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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo se realiz6 para determinar la variabilidad en la produccidn de metano a base de
cerdaza utilizando distintas dietas alimenticias, una utiliza concentrado de crecimiento mas agua, y la
segunda maiz cocido y suero de leche. La investigacion consiste en la recoleccién de cerdaza de dos
granjas porcinas, las cuales proveen alimento a cerdos de engorde de la raza Landrace con edades de
entre dos y cuatro meses, las muestras fueron mezcladas con agua en proporcion 1:2 y se depositaron
cada una en un biodigestor metalico de acero inoxidable, se obtuvieron tres muestras de 1,500 cc de
biogas de cada biodigestor, con tiempos de fermentacion de 15, 20 y 25 dias respectivamente. Las
muestras fueron analizadas y se encontré que, si existe diferencia en los porcentajes de metano
presente en el biogas obtenido, al observar que la dieta a base de maiz y suero presento la mayor
produccion de metano. La cantidad de Metano es la que nos indica el potencial energético y a su vez
sirve como base de referencia para futuras investigaciones sobre produccidn de energia con biomasa,

aplicadas principalmente a zonas aisladas que no cuentan con suministro de energia eléctrica de la

Palabras clave: Cerdaza, Biodigestores, Biogas.



red nacional. La investigacion fue llevada a cabo en el municipio de Santa Maria del Real,

Departamento de Olancho, Honduras.

PRELIMINARY EVALUATION OF OBTAINING OF
METHANE WITH BIODIGESTORES FROM BIG BRISTLE OF
DIFFERENT FOOD DIETS.

BY:
Héctor Leonardo Raudales Peralta

Keeryn Armando Lépez Lépez

ABSTRACT

The present work came true to determine the variability in the methane production based on big
bristle using different food diets, one uses concentrated of growth more water, and the second
cooked corn and whey. Investigation involves the collection of big bristle of two pig farms,
which supply | feed Landrace with ages to pigs of fattening up of the race of between two and
four months, samples were mixed 1:2 with proportioned water and deposited each in a metallic
biodigestor of steel rustless, they obtained each biodigestor's three 1.500-cc samples of biogas,
with times proofing of 15, 20 and 25 days respectively. Samples were analyzed and he met that,
if there is difference in the present- methane percentages in the biogas obtained, when observing
that the diet based on corn and whey | present the bigger methane production. The quantity of
Methane is the one that indicates the energetic potential to us and in turn is useful for like
reference period future investigations on production of energy with biomass, once insulated
zones that do not have power supply were principally applied to electric of the national network.
Investigation was taken to stub in the municipality of Santa Maria of the Real, Olancho's

Departament, Honduras.

Keywords: big bristle Biodigestor’s, Biogas
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CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1 INTRODUCCION

El presente trabajo estd dirigido a la cuantificacién del porcentaje de Metano del
biogas obtenido gracias a la fermentacion anaerdbica llevada a cabo en dos biodigestores
metéalicos, cada uno fue cargado con una mezcla de cerdaza méas agua en proporcién en
libras de peso de 2:1, es decir dos libras de agua por una de excreta porcina. La cerdaza fue
recolectada de dos granjas porcinas, las cuales presentan condiciones similares de
infraestructura de las cuadras, ambas tienen el mismo rubro el cual es el engorde de cerdos
para la venta de la raza Landracey manejan poblaciones con edades de entre 2 a 4 meses,
estas granjas porcinas se encuentran en el municipio de Santa Maria del Real, departamento

de Olancho, Honduras.

Una diferencia significativa entre las dos granjas radica en la dieta alimenticia que se les
suministra a los cerdos. En una granja se alimenta a los cerdos con concentrado de engorde
el cual es una mezcla compuesta completa basada en los requerimientos nutricionales de los
cerdos en desarrollo més agua, que denominaremos dieta 1 y la otra consiste en maiz cocido

mas suero lacteo, que llamaremos dieta 2.

Una vez llenos los biodigestores, se dejé reposar los influentes durante 15 dias, en el dia 16
fueron extraidas tres muestras de biogas de cada biodigestor, las cuales se analizaron con un
Gasometro que indica cantidad de partes por millon (PPM) de Metano (CH4), Di6xido de

Carbono (CO3y) y Oxigeno (O3z). Dichos resultados se tradujeron a porcentajes, datos que



sirven como base para la estimacién del potencial energético de cada granja.

1.2 MAPA DE HONDURAS Y DE LA ZONA DONDE SE REALIZO LA
INVESTIGACION

El proyecto experimental se realizé en la finca villa Rosy, ubicada en la aldea cofradia, en el
municipio de santa maria del real, departamento de Olancho; a 3 km del casco urbano. Este
es un municipio pequefio con una poblacién aproximadamente de 10,500 habitantes y una

extension territorial de 290 km?2.
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Figura 1. Ubicacion del experimento.

(Fuente: Google Maps)



1.3. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

En Honduras no se cuenta con antecedentes de un trabajo de investigacion de tipo
experimental que tenga como componente principal el andlisis de la incidencia de la

alimentacidn de los cerdos en la produccién de biogas.
Sin embargo, se encuentran diversos e interesantes trabajos de investigacion tales como:

En la Escuela Panamericana El Zamorano se han realizado estudios de tesis tales para estimar
el potencial energético de la granja porcina que poseen bajo sus propias condiciones. Se
caracterizé de forma cualitativa y cuantitativa las aguas residuales de la granja porcina de
Zamorano. Se determinando el indice de produccion de metano (CH4) del sustrato mediante
el uso de biorreactores en lote montados a una carga organica de 0.5y 3 kg SV/m3 (Cevallos
P.,Wendy K., V., & Karen L., 2013).

Disefio de productos micro-crediticios para la adquisicién de energia renovable en la
Region del Yeguare, Honduras. Ese estudio pretende desarrollar productos financieros
dirigidos a la adquisicién de fuentes energéticas alternativas para cajas rurales seleccionadas

en Honduras(M., Ericka L., & Claure, Maria, 2010).

Estudio de pre factibilidad para el aprovechamiento del biogas con fines energéticos a
partir del estiércol de ganado bovino en la Unidad de Ganado Lechero de Zamorano,
Honduras. Evaluando la rentabilidad de un proyecto de recuperacion de biogas con fines
energéticos utilizando los desechos fecales de la unidad de ganado lechero en Zamorano,
implementando dos diluciones agua: estiércol, 70:30 y 80:20, y un tiempo de retencién

hidraulica de 30 dias(Medina I., Zilhgian I. et al., 2009).



1.4 DEFINICION DEL PROBLEMA

El municipio de Santa Maria del Real estd ubicada en el departamento de Olancho, el mismo
sufre de un sistema deficiente de suministro de energia eléctrica, en donde existen zonas que
no cuentan con este servicio, el cual es de vital importancia para el desarrollo de las
actividades; domesticas, comerciales y de produccién, situacion que obliga a la compra de
generadores eléctricos de respaldo que consumen combustibles fésiles no renovables (diésel
y gasolina), sumado a esto mal manejo de la cerdaza producida en la granja porcina, la cual

es depositada al medio ambiente sin previo tratamie nto.

Actualmente no se cuenta con una iniciativa de tratamiento de residuos en las granjas de
produccién porcina y menos de generacion de energia renovable, al igual que no se
aprovecha el potencial rico en materia organica de la cerdaza como abono para cultivos.

Tampoco se conoce si la alimentacion incide en la producciéon de metano y por ende que

dieta puede brindar mayor eficiencia en la produccién energética de electricidad y calor.

1.4.1 PREGUNTAS DE INVESTIGACION
Las preguntas estan orientadas al desarrollo de la investigacidn sobre la produccién de
metano con biodigestores a partir de cerdaza;

e Hay diferencia en la produccién de metano entre los dos tratamientos de
biodigestores de cerdaza de las dietas alimenticias?

e ;Qué granja posee mayor potencial energético en base a sus residuos de cerdaza?

e (Qué importancia tiene conocer los porcentajes de metano producidos por cada

tratamiento para futuras investigaciones?



1.5 OBJETIVOS DEL PROYECTO
1.5.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar de manera preliminar la obtencién de metano con biodigestores a partir de
cerdaza de dos dietas alimenticias distintas, para identificar que dieta proporciona el mayor
potencial energético, como base para futuras investigaciones de eficiencia en la generacion
de energia eléctrica y calor.

1.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Instalar un modelo didactico de biodigestor que permita su facil traslado, ubicacién,
llenado de influentes y vaciado para limpieza, asi como la recoleccidén del biogas.

2. Recolectar muestras de biogas para analizarlas e identificar si existe diferencia en
los porcentajes de metano de cada una.

3. Cuantificar la proporcion de metano de cada muestra de biogas.

4. Determinar que aplicacién del biogas es mas significativa para cada granja.

5. Enunciar que aportes tiene este trabajo para futuras investigaciones en el campo de

las energias renovables.

1.6 JUSTIFICACION
1.6.1 CONVENIENCIA DE LA INVESTIGACION

Debido al inexistente tratamiento de los residuos de las granjas porcinas que representan
un problema ambiental y al deficiente servicio energético regional, la construccion de
biodigestores una solucion para ambos problemas proporcionando los siguientes

beneficios:



e Brindar un manejo adecuado de la cerdaza reduciendo al maximo su impacto
ambiental.

e Obtencion de biogéas para usos domésticos en las instalaciones de la finca, y posible
aplicacion a sistemas eléctricos aislados dependiendo de la cantidad y calidad de
metano producido en el proceso.

e Producir biofertilizantes con los efluentes liquidos y sélidos producto del proceso de
gasificacion del biodigestor.

e Promover la produccion de energia gaseosa (biogas) para utilizar en procesos

productivos integrales que proporcionen autonomia energética a las granjas porcinas.

1.6.2 RELEVANCIA SOCIAL

e Demostrar y utilizar tecnologias de manejo de residuos y produccién de energia
limpia.

e Contribuir con informacion que sirva de linea base para futuras investigaciones de
biogas y energia renovable.

e Contribuir a la generacion de empleo.

1.6.3 IMPLICACIONES PRACTICAS

La materia prima del proyecto es la cerdaza, que se recolecta a diario por el aseo de las
cuadras de las granjas porcinas. De cada granja se recolecto la cantidad de 36 Libras de peso
durante dos dias, en horarios distintos, es decir en el dia uno, a las seis de la mafiana y el dia
dos a las doce del mediodia haciendo un total de 72 libras. La cerdaza fue pesada, mezclada
en proporcion de peso 1:2, en un barril de 200 litros de capacidad y luego vertida al

biodigestor ubicado en la Hacienda Villa Rosy a pocos Kilémetros de los puntos de



recoleccidn, esto para reducir la variabilidad de resultados, ya que se tienen ambas pruebas
en las mismas condiciones ambientales, utilizando la misma agua y conservando las muestras
el mismo periodo de tiempo. Del biogéas producido se recolectaron tres muestras de cada
biodigestor, la cuales se analizaron con un Gasémetro propiedad del Cuerpo de Bomberos

de Honduras.

1.6.4 VALOR TEORICO

Esta investigacion nos muestra que existen distintos factores que inciden en la produccién
de biogas, tal como lo es la dieta alimenticia, que es el tema principal de investigacion.

1.6.5 UTILIDAD METODOLOGICA

La metodologia de este estudio se basa en el analisis experimental de biogas producido bajo
condiciones controladas y medidas, utilizando cerdaza de granjas donde no se aprovecha su
potencial energético, y esta a su vez representa un problema ambiental, por lo que se aplico
como instrumento de investigacidn encuestas mediante entrevista personal con los duefios
de las granjas, asi como el muestreo y su analisis con el método de bloques al azar para
reducir la variabilidad de resultados. La metodologia que se utiliz6 en esta investigacién es

cuantitativa, que permite analizar o determinar aspectos de relevancia.



CAPITULO Il. MARCOTEORICO

2.1 ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL

El municipio de Santa Maria del real, estd ubicada en el departamento de Olancho, el
cual es alimentado por una linea de 69 kV, la cual estd montada en su mayoria en postes de
madera, del tipo radial, saliendo de la subestacion Santa Fe en Comayaguela. Todo el
departamento sufre de constantes problemas de abastecimiento, principalmente de voltaje a

lo largo de la linea (Flores Castro, Wilfredo César, 2016, p. 56).

2.2 TEORIAS
2.2.1 DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

La parte constructiva del proyecto consiste en la implementacién de dos biodigestores
similares tipo cilindrico con dimensiones de 59 cm de didmetro y 90 cm de altura, para una
capacidad de 0.246 m?3, aprovechando los residuos produciendo biogas por medio de la
descomposicion de los materiales organicos, siendo un proceso por descomposicion
anaerobia. Los dos principales gases formados son metano (CH4) y bioxido de carbono

(CO2), (SEDESOL 2010).

2.2.1.1 ANTECEDENTES HISTORICOS

La biodigestion fue descubierta por los chinos en el siglo XVIII. La instalaciéon de 14
millones de biodigestores familiares hasta el afio 2005, ha mejorado la economia y el
bienestar familiar en las areas rurales de China. Los resultados de varios estudios indican que
el uso de biodigestores reduce la pobreza, pues disminuye el gasto en la compra de

combustibles, abonos organicos y alimentos, liberando recursos que son invertidos por las



familias rurales en cubrir otras necesidades. El uso de los residuos del proceso de
biodigestion como abono, incrementa la produccion agricola, aunque el soporte de estos
beneficios es aun empirico.

La salud de la familia se mejora, ya que se reducen los malestares y enfermedades
causados por la quema de lefia para cocinar y por el consumo de aguas contaminadas. El
medio ambiente se beneficia, al reducirse las emisiones de gases de efecto invernadero y de
lluvia &cida. En encuestas realizadas entre usuarios o no de biodigestores en las provincias
de Gansu y Sichuan, fue evidente que el efecto del uso de biodigestores sobre el bienestar de
la familia rural es positivo. Sin embargo, con un soporte técnico apropiado, los beneficios

pueden ser incrementados significativamente (van Groenendaal y Gehua, 2009)

2.2.1.2 LA GENERACION DE BIOGAS EN CENTRO AMERICA

La RENAC con el apoyo técnico del Programa Energias Renovables y Eficiencia
Energética en Centroamérica (4E-G1Z), realiz6 la formacion en biogas en América Central,
alrededor de 65 técnicos mas de los paises de la region centroamericana, se capacitaron para
desarrollar proyectos de generacion eléctrica con biogas a partir de la biomasa, utilizando
desechos organicos. Esto aumenta el total a 125 técnicos capacitados en la region en este
tema, por medio un convenio entre la Renewables Academy (RENAC) y la agencia alemana

para la cooperacion internacional (G12).

En Honduras donde se montaron biodigestores demostrativos de pequefio tamafio
(volumen de 22,5 m3),en la Escuela Agricola Panamericana Zamorano, utilizando como
sustrato: estiércol vacuno y cerdaza, en Costa Rica, visitaron la empresa Porcina Americana

(PASA), con el objetivo de conocer uno de los proyectos méas grandes del pais, el cual fue



asesorado por el Programa 4E-GI1Z, para la generacién de biogas con excretas de cerdos, en
el Salvador, se realizaron pruebas para determinar las propiedades de diferentes sustratos e

identificar su potencial para la generacidn de biogas.

2.2.1.3 ENERGIA RENOVABLE

Las energias renovables son aquellas que provienen de recursos naturales que se renuevan
constantemente por ciclos de produccion, pudiendo asi mantener una produccion de energia
constante sin agotar estas fuentes que son renovables.

“Las nuevas fuentes renovables de energia como ser: bioenergia, solar, geotérmica,
pequefia, mini y microhidraulica, eélica, oceanica e hidrogeno las cuales se adaptan mejor a
un sistema sustentable de produccidn de energia debido a sus ventajas ambientales, sociales,
de impulso econdmico regional y local, desarrollo cientifico y tecnoldgico y desarrollo

industrial” (Mazini Poli F L, 2004).

2.2.1.4 BIOMASA

En la actualidad se ha visto de gran importancia, la bdsqueda de nuevas alternativas
que ayuden a mitigar el impacto ambiental de diferentes sectores productivos, por la emision
de residuos y gases de efecto invernadero; provenientes de residuos sélidos en
descomposicion expuestos a la atmosfera. Para esto se han determinado la utilizacion de
procesos bioquimicos y bioldgicos en los que el elemento importante son las bacterias
anaerdbicas que realizan una labor progresiva en la degradacién de los desechos
(Carlos-Hernandez, Sanchez, Béteau, & Jiménez, 2014).

2.2.1.5 DISENO DE UN BIODIGESTOR

El disefio de un biodigestor depende directamente de varios parametros tales como la

temperatura ambiente media del lugar donde se vaya a instalar. La temperatura marcara la
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actividad de las bacterias Que digieren el estiércol, y cuanto menor temperatura, menor
actividad tendran éstas, y por tanto sera Necesario que el estiércol esté mas tiempo en el

interior del biodigestor(«Biodigestores Familiares Guia de Disefi - Documents», s. f., p. 15).

Principales parametros para el calculo de una planta de biogas

* Volumen del digestor: Volumen de la materia organica mas el agua;
* Volumen de la camara de fermentacion;
* Volumen de la campana: Valor maximo de almacenamiento de gas;
* Volumen de carga: Se refiere al volumen total de materia ya diluido que penetra dentro del
digestor por dia;
» Tiempo de retencion: Este pardmetro indica la cantidad de tiempo en dias que permanece
el material dentro del digestor(Campos Cuni, 2011, p. 38).
Una de las razones constructivas que han provocado que las plantas de biogds con fines
domésticos no funcionen con eficiencia, es la inadecuada relacion entre el volumen del
digestor, el volumen de la camara de fermentacion y el volumen de la ctpula. En forma
general para uso en iluminacion y coccion de alimentos se deben contar con clpulas capaces
de almacenar el 60% de la produccién diaria de biogas.

(Campos Cuni, 2011, p. 39).

2.2.1.6 LOS PRE TRATAMIENTOS FISICOS

Pueden ser utilizados cuando existen problemas referidos con la baja degradacién de los
sustratos, bajo rendimiento de metano, inestabilidad de los pasos o procesos de la
degradacidn anaerobica, en estos casos, estas condiciones pueden ser mejoradas utilizando

tratamientos fisicos—mecanicos tales como: molinado, homogenizacion a alta presion,
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térmicos y ultrasonicos. La aplicacion de pre-tratamientos fisicos puede incrementar el rango
de la hidrolisis e incrementar la biodegradabilidad anaerdbica de los sustratos, especialmente
los residuos sdlidos municipales (Martinez Hernandez, M, & Garcia Lépez, 2016, p. 83).

Una de las principales variables influyentes en el proceso de combustion del biogas es la
mezcla de oxigeno y biogas. Se toma muy en cuenta la cantidad de oxigeno disponible en el
aire, la misma puede ser expresada como: CH4 + 202 = CO2 + 2 H20 (Jiménez Lira, 2016,
p. 95).

Finalmente, la eficiencia de combustion es la medida de cuanta energia liberada por la
combustién, puede ser efectivamente aprovechada. La eficiencia de combustion es obtenida
sustrayendo el calor contenido en los gases de combustién (expresado como un porcentaje
del contenido calorifico del combustible) del potencial total de calentamiento del
combustible. Para llevar a cabo este ensayo, se requirié de una campana de captura (sistema
cerrado), KIGAZ, reservorio de biogas y cocina (quemador boliviano) (Jiménez Liral, 2016,
p. 97).

2.2.1.7 ESTRUCTURA DE UN BIODIGESTOR

Este biodigestor (cf. llustracién 1.c) fue desarrollado como consecuencia a la necesidad de
buscar nuevas formas de combustibles en India. Estd hecho de un reactor de ladrillas o
concreto cilindrico o en forma de domo, coronado por una clpula flotante que se desplaza
debajo del suelo segin un axis vertical: si se produce biogas, la clpula se desplaza hacia
arriba, y si se consume el gas, se desplaza hacia abajo; de esta manera es facil controlar la
cantidad de biogas almacenada en el biodigestor. En general se usa una clpula de acero, pero

también existen modelos con cupula de plastico reforzado por fibra de vidrio o de HDPES3,
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pero los costes son méas elevados en estos Gltimos casos. La clpula flotante debe ser protegida
de la corrosion. El biodigestor trabaja a presion constante y su operacion es facil; se carga
diariamente, generalmente con una mezcla de estiércol animal o humano. En el &mbito de
una utilizacién doméstica, su tamafio varia en general entre 5y 15 m 3, pero puede alcanzar
100 m3 en grandes fincas agro-industriales. Su duracion es mas corta que la del biodigestor
chino, llegando a 15 afios en los casos favorables, pero s6lo a 5 afios en zonas costeras
tropicales (Manual-técnico-y-difusion-AF-biodigestores-VF-110617.pdf”, s/f, p. 11).

En el disefio del biodigestor se busca acercar lo méas posible el tiempo de retencion, o sea el
tiempo que pasa el estiércol en el reactor antes de salir digerido en estado de biol, de esta
duracién. Entonces esta directamente relacionado con la actividad de las bacterias (cuanta
mas actividad bacteriol6gica, méas rapida sera la degradacién de las materias organicas y por
tanto menor el tiempo de retencién). Como la actividad de las bacterias crece con la
temperatura ambiente, el tiempo de retencién es inversamente correlacionado a ella. La
temperatura ambiente depende naturalmente de la region de ubicacion del biodigestor

(Manual-técnico-y-difusién-AF-biodigestores-VF-110617.pdf”, s/f, p. 17).
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llustracién 1.c: Tipo hindu?

Figura 2 Disefio de construccidn de un biodigestor tipo hindu
Fuente Manual-técnico-y-difusién-AF-biodigestores.

2.2.1.8 PRODUCCION DE BIOGAS

“El biogas se puede producir a partir de la digestion anaerobia utilizando la biomasa
residual disponible localmente de diversas fuentes (residuos animales, aguas residuales

domésticas, aguas residuales industriales, residuos agricolas, etc.)” (Challenges in biogas

production from anaerobic membrane bioreactors», s. f., p. 121).

Para su correcto uso deben ser eliminados: el CO; por no ser combustible y de caracter
téxico, asi como el H2S, que resulta corrosivo para los metales y toxico para los humanos.
Por lo dicho, es importante purificar el biogéas, tanto por la salud de las personas como por la

eficiencia del generador (Ponce, 2016).

Primeramente, hay que limpiar el biogas extrayendo el CO2 y el H3S, lo que se hace
mediante un sistema de torre de limpieza. Esta consiste en un depdsito cilindrico vertical

rellena con pebbles (piedritas). Desde la parte inferior se bombea el gas y desde la superior
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de descarga a agua a presién por un sistema de regaderas. El metano sale puro por el sector
alto y el CO; con el H2S son disueltos y arrastrados por el agua (Carlos-Hernandez et al.,

2014).

Metanogénesis: En esta etapa, los Gltimos compuestos son tomados dentro de las
células bacteriales metanogénicas convirtiéndolos en metano y excretdndolo fuera de la
célula. Este es un periodo de digestidn intensiva, de caracter de fermentacién alcalina, en el
cual hay una digestion de las materias resistentes, de las proteinas, delos aminoacidos, y de
la celulosa; se caracteriza por la produccion de sales de acidos organicos y volumenes de gas,
en una mezcla donde hay un alto porcentaje de metano, y el resto corresponde a diéxido de
carbono (CO3) y nitrégeno; Como caracteristicas del material digerido, estan el olor a
alquitran, hay pequefas cantidades de sélidos flotantes, y el pH se ubica en la zona alcalina,

con valores entre 6.9 y 7.4 ([Guevara 1996].(«luisoctaviogonzalezsalcedo.20121.pdf», s. f.,

p. 10)).

(Carta, Calero Pérez, Colmenar Santos, & Castro Gil, 2009). Afirman que la
produccién de energia eléctrica a base de gas que se obtiene de biomasa residual, tiene
muchas similitudes a la obtencion de electricidad con una central de vapor convencional, con
la diferencia que en este proceso no se quema combustible fosil, sino que la turbina se acciona
por los gases producidos por la combustion de la biomasa liberando vapor a altas

temperaturas lo que hace accionar las turbinas y asi generar electricidad.
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Las biomasas con mejor rendimiento especifico de metano son el girasol JE-94 (0,393
m3 CH4/kg oTS) y el maiz (0,346 m3 CH4/kg oTS). Resultando las biomasas cascara de
mani(0,095 m3/kg VSa) e indculo (excreta bovina), las biomasas de menor rendimiento

especifico de metano((Herndndez, M, Oechsner, Brulé, & Marafion Maison, 2014, p. 68)).

2.2.2 FERMENTACION METANOGENICA

2.2.2.1 ETAPAS DE LA FERMENTACION METANOGENICA

La digestién anaerébica es un complejo proceso de reacciones bioquimicas que se dan
por los microorganismos involucrados en ellas, y muchas se dan de forma simultinea

(Manual de Biogas, 2011, p18).

Segun los estudios bioquimicos y microbiolégicos, se divide el proceso de descomposicién
anaerobica de la materia organica en cuatro fases o etapas:

1. Hidrolisis

2. Etapa fermentada o acidogénica

3. Etapa acetogénica

4. Etapa metanogénica

La primera etapa es la hidrolisis de particulas y moléculas complejas (proteinas,
carbohidratos y lipidos) los cuales son hidrolizados por encimas enzimas extracelulares

producidas por los microorganismos acidogénicos o fermentativos. Como resultado se
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producen compuestos solubles mas sencillos (aminoacidos, azucares y acidos grasos de
cadena larga) que seran metabolizados por las bacterias acidogénicas dando lugar,
principalmente, 4cidos grasos de cadena corta, alcoholes, hidrogeno, diéxido de carbono y
otros productos intermedios. Los &cidos grasos de cadena corta son transformados en &acido
acético, hidrogeno y diéxido de carbono, mediante la accidon de los microorganismos
acetogénicos. Por Gltimo, los microorganismos metanogénicos producen metano a partir de

acido acético, Hoy CO; (Manual de Biogas, 2011, p18).

La siguiente figura muestra esquematicamente las distintas fases del proceso de

digestién anaerdbica, los microorganismos que intervienen en cada una de ellas y los

productos intermedios generados.
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MATERIA ORGANICA COMPLEJA

HIDROLISIS l 1 l 1 J 1

OXIDACION

FERMENTACION ANAEROBICA

1 1

ACETOGENESIS

METANOGENESIS
HIDROGENOTROFICA

METANOGEMNESIS
ACETOCLASTICA

b vy

Figura 3.Esquema de reacciones de la digestion anaerdbica de materiales poliméricos
Fuente Manual del Biogas, 2011

2.2.3 PROPIEDADES DE LA COMBUSTION

Las propiedades de combustion de una mezcla combustible comburente se determinan con
el propédsito de conocer la disponibilidad energética por cantidad de combustible, las
condiciones para que ocurra la combustion, los requerimientos de aire para una combustién
completa y la cantidad y composicién de los productos de combustién (Amell, A. A., 2002).
A continuacion, se realiza una breve descripcion de cada una de estas propiedades.
Volumen estequiométrico de aire (Va)

Volumen de humos himedos (Vhh)

18



Volumen de humos secos (Vhs)
Porcentaje maximo de CO2
Temperatura de rocio (TR)
Temperatura adiabdtica de llama (Tad)
Velocidad de deflagracion laminar (VL)

Minima energia de ignicion (EMI) (Cacua, Amell, & Olmos, 2011, pp. 235-236)

2.3 MARCO LEGAL
2.3.1 DECRETO # 70-2007. LEY DE PROMOCION A LA GENERACION DE

ENERGIA ELECTRICA CON RECURSOS RENOVABLES.

CAPITULO 1I: de los incentivos a la generacion de energia eléctrica con recursos renovables

ARTICULO 5. Podran acogerse al régimen de incentivos establecidos en esta ley, aquellas
instalaciones de produccién de energia que utilicen como energia primaria alguna de las

energias renovables no consumibles, biomasa o cualquier tipo de biocarburante.

INCISO 5. Centrales que utilicen como combustible principal biomasa procedente de
cultivos energéticos, residuos agricolas, ganaderos, forestales, cualquier tipo de
biocarburante, biogas u otros derivados de la biomasa. Se entendera como combustible
principal aquel que represente como minimo el 90% de la energia primaria utilizada. Las
centrales de biomasa podran generar con otra materia prima renovable, respetando el precio

pactado.
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CAPITULO VIII. Del aprovechamiento y concesidn de los recursos naturales nacionales.

ARTICULO 22: los proyectos de generacion de energia eléctrica con recursos naturales
nacionales que utilicen para su produccidn recursos naturales diferentes a la fuerza hidraulica
de las aguas nacionales, tales como los que utilicen recurso edlico, solar, biomasa,
geotérmico, energia de mar o mareas, y residuos urbanos, obtendran la concesién de uso para
el aprovechamiento del recurso natural utilizado para la generacion de energia y del area
correspondiente donde se encuentre el recurso natural renovable, del desarrollo e
instalaciones del proyecto, a través de los respectivos contratos de operacion y en el mismo
se estableceran las modalidades para el uso y aprovechamiento de dichos recursos naturales.
2.3.2 DECRETO # 295-2013. REFORMA DE LOS ARTICULOS5Y 12 DE LA LEY

PARA LA PRODUCCION Y CONSUMO DE BIOCOMBUSTIBLES.

ARTICULO 12 REFORMADO

INCISO C. GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA A PARTIR DE BIOMASA' Y
BIOGAS La generacidn de energia eléctrica a partir de biomasa forestal o biogas producido
en el pais, tienen la prioridad en los procesos de compra de energia que requiera la Empresa
Nacional de Energia de Eléctrica (ENEE) y esta disposicion es de caracter obligatorio para
la Empresa Nacional de Energia Eléctrica (ENEE) y para las demas autoridades competentes
y, aplicable en todo el territorio nacional a partir de la vigencia legal del presente Decreto en

adelante.
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CAPITULO IIl. METODOLOGIA

3.1IMATRIZ METODOLOGICA

Tabla 1. Matriz

Metodologica

TITULO

PROBLEMA

PREGUNTAS DE
INVESTIGACION

Evaluacion
preliminar de
obtencion de
metano con
biodigestores a
partir de cerdaza
de distintas dietas
alimencticias

¢Hay diferencia en la

produccién de

metano entre los
dos tratamientos de
biodigestores de
cerdaza de las dietas

alimenticias?

Deficiencia en el
suministro
energético y
contaminacion
ambiental por su
mal manejo

¢Qué granja posee

mayor potencial

energético en base a

sus residuos de
cerdaza?

(Qué importancia
tiene conocer los
porcentajes de

metano producidos
por cada tratamiento

para futuras
investigaciones?

OBJETIVOS VARIABLES
INDEPENDI |DEPENDI
GENERAL ESPECIFICOS ENTE ENTE
Instalar un modelo didactico
de biodigestor que permita su
facil traslado, ubicacion, Dieta #1
llenado de influentes y
vaciado para limpieza, asi
Evaluar de manera como la recoleccion del
preliminar la biogas
obtencion de metano
con hiodigestores a
partir de cerdaza de |Recolectar muestras de biogas| pieta # 2
dos dietas para analizarlas e identificar si
alimenticias distintas, | existe diferencia en los
para identificar que | porcentajes de metano de Porcentaje
dieta proporciona el cada una de Metano
mayor potencial (%CH4)
energético, como
base para futuras Cuantificar la proporcién de Temperat
investigaciones de | metano de cada muestra de peratura
eficienciaen la biogas ambiente
generacion de - —
energia eléctricay De_ternjmar ql{e apllc_aleor? del
calor biogés es més significativa
para cada granja
Enunciar que aportes tiene Tiempo de
este trabajo para futuras Digestion
investigaciones en el campo
de las energias renovables

Fuente propia
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3.2DEFINICION OPERACIONAL DE LAS VARIABLES
3.2.1 DEFINICION CONCEPTUAL DE LAS VARIABLES

Variable, es aquella “propiedad que tiene una variacién que puede medirse u observarse”
(Collado, Sampier, 2008, p.125). Para darle sentido a la hip6tesis y la investigacién misma,
las variables se deben relacionar con el problema de investigacion, es preciso definirlas con
claridad, con el objetivo de procurar que el significado de las mismas sea uniforme y los

resultados de la evaluacién de la hipotesis sean los mas acertados.

3.2.2 DEFINICION OPERACIONAL DE LAS VARIABLES

Es necesario definir las variables en dos sentidos: conceptualmente y operacionalmente. En
el primer caso, se trata de una definicion de diccionario. EI segundo caso, se refiere a una
definicién que pretende especificar como serd medida la variable propuesta.

Es preciso indicar que la investigacion enmarca dos tipos de variables: Variables
Dependientes; Variables Independientes; en este sentido, las Variables Dependientes son

susceptibles al comportamiento de las Variables Independientes.

Tabla 2. Definicién Conceptual y Operacional de las Variables.

VARIABLE TIPO DE VARIABLE VARIABLE
VARIABLE CONCEPTUAL OPERACIONAL
Alimento
Dieta #1 Independiente proporcionado a los
cerdos a base de Dieta 1

concentrado de
crecimiento mas agua.
Alimento
proporcionado a los
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Dieta #2 Independiente cerdos a base de maiz Dieta 2
cocido més suero

lacteo.
Temperatura Temperatura a la cual Grados Celsius
Ambiente Independiente han sido expuestos los

biodigestores.
Porcentaje de CH4 que
Tiempo de se encuentra en el gas Dias
Fermentacion Independiente que se obtenga.

Porcentaje de CH4 que
Porcentaje de se encuentra en el gas %
Metano Dependiente gue se obtenga.

Fuente propia

3.3 ENFOQUE Y METODOS

El enfoque aplicado a este proyecto va dirigido a un estudio de recoleccién de datos medidos,
organizados y analizados en forma de bloques al azar reduciendo asi la variabilidad de los
datos con el objetivo de obtener resultados que puedan demostrar si existe una diferencia
significativa en la produccion de metano utilizando distintas dietas que podrian provocar
mejoras en la eficiencia para la generacion de energia eléctrica y calor para utilizarse en las
propias granjas.

El enfoque que se desarrollé en el estudio fue cuantitativo debido a que se obtuvieron
resultados numéricos de la concentracion de gases como el oxigeno, didxido de carbono y
metano presente en cada muestra de biogas analizado, llevada a cabo en el marco de una
investigacion descriptiva- correlacional, la cual inicio de forma descriptiva identificando las
variables que inciden en la produccién de biogés para luego analizadas y determinar cual

posee el mayor porcentaje de metano. Posteriormente se plantea el disefio de la investigacion
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considerando el planteamiento del problema y la definicién del método de analisis que arroja

resultados congruentes.

El método de investigacion utilizado en este trabajo es cuantitativo con estudio exploratorio;
Segun HERNANDEZ SAMPIERI (2014) Las investigaciones experimentales de temas poco
estudiados en los que es necesario recabar informacién cuantitativa, tienen un alcance
exploratorio, debido a que sirven de base para estudios de mayor profundidad en el tema,
este tipo de estudio no posee hipotesis, ya que no pretende confirmar un enunciado sino

demostrar que el tema tiene potencial de investigacién.

3.4 DISENO DE LA INVESTIGACION

Se plantea un disefio experimental, debido a que se evaluaron las variables obtenidas en cada
uno de los muestreos, tales como volumen de biogas y proporciéon de metano, tomando en

cuenta la proporcién del influente mostrado a continuacién.

Tabla 3. Proporcion de mezcla y produccién de Biogas

Proporcién de mezclay produccion de Biogas
Proporciéon de mezcla Produccion Biogas
Estiércol/Agua
Estiércol Porcino Ya 13 kg (28.678 Lb) de
estiércol porcino ---> 1m?
de Biogas

Fuente: Rivas Solano, Olga. (2010)
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3.4.1 ETAPAS DEL EXPERIMENTO
1. IDENTIFICACION DE FINCAS

Se realiz6 un recorrido por la zona para identificar las fincas de produccién porcina que
manejaron lotes de cerdo con similares condiciones teniendo variacién en la alimentacion.

2. RECOLECCION DE CERDAZA

Se recolectaron muestras de cerdaza para llevarlas al sitio donde estaban instalados los
biodigestores, lugar denominado finca Rosy donde fue nuestro sitio experimental.

3. CARGADEL BIODIGESTOR CON INFLUENTE DE CERDAZA

Se realizaron las mezclas de cerdaza provenientes de las dos dietas de alimentacion de los
cerdos; quedando proporciones de 2:1 lo que indica 2 partes de agua y 1 parte de cerdaza.
Después se procedio a llenar cada uno de los biodigestores con cada mezcla preparada. Este
proceso se realizé dos veces durante el periodo de realizacion del experimento.

4. PRODUCCION DE BIOGAS

Después de realizada la carga de biodigestores se dejo por un tiempo de 10 dias tiempo
minimo requerido para que se pueda realizar la digestion del influente a temperaturas medias
de 25 a 30 grados centigrados.

5. TOMA DE MUESTRAS DE BIOGAS

Al pasar el tiempo requerido para la produccion de biogas, se determiné tomar muestras de

éste llenando bolsas plasticas las cuales se sellaron herméticamente para evitar la fuga de
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biogas y que la muestra llegara con la menor pérdida posible a laboratorio en las instalaciones
del cuerpo de bomberos en Tegucigalpa.

6. ANALISIS DE LAS MUESTRAS DE BIOGAS

Para su analisis de composicion de gases las muestras fueron llevadas a las instalaciones del
cuerpo de bomberos en Tegucigalpa donde se analizaron con gasémetro para conocer las
concentraciones de; metano (CH4), oxigeno (02), y diéxido de carbono (CO2), para ese
periodo de tiempo de digestion del influente.

7. ANALISIS DEL POTENCIAL DE ENERGIA DEL BIOGAS

En base a los resultados obtenidos se realiz6 un anélisis preliminar y exploratorio del
potencial de generacién de energia eléctrica a partir de las concentraciones de metano

encontradas en el biogés producido en los biodigestores.

3.5 MUESTRA

Las muestras de cerdaza utilizando el mismo influente se tomaron de las siguientes granjas
considerando que poseen la misma raza Landrace, con la diferencia que se le suministra
distinta alimentacion.

Tabla 4. Muestras de dietas alimenticias

Granjas Dietas Alimenticias Muestreos (Lb.)
Experimentales Dias de Recoleccion Total
1 2
1 #1 Concentrado, Agua 108 108 216
2 #2 Maiz cocido, Suero 108 108 216
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3.6 TECNICAS E INSTRUMENTOS APLICADOS

3.6.1 TECNICAS

Muestreo de biogéas
Analisis de muestras

Tabulaciéon de datos obtenidos.

3.6.2 MATERIALES Y HERRAMIENTAS

Cinta métrica

Baldes plasticos de 21 Litros
Balanza de brazo tipo romana.
Barril plastico de 200 litros
Bolsas plasticas de alta resistencia
Cinta adhesiva

Libreta

Lapiz

Cémara Fotografica

3.6.3 PROCEDIMIENTOS

Se visitaron las granjas porcinas, se recolecto la cerdaza, se cargaron los biodigestores,

cosechd y analizé cada muestra de biogas, se identificaron y tabularon los datos.
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3.6.3.1 RECOLECCION DE MUESTRAS

Se visitaron de manera aleatoria las granjas, de las cuales se recolectd la cantidad total

producida diaria de cerdaza utilizando baldes plasticos de 21 litros cubiertos bolsas plasticas

de basura.

La muestra de cerdaza se mide utilizando una balanza de brazo tipo romana.

Cada muestra se diluyd en proporcién del doble de su volumen de agua 2:1 y se vertio en un

biodigestor.

3.6.3.2 PROGRAMA DE MUESTREO

Tabla 5. Hora de recoleccion de muestras

Granja Fecha 1 hora Fecha 2 Hora
X 15/02/2017 | 06:00am 17/02/2017 | 06:00am
Y 15/02/2017 | 12:00m 17/02/2017 | 12:00m

3.7 DETERMINACION DE VOLUMEN Y PUREZA DEL BIOGAS

Tedricamente podemos calcular el volumen del biogds mediante las formulas de V=M/D,

donde V=volumen, M= masa y D=densidad. Se toma en cuenta que el porcentaje de biomasa
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que es convertido a metano y diéxido de carbono, es aproximadamente el 70%, y de este

biogéas se obtiene entre 60% a 80% de Metano. (Rivas Solano, Olga. 2010).

Para el desarrollo de la investigacion contamos con dos biodigestores cilindricos metélicos,
de acero inoxidable, cada uno con capacidad de almacenamiento de 200 Its, los cuales tienen
la salida de efluentes sellada y en la salida de gas de la campana una boquilla con un
mandmetro para medir la presion que alcanza internamente el biogds en un tiempo
determinado que depende de las condiciones de temperatura ambiente a la cual este expuesto
el biodigestor.

Tabla 6. Dias de fermentacién del influente segun el rango de temperatura

Temperatura Ambiente Dias de fermentado
10 °C 30
15°C< x <25°C 20
30°C promedio 10

(Fuente: Rivas Solano, Olga. 2010)

La pureza del biogéas se determinard tomando una muestra de cada biodigestor y analizandola

con un gasémetro que pertenece al cuerpo de bomberos de Honduras.

3.8 TABLA DE DATOS

Tabla 7. Volumen estimado de produccién de Biogas

Gas Densidad (Kg/m3)
Biogas 1.2
Metano 0.71

Fuente Rivas Solano, Olga. (2010).
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3.9 LIMITANTES DEL ESTUDIO

La principal limitante encontrada es la no existencia en el pais de laboratorios para
analizar el porcentaje de CH4 en el biogds que se obtiene, dicho analisis se realizara
gracias a un aparato denominado Gasdmetro que utiliza el cuerpo de Bomberos de la

ciudad de Tegucigalpa a mas de 200 km de distancia del sitio del experimento.
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CAPITULO IV. RESULTADOS

4.1 DESCRIPCION DEL SITIO EXPERIMENTAL

El desarrollo de la tesis se realiz6 obteniendo la informacidn y materia prima de las diferentes
granjas perteneciente al municipio de Santa Maria del Real el cual se localiza en la regién
oriental de Honduras, en el departamento de Olancho especificamente entre los paralelos 14°
77 49” a 172° 457 0” de latitud norte y entre los 85° 55” a 48° 03” de longitud oeste, estd a

una altitud de 440 metros sobre el nivel del mar, su extension territorial, es de 233.6 Km?

Esta ubicado hacia la carretera principal del departamento, sus colindantes son al norte el
municipio de Gualaco y San Francisco de la Paz, al sur los municipios de Catacamas, San
Francisco de Becerra y Juticalpa, al este con el municipio de Catacamas y al oeste con los
municipios de San Francisco de la Paz, San Francisco de Becerra y Juticalpa, a 4 Km de la

ciudad de Catacamas y a 205 Km de la capital de la Republica.

En cuanto a la precipitacion pluvial el municipio de Santa Maria del Real, presenta un
promedio anual de 1,150 mm. Por lo general el mes mas seco del afio con un promedio de
19mmy el mes de septiembre se presenta el promedio maximo de lluvias con una
precipitacion de 211mm, la humedad relativa del aire es de 74% y las temperaturas varian

entre los 30°C maximo y 18°C minimo.

4.2 DISENO DE BLOQUES AL AZAR

Si el factor es conocido y controlable se utilizan bloques para eliminar su efecto en la
comparacion estadistica del tratamiento. Nuestro objetivo es obtener comparaciones precisas

entre los tratamientos bajo estudio. Utilizar bloque es una forma de reducir y controlar la
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varianza del error experimental para tener mayor precision ya que existen factores como la
edad, el peso de los animales, diferentes bloques de material, y parcelas alejadas que son
ejemplo de variables externas a los tratamientos que pueden incrementar la variacion entre
las observaciones de la variable de respuesta.

Nuestro objetivo es tener comparaciones precisas entre los tratamientos bajo estudio. Utilizar
blogues es una forma de reducir y controlar la varianza del error experimental para tener
mayor precision. En el disefio completamente al azar se supone que las muestras son
relativamente homogéneas con respecto a factores que afectan la variable de respuesta. Sin
embargo, algunas veces no tenemos disponibles suficiente nimero de muestras homogéneas.
Cualquier factor que afecte la variable de respuesta y que varie entre aumentara la varianza
del error experimental y disminuira la precision de las comparaciones. Factores como la edad
y el peso de los animales, son ejemplos de variables externas a los tratamientos que pueden
incrementar la variacion entre las observaciones de la variable de respuesta.

(www.dpye.iimas.unam.mx/patricia/indexer/bloques.pdf).

bloque medias de
tratamiento 1 2 b tratamientos
1 Y11 Y12 .- Yib U1,
2 Y21 Ya2 ... Yab Ya.
t Y1 Uz - Ut Us.
medias de Y1 Yo Up Y.
bloque

Figura 4. Disefio de bloques al azar
Fuente: (www.dpye.iimas.unam.mx/patricia/indexer/blogues.pdf).
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Tabla 8. Disefio del Experimento

Dias Orden de Recoleccidon
1 T1 T2
2 T2 T1

T1: Concentrado + Agua
T2: Maiz cocido + Suero Lacteo

4.3 PORCENTAJE DE METANO OBTENIDO EN ANALISIS DE MUESTRAS DE

BIOGAS OBTENIDAS

Los biodigestores metalicos fueron instalados en el sitio experimental donde se cargaron con

las muestras de cerdaza provenientes de las dos granjas porcinas, con una temperatura

maéaxima promedio de 30 grados Celsius durante un tiempo de 15 dias para la produccion de

biogés, y se tomaron 3 muestras de cada biodigestor para su analisis.

En la tabla #9 se muestran las proporciones de metano presentes en el biogas de los

biodigestores, a partir de un gasémetro, obteniendo como resultados; tratamiento #1 salvado

+ agua como dieta alimenticia para la produccién de cerdaza, un porcentaje de 10 % vy el

tratamiento # 2 con un porcentaje de 25 %.
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Tabla 9. Resultados obtenidos en porcentaje de Metano.

Fuente propia, Resultados del Analisis del Gasometro y Calculados.

ANALISIS #1 ANALISIS #2 ANALISIS #3 PROMEDIO
DIETA ALIMENTICIA GASES
PPM % PPM % PPM % PPM %
METANO (CH4) 1.6 34.3 100 74 100 70 67.2 59.44
#1 CONCENTRADO +|DIOXIDO DE > 167

AGUA CARBONO (C02) ) 24 18 33 23 19.67 29.24
OXIGENO (02) 0.685 16 10.78 8 10 7 7.16 10.34
METANO (CH4) 100 89.72 100 58.61 250.8 59.7 150.27 69.35

#2 MAIZ COCIDO + |DIOXIDO DE
SUERO LACTEO  [CARBONO (CO2) 10 857 51 29.9 87 20.7 49.34 19.86
OXIGENO (02) 1.45 13 19.62 11.5 82.35 19.6 34.48 10.8

Datos del Gasometro
Datos Calculados

La tabla nos muestra los resultados medidos con el gasémetro en unidades de partes por

millén PPM de metano (CH4) y dioxido de carbono (CO32), mas el porcentaje de masa del

oxigeno (Oy).

Por lo que para conocer el porcentaje de Metano y CO; es necesario realizar los siguientes

calculos para uno del analisis tomado al azar.

Ejemplo de calculo de porcentajes para el analisis #3 de la dieta #1.

Sean:

100+33 +x =y

Donde:

100 = partes por millon medidas de metano
33 = partes por millon medidas de CO2

x = partes por millon de oxigeno

y = partes por millon totales
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Sea:

x
—=0.07
y

Donde:

0.07 es el porcentaje medido de oxigeno

x =007y

Se tiene un sistema de dos ecuaciones y dos incdgnitas, por lo que se resuelve el sistema

utilizando el método de sustitucidn y nos queda.

Al resolver y despejar para y nos queda que y = 143 partes por millén totales.

100 + 33+ 0.07y = y

x =0.07yx = 0.07(143) = 10

Lo que nos permite tabular los datos que estan incluidos en la tabla #9

Tabla 10. Calculo de porcentaje de Metano.

ANALISIS #3
DIETA ALIMENTICIA GASES
PPM %
METANO (CH4) 100 70
#1 CONCENTRADO +|DIOXIDO DE
AGUA CARBONO (C0O2) 33 23
OXIGENO (02) 10 7
TOTALES 143 100

Fuente propia, Resultados del Analisis del Gasometro y Calculados

Donde el porcentaje (%) de metano y CO3 se calcula dividiendo las partes por millén de cada

uno entre las totales (La Quimica, William S.Seese, 2005, p.431)
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DIETA #1
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ANALISIS
—8—METANO (CH4) —@— DIOXIDO DE CARBONO (CO2) OXIGENO (02)

Figura 5. Grafico de porcentaje de produccion de gases de la dieta o tratamiento #1

DIETA #2

100
50 \
60 o
10

20 /\

PORCENTAIJE %

1 2 3
ANALISIS
—8—METANO (CH4) =—@=DIOXIDO DE CARBONO (CO2) OXIGENO (02)

Figura 6. Grafico de porcentaje de produccion de gases de la dieta o tratamiento #2
(Fuente propia, grafica de datos de la tabla #9)

Las tres muestras fueron recolectadas el mismo dia en horas de la mafiana y se observa que
los analisis #2 y #3 presentan datos similares entre si, no asi el analisis #1 el cual nos arroja

valores distintos pero validos debido a que la muestra se tomo en las mismas condiciones
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que las dos siguientes y que representa el gas que se acumulo mas proximo a la boquilla de
extraccion del biogas, considerando que el modelo de biodigestor utilizado no cuenta con un
sistema que permita el constante Las tres muestras fueron recolectadas el mismo dia en horas
de la mafiana y se observa que los analisis #2 y #3 presentan datos similares entre si, no asi
el analisis #1 el cual nos arroja valores distintos pero validos debido a que la muestra se tomo
en las mismas condiciones movimiento de la materia depositada, el cual acelera la

degradacion molecular, por lo tanto es tomada en cuenta para calcular el valor promedio.

El tratamiento de la cerdaza, cuya dieta era concentrado de crecimiento mas agua presento
menor produccién de gas metano en porcentaje, esto se debe a la composicion de quimica de
todos los agregados como el maiz, trigo, soya y sorgo que presentan menos degradacion
molecular debido a sus cadenas de carbono dando como resultado menor cantidad de metano

disponible comparado con el maiz cocido mas el agregado del suero lacteo.

El porcentaje de metano obtenido (69.35%) en el tratamiento #2, ideal para iniciar un sistema

de energia eléctrica con una turbina, debido a que teéricamente se maneja que el porcentaje

optimo de metano para generar electricidad es por arriba del 60%.

Tedricamente en el biogas, el porcentaje de metano ronda entre el 55% a 70%, el diéxido

de carbono entre el 25% y 35%, el resto entre oxigeno y nitrégeno (Machado et al. 2009).
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES
Se presentan diferencias en la produccion de biogds y cantidad de metano de cada
tratamiento, lo que indica que una granja posee la alimentaciéon que mas favorece los

procesos de biodigestion en las condiciones descritas.

La finca que corresponde al tratamiento # 2 cuya alimentacion es Maiz cocido + suero lacteo,
presenta mayor potencial energético debido a los resultados obtenidos en los andlisis de
biogas con un 69.35% de metano, mayor al tratamiento de alimentacion de concentrado +

agua.

Los resultados obtenidos en los analisis con gasémetro nos muestran que los porcentajes de
metano obtenidos con la dieta de maiz son dptimos para generar combustion en una turbina
de generacion de energia eléctrica que necesita un porcentaje mayor que 60% de metano
disponible, esto es importante para futuros estudios sobre medicién de eficiencia en los

procesos energéticos de biogas.

La incidencia de los tratamientos en la produccién de metano es evidente al analizar los
resultados obtenidos con el gasémetro utilizado para determinar la concentracion de los gases
presentes en el biogas, esto sirve de pauta para proximos experimentos en los cuales se

necesite cuantificar la produccion de metano a base de otras materias primas.
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5.2 RECOMENDACIONES

e Al gobierno de la republica o inversion privada, instalar uno o mas laboratorios que
cuenten con el equipo necesario para realizar todos los analisis que se requieren para
que estudios como este se puedan realizar de manera mas completa.

o Realizar el experimento en un periodo de tiempo mayor para obtener la curva de
produccién de biogas y metano en biodigestores.

e Promover los biodigestores como tecnologia para el aprovechamiento de gas en la
coccion de alimentos y produccion de energia eléctrica.

e Crear politicas gubernamentales que incentiven el uso de los biodigestores como
tecnologia para el aprovechamiento de gas y efluentes como biofertilizantes para los

cultivos.
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APORTES DE LA INVESTIGACION

Este trabajo de investigacion abre el camino para nuevas tesis orientadas no solo al analisis
de biogas, sino a la eficiencia que puede presentar y como modificar esa eficiencia tomando
en cuenta el potencial pecuario de nuestro pais, proyectando una vision integral de desarrollo
para las zonas rurales, granjas modelo en donde se puede llegar a promover cultivos que
tanto representen menores costos de produccién por el uso de biofertilizates, estos a su vez
tengan un alto potencial de generacidn de metano y que este Gltimo supla las necesidades
energéticas de la granja, ayudando sustancialmente a mejorar las condiciones de vida de la

region.
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ANEXOS

Anexo #1: coccion de maiz para alimento de los cerdos

Anexo #2: la cerdaza en cuadras de cerdos
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Anexo #4: Gasometro
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Anexo #6: Llenado de Biodigestores.
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Anexo #7: Biodigestores.

Anexo #8: Extraccién de Biogas.
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