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RESUMEN

Moscoso, D. 2010. Potencial de la digestion anaerobia en la Unidad de Ganado Lechero
de Zamorano. Proyecto especial de graduacion del programa de Ingenieria en Desarrollo
Socioeconémico y Ambiente, Escuela Agricola Panamericana, Zamorano. Honduras. 46p.

En el presente estudio se evaluo el potencial que la Unidad de Ganado Lechero de
Zamorano tiene para la utilizacion de un biodigestor y las oportunidades tanto econdomicas
como ambientales que éste puede brindar. Para el andlisis se usaron dos tipos de
biodigestores: Taiwan y Batch. Para el biodigestor tipo Taiwén se determind una
produccion de 0.15 y 1.36 m® de Metano (CH,) diarios durante la época humeda y seca
respectivamente. Los biodigestores tipo Batch presentaron en promedio un potencial de
produccion de 0.68 y 6.12 m’ de CH, diarios para la época humeda y seca
respectivamente. Se determind que esta diferencia del 78% es explicada por las fallas y
fugas presentes en el biodigestor tipo Taiwan. Segun la produccion del biodigestor tipo
Batch, se determin6 que con las excretas de la unidad se puede generar el Biogés para
calentar el agua del establecimiento para los dos lavados diarios durante la época seca y
un lavado diario durante la época hiimeda, lo que puede representar un ahorro en energia
eléctrica equivalente a $1,277 anuales. También se registrd una produccion de Biol que
puede llegar a suplir hasta 50 qq de Urea equivalentes a mas de $1,000 anuales. Para
lograr estos beneficios es necesario invertir en maquinaria e infraestructura. Sera
necesario considerar la construccion de un nuevo biodigestor con la capacidad adecuada,
la compra de un calentador a gas y la construccion de un patio de secado del Biol para
hacer viable su uso.

Palabras clave: Biodigestor, digestion anaerobia, excretas de ganado vacuno, metano
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1. INTRODUCCION

En Zamorano, las Empresas Universitarias consumen aproximadamente el 30% de la
energia consumida por la institucion. A su vez, la unidad de ganado lechero ocupa
aproximadamente el 2% del total consumido por dichas empresas. En los meses mas bajos
del 2009 la unidad llegd a consumir 6,807 Kwh y 9,090 Kwh en los mas altos. Los gastos
totales anuales en concepto de energia incurridos para dicha unidad en ese mismo afio
fueron $13,656.

En el 2009 se instaldé un biodigestor experimental en la unidad para estudiar formas de
reducir su factura eléctrica. El biodigestor de la unidad de ganado lechero en Zamorano ha
sido establecido con fines académicos y con el objetivo que dicha unidad sea auto
sostenible. Sin embargo la investigacion de Luna y Medina (2009) ha demostrado hasta
ahora que el sistema no es sostenible para la generacion eléctrica De cualquier modo la
generacion de energia eléctrica no es la Unica opcidn para usar el biogas que se puede
producir.

El calentamiento de agua para el lavado de herramientas y maquinaria representa 12.9%
de su consumo total de energia (Medina y Luna 2009) lo que significan $1,761. Utilizar el
biogds como un método alternativo para esta actividad resulta entonces una accion valida
para reducir los costos y el impacto ambiental.

El objetivo general de este estudio es evaluar el potencial de produccion de biogés y biol a
partir de las excretas de ganado bobino en la unidad de ganado lechero en Zamorano,
usando un sistema de biodigestion en humedo. Mas especificamente, determinar si existe
alglin beneficio tanto ambiental como econdémico por utilizacion del biogas para el
calentamiento del agua de lavado de la maquina ordefadora y la fertilizacion de los
potreros en la unidad.

El presente trabajo se realizd en el marco del tiempo para realizar los proyectos de
graduacion en Zamorano. El mismo comprende desde Mayo de 2010 y culmina con la
presentacion del documento final en Octubre del mismo afio. El proyecto se limitard a
analizar la generacion de biogas usando las excretas producidas en la unidad de ganado
lechero en Zamorano, y analizar la factibilidad de usar el biogas para el calentamiento del
agua de la unidad.



1.1 ANTECEDENTES

En los ultimos afios la limitacion de recursos fosiles nos ha obligado a incurrir en la
busqueda de nuevas fuentes para la produccion de energia. Algunos ejemplos son energia
solar, eodlica, hidrologica y biogés. Todas estas fuentes tienen algo en comun; son
amigables para el ambiente y provienen de fuentes renovables. Sin embargo hay algo que
diferencia al biogas del resto, y es el simple hecho de que éste necesita la recoleccion de
desechos orgéanicos para su produccion, reduciendo el impacto que las actividades
agricolas tienen sobre nuestro planeta (Taleghani y Kia 2005).

Por otro lado el mal manejo de los residuos orgénicos libera cantidades significativas de
metano (CH4) y Didxido de Carbono (CO,) en la atmosfera, acelerando el proceso de
calentamiento global e incrementando el impacto del efecto invernadero. El uso del biogas
tiene un gran potencial en cuanto a la reduccion de emisiones de estos dos gases ya que
¢ste se obtiene a partir de la conversion de biomasa y residuos organicos, causantes
parciales de la liberacion de CO, y CH,4 en la atmosfera. Ademas permite reducir el uso de
combustibles fosiles para la produccion de energia renovable (Demirel y Scherer 2009).

A pesar que ya existen proyectos a gran escala para la generacién de energia a partir de
biogds como el proyecto “Ecomethane” en Brasil, es muy comin encontrarse con
pequefios proyectos familiares de biogas en areas rurales de Latinoamérica. Esto se debe a
la facilidad de generacion y bajos costos de inversidn para la construccién de un
biodigestor. Por ejemplo en el altiplano Boliviano se ha implementado desde el 2006 el
proyecto de “viviendas auto-sostenibles” en el cual se han construido ya mas de 300
biodigestores con los cuales los pobladores de esta zona rural se ven beneficiados con una
fuente energética que antes no tenian. Algunos de los beneficios que dicho proyecto atrae
son: (1) mitigar la alta contaminacion ambiental local y mejorar la salud publica; (2)
abastecimiento de energia para la vivienda familiar; (3) manejo adecuado de residuos; (4)
reduccion del deterioro del medio ambiente; (5) mejorar la calidad de vida de las areas
rurales; (6) obtencion facil de una fuente energética para iluminacién y coccion de
alimentos; (7) no necesidad de estar conectado a las actuales y caras fuentes de energia
(Campero s.f.).

El biogas no solo es utilizado para la generacion de energia eléctrica como un medio
alternativo a los combustibles fosiles sino que en algunos casos esta reemplazando el uso
de gasolina como combustible. En los Estados Unidos y Europa, su aprovechamiento ha
ido incrementando en los ultimos afios. Suecia por ejemplo, que fue uno de los pioneros
en el tema, inici6 a refinar el biogas para obtener CH4 puro hace 60 anos, y utilizarlo
como combustible de automodviles (Walsh et al. 1988).

De igual manera el proyecto de captura y aprovechamiento de los rellenos sanitarios de
San Nicolds y Las Cumbres en Aguascalientes, México ha beneficiado a la comunidad
con la quema de aproximadamente 16,206,000 m® de biogas al afio. Esto es beneficioso en
mas de un sentido pues ademds de generar energia para las poblaciones mencionadas, se
estd siendo mas amigable con el ambiente al darle un manejo apropiado a los residuos en
los rellenos sanitarios. Cabe mencionar también que el proyecto no solo ha beneficiado a
Aguascalientes con la generacion de energia sino que también la ONU autoriz6 la venta



de bonos de carbono, generando ingresos de aproximadamente 100,000 ddlares
americanos (Herndndez 2009).

En Centro América también destacan algunos proyectos como el de la empresa
Aqualimpia en San Pedro Sula Honduras, el cual consta de una planta de produccion de
biogas y generacion de energia eléctrica, aprovechando el estiércol de cerdo. Dicho
proyecto tiene una capacidad de produccion de aproximadamente 300 Kw de energia
eléctrica. Asi mismo en El Salvador, con el apoyo de CENTA (Centro Nacional de
Tecnologia Agropecuaria y Forestal) y la FAO se instalaron biodigestores con los cuales
los pobladores de Ocotillo aprovechan el biogéas para la coccion de sus alimentos y el
abono liquido o Biol para la fertilizacion de sus hortalizas (Aliaga 2006).

En Zamorano, se han elaborado algunos estudios sobre la produccion de biogas a partir de
desechos de ganado porcino y lechero. En 2006 se realiz6é un estudio sobre el uso de un
biodigestor tipo Taiwan y un biodigestor tipo FAO en la unidad de ganado porcino donde
se determinaron potenciales de 5,518 Kwh/afio y 134,908 Kwh/afio respectivamente, lo
que podria significar aproximadamente $584 y $14,283 por afio de ahorro para dicha
unidad (Aliaga 2006). De igual manera en 2009 se realiz6 un estudio sobre la rentabilidad
economica en el uso de un biodigestor para la unidad de ganado lechero, en el cual se
determind que se podrian obtener ahorros energéticos entre 4,856 y 5,931 Kwh/afio, lo
que equivaldria a un ahorro anual entre $714 y $ 872, supliendo entre el 5 y 6% de los
requerimientos anuales de energia (Medina y Luna 2009).

1.2 CONTEXTO

Sin duda alguna, los procesos de globalizacion han generado un alto desarrollo
tecnologico y el mundo del petréleo ha cambiado con el paso de los anos. En la actualidad
los conceptos de eficiencia y competitividad han impactado el desarrollo de la industria
petrolifera asi como el mercado del petroleo mundial. Los objetivos de las compafiias sin
duda alguna estan dirigidos a la busqueda de nuevas fuentes de petrdleo como recurso
energético (Zanoni 2004).

Segun el Diario de Economia y Gestion del Pert, la demanda petrolera mundial se
acelerard en el 2010 conforme las economias industrializadas del mundo se vayan
recuperando de la crisis econdmica. El crecimiento de la demanda sera del orden del 1.7%
diario segun la IEA (International Energy Agency). El consumo mundial de petroleo en el
2010 llegara a 86.3 millones BPD (barriles por dia), un incremento de 1.5 millones BPD
comparado con afios pasados.

El petroleo como tal no tienen ningun uso, necesita ser refinado para la obtencion de
gasolina o diesel que son los dos combustibles principales utilizados en los automoviles.
Sumado a esto se encuentra la generacion de energia eléctrica, que en los ultimos afos
también ha incrementado su demanda dado el desarrollo de algunos paises, sobre todo en
Latino América. En los Estados Unidos, el 70% de la generacion de energia eléctrica
provienen de recursos fosiles (EIA 2008) y dos tercios de la energia eléctrica mundial
provienen de las mismas fuentes (Zenteno 2008).



En el caso especifico de Honduras, y segun Valerio (2007) en 1984, en el pais, la
produccion de energia eléctrica estaba dividida de la siguiente forma: 70% hidrica y 30%
térmica. Sin embargo, en el afio 2004 la situacion se invirtid, produciendo 60% de la
energia eléctrica con fuentes térmicas y 40% con fuentes hidricas. Hoy en dia el 61% de la
energia eléctrica producida proviene de plantas térmicas, un 35% viene de fuentes hidricas
y un 4% lo generan algunas plantas de biomasa que no pertenecen al gobierno (Gonzéles
2005).

Lo cierto es que el mundo es un alto demandante de petrdleo y energia, lamentablemente
las sociedades se han vuelto completamente dependientes de los combustibles fosiles, un
recurso finito y no renovable. Es evidente que jamas se podra dejar de lado por completo
el uso del petréleo como fuente de energia pero si se puede empezar a buscar nuevas
formas que sean mas amigables con el ambiente y tengan una vida de anaquel mas larga
que la que tienen los combustibles fosiles, las llamadas energias renovables. Si no se
empieza a hacer algo, poco a poco y acolchonando el impacto, entonces las economias se
veran afectadas drasticamente. Es por esto que la busqueda e implementacion de fuentes
alternativas como energia solar, eodlica o la utilizacion de biogéas para la generacion de
energia eléctrica es indispensable.



2.  REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 ;QUE ES UN BIODIGESTOR?

Un biodigestor es un recipiente en el cual ocurre un proceso de fermentacion anaerobia de
una mezcla de agua con desechos orgénicos, ya sean vegetales o estiércol animal. El
resultado obtenido de dicha fermentacion es la produccion de gas combustible llamado
Biogés y un material orgdnico denominado Biol o Bioabono (SERNA 1991). Una de las
mayores bondades de los biodigestores es la descontaminacion ambiental por medio del
tratamiento de aguas residuales para la generacion de energia.

Un biodigestor debe actuar como un reactor herméticamente cerrado para que no haya
fugas de gas ni ingreso de Oxigeno (O). Dicho reactor debe ser llenado con cualquier tipo
de material organico como se ha mencionado anteriormente, exceptuando desechos de
citricos pues estos acidifican. En el proceso de fermentacion los malos olores de la carga
son eliminados por lo que el biofertilizante rico en nutrientes como Nitrogeno, Fosforo y
Potasio (N-P-K) puede utilizarse fresco sin ningin problema (www.biodigestores.org
2007).

Existen biodigestores continuos y discontinuos. Entre los modelos continuos, los mas
comunes son el de Domo fijo (Indu) y el de Dosel flotante (chino). Sin embargo, su
aceptabilidad se ha visto limitada gracias a los elevados costos y dificultad de instalacion.
Es entonces cuando en la provincia de Taiwan en los afios sesenta se crea un nuevo
modelo de estructura flexible. Al inicio se utilizaban materiales como nylon pero
resultaron algo costosos, con el paso de los afios se fueron remplazando estos materiales
con polietileno que resulta ser mucho menos costoso y el cual, es en la actualidad, el
material més utilizado en Latino América, Asia y Africa. Inclusive el CIPAV (Centro para
la Investigacion en Sistemas Sustentables de Produccion Agricola) ha estado
recomendando desde 1986 el uso de este plastico para la construccion de biodigestores
(Fundacion Hébitat 2005).

2.2 ;QUE ES EL BIOGAS?

Se denomina biogas a una mezcla de gases que resultan de la descomposicion del material
organico, que se da gracias a la accion bacteriana en ausencia de oxigeno, es decir
condiciones anaerobias. Este gas combustible, como ya se ha mencionado esta compuesto
por varios gases, entre los cuales los principales son CHy y CO,. Puesto que es el CHy4 el
que le brinda las caracteristicas combustibles al biogas, entonces su valor o calidad
energética estard dada en funcion del porcentaje de CH4 producido.



La proporcion en la que estan distribuidos los diferentes gases en este combustible
amigable con el ambiente es la siguiente: CHy entre el 55 y 65%. CO, entre 30 y 45%.
Cantidades menores al 1% de Sulfuro de Hidrogeno (H,S) y pequeiias fracciones de vapor
de agua (Kapdi et al. 2004). Sin embargo, segin la SAC (2002) el biogas estd constituido
como se muestra en el cuadro 1.

Cuadro 1. Composicion del Biogas.

Componente Porcentaje (%)
Metano (CHa) 54-70
Diodxido de carbono (CO;) 27-45
Nitrégeno (N) 0.3-3
Hidrégeno (H,) 01-10
Mondxido de carbono (CO) 0.1
Oxigeno (O3) 0.1
Sulfuro de hidrogeno (H»S) Trazas

Fuente: Sociedad de Agricultores de Colombia (2002).

2.3 DESCRIPCION DEL PROCESO DE PRODUCCION DE BIOGAS

Segun Mang y Li (2010) la digestién anaerdbica es un proceso fisico-quimico-bioldgico
muy complejo que se puede llevar a cabo en presencia de nitratos y ausencia de oxigeno.
Las sustancias organicas son divididas por las bacterias, los componentes resultantes son
“reorganizados” para formar otras sustancias. En este proceso se pueden identificar tres
pasos principales:

Hidrdlisis: La materia organica es hidrolizada por enzimas extracelulares. Las bacterias
rompen las cadenas largas de sustancias complejas convirtiéndolas en sustancias mas
simples, por ejemplo, polisacaridos en monosacaridos.

Acidificacidon: Las bacterias acetogénicas convierten productos que estan en fermentacion
intermedia en acetatos, H, y CO,. Estas bacterias crean una condicion anaerdbica para que
en el siguiente paso las bacterias metanogénicas puedan crear CHy

Formacion de metano: Las bacterias metanogénicas reducen componentes de bajo peso
molecular en alcoholes, acidos organicos y aminoacidos, CO,, H,S y CH4. En la siguiente
figura se explica de forma grafica el proceso de fermentacion y descomposicion
anaerobica de la materia orgénica.
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Figura 1. Proceso de la descomposicion de la materia organica.
Fuente: Aprovechamiento energético de residuos ganaderos (Flotas ef al. 1997).

Los numeros del uno al cinco en la anterior figura representan lo siguiente; 1) Bacterias
hidroliticas-acidogénicas. 2) Bacterias acetogénicas; 3) Bacterias homoacetogénicas; 4)
Bacterias metanogénicas hidrogenofilas; 5) Bacterias metanogénicas acetoclasticas

2.4 FACTORES QUE AFECTAN EL PROCESO DE DIGESTION

Bernal (2001) afirma que la efectividad de la digestion y descomposicion de la materia
organica en el biodigestor depende de muchos factores los cuales son mencionados a
continuacion:

Temperatura — La velocidad a la que se produce el gas esta explicada en gran parte por
la temperatura de operacion. Existen tres intervalos de temperatura en las que las bacterias
pueden operar con diferentes grados de eficiencia: (1) Termofilico (mayor a 35°C); (2)
Mesofilico (entre 15 — 35°C); (3) Psicrofilico (entre 0 — 15°C). Se ha demostrado que es el
termofilico el intérvalo en el que se presenta una mayor eficiencia. Debe aclararse que a
menor temperatura mayor debe ser el tiempo de retencion hidraulica. La mayoria de la
gente ha trabajado sus biodigestores en el intérvalo mesofilico pues no es necesario
sistemas complejos para aumentar la temperatura incrementando los costos. Este es uno
de los mayores motivos por los que se recomienda instalar los biodigestores bajo tierra.



Tiempo de retencion — Se denomina tiempo de retencion hidraulica a la cantidad de dias
que una cantidad definida de material organico permanece dentro del biodigestor. Durante
este periodo el material debe haber liberado todo el biogas que puede liberar, es decir que
termine totalmente digerida. El siguiente cuadro indica tiempos de retencion en funcion de
la temperatura ambiente.

Cuadro 2. Relacion Temperatura-Tiempo de retencion.

Temperatura °C Tiempo de retencion (dias)
10 90
15 60
20 45
25 37
30 32
35 28

Fuente: Instituto Colombiano Agropecuario (Bernal 2001).

Sustrato utilizado — El sustrato es una mezcla de materia orgénica con agua. Los
desechos mas usados son el excremento de ganado Bovino y Porcino aunque a veces se
utilizan excretas humanas.

Concentracion de solidos — Entre el 6 — 8% de sodlidos totales resulta aconsejable en
términos de capacidad digerible de las bacterias, sin embargo esto representaria el costo
adicional de incrementar el tamafio del biodigestor. Por este motivo se admiten
concentraciones de hasta el 25% de so6lidos volatiles, es decir una mezcla 1:1 entre agua y
excretas.

Agitacion de la mezcla — lo que busca principalmente es uniformizar la temperatura en
todo el sustrato y reducir la capa flotante denominada “nata”

pH — La franja de operacion de las bacterias que son muy sensibles a cambios de pH esta
entre 6 y 8, siendo el punto 6ptimo 7.

Relacion C/N — la relacion C/N 6ptima estd comprendida entre 9:1 y 25:1. Ambos son
elementos indispensables para la descomposicion, pero es necesario tener una buena
proporcion para el buen funcionamiento del biodigestor.

2.5 ALGUNOS BENEFICIOS DEL BIOGAS

Como se ha mencionado con anterioridad uno de los mayores beneficios del biogas es que
es una alternativa energética mucho mas amigable con el ambiente que el tipo de energia
fosil que se ha utilizado por tantos afios. El concepto de biogas integra los conceptos de
tratamiento de desechos organicos y efluentes con los conceptos de proteccion climatica
tanto en paises industrializados como en paises en desarrollo. Otro de los objetivos
principales del biogas es la reduccion de la deforestacion y por ende la erosion, ya que



este sustituiria en gran parte la tala de arboles para lefia como fuente energética (GTZ e
ISAT s.f.).

No solo el ambiente se beneficia con el uso de biodigestores, los individuos propietarios
del biodigestor también pueden verse beneficiados, principalmente en el aspecto
econdémico pues gastos incurridos en energia eléctrica pueden ser reducidos. El uso de
fertilizantes inorganicos también disminuiria, reduciendo asi los costos de produccion. De
igual manera, el tiempo destinado al tratamiento de aguas contaminadas con excremento
se veria reducido (GTZ e ISAT s.1.).

2.6 BIOABONO Y BIOL

El biol es el principal producto a parte del biogas en la descomposicion de la materia
organica. Esté casi totalmente constituido por los sélidos disueltos, es decir los nutrientes
solubles y agua. Conserva entre un 0.5 — 1.5% de sélidos en suspension. El uso del biol va
desde alimento para peces hasta inoculo para otros digestores (10% de la carga) sin
embargo uno de los usos mas frecuente es el de abono y fertilizante.

El bioabono por otro lado es el lodo que se forma en el fondo del biodigestor. Esta
formado por sélidos (10%) y agua (90%) se acumula por varios meses y puede utilizarse
entre dos y tres veces al aflo, su mejor uso se da cuando es deshidratado y aplicado como
compost ya que incorpora materia organica y nutrientes al suelo y permite un mejor
intercambio catidnico (Claure et al. 1992).

2.7 SELECCION DEL USO DEL BIOGAS

Basicamente son dos los diferentes usos que se le pueden dar al biogés. El primero es la
generacion de electricidad que puede ser usada dentro de la misma granja o casa donde se
genera o vendida a la planta generadora local. Generalmente es usada por los propietarios
del biodigestor, en algunas granjas el 30% de la electricidad consumida se explica por el
enfriamiento de la leche. El modo mas comun de generar electricidad es con un motor de
combustion interna conectado a un generador. Motores que funcionan con gas natural o
con propano pueden ser facilmente modificados para quemar biogas, lo Unico que se
necesita hacer es regular la carburacion y el sistema de ignicidon. Sin embargo los motores
que han mostrado mayor eficiencia son los motores industriales para gas natural.

Generalmente un 75% de la energia entrante a los motores es perdida en forma de calor
por lo que es conveniente instalar un sistema de recuperacion de energia. Este calor se
puede usar para incrementar la temperatura del biodigestor y brindar un mejor medio a las
bacterias para que se desempefien con mayor eficiencia. De igual manera se puede utilizar
este calor para el calentamiento de agua o inclusive el calentamiento del establecimiento.
Con dichos sistemas se han llegado a recobrar hasta un 50% de energia (AgStar s.f.).

El biogas también puede ser usado en el sitio como fuente de calor al quemarlo. La
combustion directa del biogas puede ser usado en algunos equipos que normalmente usan
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propano o gas natural como hornillas por ejemplo. A pesar que en areas rurales se ha
utilizado bastante el biogas como fuente energética para la coccion de alimentos, en las
granjas existe un numero limitado de equipos que puedan funcionar con la combustion
directa, por este motivo se ha utilizado mas para la generacion eléctrica (AgStar s.f.).



3. MATERIALES Y METODOS

Para la realizacion de este experimento se utilizo el biodigestor instalado en la unidad de
ganado lechero de Zamorano que fue construido en el 2009 por Medina y Luna. Ademas
se construyeron cuatro biodigestores tipo Batch a escala en botes de 19 litros cada uno.

3.1 MATERIALES PARA LA CONSTRUCCION DE LOS BIODIGESTORES
BATCH A ESCALA

e (uatro botes de Agua Azul de 5 galones o 19 litros con sus tapones.

e Seis metros de manguera reforzada para gas (1.5 metros para cada
biodigestor).

e Dos paquetes de pegamento “Acero plastico”

e Cuatro valvulas de balin de '2” (1 para cada biodigestor).

e Cuatro conectores en T de '4” (dos para cada biodigestor).

e (Cuatro casquillos de hule negro (uno para cada biodigestor).

e 18 abrazaderas (cinco para los biodigestores con mandmetro y cuatro para
los con neumatico).

e Ocho adaptadores grandes de valvula (dos para cada biodigestor).

e Diez adaptadores pequefios de valvula (dos para cada biodigestor)

e (Cuatro Niples (uno para cada biodigestor).

e Dos manometros.

e Dos neumaticos de llanta nimero 12.

¢ Cinta teflon.
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3.2 CONTRUCCION DE LOS BIODIGESTORES BATCH A ESCALA

Se colocd un poco de cinta de teflon en cada uno de los adaptadores para valvula (grandes
y pequeios) y al Niple para evitar que el metal se corroa.

Figura 2. Adaptadores para valvula con cinta teflon.

Se conectaron los adaptadores grandes a cada uno de los lados de la valvula y los
adaptadores pequefios a los dos costados del conector en T de ’4”. También el Niple fue
conectado a la base del conector en T.

Figura 3. Adaptadores conectados a una valvula y a un conector en T.

Se cort6 la manguera de 1.5 m. en tres pedazos, uno de 20 cm, uno de 25 cm y uno de 105
cm. Luego uno de los extremos del pedazo de 20 cm fue conectado a uno de los dos
adaptadores para valvula conectados al adaptador en T. El otro extremo se conectd a uno
de los adaptadores conectados en la valvula de balin. Se aseguraron las conexiones con
abrazaderas. En el otro adaptador conectado al conector en T se conectd la manguera de
25 cm y se asegurd con una abrazadera.
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Figura 4. Cortes de la manguera para gas en pedazos de 20, 25 y 105 cm.

El otro adaptador conectado al conector en T fue conectado a la manguera de 105 cm y
asegurada con una abrazadera.

Figura 5. Mangueras para gas' conectadas a la valvula y conector en T.

Se hizo un hoyo en la parte superior del casquillo de un tamafo lo suficientemente grande
como para poder insertar el extremo inferior del Niple.

3 ;i'l | i ' =
Figura 6. Casquillo perforado y conectado al conector en T.

Se hizo otro hoyo en la tapa del botellén lo suficientemente grande como para poder
atravesar el extremo inferior del casquillo de hule negro.

Figura 7. Tapa de botellon de agua perforada y conectada al casquillo.

Para reforzar estas uniones se hizo la mezcla del pegamento “Acero plastico” y se aplico
en la conexion de la tapa con el casquillo y del casquillo con el Niple.
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En el extremo sobrante de la manguera de 25 cm se coloco el neumatico y se lo asegurd
con una abrazadera. En el caso de los biodigestores con mandmetro no fue necesario
conectarlo a la manguera, sino que directamente al conector en T.

Figura 8. Biodigestores tipo Batch terminados.

El botellon de 19 L. fue llenado con 18 L. de una mezcla de estiércol de vaca y agua con
una relacion aproximada de 30-33% de estiércol y 67-70% de agua (5.4 L de estiércol y
12.6 L de agua)

El botellon fue tapado. Para sellar el biodigestor y minimizar pérdidas de gas o ingreso de
oxigeno se hizo un amarre alrededor de la tapa con un neumaético viejo de bicicleta.

3.3 ALIMENTACION DEL BIODIGESTOR EN LA UNIDAD DE GANADO
LECHERO DE ZAMORANO

El biodigestor se aliment6 todos los dias desde el 21 de Junio del 2010 hasta el 18 de
Agosto del mismo ano. Aproximadamente 65 L de estiércol de ganado lechero (16% de lo
producido en época de estabulacion) eran mezclados con 135 L de agua (para mantener la
proporcion 70%-30%) en un barril de 200 L ubicado en la entrada del biodigestor.

3.4 MEDICION DE TEMPERATURA Y PH.

Durante el periodo de alimentacion se tomaron datos de temperatura en tres puntos del
sistema; entrada (mezcla de excremento con agua), punto medio (bolsa del biodigestor) y
salida (biol). Para esto se utilizaron dos termometros, uno infrarrojo que mide la
temperatura superficial y otro de mercurio para medir la temperatura interna. El segundo
solo se utilizo en la entrada y salida ya que en el punto medio solo se pudo tomar la
temperatura con el termometro infrarrojo. Para cada punto se tomaron las temperaturas
diariamente por triplicado.

El pH se midio de igual manera todos los dias durante el periodo de alimentacion en dos
puntos del sistema; entrada (mezcla de excremento y agua) y salida (biol). Se utiliz6 papel
colorimétrico para las mediciones, diariamente por triplicado.
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3.5 CONTEO BACTERIOLOGICO; COLIFORMES TERMOTOLERANTES Y
NO TERMOTOLERANTES

Se hicieron analisis bacteriologicos para determinar la cantidad de coliformes
termotolerantes (fecales) y no termotolerantes (no fecales) encontrados en el sustrato de
entrada (mezcla agua y excretas) y en el efluente del sistema (biol). En ambos casos se
utilizoé el método de petrifilm 3M. En una bolsa estéril se recolectaron muestras de la
entrada y la salida del sistema.

Para el sustrato de entrada se diluyd 1 ml de mezcla en 499 ml de agua des-ionizada, se
agit6 la dilucién con magnetos por aproximadamente un minuto. Con la ayuda de una
pipeta de precision de hasta 1,000 pl (1 ml) se extrajo 1 ml de dilucién y cuidadosamente
se esparcid en el petrifilm 3M. La placa de petrifilm se colocd en la incubadora a una
temperatura de 35°C por 24 horas. Este proceso se repitio tres veces en la semana de
muestreo y se usaron 3 semanas de muestreo con un tiempo de separacion de 21 dias, los
tiempos de muestreo se ajustaron a los tiempos de tesis definidos en la carrera de
Desarrollo Socioeconémico y Ambiente (DSEA).

En el caso del efluente (salida) la dilucion utilizada fue de 1 ml de efluente en 99 ml de
agua des ionizada. Para el efluente se tomaron muestras por triplicado cada dia en las
semanas de muestreo. La diferencia en el nimero de muestra se debio6 a la disponibilidad
de recursos para la tesis, tomando en cuenta que la entrada debid tener una cuenta elevada
por ser excretas sin tratar.

3.6 MEDICION DEL PORCENTAJE DE MATERIA SECA DEL
EXCREMENTO (%)

Para medir el % de materia seca del excremento se utilizé el método gravimétrico. En una
bolsa estéril se colectd un poco de estiércol de la unidad de ganado lechero de Zamorano
(aproximadamente 60 g). En el laboratorio se puso la muestra en un recipiente de vidrio y
se pesd con una balanza de precision para obtener el peso A (PA). El recipiente fue
colocado en el horno a 90°C por 24 horas. Una vez seca la muestra se volvio a pesar en la
balanza para obtener el peso B (PB). Para obtener el % de materia seca se utilizd la
siguiente formula:

%M.S = [(PA-PB)/PA] x 100 [1]
Este procedimiento se repitid tres veces por semana, por tres semanas separadas 21 dias
entre ellas.
3.7 MEDICION DE SOLIDOS TOTALES EN LA DILUCION
Para medir los solidos totales de la dilucion (mezcla de agua y estiércol) también se utilizo

el método gravimétrico. La muestra es colectada del barril donde se hace la mezcla de
agua y estiércol, en una bolsa estéril. En el laboratorio se pesd un recipiente de vidrio
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totalmente vacio y seco en la balanza de precision para obtener el peso A (PA). Con una
jeringa se colocd un Volumen (V) de 25 ml de la muestra en el recipiente y se metio al
horno a 90°C por 24 horas. Una vez seca la muestra se pesa nuevamente para obtener el
peso B (PB). Para obtener los s6lidos volatiles del sustrato se utiliz6 la siguiente formula.

S.T=(PB-PAYV  [2]

3.8 MEDICION DE DQO Y SOLIDOS VOLATILES EN EL SUSTRATO Y
EFLUENTE

La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y soélidos volatiles fueron analizados por el
laboratorio de UNITEC en Tegucigalpa, Honduras, UNILAB. Los métodos utilizados
fueron el método 5220 B. Reflujo abierto, Dicromato de Potasio del “Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater” para el DQO y “2540 E Fixed and Volatile
Solids Ignited at 550°C” del “standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater” para solidos volatiles.

Para cada punto en el sistema (entrada y salida) se elaboraron estos analisis un total de
tres veces, durante las semanas de muestreo.

Las fechas en las que se realizaron los muestreos para estos andlisis fueron: 24 de Julio,
20 de Agosto y 17 de Septiembre del 2010.

3.9 MEDICION DE N-P-K Y RELACION C/N EN EL SUSTRATO Y
EFLUENTE

Estos analisis fueron elaborados por el Laboratorio de Suelos de la Carrera de Ciencia y
Produccion Agropecuaria de Zamorano. Los métodos utilizados para el analisis de N, P y
K fueron el método de Kjeldahl modificado, digestion himeda con H,SO; y H,0,
determinado por absorcion atémica y digestion himeda con H,SO4 y H,0O, determinado
por espectrofotometria (colorimetria), respectivamente.

Para cada punto en el sistema (entrada y salida) se elaboraron estos andlisis un total de
tres veces en las semanas de muestreo. Las fechas en las que se realizaron los muestreos
para estos analisis fueron: 24 de Julio, 20 de Agosto y 17 de Septiembre del 2010.

3.10 MEDI(;I(’)N DE LA PRODUCCION DE CH4 EN EL BIODIGESTOR TIPO
TAIWAN.

Para conocer la cantidad de CH4 producido en la unidad de ganado lechero de Zamorano
se hicieron pruebas de calentamiento de agua. En una olla de aluminio se coloc6 1 litro de
agua y se midi6 la temperatura (Ty). El agua fue calentada con la combustion del CHy y se
tomo6 nuevamente la temperatura del agua cada 2 minutos hasta llegar por lo menos a los
60°C (Ty). El mismo procedimiento se repiti6 para 2 y 3 litros, hasta que se agotara el gas
almacenado en el biodigestor.
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Conociendo la cantidad de Kcal necesitadas para elevar el agua de Ty a Tr se calculd la
cantidad de Kcal de CH4 en combustion con la siguiente férmula:

Q=mx Cx (T¢—Ty) [3]
Donde:

Q = Kcal utilizadas para calentar el agua

m = Masa del agua calentada en gramos

C = Capacidad calorifica del agua (0.001Kcal/g°C)
T¢= Temperatura final

Ty = Temperatura inicial

El contenido calorifico del Metano es segun Brouwer (1965.) es de 9.45 Kcal/l, y segtn el
U.S. Department of Energy es de 1000BTU/Pie’ 6 9 Kcal/l. Para este estudio se utilizaron
ambas fuentes. La cantidad de Metano producido diariamente por el biodigestor se
calcul6 de la siguiente manera:

CHdiaro = (Q/PC)/D [4]
Donde:

CHgdiaro = Cantidad de metano almacenado por dia
Q = Kcal utilizadas para calentar el agua

PC = Potencial calorifico del metano

D = Numero de dias de almacenaje del biogés

3.11 MEDICION DE LA PRODUCCION DE CH; EN LOS BIODIGESTORES
TIPO BATCH A ESCALA

Para medir la cantidad de biogés producido en los biodigestores tipo Batch a escala se
procedid a calentar 1 litro de agua con la combustion de todo el CH,4 almacenado en el
biodigestor. Se registraron las temperaturas iniciales y finales del agua para conocer el
cambio en temperatura y la cantidad de Kcal requeridas para dicho aumento. También se
registro el tiempo requerido para agotar el biogas almacenado.

Se realizaron exactamente los mismos calculos que se realizaron para medir la produccion
de Biogés en el biodigestor tipo Taiwan:

CHydiaro = (Q/PC)/D [5]
Donde:

CHydiaro = Cantidad de metano almacenado por dia
Q = Kcal utilizadas para calentar el agua

PC = Potencial calorifico del metano

D = Numero de dias de almacenaje del biogés



4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 FUNCIONAMIENTO DEL BIODIGESTOR

Existen algunas variables fundamentales para el funcionamiento del biodigestor como la
temperatura, pH, y la Relacion C/N. Se encontré una diferencia significativa entre el
termometro infrarrojo y el termoémetro de mercurio (Anexos 1, 2, 3, 4), ademas solo se
contaba con mediciones del termometro infrarrojo para el punto medio del biodigestor.
Dado este resultado, para comparar las temperaturas en los tres puntos del sistema se
utilizaron Unicamente las mediciones del termdémetro infrarrojo.

El rango de temperatura a la que el biodigestor trabajo en el punto medio fue de 28.3°C a
39.10°C. (Figura 2) Aunque la temperatura no se mantuvo a un nivel Termoéfilo (mayor a
35°C) fluctud entre ese nivel y el nivel Mesoéfilo (15 — 35°C) Este rango de temperaturas
es bastante aceptable para el buen funcionamiento del sistema (Bernal 2001). Si bien las
temperaturas superficiales en el punto de entrada y en el punto de salida no son idénticas a
las del punto medio, parece existir una relacion o tendencia. Mientras mayor la
temperatura de entrada, mayor la temperatura en el punto medio y mayor en el punto de
salida, aunque se observaron temperaturas mas elevadas en el punto medio.

De la misma manera, para asegurar una buena produccion de biogés, el pH debe
mantenerse en un rango de 6.7 a 7.5 es decir en un medio neutro (Botero et al. 1987). Sin
embargo el pH en el punto de salida refleja mejor el pH al que el biodigesor trabajo, y este
es mucho mas estable que en el punto de entrada, siendo su valor mas bajo 6.33 y el valor
mas alto de 7.5 (Figura 3). Si los valores de pH fuesen mas bajos que éstos, la proporcion
de CO; en el biogds se incrementa al no solubilizarse en el medio, afectando la
produccion de CHs Al mismo tiempo, la disolucion del CO, permite la formacion de
carbonatos ayudando a controlar el pH

La relacion C/N optima esta comprendida entre 9:1 y 25:1. Esta es necesaria para el buen
funcionamiento del biodigestor (Bernal 2001). A excepcion de una de las fechas de
muestreo, la relacion C/N se encontraba dentro de los rangos esperados (Cuadro 3). Una
baja relacion puede afectar la produccion de CHy, pues a pesar que el nitrogeno permite la
reproduccion de las bacterias, su exceso puede retardar el proceso de conversion de
carbono a CHy por los altos niveles de amoniaco (Botero et al. 1987).



19

Temperatura (°C)
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Figura 9. Temperatura en los tres puntos del sistema de digestion anaerobia.
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Figura 10. Comparacion de pH en la entrada y salida del sistema de digestion anaerobia.

Cuadro 3. Relacion C/N en el punto de entrada del sistema de digestion anaerobia.

Fecha R. C/N
23/06/2010 5.41
23/07/2010 9.6
19/08/2010 20.9
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4.2 PRODUCCION DE BIOGAS.

Se puede determinar la cantidad tedrica de biogds producido diariamente, utilizando la
cantidad de S.V, DQO, y peso hiimedo de la materia organica. Es necesario considerar
que el potencial de produccion de biogas en la unidad de ganado lechero de Zamorano
varia a lo largo del afio ya que los animales permanecen estabulados solamente entre
Diciembre y Mayo (€época seca), el resto del afio pasan en pastoreo. Durante esta época no
se puede recolectar el excremento regado en los potreros para alimentar el biodigestor.

Segtin la cantidad de sélidos volatiles se esperaria una produccion diaria de 6.39 m’ de
CH, en época humeda, comparados con aproximadamente 58 m® en época seca (Cuadro
4). Seglin la produccion de DQO se esperaria una produccion diaria de casi 3 m’® en época
himeda y 23 m® en época seca (Cuadro 5). Una estimacién menos conservadora seria
mediante el peso humedo de la materia organica, se espera una produccion de 25 m® por
tonelada de materia seca en peso humedo (John s.f.), con lo cual se esperarian casi 10 m’
de CH4 en época himeda y 89 m® en época seca (Cuadro 6).

Cuadro 4. Produccion tedrica de biogds por s6lidos volatiles producidos.

., Cantidad/ Car}tldad “ " Cantidad en .

Descripcion . época . Unidades
carretilla , €poca seca
himeda

Produccion tedrica 0.330 0.330 0.330 m3/kg
Solidos volatiles producidos 0.016 0.016 0.016 Kg/l
Alimentacion 200. 1,200 10,800 Litros
Sélidos volatiles totales 3.230 19.380 174.420 Kg
Volumen teorico de gas producido 1.066 6.395 57.559 m’
Cuadro 5. Produccion tedrica de biogas por DQO producido.

L Cantidad/  Cantidaden ~ C0Udd
Descripcion . . , en época  Unidades

carretilla ~ época humeda seca

Produccion teodrica 0.140 0.140 0.140 m3/kg
DQO producido 0.016 0.016 0.016 Kg/l
Alimentacion 200 1,200 10,800 Litros
DQO total 3.146 18.874 169.868 Kg
Volumen teorico de gas producido 0.440 2.642 23.782 m’
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Cuadro 6. Produccion teorica de biogas por peso humedo de la materia organica.

., Cantidad/  Cantidad en Car{tldad .
Descripcion . . , en época  Unidades
carretilla  época humeda seca
Produccion tedrica 25 25 25 m’/Ton
Alimentacion 0.066 0.396 3.564 Ton
Volumen teorico de gas producido 1.650 9.900 89.100 m’

Las cantidades reales de CH4 registradas diariamente en los biodigestor tipo Taiwan y
tipo Batch fueron mucho menores a las esperadas, calculadas con los valores teoricos.
Durante la época humeda el biodigestor tipo Taiwan producira cerca de 0.15 m® diarios de
CH,, mientras que durante la época seca se producirian cerca de 1.36 m’ (Cuadro 7). El
Biodigestor tipo Batch sin embargo tiene un potencial de produccion de 0.68 m® diarios
durante la época hiimeda y mas de 6 m’ diarios durante la época seca (Cuadro 8).
Actualmente la unidad de ganado lechero en Zamorano utiliza 60 litros de agua caliente a
aproximadamente 85°C para el lavado de la maquina ordefadora, este procedimiento se
hace dos veces al dia. Para poder calentar el agua a esta temperatura se necesitan
aproximadamente 0.41 m®> de CHy por lavado, es decir un total de 0.82 m’ al dia (Cuadro
9).

La diferencia entre los valores esperados, calculados tedricamente y los valores reales
registrados no se debe a la temperatura, pH, 6 R. C/N, ya que si bien estos factores no se
encuentran en los rangos Optimos tienen valores lo suficientemente aceptables como para
sugerir que sean la causa de la baja produccion. Son varias las posibles causas de este
problema.El tipo de alimentacion que estén recibiendo los animales puede influir en la
calidad de materia digerida, es decir en la calidad de sustrato para el biodigestor. También
puede ser que los animales reciban alglin tipo de tratamiento con antibidticos que esté
eliminando las bacterias necesarias para el proceso de descomposicion anaerobia.

De cualquier modo, lo que es mas probable que las dos anteriores, es que el problema son
las fugas en el sistema. El modelo Taiwén requiere de un cuidado especial y un continuo
mantenimiento, es un modelo que puede presentar muchas fugas por dafios en el plastico y
en las conexiones con los tubos de PVC. Este es un modelo bastante rudimentario y
aunque facil de construir, no es muy seguro ni eficiente. Los datos obtenidos con los
biodigestores Batch confirman que existe por lo menos un 78% de fugas en el modelo
Taiwén ya que la cantidad de biogés producida en los biodigestores tipo Batch con 60 dias
de retencion fue de aproximadamente 0.036 m3/kg DQO, mientras que segin los datos
registrados en el biodigestor tipo Taiwan se producian 0.008 m*/kg DQO (Cuadro 10).
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Cuadro 7. Produccion diaria real de CH, registrada en el biodigestor tipo Taiwan.

Cantidad  Cantidad en )
Descripcion por época (;antldad en Unidades
carretilla himeda cpoca seca
Produccion registrada Taiwan 0.008 0.008 0.008 m’/kg DQO
DQO producido 0.0157 0.0157 0.0157 Kg/l
Alimentacion 200 1,200 10,800 Litros
DQO total 3.146 18.874 169.868 Kg
Volumen de CH4 producido 0.03 0.15 1.36 m’

Cuadro 8. Produccion diaria real de CH,4 registrada en el biodigestor tipo Batch.

Cantidad  Cantidad en .
Descripcion por época C’antldad en Unidades
carretilla huimeda cpoca seca
Produccion registrada Taiwan 0.036 0.036 0.036 m’/kg DQO
DQO producido 0.0157 0.0157 0.0157 Kg/l
Alimentacion 200 1,200 10,800 Litros
DQO total 3.146 18.874 169.868 Kg
Volumen de CH4 producido 0.11 0.68 6.12 m’

Cuadro 9. Cantidad de Biogas necesario para calentar el agua por lavado.

Descripcion Cantidad
Litros de agua caliente por lavado 60.0
Temperatura inicial promedio 23.6
Temperatura final 85.0
Aumento en temperatura 61.4
Kcal necesarias/por lavado 3684
m’/lavado necesarios segiin Brouwer 0.39
m’/lavado necesarios segun U.S. Energy Department. 0.41

Cuadro 10. Comparacion de produccion de CHy en el Biodigestor tipo Taiwan, tipo Batch
y produccion teorica por Kg de DQO.

Produccion m’/kg DQO
Taiwan 0.008
Batch 0.036
Tedrica 0.140
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4.3 TRATAMIENTO DE AGUAS NEGRAS

Si bien los biodigestores son ahora conocidos por su produccion de biogas y las multiples
utilidades que este tiene como fuente energética, en principio su funcién fundamental y
para la cual fueron creados es el tratamiento de efluentes y aguas negras. Esta, ademas de
la generacion de biogds es una funcion que puede resultar importante para
establecimientos como las granjas lecheras donde la generacion de aguas negras
contaminadas principalmente con excretas y orinas pueden resultar en un problema tanto
ambiental como legal para dichos establecimientos.

Para el caso de la unidad de ganado lechero de Zamorano, los resultados fueron
sorprendentes. Se registraron reducciones de hasta el 91% de coliformes termotolerantes,
78% de reduccion en coliformes no termotolerantes y 94% de reduccion en coliformes
totales (Figura 4). Segiun las normas de calidad para descarga de aguas residuales en
cuerpos receptores, en el acuerdo N° 058 de normas técnicas de las descargas de aguas
residuales a cuerpos receptores y alcantarillado sanitario de la Secretaria de Salud Publica
de Honduras, el maximo permisible de coliformes termotolerantes para aguas negras que
estan siendo descargadas en un cuerpo receptor es 5,000 UFC/100 ml. El efluente
resultante del biodigestor presenta cargas de 4,800 UFC/ml, o en su defecto, 480,000
UFC/100 ml de coliformes termotolerantes (Cuadro 11), es decir, que a pesar de una
importante reduccion de los coliformes (91%) no se cumple con los requisitos
establecidos por las normas. Sin embargo no se pretende descargar este efluente a un
cuerpo receptor, sino que aprovecharlo como biofertilizante

Esta situacion se repite para el caso de DQO y sdlidos volatiles. A pesar de una reduccion
de hasta el 75% y 90% respectivamente (Figura 5), los valores son del 6rden de 4,000
mg/l de DQO (Cuadro 12) siendo muy elevados segiin el maximo establecido por la
norma de calidad para descarga de aguas residuales en cuerpos receptores, de 200 mg/1 de
DQO. La siguiente grafica ilustra esto, en la misma no se registraron los resultados de
DQO vy solidos volatiles para la segunda semana de muestreo (23/07/2010) debido a
problemas con los datos proporcionados por los laboratorios de UNITEC.

50000 - B Termotolerantes O No termotolerantes #Totales
40000 -
E 30000 -
@]
5 20000 -
10000 -
9% (o0 92% _ 80%
O -
entrada ‘ Salida entrada ‘ Salida entrada Salida
1 2 3

Figura 11. Reduccion de Coliformes termotolerantes, no termotolerantes y totales.
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Cuadro 11. Reduccion de Coliformes termotolerantes, no termotolerantes y totales.

Semana | Termotolerantes (UFC/ml) No termotolerantes (UFC/ml) Totales (UFC/ml)
Entrada Salida Entrada Salida Entrada  Salida
1 31,000 2,667 4,500 917 35,500 3,583
2 15,333 4,800 4,667 1,011 20,000 5,811
3 31,500 2,589 13,000 811 44,500 3,400
023/06/2010 ®&19/08/2010
20000 +
18000 -
16000 -
14000 -
B 12000 -
EJJ 10000 -
8000 -
6000 - 68%  75% 0
4000 - 5 e
2000 -
0
Entrada salida ‘ Entrada Salida ‘
DQO ‘ Soélidos volatiles ‘

Figura 12. Reduccion de DQO vy solidos volatiles.

Cuadro 12. Porcentaje de reduccion de DQO y Solidos volatiles.

Fecha DQO (mg/l) Solidos volatiles (mg/1)
Entrada salida Reduccién Entrada Salida  Reduccion

23/06/2010 13,547 4,358 68% 14,355 3,538 75%

19/08/2010 17,910 4,419 75% 17,945 1,845 90%

4.4 PRODUCCION DE BIOL

Otro de los valores agregados que se le puede dar a los biodigestores es la generacion del
biol como un bio-fertilizante que puede ser utilizado para fertilizar los potreros en época
himeda en lugar de usar urea, reduciendo los costos de produccion. Se espera obtener 90
litros de biol por cada 100 litros de material que entra en el biodigestor (Aparcana et al.
2008). Aunque el biol tiene un bajo contenido de nitrogeno comparado con la urea.
(Cuadrol13), las grandes cantidades de biol producido pueden llegar a reemplazar hasta 50

qq de urea anuales (Cuadro 14).
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Cuadro 13. Comparacion del contenido nutricional de la urea y el biol.

Fertilizante Contenido de nutrientes (g/1)

N P K
Biol 0.500 0.110 0.960
Urea 460 0 0

Cuadro 14. Equivalencia de la produccion de biol en qq de urea.

Epoca Litros biol/dia Dias/afio Produccion de biol Equivalente en qq de urea
Humeda 1,080 165 178,200 4.3

Seca 9,720 200 1,944,000 46.5

Total 365 2,122,200 50.7

4.5 BENEFICIOS ECONOMICOS Y AMBIENTALES

Como se ha mencionado anteriormente, la unidad de ganado lechero de Zamorano incurre
en mas de $13,000 anuales por concepto de energia, de los cuales aproximadamente
$1,760 se deben al calentamiento de agua para el lavado de la maquina ordenadora. Si
bien se ha determinado que la produccion de biogas no es suficiente como para suplir toda
esta demanda, se puede cubrir parcialmente. Durante la época seca se podria utilizar el
biogas para el calentamiento del agua en los dos lavados diarios. Durante la época humeda
se podria hacer inicamente un lavado al dia. Cabe mencionar que durante la época seca, la
produccion de biogas excede lo necesario para el calentamiento del agua en
aproximadamente 5 m’ diarios por lo que este biogas podria ser utilizado en un pequefio
motor para la generacion de energia eléctrica. El uso del biogds por concepto de
calentamiento de agua puede llegar a representar un beneficio econdémico de hasta $1,277
anuales (Cuadro 15).

Esto obviamente no es solamente un beneficio econémico sino también ambiental, ya que
se esta disminuyendo el consumo de energia eléctrica proveniente de plantas térmicas
aproximadamente en 12,500 kWh/afio, equivalentes a 5.37 toneladas de CO,. Ademas se
esta evitando que se liberen las emisiones de CHy y CO; por descomposicion del estiércol
y se esta logrando una descontaminacion de hasta el 91% de las aguas negras de la unidad
Es necesario considerar también la produccion de biol que puede suplir parcialmente el
uso de productos quimicos para la fertilizacion de los potreros. La cantidad de biol
generada durante todo el afno puede llegar a reemplazar hasta 50 qq de urea equivalentes a
$1,074 (Cuadro 16).

Para que todos estos beneficios se puedan lograr, hay que tomar en cuenta que serian
necesarias algunas inversiones, por ejemplo la compra de un calentador a gas, la
construccion de un biodigestor con las dimensiones necesarias para aprovechar todas las
excretas generadas en la unidad, y un patio de secado o deshidratado del biol para que su
utilizacion sea viable. Es necesario empezar a crear una conciencia ambiental, y la unidad
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de ganado lechero podria resultar en un ejemplo para otras empresas universitarias de
Zamorano asi como para otras instituciones, manteniendo el nombre de Zamorano en alto.

Cuadro 15. Ahorro anual por uso de biogas para calentar el agua para el lavado de la
maquina ordenadora.

Descripcion USD
Costo anual por calentamiento de agua 1,761.0
Costo Diario 4.8
Dias de época seca 165.0
Dias con biogas en época humeda 100.0
Ahorro anual 1,277.3

Cuadro 16. Ahorro anual por uso del biol como fertilizante en lugar de urea

Epoca Equivalente en qq de Urea  Precio por qq (USD) Ahorro (USD)
Humeda 43 21.17 90
Seca 46.5 21.17 984
Total 50.7 21.17 1,074




3. CONCLUSIONES

El potencial de Biodigestion anaerobia en la unidad de ganado lechero de
Zamorano es de 1.36 m® de metano diarios en época seca y 0.15 m® diarios en
época humeda, lo suficiente para ahorrarle a la unidad $1,277 anuales en concepto
de calentamiento de agua y $1,074 por sustitucion de la urea por Biol seco en los
potreros.

Debido a las fugas presentes en el biodigestor de la unidad de ganado lechero de
Zamorano, se logra almacenar suficiente Biogas para el calentamiento del agua
para el lavado de la maquina ordefiadora Unicamente en época seca cuando los
animales estan estabulados. Este modelo no es adecuado, no solo por sus bajos
rendimientos, sino también porque produce mdas contaminacion al liberar a la
atmosfera mas del 50% del metano sin quemar.

El uso del biodigestor de la unidad de ganado lechero de Zamorano tiene
beneficios econdmicos cuando se toma en cuenta la produccion de biogas para el
calentamiento de agua y la utilizacion del Biol como fertilizante en los potreros.

Con el biodigestor se capturan las emisiones de CH4 y CO, por descomposicion de
las excretas, ademas de lograr reducciones del 91% en coliformes termotolerantes,
75% de reducciones en el DQO y reducciones de hasta el 90% en los sélidos
volatiles, por lo que la utilizacidon de un biodigestor es ambientalmente factible,
aunque los datos de salida indican que el efluente aun no es apto para ser vertido
en un cuerpo receptor.

La produccion de Biol y la utilizacion de éste como un bio-fertilizante resulta tanto
ambiental como econdmicamente importante pues se reduce el consumo de un
producto quimico hecho con petroleo y se reducen los costos de produccion.



6. RECOMENDACIONES

Aprovechar el potencial energético del estiércol de ganado vacuno en la unidad de
ganado lechero de Zamorano mediante la generacion de biogas con un modelo
diferente al Taiwan, aprovechar también la produccion del Biol como un
biofertilizante.

Buscar materiales més adecuados para el biodigestor que aunque resultan mas
costosos, resultan en menos desperdicios de gas (materia prima) y menos
contaminacion.

Realizar un estudio més profundo sobre las posibles causas de la baja produccion
de metano en la Unidad de Ganado Lechero de Zamorano con respecto al dato
tedrico, tomando en cuenta que esto se pueda deber a la alimentacion de los
animales.

Si la intencion es descargar el efluente del biodigestor a un cuerpo receptor,
entonces utilizar un sistema de depuracion de aguas negras que permita llegar a los
niveles maximos permisibles, establecidos por las normas técnicas de las
descargas de aguas residuales a cuerpos receptores y alcantarillado sanitario de la
Secretaria de Salud Publica de Honduras. En este caso se puede utilizar otro
biodigestor de menores dimensiones para que de esta forma se aproveche al
maximo la energia disponible.

Hacer un estudio mas detallado sobre las propiedades nutricionales del biol para
conocer si puede ser procesado y vendido como un biofertilizante en el mercado.

Hacer un estudio mdas detallado sobre los costos de inversion para el
aprovechamiento del biogas y del biol en la unidad de ganado lechero de
Zamorano.
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8. ANEXOS

Anexo 1. Comparacion de termdmetros en el punto de entrada del sistema.
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Anexo 2. Diferencia significativa entre los termometros en el punto de entrada del sistema

Descripcion Entrada superficie Entrada interna
Promedio (X) 27.35 25.35
Desviacion estandar (Sx) 2.15 0.79
Sx? 4.65 0.62
Error estandar (S x) 0.32 0.12
n-1 43.00 43.00
Error estandar ponderado S x - x2 0.35

gl 55.91

Valor t obtenido (t x -t x2) 5.70

tol 2.00

txi-t x> ta

p<0.05 Si existe diferencia
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Anexo 3. Comparacion de termdmetros en el punto de salida del sistema.
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Anexo 4. Diferencia significativa entre los termometros en el punto de salida del sistema.

Descripcion Salida superficie Salida interna
Promedio (X) 27.90 25.58
Desviacion estandar (Sx) 2.43 0.79
Sx* 591 0.62
Error estandar (S x) 0.37 0.12
n-1 43.00 43.00
Error estandar ponderado S x - x» 0.38

gl 53.03

Valor t obtenido (t x -t x2) 5.96

to 2.00

txi-t x> ta

p<0.05 Si existe diferencia




37

Anexo 5. Comparacion de temperaturas superficiales en los puntos de entrada y salida del
sistema.

36.00

34.00

32.00 - ¥
30.00 7\‘ F\?A/x\

28.00 1

26.00 R L/\

24.00

~—1

Temperatura (°C)

22.00

20,00 rr r rr rr r r rrr rrrr r T T r r r T r rr T rr r r rrvr 717117111711

O O O O O 9O O O O O O O O O
(R S S M\ M \ I\ I I R S SR M M S\

QQ’\% 0“’\’» QQ’\’» 6\\% 6\\’» 6\\% \6\\’» \6\\’» \6\\'\' \0‘*’\’» Q‘*’\q’ Q‘b\q’ \o‘b\fL \o“’\fL o‘*’\fL
RS S SN SN NN A A AR S NN SN AN

——Entrada superficie = —=Salida superficie




38

Anexo 6. Diferencia significativa entre las temperaturas de los puntos de entrada y salida
con el termémetro infrarrojo.

Descripcion Entrada superficie Salida superficie
Promedio (X) 27.35 27.90
Desviacion estandar (Sx) 2.15 2.43
Sx* 4.65 5.91
Error estandar (S x) 0.32 0.37
n-1 43.00 43.00
Error estandar ponderado S x 1-x2 0.49

gl 86.00

Valor t obtenido (t x -t x2) -1.13

to 2.00

txi-tx2<ta

p>0.05 No existe diferencia
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Anexo 7. Comparacion de temperaturas internas en los puntos de entrada y salida del
sistema
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Anexo 8. Diferencia significativa entre las temperaturas de los puntos de entrada y salida
con el termémetro de mercurio.

Descripcion Entrada interna Salida interna
Promedio (X) 25.35 25.58
Desviacion estandar (Sx) 0.79 0.79
Sx* 0.62 0.62
Error estandar (S x) 0.12 0.12
n-1 43.00 43.00
Error estandar ponderado S x 1-x2 0.16

gl 86

Valor t obtenido (t x -t x2) -1.35

to 2.00

txi-tx2<ta

p>0.05 No existe diferencia
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Anexo 9. Comparacion de produccion real de CHy real vs produccion esperada
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Anexo 10. Resultados Unilab muestra de excremento y agua. 23/06/2010

Codigo: RT-02
(Quinta version

INFORME DE RESULTADOS MNo. 1177

ldendflcacion de mussira: EXCREMENTO Y AGUA
Tipo de muestra: OESECHOE BIOLOGICOS Cantidad: 250 ML
Procedencla: ESCUELA AGRICOLA PAMNAMERICAMA EL ZAMIRAND
Dirzccion: EL ZAMORAMND, VALLE DEL YEGUARE, CARRETERA DE ORIENTE
Sollchado por: ING. MILLY CORTES/ DANIEL MOSCOS0
Responsable toma de muesira: LA EMPRESA DE PRCCEDENCIA
Lote N e Elaboraclon: —-——— vencimeno: — ————
Toma de muestra: 2230652010 Fecha Ingreso: 24'06/10; 5:00 PM
Fecha de anallsls: 2RDEM0- 050710 Fecha entrega: 1470710
Analisis Resultado Incertidumbre Valor Normal*®
expandida®
Sdlidos Totales Volatiles 14 355 mg/L L
Do 13 547,08 mg'L N
— e ULTIMA LINEA ———e————

Descripcion de la muestra:  Liguido de color calé wardoso con abundentes particulas en suspension.

Condiciones de |la muestra: | s muesirs se recioid beia condiciones de refrigeracion.

Observaciones: " k=2 Limile de confianza 95% " Baferencia de valores normales al reversa. NA=
No aplica.
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Anexo 11. Resultados Unilab muestra Biol. 23/06/2010

Cd-digu: RT-02
Quinta versidn

INFORME DE RESULTADOS MNo. 4176

dentficacion oo muastra: MUESTRA BIOLOGICA
Tipo de muestra: DESECHOS BIOLDMGICOS Camtidad: 250 ML
Procedencla: ESCUELA AGRICOLA PAMAMERICANA EL ZAMORAND
Dirgccidn: EL ZAMORAND, WALLE DEL YEGUARE, CARRETERA DE ORIENTE
Sollchado por: ING. MILLY CORTES ! DAMIEL MOSCOS0
Responsable toma de muestra: LA EMPRESA DE PRCOCEDEMNGIA
Lote N%: Elaboraclon: —-———— vencimiemo: o
Toma de MUesra: 23052010 Fecha ingreso: PADRD; 500 FM
Fecha de andllsls: 2B0e10- 050710  Fecha entrega: 140710
Analisis Resultado Incerfidumbre Valer Mormal**®
expandida®
Sidlidos Totales Wolatiles 3 5383 mgL HiA
Do 4 3586 mg'L HiA

T = —

Descripcion de la muestra:  Liguido da color café wardozo con abundentes parliculas an suspensidn.

Condiciones de la muesira: _La muesire se recisid beio condiciones de rafrigeracidn.

Observacionas: * k=2 Limite de confianza 953 ** Rafarencia de walores normales al reverse. NiA -
No alica.

ICA
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Anexo 12. Resultados Unilab. Entrada y Salida biodigestor Taiwan. 19/08/2010

Codigo: RT-02
Ciuinta version

INFORME DE RESULTADOS Mo. 4264

***El presente informe sustituye al RT-02 # 4225

e nificacion de muestra:

Tipo de muestra:
Procedencla:

ENTRADA ¥ SALIDA TAMWAMN
DESECHOS BIOL2GICOS Cantidad:

500 ML

ESCUELA AGRICOLA PANAMERICANA EL ZAMORANC

Direcclan:

EL ZAMORAMD, VALLE DEL YEGUARE, CARRETERA DE ORIENTE

Sollchado por:

ING. MILLY CORTES/ DANIEL MOSCOE0

Responsable toma de muestra:

LA EMPRESA DE PROCEDENCIA

Lote N°: . Elaporacion: S - ¥encimiento: R

Toma de muestra: 187082010 Fecha Ingreso: 191081 0; 1000 AM

Fecha de andllsis: 10810 - 260810  Fecha entrega: Zr0RM0

Analisis Resultado Incertidumbre Valer Normal**
expandida®
ENTRADA TAMWAN ([DAMIEL MOSCOS0) |
Sdlidos Totzles Volatiles 17 945 mg/L I I
[a]e]e] 17 810 mg/L Mgs | e
SALIDA TAIWAN ([DANIEL MOSCOSO)
Salidos Totales Volatiles 1 B45 mg/L Mid | e
Dag 4 419,40 mg'L s3g4d8mgill | ————
e — ULTIMA, LIFIES, ——mm

Descripcion de la muestra:

Condiciones de la muestra:

Observaciones:

Liguido da color calé con abundanies paniculss en suspension.

La muesira se recisid bejo condiciones de raftigeracin.

" k=2 Limile de confianza 95% " Befarencia de valores normekes al reversa. N A=

Mo aglica.
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Anexo 13. Resultados Laboratorio de Suelos Zamorano. 23/06/2010

ZAMORANO 1ABORATORIO DE SUELOS

Zamarana tels. (504) TT6-6140 al S0eot. 3316 Fau: [504) TT6-6242

Fecha: 23 de junio de 2010

Resultado de analisis de abonos ligquidos
Solicitante: DANIEL MOSCOE0
Metodos:

M: Metodo de Kjeldahl modificado

K: Digestion humeda con H,50, y H.Oy, determinados por Absorcion atomica
P: Digestion humeda con Hy50y y HaOy, determinado por espectrofotemetria (colorimetria)

gL
# Lab. Muestra N P K | %C|RelC/N
10-0-0782] Estiercol + agua | 0.25 0.14] 541
10-C-0783 Biol 088 | 013 ] 1.21 | 020 3.56

Responsable:

Ing. Hilda Flares
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Anexo 14. Resultados Laboratorio de Suelos Zamorano. 23/08/2010; 19/08/2010

ZAMORANO  1LABORATORIO DE SUELOS

Zamorano bels. [504) TTE-6140 3l 50 ext 2316 Fa: [504) TT5-6242
Fecha: 23 de julio y 19 de agestio de 2010
Resultado de anilisis de abonos ligquidos
Solicitante: DAMIEL MOSCOS0
Metodos:
N: Metodo de Kjeldahl modificado

K: Digestion humeda con H,50, y H.0y, determinados por Absorcion atomica
P: Digestion humeda con Hz50y y HyO;, determinado por espectrofotometria (colorimetria)

Total [giL)

# Lab. Muestra N P K_ | Rel C/N
10-0-1114| Salida CB 23072010 0.13 | 0.08 | 0.24
10-0-1115| Salida 23072010 D48 | 0.1 | 0.8
10-0-1116| Salida Verde 2307/2010 0.00 | 0.04 | 0.18
10-0-1117 | Entrada 23/07/2010 5.6
10-0- 14068 | Salida Taiwan 12082010 D.44 | 0.10 | 0.79
10-0-1407 | Enirada Tawan 19/05/2010 Z0.8
10-0-1408 | Salida Jatropha 19/08/2010 2.08 | 0.74 | 1.35
10-0- 1408 Entrada Jatropha 18/08/2010 0.0
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