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Resumen

Los residuos pecuarios son materiales provenientes de la actividad ganadera y son responsables de problemas ambientales,
econdmicos y sociales. Asimismo, se analiza como nuevas alternativas de gestion y valorizacién de estos residuos de biomasa
pecuaria en la generacion de biogas. El objetivo de este trabajo de investigacion fue, realizar una revision sobre la produccion de
biogas mediante la digestién anaerobia como parte del aprovechamiento de la biomasa residual pecuaria. La digestion anaerobia es
un proceso que tiene 4 fases, donde: los residuos pecuarios son digeridos y descompuestos por microorganismos anaerobios bajo
condiciones controladas para la produccion de biogas. En zonas frias con una cantidad de 20 kg de residuos pecuarios se
registra una produccidn aproximada de 700 a 750 I/dia de biogés y en zonas célidas se incrementa hasta 900 I/dia con una
concentracion neta de 45 a 55 % de metano, siendo esta Gltima la de mayor capacidad de produccién de biogas, sin embargo, cabe
sefialar que en zonas frias si es posible obtener biogas teniendo en cuenta: el tipo de biodigestor, TRH, tipo de sustrato y pH,
asimismo, la temperatura no representa una limitacion para este método. En conclusion, esta alternativa aporta diferentes
beneficios, reduciendo el impacto ambiental de la actividad ganadera al capturar el metano para emplearlo como combustible de
cocina o iluminacion en zonas rurales.

Palabras clave: Residuos pecuarios; digestion anaerobia; metano; biogas; energia renovable

Abstract

Livestock waste is material from livestock activity and is responsible for environmental, economic and social problems. Likewise,
it is analyzed as new alternatives of management and valorization of these livestock biomass residues in the generation of biogas.
The objective of this research work was to carry out a review of the production of biogas through anaerobic digestion as part of the
use of residual livestock biomass. The anaerobic digestion is a process that has 4 phases, where: the cattle residuals are digested
and decomposed by anaerobic microorganisms under controlled conditions for the production of biogas. In cold areas with a
quantity of 20 kg of livestock waste, an approximate production of 700 to 750 I/day of biogas is registered and in warm areas it
increases to 900 I/day with a net concentration of 45 to 55% of methane, being this last one the one with the highest capacity of
biogas production. However, it is important to point out that in cold areas it is possible to obtain biogas taking into account: the
type of biodigester, TRH, type of substrate and pH, also, temperature does not represent a limitation for this method. In
conclusion, this alternative provides different benefits, reducing the environmental impact of livestock activity by capturing the
methane to use it as cooking fuel or lighting in rural areas.

Keywords: Livestock waste; anaerobic digestion; methane; biogas; renewable energy

1. Introduccion

La generacion de residuos solidos se estd incrementando cada dia a nivel global y su deficiente aprovechamiento esta
provocando serios problemas ambientales, econémicos y sociales (Gomez, Sanchez y Matallana, 2019).

En consecuencia, una fraccion mayoritaria de estos residuos sélidos corresponde a la biomasa residual, que se define como
aquellos materiales organicos renovables, que se generan en diferentes actividades: urbanas, agricolas, pecuarias, agroindustriales
entre otros (Goémez, Sanchez y Matallana, 2019), esta biomasa residual pecuaria son materiales resultantes de la actividad
ganadera, por otro lado, su elevada generacién y su falta de tratamiento son responsables de la emisién de gases con mayor
potencial de calentamiento global (Parra, Botero y Botero, 2018); entre estos gases se encuentran el metano (CH4) proveniente de
la fermentacién entérica de rumiantes, 6xido nitroso procedente del estiércol, y el amoniaco (NHs) que contribuye a la
acidificacion de la lluvia y los ecosistemas (IPCC, 2019).
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De la actividad ganadera, se tiene a los bovinos que producen una emisién mundial de gas metano entre el 15 — 20%, lo que
indica que esta causando contaminacion a la atmosfera. En el Per(, se estima que existen alrededor de 824 mil productores
agropecuarios que tienen al menos un bovino, de los cuales, el 87% se concentra en la sierra (MINAGRI, 2017), ademas, Bonilla y
Lemus (2012) indican que el 90 % de metano emitido por cada bovino, se producen en el rumen y el estiércol. Debido a este
problema, es necesario evaluar diversas tecnologias que aporten a la mitigacion de estos gases.

Teniendo en cuenta esto, la digestién anaerobia es una alternativa tecnoldgica viable econdmica, social y ambientalmente ya
gue aprovecha los residuos pecuarios y los transforma en biogas, pudiendo ser utilizado en los hogares para cocinar o iluminar
(Montenegro, Rojas, Cabeza y Hernandez, 2016; Marti, 2010).

Asi mismo, Ruiz (2017) postula que la digestion anaerobia es una alternativa promisoria para aprovechar el potencial
energético del estiércol de bovino, a la vez que contribuye a disminuir los impactos ambientales generados por este residuo.

Gbmez, Sanchez y Matallana (2019) enfatizan diferentes formas de aprovechar los residuos pecuarios, dentro de estos se
tiene a la licuefaccidn, gasificacion, hidrolisis quimica, digestion anaerobia y la digestion aerdbica. Métodos que ayudan a darles
un valor agregado a los residuos pecuarios.

Por otro lado, Tufaner y Avsar (2016) describen que la relacion de la digestion anaerobia con el aprovechamiento de los
residuos pecuarios para la produccion de biogas, es decir, identifican las diferentes condiciones dptimas para la operacién como la
temperatura, la Tasa de Carga Organica (TCO), el Tiempo de Retencién Hidraulica (TRH), la Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO) y la eficiencia de eliminacion de Sélidos Volatiles (SV) para aprovechar de manera éptima los residuos pecuarios.

Finalmente, Zahariev, Penkov y Aladjadjiyan (2013) enfatizan que los residuos pecuarios son un recurso prometedor para la
produccion de biogas por digestion anaerobia. La energia total de metano del estiércol de ganado de vacuno que se puede originar,
se estima en 25 188 PJ.

Frente a todo lo mencionando anteriormente, el articulo tiene como objetivo, realizar una revisién sobre la produccion de
biogas mediante la digestion anaerobia como parte del aprovechamiento de la biomasa residual pecuaria.

2. Desarrollo o Revisién
2.1.  Residuos pecuarios

Pueden ser definidos como un elemento de desecho, dispuesto o que necesita una disposicion final, este como excedente de
un proceso de produccion (Chavez y Rodriguez, 2016). Esta definicion se adapta también al &mbito pecuario en la que
encontramos los estiércoles y los purines, estos Ultimos, son nocivos para el ambiente cuando su disposicién no es adecuada
(Huerga, 2019). Estos residuos contienen diferentes tipos de compuestos como almidones con diferentes porcentajes de amilosa,
amilopectina, pectinas, diferentes tipos de proteinas y lipidos como grasas y aceites, entre otros compuestos, ademas de material
lignocelulosico (Tester, Karkalas y Qi, 2003; Gémez, Sadnchez y Matallana, 2019).

Dentro de las principales fuentes de biomasa residual pecuaria con capacidad de generar biogas, se encuentra el estiércol
de ganado (vacuno, ovino, porcino, auquénidos, aves de corral, etc.) y sus caracteristicas se muestran en la figura 1.
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Figura 1. Caracteristicas del estiércol de diferentes especies.
Fuente: Valdez, 2016.

2.2.  Proceso de Digestion Anaerobia (DA)

Es un proceso donde los materiales biodegradables son digeridos y descompuestos por microorganismos anaerobios bajo
condiciones Optimas, produciendo biogas (Aghbashlo, Tabatabaei, Soltanian, Ghanavati y Dadak, 2019). Este, estd compuesto
principalmente de metano (CH.) y didxido de carbono (CO,), también, contiene una cantidad minima de sulfuro de hidrégeno
(H2S), amoniaco (NHj3) y otros gases. De la misma manera, Khanal (2008) revela que un proceso anaerébico es mucho méas
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complejo que un proceso aerdbico, esto debido a la participacion de diversos grupos de microorganismos y una serie de etapas
metabolicas interdependientes.
Estas etapas metabdlicas son 4, (Figura 2):

2.3.

2.3.1.

Hidrolisis: se da cuando las enzimas lician las moléculas y descomponen los polimeros grandes en el material en
compuestos mas sencillos como en aminoacidos, azucares y acidos grasos que tengan una cadena larga de carbono
(Dana, 2010; Gonzales, Castillo, Correa y Retto, 2017). Esta etapa generalmente es el paso limitante de la DA y
este proceso es realizado por microorganismos anaerobios estrictos como bacteroides, clostridium y bacterias
facultativas como estreptococci (Cazier, Trably, Steyer y Escudie, 2015).

Acidogénesis: conocida también como etapa fermentativa o segunda etapa, en donde los productos de la hidrdlisis
(mondmeros solubles) se fermentan a Acidos Grasos Volatiles (AGV), alcoholes, hidrogeno, didxido de carbono y
otros productos intermedios (Dana, 2010). Esta etapa es muy importante porque los microorganismos logran
eliminar el oxigeno disuelto de un sistema (Gonzales, Castillo, Correa y Retto, 2017). Ademas, la concentracion de
hidrégeno que se forma como producto intermedio en esta fase, influye en el producto final formado durante el
proceso fermentativo (Adekunle y Okolie, 2015).

Acetogénesis: las bacterias acetogénicas descomponen los AGV y alcoholes en acido acético, didxido de carbono e
hidrégeno (Dana, 2010). Esto es importante, puesto que los microorganismos que llevan a cabo las reacciones de
oxidacién anaerébica deben de colaborar con la siguiente poblacion microbiana formadoras de metano (Adekunle y
Okolie, 2015).

Metanogeénesis: Finalmente, los microorganismos metanogénicos convierten el acido acético y el hidrogeno en CO;
y CH4 (Dana, 2010; Gonzales, Castillo, Correa y Retto, 2017). Ademas, esta Ultima fase puede ser una limitante en
la DA de sustratos facilmente degradables. La velocidad de crecimiento de estos microorganismos frecuentemente
resulta influenciada por la acumulacion de AGV y en consecuencia, causa la inhibicion del proceso de la
metanogénesis (Gonzales, Sialve y Molinuevo, 2015).

Polimeros
complejos
Carbohidratos )
Proteinas y
lipidos '
Bacterias Bacterias Bacterias Bacterias
hidrolicas Fermentativas Acetogénicas Metanogénicas

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4
Hidrdlisis Acidogénesis Acetogénesis Metanogénesis
Azucares, Lactato,

Acidos butirato, H+CO; o

. Biogas
grasos propionato, Acetato
aminoécido etanol

Figura 2. Fases de la digestion anaerobia y los microorganismos que intervienen en el proceso.

Parametros fisicos, quimicos y bioldgicos que influyen en la DA para la produccion de biogas

Temperatura

Interviene en el crecimiento y desarrollo de los microorganismos que participan en la digestion anaerobia, como se muestra
en la figura 3, generalmente es posible aplicar tres rangos de temperatura (psicrofilica, mesofilica y termofilica), usualmente las
condiciones psicrofilicas (12-15°C) declinan la velocidad de crecimiento de los microorganismos y la actividad metanogénica, la
DA en condiciones termofilicas (55-70°C), tienen una ventaja sobre la DA en condiciones mesofilicas (37°C) en cuanto a la
velocidad de reaccidn, teniendo una mayor productividad (Quinchia, Pérez , Doria y Sénchez, 2017), sin embargo, los
microorganismos metanogénicos digieren la materia organica con mayor eficiencia a temperatura mesofilica, ademas, cabe
mencionar que los cambios de temperatura bruscos, pueden disminuir la produccién de metano (Garcia y Gdmez, 2016).
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Figura 3. Influencia de la temperatura sobre la razén méaxima de crecimiento de microrganismos. Fuente: Nufies, 2012.

232. pH

Tiene un efecto significativo sobre el rendimiento de la produccién de biogas, esto debido a que, las bacterias de la DA
necesitan de ciertas condiciones éptimas para su desarrollo. En los estudios realizados por Wang et al. (2017); Yao, Zhang, Wang
y Zhang (2017); Adebimpe, Edem y Ayodele (2020) observaron que la produccién de biogas con residuos agropecuarios mejoro,
cuando el pH inicial fue de 7 - 7.5 a temperatura mesofilica, y por el contrario cuando el pH inicial era acido (5.5 — 6) la
produccion de metano era menor (Parra et al., 2014).

2.3.3. Inhibidores

El principal inhibidor de la digestion anaerobia es el oxigeno, puesto que, los microorganismos metanogénicos se encuentran
dentro de los anaerobios mas estrictos, ya que si se filtra 0.01 ppm de oxigeno inhibe completamente su crecimiento. Ademas, el
NHs libre, los &cidos grasos, el sulfuro de hidrogeno, los iones de metales ligeros como el sodio, potasio, calcio y magnesio, son
buenos para el crecimiento de microrganismos; sin embargo, cantidades excesivas pueden retardar su crecimiento e incluso causar
la inhibicion (Valdez , 2016).

2.3.4.  Acidos grasos volatiles

El pH es muy importante para la regulacion de los AGV en la DA. Los AGV son acidos grasos de cadena corta (&cido
acético, cido propiénico, acido butirico y acido valérico), y a su vez, son los principales productos intermedios producidos a
partir de la DA de los residuos pecuarios (Zhang et al., 2014). Asi mismo, Marchetti y Vasmara (2019) sostienen que existe una
mayor produccién de AGV cuando el pH inicial es neutro (7), puesto que, cuando el pH inicial es acido (6.5) o alcalino (8.0 y 8.5)
los valores de AGV fueron menos favorables.

Por otro lado, cuando las concentraciones de AGV caen en el rango de 5800 a 6900 mg/L, la produccion de metano se inhibe
por completo (Xu et al., 2014; Shi et al., 2018).

2.3.5.  Carbono y nitrégeno

Segun (Yao, Zhang, Wang y Zhang, 2017), la relacion carbono y nitrégeno es un parametro importante para el rendimiento
de biogas en la digestion anaerobia, esto se refuerza segin Dioha, Ikeme, Nafi’u, Soba, y M.B.S, (2013); Wang et al., (2017),
donde indican que, la relacion 6ptima de C/N es de 25 y 30, puesto que, incrementan el contenido de metano. La relacion de 25
tuvo aproximadamente un 47.8% mas de produccion de biogas y un 60.6% mas de rendimiento de metano en la fermentacion.

Las pruebas con relaciones mas bajas de C/N tuvieron acumulacion de amoniaco y valores de pH mas altos, que eran tdxicos
para las bacterias metanogénicas. Por el contrario, el nitrégeno fue consumido rapidamente por los metandgenos en condiciones de
alta relacion carbono y nitrégeno, y el valor del pH fue menor que la demanda 6ptima del sistema de digestion anaerobia (Wang,
Yang, Feng, Ren, y Han, 2012). Cabe mencionar que con el aumento de la relacion C/N, el rendimiento del biogés también
aumenta (Wang et al., 2017).

2.3.6. Tasa de Carga Organica

Es la cantidad de materia organica que se agrega cada dia al digestor, este parametro esta estrechamente relacionado con el
tiempo de retencién hidraulica, si la TCO en el reactor de digestion anaerobia es demasiado alta, las vias de metanogénesis se
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inhiben, lo que puede dar como resultado la acumulacién de AGV en el reactor, por lo tanto, una caida en la produccion de biogas
(Orhorhoro, Okechukwuby Ejuvwedia, 2018), y este resultado se puede comprobar en la investigacion realizada por Bi, et al.
(2019), en donde se concluy6 que una alta tasa de carga organica condujo a una alta concentracion de acidos grasos volatiles, que
afectd negativamente a la actividad metanogénica especifica, mientras que en condiciones mesofilicas los &cidos grasos volatiles
fueron mas bajos y la actividad metanogénica especifica no se vio afectada.

2.3.7.  Tiempo de Retencion Hidraulica

Es la duracion del proceso de digestién anaerobia, es decir el tiempo que requieren las bacterias para digerir la materia
orgénica y producir biogas (Bautista y Aznar, 2010). Por ende, es necesario tener en cuenta el TRH de acuerdo a la region y la
temperatura que ésta tenga (Herrero, 2008), la cual se puede observar en la tabla 1.

Tabla 1

TRH en diferentes condiciones climaticas

Tiempo de retencion

Caracteristicas hidraulica (dias) Temperatura
Clima tropical con regiones planas (Indonesia, 30-40 30
Venezuela, América central)

Regiones calidas con inviernos frios cortos (India, 40-60 20
Filipinas, Etiopia)

Clima temperado con inviernos frios (China, Corea, 60-90 18
Turquia)

Altiplano (Pert, Bolivia) 60-100 12

Fuente: Varnero, 2011; Herrero, 2008.

2.4.  Factores que mejoran el proceso de la DA
2.4.1.  Pre tratamientos fisicos

Son usados cuando existen problemas referidos con la baja degradacion de los sustratos, bajo rendimiento de metano,
inestabilidad de los pasos o procesos de la degradacion anaerdbica, en estos casos, estas condiciones pueden ser mejoradas
utilizando tratamientos fisicos-mecanicos, como: molinado, homogenizacién a alta presion, térmicos y ultrasonicos. La aplicacion
de pre-tratamientos fisicos puede incrementar el rango de la hidrélisis e incrementar la degradabilidad anaerébica de los sustratos
(Dana, 2010).
2.4.2.  Pre tratamientos mecanicos

Estos estan dirigidos a reducir las dimensiones de los sustratos, facilitando la degradacién de estos compuestos complejos
a simples en cada etapa, asi mismo, ayuda a mejorar la velocidad y eficiencia de la hidrélisis. Los métodos que se utilizan en este
pre tratamiento, suelen ser, procesos de separacidon, reduccion de tamafio y compactacion del sustrato (REN21, 2017).
2.5.  Tipos de digestion anaerobia

El proceso de digestion anaerobia se puede clasificar como digestion liquida, himeda o seca segun la concentracion total de
solidos presentes en los residuos.

2.5.1.  Digestion liquida

Se produce mediante procesos y tecnologias desarrollados para tratar grandes cantidades de efluentes netamente liquidos,
con porcentajes de s6lidos que rara vez superan el 1% (FAO, 2019).

2.5.2.  Digestion himeda

Se considera digestion anaerobia himeda cuando la concentracion total de solidos del desperdicio de alimentos es < 15%, asi
mismo, afos atrés, en la década de los 80’ la DA humeda era el sistema mas utilizado, cuya velocidad del proceso de digestion era
de 25 a 60 dias (Kothari, Pandey, Kumar, Tyagi y Tyagi, 2014).

2.5.3.  Digestion seca

Desde la posicion de Kothari et al. (2014), se considera digestion anaerobia seca si la concentracion total de los residuos
solidos se mantiene entre 20 y 40%. En la actualidad, los sistemas de DA se basan en un proceso seco, ya que la velocidad del
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proceso de digestion es menor que la del proceso himedo (14 a 60 dias). Cabe mencionar, que el proceso seco tiene una mayor
tasa de produccion de biogas en comparacion con el proceso himedo.

2.6.  Tipos de digestores

La siguiente clasificacion esta en base al periodo de alimentacién;
2.6.1.  Sistema discontinuo

También conocido como carga fija, ya que se realiza una sola carga en total y se tapa herméticamente por unos 20 o 50 dias
y luego se descarga cuando deja de producir biogas. EI modelo tipo Batch o por lotes es el mas conocido de este sistema
(Schlaefli, 2010, como se cit6 en Salazar, Amusquivar, Llave y Rivasplata, 2012).

Los digestores por lotes tienen varios beneficios, como ser técnicamente simple y tener bajos costos de inversion y requisitos
de mantenimiento y una minima pérdida de energia parasitaria (Kothari et al., 2014).

Figura 4. Digestor decarga en batch
Fuente: Moncayo Romero, 2013.

2.6.2.  Sistema semicontinuo

Este tipo de sistemas son de pequefia 0 mediana escala, ademés, son usados en el &mbito urbano o rural y presentan buena
eficiencia de produccién de biogas diaria. Los modelos que destacan en este sistema son los biodigestores del tipo hindd, tipo
chino y otro de menor costo que es el de tipo manga de polietileno (Schlaefli, 2010, como se cité en Salazar, Amusquivar, Llave y
Rivasplata, 2012).

Figura 5. Bio gstr modelo manga de geo membrana.
Fuente: Salazar et al., 2012.

2.6.3.  Sistema continuo

Tiene un flujo constante de biomasa activa en su interior, se caracterizan por ser sistemas sofisticados de gran escala, donde
se emplean equipos comerciales para alimentarlos, darles calefaccion, agitaciéon y control (Schlaefli, 2010, como se cit6 en
Salazar, Amusquivar, Llave y Rivasplata, 2012).

En este sistema continuo, los residuos pecuarios son alimentados continuamente y se elimina la misma cantidad de digerido.
No obstante, algunos estudios han informado que la recirculacién de biogas o los agitadores mecanicos podrian usarse en el
proceso continuo para agitar el sustrato y el inéculo continuamente (Deepanraj et al., 2014; Kothari et al., 2014). Asi, la
produccién de biogas puede mantenerse casi constante o continio debido a la entrada constante de sustratos (residuos pecuarios).

Por otro lado, de los tipos de biodigestores domésticos evaluados, el Biodigestor Continuo Tubular de Plastico (BCTP) es el
que presenta mas factibilidad, por ser el mas econémico y que menos dificultades presenta al momento de su instalacion y
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operacion (Arrieta, 2016). Ademas, este tipo de biodigestores son ampliamente utilizados en paises subdesarrollados, por ejemplo,
se estima que en China e India, entre abril de 2010 y marzo de 2011, se construyeron 2.8 millones y 150 mil plantas de biogas,
respectivamente, por lo que el ndmero total de plantas alcanzé los 42.8 millones en China y 4.5 millones en India (Aslanzadeh,
Rajendran, y Taherzadeh, 2012), ademas de estos paises, en Asia se tiene a: Bangladesh, Nepal, Pakistan, Vietnam y otros; en
paises de Africa como: Etiopia, Tanzania y Ruanda; en Centroamérica: Nicaragua y Costa Rica; finalmente en Sudamérica:
Colombia, Perl y Bolivia, se estan utilizando este tipo de biodigestores de bajo costo, principalmente en zonas rurales (Arrieta,
2016).

2.7.  Caracteristicas del funcionamiento de un biodigestor

Tabla 2

Caracteristicas de funcionamiento de un biodigestor en zonas célidas y frias
Caracteristicas de funcionamiento de un biodigestor en zonas célidas y frias

Zonas céalidas Zonas frias

Carga diaria 9 kg de excretas de vaca 20 kg de estiércol de vaca

+9-15 L de agua + 60 L de agua
Produccié6n diaria de biogas 400 L/dia 700-750 L/dia
Tiempo de retencion 45 dias 75 dias
Temperatura de trabajo 30 °C 10°C
Temperatura ambiente 20-45°C -12a20°C
pH de trabajo 52 5.5

Fuente: Forget, 2011; Fernandez y Miranda, 2009.

En el cuadro se puede observar los resultados de los biodigestores de Bolivia (zona fria) que fueron disefiados para producir
biogas, con tiempos largos de retencion hidraulica, para poder obtener biogés por 3 horas en condiciones frias se requiere 20 kg de
estiércol diariamente (Forget, 2011).

2.8. Biogés
2.8.1.  Composicion quimica

La FAO (2019) menciona que la composicion quimica del biogas puede variar segun el sustrato y la temperatura con la que
se trabaja, sin embargo, existen algunos gases habituales que forman parte de este, los cuales son:

e Metano (CHa), es un gas energéticamente interesante y el mas importante del biogas (Arhoun, 2017); se encuentra

con una concentracién aproximadamente del 45%, a partir de éste se considera si el biogas es inflamable o no
(Casanovas, Della, Reymundo y Serafini, 2019).

e Dioxido de carbono (CO,), cuya concentracion oscila en un rango del 25% a 45% molar.

e  Sulfuro de hidrogeno (H-S), es producido por los microorganismos anaerébicos reductores de sulfato, este gas ain
en bajas concentraciones es muy toxico y altamente corrosivo, en consecuencia, se debe eliminar del biogas para
gue no disminuya la vida util de los equipos o reactores (Casanovas, Della, Reymundo y Serafini, 2019).

Hidrogeno (Hz), generalmente su concentracién es inferior a los 5 000 ppm.

Nitrogeno gaseoso (N2), en sistemas con biodigestores su concentracion no supera el 5% molar.

Oxigeno (Oy), tiene una concentracion maxima de 5% molar (Casanovas, Della, Reymundo y Serafini, 2019).
Agua (H20), se encuentra en forma de vapor, generalmente cuando se trabaja con un proceso termofilico
(Casanovas, Della, Reymundo y Serafini, 2019).

2.8.2.  Purificacion del biogas

El biogas crudo no tiene ningin problema a la hora de su combustion, sin embargo, esto depende del uso que se le dé, puesto
que para garantizar la vida Util de los reactores se deben eliminar las impurezas, como: el vapor de agua, sulfuro de hidrogeno y
nitrégeno gaseoso (FAO, 2019).

2.8.3.  Filtrosy sistemas de purificacion

e Eliminacion de los vapores de agua: en los biodigestores domésticos, los condensados de agua se eliminan conduciendo
la tuberia del biogas a trampas de agua que se ubican en diferentes puntos. Por otro lado, en las instalaciones de las
industrias se utilizan generalmente sistemas para secar el biogas antes de su uso, ya sea por comprension o enfriamiento
del gas, este ultimo es el mas utilizado por la facilidad en su operacion y sus bajos costos (FAO, 2019).
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e Eliminacion del sulfuro de hidrogeno: es fundamental y puede realizarse de diferentes formas como: agregado de cloruro
ferroso o férrico con la alimentacion del biodigestor, agregado de oxigeno, filtros por adsorcion, filtros por absorcion y
los filtros biolégicos (FAO, 2019).

e Eliminacion de didxido de carbono: se elimina solo si el biogés sera utilizado para suministrar en redes de distribucién o
para sustituir gas natural vehicular, de esta forma se eliminan la mayor cantidad de impurezas obteniendo el biometano, y
las formas de remocion son: el lavado quimico, lavado con agua bajo presion, adsorcion a presion oscilante, lavado fisico
con disolventes organicos, separacion con membranas y la separacién criogénica (FAO, 2019).

e Eliminacion de siloxanos: Pueden causar dafios significativos a los motores, turbinas y calderas incluso en bajas
concentraciones (< 0,5 ppm), los métodos que se usan para su eliminacion son: la adsorcion con solventes organicos,
adsorcién quimica, adsorcion en materiales de silice, separacion criogénica y la adsorcion en lechos regenerables, sin
embargo, su supresion dependera de factores como el tipo de siloxanos y la cantidad de humedad del biogés (FAO, 2019)

2.8.4.  Caracteristicas generales del biogas

Tabla 3

Caracteristicas generales del biogas
Caracteristicas generales del biogas

Contenido energético 6,0-6,5kwhm?3
Equivalente de combustible 0,60 — 0,65 L petroleo/m?® biogas
Temperatura de ignicion 650 — 750°C

Olor Huevo podrido (el biogas desulfuradoes
imperceptible para el olfato)
Fuente: Deublein y Steinhauser, 2008, como se cit6 en FAO, 2011.

2.8.5.  Evaluacion energética por sustratos

El Gnico compuesto del biogés energéticamente interesante es el metano, cuando el biogas contiene metano superior al 45%
se considera inflamable, ademas la produccion de biogas es influida por el tipo de sustrato como se observa en la tabla 4.

Tabla 4

Evaluacion energética por sustratos

Sustrato Geoustrato)  Kodesusran M
Estiércol de vacuno 7-10 9.7-34.0 65
Estiércol de cerdo 5-7 11.6-28.4 65-70
Estiércol de gallinaza 18-32 44.6-172.6 60
Estiércol de ovino 25-30 28.8-105.8 63
Estiércol de caprino 2-4 50-250 63

Fuente: Forget, 2011; Barros et al., 2017.

2.9. Impactos asociados a la digestién anaerobia
2.9.1.  Impactos ambientales

El sector ganadero representa el 14,5% de las emisiones de los Gases de Efecto Invernadero (GEI) inducidas por el hombre,
superando a las del transporte. Sin embargo, si se tienen en cuenta otros factores, la imagen se vuelve mas favorable (Eisler et al.,
2014). La ganaderia gestionada de forma sostenible puede aumentar la biodiversidad, preservar los servicios ecosistémicos y
mejorar la captura de carbono por parte de las plantas y el suelo. Por ejemplo, una vaca produce hasta 70 kg de estiércol al dia,
proporcionando suficiente fertilizante en un afio para una hectarea de trigo, equivalente a 128 kg de nitrégeno sintético que de otro
modo podria derivar de combustibles fosiles (Eisler et al., 2014), ademas, estos residuos se pueden reaprovechar dandole un
tratamiento, y generando biogas.

2.9.2. Impactos sociales
Se estima que cerca de 2.7 billones de personas a nivel mundial no poseen tecnologias adecuadas para la coccion de

alimentos; en Latinoamérica esta cifra se aproxima a los 65 millones de habitantes, asi los sistemas de generacidn de biogas son
una de las formas de energia que mas ha aportado al abastecimiento de electricidad y calor a las comunidades mas necesitadas



Yulissa Huaraya Huahualugue, Thania Sancho Moya / E.P. Ingenieria Ambiental

(REN21, 2017). A finales del 2015, se estimé que cerca de 700 000 biodigestores estaban al servicio de paises en vias de
desarrollo.

El principal beneficio social para los pobladores rurales es la reduccion del tiempo en la recoleccion de biomasa organica
solida y la coccion de alimentos (Parra, Botero y Botero, 2019).

2.9.3.  Impactos econémicos

Eisler et al. (2014) mencionan que, la ganaderia es considerada ampliamente insostenible. Sin embargo, en estos Gltimos
afios, se ha estado utilizando tecnologias para el aprovechamiento de los residuos pecuarios desarrollando asi la economia circular,
favoreciendo especialmente a zonas apartadas de la regién (Nufiez, 2012), donde podrian usar el biogas para cocinar o producir
electricidad (Sandim, Batista, Bareta, Betini y Pepplow, 2019).

Por otro lado, el desarrollo de estas tecnologias deberian de formar parte de la estrategia de medianos y grandes empresarios
para reducir el consumo energético en sus propias empresas, también podrian comercializar este producto (Nufiez, 2012), por
ejemplo, realizando la cogeneracién simultanea de energia térmica y electricidad, y combustible de transporte (Furtado et al.,
2020; Bernardo et al., 2019). También, el biometano es un producto valioso para los mercados de energia y combustible de
transporte y puede incorporarse facilmente a los sistemas de energia renovable (Lamb, 2020).

Por altimo, la produccion de biogas, permite reutilizar los residuos pecuarios, por lo que, se estaria hablando de economia
circular siendo esta una solucion promisoria a largo plazo, para la gestion adecuada de los residuos pecuarios (Kapoor et al.,
2020). En este sentido, una economia circular de base biolégica considera los desechos organicos y los residuos como recursos
potenciales que pueden ser utilizados para suministrar productos quimicos, nutrientes y combustibles que necesita la humanidad
(Wainaina et al., 2020).

3. Conclusiones

En conclusion, la digestién anaerobia aporta diferentes beneficios reduciendo el impacto ambiental de la actividad ganadera,
al capturar el metano para emplearlo como combustible de cocina o iluminacion en zonas rurales, siendo la produccién de biogas
una alternativa viable que aporta diferentes beneficios sociales, ambientales y econémicos. La mayor capacidad de produccién de
biogas se da en zonas calidas donde el valor asciende a los 900 I/dia de biogas con tan solo 20 Kg de residuos pecuarios, por otro
lado, en zonas frias la generacion de biogas es entre 700 — 750 I/dia aproximadamente, y esta produccion se puede mejorar
teniendo en cuenta las siguientes consideraciones: el tipo de biodigestor, TRH, tipo de sustrato y el pH, por lo que, la temperatura
no representa una limitacion para la aplicacion de este método.

Finalmente, se recomienda que se realicen mas investigaciones sobre la digestion anaerébica de los residuos pecuarios, con
el fin de mejorar su proceso y disefio, para incrementar la eficiencia de esta alternativa.
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