Articulo

36
Revista de Sistemas Experimentales

Septiembre 2016 Vol.3 No.8 36-52

Potencial de generacion de biogas de un rancho ganadero en la comunidad de San

Bartolo Cuautlalpan

ESPINAL-ARELLANO, Juan*t, OLVERA-GARCIA, Omar, HERNANDEZ-GOMEZ, Victor y

MORILLON-GALVEZ, David.

Universidad Nacional Auténoma de México, Cd. Universitaria, Ciudad de México, CDMX, México

Recibido Julio 18, 2016; Aceptado Septiembre 23, 2016

Resumen

El articulo describe la metodologia y los resultados
obtenidos a partir de pruebas experimentales de
produccion de biogas a partir de las excretas del
ganado de un rancho ubicado en San Bartolo
Cuautlalpan, municipio de Zumpango. Se incluye la
puesta en marcha de los biodigestores, una
descripcion de la instrumentacién empleada en la
toma de los datos, los resultados obtenidos en las
pruebas experimentales realizadas con desechos
organicos de ganado bovino y porcino, en diferentes
relaciones de materia organica — agua, durante el
periodo comprendido entre marzo y agosto de 2016
y la estimacion de la produccion total de biogas y
metano que se puede obtener con los desechos de
los animales del rancho con su equivalente en kWh.

Materia organica, biodigestor, biogas y metano

Abstract

The article describes the methodology and results
obtained from experimental tests of biogas
production from livestock excreta from a ranch
located in San Bartolo Cuautlalpan, municipality of
Zumpango. the implementation of biodigesters, a
description of the instrumentation used in making
data, the results obtained in the experimental tests
with organic waste from cattle and pigs in different
ratios of organic matter is included - water for the
period between March and August 2016 and the
estimated total production of biogas and methane
that can be obtained with animal waste ranch with
its equivalent in KWH.

Organic matter, digester, biogas and methane
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Introduccion

Los ranchos dedicados a la ganaderia y a la
siembra, emplean los desechos organicos del
ganado como abono para sus tierras, esto lo
hacen depositando dicha materia organica
directamente sobre la tierra, lo que ocasiona
que el viento arrastre parte de esos desechos y
emita mal olor en las zonas cercanas. Al ser un
rancho ganadero, la produccion de desechos
organicos es mas alta de la que se puede
emplear como abono, por lo cual, la mayoria lo
almacena a cielo abierto hasta su utilizacion
generando también problemas de
contaminacion al medio ambiente. Esta
problematica lleva a la necesidad de buscar
alternativas para su correcto manejo y también
para su aprovechamiento, los biodigestores son
dispositivos que pueden solventar esta
problemaética, dado que ademas de recuperar el
biogas obtenido por la descomposicion de la
materia organica, el residuo resultante sirve
como un excelente fertilizante. El biogas que se
produce estd compuesto por una mezcla de
gases tales como metano, diéxido de carbono,
acido sulfhidrico, hidrégeno y nitrégeno. Sin
embargo, el metano representa entre un 50 —
60% del biogas, mientras el didéxido de carbono
equivale a un 30 — 40%, de la mezcla. Segun el
analisis sectorial de desechos sélidos en la Zona
Metropolitana del Valle de  Meéxico,
aproximadamente el 53% de los desechos
generados pueden emplearse para la produccion
de biogds en México y la SEDESOL reporta
25,000 ton/dia que se depositan en tiraderos a
cielo abierto, barrancas o bien, en cualquier otro
sitio sin control (incluye sitios clandestinos).

En la comunidad de San Bartolo
Cuautlalpan, Zumpango, Estado de México, se
encuentra ubicado el rancho Los dos hermanos,
esta propiedad se dedica principalmente a la
siembra de maiz y obtiene ingresos adicionales
a través de la compra, cria y venta de ganado
bovino y porcino.
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En el rancho Los dos hermanos también
se crian ganado ovino y cunicola, asi como aves
para autoconsumo.

La demanda de energia eléctrica del
rancho es abastecido a través de la Comision
Federal de Electricidad (CFE) y es utilizada
para realizar actividades como la preparacion
de alimentos y el alumbrado, ya que las labores
de ganaderia y agricultura se realizan de manera
manual y con ayuda de un tractor, de modo que
la demanda eléctrica del rancho es de
aproximadamente 80 kWh bimestrales.

Este proyecto consiste en analizar la
factibilidad de emplear los desechos orgéanicos
del rancho, para generar la energia eléctrica
requerida para la preparacion de alimentos e
iluminacién del mismo, y abonar sus cultivos
con el abono generado por el biodigestor, lo
cual provocaria un ahorro en la facturacion
energética y la reduccién de la contaminacién
ambiental del lugar. Para ello se le solicité al
Laboratorio de Investigacion en Energias
Renovables (LIER) de la Facultad de Estudios
Superiores Cuautitlan, que realizara el estudio
correspondiente, ya que cuenta con 12
biodigestores del tipo discontinuo, con
capacidad de 33 litros cada uno, para llevar a
cabo pruebas  simultdneas con diferentes
sustratos.

Antecedentes

En la actualidad se han realizado estudios para
observar el comportamiento de la generacion de
biogas bajo distintas caracteristicas como:

Amarely Santana y B. Pound [1]
observaron que la variacion en la alimentacion
de dos novillos (hierba/melaza o cafia de azucar
picada) puede influenciar en la generacion de
metano.
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Encontraron que la dieta a base de
melaza/hierba produce mayor cantidad de
metano y sugieren que esto es debido a que se
tiene una mayor relacion carbono - nitrogeno
que la dieta a base de cafia de azUcar.

San Thy y et al [2] observaron la

produccion  de  biogas, mediante la
descomposicion de materia fecal de cerdo, con
tiempos de retencion de 10,
20 o 30 dias en biodigestores continuos de 510
litros. En el primer experimento, la cantidad de
materia fecal fue de 5.1 kg/dia, mezclado con
46, 20 o 12 litros de agua con tiempos de
retencion de 10, 20 o 30 dias respectivamente.
En un segundo experimento las proporciones de
materia fecal y agua se mantuvieron constantes
para dar un contenido de solidos totales de 60
g/litro. Obtuvieron una produccion de 1.04,
1.20 y 1.12 m® de biogas por un m* de efluente
y que el tiempo de retencidn 6ptimo esta entre
10y 20 dias.

Chae y et al [3] observaron el
comportamiento de la generacion de biogas al
variar la temperatura del estierco de cerdo en el
proceso de degradacion. Tomaron valores de 25
°C, 30 °C y 35 °C con cuatro cargas de
alimentacion al 5 %, 10 %, 20 % y 40 %.
Observaron una reduccion en la concentracion
de metano del 3% entre el de la temperatura de
35 °Cylade 30 °C y una diferencia del 17.4 %
entre la de 35 °C y el de 25 °C. Obtuvieron
valores de 327, 389 y 403 ml de CH./g de
sustrato respectivamente.

Stephanie y et al [4] al estudiar siete
biodigestores de bajo costo en Costa Rica
empleando como sustrato al agua residual de
los animales, encontraron que se podia obtener
biogds con una concentracién del 66% de
metano mejorando la calidad de las aguas
residuales para ganado.
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Atem y et al [5] llend 20 biodigestores
discontinuos de PET con capacidad de 4 litros
con residuos de tomate de la industria local y
fluido ruminal como inoculo. Después de
mantener la temperatura constante durante 118
dias inici6 la medicion del biogds generado
durante otros 34 dias obteniendo 0.10 m® de
biogas por kg con un 50% de metano.

Ivet Ferrer y et al [6] estudiaron la
produccién de biogas en digestores domesticos
ubicados a gran altura, operando bajo
condiciones  psicrofilicas.  Utilizaron  un
volumen (itil de estiércol de vaca entre 2.4 m®y
7.5 m® en pruebas de 60 y 90 dias. Obtuvieron
temperaturas entre 20°C y 25°C y una
producciéon de 0.35 m® por kg, con una
concentracion del 65% de CH,.

Sung-Mok y et al [7] encontraron que se
incrementaba la generacién de biogas, a partir
de la fermentacion de Laminaria japonica, al
emplear un cultivo mixto de Clostridium
butyricum y Erwinia tasmaniensis, llegando a
tener niveles de hidrogeno y metano de
327,47% y 354,99% respectivamente.

M.S. Ak y et al [8] realizaron un estudio
en el cual duplicaron la produccién de biogas
que se genera por la degradacion del lodo
activado producido durante el tratamiento
biolégico de residuos liquidos y solidos,
empleando al ozono (1.33 mg O3/g).

Gonzaélez y et al [9] realizaron un estudio
para determinar la capacidad de una planta de
generacién de energia eléctrica empleando
metano generado por la degradacion de
residuos de cerdo y una planta fotovoltaica.
Realizaron experimentos con tres biodigestores
continuos alimentandolos con 150, 200 y 250
ml de sustrato al dia, durante 40, 30 y 24 dias
respectivamente. Encontraron una produccion
méxima de 22.53 m® de biogés por un m® de
sustrato, con un contenido de metano del 75%.
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Ivdn Vera y et al [10] estimaron la
cantidad de biogas obtenible a partir de las
excretas de ganado bovino y porcino de la
region de Cienega de Chapala, Michoacan.

Basandose en censos del INEGI y valores
promedio calcularon la cantidad total de
estiércol y de biogéas obtenibles, asi como la
energia eléctrica generable a partir de la misma.
Los resultados suponen un ahorro de energia
eléctrica del 4.3%, equivalente para 2013 a
$MX 18,300,000 tomando como base un costo
de $MX 2.236/kWh.

Ivan Vera y et al [11] estimaron la
cantidad de biogéds obtenible a partir de la
descomposicion anaerdbica de residuos sélidos
urbanos que permita generar energia eléctrica
para la region de Ciénega de Chapala,
Michoacén.

Jests R. Gonzalez y Luis R. Gonzélez
[12] realizaron pruebas de produccién de biogas
con diversos sustratos, cuyos resultados resaltan
que los desechos organicos del conejo alcanzan
concentraciones de metano superiores al 70%,
en tanto que la poda de pasto y desechos de
comida la  producciéon  fue  minima.
Adicionalmente, los investigadores sefialan que
los desechos de conejo lograron producir 0.708
litros de biogas por cada kilogramo de
excremento, en tanto que los desechos de vaca
alcanzaron una produccion de 0.26 L/kg, con
porcentajes de metano similares a los
alcanzados por el biogas producido por los
desechos cunicolas.

Peyman Abdeshahian y et al [13]
determinaron que en el afio 2012 el potencial de
generacion de biogas a partir de estiércol,
sangre y contenido de rumen obtenidos de
granjas y mataderos de Malasia era de 4589.49
millones de metros cubicos por afio, con lo cual
se podria generar 8.27 X 109 kWh por afio.
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Basak K. Taseli y Birol Kilkis [14]
propusieron dos escenarios (uno de ellos con
tres niveles) para generar energia eléctrica y
reducir las desventajas ambientales de un
hospital universitario con 900 camas. Con la
intencion de obtener suficiente biogds se
propuso emplear los desechos del hospital y
crear un establo para 6000 cabezas de ganado
lechero; lo cual permitiria que los alumnos del
departamento de agricultura cuenten con una
granja didactica. El escenario base contempla
tres maquinas para trigeneracion  cuya
capacidad combinada seria de 5.65 MW.

E. Chan y et al [15] realizaron una
investigacién cuyos resultados indican que el
biogas producido a partir del estiércol liquido
de cerdo en Mexico tiene potencial para
producir 21 X 1015 Joules anualmente. Se
agregd pasto elefante (pennisetum purureum)
para mejorar el rendimiento de las excretas de
cerdo. Los investigadores sostienen que el
precio de la energia eléctrica generada in — situ
seria de $US 0.129/kWh.

W. Uddin y et al [16] estimaron que el
estiércol ganadero de Pakistan puede producir
35.625 millones de kWh diarios, con lo cual se
podria superar la crisis energética de dicho pais,
en el cual la indisponibilidad de energia
eléctrica puede durar entre 14 y 20 horas al dia.
El  Consejo Pakistani de Tecnologias
Renovables, PCRET por sus siglas en inglés
(Pakistan Council of Renewable Technologies),
ya ha instalado 4109 plantas de biogas a lo
largo del pais, con lo cual se logran ahorros
mensuales promedio de 37.925 millones de
rupias pakistanies en términos de queroseno,
madera, gas |.p. y biofertilizante.

M. Rios y M. Kaltschmitt [17] sugieren
que Meéxico tiene un potencial considerable
para usar biogas de desechos organicos como
una fuente renovable para generar electricidad.
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Los resultados de su investigacion
muestran un potencial tedrico promedio de
167.9 TWh/afio, un potencial técnico promedio
de 10.2 TWh/afio y un potencial econémico
promedio de 6.4 TWh/afio.

Bundhoo y et al [18] realizaron una
investigacion para determinar el potencial
energético de la Republica de Mauricio a partir
de la descomposicion anaerdbica de biomasa y
distintos desechos disponibles en la vya
mencionada isla. Sus resultados indican que la
energia neta disponible alcanza los 4685
TJ/afio, de los cuales 2174 TJ/afio corresponden
a energia eléctrica y 2511 TJ/afio a energia
térmica, representando 12.6% del consumo
energético final de la Republica de Mauricio.
Los residuos de la cafia de azucar (3790 TJ/afio)
son la principal fuente de biogas a larga escala
disponibles en dicho pais.

Piwowar y et al [19] llevaron a cabo una
investigacion para mostrar el desarrollo actual
del mercado de biogas agricola en Polonia, en
la cual indican que de 2011 a 2014, la
produccion de biogas aumentd 127.39 millones
de metros cubicos. Debido a la gran area de
suelo agricola, la relativamente alta poblacion
de ganado bovino y porcino y a la bien
desarrollada industria alimenticia de Polonia, su
mayor fuente de energia renovable es la
biomasa agricola. Actualmente, la capacidad
total de las plantas de biogas en Polonia es
244,156,466 m*/afio.

Silva dos Santos y et al [20] presentaron
un método para analizar la viabilidad
economica y energética de la generacion de
energia mediante biogas producido en plantas
anaerobicas de tratamiento de aguas residuales
y desechos sélidos municipales en Brasil.
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Los resultados indicaron viabilidad
econdémica Unicamente para ciudades cuya
poblacion supere los 300,000 habitantes y que
el potencial energético pueda suministrar
alrededor del 0.25% de los residuos fosiles, de
acuerdo con el Ministerio Brasilefio de Ciencia
y Tecnologia. Este potencial energético
representa toda la energia que pueda ser
producida a partir de desechos en Brasil para
2020.

A. Ware y N. Power [21] evaluaron el
potencial de recuperacion de energia de los
subproductos organicos de un matadero de
ganado bovino en Irlanda. Se analizd el
potencial de produccion de metano de distintos
fluidos, asi como el de la mezcla de ellos y se
determind que es viable combinar los desechos,
ya que el rendimiento de metano no disminuye.
Adicionalmente, la mezcla de desechos tiene
potencial de recuperacion de energia suficiente
para subsidiar al 100% la demanda energética
del matadero.

E. U. Khan y A. R. Martin [22] evaluaron
el estatus actual de la tecnologia de
biodigestores en areas rurales de Bangladesh, la
cual abarca 75% de la poblacion. Debido a la
falta de conocimiento técnico, los altos costos
de instalacion y operacion, disponibilidad de
materia prima y las limitadas aplicaciones
finales, s6lo se obtiene el 1% del potencial total
de biogas, estimado en 14.5 millones de
m?/afio.

Anadlisis de antecedentes

La generacion de electricidad a partir de biogas
es considerado alrededor del mundo como una
solucion para satisfacer las necesidades
energéticas, asi como para generar electricidad
limpia, ya que el uso del biogds como
combustible no da lugar a la liberacion de
dioxido de carbono a la atmosfera.
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Los paises con economias emergentes
poseen una gran cantidad de desechos
organicos procedentes de distintas fuentes, sin
embargo, no cuentan con la infraestructura
necesaria para explotar al maximo su potencial
energeético, en gran medida debido a que los
proyectos de esta indole suelen ser planeados a
gran escala y a que los estudios realizados
contemplan regiones considerablemente
extensas 0 sumamente pobladas. No obstante,
se debe tomar en cuenta que en muchas
ocasiones los desechos organicos no se
encuentran distribuidos uniformemente a lo
largo y ancho de las areas consideradas, lo cual
dificulta las labores de recoleccion vy
tratamiento de los desechos y puede causar la
exclusion de cierta cantidad de materia prima.
Si bien los estudios realizados a gran escala
muestran resultados alentadores, los pequefios
proyectos para aprovechar el biogés y generar
electricidad con €l no han sido contemplados
como una alternativa para el autoabasto
energético.

Procedimiento experimental

El proyecto contemplé el empleo de los
biodigestores del LIER, por lo cual se les dio
mantenimiento para verificar el correcto
funcionamiento de los termopares, el de las
valvulas de extraccion del biogas y el sellado de
los biodigestores.

Con el fin de determinar el rango
adecuado de dilucién para las mezclas del
sustrato, se realizaron pruebas de masa seca y
masa volatil de los excrementos de vaca y
cerdo. Para ello se utiliz6 la metodologia
descrita por Jesus Gonzalez y Luis Gonzalez
[12], la cual consiste en hornear las muestras de
excremento durante 48 horas a 105 °C para
hallar la masa seca, y posteriormente incinerar
tales muestras durante 6 horas a 550 °C para
obtener la masa volatil. En la figura 1 se ilustra
el proceso de obtencion de masa seca y masa
volatil.
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Figura 1 Materia organica antes y después del proceso.

La masa seca corresponde a la materia
libre de humedad que compone el excremento,
y se calcula empleando la ecuacion (1):

mp —mg
mg = [1 ——] X 100% (D
mp
Donde:
mg = masa Seca, g.

my, = masa hidratada, g.
m, = masa deshidratada, g.

La masa volatil es el porcentaje de
materia organica presente en la biomasa, e
indica qué fraccion de la misma ha de producir
biogds, de modo que un porcentaje alto es
deseable. La ecuacion (2) permite calcular la
masa Volatil.

;ml] x 100% @)
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Donde: Tras las 15 primeras semanas del

m,, = masa volatil, g.
m, = masa deshidratada, g.
m; = masa incinerada, g.

Tras determinar las concentraciones de
los sustratos, se vacid el agua y materia
organica en cada biodigestor, revolviendo
ambas partes hasta incorporarse
homogéneamente. Tras culminar dicha fase se
sellaron correctamente los biodigestores y se
verifico la ausencia de fugas. En la figura 2 se
aprecia el sustrato formado por agua Yy
excremento de vaca dentro del biodigestor
durante el llenado del mismo.

Figura 2 Sustrato formado por agua y excremento de
vaca.

Durante las primeras 15 semanas de la
fase experimental, se midi6 diariamente la
presion de biogés generado y la temperatura del
sustrato, mientras que el porcentaje de metano
presente en el biogas y el pH del sustrato se
cuantificaron semanalmente. Las primeras
mediciones de porcentaje de metano en el
biogas se realizaron entre las semanas 3 y 4, a
partir de las cuales se tuvo suficiente biogas
para realizar la prueba correspondiente.
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experimento, la presion del biogas y la
temperatura dentro del biodigestor se midieron
cada tercer dia, en tanto que los otros
parametros se midieron normalmente.

La medicion de la temperatura del
sustrato se realizd con ayuda de un termometro
digital conectado a un termopar que forma parte
de la tapa del biodigestor y cuyo extremo esta
en contacto con la mezcla de agua y materia
organica. Por su parte, la presion dentro de los
biodigestores se midi6 empleando un
manometro conectado a la valvula superior de
los biodigestores. Debido a que los
biodigestores tienen una resistencia maxima a
presiones internas de 7 psi y no cuentan con
valvulas de alivio de presion, siempre que la
presion interna de un biodigestor sobrepaso los
6 psi se quemo cierta cantidad de biogas, de
modo que se eliminara el riesgo de una
explosion por exceso de presion. La figura 3
muestra la quema del biogas excedente.

Figura 3 Quema de biogas excedente.
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La medicion del pH se realiz6 mediante la
utilizacion de tiras reactivas, las cuales cambian
de color tras sumergirse dentro del sustrato,
permitiendo asi su cotejo con una carta
comparativa que indica el pH de la sustancia
analizada.

Para obtener una muestra del sustrato
dentro del biodigestor se abrid la vélvula
inferior del biodigestor y se permiti6 la salida
de una cantidad minima de la mezcla. Para
cuantificar el metano presente en el biogas se
empled un analizador de gases Madur Ga-21
plus, cuya pantalla se presenta en la figura 4.
Durante la totalidad del experimento se verifico
regularmente la ausencia de fugas de biogas.

rmaadur

ket S ————
JEVEERRRSOW 4

Figura 4 Pantalla del analizador de gases durante una
medicidn de componentes del biogas.

Para cuantificar el biogas producido
dentro de cada biodigestor se emple6 el método
desarrollado por Jesls R. Gonzalez y Luis R.
Gonzalez [12], el cual consistente en relacionar
variables tales como la presion acumulada de
biogas dentro de cada biodigestor durante cierto
periodo, asi como el porcentaje de metano
alcanzado en el mismo lapso, para asi
determinar la masa de biogas contenida dentro
de cada biodigestor y posteriormente hallar los
litros de biogas producidos semanalmente.
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Tras cuantificar la presion acumulativa
semanal y su respectivo porcentaje de metano,
el siguiente paso del desarrollo experimental,
consiste en determinar la masa molar del
biogas, la cual equivale a la suma de la masa
molar de cada compuesto que lo integra. Sin
embargo, debido a que los principales
componentes del biogas son metano y dioxido
de carbono, en los calculos siguientes se
contemplard que la suma de la masa molar de
dichos compuestos equivale a la totalidad de la
masa molar del biogés, lo cual se expresa
mediante la ecuacién (3):

M = Mcy, + Mo, (3)
Donde:
M = masa molar del biogas, kg/mol

My, = masa molar del metano, kg/mol

Mo, = masa molar del didxido de carbono,
kg/mol

Dado que la masa molar del metano y
dioxido de carbono son 0.01604 kg/mol y
0.04401 kg/mol, respectivamente, la masa
molar de tales compuestos para una
concentracion particular estd dada por las
ecuaciones (4) y (5):

K

My, = 0.016O4m—§1 X %CH, (4)
k

Meo, = 0.04401 m—il X %CO, (5)

Donde:

0.01604:;—51 = peso molecular del metano,
kg/mol

%CH, = porcentaje de metano presente en la
muestra, %
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0.04401% = peso molecular del didxido de
carbono, kg/mol

%CO0, = porcentaje de metano presente en la
muestra, %

Resultados y analisis

Con los resultados obtenidos se determinaron
tanto la masa seca como la masa volatil, y
considerando dichas variables se crearon dos
diluciones distintas para excrementos de vaca y
tres para desechos de cerdo. Los resultados de
las pruebas de masa seca y volétil se presentan
en la tabla 1 y los sustratos empleados durante
las pruebas experimentales se sefialan en la
tabla 2.

Tipode | Mas Masa Masa Masa | Masa
desecho a deshidr | incinera | seca | volatil
hidr | atada da [g] [%6] [%6]
atad [a]
alg]
Excrem | 144. 32.4 3.1 22.47 90.43
ento de 2
cerdo
Excrem | 283 42.8 125 15.12 | 70.79
ento de
vaca

Tabla 1 Resultados de las pruebas de masa seca y volatil.

Biodigestor Tipo de Porcentaje | Porcentaje
no. desecho de materia de agua
[%6] [%0]
1 Excremento 50 50
de cerdo
2 Excremento 66.67 33.33
de cerdo
3 Excremento 33.33 66.67
de cerdo
4 Excremento 50 50
de vaca
5 Excremento 25 75
de vaca

Tabla 2 Mezclas de los sustratos empleados durante las

pruebas experimentales.

La

figura

5 muestra la
comparativa de las presiones acumuladas por
semana de las muestras mas representativas de

biogas producido por vaca y cerdo.
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Produccion semanal de biogas

10

Presion [psi]
ON DB O

1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25

Semana Bio. 3 (Cerdo)

e Bi0. 4 (Vaca)

Figura 5 Presiones acumuladas por semana.

Se puede apreciar que durante las
primeras cuatro semanas las excretas de cerdo
produjeron una cantidad mayor de biogéas que
las excretas de vaca, sin embargo, estas ultimas

Produjeron una cantidad mucho mayor
durante las semanas posteriores, e incluso
durante més tiempo. Cabe mencionar que las
excretas de cerdo soOlo produjeron biogas
durante 10 semanas, alcanzando su mayor
produccion en la tercera semana, mientras que
las excretas de vaca alcanzaron su mayor
produccion de biogas en la semana 8 y al
momento de la captura de datos para el presente
articulo (semana 25) aun no finalizaba su
produccién.

La posible causa de la gran diferencia en
la duracion de la produccién de biogas de
ambas muestras es la solubilidad de las
excretas, pues mientras los desechos ovinos
formaron una mezcla con escaza presencia de
particulas no disueltas, los desechos porcinos
continuaron presentando una elevada cantidad
de granulos tras mezclarse con agua, los cuales
se sedimentaron al fondo del biodigestor. Esta
situacion podria haber causado que una gran
parte de la materia no se degradara o lo hiciera
de manera sumamente lenta.
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La figura 6 presenta el sustrato del
biodigestor 3 antes y después de vaciarlo tras
finalizar su produccion de biogés, el cual
contenia una mezcla compuesta por 33.33% de
excremento de cerdo y 66.66% de agua.
Ademas de la espuma presente en la superficie
de la mezcla, se puede apreciar que ningun
granulo es visible en la misma.

Figura 6 Sustrato del biodigestor 3.

En la figura 5 también se puede observar
que durante las semanas 9 y 10, la produccion
de biogas en el biodigestor 4 disminuyo
drasticamente, sin embargo, en la semana 11
volvié a incrementarse, lo anterior podria ser
atribuible a las variaciones de temperatura que
tuvieron lugar durante dicho periodo y que se
muestran en la figura 7.
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Efecto de la temperatura en la
produccion de biogas
Semana

123456789101234567182022225
236 00
1 32 60 91 121 152
Dia

Temperatura ambiente [°C]
Presion [psi]

= Temperatura ambiente
= Temperatura bio. 4

e BiO. 4

Figura 7 Efecto de la temperatura en la produccion de
biogas.

Se observa que al principio de la semana
8 hubo una disminucién en la temperatura
ambiental de alrededor de 3.5 °C en dos dias,
mientras que la temperatura del sustrato
disminuy6 4 °C en el mismo periodo. Estos
cambios en la temperatura se pueden considerar
drasticos, si se toma en cuenta que
regularmente la temperatura cambia 1.8 °C en
lapsos de tiempo similares. Vale la pena
mencionar que en semanas como la 16, 18, 21y
24 se aprecian un ligero aumento en la
produccion de biogas con respecto a las
semanas  inmediatas  anteriores,  dichos
fendbmenos  coinciden en tiempo con
incrementos en la temperatura ambiente e
interna del biodigestor.

El pH del sustrato se midié semanalmente
y cuyos resultados para los biodigestores 3 y 4
se ilustran en la figura 8.
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pH del sustrato Porcentaje de metano en el biogas
12
10 80
8 70
S 6
2
0 T 50 ——3Bio.2
8 10 12 14 16 18 20 22 24 S 40 (Cerdo)
(8]
Semana Bio. 3 (Cerdo) S 30 Bio. 3
H Bio. 4 (Vaca) 20 (Cerdo)
——Bi0. 4

Figura 8 pH de los sustratos.

El pH del sustrato de excretas de cerdo y
agua fue predominantemente neutro, aunque
con cierta tendencia a ser acido, ya que en la
escala del pH un valor de 7 corresponde a una
sustancia neutra, valores mayores a 7 indican
pH alcalinos y menores de 7 revelan que la
sustancia analizada es &cida. Por su parte, el pH
del sustrato de excretas de vaca y agua es
predominantemente alcalino, ya que desde la
semana 9 y hasta la 25 se encontr6 con valores
mayores a 7, obteniendo en dos ocasiones un
pH de 10 y en tres ocasiones su pH fue 9.

De las 22 mediciones, solo tres arrojaron
un pH de 7 y tan so6lo dos veces, en las semanas
cinco y seis, el pH fue de 6. Estos resultados
sugieren que el pH no fue un factor decisivo en
la cantidad de biogéas producido, pues en las
semanas 11 y 12 se tuvo el pH mas alcalino,
pero la cantidad de biogas producido no fue el
mayor. En cuanto a la calidad del biogés, es
deseable que este cuente con el mayor
porcentaje de metano posible, pues tal
componente es el encargado de arder durante la
quema del biogas. La figura 9 muestra el
porcentaje de metano presente en el biogas de
los biodigestores 1, 3 y 4 medido
semanalmente.
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Figura 9 Porcentaje de metano presente en el biogas.

Como se observa, las excretas de vaca
producen un porcentaje mayor de metano que
las excretas de cerdo, cuyo biogds apenas
alcanzo el 21.49% de contenido de metano en el
mejor de los casos. Cabe mencionar que en el
caso del biodigestor dos, el porcentaje de
metano mantuvo una tendencia a la alza durante
6 de las 7 semanas en las que se monitored
dicho pardmetro, mientras que el biogas del
biodigestor tres presentdé un porcentaje de
metano relativamente constante hasta la semana
9. En contraste, la muestra méas representativa
del biogas producido por excretas de vaca
alcanz6 su mayor porcentaje de carbono en la
semana 13, obteniendo 70.58% de metano. A
partir de ese momento el porcentaje de metano
se redujo gradualmente en aproximadamente
0.8% cada semana.

Para determinar la cantidad de biogas
generado, como un ejemplo del célculo se
tomaran como base los datos recopilados para
el biodigestor 4 durante la semana 13, la cual
abarca del 20 al 27 de mayo de 2016, cuyo
porcentaje de metano es 70.58%, la presion
acumulada es 2.2 psi y la temperatura es 23.5
°C. Las masas molares del metano, didxido de
carbono y biogas producido esa semana seran:
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_ kg _ kg
MCH4 = 0.01604 —ﬂol X 0.7058 = 0.01132—mol
Mco, = 0.04401 =2 x 0.29420 =
mol

0.01295 <&
mol
kg kg
M =0.01132— + 0.01295—
mol mol
kg
M = 0.02427 —
mol

A continuacion, la masa molar del biogas
se utiliza en la ecuacion (6) para calcular la
constante particular del biogas de la semana 13,
sabiendo que la constante universal de los gases
es Ru=8.314 Nm/mol - K.

Ry

Re = ©)

Donde:
Rp = constante particular del biogas, Nm/kgK

Ry = constante universal de los gases,
Nm/molK

Por lo tanto, la constante particular del
biogas es:

_ 8314 Nm/mol-K

P 0.02427 kg/mol
Rp = 342.56283 Nm/kg - K

A continuacion se determiné la densidad
del biogas contenido dentro del biodigestor con
ayuda de la ecuacion (7) de los gases ideales:
PV = mRpT (7)
Donde:

P = presién absoluta del gas, Pa
V = volumen del gas, m®
m = masa del gas, kg
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Rp = constante particular del gas, Nm/kg - K
T = temperatura, K

Despejando de (7) se obtiene la ecuacion
(8) para determinar la densidad del gas:
V. RpT ®
Antes de proceder a calcular la densidad
del biogas es necesario realizar las conversiones

de presién manomeétrica en psi a absoluta en Pa
y de temperatura en °C a °K.

6894.76 Pa
——F  + 101.325 PA
1 psi

P =15269.797 Pa
= 23.5°C + 273.15 = 296.65 K

P =22psix

15269.797 Pa
(342.56283 N—m) (296.65 K)
kg-K

m_ 0.15026 kg
v o m3

T
m
|4

Para calcular la masa del biogas basta con
emplear la ecuacion (9), tomando en cuenta que
el volumen ocupado por el biogas es 23 L, ya
que el volumen total del biodigestor es de 33 L
y la mezcla ocupa 10 L.

m=V-p 9)

Donde:

p = densidad, kg/m®
231 % 0.15026 %9 x L™
m= ' m3 " 1000 L

m = 3.45602 x 1073 kg

El dltimo paso para conocer la cantidad
de litros de biogas generados consiste en
emplear una variante de la ecuacion (9), que
sera denominada (10) y que contempla la
densidad del biogas a presion atmosférica como
1.25 kg/m?®;

ESPINAL-ARELLANO, Juan, OLVERA-GARCIA, Omar, HERNANDEZ-
GOMEZ, Victor y MORILLON-GALVEZ, David. Potencial de generacién de
biogas de un rancho ganadero en la comunidad de San Bartolo Cuautlalpan.
Revista de Sistemas Experimentales 2016



Articulo

48
Revista de Sistemas Experimentales

(10)

3.45602 x 1073 kg
1.25 kg/m3
= 4.17073 x 1073 m?

1000 L
V =2.76482 x 103 m3 x ———
1m3

S o3

Por lo tanto, en la semana 13 el sustrato
de excretas de vaca al 50% y agua al 50%
produjo:

V =276482 L

El método de cuantificacién de biogas de
Jesus R. Gonzélez y Luis R. Gonzélez se aplico
para el resto de semanas y biodigestores, a
modo de obtener la produccion de biogés de
cada semana. En la figura 10 se muestran los
litros de biogas producidos cada semana por los
biodigestores 1, 3 y 4.

Produccion semanal de biogas
12

10 e Bj0. 1 (Cerdo)
" 8 Bio. 3 (Cerdo)
o)
=6 e Bi0. 4 (Vaca)
-

:{/\,\

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Semana

Figura 10 Litros de biogas producido.

Se observa que el sustrato del biodigestor
1 nunca superd los 3.5 litros producidos de
biogés, en tanto que el sustrato correspondiente
al biodigestor 3 tuvo una produccién maxima
de 5 litros por semana, aunque sélo ocurrié una
ocasion 'y posteriormente su produccién
decrecio drasticamente, en tanto que el sustrato
del biodigestor 4 alcanz6 una produccién
méaxima de 11.3 litros por semana.
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No fue posible cuantificar el biogas
producido durante las tres primeras semanas, ya
que las mediciones de porcentaje de biogas
comenzaron hasta la cuarta semana de
experimentacion. En la figura 11 se presenta el
total de litros de biogds producidos por los
cinco sustratos evaluados.

Produccidn total de biogds

100
80
é’ 60
£ 40
S 1 m =
1 2 3 4 5
Biodigestor

Figura 11 Produccion total de biogas.

Es necesario discernir entre litros de
biogas y litros de metano. El primer término
hace referencia a los litros obtenidos de la
mezcla de gases que conforman el biogas, en
tanto que el segundo concepto se refiere
Unicamente a la parte aprovechable del biogas
en forma de energia. La figura 12 ilustra lo
antes comentado.

Produccidon semanal de metano

8
7 = Bj0. 1 (Cerdo)
6 Bio. 3 (Cerdo)
5
(%]
< e Bi0. 4 (Vaca)
5
3
2
1
0 — e —
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Semana

Figura 12 Litros de metano producido.
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Se observa que los sustratos de
excremento de cerdo y agua no produjeron una
cantidad considerable de metano, posiblemente
debido a los mismos factores que causaron las
bajas presiones acumuladas representadas en la
figura 7. En la tabla 3 se presenta la produccion
total de metano para cada sustrato analizado, asi
como el porcentaje maximo de metano
alcanzado y en la tabla 4 se presenta la densidad
del estiércol de vaca y cerdo empleados en la
mezcla de los sustratos.

Biodigestor Animal % de % de Metano %
no. producto excretas agua producido maximo
rde [L] de metano
excretas
1 Cerdo 50 50 2.1375 17.23
2 Cerdo 66.67 33.33 0.8165 21.49
3 Cerdo 33.33 66.67 1.1486 10.86
4 Vaca 50 50 43.8043 70.58
5 Vaca 25 75 36.6201 64.94

Tabla 3 Produccion total de metano.

Animal Masadela | Volumen de la Densidad de la
productor excreta excreta excreta analizada
de excretas | analizada | analizada [m?] [kg/m?]

[ka]
Cerdo 0.1442 0.000155 930.3226
Vaca 0.283 0.0002972 952.2207

Tabla 4 Densidad de las excretas.

Conociendo la densidad de las excretas y
el volumen empleado en la preparacién de cada
sustrato es posible determinar la masa de
excremento presente en cada sustrato, y
posteriormente el rendimiento de litros de
metano por Kkilogramo de excreta. Los
resultados obtenidos se presentan en la tabla 5.

Biodigestor % de Volume Masa Metano | Metano por
no. excretas nde de produci kg de
excreta | excreta do [L] excreta [L]
s[L] s [kg]
1 50 5 4.6516 2.1375 0.4595
2 66.67 6.66 6.2025 0.8165 0.1316
3 33.33 3.33 3.1008 1.1486 0.3704
4 50 5 4.7611 | 43.8043 9.2005
5 25 25 2.3806 | 36.6201 15.3830

Tabla 5 Rendimiento de litros de biogas por kg de
excreta.
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Se observa que los sustratos a base de
excremento ovino (biodigestores 4 y 5) tienen
rendimientos ampliamente superiores a los
sustratos a base de excreta porcina, las cuales
no lograron superar los 0.5 L de metano/kg. En
este rubro el sustrato mas viable es el preparado
con 25% de excretas de vaca y 75% de agua, el
cual alcanzd los 15.3 L de metano/kg.

Segun el Ministerio de Energia de Chile y
et al [23], el poder calorifico del metano es de
10 kWh/m?, o bien:

C —10kWh>< L m? =10 Wh/L
P 7" m3 T1000L /
Donde:

C, = poder calorifico del metano, kWh/m®,
WhIL.

Para plantas de generacion de energia
eléctrica pequefias, con capacidades de
generacion menores a 150 kW, Wellinger y et
al [24] proponen el uso de sistemas de
generacion que empleen motores Stirling, cuya
eficiencia eléctrica se encuentra entre 30 y
40%, por lo cual se asumird una eficiencia
media del 35%.

Conociendo el valor calorifico del metano
(10 Wh/L), estimando la cantidad de
excrementos producidos diariamente y tomando
en cuenta la recomendacion de Wellinger y et
al, es posible determinar la linea base de
energia eléctrica generable en el rancho Los
Dos hermanos a partir de los rendimientos de
litros de metano/kg de excremento previamente
estimados. Los resultados se presentan en la
tabla 6.
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Segun la tabla 6, los sustratos a base de
excretas de vaca y agua son los unicos que
podrian satisfacer por completo la demanda
eléctrica del rancho Los dos hermanos, la cual
se estima en aproximadamente 80 kWh
bimestrales.

Biodigestor Masa de L / diade kwh / dia kwh /

no. excretas metano generables bimestre
[kg/dia] producidos generables

1 9.4 4.3195 0.0151 0.9071

2 9.4 1.2374 0.0043 0.2599

3 9.4 3.4820 0.0122 0.7312
4 160 1472.07 5.1523 309.1351
5 160 2461.28 8.6145 516.8698

Tabla 6 Linea base de energia eléctrica generable en el
rancho Los dos hermanos.

Conclusiones

Con base en los resultados experimentales de
las pruebas de biogés realizadas a 3 mezclas de
excretas de cerdo / agua y 2 mezclas de excretas
de vaca / agua, se concluye que estas Ultimas
son mas apropiadas para implementar un
sistema de generacion de energia eléctrica para
autoabastecimiento, ya que en ambos casos la
cantidad de metano producido permiten
satisfacer la demanda eléctrica del rancho Los
dos hermanos.
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