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Aprovechamiento de biogés a partir de residuos de estiércol bovinos y residuos organicos

de alimentos almacenados en un biodigestor en lotes.

Resumen

El uso de biodigestores representa a nivel internacional la mejor alternativa para el
tratamiento y aprovechamiento de residuos rurales y organicos. En tal sentido, permite esta técnica
desarrollar e implementar sistemas de co-generacion energética aprovechando el biogas — metano
— generado en la biodigestion de la biomasa. Otra alternativa, es ser considera una opcion para
reducir las emisiones de CO2 y CH4 a la atmoésfera. El presente proyecto de grado busca evaluar
la generacion de gas metano a partir de residuos de estiércol bovino y residuos organicos de
alimentos a partir de la digestion anaerébica almacenados en un biodigestor por lotes, dicha
evaluacion se realiza en la subregion suroriente - Antioquia de Colombia. En el proyecto se
describio, determind y evaluo aspectos relacionados con la operacion, tratamiento y utilizacion del
biogas para usos de cogeneracion energetica en quema directa en estufas y refrigeracion en neveras
adaptadas para tal uso. Los resultados mostraron una viabilidad técnica y socio-economica en la
generacion del biogas para el suplir energéticamente usos de coccion y refrigeracion, ya que dicha
tecnologia demostro una generacion de biogas metano alrededor del 60% de biogas, por tal motivo,
se propone una metodologia para implementar biodigestores tipo tubular e hindi (campana

flotante) propicios para el sector rural y urbano de la subregion suroriente de Colombia

Introduccién

En la actualidad el gasto de combustibles, el calentamiento global, entre otros problemas
de escala global, nos cincelan la necesidad de un giro drastico en la distribucién de la matriz
energética hacia el uso de energias menos contaminantes para el medio ambiente (Agencia Europea
de Medio Ambiente, 2020). En Colombia el manejo de los residuos organicos y rurales ha sido
histéricamente deficiente, ya que hay situaciones donde estos estan cerca de los poblados lo cual

afecta a la poblacion causando graves enfermedades respiratorias, al no darsele el tratamiento



adecuado a los residuos de origen animal, esto causan graves problemas ambientales por la
descomposicién quimica de estos (Andrade et al., 2018).

La digestion anaerobia es un proceso biolégico que sucede de forma natural en el medio
ambiente, la materia orgéanica se degrada en ausencia de oxigeno, transformandolos en biogés, con
alto contenido en metano, por tanto, de aprovechamiento energético y en un residuo final, con una
alta tasa de destruccion de microorganismos patdgenos, que relne las condiciones para poder ser
utilizado como biofertilizante (IDAE, 2007). Por ello, la digestion anaerobia presenta un balance
energético positivo posibilitando tanto la prevencion de la contaminacién como la recuperacion
sostenible de la energia. El biogas, esta compuesto, fundamentalmente, de metano (50-70% CH4),
dioxido de carbono (30-50%C02), acido sulfhidrico (<2% SH2) y otros gases (NH3, N2, H2...)
(Palau Estevan, 2016).

La produccion ganadera y el consumo de alimentos genera desechos organicos, estos son
altamente contaminantes debido a que contienen materia organica, microorganismos y nutrientes
(Galvez & Isai, 2017). Estos desechos de origen vegetal y animal se pueden transformar, en biogas;
en este proceso actlian cuatro grupos de microorganismos. EI primer grupo son las bacterias
Ilamadas hidroliticas, estas hidrolizan las moléculas para formar acidos grasos y alcohol. El
segundo grupo son las bacterias acetogenicas que producen acetato e hidrogeno. El tercer grupo
son las bacterias homoacetogeénicas, ya que convierten los compuestos organicos en acido acético.
Las bacterias metanogenicas son el cuarto grupo de bacterias encargados de digerir la materia
organica, ya que estas bacterias tienen la capacidad de convertir el acido acético en metano y
dioxido de carbono (Magana et al., 2006).

El suministro de biogas para su aprovechamiento y posterior generacion de energia eléctrica
o calorifica, se puede servir de diferentes maneras como: Motores de produccion de electricidad
(COGERSA, 2011), en una caldera para generacion de calor o electricidad, en motores o turbinas
para generar electricidad, en pilas de combustibles, purificarlo y afiadir los aditivos necesarios para
introducirlos en una red de transporte de gas natural, uso como material base para la sintesis de
productos de valor afiadido y como combustibles de automocion (IDAE, 2007). También, existe el
aprovechamiento de biogas mediante los motores de autoconsumo; hornos de incineracién, donde
el biogas evita el empleo de combustibles fosiles en las plantas de tratamiento térmico; antorchas,
las cuales se encargan de eliminar los excesos de biogds que se pueden producir (Initiative,

2011).En los ultimos afios el uso de biomasa ha comenzado a expandirse generando alternativas



que contribuyan al medio ambiente con bajos niveles de emisiones contaminantes y utilizando
varias fuentes para su uso (Mariana et al., 2016). Existen diversos problemas ambiental que se
pueden mitigar al implementar procedimientos para un buen manejo y disposicion de los desechos,
uno de ellos son los biodigestores, los cuales son una excelente alternativa para el tratamiento de
los desechos solidos orgénicos de las diferentes explotaciones agropecuarias ya que permiten:
disminuir la carga contaminante, mejorar la capacidad fertilizante del material, eliminar los malos
olores y, generar un biofertilizante el cual puede facilmente reemplazar al gas natural y la
generacion de un biofertilizante (Arce,2015).

Objetivo General

Evaluar la generacion de gas metano a partir de residuos de estiércol bovino y residuos

organicos de alimentos a partir de la digestion anaerdébica almacenados en un biodigestor por lotes.

Objetivos Especificos

e Describir el proceso de la produccion de gas metano a partir de los residuos de estiércol
bovino y residuos organicos de alimentos almacenados en un biodigestor por lotes.

e Determinar la produccion de gas metano a partir de los residuos de estiércol bovino y
residuos organicos de alimentos almacenados en un biodigestor por lotes.

e Evaluar el aprovechamiento del biogas en diferentes equipos.

Marco Tebrico

La generacion de gas metano se obtiene a partir de diferentes residuos organicos o mas
sustratos mezclados (Co-digestion) (véase la Figura 1), la ventaja de la mezcla de los diferentes
residuos es la sinergia bioquimica de las mezclas, compensando las insuficiencias de cada uno de
los sustratos por separado; lo cual ha sido demostrado como procedimiento éxito (Montenegro
Orozco et al., 2017). Los diferentes residuos urbanos e industriales en su mayoria contienen altas
concentraciones de materia organica de facil biodegradacion, por lo cual presentan un mayor

potencial de produccion de biogas que los residuos ganaderos (Montenegro Orozco et al., 2017)



Figura 1. Generacidn de gas metano que representa el diagrama de flujo de la produccion de gas.

Tomado de (Smith, 2015).

Los residuos organicos presentan caracteristicas bioquimicas diferentes lo cual puede
presentar problemas en el sistema, como por ejemplo en su digestion, debido a la competencia y
deficiencia en nutrientes necesarios para el desarrollo de microorganismos anaerobios, baja
alcalinidad o excesivo contenido en sélidos que provoquen problemas mecénicos. Los residuos
ganaderos son una excelente base para la Co-digestion, ya que presentan un alto contenido en agua,
una elevada capacidad tampon y aportan una amplia variedad de nutrientes necesarios para el

crecimiento de microorganismos anaerobios los cuales favorecen la produccion de gas metano

(Arhoun et al., 2017).

Tabla 1. Oferta anual de biomasa residual por sector y oferta energética anual de las

biomasas residuales. Recuperado de (De Investigacion En et al.,2018)

Sector Biomasa Biogas Sector Biomasa Biogas
Fesidual TJ/ano Fesidual TJ/ano
t'afio t'afio

Avicola 4263.11.929 3.601 Urbanoz
Porcicola 1.400 497 2.120 RSU 4278348 2.608
Bovino 301.392 431 Lodos PTAR 1.165.359 2,353
Agricola Industriales
Arroz 10.093 17 Lacteo 0.093 17
Banano 788230 2 Cerveceria 0.003 2
Café(finca) 62.386 23 MMatadero 62.386 23
Bovino
Maiz 6.083.333 3.268 Destileria- 6.083.333 3.268
Vinazas
Palma de 4982192 3.073 Destileria- 6.083.333 3.268
aceite Vinazas
Platano 03.730 6
Caria de 6.340 226 22.660
azucar
1057 818

Caria



La produccion de gas metano en los ultimos afios ha tomado gran importancia en la
produccion animal debido a sus efectos negativos en el medio ambiente. Se ha evidenciado que la
produccion de gas metano no solo es resultado de los desechos orgénicos de la digestion del animal
sino por los gases producidos durante la digestion, como es el caso del eructo y/o flatulencias del
animal debidas a los sustratos alimenticios fermentados en el rumen. Las emisiones de gases
metano han favorecido la velocidad de acumulaciones en la atmdsfera, las cuales son consideradas
junto al diéxido de carbono perjudiciales para el medio ambiente (Carmona et al., 2015).

La produccién de gas metano por el ganado bovino, estan estimadas en 58 millones de
toneladas/afio; estos son los responsables de aproximadamente el 15% de la produccion de metano
global. Otros contribuyentes significativos son los pantanos naturales (21%), los cultivos de arroz
(20%), pérdidas por combustién de hidrocarburos (14%), combustion de biomasa (10%) y rellenos
sanitarios (7%) (Gutiérrez-Arce & Rojas-Vasquez, 2016). Las caracteristicas de la dieta animal en
la produccion ganadera al parecer tienen un gran efecto en la produccion de gas metano a nivel
global, es decir, en los paises en via de desarrollo, las emisiones son aproximadamente de 55 kg
CH4 /afio por animal, en contraste a lo reportado en paises desarrollados, de 35 kg CH4 /afio por
animal (Echeverri Londofi0,2010), la proyeccion de emisiones de metano en Colombia, a partir de
actividades en el sector pecuario para el 2010.

A los biodigestores se les conoce principalmente por la produccion de biogas. La
produccién en las fincas de un combustible (biogas), que permite que el usuario pueda cocinar con
él y que le dé otros usos productivos. Este acceso a una nueva fuente de energia renovable y local,
que produce el propio productor, amplia las posibilidades de uso y de mejora de sus procesos, que
quizas no haria si debe incrementar su factura energeética para esto. De este modo, los biodigestores,
mediante la produccién de biogas, aumentan la soberania energética del productor pudiendo
ampliar los usos energéticos en su finca (Herrero, 2019).

El término biomasa abarca toda la materia organica apta de ser utilizada como fuente de
energia, teniendo en cuenta que existen diferentes tipos de biomasa, en nuestro caso es biomasa
residual, es decir, son los residuos organicos o sélidos que provienen de las actividades de las
personas 0 animales. Los procesos que se pueden llevar a cabo a partir de la biomasa, son los
térmicos y bioldgicos. Los primeros abarcan la gasificacion y la pirolisis (Contenido de humedad
menor al 15%) los segundos componen la digestion anaerdbica y la fermentacion alcohdlica, y se

realizan a partir de biomasa hiumeda (mayor al 60%) (Bernal& Suarez, 2018).



La temperatura es un pardmetro importante en la operacion del biodigestor anaerobio,
debido a que tiene que procurarse un crecimiento bacteriano adecuado y aumentarse la velocidad

de las reacciones bioquimicas que se dan en el proceso (De Jesus et al., s. f.)

Digestion anaerobia

Es una fermentacion microbiana en ausencia de oxigeno y por medio de diferentes etapas
en las que van interviniendo un grupo heterogéneo de microorganismos, que mediante ciertos
procesos van a transformar la fraccion mas degradable de la materia en biogéas y los compuestos de
mas dificil asimilacion van a conformar el digestato. Existen 4 etapas en el proceso de digestion
anaerobia, las cuales son: Hidrolisis, se da la degradacion de los compuestos organicos complejos,
estos son des polimerizados por la accion de enzimas hidroliticas en moléculas solubles y
facilmente degradables. Acido génesis, los compuestos solubles obtenidos de la etapa hidrolitica
van a ser transformados por la accion de microorganismos y bacterias fermentativas, generando
acidos grasos, hidrogeno, dioxido de carbono y productos intermediarios. Acetogénesis, Los
productos de la fermentacion son oxidados a acetato, hidrogeno y didxido de carbono por la accion
de bacterias facultativas, llamadas acetogenicas, creadoras de acido. Metanogénesis, las bacterias
metanogénicas son las encargadas de convertir el acetato a metano y diéxido de carbono, o reducen
el didxido de carbono a metano (Bernal & Suarez, 2018).

Existen microorganismos presentes en las diferentes fases de la digestion anaerobia, los
cuales son: Hidrolisis, Bacteroides, Lactobacillus, Propioni-bacterium, Sphingomonas,
Sporobacterium, Megasphaera, Bifidobacterium, entre otros. Acido génesis, Propionbacterium,
Bifidobacterium, Streptococos, Enterobacterias, Clostridium, Paenibacillus y Ruminococcus,
Cytophaga-Flavobacterium-Bacteroides, entre otros. Acetogénesis, Syntrophobacterwolinii,
Syntrophomonaswolfei, Acetobacterium, Acetoanaerobium, Acetogenium. Metanogénesis,
Methanobacterium, Methanospirillumhungatii, Methanosarcina, Metthanococos,
Methanobrevibacter (Diaz et al., 2010).



Metodologia

La metodologia que se ha seguido para el presente estudio consta de tres partes: en primer
lugar, se estimd la cantidad de residuo organico (residuos de comida y estiércol bovino) que genera
la regién a nivel comercial, determinando asi, el potencial de produccion de biogés. Segundo, se
realizd un anélisis y se identifico la tecnologia disponible que sea apropiada para usuarios
residenciales, que permita de manera eficiente la produccion de biogas. Tercero, se demostrd la
viabilidad técnica y econdmica, asi como un andlisis del impacto que tiene este sistema en el medio
ambiente y en la sociedad.

El trabajo se desarroll6 en dos etapas: La primera etapa se desarrollé en el reconocimiento
y descripcidn del proceso de co-digestion, dicha evidencia se registr6 fotograficamente para todas
las fases del proceso, La segunda etapa se realizé anélisis fisicoquimicos tales como (temperatura
y pH) y las constantes bioquimicas (CH4, co2, H2, N2, O2 y N2S). De igual forma se caracterizaron
los residuos generados en el sector industrial que luego se incorporaron en la elaboracion final de
la biomasa para el proyecto

Potencial de residuos organicos en la region del Oriente Antioquefio: Los residuos solidos
incluyen los desechos residenciales, comerciales, institucionales, aseo del espacio publico, de
industrias agropecuarias, entre otros. Estos residuos se encuentran compuestos de una gran
variedad de materiales organicos y no organicos, pero principalmente: residuos organicos, son los
resultantes de la elaboracién de comidas y actividades agropecuarias, los cuales se descomponen
generando olores desagradables (Jaramillo et al., 2008).

El potencial energético que posee la region del Oriente Antiquefio, se obtuvo de analizarla
cantidad de residuos organicos, ya sean domiciliarios o de industrias que genera la zona urbana. La
poblacion urbana del oriente antioquefio es de 1277076 habitantes, produciendo cada uno en
promedio 0.586 kg de residuos por dia, de los cuales solo el39.92% son residuos organicos
(Cornare et al., 2015). Por otro lado, cada habitante residencial produce 0.23 kg de residuos en un
solo dia (Marcelo & Viera, 2017).

Luego de la caracterizacion de los residuos para el biodigestor, se procedié a poner en
funcionamiento el biodigestor para la obtencion de biogas y fertilizante, a continuacion, se

describen en la figura 2



Figura 2. Disposicion de las partes de biodigestor.

1. Alimentacion: La planta de biogas se puede alimentar con una variedad de productos de
desecho orgéanicos. Por ejemplo, residuos ovinos y residuos de cocina. Se trata de una bafiera de
aproximadamente entre 30 a 50 gaones (113 a 189 I), donde se colocaba la materia orgéanica que
alimenta el reactor (Ver figura 2)

2. Biodigestor o reactor: es el recipiente cerrado y hermético en el que se da la entrada de
alimentacion a través de la tuberia de entrada. Aqui es donde el proceso es anaer6bicamente, es
decir, en ausencia de oxigeno, digerido o descompuesto para producir biogas y digestato. Como la
materia se rompe hacia abajo, el biogas se libera y se recoge en la parte superior del digestor, el
deposito de gas. El digestor debe llenarse hasta el punto de desbordamiento, de lo contrario no sera
hermético, este tiene un volumen de 5m3 (Ver figura 2).

3. Biofertilizante o digestato: La planta de biogas produce un producto estabilizado,
digestato, que puede utilizarse como fertilizante. (Ver figura 2).

4. Almacenamiento de digestato: Este es un recipiente con tapa o un hoyo forrado con papel
de aluminio que se usa para guarde el digestato hasta que llegue el momento de usarlo (Ver figura
2).

5. Tablero de administracion de gas (flujometro): Para permitir una medicion rapida de
volumen de biogas utilizado (Ver figura 2).

6. Valvula de alivio de presion: En el tubo en forma de U, una pierna esta expuesta a la
atmosfera y la otra pierna esta conectada al digestor. El agua contenida en el tubo en U separa
fisicamente el interior del digestor del aire exterior. Entonces, debajo presion normal, no puede
escapar biogas y no puede entrar aire. A medida que se genera el gas, el aumenta la presion dentro
del digestor. Este gas viaja hasta el alivio de seguridad de sobrepresion y empuja hacia abajo el
nivel del agua del tubo en U. A medida que aumenta la presion, el agua se mueve hacia abajo hasta
llegar a la parte inferior del tubo en forma de U. Cuando esto sucede, el biogas escapa
automaticamente a traves del liquido y levanta burbujas de biogas, "burbujeando”, y por lo tanto
previniendo la sobrepresion, dejando escapar un poco de gas. La presion se mantiene como las
burbujas de aire escapan hasta que el digestor se despresuriza de nuevo a su presion de seguridad
(Ver figura 2). Cuando este sistema empez0 a fallar, se realiza una simulacion del sistema, es decir,

se colocd una botella con agua que tiene una tuberia que sale directamente del biodigestor y cada



vez que alla mayor produccion de biogéas, se forman unas burbujas dentro del recipiente librando
este.

7. Trampa de agua o tuberia de alivio: El biogas contiene vapor de agua. En la trampa de
agua se acumula agua condensada de forma segura y permanente, evitando atascos en la tuberia de
gas y permite un drenaje seguro. Es necesario instalar uno en cualquier punto de presién a lo largo
de la tuberia de gas (Ver figura 2),

8. Filtro desulfurizador para planta familiar: Permite la extraccion del sulfuro de hidrégeno
que es componente natural del biogés. Este H2S es muy corrosivo Y, por lo tanto, su eliminacién
es importante para garantizar una mayor vida Gtil de los equipos domésticos usados a biogas.
También permite la extraccion del vapor de agua que es componente natural del biogas (Ver figura
2).

9. Tuberia conductora de gas y uso de este: Este término se utiliza para cualquier aparato
en el que se utilice gas, por ejemplo, nevera y estufa a gas (Ver figura 2). El biodigestor es de flujo
continuo, el cual esta dispuesto y en operacion por la empresa. Este biodigestor fue utilizado en el
proyecto como equipo de generacion de combustible en una cocina (Fogon y nevera), los cuales

fueron adecuados o dispuestos para beneficio de los mayordomos.

Resultados y analisis

Los resultados se explican de acuerdo a cada una de las etapas mencionadas en el
funcionamiento del biodigestor: El biodigestor se cargaba diariamente con excreta liquida de vaca
o residuos alimentarios, es decir, digestion (EB. Estiércol bovino) y luego de cierto tiempo se
empez0 a realizar Co-digestion (RS. Residuos alimentarios masa de panaderia y EB); el tiempo de
llenado del biodigestor era aprox. de 45 min. El experimento se realiz6 en el periodo enero-mayo
de 2021.

En la alimentacion, se presentaron inconvenientes al momento del ingreso de la materia
prima al sistema, ya que esta era demasiado sélida (Ver anexo 1), se lleva registro de la
alimentacion para asi tener control del sistema (Ver anexo 12) ; con respecto a los residuos de
alimentacion, se evidencio que esta era muy acida generando que los micro organismos del sistema
no hicieran bien su funcionamiento, ocasionando poca produccion de biogads pero si bastante

produccidn de didxido de carbono, producto que no es de nuestro interés(\Ver anexo 2).



En el biodigestor también se presentaron problemas en la etapa acido génica (Ver anexo3),
esto se dio cuando se empez6 con el proceso de Co-digestion, como se mencionaba anteriormente,
sin embargo, al momento de obtener el bioabono se observa una excelente diferencia en los pastos
en un tiempo minimo al convencional utilizando fertilizantes comunes del mercado (Ver anexo 4);
este es almacenado en un tanque para su distribucion final (Ver anexo 5), cabe mencionar que el
lodo y la parte liquida (efluente) no se analizo.

La produccion de biogas se vio afectada en el momento que el sistema empez6 a recibir
residuos alimentarios, sin embargo, para que el sistema no se viera afectado directamente por esto
se mezclo la biomasa con cal para asi subir el pH de la solucion (alcalina o neutra)y controlar los
parametros del sistema, la temperatura también fue un pardmetro importante el cual también se
control6 durante toda la experimentacion (Ver anexo 12).Sin embargo, al mezclarle cal a la materia
prima se siguieron observando inconvenientes en la fase acidogénica como se mencionaba
anteriormente y por esto hubo disminucion en la produccion de biogas (Ver anexo 6), cabe resaltar
que cuando se realizaba alimentacion solo con estiércol bovino la produccion de biogéas era aprox.
75% mayor (Ver anexo 6), esto se pudo evidenciar de tal manera que los dias que hubo solo
alimentacion de estiércol en la valvula de alivio de presion al momento de agitar el sistema se
presentaban burbujas lo cual nos indicaba que el sistema estaba saturado de biogas y no habia sido
consumido entonces era liberado mediante este (Ver anexo 7).

El biogas que va directamente para uso doméstico contiene gran cantidad de agua, molécula
gue no nos interesa, por esta razon en algunas partes estratégicas de la tuberia se colocaron trampas
de agua (Ver anexo 8) , las cuales luego de alimentar el sistema se abren para retirar el exceso de
agua que pueda ver contenido dentro del gas, sin embargo, para asegurarnos de que este 100% libre
de agua, el sistema tiene un filtro desulfirizador de carbdn activado (Ver anexo 9) para terminar de
separar los liquidos o residuos restantes delgas el cual es nuestro producto de interés.

Luego de pasar el biogas por el filtro este es conducido directamente a dos fogones y una
nevera, uno de los fogones se encuentra ubicado en el establo donde realizan el ordefio, al momento
de finalizar este, en el fogdn se pone a calentar el agua para luego ser lavada la maquina de ordefio
y asi obtener una mejor calidad de leche. El otro fogon se encuentra ubicado en la casa de los
mayordomos (Ver anexo 10), en este ellos realizan toda la preparacion de sus comidas, también se
les instalo una nevera que trabaja con gas natural y esta fue acondicionada para trabajar con el

biogas (Ver anexo 11). La nevera para poder funcionar con el biogas se le modificaron los



inyectores, inicialmente se desarmo el sistema de inyeccion de la nevera, el inyector original era
de 0,48 mm, se inicia pruebas con este, pero no enciende, se continda realizando pruebas con
inyectores de 1,7, 2.0 y 2.5 mm siendo mas eficiente el de 1.7 mm teniendo en cuenta que sin
encendido continuo. Se continuaron con pruebas con el inyector de 1.7 mm y se reduce el paso
entre el inyector y la cAmara de combustion, mejorando los intentos de encendido continuo; se
sellaron otras posibles entradas de aire y la llama ya se mantiene encendida en forma vertical,

generando el funcionamiento de la nevera de forma eficiente (Ver anexo 11)

Conclusiones

La produccion total de biogds en el proceso de digestiobn bovina fue superior en
comparacion con la generacién de biogas utilizando la Co-digestion. La produccion de biogas
durante los primeros 20 dias es mayor para el caso de estiércol bovino que cuando se presenta el
proceso de co-digestion; esto se daba debido a que los residuos organicos seran demasiado acidos,
sin embargo, para esto se mezclaban con cal para subir este y no se vieron respuestas positivas a la
generacion de biogés.

El mayor promedio de temperatura ambiente registrado fue de 16.6 °C y 15 °C tanto para
el proceso de digestion bovino como de co-digestion organico-bovino, respectivamente.

En la digestion bovino las temperaturas mas elevadas se registraron 26.8 °C y 27.8 °C para
el proceso bovino y proceso de Co-digestion, respectivamente, en diferentes intervalos de tiempo.
Se evidencio que al implementar la Co-digestion el sistema sube demasiado su temperatura
afectando drasticamente en la produccion de biogas. Es posible que la cantidad de biogas producido
pudo tener cierta afeccion debido a los cambios bruscos de clima en el lugar de estudio puesto que
se registraron maximas de 28 °C durante el dia y en la noche descendida hasta minimas de 11 °C.
Esto perjudica a la accion de los microrganismos responsables de la metano génesis.

El mayor grado de acidez fue en la co-digestion con un valor de 5.4 a los 77 dias del proceso
y el maximo valor en la digestion bovina fue de 6.5 al dia 7. En este mismo sentido, es mejor
cuando no hay proceso de co-digestion, ya que todos los parametros importantes dentro del proceso
se ven negativamente afectados durante el proceso, generando que el sistema funcione
ineficientemente.

La aplicacion de bioabono de estiércol bovino en el suelo evidencio el desarrollo de biomasa

vegetal en grandes cantidades, pudiendo recomendarse este sustrato como biofertilizante.
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Anexo 1. Biomasa utilizada en la alimentacién

Anexo 2. Produccion de didxido de carbono en el proceso de co-digestion.

Anexo 3. Biodigestor
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Anexo 5. Almacenamiento digestato.
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Donde:
E. Alimentacion estiércol
C. Alimentacion residuos de panaderia
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S. Biomasa

D. Digestato



Tabla 2. Produccion de biogas diaria e indicadores.
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