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* Segun el analisis sectorial de desechos sdlidos en Ia
Zona Metropolitana del Valle de Meéxico,
aproximadamente el 53% de los desechos
generados pueden emplearse para la produccion
de biogas en México

* Los desechos que generan mayor cantidad de
metano son los de alcantarilla seguido de los
desechos de animales y por ultimo el de poda de
pasto y residuos de alimentos.

Intendisciplinanio Renovables,
Mantenimientollnduistiial elinformatica
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Introduccion

* De acuerdo con el Balance Nacional de Energia
2016, en Meéxico el 8.4% de la generacion de
energia es por fuentes renovables, de los cuales el
4.7% es generada por biomasa y biogas.

e Se estima que para el ano 2030 se puede tener un
potencial de generacion de energia de hasta 277
mil MW de los cuales se espera que el 43.13%
corresponda a la utilizacion de biogas.

Intendisciplinanio Renovables,
Mantenimientollnduistiial elinformatica
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Introduccion

* En el caso particular de la Facultad de Estudios
Superiores Cuautitlan, dentro de las 15 carreras
qgue se imparten, estan la de Médico Veterinario
Zootecnista y la de Ingeniero Agricola. Para cubrir
las actividades académicas de estos alumnos, la
FESC cuenta con grandes areas compuestas por
establos, corrales, invernaderos, tierras para cultivo
(maiz, alfalfa, sorgo, cebolla, vides y nopal), etc.

Intendisciplinanio Renovables,
Mantenimientollnduistiial elinformatica



Introduccion

* Los desechos organicos producto de los animales,
asi como de las actividades de cultivo, son
depositados a cielo abierto, provocando que, al
descomponerse, liberen el biogas a la atmosfera.
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Introduccion

* En general se pueden aprovechar los desechos
presentados en la tabla

Origen del desecho Tipo de desecho

Estiércol de ganado vacuno (vaca y toro)

Estiércol de ganado ovino y caprino (borrego,
cabras y chivos)
Estiércol de ganado equino (caballo, mula,
burro y poni)
’ Poda de pasto y arboles
Agricolas .
Residuos de cosechas

. Residuos de comedores
Cocina

Residuos de la fabricacion de alimentos




Introduccion

* El proyecto consiste en comparar los diferentes
tipos de materia organica que se encuentran en la
FESC a diferentes grados de dilucion, para conocer
cual presenta la mayor produccion de biogas, con la
concentracion mas alta de metano.

Intendisciplinanio Renovables,
Mantenimientollnduistiial elinformatica



Antecedentes

* El primer uso de biogas fue para el calentamiento
del agua de los banos publicos en Asiria, en el siglo
X a.C. La primera anotacion cientifica sobre el
biogas se atribuye a Jan Baptista Van Helmont, en la
primera mitad del siglo XVII (1630), quién
determino que de la descomposicion de la materia
organica se obtenian unos gases que eran
inflamables.

Intendisciplinanio Renovables,
Mantenimientollnduistiial elinformatica




Antecedentes

 Amarely Santana y B. Pound [3] observaron que la
variacion en la alimentacion de dos novillos
(hierba/melaza o cafa de azlcar picada) puede
influenciar en la generacion de metano.
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 cana de
azucar.

Intendisciplinanio Renovables,
Mantenimientollnduistiial elinformatica
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Antecedentes

 San Thy y et al [4] 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 produccién de 1.04, 1.20 y
1.12 m3 de biogas por un m3 de efluente y que el
tiempo de retencion 6ptimo esta entre 10 y 20 dias.

Intendisciplinanio Renovables,
Mantenimientollnduistiial elinformatica
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Antecedentes

* Chae y et al [5] observaron el comportamiento de
la generacion de biogas al variar la temperatura del
estiércol de cerdo en el proceso de degradacion.
Tomaron valores de 25 2C, 30 2C vy 35 2C 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°Cy
la de 30°C y una diferencia del 17.4% entre la de
35°Cvy el de 25°C. Obtuvieron valores de 327, 389 y
403 ml de CH,/g de sustrato respectivamente.

Intendisciplinanio Renovables,
Mantenimientollnduistiial elinformatica



Antecedentes

» Stephanie y et al [6] al estudiar siete biodigestores
de bajo costo en Costa Rica empleando como
sustrato al agua residual de los animales,
encontraron que se podia obtener biogas con una
concentracion del 66% de metano mejorando la
calidad de las aguas residuales para ganado.

Intendisciplinanio Renovables,
Mantenimientollnduistiial elinformatica



Antecedentes

e Atem y et al [7] llenaron 20 biodigestores
discontinuos de PET con capacidad de 4 litros con
residuos de tomate de la industria local y fluido
ruminal como indoculo. Después de mantener la
temperatura constante durante 118 dias inicio Ia
medicion del biogas generado durante otros 34 dias
obteniendo 0.10 m3 de biogas por kg con un 50%
de metano.

Intendisciplinanio Renovables,
Mantenimientollnduistiial elinformatica
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Antecedentes

* lvet Ferrer y et al [8] estudiaron |la produccion de
biogas en digestores domésticos ubicados a gran
altura, operando bajo condiciones psicrofilicas.
Utilizaron un volumen util de estiércol de vaca
entre 2.4 m3y 7.5 m3 en pruebas de 60 y 90 dias.
Obtuvieron temperaturas entre 20°C y 25°C y una
produccion de 0.35 m3® por kg con una
concentracion del 65% de CH,.

Intendisciplinanio Renovables,
Mantenimientollnduistiial elinformatica
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Antecedentes

 Sung-Mok y et al [9] encontraron que se
incrementaba la generacion 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.

Intendisciplinanio Renovables,
Mantenimientollnduistiial elinformatica



Antecedentes Reee

* M.S. Ak y et al [10] realizaron un estudio en el cual
duplicaron la produccion 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

03/8)-

Intendisciplinanio Renovables,
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Antecedentes

 Gonzalez y et al [11] realizaron un estudio para
determinar la capacidad de wuna planta de
generacion 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 maxima de 22.53 m,; de biogas por un
m; de sustrato, con un contenido de metano del
75%.

Intendisciplinanio Renovables,
Mantenimientollnduistiial elinformatica



* Hernandez y et al [12] determinaron el potencial de
generacion de biogas de un rancho ganadero en la
comunidad de San Bartolo Cuautlalpan y se da una
propuesta para la generacion de energia eléctrica.

* Hernandez y et al [13] presentan el disefio de dos
biodigestores para la FES Cuautitlan, empleando los
resultados obtenidos al realizar pruebas
experimentales con estiércol de vaca y conejo.

Intendisciplinanio Renovables,
Mantenimientollnduistiial elinformatica
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Estudio Experimental

* Para realizar el proyecto se emplearon 12 biodigestores
del tipo Batch con capacidad de 33 litros cada uno.

 Se realizaron dos pruebas, la primera fue de 84 dias y Ia
segunda de 96 dias, que fue el tiempo en el que el
sustrato redujo considerablemente la produccion de
biogas.

* En ambas pruebas se trabajo con cinco diferentes tipos

de materia organica, durante ellas se tomaron lecturas
de presion, temperatura, pH y porcentaje de metano.

* Cada biodigestor se llené en una sola ocasion y no se
contd con agitador, por lo cual el sustrato quedd
estatico.

Intendisciplinanio Renovables,
Mantenimientollnduistiial elinformatica

©, -
N
Dergias penoV®



Estudio Experimental

 Para |la lectura de las variables del proceso se
emplearon los siguientes equipos: para la presion
se emplearon dos mandmetros, uno de baja
presion (menor a 2 psi) y otro hasta 14 psi; La
temperatura fue recabada mediante termopares
conectados a termometros digitales, ambas
lecturas se realizaban simultaneamente y en
promedio cuatro lecturas diarias, de lunes a
viernes, durante el tiempo que duraron las pruebas
experimentales.

Intendisciplinanio Renovables,
Mantenimientollnduistiial elinformatica
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Estudio Experimental

* El biodigestor cuenta con una valvula de drenado
gue permite la extraccion de una muestra del
sustrato con el cual se midié el pH mediante tiras
reactivas de tornasol, una toma al inicio de cada
prueba y el resto una vez por semana. Mediante el
analizador de gases marca MADUR, con sensores
NDIR vy electroliticos, se realizaron mediciones de
metano (CH,), diéxido de carbono (CO,), acido
sulfhidrico (H,S) y oxigeno (O,) del biogas generado
dentro de los biodigestores, posteriormente se
calculd los litros de metano generados.

Intendisciplinanio Renovables,
Mantenimientollnduistiial elinformatica
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Estudio Experimental

* Proporciones de materia organica y agua (sustrato)
para la primera prueba

Proporcion 1 (Materia | Proporcion 2 (Materia | Proporcion 3 (Materia

Materia Organica o - o
Organica y Agua) Organica y Agua) Organica y Agua)

1:1 2:1
Poda de pastos oo o -
Biodigestor 2 Biodigestor 3
: 1:1 2:1
Excremento de Conejo Lo o -
Biodigestor 10 Biodigestor 11
1:1 2:1
Excremento de Borrego o o -
Biodigestor 12 Biodigestor 1
1:1 2:1 3:1
Excremento de Vaca L . —
Biodigestor 7 Biodigestor 8 Biodigestor 9
1:1 2:1 3:1

Desechos de Comida

Biodigestor 4 Biodigestor 5 Biodigestor 6




Estudio Experimental

* Debido a que en esta prueba las muestras de poda
de pastos y los desechos de comida no generaron
metano suficiente, se decidid que, en la segunda
prueba experimental, se cambiaran por excremento
de caballo y cabra. Por otro lado, se modificaron las
proporciones del sustrato con la finalidad de que se
tuvieran mezclas mas liquidas.

Intendisciplinanio Renovables,
Mantenimientollnduistiial elinformatica



Estudio Experimental
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* Proporciones de materia organica y agua (sustrato)
para la segunda prueba
Proporcion 1 Proporcion 2 Proporcion 3

Materia Organica (Materia Organicay | (Materia Organicay | (Materia Organicay
Agua) Agua) Agua)

1:1 1:2
Biodigestor 1 Biodigestor 2 )
1:1 1:2
Biodigestor 3 Biodigestor 4 )
1:1 1:2 1:3
Biodigestor 10 Biodigestor 11 Biodigestor 12
1:1 1:2
Biodigestor 5 Biodigestor 6 )
1:1 1:2 1:3

Biodigestor 7 Biodigestor 8 Biodigestor 9

lllllll



%, > N
& 0
"ergias Rend

Estudio Experimental

* La segunda prueba fue realizada entre el 21 de
noviembre de 2013 hasta el 25 de febrero de 2014,
contabilizando un total de 96 dias. La toma de lecturas
para el pH se mantuvo igual a la prueba anterior, pero
las lecturas de presion y temperatura fueron de dos por
dia, por cinco dias a la semana. Las pruebas con e
analizador de gases fueron una vez a la semana para
permitir tener una visualizacion mas detallada de
cambio en el porcentaje de metano conforme avanza e
tiempo. Debido a que el proyecto consideraba solo |a
produccion de metano, no se realizaron pruebas a los
residuos de los biodigestores.

Intendisciplinanio Renovables,
Mantenimientollnduistiial elinformatica



Resultados y discusion

* En el grafico 1 se muestra el porcentaje de metano del
biogas generado durante los 84 dias para los
biodigestores 2, 3, 4, 5 y 6 de la primera prueba. El
Borcentaje de metano (CH,;) maximo fue el del

iodigestor 6 que contenia desechos de comida a
proporcion de 3:1, que fue de apenas 0.5%, pero el
Eorcentaje de dioxido de carbono FCO ) presente en los

iodigestores 2 a 6, fue mayor al 50%, el resto fue de
oxigeno y otros gases que no pueden ser detectados
Eor el analizador, el acido sulfhidrico (H,S) para estos 5

iodigestores estuvo entre 5 y 400 ppm, denotando
gue en todos los biodigestores el acido sulfhidrico es
alto durante los primeros dias de fermentacion
anaerobica y va descendiendo conforme avanza el
proceso.

Intendisciplinanio Renovables,
Mantenimientollnduistiial elinformatica
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Resultados y discusion

0.60 ™ CH4(2) CH4 (3) CH4 (4) mCH4(5) mCHA4(6)

0.30
0.20
il
0.00 . i . O 0 - -
7/ 21 45 64 71 74 76 77 81 83

Tiempo [Dias]

Intendisciplinanio Renovables,
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Resultados y discusion

* El grafico 2 muestra la variacion del porcentaje de metano para
los biodigestores que durante la primera prueba emplearon
excrementos (biodigestores 1, 7-12) de animales, estos muestran
un porcentaje de metano excelente pasados los 60 dias, teniendo
valores entre el 60% y 72%, el biodigestor que alcanzo el
porcentaje mas alto de metano fue el numero 10 con excremento
de conejo a proporcion de 1:1, con un 72% de metano, y a partir
del dia 60 su porcentaje minimo fue de 68%, el biodigestor 11
que al igual que el biodigestor 10, contenia excremento de conejo
y el biodigestor 9 que contenia excremento de vaca en proporcion
de 3:1, también presentaron un porcentaje de metano entre 65%
y 71%, los biodigestores 7 y 8 con excremento de vaca a
proporciones de 1:1 vy 2:1 respectivamente presentaron un menor
porcentaje de metano, denotando que para este tipo de materia
organica, entre mas excremento se agregue a la mezcla el
porcentaje es ligeramente mayor comparada con uno que
contenga menos excremento de vaca.

Intendisciplinanio Renovables,
Mantenimientollnduistiial elinformatica
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Resultados y discusion

mCH4(1)  ®mCH4(7)  ®CH4(8)  mCH4(9)

7 21 45 64 71 74 76 77 81 83

Tiempo [Dias]
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Resultados y discusion

* De entre todos los excrementos el que mas bajo
porcentaje de metano generé fueron los
biodigestores 12 y 1 con excremento de borrego,
de estos el que tuvo el porcentaje mas alto fue el
biodigestor 12 con 67% y después del dia 60 no
descendio del 61% y el biodigestor 1 oscilo entre el
60% y 63%.

Intendisciplinanio Renovables,
Mantenimientollnduistiial elinformatica



Resultados y discusion

* En cuanto a la segunda prueba, las temperaturas tuvieron
un comportamiento muy similar a lo observado en la
primera prueba, es decir, la temperatura ambiente fue
superior a los demas biodigestores entre 1.5 y 2°C, aunque
algunos biodigestores en algun momento tuvieron una
temperatura superior a la de ambiente, se considera que
pudo ser a que las pruebas de pH se realizaron al aire libre y
se encontraban expuestos a la radiacion solar, teniendo una
temperatura ambiente maxima de 25°C y la minima de
15.4°C, a comparacion con la primera prueba que tuvo una
minima de 18°C, la temperatura se mantuvo estable en los
primeros 20 dias, pero decayd y se mantuvo baja hasta los
60 dias, a partir de aqui y hasta el final de la segunda
prueba la temperatura ascendio.

Intendisciplinanio Renovables,
Mantenimientollnduistiial elinformatica



Resultados y discusion

* Las temperaturas para el biodigestor 1 fueron de
26.5y 14.9°C, en el biodigestor 2 fueron de 24.7 y
14.7°C, para el biodigestor 3 de 24.5y 24.9°C, en el
biodigestor 4 fueron de 24.2 y 14.9°C, en el
biodigestor 5 de 23.6 y 13.9°C y para el biodigestor
6 fueron 24 vy 13.8°C, maxima y minima
respectivamente. Las mas bajas temperaturas se
presentaron un poco antes de la mitad de la
prueba, percibiendo que en |a mayoria de
biodigestores se presentara una disminucion en la
produccion de biogas.

Intendisciplinanio Renovables,
Mantenimientollnduistiial elinformatica
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Resultados y discusion

e Las temperaturas maximas para los biodigestores 7 al
12 fueron 23.6°C, 25.1°C, 23.6°C, 25.8°C, 24.5°C y
24.9°C respectivamente, las temperaturas minimas

ara estos 6 biodigestores comenzado con el numero 7

asta el 12 son de: 13.6°C, 14.9°C, 14.7°C, 15°C, 14.8°C
g 14.2°C respectivamente. Se observo que los doce

iodigestores tuvieron temperaturas relativamente
similares, donde en base a |la primera y segunda prueba
se puede considerar que la relacion entre materia
organica:agua no tiene una relacion directa con la
temperatura, notando que la unica que influye sobre |la
temperatura de la mezcla, es la temperatura ambiente
en todo momento, dado que si la temperatura
ambiente sube la temperatura interior también
ascendera y viceversa si la temperatura ambiente cae.

Intendisciplinanio Renovables,
Mantenimientollnduistiial elinformatica
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Resultados y discusion

* En cuanto al pH se observd, que al igual que en la
primera prueba existe una ligera acidificacion de las
mezclas con forme avanza el proceso, aunque en la
segunda prueba para la mayoria no fue tan significativo
como en la ruega anterior. El pH maximo fue de 8.0y
lo tuvieron los biodigestores 4 y 6 con excremento de
cabra y borrego, respectivamente, para ambos fue con
su pH inicial; el pH minimo fue de 5.5 atribuido a los
biodigestores 2, 4 y 7, con excrementos de caballo,
cabra y vaca, respectivamente, este valor lo alcanzaron
a los 55 dias de transcurrida la prueba, después de esto
el pH ascendio ligeramente para mantenerse entre 6 y
6.5, este es el valor de pH promedio para |la mayoria de
los biodigestores.

Intendisciplinanio Renovables,
Mantenimientollnduistiial elinformatica
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Resultados y discusion

* En el grafico 3 se muestra la variacion de metano
(CH,) para los biodigestores 1 y 2 con excremento
de caballo, en donde se observa que el biogas
generado en ambos biodigestores fue lineal en los
primeros 45 dias, para el biodigestor 2, en los dias
50, 61 y 75 se presentan bajas en la concentracion
de metano, debido a la entrada de oxigeno al
biodigestor por las pruebas realizadas con el
analizador.

Intendisciplinanio Renovables,
Mantenimientollnduistiial elinformatica



Resultados y discusion

Porcentaje [%]
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50
40
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~CH4’ (1) = CH4’ (2) Tiempo [Dias]
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Resultados y discusion

* El biodigestor 1 también presenta una disminucion
considerable en la concentracion de metano en el
dia 68, también causada por l|la presencia de
oxigeno dentro del biodigestor. Los valores
maximos de metano son 53.25% para el biodigestor
1y 50.99% para el biodigestor 2, a pesar de su bajo
incremento de presion, su porcentaje de metano
en el biogas generado es alto, aunque aun debajo
del promedio de contenido de metano presente en
el biogas que es entre 60 y 70%.

Intendisciplinanio Renovables,
Mantenimientollnduistiial elinformatica
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Resultados y discusion

* En el grafico 4, se presenta el porcentaje de metano
para los biodigestores con excretas de cabra, en donde
se aprecia que el porcentaje de metano del biogas
generado es muy bajo teniendo como maximo 18.25%
para el biodigestor 3 y 13.30% en el biodigestor 4. Al
Igual que en los biodigestores 1 y 2 con excretas de
caballo, se presentan caidas en el porcentaje de
metano debido al ingreso de oxigeno en el recipiente
durante las pruebas con el analizador de gases. La baja
produccion de metano indica una inhibicion del
proceso durante la etapa metanogénica, dada las bajas
condiciones de temperatura. Para estas dos mezclas la
proporcion 1:1 presento un mejor porcentaje de
metano que la mezcla 1:2, aunque muy por debajo de
lo que se esperaria.

Intendisciplinanio Renovables,
Mantenimientollnduistiial elinformatica
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Resultados y discusion

Porcentaje [%] ~—CH4’ (3) = CH4’ (4)
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Resultados y discusion

* En el grafico 5 se muestra el porcentaje de metano
para los excrementos de borrego, se obtuvo una
muy baja concentracion de metano en ambos
biodigestores alcanzando apenas maximos de
12.56% vy 8.49% para los biodigestores 5 y 6
respectivamente, como se aprecia también existen
caidas en el porcentaje de metano en ambos
biodigestores por la presencia de oxigeno dentro de
estos.
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Resultados y discusion
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Resultados y discusion

* Los biodigestores 7, 8 y 9 con mezclas 1:1, 1:2y 1:3
respectivamente, todos con excremento de ganado
vacuno, presentan un excelente porcentaje de
metano que se estabiliza a partir de los 60 dias y
hasta el final de |la prueba, como se observa en el
grafico 6, los tres presentan un porcentaje maximo
mayor al 60%, el biodigestor 7 presentd un
porcentaje maximo de metano de 67.85%, en el
biodigestor 8 fue de 66.66% y para el biodigestor 9
fue de 62.29%.
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Resultados y discusion

* El biodigestor 7 es el que presenta el porcentaje
mas alto de las tres mezclas, si comparamos el
porcentaje de metano del biodigestor 7 en Ia
primera prueba con el de la segunda prueba,
ambos con excremento de vaca en proporcion 1:1,
observamos que el porcentaje en la segunda
prueba es mayor, lo que indica que a menor
temperatura se tiene un ligero aumento en el
porcentaje de metano generado dentro del biogas.
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Resultados y discusion

Porcentaje [%] ——CH4" (7) - CH4’ (8) = CH4" (9)
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Resultados y discusion

*En el grafico 7, se observa la variacion del
porcentaje de metano para los tres biodigestores
con excremento de conejo. Los tres alcanzaron mas
del 50% pasados los 20 dias y los biodigestores 10 y
11 superaron el 60% a partir de los 40 dias, el
biodigestor 12 superd el 60% pasados los 60 dias,
los valores maximos alcanzados durante esta
segunda prueba fueron de 75.87% en el biodigestor
10, 77.22% para el biodigestor 11y 72.15% para el
biodigestor 12. los biodigestores, incluyendo los de
la primera prueba.
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Resultados y discusion

* El biodigestor 10 alcanzé su maximo a los 70 dias, y
el biodigestor 11 lo alcanzo a los 78 dias, para
posteriormente comenzar a decaer hasta el final de
la prueba. El biodigestor 11 con mezcla 1:2 tuvo el
porcentaje mas alto de entre todos
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Resultados y discusion
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Resultados y discusion

* Comparando el porcentaje de metano presente en el
biogas generado en el biodigestor 10 de la primera
(72%) y segunda prueba (75.87%), ambos con
excremento de conejo a proporcion 1:1, se observa que
el porcentaje de metano fue mayor en la segunda
prueba, probablemente esto se deba a una menor
temperatura en la primera prueba.

* De las dos pruebas experimentales realizadas durante
la elaboracion de este proyecto, se puede destacar que
los excrementos de conejo otorgan una excelente
produccion de biogas con excelente porcentaje de
metano, superando el 70%.
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Resultados y discusion

* Los excrementos de vaca también tienen una
buena produccion de biogas en todas las mezclas.
La produccion de biogas esta en funcion de la
cantidad de materia organica introducida en el
reactor, es decir, un biodigestor que contenga
mayor cantidad de materia organica que otro,
obtendra una mayor cantidad de biogas que otro
con menor contenido de materia organica, a pesar
de esto las mezclas con mayor dilucion deben
presentar una mayor productividad al obtenerse de
ellas una mayor cantidad de biogas por kg de
estiércol.
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Resultados y discusion

* Las temperaturas en ambas pruebas presentan un
comportamiento en funcion a la temperatura
ambiente y no existen diferencias considerables
entre mezcla y tipos de materia organica,
denotando que a mayor temperatura el proceso es
mas rapido en comparacibn con menores
temperaturas, también analizando los biodigestores
7 vy 10 en ambas pruebas, se observo que a menor
temperatura el porcentaje de metano tiende a ser
ligeramente mayor, a pesar de esto, el tiempo de
degradacion se alarga y la produccion de biogas es
menor a bajas temperaturas.
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Resultados y discusion

* Con los resultados obtenidos en la segunda prueba
de masa del sustrato, masa volatil, masa seca y
volumen de biogas generado, se estimo la
produccion de litros de biogas por kilogramo de
estiércol empleado, asi como el porcentaje maximo
de metano obtenido. Estos resultados se presentan
en latabla 5
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Kg de

. . v . Litros de Porcentaje
Tipo de estiércol | estiércol | Kg de MV Litros de - -
., . biogas al Maximo de
. y proporcion dentro | dentro de | biogas al .
Biodigest . - . dia por Kg | CH, alcanzado
materia organica | de cada cada dia por Kg
or de durante los 96

agua biodigest | biodigestor de MV N .
estiércol dias

I caballoa1: 4.000 0.688 0.327 0.056 53.250
B caballo 12 2.667 0.459 0.774 0.133 50.990
IER cabraaia 4.000 0.619 0.290 0.045 18.250
B cabraai2 2.667 0.413 0.724 0.112 13.300
I Borregoa1:l  4.000 0.550 0.371 0.051 12.560
B Borregoai12  2.667 0.367 0.263 0.036 8.490
Vacaa 1:1 4.970 1.031 1.078 0.224 67.850
B vacaai2 3.313 0.688 0.809 0.168 66.660
E vacaais 2.485 0.516 1.254 0.260 62.290
Conejo a 1:1 3.750 1.126 1.576 0.473 75.870
TR conejoai:2 2.500 0.750 2.044 0.614 77.220
“ Conejo a 1 3
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Resultados y discusion

* En base a la informacion obtenida durante este
proyecto, se puede indicar el posible ahorro
energético que se puede obtener, el cual es de
aproximadamente 0.125 kWhr/kg de excremento
de vaca y de 0.351 kWhr/kg de excremento de
conejo, lo que representaria que se dejan de emitir
0.084 kg de CO,/kg de excremento de vaca y 0.234
kg de CO,/kg de excremento de conejo.
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Conclusion

* Antes del inicio de las pruebas se esperaba que el
excremento de vaca fuera el que produjera una mayor
cantidad de biogas, debido a que tiene una relacion
C/N cercana al valor ideal y que el excremento de
ganado vacuno es rico en elementos como calcio,
magnesio y fosforo, en cambio se comprobd que las
excretas de conejo pese a su baja relacion C/N
presentan un mejor rendimiento que el excremento de
vaca. También se observdé mediante la experimentacion
gue tanto la temperatura como el pH tienen una gran
relevancia durante la descomposicion de los residuos
pudiendo incluso afectar a tal grado que detienen por
completo la produccion de biogas.
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Conclusion

* Con el desarrollo del proyecto se pudo cuantificar
la produccion de biogas que se puede generar en la
FES Cuautitlan, asi como el posible ahorro de
energia que se puede tener al emplear el biogas
como combustible para otras aplicaciones como en
los laboratorios de la Unidad de Investigacion
Multidisciplinaria, donde emplean gas para sus
procesos o en el gimnasio de la escuela para el
calentamiento del agua de las regaderas.
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