguilera (2017), Valdivia (2000) indica:

Un contenedor cerrado, hermético e impermeable (llamado reactor) dentro
del cual se deposita el material organico a fermentar en determinada
dilucibn de agua para que se descomponga por microorganismos,
produciendo por un lado gas metano y por otros fertilizantes organicos ricos

en nitrégeno, fosforo y potasio. (p. 81)

1.5.2 Tipos de biodigestores

Segun Contreras (2006) se establecen diferentes tipos de biodigestores: “de
cupula fija, de cupula moévil y tipo salchicha. Estos biodigestores tienen la
caracteristica principal que son de flujo continuo, lo que permite la entrada y
salida constante de fluido. A continuacion, se describe cada uno de ellos”. (p. 46)

1.5.3 De cupula fija

Aguilera (2017) indica:

Son aquellos armados en una sola estructura que por regla general es
hecha en materiales rigidos (concreto, bloques o ladrillos). Debido a la alta
presion que pueden alcanzar en su interior y a la constante variacion de la
misma, se recomienda su construccidén en forma de domo, bajo tierra en
suelos estables y firmes, y la impermeabilizacion de la parte interna de la
estructura a fin de evitar el escape de liquido y gases. Estos factores hacen
obligatorio el uso de mano de obra altamente calificada para su disefo y

construccion. (p. 81)
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Tal como se muestra en la figura 3:

Figura 3. Camara de digestion con cupula fija
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Fuente: Aguilera, E. (2017). Generacion de biogas mediante el proceso de digestion anaerobia,
a partir del aprovechamiento de sustratos organicos. Consulta: febrero 2019. Recuperado de:
https://www.camijol.info/index.php/FAREM/article/view/5552/5248

1.5.4 Biodigestor de cupula fija o tipo chino

Segun Aguilera (2017), Jarauta (2005) sefala:

El modelo de cupula fija tiene como principal caracteristica que trabaja con
presion variable; sus principales desventajas son que la presién de gas no
es constante y que la cupula debe ser completamente hermética, ello
implica cierta complejidad en la construccion y costos adicionales en
impermeabilizantes. Sin embargo, este modelo presenta la ventaja de que
los materiales de construccion son faciles de adquirir a nivel local, asi como

la inexistencia de partes metalicas que pueden oxidarse y una larga vida util
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si se le da mantenimiento, ademas de ser una construccion subterranea. (p.
81)

1.5.5 De cupula movil
Aguilera (2017) indica que Valdivia (2000) dice:

Los bidigestores de cupula movil como un contenedor que contiene dos
estructuras: la primera al igual que en los de estructura sélida fija, va
enterrada y hecha en concreto, blogue o ladrillo; la segunda en la mayoria

de los casos es una campana metélica que flota sobre la primera estructura.
(p. 81)

Como se muestra en la figura 4:

Figura 4. Diagrama de biodigestor de cupula movil

Campana Salida de
flotante l biogas

Salida de
efluente

Entrada de
influente

Camara de
digestion

Fuente: Aguilera, E. (2017). Generacion de biogas mediante el proceso de digestion anaerobia,
a partir del aprovechamiento de sustratos organicos. Consulta: febrero 2019. Recuperado de:
https://www.camijol.info/index.php/FAREM/article/view/5552/5248
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1.5.6 Biodigestor tipo Taiwan, tubular o salchicha

En términos generales, este tipo de biodigestor consiste en una estructura
hecha de una membrana impermeable a los gases y liquidos (nylon, caucho,
PVC, polietileno), que es depositado en forma horizontal en una fosa excavada

en el suelo (Montenegro, 2018).

En este digestor el gas se acumula en la parte superior de la bolsa,
parcialmente llena con biomasa o residuos organicos en fermentacion, donde la
bolsa se va inflando lentamente con una presién de operacién baja, pues no se
puede exceder la presion de trabajo de la misma. Aunque este modelo trabaja a
presiones bastantes bajas, no funciona con residuos organicos fibrosos, la
duracion del cilindro es de unos cinco a 10 afios (aunque de facil reemplazo)
(Montenegro, 2018). En la figura 5 se muestra el esquema de un biodigestor tipo

Taiwan, tubular o salchicha.

Tal como se muestra en la siguiente pagina:
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Figura 5. Diagrama de biodigestor tipo Taiwan, tubular o salchicha
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Fuente: Montenegro, P. (2018). Propuesta de la implementacion de un biodigestor tipo

geomembrana pvc mediante la evaluacion de un reactor piloto anaerobio para la produccion de

biogas a partir de estiércol vacuno, residuos de cocinas industriales y aguas residuales
provenientes de sanitarios y mingitorios en ingenio Santa Ana. Consulta: marzo 2019.
Recuperado de:

http://www.repositorio.usac.edu.gt/8785/1/Paulina%20Mar%C3%ADa%20Castillo%20Monteneg

ro.pdf

1.5.7 Sistemas batch o discontinuo

Aguilera (2017) define estos sistemas como:

Procesos anaerdbicos que se encargan completamente de una sola vez y
son vaciadas por completo después de un tiempo de retencion fijado. Dentro
de esta categoria la mas conocida es la planta Olade Guatemala. El modelo
tipo Batch es apropiado para cargar todo tipo de materiales de fermentacion,
debido a que el tiempo de retencién con el que se trabaja es largo. (p. 81)

En la figura 6 se muestra el esquema de un biodigestor discontinuo o tipo

batch.
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Figura 6. Diagrama de biodigestor discontinuo o tipo batch
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Fuente: Aguilera, E. (2017). Generacion de biogas mediante el proceso de digestion anaerobia,
a partir del aprovechamiento de sustratos organicos. Consulta: marzo 2019. Recuperado de:
https://www.camijol.info/index.php/FAREM/article/view/5552/5248
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2. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

2.1 Implementaciéon de biodigestor para la produccion de biogas

Se explica a continuacion:

2.1.1 Seleccion de material organico a utilizar

Existen diferentes formas de aprovechar la materia organica, una de las
alternativas es el proceso de fermentacion metanogénica. Dicha materia organica
puede tener su origen en diferentes residuos organicos de origen vegetal, animal,

agroindustrial, forestal, doméstico u otros.

En la seleccidon del material organico para la produccién de biogas se
consideré las caracteristicas bioquimicas del material, ya que la actividad
microbiana dependera de dichas caracteristicas, principalmente de la relacién
carbono-nitrégeno. De acuerdo con la investigacion bibliografica realizada, las
sustancias organicas como los estiércoles y lodos cloacales presentan estos
elementos en proporciones adecuadas. Sin embargo, en la digestion de ciertos
desechos industriales puede presentarse el caso de ser necesaria la adicidén de
los compuestos enumerados o bien un postratamiento aerobico.

Con base en la revisién bibliogréafica, se determind que los estiércoles son
una opcidn viable para materia prima dentro del proceso de digestion anaerdbica,
por lo que se selecciond el tipo de estiércol a utilizar, ya que, en el caso de los
estiércoles de animales, la degradacion de cada uno de ellos depende
fundamentalmente del tipo de animal y la alimentacion que hayan recibido.
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Para seleccionar el tipo de estiércol a utilizar se considerd en funcién de su
apariencia fisica, nivel de dilucion, grado de concentracion y caracteristicas
cuantitativas, como el porcentaje de sdlidos totales (ST), sélidos volatiles (SV) y
demanda quimica de oxigeno (DQO). En funcién a estos parametros hay cuatro

sustratos:

® Sustratos de clase 1: los cuales pueden degradarse eficientemente en
digestores tipo batch o por lotes.

® Los sustratos de la clase 2: se degradan de manera eficiente en digestores
mezcla completa de operacién continua, por presentar una dilucién mayor

y en consecuencia una DQO menor.

° Sustratos de clase 3: se tratan con digestores de alta eficiencia, como los
de filtro anaerobio.

® En cuanto a los sustratos de clase 4: debido a su alto contenido de DQO
deben ser degradados en digestores aerobios intensivos para mayor

eficiencia.

La materia prima para alimentar el biodigestor es el estiércol de ganado, ya
que este es considerado un sustrato clasificacion 2, con base en lo establecido
en el manual de produccidon de biogas de la FAQO, los cuales son sustratos que
se degradan de eficiente en digestores mezcla completa de operacion continua,

tal como se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla Il.

Clasificacion de sustratos para la clasificacion anaerobia

- . Caracteristicas
Caracteristicas Clase Tipo de sustrato cuantitativas
Basura doméstica > 20 %
Sélido 1 Estiércol sélido ST 40-70%
Restos de cosecha Fraccion Organica
Lodo altamente 100-150 g/l
contaminado, alta 2 Heces animales DQO 5%-
viscosidad 10% ST 4%-8% SV
Heces animales de criay
Fluidos con alto levante diluido con agua
contenido de sélidos 3 de lavado 3179/l DQO
, : 1-2 g/l SS
suspendidos (SS) Aguas residuales de
mataderos
Aguas residuales de
Fluidos muy agroindustrias 5-18¢/1DQO
contaminados, sélidos 4 4500 o/l
en suspension - g
p Aguas negras DQO

Fuente: FAQ. (2011). Manual de Biogas. Consulta: junio 2019. Recuperado de:
http://www.fao.org/3/as400s/as400s.pdf

Se estimé que una vaca lechera produce el 7 % de su peso vivo en
estiércol y orina, por lo que se cuenta con el desecho necesario para la

produccion de biogas a partir del estiércol de vaca.

2.1.2 Seleccion de sitio para la implementacion del biodigestor

Una vez determinado el material utilizado para el proceso de digestion
anaerobia para la produccion de biogas, se seleccion6 el sitio para la
implementacién del biodigestor, la cual fue una pequena finca ubicada en el
municipio de Ipala, Chiquimula, dedicada a la produccion de leche artesanal. Se
definié como pequena finca dada su poca cantidad de cabezas de ganado y la
nula tecnificacién para la realizacion del proceso de produccion de leche, la finca
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seleccionada desea aprovechar los desechos organicos generados por el ganado
y producir biogas para utilizarlo como una alternativa energética dentro de la finca
y asi poder hacer sostenible ambientalmente dicho proceso productivo. La
finalidad de haber aprovechado el gas metano generado por los desechos
organicos provenientes del estiércol de ganado, es que dicha aplicacion pueda
ser Util en las fincas ganaderas principalmente en zonas rurales donde el nivel de
tecnificacion es muy bajo y aun no cuentan con el capital suficiente para acceder

a una mediana tecnificacion.

21.3 Implementacion del biodigestor

En esta fase llevo a cabo la implementacion de un biodigestor tipo Taiwan
o salchicha, ya que debido a la materia prima (estiércol de ganado) que
seleccionamos, se requiri6 de uno cuya caracteristica principal sea de flujo
continuo permitiendo la entrada y salida constante de fluido.

El tamafno del biodigestor varia de acuerdo a las necesidades que se
tengan del biogas y abono organico, y ademas a la cantidad del estiércol
disponible. Por esta razén, las medidas de la fosa también varian. Para la
implementacién del biodigestor de flujo continuo tipo salchicha o Taiwan se

desarrollaron las siguientes fases:
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Figura 7. Esquema de implementacion de biodigestor

[ Construccion de la fosa }—»

A4

Construccion del

fermentador

Construccion de valvula
de salida de biogas

o Medidas de 7 m de largo x1 m de ancho x
1 m de profundidad con reduccion al fondo
de 80cm.

e Inclinacion de 45° de inclinacion en la
entrada y salida del sustrato.

e Se construyé una fosa adicional de 1m?
para la recoleccion del bioabono (liquido
que sale del proceso de biodigestion).

e Plastico tubular de 72 pulgadas, se
construy6 una doble bolsa de 10 metros.

¢ Se eliminaron las arrugas del plastico para
evitar que se doble o rompa.

¢ Se colocaron tubos plasticos de admisién y
salida de los desechos a 15 cm de
profundidad para evitar la fuga de biogas.

e Sobre el fermentador se insert6 un tubo de
2 pulgadas de diametro, el cual se sostuvo
mediante una tapadera plastica.

e Se insertd el tubo en la tapadera plastica
ajustandola al fermentador mediante un
tubo de neumatico para evitar que este se
rompa sosteniendo el tubo con el

adaptador hembra.
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Continuacién de la figura 7.

¢ Se introdujo a presion el adaptador macho
PVC pegado a otra tapadera plastica con
un tubo de neumatico en la parte interna
del fermentador, para lo cual se insert6 el
adaptador macho al adaptador hembra y
pegando las tapaderas con pegamento
especial.

Instalacion de valvula de
seguridad

Instalacion de valvula
de seguridad

¢ Previene la ruptura del fermentador por
presiones altas. Se utiliz6 una T de una
pulgada en la cual se inserta el niple de
PVC de 20 a 25 cm, dentro de la misma se
insert6 alambrina que ayuda a eliminar los
iones de sulfuro de hidrogeno.

eEn los extremos de la T se colocan los
niples cortos de 8 a 10 cm pegados con
pegamento. Se lleno la botella plastica con
agua y se procedio6 a insertar el niple en la
lamina de agua que tiene 5 cm de espesor.

elLa valvula de seguridad se conecta
directamente con la valvula de salida del

biogas.

26




Continuacién de la figura 7.

Colocacion del
fermentador a la fosa

Alimentacion del
biodigestor

—

eSe colocé un revestimiento de nylon
plastico en la fosa y una capa de zacate
para colchén de la bolsa.

e Se introdujo el fermentador de plastico
tubular, se conecto la valvula de salida con
la valvula de seguridad.

¢ Se coloc6 una cubeta plastica sin fondo en
la entrada y una en la salida para sostén al
momento de ingresar el sustrato.

¢ Se lleno el fermentador con agua hasta el
nivel que el gas ya no pudiera escapar para

sellar el fermentador.

e Se aliment6 cada dia con excrementos
de ganado disueltos en agua.

e Durante 2 semanas la relacién era 1:1
es decir, se aliment6 con 1 balde de
estiércol disuelto en 1 balde de agua,
posteriormente a las 2 semanas, la
relacion fue 2:1 donde se alimentd con
2 baldes de estiércol y 1 balde de agua
(para acelerar el proceso de

fermentacion).

Fuente: elaboracién propia.
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A continuacién, se ejemplifica el modelo de biodigestor implementado en
la finca ganadera ubicada en el municipio de Ipala, Chiquimula:

Figura 8. Representacion esquematica del biodigestor implementado

Salida de metano
Entrada de Y Salida de

Biodigestor (agua

conexidn a la valvula
de seguridad

biodigestor
{excremento diluido)

Walvula de salida de blogas % q:&

con minerales)

Bicgas

Agua+ excreta

e R e T S Se construyé una
Zanja para contener
los liguidos

(bioabono).

Fuente: elaboracién propia.

2.2 Estimacidén de biogas producido

En esta etapa se analizaron y determinaron los factores que contribuyeron
a la producciéon de biogas a partir del estiércol de ganado. Se investigé el
promedio de temperaturas durante un afio del municipio donde se implementara
el biodigestor ya que, segun el manual de produccion de biogas de la FAO, existe
una regla general de para un 6ptimo funcionamiento del digestor, se recomienda
que el tratamiento anaerdbico se disefie para que opere con variaciones de

temperatura que no excedan los 0.6 — 1.2 °C /dia (FAO, 2011).
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Con base en el manual se establecieron rangos de temperatura para la
operacion minima, 6ptima y maxima en un biodigestor, tal como se muestra en

la siguiente tabla:

Tabla lll. Rangos de temperatura y tiempo de fermentacion anaerobica
Fermentacion Minimo Optimo Maximo Tiempo de fermentacion
Psycrophilica 4-10 °C 15-18°C 20-25°C Sobre 100 dias

Mesophilica 15-20 °C 25-35°C 35-45°C 30-60 dias
Thermophilica 25-45°C 50-60°C 75-80°C 10-15 dias

Fuente: FAO. (2011). Manual de biogas. Consulta: julio 2019. Recuperado de:
http://www.fao.org/3/as400s/as400s.pdf

Con base en datos proporcionados por el Instituto Nacional de Sismologia,
Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia (Insivumeh), se estim6 que el promedio
anual de temperatura es 23.5 °C. El promedio de la temperatura minima es de
18.3 °C y el promedio de la temperatura maxima anual es de 28.7 °C, asi que nos
basamos en el promedio anual para determinar los rangos de temperatura, los
cuales se encuentran dentro del rango de las temperaturas para el tiempo de
fermentacion.

En la siguiente pagina se muestra el cuadro de temperaturas promedio en
el municipio de Ipala, Chiquimula.
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Tabla IV. Temperaturas promedio en el municipio de Ipala, Chiquimula

Parametros climaticos promedio de Ipala
Mes E F M A M J J A S o N D | Total
Temp. max. 27.7 | 289 | 30.7 | 316 | 30.7 | 28.6 | 28.3 | 28.6 | 279 | 276 | 27.2 | 27.1 28.7
media (°C)
Temp. media 219 | 228 | 243 | 254 | 251 | 239 | 239 | 239 | 234 | 23.1 | 223 | 21.8 | 23.5
°C
Ten‘fp_Zm’n, 16.2 | 16.8 | 18.0 | 193 | 19.6 | 193 | 195 | 192 | 19.0 | 186 | 17.5 | 16.6 | 18.3
media (°C)

Fuente: Climate-Data.org®
Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia de Guatemala

Fuente: INSIVUMEH. (2012). Clima promedio de Ipala. Consulta: julio 2019. Recuperado de:
https://es.weatherspark.com

La temperatura del proceso actia también sobre aspectos fisicoquimicos
del mismo, tal como la solubilidad de los gases generados desciende al aumentar
la temperatura, favoreciéndose la transferencia liquido-gas. Esto supone un
efecto positivo para gases tales como NHs, H2 y H2S, dada su toxicidad sobre el

crecimiento de los microorganismos anaerobicos.

En la figura 9 el mapa que representa la distribucion de la temperatura en

el municipio de Ipala, Chiquimula tal como se muestra en la siguiente pagina.
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Figura 9. Mapa de temperatura del municipio de Ipala, Chiquimula
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Fuente: elaboracion propia, utilizando ArcGIS.

Asimismo, en la siguiente pagina en la figura 10 se muestra el mapa de la
distribucién espacial de la precipitacion, ya que estos dos factores climaticos
afectan en la velocidad de la degradacién de la materia organica.
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Figura 10. Mapa de precipitacion del municipio de Ipala, Chiquimula
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Fuente: elaboracion propia, utilizando ArcGIS.

También se consideré el tiempo de retencion hidraulico (THR) y velocidad
de carga, el cual designa al volumen de sustrato organico cargado diariamente
al digestor. Con base en lo establecido por la FAO, la mezcla de las heces de
animales no debe contener un porcentaje mayor del 10 % de materia seca de la

mezcla de agua estiércol.

El biodigestor implementado trabaja con un tiempo de retencidn de 40 dias,
de acuerdo a la FAO los digestores que trabajan con tiempos de retencién entre
20 y 55 dias deben contar con cargas diarias de 1 a 5 kg de soélidos totales por
metro cubico de digestor. Por tal razén, para alimentar el biodigestor, se
consideré durante las primeras dos semanas (15 dias) diluir una caneca de
estiércol fresco de ganado en una caneca de agua diariamente hasta concluir los
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15 dias. Posterior a este periodo se inicié con dos canecas de estiércol en una
caneca de agua, para incrementar la produccién de biogas hasta concluir los 40
dias para iniciar el proceso de produccién de biogas, sabiendo que el tiempo de
retencién hidraulico varia con la temperatura media de cada regién y con la
variacion diaria estacional, para tal determinacioén se utilizé de base el tiempo de
retencién hidraulico para el estiércol de ganado como se muestra en la siguiente

tabla:
Tabla V. Tiempo de retencidén hidraulico de estiércol de ganado en
distintas regiones
Tiempo de retencion hidraulico Caracteristicas

Climatropical con regiones planas. Ej.

30 — 40 dias Indonesia, Venezuela, América Central.

. Regiones calidas con inviernos frios cortos. Ej.
40 - 60 dias India, Filipinas, Etiopia.
60 — 90 dias Clima temperado con inviernos frios. Ej. China,

Corea, Turquia.

Fuente: FAO. (2011). Manual de biogas. Consulta: julio 2019. Recuperado de:
http://www.fao.org/3/as400s/as400s.pdf

Se indica que la eficiencia de la produccion de biogas se determina
expresando el volumen de biogas producido por unidad de peso de materia seca.
La fermentacién de biogas requiere un cierto rango de concentraciéon de materia

seca que es muy amplio, usualmente desde 1 % al 30 % (FAO, 2011).

Otro de los valores medidos para la estimacién de la produccién de biogas
fue la demanda quimica de oxigeno y demanda biolégica de oxigeno de una
muestra de estiércol, a partir de las cuales se determind la velocidad de

degradacion de la materia organica. Para eso se tom6 una muestra de 10-30
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gramos y se llevé a analisis de laboratorio en el Centro Universitario de Oriente
(CUNORI), el analisis dur6 cuatro dias y los datos obtenidos fueron:

Tabla VI. Datos de DQO y DBOs

DQO mg/L DBOs mg/L
3,829 2,172

Fuente: elaboracién propia.

Por lo anterior, como regla general se asume que un 10 % de la materia
organica removida (DQO) durante el proceso anaerdbico se utiliza para la
sintesis de biomasa. Referente a la relacién de carbono-nitrégeno, con base en
la fuente de la FAO estos dos elementos constituyen las principales fuentes de
alimentacion de las bacterias metanogénicas, siendo el carbono la fuente de
energia y el nitrégeno es utilizado para la formacion de nuevas células. Estas
bacterias consumen 30 veces mas carbono que nitrégeno, por lo que la relacién
Optima de estos dos elementos en la materia prima se considera en un rango de
30:1 hasta 20:1, ya que se ha demostrado que la descomposicion de materiales
con alto contenido de carbono, superior a 35:1, ocurre mas lentamente por la falta
de nitrégeno. En cambio, con una relacion C/N menor de 8:1 se inhibe la actividad
bacteriana debido a la formacion de un excesivo contenido de amonio, con el cual

en grandes cantidades es toxico e inhibe el proceso.

Para el caso de nuestra investigacién, como ya se ha mencionado en
parrafos anteriores, la mezcla éptima de estiércol utilizado fue de 1:1, lo cual
representa un valor promedio de relaciéon carbono-nitrégeno de 25:1. Para la
estimacion del volumen de biogas se procedi6 a determinar el volumen de biogas
generado a partir del peso tedrico y volumen tedrico a través de estequiometria,
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el peso real y volumen real de biogas generado, aplicando la férmula del cilindro
de T R? h.

Se estimd que un bovino tiene la capacidad de producir 10 Kg de estiércol
al dia, lo que equivale en funcién de la materia prima a 0.40 m3/dia de biogas,
actualmente la finca donde se implementé el biodigestor cuenta con 20 bovinos,
por lo que se estimd que la finca genera un total de 120 Kg de estiércol, lo cual
genera un potencial de produccion de biogas de 8 m%dia. Actualmente con el
biodigestor implementado se trata un total de 61.23 Kg de estiércol al dia,
generando una produccion promedio de biogas de 2.37 m?; un maximo diario de

biogas de 3.67 m3/dia y un minimo diario de 1.67 m?/dia.
2.3 Uso del biogas como fuente energética

Posteriormente de llevarse a cabo el proceso de la digestion anaerobia y
obtener el biogas, se realiz6 el andlisis y la evaluaciéon de las diferentes
alternativas del biogas para uso energético dentro de la finca de acuerdo a sus
necesidades. Con base en lo establecido por la FAO (2011), las necesidades de

biogas para una familia compuesta por 5 personas son las siguientes:

Cocinar (5 horas) ......cccccvvveeneee. 0.30 %5 oo e 1.50 m3/dia

3 lamparas (3 horas) ................ 015383 i 1.35 m3/dia

1 refrigerador medio ................ 220" 1 o 2.20 m3/dia
Total ............ 5.05 m3/dia

Dentro de la finca vive una familia compuesta por 5 miembros, quienes
utilizan la lefia como principal recurso energético para la coccion de los alimentos,
debido a la falta de alternativas de fuentes energéticas, por lo que se identifico
como principal necesidad el aprovechamiento del biogas como fuente energética
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para la coccién de alimentos como sustituto del gas licuado de petréleo (GLP)

empleado para cocinar, ya que si cuentan con energia eléctrica en su vivienda.

Para poder aprovechar el biogas se hizo una reduccion en la boquilla de
salida para aumentar la presion ya que estos sistemas mantienen niveles bajos
de la misma. Asimismo, se instalé un medidor de presion de gas en la linea de
distribucién de biogas para llevar un control de la misma, ya que este necesita

mantener niveles de 8 a 25 mbar.

Se instal6 filtro desulfurizador para planta familiar, el cual permite la
extraccion del sulfuro de hidrogeno (H2S), el cual es muy corrosivo y su
eliminacion garantiza una mayor vida util de los equipos domeésticos utilizados
con el biogas, que es componente natural del biogas. Se adaptaron los
quemadores de gas convencional, se cambié la relacion aire-gas (aumentando
la presién o bien incrementando la apertura de la valvula dosificadora de gas (el
biogas requiere de una apertura 2 a 3 veces mayor a la utilizada por el metano
puro y modificando la geometria del paso de aire desde el exterior),
incrementando la apertura de la valvula dosificadora de gas (el biogas requiere
de una apertura 2 a 3 veces mayor a la utilizada por el metano puro y modificando
la geometria del paso de aire desde el exterior).

2.4 Estimacion de beneficio ambiental

Se utilizé el programa disefiado en Excel por el Dr. Jon Hillier y sus colegas
en el grupo de modelizacion ambiental en la Facultad de Ciencias Biologicas de
la Universidad de Aberdeen, Escocia, llamada CoolFarmTool, aplicada a
diferentes granjas dedicadas a la produccién, donde ya estimado el volumen de
biogas en m3 se estimé cuantos Kw/h equivalen y se transformé en una sola
unidad de energia, la unidad de medida mega joule, con lo cual se estimo el COz2

equivalente evitado a la atmdsfera, tal como se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla VII.  Emisiones de CO2 equivalente evitadas a la atmosfera
Metros cuibicos Equivalente de Kw/h Equivalente a CO; equivalente
de biogas Kw equivalente | Mega Joule (MJ) evitados a la
producidos atmosfera

promedio dia
2.37 15.41 5.93 21.35 0.033

Fuente: elaboracion propia.
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3. PRESENTACION DE RESULTADOS

3.1 Implementacion de biodigestor

Se implementd un biodigestor tipo salchicha o Taiwan, ya que debido a la
materia prima (estiércol de ganado) que seleccionamos, se requirié de uno cuya
caracteristica principal sea de flujo continuo permitiendo la entrada y salida

constante de fluido. Para nuestro caso se implementé con las siguientes

medidas:
Tabla VIIl. Medidas utilizadas para la implementacion del biodigestor
Largo Ancho Alto
7 metros 1 metro
Inclinacion de Con reduccién
45° de cada lado de 80 1 metro
parala entraday | centimetros al
salida de los fondo
desechos

Fuente: elaboracién propia.

Tabla IX. Aspectos técnicos para alimentacion del biodigestor

Variables Datos
Tiempo de retencién hidraulica 40 dias
Velocidad de carga organica 0.6-0.8 Kg-SV/m3-dia
Caudal de carga/dia 1.17 m®
Kg/dia estiércol 61.23Kg
Mezcla éptima relacion estiércol/agua 1:1
Presion 1.35 PSI

Fuente: elaboracién propia.
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3.2 Estimacion del volumen de biogas

Ya implementado el biodigestor tipo salchicha y después de un periodo de
retencion de cuarenta dias, se realizé la medicion de temperatura y se estimo el
volumen de produccién de biogas por un periodo de quince dias, tal como se

resume en la siguiente tabla:

Tabla X. Estimacion del volumen de biogas en funcion de la
temperatura
Dia Temperatura °C Produccion de biogas m?
1 22 0.82
2 20 0.82
3 22 0.82
4 22 0.82
5 24 1.63
6 23 1.63
7 25 1.63
8 25 1.63
9 26 3.67
10 26 3.67
11 26 3.67
12 28 3.67
13 27 3.67
14 32 3.67
15 30 3.67
Promedio 25.2 2.37
Total

Fuente: elaboracién propia.
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A continuacion, se representa la produccion de biogas en funcién de la
temperatura, esta influye en el proceso de degradacién de la materia a partir de
la activacion de las bacterias que producen metano, considerando que no es un
ambiente controlado como seria el caso a nivel laboratorio, podemos observar
que estas diferencias de temperatura si influyen en dicho proceso, tal como se
muestra en la figura 11.

Figura 11. Estimacion del volumen de biogas en funcién de la temperatura

35 Estimacion del volumen de biogas (m?3) en funcion de la
Temperatura (°C)
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Fuente: elaboracién propia.

Asimismo, se estimo la eficiencia de la produccidn de biogés en funcion de
la cantidad de materia fecal diluida y su velocidad de degradacién de materia
organica. Los resultados son los siguientes:
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Tabla XI. Estimacion de la eficiencia del biogas en funcion del peso
diluido de estiércol

Dia Estiércol bovino kg/l | Produccion de biogas m?
1 20.41 0.82
2 20.41 0.82
3 20.41 0.82
4 20.41 0.82
5 40.82 1.63
6 40.82 1.63
7 40.82 1.63
8 40.82 1.63
9 61.23 3.67
10 61.23 3.67
11 61.23 3.67
12 61.23 3.67
13 61.23 3.67
14 61.23 3.67
15 61.23 3.67

Promedio Total 44.90 2.37

Fuente: elaboracién propia.

Asimismo, se estimo6 que, de acuerdo a la demanda quimica de oxigeno,
por cada kilogramo de DQO destruida se gener6 0.35 m3 de biogas, lo cual con
base en la toma de heces diluida equivale a 1.34m3.

En promedio se dio tratamiento a un total de 44.90 kg/l para producir un
promedio de 2.37m3 de biogas, conforme se fue agregando mayor cantidad de
sustrato de estiércol diluido, asi fue aumentando la producciéon de metano, esto
sucede porque a mayor cantidad de sustrato mayor alimento para las bacterias

que producen el metano, como se muestra en la figura 12.

42



Figura 12. Produccion de biogas en funcion de la cantidad de estiércol
diluido
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Fuente: elaboracién propia.

3.3 Uso de biogas como fuente energética

Con base en el analisis y la evaluacién de las diferentes alternativas del

biogéds para uso energético dentro de la finca, se estimd la cantidad de biogas

que se consume en un periodo de quince dias para uso energético dentro de la

finca, en funcion de:

(volumen generado m? / volumen consumido m3) *100

43



Como se detalla en la siguiente tabla:

Tabla XII. Estimacidn del uso del biogas como fuente alterna de energia

Dia Pro_ducpién3de I_-I_oras Cagit:)c;aéide Eficiencia gle
biogas m utilizadas consumido m? consumo (%)

1 0.82 2 0.6 73%

2 0.82 2 0.6 73%

3 0.82 2 0.6 73%

4 0.82 2 0.6 73%

5 1.63 3 0.9 55%

6 1.63 3 0.9 55%

7 1.63 3 0.9 55%

8 1.63 3 0.9 55%

9 3.67 4 1.2 33%

10 3.67 4 1.2 33%

11 3.67 4 1.2 33%

12 3.67 4 1.2 33%

13 3.67 4 1.2 33%

14 3.67 4 1.2 33%

15 3.67 4 1.2 33%

Promedio 2.37 3.20 0.96 41%

Total

Fuente: elaboracién propia.

Asimismo, en funcién del uso del biogas como fuente alterna de energia, se
estim6 cuantos kilogramos de lefia fueron sustituidos por dicho recurso

energético como se muestra en la siguiente pagina en la tabla XIlI:
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Tabla XIll. Estimacion de kilogramos sustituidos por la produccion de

biogas
Dia Produccion de biogas m® | Kg de leia sustituidos
1 0.82 66
2 0.82 63
3 0.82 65
4 0.82 66
5 1.63 68
6 1.63 64
7 1.63 65
8 1.63 67
9 3.67 65
10 3.67 63
11 3.67 64
12 3.67 64
13 3.67 73
14 3.67 74
15 3.67 73
Promedio Total 2.37 66.67

Fuente: elaboracién propia.

El biogas producido fue aprovechado para la coccién de alimentos en
sustitucién de la lefa, lo cual representa un promedio de 66.67 kilogramos de
lena sustituida dentro de la finca donde se realiz6 el estudio. Como se muestra
en la siguiente pagina en la figura 13:
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Figura 13. Kilogramos de lefia sustituidos por produccion de biogas
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Fuente: elaboracién propia.

3.4 Estimacion del beneficio ambiental

Se estimé la cantidad de CO2 equivalente que fue evitada a la atmésfera
con el manejo integrado de los desechos ganado, para determinar el beneficio
ambiental a partir del uso de estiércol como recurso energético. El detalle de los
resultados se visualiza en la siguiente pagina, en la tabla XIV:
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Tabla XIV. Estimacion de toneladas de CO: equivalentes evitadas

Dia Kg de estiércol | Metros cubicos de Toneladas de
bovino biogas producido | CO: equivalentes
evitadas
1 20.41 0.82 0.011
2 20.41 0.82 0.011
3 20.41 0.82 0.011
4 20.41 0.82 0.011
5 40.82 1.63 0.022
6 40.82 1.63 0.022
7 40.82 1.63 0.022
8 40.82 1.63 0.022
9 61.23 3.67 0.051
10 61.23 3.67 0.051
11 61.23 3.67 0.051
12 61.23 3.67 0.051
13 61.23 3.67 0.051
14 61.23 3.67 0.051
15 61.23 3.67 0.051
Promedio
Total 44.90 2.37 0.033

Fuente: elaboracién propia.

Para poder graficar el impacto ambiental obtenido a partir del tratamiento
de los desechos organicos derivados del estiércol de ganado, se realiz6 la
conversion de las tres dimensionales a m®, para unificar las medidas, para lo cual
se determiné que por la cantidad de desechos tratados se evitaron 0.033
toneladas de CO: a la atmoésfera, lo cual equivale a 16.83 m? de CO2 evitados en
un promedio al dia. Como se presenta en la siguiente pagina en la figura 14:
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Figura 14. Estimacion de metros cubicos de CO: equivalente evitados a la

atmosfera
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Fuente: elaboracién propia.

3.5 Estimacion de costos y ahorro por consumo energético a partir de la
produccidén de biogas

El analisis econdmico realizado para este proyecto se centra en el célculo
de los costos de la implementacién del biodigestor y para su utilizacibn como
recurso energético en la cocina y en funcion del ahorro en el consumo energético,
especificamente del recurso de biomasa (lefia). Por lo que la rentabilidad no
puede definirse en funcién de un retorno econdémico del proyecto porque no es
su finalidad, pero si puede definirse con base en las condiciones familiares a nivel

local.
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Los costos para la realizacién del proyecto se presentan en la siguiente
tabla:

Tabla XV. Costos de insumos utilizados

Insumos Cantidad Costo total
Nylon de 72 pulgadas 20 m Q. 400.00
Hembra de una pulgada 1 Q. 5.00
Macho de una pulgada 1 Q. 5.00
Tubo de llanta de carro 1 Q.1.00
Sellador para PVC 2 Q.16.00
“T” de una pulgada 1 Q. 8.00
Codos de 1 pulgada 2 Q.14.00
Reducidor liso para entrada de 2 Q.12.00
Manguera
Manguera 3m Q.45.00
Alambre de amarre 11b Q. 8.00
Uniones de PVC de una pulgada 3 Q.12.00
Abrazaderas de una pulgada 2 Q.10.00
Llave de paso de una pulgada 1 Q.5.00
Bote plastico 1 Q. 25.00
Tubo de PVC de 1 pulgada 2m Q. 27.00
Manometro 1 Q. 85.00
Reducidor de ¥z pulgada 1 Q.65.00
Manguera de 2 pulgada 4m Q. 32.00
Adaptador de manguera de 2 1 Q. 25.00
pulgada
Llave de paso de metal para 2 2 Q. 120.00
pulgada
Llave de ingreso de gas 1 Q.65.00
Manguera para gas no transparente 2m Q.195.00
Abrazaderas de 'z pulgada 4 Q. 14.00
Estufa pequeiia de dos hornillas 1 Q.400.00
TOTAL Q. 1,644.00

Fuente: elaboracién propia.

Asi mismo se estimé los costos de mano de obra y los costos de transporte
para la implementacion del proyecto, los cuales se resumen en la siguiente

pagina en la tabla XVI:
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Tabla XVI. Costos de mano de obra, mantenimiento y transporte

Fase Costos

Construccién de Fosa Q.400.00

Construccién de fermentador Q.300.00

Mantenimiento de biodigestor Q.156.00

Costos de transporte Q.300.00
Total Q.1,156.00

Fuente: elaboracién propia.

Respecto al consumo de lefa la familia informo que ellos compran 1 tarea
de lena cada 15-20 dias, por lo que su consumo es de 1 a 2 tareas equivalente
al mes, el costo de la lefia en la region es de Q.350.00/ tarea, lo equivalente a un
costo mensual de Q.700.00.

En relacién con lo anterior y haciendo referencia al costo que tuvo el
proyecto al implementarlo, se estim6 el costo de inversion (costos de insumos,
costos de mano de obra, costos de mantenimiento y costos de transporte) y el
ahorro expresado en quetzales por mes tendria el proyecto al utilizarlo como una

alternativa de fuente energética renovable, como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla XVII. Estimacion de costo/beneficio de la implementacion de un
biodigestor para la produccién de biogas

Costo del proyecto en quetzales Q. 2,800.00

Ahorro energético mensual (Q/mes) Q. 700.00

Fuente: elaboracién propia.
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Si el ahorro representado para la familia en el cuadro anterior se proyectara
a 12 meses, ellos se estarian ahorrando en compra de lefia un total de
Q.8,400.00, por lo que no solo conlleva un bajo costo si no que contribuye a la

economia familiar.
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4. DISCUSION DE RESULTADOS

La realidad del contexto rural necesitdé de la implementacién de un
biodigestor Taiwan o tipo salchicha, ya que es un sistema continuo, lo cual
permitié una mayor velocidad de degradacién de la materia organica proveniente
del estiércol de ganado, para lo cual un factor importante para la determinacién y
funcionamiento del mismo fue la temperatura, la cual debe tener un promedio de
25.2 °C.

La ubicacion del biodigestor debe ser un area que permita un adecuado
acoplamiento de la bolsa, principalmente no debe ser un area pedregosa ya que
esto puede romper la bolsa por la presién que tendra por el contenido de la
materia organica diluida y la generacién de biogas, asimismo, se debe tener en
cuenta la nivelacién del terreno, ya que este debe tener 45° de inclinacién en sus

extremos y un desnivel de 80 centimetros en las paredes de la fosa.

La materia organica a utilizar como materia prima debe ser fresca y ser
diluida en agua, para el caso de la finca donde se implementd se utilizé una
cubeta fresca de estiércol diluida en una cubeta en agua por una semana y
posteriormente se utilizé dos de estiércol diluidas en una cubeta de agua, este
cambio de proporcién se dio principalmente porque en la época de produccion
disminuy6 la temperatura, por lo que se duplicd la materia prima para que se

generara la misma cantidad de biogas a un tiempo menor.

La eficiencia de la produccion de biogas en funcién de la cantidad de
materia fecal diluida y su velocidad de degradacion de materia organica se estimé
asi: por cada kilogramo de DQO eliminada se generara 1.34 m? al dia.
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Con base en el biogas obtenido se pudo sustituir la lefia que la familia
utilizaba para la coccidn de alimentos, ya que era su fuente energética principal.
El biogas generado permite su utilizacion para los tres tiempos de comida para
un total de 5 personas, quienes viven dentro de la finca, lo cual equivale a un
promedio de 66.67 kilogramos de lefa sustituidos por un promedio 2.37 metros

cubicos de gas al dia.

Respecto al beneficio ambiental del proyecto se evitaron un promedio de
0.032 toneladas de CO:2 equivalentes a la atmoésfera al dia, a través del manejo
integrado de 44.90 kilogramos de estiércol de ganado, lo cual representa un
promedio de 2.37 metros cubicos de biogas producidos.

La eficiencia promedio por dia estimada de utilizacion de biogas fue del
41 %, ya que es utilizado un promedio de 3.20 al dia, consumiendo un promedio
de 0.90 m? biogés, de 2.32 m3de biogas producidos en promedio al dia.

En relacién de costo-beneficio a través de la implementacion de dicho
biodigestor, la finca invirtié Q. 2,800.00 en materiales, mano de obra, costos de
transporte, entre otros. Sin embargo, se estim6 que la finca esta ahorrando
Q.700.00 al mes en recursos energéticos utilizados para la produccion de leche
artesanal, por lo que, si se proyecta ese ahorro a los 12 meses del afo, se estaria
ahorrando un promedio de Q.8,400.00, por lo que el beneficio es alto para la

familia de la finca donde se realizé el estudio.
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CONCLUSIONES

Bajo las condiciones adecuadas se determind que, en promedio, por cada
44 .90 kilogramos de estiércol de ganado utilizado dentro del proceso de
digestion anaerobia, se produjo 2.37 metros cubicos de biogas en promedio

por dia.

Debido a las condiciones del area donde se llevé a cabo el proceso de
produccion biogas, el sustrato a utilizar, se determiné que para lograr una
mejor eficiencia del proceso de digestibn se debe utilizar un sistema
continuo tipo Taiwan o salchicha, el cual es el que mejor se adapta en zonas

rurales.

Con el tratamiento de 61.23 kg de estiércol de ganado al dia, se estimé un
volumen maximo diario de 3.67 m3, un minimo diario de 1.67 m®y un

promedio diario de 2.37 m3de volumen de biogas.

El aprovechamiento del biogds como recurso energético dentro de la finca
ubicada en el municipio de Ipala, Chiquimula, fue para la coccién de

alimentos en sustitucion de la cocina de lena.

A través del manejo integrado de los desechos organicos generados a partir
del estiércol de ganado, se contribuyé con evitar la emisién de 0.033
toneladas de CO:2 equivalentes en promedio por dia por la descomposicion
de los desechos organicos a la intemperie.
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RECOMENDACIONES

Cuidar la alimentacion del ganado, ya que un alto contenido de fibra podria
disminuir la eficiencia en la degradacion de la materia organica, generando
que el estiércol de ganado no pueda utilizarse dentro del proceso de
produccién de biogas.

Implementar el biodigestor tipo Taiwan o salchicha para el manejo integrado
de los desechos organicos provenientes del estiércol de ganado, por ser
una tecnologia de bajo costo y con alta efectividad para la degradacién de
la materia organica, especialmente para los desechos de estiércol de vaca.

Realizar el proceso de biodigestion en época seca, ya que su nivel de
fermentacion y degradacion sera mucho mas rapido debido a las altas

temperaturas de la zona.

Utilizar el biogas como recurso energético para la coccidn de alimentos en
sustitucién de la lefia como recurso energético, cargando el biodigestor en

funcién del volumen de consumo para evitar una sobrecarga de material.
Tratar el estiércol de ganado a través de la produccion de metano es una

alternativa de bajo costo para la mitigacibn de los gases de efecto
invernadero que genera dicha actividad productiva.
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APENDICES

Apéndice 1. Construccion de fosa para biodigestor

Fuente: elaboracién propia, en Ipala, Chiquimula.
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Apéndice 2. Construccion de biodigestor o fermentador anaerébico

Fuente: elaboracion propia, en Ipala, Chiquimula.

Apéndice 3. Implementacion de valvula de seguridad

Fuente: elaboracion propia, en Ipala, Chiquimula.
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Apéndice 4. Biodigestor implementado

Fuente: elaboracién propia, en Ipala, Chiquimula.
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