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Resumen

El cuidado del medio ambiente tiene especial interés en la actualidad, lo que ha permitido el
aprovechamiento del valor energético de los desechos del ganado y otros residuos. El estudio
tiene como objetivo determinar la produccion de biogds a través del uso de estiércol de gana-
do bovino en el rancho Santiaguito de la comunidad de Temozén, Yucatdn. La metodologia
desarrollada consiste en el disefio e implementacion del biodigestor utilizando materiales de
bajo costo y faciles de aplicar. Entre los resultados principales se tiene que la produccion del
biogas se inicia en la primera semana, en la semana quinta alcanz6 su maxima produccién
y va disminuyendo en la sexta, proporcional a la cantidad inicial y en la octava semana dis-
minuye por completo, esto indica que se puede aumentar la cantidad de residuos organicos
para mantener la produccion del biogas. En conclusion, se produjo el biogas mediante los
residuos organicos sdlidos, se demostrd la producciéon del volumen del biogas con el tiempo
y se determind que la produccion del metano tiene un limite que depende de la naturaleza
de la materia organica dispuesta en el sistema digestor y que disminuye la contaminacion del

medio ambiente.
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Introduccion

La agenda 2030 de desarrollo propuesta por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS),
promueve el uso de energias renovables, por lo cual se han buscado diversas alternativas para
la generacion de combustibles para satisfacer la demanda del uso en todo el mundo. Al igual
el uso de energias renovables promueve el uso de los residuos generados por el ser humano
para transformarlos en una fuente que promueve el cuidado del medio ambiente (Naciones
Unidas, 2018, p.37).

Uno de los procesos para generar energia renovable es el uso de biocombustibles

como en el caso del biogas (Manual de Biogas, 2011, p. 7).

El biogas puede ser utilizado en cualquier equipo que haya sido disefiado para fun-
cionar con gas extraido de licuado de petréleo (LP). Los equipos mayormente conocidos que
funcionan con gas LP son estufas y los calentadores, los cuales son facilmente modificables

para el uso de biocombustibles (Ortiz, 2017, p.9).

Elbiogas es un gas combustible se puede generar por reacciones de la biodegradacion
en la materia organica, mediante la accién de microorganismos en un ambiente anaerdbico con
un poco de metano (CHa4), diéxido de carbono (CO2) y sulfuro de hidrogeno (H=S) (Ladino,
2011), el requerimiento de energia ha ido aumentando desde la revolucién industrial en forma
creciente. (Guillén-Watson, 2012). Las fuentes principales de energia son los combustibles f6-

siles: carbono, gas natural y petroéleo, que aportan entre el 75 - 85% del total de energia utilizada
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Considerando la literatura anterior, el estudio tiene como objetivo determinar la
produccién de biogas a través del uso de estiércol de ganado bovino en el rancho Santiaguito

de la comunidad de Temozdn, Yucatan.

El desarrollo industrial de la produccidn de biogas favorece al cuidado del medio am-
biente y representa una alternativa para reducir la contaminacion a través de las fuentes natu-
rales para la obtencion de biogas como fuente de energia mas limpia que el gas butano y que su

costo es economico y facil de obtencion parala comunidad rural yurbana (Guillén, 2012, p.73).

La biomasa es todo sustancia organica renovable de origen tanto animal como ve-
getal. La energia de la biomasa proviene de la energia que almacenan los seres vivos. Segun
Zunica (2017), la biomasa puede ser de tipo sélido y liquido, se puede utilizar residuos de la
lefia, residuos de café, remas de corteza y aserrin, estiércol de animal, aguas negras, residuos
organica o cultivos sembrados especificamente que pueden ser usados para producir biogas

mediante un biodigestor.

El biogas es la descomposicidon organica por la via anaerdbica (en ausencia total de
oxigeno) que genera biogas. El cual, contiene una alta proporcién en metano (CHa4) en concen-

tracién superior al 60 %, con una potencia inferior de 5,500 Kcal/m?® (Brisefio, 2017, p. 15).

Deacuerdo con estudios realizados porla (SEDESOL, 1994) la generacién nacional de
residuos solidos municipales (RSM), se calcula en alrededor de 85,000 ton/dia, delas cuales el 52
% es materia organica. Esta proporcion ha venido decreciendo en los tltimos afios por la trans-

formacion socioecondémicay con se cuente cambio en patrones de consumo del pais.

De acuerdo con la SEDUMA (2009), de las 1578 toneladas de basura que se generan
en el estado de Yucatan, solo 812 toneladas se disponen en el relleno sanitario de la ciudad
de Mérida, y las 766 ton restantes, se depositan en los 105 municipios, muchos de los cuales

disponen en tiraderos a cielo abierto.

La propuesta del desarrollo de produccion de biogas a partir del estiércol de ganado
bovino recolectado en el rancho Santiaguito de la comunidad de Temozén, Yucatan tiene un

enfoque enla economiay cuidado del medio ambiente para aprovechar los residuos generados.

Es importante mencionar que la comunidad de Temozén y sus comunidades ale-
dafas se consideran zona ganadera, por lo que existe una generacion excesiva de residuos
solidos del ganado bovino a los cuales no se les da ningun uso. Por medio de los residuos
sélidos como potencial de aprovechamiento se busca la generacion de una fuente renovable
de energia, que pueda sustituir el butano por el gas metano a través del proceso de la digestion
anaerdbica producida en los biodigestores, buscando reducir el indice de contaminacion de
los agentes contaminantes del aire, que traeria diferentes beneficios para la comunidad, como
los son: La disminucién de la contaminaciéon del medio ambiente y la disminucién de los
residuos organicos para convertirlo en gas metano, menos contaminante que el gas butano
y mas econdmico, en el cual se utiliza el biodigestor anaerobio vertical semicontinuo como

instrumento para la elaboracién del biogas (Cendales, 2011).

El biogas se produce a partir de la digestiéon anaerobia de materia organica, en su
mayoria de origen agricola o ganadero. Por otra parte, existe la necesidad de un correcto ma-
nejo y aprovechamiento energético de estos desechos debido a que el sector de la industria ga-
nadera es la responsable del 18% de las emisiones de gases invernadero medidas en co2 equi-
valente, ademas del 37% de metano, 65% de oxido nitros y 64% de emisiones de amoniaco.
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La produccién de biogas es un proceso natural que ocurre en un entorno anaerobio,
es decir, carente de oxigeno y depende principalmente de variables como: pH, temperatura,
tiempo de retencidn, relaciéon C/N (Sreekrishnanb et al., 2004, p.4). Se genera a partir de
materiales organicos y es llevado a cabo en condiciones anaerobias por microorganismos, ge-
neralmente bacterias. Como materia prima de este proceso se puede aprovechar las excretas
de aves de corral, estiércol de cerdo, estiércol de vaca, residuos de cocina, hierba y materia

organica en general.

El impacto del estudio es la disminucién del uso de gas butano (CHs-CH2-CHa-
CH3s), que son derivados del combustible f6sil que son menos descontrolados, sus precios son
mas altos y muy volatiles, el metano (CHa) uno de los gases con mayor efecto invernadero y

evita el aumento de la concentracion del CO? que estos provocan en la atmosfera.

Se considera un biodigestor como un tanque cerrado en el cual se lleva a cabo un
proceso de fermentacion anaerobia de materia organica, por ejemplo: desechos agricolas,
agroindustriales y forestales, aguas residuales urbanas e industriales, residuos sélidos urbanos
y el estiércol de animales para su posterior uso en la produccién de biogas. Los componentes
basicos de un biodigestor lo conforman: areas de premezclado, el digestor, sistema de capta-

cion de biogas y de distribucion efluente (Hossain e Islam, 2008, p.30).

Carbona et. al. (2005), mencionan que otro impacto es el aumento de las concentra-
ciones del gas metano (CHa), de acuerdo a los residuos y disminuye la concentracion del di6-
xido de carbono (CO2) y éxido nitroso (N20), que provoca un calentamiento de la superficie

terrestre y la destruccion de la capa de ozono en la atmosfera.

Revision de la Literatura

Las primeras menciones del biogas se ubican en el afio de 1600, cuando fue identificado por
varios cientificos como un gas proveniente de la descomposicion de la materia organica. Pos-
teriormente en el aflo 1890 se construye el primer biodigestor a escala real en la india, y en
1896, en Inglaterra las lamparas de alumbrado publico eran alimentados por el gas recolec-

tado de los digestores que fermentaban todo las cloacales de la ciudad (Doroteo, 2012, p. 2).

Rahman, W., (2020) menciona que el avance de la investigacion en materia de ener-
gias limpias permitid el desarrollo del proceso de la digestion anaerobia la cual es una tecno-
logia de tratamiento de aguas residuales agricolas comun y eficiente; este proceso implica la
desintegracion de la materia organica por medio de bacterias Gram + y Gram - y da como

resultado la produccion de biogas, una fuente de energia renovable.

Durante las ultimas décadas, el uso de los combustibles fésiles ha incrementado sig-
nificativamente la emision de gases que generan el denominado efecto invernadero. Por otra
parte, millones de toneladas de desechos organicos biodegradables son generados cada ano
por los sectores agropecuarios, municipales e industriales en todo el mundo, de los cuales un

gran porcentaje son finalmente dispuestos en rellenos sanitarios.

La situacion energética mundial se caracteriza por la desigualdad tanto de la oferta
como de la demanda, siendo, ademas, la energia el elemento limitante que frena o retrasa
el desarrollo econémico. La revolucion energética en el futuro cercano debe estar marcada
por dos grandes metas: suministro descentralizado (especialmente como abastecimiento a las
comunidades vulnerables) y sustitucion de las fuentes de energia basadas en el carbono {6sil

por energias que no incrementen la concentracion de CO: en la atmosfera. Estos cambios de-
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ben ir acompafados de la implementacién masiva de Fuentes No Convencionales de Energia
(FNCE) para poder concretarse (Acosta, 2014, p. 6).

El metano representa un poco mas del 50% de los gases que constituyen el biogas,
lo que hace a este un combustible con buenas caracteristicas para ser usado en turbinas o ma-

quinas de combustion interna que accionen generadores eléctricos (Arvizut y Huazac, 2003).

De acuerdo con Acosta, (2014), el biogas puede ser empleado en diferentes aplica-
ciones que cubre los usos a nivel doméstico, comunitario e industrial. A escala doméstica, se
pueden emplear biodigestores de 2- 16 m*® de capacidad, generalmente para la aplicacion de
coccidn, calefaccién e iluminacioén, como autoabastecimiento en zonas rurales o aisladas en

las cuales se genera cantidades considerables de residuos organicos.

A partir del 2005, México ha crecido activamente en la Iniciativa del biogas aprove-
chando sus recursos renovables y esto lo ha llevado al “Mercados de Metano” (M2M), como
parte de la estrategia internacional para la recuperacion y aprovechamiento de metano como

energia alternativa. Actualmente la Iniciativa cuenta con 28 paises miembro (Villar, 2009).

En 2006 (SEMARNAT, USAID Y US-EPA, 2006). Afirmaron un acuerdo de coope-
racion técnica para el desarrollo de proyectos demostrativos que permitan desarrollar capaci-
dades técnicas, identificar mejores practicas y tecnologias aplicables en los sectores de interés.
Esto brindo la oportunidad para muchos paises y estados para participar en los proyectos de

biogds en forma nacional e internacional.

Metodologia

Para la produccién del biogas se considera los 20 kilos de residuos sélidos como la variable
independiente, que se representa con la letra X (es la causa) y la produccién de biogas es la

variable dependiente y se representa con la letra Y (efecto).
Las hipotesis planteadas son:

HO: Los 20 kg de residuos de residuos so6lidos no son suficientes para la creaciéon de

gas metano.
Hi: Los 20 kg de residuos fueron suficientes para la generacion de gas metano.
Esto indica que mientras mayor sea la cantidad de residuos sélidos mayor sera la

produccion del biogas.

Poblacion y muestreo

La muestra estuvo conformada por el rancho Santiaguito, de la comunidad de Temozén, Yu-
catan en el cual se realizd la implementacion del biodigestor, mencionando, que posterior-

mente se llevara la implementacién en otros ranchos y comunidades del Estado de Yucatan.

Diseiio del estudio

El procedimiento llevado a cabo en el estudio fue de tipo experimental, considerando el pro-

cedimiento siguiente:

+ Identificacién de la problematica que existe en los ranchos ganaderos de Temo-

z6n, Yucatan.

» Propuesta de aprovechamiento de la materia organica
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« Usando un recipiente de 220 litros se realizaron perforaciones para colocar tu-

bos de PVC para la entrada de los desechos y la salida del gas

o Recolecta de los residuos solidos

o Agregar los residuos solidos al biodigestor, quedando en 140 kilos

« Monitoreo de pH y temperatura del biodigestor

o Cerrar de manera hermética las diferentes salidas y/o valvulas

« Con el gas obtenido, se calcula el volumen generado

Considerando que un gramo de metano equivale a 55.7 Kj, se tiene la formula si-

guiente:

D = m/v .Unidad. g/dm 3

Resultados

Tabla 50.1

Produccion de biogds por semana de volumen a masa y a energia

Volumen Volumen Masa Energia Energia
(ml) (dm 3) (8) §)) (X7)

55 0.055 0.039435 2196.5295 2.1965295
59 0.059 0.042303 2356.2771 2.3562771
64 0.064 0.045888 2555.9616 2.5559616
70 0.07 0.05019 2795.583 2.795583
73 0.073 0.052341 2915.3937 2.9153937
60 0.06 0.04302 2396.214 2.396214
50 0.05 0.03585 1996.845 1.996845
45 0.045 0.032265 1797.1605 1.7971605
476 0.476 0.341292 19009.9644 19.0099644

En la Tabla 50.1, se demuestra la conversion de volumen de ml a dm?, luego a masa

y después a energia, para saber la produccion de biogas por semana, la cual se refleja en las

Graficas 50.1 y 50.2.

Grafica 50.1

Representacion de la conversion de volumen por semana para la produccion de gas metano
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En la Grafica 50.1 se puede observar que en la primera semana se inicia con un vo-
lumen de 0.055 dm3, y en la segunda, tercera, cuarta semana su comportamiento es lineal, va
aumentando ligeramente en cada semanayenlasemana 5alcanzé su maximo nivel de volumen,
y de la secta ala octava semana van disminuyendo la Produccién del volumen con un minimo
de0.045 dm”>.

Grafica 50.2
Representacion de la conversion de masa por semana para la produccion
de gas metano. Fuente. Elaboracion propia de Excel Microsoft

En la Grafica 50.2 se observa el inicio de la produccion de la masa en la primera
semana de .039435 g una cantidad muy pequefa, pero en la segunda, tercera, cuarta semana
va incrementando, y en la quinta semana alcanz6 0.052324 g maximo, luego en la semana
sexto, séptimo, octavo van disminuyendo, porque las bacterias agotaron sus endotoxinas para

generar el gas metano (CHa).

Grafica 50.3
Representacion de gas metano por semana

En la Grafica 50.3, se observa la produccion del biogas con cierta cantidad de
2196.5295 Joule en la primera semana, la cual fue aumentando en la segunda, tercera, cuarta
semana, y en quinta semana alcanz6 su maximo de 2915.3937 Joules y en la semana sexta,

séptima, y octavo alcanzé su valor minino.
Discusion

En este proyecto se demostro, qué con 20 Kilogramos de residuos sélidos de estiércol de gana-
do bovino, se puede generar la produccidn de biogas, esto indica que aumentando la cantidad
tendremos mayor probabilidad de la produccién de biogas, y asi como otros factores como

la temperatura, humedad y el PH favorecen, el aumento de la produccién del biogas metano.
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El resultado cuantitativo, calculando la producciéon de biogas en 20 Kg de residuos
solidos en un biodigestor de tipo casero de forma anaerdbica, se obtuvo 2196.529 Joules en
la primera semana, esto nos indica la produccién de gas metano, de aqui en la segunda a la
cuarta semana aumentan la produccion relativamente, y en la quinta semana alcanza el nivel
maximo en su produccion del biogds, partir de la sexta y séptima semana van disminuyendo,
y en la octava semana disminuye por completé la produccion del biogas, esto indica que si
aumentamos la cantidad de los residuos aumentara la obtencién del biogas, complementarlo

con los factores de la humedad y PH, asi como el catalizador organico.

Conclusiones

Una vez terminada la investigacion del proyecto se determind lo siguiente: Con un equipo a
escala de bajo costo, denominado biodigestor, se produjo el biogas mediante los residuos orga-
nicos sélidos y se demostro la produccion del volumen del biogas con el tiempo. El proyecto es
capazde satisfacer ciertas demandaslocales, enlugares de dificil acceso, dondela CFE no brinda
el servicio a la region. La produccion del metano tiene un limite que depende de la naturaleza
de la materia organica dispuesta en el sistema digestor, y que disminuye la contaminacion del
medio ambiente. Con la utilizacion de estos productos se hace posible la produccion de biogas
que resulta un combustible barato y ttil, aporta beneficios en forma econdmico, disminuye las
emisiones de los gases en la atmosfera. La produccion del biogas se inicia en la primera semana
con la cantidad de 140 Kg de residuos organicos sdlidos, para convertirlo en masa, energiay en
biogas, y por semana aumenta el volumen de la produccion, pero en la semana quinta alcanzé su
maxima produccion de gas metano (CHa), y va disminuyendo en la sexta, séptima proporcional
alacantidad inicial yenla octava semana disminuye por completo, esto indica que se puede au-

mentar la cantidad de residuos organicos para mantener la produccion del biogas.

El biogas se puede transformar en electricidad y en energia térmica, y que esta en el
alcance de todas las comunidades, al igual que su costo es muy econémico, y que disminuye

el impacto ambiental negativo.
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