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|. RESUMEN

Los biodigestores han estado a lo largo de los afios en constante evolucion,
grandes contenedores que almacenan residuos que a través de un proceso de
analisis pueden ser utiles en la generacion de combustible para aplicar tanto en la
industria como en las comunidades rurales. Un problema siempre es necesario
para dar una solucion; en este sentido, se atendi6 la necesidad de una comunidad
agricola en la zona de Guerrero con la implementacion de un biodigestor como
sistema alternativo que brinda iluminacion, y mejoré las necesidades de la
comunidad ademas de darles un plus para tener iluminacion en zonas sin cableado
eléctrico. Se propuso y realiz6 el biodigestor a base de un disefio en el que se
tomo6 en cuenta a la poblacion objetivo. Se usaron materiales especiales, los
cuales fueron las geomembranas de polipropileno de baja densidad que tuvieran
un menor impacto ambiental y fueron aptos para un proceso anaerodbico,
finalizando con un producto eficiente que ayuda en sus cultivos y a su vez brinda

energia a la zona rural de Guadalupe Guerrero en el Estado de Guerrero.



Il. ANTECEDENTES DE LA TEMATICA

2.1 Historia del biodigestor

Hace muchos siglos se observé que el biogas se generaba de forma natural en los
pantanos, donde la materia organica enterrada bajo el lodo sufre un proceso de
digestion anaerobia gracias a las bacterias presentes. Este gas fue conocido como
gas de los pantanos. Los biodigestores simulan ese mismo proceso natural, donde
las bacterias transforman el estiércol en biogas y fertilizante, pero de forma
controlada (RedbioLAC, 2024).

Se considera que los primeros biodigestores se realizaron en China a
mediados del siglo XX. Eran biodigestores hechos de ladrillo que se asemejaban
a ollas de cocina gigantes enterradas y cerradas herméticamente. Debido a la
laboriosidad de la obra de este tipo de biodigestores, sus costes eran altos y hacian
gue esta tecnologia no fuese accesible a las familias pequefias del &mbito rural
con menores recursos. Esta ecotecnologia data de hace mas de 200 afios y
actualmente se utiliza en diferentes escalas desde casera hasta industrial en
diversos paises. Existe una gran variedad, tipos y tamafios de biodigestores con
rangos variables de vida util; se fabrican con plastico, metal o ferrocemento, entre

otros materiales, (Toral y Valdivieso, 2016).

A finales de los afios ochenta se propusieron biodigestores familiares
como tecnologia apropiada para el desarrollo agropecuario de los paises en
desarrollo, donde los costes de inversion fueron facilmente recuperados por una
familia en dos o tres afos, asi es como se da el nacimiento de los biodigestores
de bajo costo que comenzaron a instalarse en Latinoamérica y el Caribe, iniciando

por Colombia, (Marti, 2011).
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La actividad agropecuaria estuvo siendo impulsada desde los gobiernos
como parte de la estrategia para la reduccion de la pobreza. El desarrollo
agropecuario descontrolado implica ampliacion de frontera agricola, nuevos
asentamientos humanos en zonas de colonizacién, mal uso de agroquimicos y
contaminacion, mal manejo de los residuos organicos, potencialmente

contaminantes de acuiferos y ecosistemas, deforestacién por consumo de lefia.

Entre los beneficios ecoldgicos, es importante mencionar la reduccion de
la deforestacion debida a consumo de lefla para cocinar. También se evita
contaminacién por la sustitucion de los agroquimicos y se administra un buen
manejo de residuos ganaderos, que en casos de alta densidad pueden llegar a
contaminar acuiferos. Finalmente, al tener en cuenta el efecto invernadero y el
cambio climatico, se capturan las emisiones de gas metano en el biodigestor, que

de otro modo irian a la atmdsfera.

Una familia que pueda disponer de unos 20 kilos de estiércol fresco al dia ya sea
de dos o tres vacas, o de varios cerdos, 0 unas decenas de ovejas, y que tenga
acceso a agua, aungue no sea potable, durante la mayor parte del afio, puede
introducir un biodigestor de bajo costo en su modo de produccion obteniendo de
acuerdo con diversos autores como (Bravo, 2019; Marti, 2019).

@ Energia: El biogas es principalmente gas metano, muy parecido al gas
butano y propano que se vende en garrafas (cilindros). Se puede usar para
cocinar, iluminar y calentar.

@ Rendimiento de cultivos y conservacion de suelos: El biol producido es
un fertilizante natural y gratuito, que mejora el rendimiento de los cultivos
hasta un 30%.

@ Salud familiar: Al quemar el biogas para cocinar no se producen humos, y

tanto los pulmones de mujeres y nifilos, como las paredes de la cocina y
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ollas dejaran de estar cubiertos de hollin negro. De esta manera se
previenen enfermedades respiratorias, irritacion en los ojos y otras
enfermedades.

@ Medio ambiente: Al generar cada familia su propio combustible para
cocinar ya no es necesaria la tala de arboles para convertiros en lefia y se
reduce la presion sobre el entorno.

@ Tecnologia sostenible: Al ser una tecnologia sencilla, es accesible a
cualquier persona sin conocimientos previos. Basta con instalar de forma
guiada un biodigestor para conocer a fondo la tecnologia, su manejo diario,
su mantenimiento y modalidad de reparaciones. Todos los materiales se
pueden conseguir en el mercado local, sin ser necesario importar nada del
extranjero.

& Baja inversion: El coste de un biodigestor familiar depende de su tamafio
y este depende del clima. En climas frios, el coste en materiales es en torno
a 250 ddélares americanos, mientras que en climas tropicales baja a 150
dolares. La inversion se recupera en dos a tres afios por los ahorros

producidos en gasto en combustible, tiempo y mejora de la produccion.

Finalmente, al tener en cuenta el efecto invernadero y el cambio climatico, se
capturan las emisiones de gas metano en el biodigestor, que de otro modo irian a
la atmésfera. Baste recordar que el metano incide negativamente sobre el cambio

climatico 23 veces mas que el diéxido de carbono.
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2.2 El biodigestor en la crisis energética.

La crisis energética nacional e internacional es un riesgo latente, quizas inminente,
dada el agotamiento del petrdleo convencional y los altos precios de los
hidrocarburos. Se tiene una tendencia hacia otras fuentes de energia y la
produccion de gas natural y al aseguramiento del suministro de gas para las futuras

generaciones, (Flores, 2019).

En este caso, se trata de generar para producir biogas a partir de un
biodigestor o digestor que genere combustible, este reduce considerablemente
costos de produccion en caso de combinarse con otra actividad productiva y es
una iniciativa impulsada por el Programa Nacional de Desarrollo de bioenergéticas.
El mercado nacional de biogas es un nicho que esta creciendo debido a que es
competitivo contra otros combustibles. Los proyectos de bioenergéticos tienen
factibilidad en muy diversos niveles: en lo humano se evitan enfermedades y
plagas, en lo econémico se crean empleos, pequefias y medianas empresas y
desarrollo, y en lo social no involucran la transformacién de alimentos de la canasta

basica, es decir, no afectan la seguridad alimentaria, (Flores, 2019).
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2.3 Biodigestores en el sistema agricola

La introduccion de biodigestores de plastico de bajo costo, basados en el uso de
laminas de polietileno soldadas en forma tubular, ha puesto esta tecnologia al
alcance de un numero mayor de usuarios. La simpleza del proceso de instalacion

ha facilitado la difusion de la tecnologia de agricultor a agricultor.

Avances recientes se han centrado en la integracion del biodigestor
dentro del sistema agricola y han demostrado que el proceso de biodigestion
produce mejoras importantes en el valor del estiércol de ganado como fertilizante
para los cultivos, como también para las plantas acuéticas o los peces cultivados

en estanques, (Ver figura 1).

Arroz
Yuca
Palma de aceite
Palma de aziicar

derivados

residuos

nutirentes

alimentos alimentos

s
Familia y mercado

-

Aves de corral

Estanques (plantas
acudticas, peces)

Ganado bovino

excrementos combustible

nutrientes excrementos

Figura 1 El biodigestor en el sistema agricola
Fuente: (Preston, 2019)
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2.4 Biodigestores existentes

Los biodigestores de bajo costo. Son aquellos que no usan sistemas activos de
calefaccion o agitacion, lo que reduce ampliamente los costos de inversion y
mantenimiento. Se les conoce como biodigestores (Ver Figura 2) de bajo costo, baja
tecnologia o tecnologia intermedia o biodigestores apropiados y son los mas
empleados por medianos y pequefios productores agropecuarios en el mundo,
(Diaz, 2019) .

Figura 2 Biodigestor bajo costo
Fuente: (Hilbert, 2021)

Los biodigestores domésticos: son aquellos que son capaces de abastecer las
necesidades de combustible para cocinar de una familia media. Esto significa que
sera necesaria una producciéon de biogas de al menos 1000 litros de biogas por
dia, (Ver Figura 3)

Figura 3 Biodigestor domestico
Fuente: (Hilbert, 2021)
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Los biodigestores tubulares como sefiala Diaz, (2019), estan constituidos de
plastico y suelen tener formas cilindricas y alargadas y al estar semienterrados,
dejan visible la cupula de biogas que se forma con durabilidad e 10 a 15 afios. El
plastico usado en estos biodigestores suele ser polietileno de invernadero (doble
capa) en los casos mas baratos (con durabilidades de entre 5-7 afios si estan bien

protegidos) y geomembranas.

& La geomembrana puede ser de PVC o polietileno, las geomembranas
de PVC pueden ser reforzadas con malla interna de nylon o sin ella.

& Los biodigestores tubulares plasticos (de polietileno tubular de
invernadero) se deben construir en el lugar de la instalacion.

& La instalacion del sistema se hace en un solo dia.

Un biodigestor (Ver Figura 4), en su funcionamiento es similar a un sistema
digestivo animal: entra materia organica, que es digerida por bacterias,
produciendo gases (biogas) y produciendo un subproducto liquido que tiene un

alto valor como fertilizante, (Diaz, 2019) .

Figura 4 Biodigestor tubular
Fuente: (Marti 2021).

La mayor parte del trabajo de desarrollo de los biodigestores ha sido enfocada
desde el punto de vista de la ingenieria, con el fin de maximizar la produccion de
gas y su eficiencia al mejorar el disefio y la construccién del biodigestor. Se han

realizado muy pocos cambios en el disefio basico del sistema de dosel (cubierta)

16



flotante desarrollado en India o el sistema de desplazamiento de liquidos
desarrollado en China (Rivas, 2009).

2.5 Produccion de biogas y biofertilizantes.

El proceso de digestion anaerdbica obtiene como productos finales biogéas
(metano, bioxido de carbono, nitrégeno y acido sulfhidrico), biosol (fertilizante

sélido) y biol (fertilizante liquido).

El biogas tiene alrededor de 60% de gas metano que es un combustible de
alto poder calérico y se puede emplear para la produccion de energia. La misma
puede ser utilizada para cocinar, generar energia eléctrica (turbinas a gas), mover

motores o calentar.

Los biofertilizantes resultantes de los biodigestores se obtienen en estado
(biosol) y liquido (biol) con altos niveles de macro y micronutrientes. A partir del
biol se pueden obtener de forma aislada macronutrientes basicos (fésforo,
nitrégeno y potasio) mediante procesos de ultrafiltracion y 6smosis inversa. El biol
contiene cantidades importantes de hormonas de crecimiento Utiles para el
desarrollo vegetal como acido indolacético, giberelinas y citoquininas entre otras,
(Rivas, 2009).

El biodigestor es un procesador ecolégico que recicla el estiércol de los
animales, principalmente, el proveniente de los cerdos, el cual, por sus
componentes, tiene mayor poder contaminante y es mas dificil de degradar;
disminuyendo con ello, la generacién de olores ofensivos y desagradables
(RedbioLAC, 2024).

La Fundacion Aquae maneja informacion de los biodigestores como energia

sostenible, los biodigestores se presentan como una tecnologia que permite dar
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una segunda oportunidad a los residuos y eso realiza en cada aspecto del

esquema en la parametrizacion del biodigestor, (Vargas, 2021).
2.6 Parametrizacion del biodigestor

Martinez (2019) sefiala que para caracterizacion del biodigestor se debe emplear
como agente productor de biogas es necesario determinar los parametros que

definen su forma y produccion (Ver figura 5).

= = 5

A y
f r
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retencion J L carga diaria
.
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Volumen Produccion
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[ “”'d';d‘ |-—o| Radio Seccion
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Figura 5. Esquema de un biodigestor.

Fuente: (Marti, 2011)

18



2.7 Antecedentes de la comunidad con biodigestores

Figura 6. Comunidad Guadalupe Guerrero.
Fuente: (Cruz, 2021).

La comunidad de la Guadalupe en el municipio de Ometepec en el estado de
Guerrero desde inicios el afio 2020 empezaron a trabajar con un proyecto de
vivero, este conlleva el uso de un biodigestor tubular. EI programa, busca atender
dos probleméticas: la pobreza rural y la degradacién ambiental. De esta manera,
Sus objetivos son rescatar al campo, reactivar la economia local y la regeneracion

del tejido social en las comunidades, por lo que se trabaja en cuatro componentes:

i £ O &

Inclusion Cuidado del medio Fomento Reconstruir
productiva ambiente a la cultura el tejido social
del ahorro

Figura 7 Objetivos del proyecto
Fuente: (Programa ambiental sembrando vida, 2020)
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Las y los productores estan trabajando de la mano del Gobierno de México,
cultivando maiz, cacao, hortalizas y arboles frutales y maderables en 8 estados del

pais durante 2019.

Productores, comuneros y pequefios propietarios, han comenzado a
trabajar sus tierras, gracias a un apoyo de 5 mil pesos mensuales de los cuales
500 se destinan a una caja de ahorro. Asimismo, son apoyados con los insumos y

materiales necesarios para la siembra (Gonzéalez, 2019). (Ver figura 8)

Presencia en Mas de 9,000 Mas de 4,000 Mas de 225 mil

8 estados de comunidades ejidos y cerca de sembradores

la Republica. de Aprendizaje 400 comunidades. registrados.
Campesino,

Participacion 5,837 Viveros Mas de 450 mil
de 25 pueblos Comunitarios. hectareas ablecidas
indigenas. + Milpa Regenerat
« Sistemas Agroforestales

Figura 8 Metas cumplidas
Fuente: (Programa ambiental sembrando vida, 2019).

Se tuvo como precedente el programa y gracias a este se pudieron acentuar las
bases objetivo del proyecto fomentando el cuidado del medio ambiente, asi como

la ayuda a los agricultores con sus tierras.
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El programa Sembrando Vida es una iniciativa del Gobierno de México que busca
impulsar el bienestar social de los sembradores y mejorar el medio ambiente en
Guerrero, incluyendo La Guadalupe, esto siendo un dato precedente y de

conocimiento.

A continuacion, redacto algunos antecedentes sobre biodigestores en La

Guadalupe Guerrero:
Proyectos e iniciativas

& 2018: La organizacion no gubernamental "Desarrollo Rural Sostenible"
(DRS) inicié un proyecto de instalacion de biodigestores en La Guadalupe
Guerrero, beneficiando a 20 familias.

& 2020: El gobierno estatal de Guerrero lanzé un programa de biodigestores
para 500 familias en la region.

& 2022: El programa "Sembrando Vida" del gobierno federal incluy6 la

instalacién de biodigestores en La Guadalupe Guerrero.
Resultados e impactos

& Reduccion de desechos orgéanicos: 70%

& Generacién de biogas: 300 metros cubicos al dia

& Produccién de abono organico: 100 toneladas al afio
& Ahorro en costos de energia: 30%

& Mejora de la calidad del agua: 25%
Desafios y lecciones aprendidas

& Financiamiento y sostenibilidad
& Capacitacion y educacién para el uso adecuado
& Integracién con la infraestructura existente

& Monitoreo y evaluacion del impacto ambiental.
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I1l. IMPORTANCIA DEL PROBLEMA

3.1 Justificacion

El poder recibir luz de 4 a 6 am permitird que los agricultores inicien sus
actividades a una hora adecuada para evitar acontecimientos que pongan en
peligro su salud. El biodigestor aprovechara materia organica residuos agricolas y
restos de cosechas que se producen dentro de la comunidad. El biol y otros
residuos del proceso pueden ser utilizados como fertilizante, ya que son ricos en

nitrégeno, fésforo y potasio.

Partiendo de todo esto utilizar como principal enfoque el disefio sustentable
el cual se especializa en disefiar tecnologias que consuman menos energia
fundamentalmente en casos del desarrollo rural y que ademas no agredan

mediante su uso a los demas recursos tanto biéticos como abiobticos.

El biodigestor funciona de acuerdo con los ciclos de la naturaleza, de
modo que los residuos de cosecha en lugar de ser un desecho, es un recurso que
podemos aprovechar. Por ser una tecnologia sostenible ofrece muchos beneficios

ambientales, sociales y econémicos.
A continuacion, enlistare una serie de beneficios tomando en cuenta la comunidad:
Justificaciones ambientales:
& Reduccion de la contaminacion del agua y suelo por desechos organicos.
& Disminucion de la emision de gases de efecto invernadero (GEI).

& Conservacion de los recursos naturales y biodiversidad.

& Mejora de la calidad del aire y reduccion de olores.
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Justificaciones sociales:

3

¥ Mejora de la calidad de vida de los habitantes de Guadalupe Guerrero.

& Generacion de empleos y oportunidades econémicas.

#

¢ Fortalecimiento de la comunidad y participacion ciudadana.

& Acceso a energia renovable y reduccion de la pobreza energética.

Justificaciones econémicas:

& Ahorro en costos de energia y reduccion de la dependencia de fuentes
no renovables.

& Generacion de ingresos por la venta de biogas y abono organico.

& Estimulo al desarrollo local y regional.

& Reduccién de los costos de manejo de desechos.
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IV. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los agricultores realizan actividades muy diurnas buscando escapar de los fuertes
rayos del sol y es costumbre que inicien con la jornada del campo antes de que
aparezca el sol, lo anterior, lo refirieron los jornaleros de la Guadalupe Guerrero,
haciendo hincapié en que laboran en una zona sin iluminacion de las cuatro a las
seis de la mafana, horario en el cual se encuentran realizando la siembra y

acciones agricolas.

Como datos importantes la Organizacion Internacional del Trabajo (OIT)
establece que la duracién méaxima de la jornada laboral es de 8 horas diarias. Sin
embargo, es importante destacar que esta duracion varia en la comunidad ya que
no siempre se cumple esta jornada puesto que la exposicion prolongada al sol
puede causar enfermedades como el cancer de piel, insolacion y otros trastornos
relacionados con la radiacion ultravioleta. Segun la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS), la exposicién al sol es una de las principales causas de cancer de
piel en el mundo entonces ellos al estar en el sector agrario dependen de los
horarios donde los rayos de luz no estén en su cuspide, teniendo en cuenta estos

factores.

El biodigestor como un generador de energia, iluminara el ambiente
solamente en el horario previamente mencionado hasta que salgan los rayos del

sol el propésito es aprovechar eficientemente la energia durante la madrugada.

Segun la FAO, la agricultura, la ganaderia y la deforestacion generan la
tercera parte de los gases de efecto invernadero a nivel mundial. Gran parte de

estas emisiones se deriva de la fermentacion del estiércol y del uso de fertilizantes
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(Aquae, 2023). En este sentido, es importante utilizar los residuos como el abono y
desechos animales para alimentar el biodigestor y con ello la produccion de

energia que ilumine cuando sea necesario, (Aquae, 2023).

La mayoria de los expertos en medio ambiente coinciden en que la
concentracion de didxido de carbono y otros gases que producen un efecto
invernadero ha aumentado en afos recientes como resultado de la actividad
humana. Este fenbmeno es responsable del calentamiento global y efectos
derivados del mismo, como las sequias, los fendmenos meteorologicos
extremos, el aumento en el nivel del mar o los cambios en los ecosistemas que

afectan la vida animal y vegetal, (Flores, 2019).

De acuerdo con Sanchez (2011) los efectos para la salud de los trabajadores
atribuibles factores de riesgo pueden ser agudos (ver tabla 1), subagudos o
cronicos, pero en general son los inespecificos, de aparicion a largo plazo, que
dan lugar a cuadros de enfermedad derivada del trabajo, los que tienen una

repercusion mas importante.

Tabla 1. Efectos para la salud

ENFERMEDADES DERIVADAS DEL
FACTORES DE RIESGO TRABAJO
« Ruido y vibraciones « Estrés térmico
« Temperatura « Alteraciones por vibraciones
e Humedad « Efectos de la radiacion solar
« Ventilacion en piel y ojos

. Radiacion solar

Fuente: Fundacién para la prevencion de riesgos laborales, (2012).
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Los efectos secundarios por exposicion solar de forma prolongada o recurrente,
afecta principalmente cara, cuello y brazos; estas son las areas que debe recibir
una mayor cantidad de protector solar y es ahi donde se debe tener un mayor
cuidado. Por lo anterior, es importante que los trabajadores del campo puedan
establecer su horario de actividades agricolas recurriendo a la energia e

iluminacion provista por el biodigestor y cuidar su salud, (Tarin, 2012).

Al exponerse de forma prolongada al sol, se pueden presentar
guemaduras, pueden generar dolor de cinco a 48 horas después de la exposicion,
la sintomatologia en quemaduras leves consiste en enrojecimiento de la piel,
cuando se trata de quemaduras de segundo grado aparecen ampollas y dolor de

leve a agudo, (Tarin, 2012).

Figura 9 Exposicion al sol en jornada de campo
Fuente: (Cruz, 2021)
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4.1 Objetivos

Objetivo general

Disefar un biodigestor utilizando una geomembrana biocompostable para producir
energia eléctrica a partir del biogas, con el fin de abastecer las zonas agricolas de
la comunidad de Guadalupe, Guerrero, y asi facilitar el trabajo de los agricultores

durante las horas sin luz solar.

Objetivos Especificos

& Realizar un andlisis de las potencialidades de los biodigestores.

& Evaluar las caracteristicas de la geomembrana.

& Disefiar y desarrollar un cuestionario.

& Crear un concepto de disefio para el biodigestor.

& Generar una visualizacion (render) de la propuesta de biodigestor.

& Crear un prototipo en impresion 3D del biodigestor.

Este proyecto busca disefiar un biodigestor que utilice geomembrana
biocompostable para producir energia eléctrica a partir de biogas, con el fin de
abastecer las zonas agricolas de la comunidad de La Guadalupe Guerrero,
rompiendo con la dependencia de fuentes energéticas externas y fortaleciendo la
autonomia de los agricultores. Esto se alinea con la critica de Marx a la alienaciéon

y la explotacién del trabajo, ya que:
"...la maquinaria [en este caso, el biodigestor] no es mas que una
herramienta para reducir el trabajo necesario y aumentar el tiempo disponible para

el desarrollo humano" (Marx, 1867, Capitulo XV).

Al proporcionar una fuente de energia renovable y autbnoma, este proyecto busca:
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& Reducir la explotacion del trabajo agricola, permitiendo a los agricultores
trabajar de manera mas eficiente y segura durante las horas sin luz solar.
& Fortalecer la propiedad comunitaria y el control sobre los medios de

produccion, promoviendo la autosuficiencia y la soberania energética.
Esto se inspira en la idea de Marx de que:

"...la propiedad comunitaria es la forma mas alta de propiedad, porque es la forma
en que los individuos pueden desarrollar libremente sus facultades" (Marx, 1844,

Manuscritos econémicos Y filosoéficos).

4.2 Hipotesis

La implementacion de un biodigestor que genere energia a partir del tratamiento
de materia organica en la comunidad de La Guadalupe Guerrero permitira contar
con luz para iluminar los campos de cultivo y aumentar ya sea la produccion para
los agricultores en sus labores durante las horas sin luz solar, mejorando

significativamente la eficiencia y productividad de las actividades agricolas.
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V. MARCO TEORICO

5.1 Biodigestor

¢, Qué es?

Los residuos organicos, cuando no son tratados, se convierten en una fuente de
infeccion y en un problema deshacerse de ellos. En la agricultura y ganaderia a
pequefia escala se ha venido tratando los residuos para transformarlos en abonos
naturales, y en algunos casos como combustible. Los biodigestores son sistemas
naturales que aprovechan residuos organicos, procedentes de actividades
agropecuarias, principalmente estiércol, para producir biogas (combustible) y biol

(fertilizante natural) (SistemaBiobolsa).

Un biodigestor es un tanque cerrado donde se genera gas metano y
fertilizante organico a partir de la fermentacion anaerdbica de materia organica. El
fundamento bioldgico es la descomposicidén de la materia organica por la accién
de bacterias mediante hidrdlisis, acidificacion, A cetogénesis y metanogénesis,
(Castro, 2024).

La implementacion de un biodigestor en la zona agricola de la Guadalupe Guerrero
es una estrategia innovadora para abordar los desafios energéticos y ambientales
en la region. Este marco teérico presenta los conceptos clave y teorias que

sustentan la implementacion de un biodigestor en este contexto.
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Conceptos clave

&  Biodigestor: Un sistema que convierte residuos organicos en biogas
(metano y dioxido de carbono) a través de la digestion anaerébica (Pasetti,
2016).

& Energia renovable: Fuente de energia que se renueva naturalmente, como

la energia solar, edlica y biogas.

£

Desarrollo sostenible: Enfoque que busca equilibrar el crecimiento

econdmico, la proteccién ambiental y el bienestar social.

En resumen, la implementacion de un biodigestor en la zona agricola de la
Guadalupe Guerrero puede ser una solucién efectiva para abordar los desafios
energéticos y ambientales, siempre y cuando se consideren los desafios y se

tomen medidas para superarlos.

También tomando en cuenta agregar una seccion donde vimos los diversos
aspectos, sociales y econémicos de porque implementar nuestro biodigestor en la

comunidad.
Sociales

& Mejora de la calidad de vida: El biodigestor puede proporcionar energia
limpia y reducir la dependencia de combustibles fosiles, mejorando la salud
y el bienestar de la comunidad.

& Generacién de empleo: La implementacién y mantenimiento del biodigestor
puede crear empleos directos e indirectos en la comunidad rural.

&  Educacion y conciencia ambiental: Puede fomentar la educacion y
conciencia ambiental en la comunidad sobre la importancia de la gestion de
residuos y la energia renovable.

& Participacion comunitaria: Puede fomentar la participacion comunitaria en

la toma de decisiones y la gestion de los recursos.
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Econdmicos

& Reduccion de costos energéticos: Pueden reducir los costos energéticos
para las familias y empresas rurales.

& Desarrollo economico local: La implementacion puede contribuir al
desarrollo econémico local al crear empleos y estimular la economia local.

& Reduccion de la pobreza: Ayudar a reducir la pobreza en la comunidad rural

al proporcionar acceso a energia limpia y generacion de ingresos.

También buscar incluir beneficios para la Comunidad Rural como:

& Acceso a energia limpia y confiable

& Reduccion de la contaminacion ambiental
& Mejora de la salud y bienestar

& Generacién de empleos y ingresos

& Desarrollo econémico local

Como apartado extra justamente mencionando al programa sembrando vida en
politicas publicas ademas de los modelos de negocios sostenibles que vienen de

la mano con el proyecto:

& Apoyo financiero para la implementacion de biodigestores

& Regulaciones y estandares para la gestion de residuos y energia renovable

& Programas de educacion y capacitacion para la comunidad rural

& Incentivos fiscales para la inversién en biodigestores

& Negocio de servicios: Ofrecer servicios de implementacion, mantenimiento
y reparacion de biodigestores.

& Modelo de negocio de cooperativa: Crear cooperativas para la gestion y
mantenimiento del biodigestor.



& Modelo de negocio de financiamiento: Ofrecer financiamiento para la

implementacion del biodigestor.

Recomendaciones futuras incluyen realizar estudios mas detallados sobre
la viabilidad econdmica y técnica, desarrollar modelos de negocio sostenibles para
la implementacion de biodigestores, investigar nuevas tecnologias y materiales
para mejorar la eficiencia y reducir costos, y establecer politicas y regulaciones
gue apoyen la adopcion de tecnologias sostenibles en la region.

5.1 Tipos de biodigestor

Biodigestores de flujo discontinuo

& La carga del total del material que se fermentara se realiza al principio del
proceso y la descarga del efluente se lleva a cabo cuando el proceso
finaliza. De manera general se necesita de mayor mano de obra y de un
espacio en especifico para guardar la materia prima en caso de que se
produzca de manera continua y de un depdsito de fuentes alternativas o de

gas para suplirlo, (ver figura 10).

Figura 10: Biodigestor de flujo discontinuo

Fuente: Marti Herrero J. 2019

Biodigestores de flujo semicontinuo

@ Lacarga del material se fermenta y la descarga del efluente se llevan a cabo

de forma continua o por baches pequefios durante todo el proceso. Los
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biodigestores semicontinuos se utilizan para la purificacion del agua

contaminada a través de distintas fosas, (ver figura 11).

-
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o
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Figura 11 Biodigestor de flujo semicontinuo

Fuente: Marti Herrero J. 2019

Biodigestores de flujo contindio

& Se utiliza normalmente para tratar aguas residuales. Suelen ser de corte
industrial grande con sistemas comerciales para la gestién y el control del

proceso, (Ver figura 12).

Figura 12 Biodigestor de flujo continuo

Fuente: Marti Herrero J. 2019

De acuerdo con Herrero (2019), existen tres clases de biodigestores de flujo

continuo:

& De cupula fija (chino).

& De cupula mévil o flotante (hindu).

& De salchicha, tubular, Taiwan, CIPAV o biodigestores familiares de bajo
costo.
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5.1.2 Usos del biodigestor

Su importancia radica en el aprovechamiento de los desperdicios para producir
energia renovable y de bajo costo. El fertilizante que se produce es excelente y tal
vez mas facil de aprovechar que el gas.

El biodigestor procesa los residuos organicos y acumula en un
compartimento todo el gas obtenido, es lo que se denomina comunmente Biogas
siendo absolutamente apto para abastecer cualquier artefacto que se tenga en la
casa o en el campo, llAmense estos: cocina, horno, termo tanque, estufas,

lamparas o cualquier otro que funcione con gas envasado o de red.

Se puede decir que México ha logrado impactos similares a los de un
programa nacional de biogés, pero sin contar con uno. La ONG (IRRI) y la empresa
social (BIOBOLSA) estan obteniendo resultados similares a los programas
nacionales de Africa y Asia, con mas de 1000 sistemas instalados por afio,
(Sistema bio, 2018).

5.1.3 Biogas, ventajas y desventajas.

El biogas es una mezcla gaseosa formada principalmente de metano y didéxido de
carbono, pero también contiene diversas impurezas. La composicion del biogas
depende del material digerido y del funcionamiento del proceso. Cuando el biogas

tiene un contenido de metano superior al 45% es inflamable.

La biogasificacion se puede designar alternativamente como fermentacion El
termino fermentacion de metano se puede entender como la destruccion del gas

mediante la fermentacion microbiana en la digestion anaerdbica no siempre hay
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formacion de metano, sin embargo, los términos se usan indistintamente, (Ver
tabla 2).

Tabla 2 Caracteristicas generales del biogas

Composicion 55 — 70% metano (CHa)
30 — 45% dioxido de carbono (CO2)
Trazas de otros gases

Contenido Energético 6.0 - 6.5 Kwh m?3

Equivalente de consumible 0.60 — 0.65 L petréleo/m?3 biogas

Limite de explosion 6 — 12% de biogés en el aire

Temperaturade ignicion 650 — 750°C (con el contenido de CH4 mencionado)

Presién Critica 74 — 88 atm

Temperatura Critica -82.5°C

Densidad Normal 1.2 kg m3

Olor Huevo podrido (el olor del biogas desulfurado es imperceptible)
Masa molar 16.043 kg kmol*

Fuente: (Fao, 2019).

Ventajas

& Es una energia renovable y sustentable.

La disponibilidad de biogas puede ayudar a reducir la demanda de lefia y por

tanto tener un impacto positivo en la conservacién de la biodiversidad.

& Aprovecha la produccion natural del biogas.

& Es posible utilizar los productos secundarios como abono o fertilizante.

La instalacion de un biodigestor permite el reciclaje de los desechos
organicos, reduciendo asi la contaminacion ambiental y obteniendo

productos utiles.

& Impide la contaminacion.
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El biogas representa una fuente de energia eficiente y econdmica,
principalmente en zonas donde la disponibilidad de otras fuentes de energia

no es accesible.
Eliminacion de los residuos (heces, orina.)

Mediante los biodigestores se obtienen fertilizantes organicos solidos (biosol)
y liquidos (biol). Estos fertilizantes tienen un menor impacto ambiental y

reducen los costos de la produccion agricola.
Se eliminan en un 80% los olores indeseables.

Al permitir un manejo adecuado de los desechos organicos se reducen los

riesgos que estos representan para la salud. Se ha determinado que el 85%

de los patégenos no sobrevive al proceso de biodigestion, (SistemaBiobolsa).

Desventajas

e |
-t

Disponibilidad de agua

El sistema es exigente en cuanto a disponibilidad de agua, ya que se requiere

una mezcla. Por otra parte, el biodigestor debe estar cerca de la fuente de

materia prima y del sitio de consumo del biogés.

Temperatura

El biodigestor debe mantener una temperatura constante cercana a los 35 °C

y dentro de un rango entre los 20 y 60 °C. Por tanto, se puede requerir un

aporte externo de calor.

- Subproductos dafiinos

Se puede producir acido sulfhidrico (H2S), que es toxico y corrosivo, Yy

siloxanos derivados de silicona contenidos en productos cosméticos y en la

mezcla de desechos organicos.

- Acumulacion de desechos
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Se requiere acumular los desechos cerca del biodigestor, lo cual trae consigo

problemas logisticos y sanitarios que deben encararse.
& Riesgos de explosion

Al tratarse de un sistema generador de un gas combustible, implica un cierto

riesgo de explosiones si no se toman las debidas precauciones.
& Costos

Aunque el mantenimiento y manejo del biodigestor es relativamente
econdmico, los costos de instalacién y construccion iniciales pueden ser

relativamente altos.

5.1.6 Carga general, tiempo de retenciéon y carga diaria.

La carga se constituira por la mezcla de un 20 a 25 % de material organico y de
un 80 a 75% de agua. Parte de este agua puede reemplazarse por el liquido
(efluente) tratado que sale del biodigestor también conocida como biol, y de esa

forma producir mas biogas a expensas de obtener menos fertilizante.

De acuerdo con la temperatura ambiental, asi sera el tiempo de retencién de los
materiales afiadidos al biodigestor. En la siguiente tabla se indica el tiempo de

retencién de acuerdo con la temperatura. (ver tabla 3)

Tabla 3 Tiempos de retencion dependiendo la region

Regioén caracteristica _ Tiempo de retencién (dias)

Trépico 30 20
Valle 20 30
Altiplano 10 60

Fuente: (Ginproc, 2021).
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Se debe dejar un espacio de “aire” en el biodigestor de un 25% (el equivalente a
un 1/4) en tanque del biodigestor, por lo que solo se utilizara el 75% de la
capacidad de este, al cual llamaremos volumen de trabajo (VT). El tubo de salida
se dispondra a modo de rebosadero (Orificio de desagle), de tal forma que
siempre quede a un 1/4 de la capacidad para la fase gaseosa, (Martin, 2022).

La carga de mezcla que se debe adicionar diariamente se calcula como se

indica a continuacion:

VT=CTT x 0,75
CD= VT/TR

Siendo:

@ VT: volumen de trabajo en Litros.
@ CTT: capacidad total del tanque en Litros.
@ CD: carga diaria de mezcla que se debe afiadir.

& TR: tiempo de retencion en dias (ver tabla).

En clima calido, para un biodigestor de 120 litros, el volumen de trabajo sera 90
litros (120 L x 0.75=90) y la carga diaria de mezcla sera 4.5 litros (90L/20=4.5L)
siendo asi este es un punto importante ya que con esta informacién tomamos

medidas y volumenes para el proyecto.

5.1.8 Funcionamiento.

El biodigestor inicialmente debera llenarse (los 3/4) con la mezcla de materia
organicay agua en pocos dias para evitar que se liberen olores de forma excesiva.
Luego del llenado no se adicionara mas mezcla hasta que haya comenzado bien
la produccion de metano y luego mantenido por varios dias. Posterior a que esto
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ocurra se le adicionara diariamente la carga que se calculo para el biodigestor,

siempre por la tapa en la parte superior del digestor, (Martin, 2022).

5.1.9 Componentes de un biodigestor

De acuerdo con Moreno 2011 se consideran los siguientes componentes:

%
e

Reactor El reactor corresponde al dispositivo principal donde ocurre el
proceso bioquimico de degradacion de la materia organica. Los reactores de
digestion pueden tener forma cilindrica, clbica, ovoide o rectangular,
aunqgue la mayor parte de los tanques que se construyen en la actualidad

son cilindricos.

¢ Entrada del afluente. Normalmente, el afluente se introduce por la parte

superior del digestor y el sobrenadante se extrae por el lado contrario.

' Salida del efluente. En un digestor de cubierta fija puede haber de 3 a 5

tubos de sobrenadante colocados a distintos niveles, o un Unico tubo con
valvulas a distintos niveles, para la extraccion de este. Por regla general, se
elige aquel nivel que extraiga un efluente de mejor calidad (con la menor
cantidad posible de sélidos).

Sistema de gas El proceso de digestién anaerobia produce de 400 a 700
litros de gas por cada kilogramo de materia organica degradada, segun las
caracteristicas del influente. El gas se compone fundamentalmente de
metano y anhidrido carbonico.

Cupula de gas. Habitualmente, la parte superior del digestor, llamada domo
0 cupula o campana de gas se utiliza para almacenar el biogas que se

genera.

* Valvulas de seguridad y rompedora de vacio. La valvula de seguridad y

la rompedora de vacio van colocadas sobre la misma tuberia, pero cada una

trabaja independientemente.
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@ Almacenamiento del gas. El gas producido en la digestion anaerébica se
puede almacenar en un gasdmetro que esta separado del digestor, o bien,

en el mismo digestor en la parte superior de éste.

Materiales

El reactor y la entrada de materiales.

& Tapon de limpieza sanitario
& Segmento corto de tubo

& Tubo PVC sanitario

Para la salida del efluente:

Lo

Adaptador de tanque.

4]

Tubo PVC para la tuberia de salida del efluente.

« Adaptador de tanque para conectar la valvula.

#

+ Vélvula de esfera PVC Para la salida inferior del efluente mas pesado.

L 4]

Para la salida del biogas (en orden):

©3

+ Conector de tanque.

v Valvula de esfera con roscas.

#

s

¢ Adaptador para manquera.

L 4]

¢+ Manguera.
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5.2 Funciones y materiales para el biodigestor

A nivel mundial, numerosos sistemas de produccion de biogas se basan en el
tratamiento de efluentes provenientes de sistemas pecuarios, agroindustrias o
cloacales. En las grandes plantas de biogés resulta comun encontrar digestion

entre residuos de agroindustrias y cultivos energéticos.

Sin embargo, hoy, frente al debate de si es mejor sembrar tierras para
hacer energia o para producir alimento, se han comenzado a emplear otros
sustratos ricos en energia y aptos para ser considerados codirectores, como los
subproductos con escaso valor comercial o desperdicios de algunas industrias,
como la fraccién organica de los residuos solidos urbanos, los residuos de las

industrias alimenticias y otros, (Montenegro, 2016).

Materia Organica Utilizable.

& Estiércol fresco o purines de animales herbivoros u omnivoros
(ejemplo: cerdos).

& Residuos de cocinay restos de alimentos, (excepto de citricos).

& Aceite de cocinar usado (solo el 5%).

& Restos de vegetales de plaza de mercado.

& Césped recién cortado -mezclado con otros materiales.

& Aserrin (serrin) “viejo” -mezclado con otros materiales.

Existen otras materias que no son recomendables debido a que son mas dificiles
de degradar o no aptos para un biodigestor de estas caracteristicas. En general no
deben utilizarse residuos de frutas citricas, semillas o granos enteros, paja o tallos
de cereales, virutas de madera, hojas secas, restos de podas, excremento de

animales carnivoros como gatos o perros y tampoco materia fecal humana. Estan

41



fuera de toda consideracion para este uso los huesos, piedras, vidrio, metal,

plastico y cascarilla de arroz, (Herrero, 2019).

La produccion de biogas depende del contenido de proteinas, hidratos de
carbono y grasas que forman la biomasa o los sustratos que se cogestionan. La
mayor cantidad de biogas se obtiene de las grasas, pero el mayor porcentaje de
gas metano (CH4) se obtiene de las proteinas (71%). La menor produccion de
metano se obtiene de los hidratos de carbono. Por estas razones es muy
importante lograr una mezcla equilibrada de sustratos en donde se produzca la
mayor cantidad de biogas, pero también el mayor contenido porcentual de gas
metano. La produccion de biogas y la cantidad de CH4 dependen

fundamentalmente de la composicion de la biomasa, (Aquae, 2023).

Sustratos

En términos generales, se pueden clasificar los sustratos en cuatro clases en
funcién de su apariencia fisica, nivel de dilucion, grado de concentracion y
caracteristicas cuantitativas, como el porcentaje de sélidos totales (ST), solidos
volatiles (SV) y demanda quimica de oxigeno (DQO), como puede apreciarse en
la Tabla 4

@ Los sustratos de clase 1 pueden degradarse eficientemente en digestores
tipo Batch o por lotes.

@ Los sustratos de la clase 2 son degradados de manera eficiente en
digestores mezcla completa de operacion continua.

& Por presentar una dilucion mayor y en consecuencia una DQO menor, los
sustratos de clase 3 deben tratarse con digestores de alta eficiencia, como

los de filtro anaerobio.
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@ En cuanto a los sustratos de clase 4, debido a su alto contenido de DQO
deben ser degradados en digestores aerobios intensivos para mayor

eficiencia.

Tabla 4. Clasificacion de sustratos para la Digestidon Anaerobica.

Caracteristicas Clase Tipo de sustrato Caracteristicas

cuantitativas

Solido 1 Basura doméstica > 20 % ST 40-70 %
Estiércol Sélido Fraccion Orgéanica

Restos de Cosecha

Lodo altamente 2 Heces Animales 100-150 g/l DQO
contaminado, alta 5%-10% ST 4%-8%
viscosidad SV
Fluidos con alto 3 Heces animales de criay | 3-17 g/IDQO 1-2 g/l
contenido de sélidos levante diluido con agua ss
suspendidos (SS) de lavado
Aguas residuales de

mataderos
Fluidos muy 4 Aguas residuales 5-18 g/l DQO
:gﬂé&;ﬁ;lgﬁdos, agroindustriales 4-500 g/l DQO
suspensioén Aguas negras

Fuente: (Esguerra, 1989).

La degradacion o descomposicién de la materia organica es compleja y dificil de
tratar en detalle, todos los problemas que se presentan. Simplificando esta
situacion, las fuentes carbonadas mas utilizadas por los microorganismos quimio
troficos son los glucidos o carbohidratos y de estos compuestos organicos,
principalmente las hexosas, las cuales son degradadas por diferentes vias

metabdlicas.

Los fragmentos que alimentan estos procesos ciclicos, por una parte, dan
origen a cadenas carbonadas que participan en la formacion de nuevas células
microbianas y, al mismo tiempo, son usados en las oxidaciones y reducciones
bioldgicas que estan ligadas a la sintesis de moléculas ricas en energia. Si estos

procesos tienen lugar en un medio con niveles de oxigeno ilimitado, corresponden
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a procesos de oxidacion biolégica o respiracion aerdbica con desprendimiento de

CO2 y de energia equivalente a la mineralizacion total del substrato organico

utilizado por los microorganismos, (Santos, 2011).

A continuacion, se indican las caracteristicas de los sustratos mas

comunes aprovechados en paises de clima tropical para la produccion de biogas

y energia (Ver tabla 5).

Tabla 5 Aprovechamiento de residuos en biodigestores para la produccion de

energia.

Sustratos mas comunes Masa Masa Biogéas CH4 (%)
seca (%) | volétil (%) (m3/t)

Purin de cerdo 35 90-98 25 60-70
Estiércol de ganado vacuno 6-8 85-98 20 60
Gallinazapura- mezcladacon 25-55 50-65 50-150* 55-65
cascarillas
Suero de leche 2-4 99-100 25-40 60-65
Pasto 25-50 70-95 100-180 55-60
Restos de restaurantes (comidas) 10-25 85-95 70-150 60-65
Grasas de cocinas 20-50 95-99 100-180 65-70
Restos de panaderias 15-35 90-99 80-150 65-70
Vinazas 4-8 75-90 30-60 55-65

Fuente: (Arellano, 1991).

44



Por dltimo, encontramos los usos de residuos de vegetacion que para la
investigacion son los mas importantes ya que de la mayoria de los que se

encuentran en la siguiente tabla (Ver tabla 6)

Tabla 6 Produccion de biogéas a partir de residuos vegetales.

Residuos Cantidad | Relacion Volumen de Biogas
r.?j:g#; CIN m3/Ton m3/ha

Cereales (paja)

Trigo 3.3 123:1 367 1200

Maiz 6.4 45:1 514 3300

Cebada 3.6 95:1 388 1400

Arroz 4.0 58:1 352 1400

Tubérculo (Hojas

Papas 10.0 20:1 606 6000
Betarragas 12.0 231 501 6000
Leguminosas (paja)

Porotos 3.2 38:1 518 1650
Habas 4.0 29:1 608 1400
Hortalizas (hojas)

Tomate 55 12:1 603 3300
Cebolla 7.0 15:1 514 3600

Fuente: (Arellano, 1991).



5.3 Geo sintéticos y geomembrana

¢, Qué son los geos sintéticos? De acuerdo con International Geosynthetics
society, (2021).

Definicion:

Los geos sintéticos son materiales, principalmente fabricados con productos
derivados del petroleo, originalmente usados en aplicaciones de ingenieria

geotecnia, utilizados para mejorar, cambiar o mantener las caracteristicas del

suelo con el que interactuan.

¢Para qué sirven los geos sintéticos?

Los geos sintéticos cumplen varias funciones a manera de ubicarlos

adecuadamente, podemos dividirlas en:

Separacion: es la funcion que por medio de geo sintéticos
porosos y flexibles, previenen la mezcla de dos estratos o
materiales diferentes evitando la contaminacion entre ellos,

conservando las cualidades fisicas y mecanicas de cada uno.

Filtracion: es la funcion que por medio de geo sintéticos porosos,
flexibles y permeables, en presencia de agua entre dos estratos
0 materiales diferentes, permite el paso del fluido, evitando la
migracion de finos o que las particulas se mezclen o contaminen

entre si, aun estando sometidos a un trabajo de carga o

comprension
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Drenado: a través de geo sintéticos, se permite un régimen de
flujo entre dos estratos, transportando fluidos o gases a travées
del plano del geo sintéticos aun sometido a un trabajo de

compresion o carga.

Refuerzo: Es la funcion que, por medio de geo sintéticos, se
aumenta la capacidad de carga de un terreno, teniendo como
resultado una superficie mas estable; esto se logra por medio
de la distribuciéon de cargas, resultado de la interaccion o friccion

a la que son sometidos los geos sintéticos.

Proteccion: Es la funcion de recibir, absorber y mitigar una
fuerza ejercida sobre una superficie contra los elementos que

puedan ocasionar un dafo a ésta.

Impermeabilizar: Es la funcibn que por medio de la cual se
coloca una frontera o barrera impermeable, aislando dos

estratos diferentes evitando la impregnacion de uno con el otro.

NS D>
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¢, Qué tipos de geo sintéticos existen?

Existe una gran variedad de productos geo sintéticos que se han desarrollado para
cumplir las funciones anteriormente mencionadas, y la tendencia en su uso ha ido
en aumento y seguira incrementandose en razon a la innovacion tecnoldgica y la

sustentabilidad, (International Geosynthetics Society. , 2021).

Los geos sintéticos mas conocidos y utilizados son:
Geomembranas

En concepto podemos decir que barreras sintéticas de muy baja permeabilidad,
fabricadas a base de un polimero termoplastico, utilizadas principalmente para
revestir superficies. su principal funcién es contener materiales y/o substancias,

previniendo el flujo de liquidos y vapores fuera de ésta.

Clasificacion (por su componente principal)

& Polietileno (HDPE, LLDPE, vidpe) br cloruro de polivinilo flexible (f-pvc) br
& Polipropileno (FPP, FPP-r)

& Polietileno clorosulfonadas (cspe-r)

& Terpolimero de etileno propileno dieno (epdm, epdm-r)

Ay

& Aleacion interpolimero de etileno (eia-r)
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Geotextiles.

Son textiles que, usados con el suelo, roca o cualquier material terreo, mejoran el

desempeiio y reducen el costo de las obras civiles. se clasifican, en general en:

o

No tejidos (Non-woven)

& Tejidos (Woven)

Aplicaciones mas usuales:

-

LI

& Capas de reasfaltados

& Estabilizacion de vias para vehiculos y vias

Drenaje subsuperficial

& Filtro bajo enrocados o sistemas rigidos
o
L+
o

Construccion de barreras contra sedimentos

férreas

Suelos mecanicamente estabilizados (MSE)

Taludes reforzados o muros de contencion
Cimentacién de terraplenes sobre suelos blandos

Geomallas.

Las geomallas son elementos compuestos por filamentos, que pueden ser

extruidos (una sola pieza), tejidos o soldados, que forman un entramado y que en

combinacion a un elemento de relleno ofrece el trabajo de tension. Su funcién es

aumentar la capacidad de carga de un terreno; esto se logra por medio de la

distribucién de cargas, resultado de la interaccién o friccién a la que es sometido,

(International Geosynthetics Society. , 2021).

Tipos de Geomallas:

& Uniaxial
& Biaxial

@ Triaxial




Aplicaciones comunes:

& Refuerzo de cimentaciones en suelos blandos
Estabilizacion de suelos de cobertura sobre geomembranas
Para incrementar la capacidad de carga

Refuerzo de caminos pavimentados y no pavimentados
Refuerzo de plataformas de construccion

Estabilizacion y construccion de terraplenes y presas de tierra

L £ 0 £ o0

Reparacion en taludes y deslizamientos

Geo redes

Son elementos tridimensionales que en su estructura
presentan un &rea hidraulica, que permite el paso de un

fluido entre dos estratos a compresion o carga.

Geos compuestos

Es la unién de dos o tres geos sintéticos (excepto los
GCL que son la unién de un geotextil con un material

natural, arcilla expansiva), mismos que combinan sus

multiples funciones en su aplicacion.

Geo mantas / Biomantas / Geo esteras.

También llamadas mantas para control de erosion son sistemas de control de
erosion superficial. Sus elementos laminares, de dos o tres dimensiones, que su

estructura es utilizada para el almacenamiento de material organico, que propicia




la vegetacion y ésta hace la funcion de confinamiento, o que contiene los finos de

un sustrato.
Clasificacion

& Degradables
& Fotodegradables
& Biodegradables
& Permanentes

Geo celdas

Estructuras tridimensionales, en forma de panal, de alta resistencia, comunicadas
entre si, y que realizan la funcion de confinamiento. Su funcién es reforzar el suelo
por medio del confinamiento lateral de las particulas de material y aumentando su
resistencia a la tension, formando una placa rigida, (International Geosynthetics
Society. , 2021).

Geomembrana de PVC

Las Geomembranas de PVC-P (Policloruro de Vinilo Flexible) son laminas flexibles
fabricadas a partir de resinas sintéticas, aditivos y plastificantes, cuya flexibilidad

le permite adaptarse con facilidad a la forma del terreno o a cualquier superficie.

& Funcion: Barreray revestimiento

& Aplicaciones: Impermeabilizacion de edificios, estructuras y residuos

Geomembrana de TPO

La Geomembrana de TPO es una lamina impermeabilizante sintética cuya
composicion esta basada en una poliolefina termoplastica (TPO) producto de un

avanzado proceso de polimerizacion, combinada con una malla de poliéster




(reforzado). Es un material idéneo para almacenaje de agua potable y para techos

0 cubiertas

Es apta para la impermeabilizacion de depoésitos de agua potable, de
lagos, balsas y canales, sean o no de agua potable, asi como para la

impermeabilizacion de cubiertas, techos o losas en cualquier edificacion.

& Funcion: Barrera y revestimiento

& Aplicacion: Impermeabilizacion

Geomembranade polietileno y polipropileno.

Las geomembranas de poliolefinas, pueden ser en general geomembranas de
polietileno o geomembranas de polipropileno. Se producen a base de polimeros

obtenidos mediante la polimerizacién de olefinas.

Las geomembranas poliolefinas se producen con base en cuatro tipos de
materiales: polietileno de alta densidad PEAD / HDPE, polietileno lineal de baja

densidad LLDPE, polietileno de muy baja densidad VLDPE y polipropileno PP.

Estan especialmente disefiadas para aplicaciones de contencién segura e
impermeabilizacion. Desde el recubrimiento de embalses, canalizaciones, piletas
y estructuras de tratamiento de agua similares; hasta el encapsulado y
almacenamiento de residuos domésticos, industriales 0 mineros como proteccién

ambiental, (International Geosynthetics Society. , 2021).

Para finalizar en este apartado se tomoé en cuenta siendo de suma importancia los

tipos de geomembranas existentes, asi como su utilidad para que fueran usadas

en el proyecto.




5.4 Requerimientos de uso (Necesidades del biodigestor)

Se adapto una tabla de requerimientos de acuerdo con Rodriguez 1985 adaptando

a los requerimientos de nuestro biodigestor optimizando lo que se necesito.

o » Funcion -Relacion del biodigestor
Practicidad

» Comportamiento del usuario con el biodigestor

Conveniencia

: » Riesgos para el usuario en el manejo del bio.
Seguridad

» Cuidados, conservacion del producto, elementos e
INSUMOos

» Posibles refacciones

r
9

» Biomecénica del biodigestor

-
\

» Relacion dimensional del biodigestor (cantidad de
gente, tamanio, filtros, tratos de agua)

-

4

» Adecuacion del biodigestor,Usuario (Utensilios
adecuados para el usuario)

y + El biodigestor y sus componentes
Percepcion

» Posibles ubicaciones del biodigestor
Transporte

Tabla adaptada de requerimientos de uso para proyectos de disefio
Fuente: Rodriguez Manual del disefio Industrial, 1985.




Practicidad

Se considerara el balance de materia y energia planteado para el disefio del

sistema, conforme en lo presentado en el diagrama de flujo de proceso.

El balance de materia incluira flujos masicos y equivalencias volumétricas
para cada fase de las corrientes de proceso. El balance de energia considerara
las entalpias para cada corriente donde se involucre la generacion o adicion de
calor, (SAGARPA, 2010).

Conveniencia
El usuario tendra un comportamiento de acuerdo con los conocimientos que
tenga o adquiera para el manejo del biodigestor.

Asistencia técnica

Este componente da sustento técnico a otros componentes. Por un lado,
este componente debe aportar las herramientas a los usuarios de biodigestores
para que puedan aprovechar completamente la tecnologia, tanto en el uso de

biogas y del fertilizante, como en operacion y mantenimiento (Herrero, 2019).

Seguridad

Restriccion del Acceso

Se debera restringir el acceso al digestor desde el momento de la excavacion de

la zona para proteger a la superficie ya preparada e impermeabilizada, evitando

gue se dafie la geomembrana instalada.




Cerco Perimetral

Una vez instalado el digestor se debe instalar un cerco perimetral (por ejemplo, de
malla cicldnica, reja o paredes), para evitar que personal no autorizado o animales
accedan al digestor. Debera instalarse un cerco perimetral, que por lo menos sea
de 2 metros de altura, y se colocaran letreros de aviso de restriccion a personas
gue no estén capacitadas para su manejo.

Sefalizaciones

Se debe de dar una sefial de acceso restringido en el digestor y el sistema de

manejo de biogas

Mantenimiento
Disefar el biodigestor para facilitar el mantenimiento y reparacion

Se deberd realizar inspecciones periddicas del estado de la cubierta, buscando
detectar fugas, rasgaduras y dafios en general, realizar una remocion de basura'y
escombros arrastrados por el viento.

Se eliminara inmediatamente cualquier acumulacion de agua de la cubierta,
peridodicamente habra una extraccion de los lodos acumulados en la parte baja del

biodigestor para evitar el azolvamiento y la operacioén incorrecta.

Se deberad hacer inspeccion diaria de tuberias, valvulas y equipo de

medicién, para detectar a tiempo cualquier dafio que presente el biodigestor y en

caso de haberlo, realizar las acciones necesarias para su inmediata reparacion




Dado que la temperatura del medio ambiente es consecuencia de la radiacion
solar, se notara si existe relacién con la temperatura del biodigestor, el rendimiento
de un biodigestor esta ligado principalmente a la estructura de los componentes
bacterianos de este. Ademas, la produccibn de metano tiene un limite que
depende también la materia utilizada para alimentarlo, (Library, 2022).

Reparacion
Para la reparacion del biodigestor no habrd dificultad con materiales que

posiblemente se necesiten para la reparacion.

Manipulacion
Revisar diariamente que el nivel del agua en la valvula se encuentre en la linea de

los barrenos. De no ser asi, rellenar con agua.

Se recomienda hacer diversas inspecciones visuales a lo largo de las
mangueras y dirigir cualquier acumulacion hacia la valvula de alivio, reactor o
trampas de agua. Cuando el nivel de acumulacion llegue a 70% en las trampas de

agua, drenarlas como se muestra en el diagrama.

Verificar cada cierto tiempo que no existan fugas en las mangueras. Un

indicador importante para considerar es el olor si este llega a tener un olor diferente

debe ser cambiado, (Moreno, 2011).




Antropometria

Definir qué dimensiones antropomeétricas se mediran y como se utilizaran para
disefiar los diferentes componentes del biodigestor (e.g., altura de las valvulas,

tamano de las aberturas).

Considerar la variabilidad antropométrica de los usuarios y disefiar el biodigestor
para adaptarse a diferentes tipos de cuerpo.

Consideraciones adicionales:

& Accesibilidad: Asegurar que el biodigestor sea accesible para usuarios con

discapacidad.

El disefio del biodigestor considera dimensiones antropométricas de la comunidad,
como altura, peso, longitud del brazo, anchura del hombro y altura de la cintura.
Los componentes disefiados incluyen altura de valvulas, tamafio de aberturas,
altura y didmetro del tanque, priorizando ergonomia, accesibilidad vy
mantenimiento. Se siguen normas como NMX-R-004-SCFI-2011 y I1ISO 9241-2
(Hernandez,2020).

Ergonomia Disefiar el biodigestor para minimizar la fatiga y estrés en los
usuarios.

& Analizar las tareas que los usuarios realizaran durante la operacion y
mantenimiento del biodigestor y disefiar los componentes de manera que
minimicen la fatiga y el riesgo de lesiones.

& Considerar la accesibilidad del biodigestor para personas con

discapacidad.

El disefio del biodigestor considera la ergonomia y accesibilidad para minimizar
la fatiga y riesgo de lesiones durante su operacion y mantenimiento, facilitando el

acceso y uso para personas con discapacidad, basandonos en la Norma

Mexicana NMX-R-004-SCFI-2011. Ergonomia - Disefio de espacios y productos.




Organizacion Mundial de la Salud (2018). Guia para la accesibilidad en la

construccion de infraestructuras.

Percepcidn
Da a comprender como es que funcionan cada componente, que aporta y él porque

es necesario teniendo en cuenta los 5 sentidos ajustando al disefio del biodigestor.

Transporte
La ubicacién para la instalacion

Se debera considerar lo establecido de acuerdo con la normatividad ambiental
vigente. Ya que, dependiendo de la magnitud del proyecto, la unidad productiva,
se deberd presentar una evaluacién de impacto ambiental o un informe preventivo
del mismo, en los términos que indica la Ley General para el Equilibrio Ecoldgico
y Proteccién al Ambiente, (LGEEPA).

La ubicacion fisica del sistema debera tomar en cuenta considerando
diversos factores, tales como el desnivel del terreno, las distancias 6ptimas de la
unidad al biodigestor, diversos factores de seguridad y lo que permitira una
adecuada operacion del sistema, (SAGARPA, 2010).

Restricciones para la Ubicacion del Sitio

Se deberan considerar al menos las siguientes restricciones para la ubicacion del

biodigestor:

& No ubicarlo dentro de areas naturales protegidas Unicamente en zonas de
siembra.

& Se deberainstalar a una distancia minima de 500 m de cualquier comunidad

poblacional.




&  No ubicar en zonas de marismas, manglares, esteros, pantanos,
humedales, estuarios, planicies aluviales, fluviales, recarga de acuiferos,
zonas argueoldgicas, fracturas o fallas geologicas.

& Ladistancia respecto a cuerpos de aguas superficiales con caudal continuo,
lagos y lagunas, debe ser de 500 m como minimo.

& La ubicacion entre el limite del sistema y cualquier pozo de agua debera ser
de 500 m.

SEMARNAT, (2010).




5.5 Caracteristicas situacionales de la comunidad parala
introduccién de biodigestores

El &rea de estudio de este proyecto de investigacion se encuentra ubicado en la
localidad de la Guadalupe, Municipio de Ometepec en el Estado de Guerrero. La
poblacién cuenta aproximadamente con 1149 habitantes, ocupa el lugar numero
nueve de todo el municipio con mayor poblacion. Se encuentra a una altura de 424
msnm.

Ahora, teniendo en cuenta las caracteristicas generales de la zona donde se
realiza el proyecto, podemos decir con certeza que la zona rural es conocida por
su agricultura y ganaderia, lo cual lo hace un sector en el cual se sacara beneficio
del uso del biodigestor. También teniendo en cuenta que su infraestructura en
cuestiones de acceso a electricidad es de un 95 % y que sus recursos medio
ambientales se centran en rios, arroyos, bosques etcétera, con esto vimos un reto,
ya su vez una oportunidad de desarrollo econémico sostenible y como eje central

usamos los ambitos social, ambiental y econémico.
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Figura 12 La Guadalupe (Guerrero) Ometepec

Fuente: (https://maps.app.goo.gl/rxfpaDWjFFRJJaC99 ,2024).




5.5.1 Hidrologia

Rio Ometepec

Nace en limites de Guerrero y Oaxaca al occidente de Juxtlahuaca y se interna en
Guerrero tomando el nombre de Zacoalpa. Desembocada en la barra de
Tecoanapa. Su recorrido a lo largo de la corriente troncal es de 40 kilometros.

5.5.2 Climatologia

El 82% del estado, presenta clima céalido subhumedo, el 9% es seco y semi seco,
el 5% templado subhumedo, el 3% calido humedo y el 1% es templado humedo.
La temperatura media anual es de 25°C. La temperatura minima promedio es
de 18°C y la maxima de 32°C. Las lluvias se presentan en verano, en los meses
de junio a septiembre, (INEGI, 2023) .

5.5.3 Temperatura

La temporada calurosa dura 3.8 meses, del 17 de mayo al 10 de septiembre, y la
temperatura maxima promedio diaria es mas de 32 °C. El dia mas caluroso del
afio es el 21 de junio, con una temperatura maxima promedio de 36 °C y una

temperatura minima promedio de 23 °C.

La temporada fresca dura 2.8 meses, del 22 de noviembre al 17 de febrero,

y la temperatura maxima promedio diaria es menos de 19 °C. El dia mas frio del

afo es el 6 de enero, con una temperatura minima promedio de 3 °C y maxima
promedio de 15 °C, (INEGI, 2023).




5.5.4 Biodiversidad

e Flora

Predominan los bosques de coniferas y encinos en las partes altas de la Sierra
Madre del Sur. Hay selvas en la depresion del Balsas y en la vertiente del Pacifico.
Existen pastizales, manglares, dunas costeras y distintos tipos de vegetacion
acuatica distribuidos a lo largo de la franja costera y vertiente interior, asi como
selvas medianas, bosques de montafia en las partes mas humedas. Las zonas

agricolas abarcan 21% de la superficie del estado.
e Fauna

En la cuenca del Balsas: ardilla arborea, puerco espin tropical, zorra gris, tejon y
venado cola blanca. En los pastizales: liebre, tordo, aguila, mapache, jabali y
lagarto de Gila. En el manglar: armadillo, martucha, onza y aves costeras. En

ambientes acuaticos: iguana, tortuga, cazén, atin, baqueta, barrilete, lenguado y

lisa. Animales en peligro de extincién: tecolotito, jaguar, ocelote, 0so hormiguero y
tigrillo (Ver figura 13 y 14) (Conabio, 2023).

Figuras 13y 14 Vegetacion de la comunidad

Fuente: (Cruz, 2021).




5.5.5 Periodo de cultivo

Las definiciones del periodo de cultivo varian en todo el mundo, pero para fines de
este informe, lo definimos con el periodo continuo mas largo de temperaturas sin
heladas (= 0 °C) del afio (el afo calendario en el hemisferio norte o del 1 de julio

al 30 de junio en el hemisferio sur).

El periodo de cultivo Guerrero normalmente dura 9.1 meses (276 dias),
desde aproximadamente el 25 de febrero hasta aproximadamente el 28 de
noviembre, rara vez comienza antes del 30 de enero o después del 22 de marzoy

rara vez se termina antes del 9 de noviembre o después del 16 de diciembre.

Costa Chica

Con este nombre se conoce la llanura y se extiende al este de Acapulco hasta los
limites de Oaxaca. Esta limitada al norte de la sierra Madre del Sury por el océano
Pacifico al sur. Es una region agricola y ganadera, (Enciclopedia 2021).

En conclusién, el proyecto de biodigestor para la Guadalupe Guerrero es una
solucion innovadora y sostenible para generar energia renovable y reducir

residuos organicos. Los periodos de cultivo y la temperatura son fundamentales

para asegurar la eficiencia y efectividad del proceso.




5.6 Marco legal / Normatividad

De acuerdo con las normas para produccion, regulacion y mantenimiento de

residuos, gas natural, contaminantes y seguridad para un biodigestor, para poder
construir un biodigestor en la comunidad de la Guadalupe guerrero, se debe tener
en cuenta que este debe estar regido por seis NOM, que regulan los biodigestores

en México (Ver figura 15) (SAGARPA, 2010).

- NOM-085-SMARNAT-
1994

-Establece los niveles
maximos permisibles de
emision de combustibles.

‘NOM-003-
SECRE-2002
+Lodos y biosolidos,
limites para su
aprovechamiento

*NOM-026-STPS-2008
*Colores y seriales de
seguridad e higiene,
identificacion de riesgos

por fluidos

‘NOM-004-
SEMARNAT- 2002
-Distribucion de gas
natural

*NOM-083-
SEMARNAT-2003
Proteccion ambiental,
para seleccion del, diserio,
sitio, construccion,
operacion, monitoreo y
residuos finales

NOM- 003-
SEMARNAT-1997
-Limite de
contaminantes para
aguas residuales

Figuras 15 NOM Para la regulacion y construccién de biodigestores en Mexico

Fuente: (SAGARPA, 2010)




VI. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

De acuerdo con Hernandez Sampieri, para la presente investigacion se llevo a
cabo con un enfoque mixto, es una investigacion de tipo correlacional de causa
efecto, que permitid observar y delimitar el area de trabajo, la aplicacién de un
instrumento a 22 trabajadores agricolas de la zona de estudio para la obtencion
de datos. El método de disefio es con enfoque sustentable que entrelaza los

ambitos social, ambiental y econémico.

De acuerdo Gabriel Simon el disefio sustentable se llevo a cabo una serie
de pasos. Se propone identificar, caracterizar y aplicar los criterios, de condiciones

de sustentabilidad al proceso de disefio.

RESULTADO

PROYECCION

BOCETAJE
PROYECTUAL

MATERIALES

ANALISIS CONTEXTUAL ECONOMIA

INVESTIGACION
PROBLEMA

TEORICO

Figura 16 Modelo de disefio con enfoque sustentable (2015)

Fuente: (Itani, 2015)




Modelo adaptado de diseiio sustentable
Proceso de Ia realizacion del proyecto

ETAPA 5 FUNCIONALIDAD Y PRODUCCION

En la etapa cuatro se diseno el biodigestor de acuerdo a las dimensiones del area de
estudio, siendo especificos en la zona de siembra de la comunidad su capacidad es de
(120L ) y las medidas de (164 x 148 ) con una capacidad de ( 90 L ) Los materiales que se
usaran para este son la geomembranas de polipropileno ya que por la temperatura de
la comunidad y densidad las condiciones para la realizacion del proyecto son de las mas
optimas para su uso.

ETAPA 04 BOCETAJE Y PROYECCION

En la etapa cuatro se realizaron los bocetos y colores elegido por los

encuestados, se realizé una lluvia de ideas cuales salieron los bocetos del )
proyecto, para después quedar con el boceto final y este paso a un

programa de modelado digital.

ETAPA 03 MATERIALES.

En la tercera etapa teniendo recabada la informacion del
cuestionario se procedié a buscar los materiales adecuados los
cuales fueron los geos sintéticos desglosando a las geomembranas.

ETAPA 02 TECNICAS E INVESTIGACION

En la segunda se aplico el cuestionario para obtener informacidon
importante para el disefio del biodigestor de los cuales se recabo el si los
pobladore conocian los biodigestores, si sabian como se manejan y cuales
son mas utiles y como afectan el proyecto para su localidad.

ETAPA 01 PROBLEMA, INVESTIGACION Y ANALISIS CONCEPTUAL

Identificamos el problema siendo conscientes de la falta de luz en las zonas
de siembra, en el sector de la Guadalupe guerrero, se realizé una
investigacion teniendo en cuenta la historia, produccion, ventajas y
desventajas de los biodigestores y como podrian ser optimizados para su
uso en las comunidades rurales de guerrero siendo especificos en la zona de
la Guadalupe.

Figura 17 Modelo adaptado de disefio sustentable paso a paso

Fuente: (Cruz, 2023)




6.1 Investigacion de campo en zona agricola

La Guadalupe Guerrero es una zona agricola que enfrenta desafios especialmente
durante las horas de siembra. Este estudio de campo busca evaluar la viabilidad
de implementar un biodigestor para producir biogas y generar energia renovable
en la zona para brindar una extensién de horario en el cual puedan trabajar y

mejorar la calidad de vida.

Area de siembra de maiz, un momento clave después de la siembra donde

recogen los cultivos de maiz en un horario matutino con grupos de 3 por sector

para agilizar la recoleccion y evitar el maximo punto de sol en el dia.

Figura 18: Zona de la Guadalupe guerrero, siembra y recoleccion de maiz

Fuente: (Cruz, 2021).




6.2 Aspectos biologicos

Adiciéon de bacterias termofilicas

El rendimiento de un sistema de digestion anaerdbico esta ligado, principalmente,
a la estructura de la comunidad microbiana presente en el digestor. Los
pardmetros ambientales y de operacion del proceso afectan el comportamiento,
rendimiento y, eventualmente, el destino de la comunidad microbiana en los

digestores anaerobicos, (Solano, 2009).

Es mas, la naturaleza e influencia de los lodos usados para la inoculacion
también deben ser tomadas en cuenta (Demirel y Scheler, 2008). Por ejemplo, de
acuerdo con Miah y sus colaboradores (2005), la adicibn de una pequefa
cantidad de bacterias termofilicas aerdbicas (TA) tiene un gran potencial como
tratamiento rentable para acelerar la digestion anaerébica de desechos biolégicos,
(Solano, 2009).

De acuerdo con Mia y sus colaboradores (2005), la adiciébn de una
pequefia cantidad de bacterias termofilicas aerébicas (TA) tiene un gran potencial
como tratamiento rentable para acelerar la digestion anaerébica de desechos
bioldgicos. La adicion de 5% de volumen de metano generado entre volumen de
materia dispuesta en el recinto fermentador (v/v) de lodos TA al lodo metano
génico aumentd la produccion de biogas con una concentracion de metano de 50-
67%. Esto se debe a que, durante la solubilizacion de lodos, las enzimas de
bacterias TA excretadas influenciaron la hidrolisis de los lodos durante la digestion
anaerobica. No obstante, para trabajar con TA, se necesita una temperatura de

operacion cercana a los 65 °C, lo cual eleva el costo del proceso.




Teniendo en cuenta todos estos datos o en su caso aspectos bioldgicos
la estructura de la comunidad microbiana esta debe estar fuertemente ligada a los
parametros ambientales de la comunidad de la Guadalupe Guerrero entonces esta
comunidad microbiana que se utilizé para el proceso anaerdbico tuvo como
influencia la hidrologia, climatologia, densidad, temperatura, flora 'y fauna y lo mas
importante que son los periodos de cultivo que son donde el biodigestor fue mas

activo.

Teniendo en cuenta a (solano 2009) las bacterias termofilicas
anaerobicas (TA) combinado con los lodos usados para la inoculacion del
biodigestor las caracteristicas de este deben tenerse en cuenta demas del factor

del sector donde se puso el biodigestor.

6.3 Aspectos ecologicos

Estos beneficios representan ahorros para los productores en fertilizantes y en
energia, pero a su vez también aumenta la productividad de sus cultivos, lo que

mejora de forma directa sin dafiar el suelo.

Este beneficio hace posible que los productores aumenten sus ingresos,
pero formando parte de un ciclo natural en donde se utilizan los desechos de un
sistema para formar parte de otro, y aun mejor, expandiendo los beneficios en su
comunidad, pues quienes compran la cosecha de estos productores pueden estar

seguros de que el fertilizante no va a ser dafino para su salud (Sistema.Bio, 2018).

Mientras los resultados del biodigestor tienen un impacto directo en las

vidas de los usuarios, este sistema a su vez reduce los gases de efecto




invernadero provenientes de la agricultura. Al introducir los desechos al biodigestor
los gases se capturan para producir energia, evitando que se descompongan al
aire libre y se acumulen en la atmésfera aumentando la temperatura de la tierra
por eso el disefio del biodigestor se adecuo a los factores bioldgicos y ecolégicos

para adaptarse al lugar y que tuviera una optimizacion ideal.

6.4 Biodigestor y sostenibilidad

La sostenibilidad es un factor importante en ambitos de proyectos enfocados en
ayudar a los trabajadores agricolas como es en nuestro caso y que los 3 ambitos
se vean beneficiados trabajando en conjunto, el uso de los 3 pilares en el proyecto
del biodigestor para la comunidad brindo un balance y dio un plus a la poblacién

brindando energia (Luminaria) para sus zonas de siembra.

En el proyecto SistemaBio (2018) hay autores que sefialan a los tres pilares
como primordiales que son la sostenibilidad ambiental, la sostenibilidad social y la

sostenibilidad econémica.

Sostenibilidad ambiental

La conservacién de la naturaleza y su biodiversidad es la Unica manera de que
podamos aprovechar los recursos naturales en el futuro para cubrir nuestras
necesidades. Evitar la contaminacion del agua, la tierra y el aire, es la Unica

manera de asegurar la salud de las personas en el futuro.

Sostenibilidad social

Busca reducir la pobreza, el hambre, la injusticia social y la discriminacion, asi

como promover las culturas locales y las practicas tradicionales. En una sociedad




sostenible, todos los pobladores del planeta deberian tener el mismo acceso a la

salud, la educacién y la cultura.

Sostenibilidad econémica

Las practicas econdémicas sostenibles permiten a la gente generar por si mismas
los recursos necesarios para vivir bien. Requiere que las empresas y las fabricas
tengan una relacion respetuosa con el ambiente y la sociedad: entre otras cosas,
gue no contaminen, ni destruyan el ambiente y que los trabajadores ganen lo justo,
(Sistema.Bio, 2018).

La implementacion de un biodigestor en la Guadalupe Guerrero es una
oportunidad para abordar los desafios energéticos y ambientales de la comunidad,
mientras se promueve el desarrollo social y econdmico sostenible. Este proyecto

integra los tres pilares de la sostenibilidad, como se mencionaba anteriormente

asegurando un futuro mas préspero y resiliente para la comunidad.




En el esquema del desarrollo sostenible donde se explica por secciones como se
involucra la sociedad el medio ambiente y la economia desglosando que
aportaciones tienen en el biol, biogas y el biodigestor (ver figura 19).

Se mejoro el manejo de las
~ cosechas ademds de brindar
iluminacién en las horas matutinas y
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Figura 19 Desarrollo sostenible basado en el proyecto
(Cruz, 2024)

Se dice que el biodigestor en el desarrollo sostenible fue un producto viable que
es saludable con el medio ambiente ya que no involucro altos costos para su
produccién, y mantenimiento e inclusive el uso de agua es menor a los antiguos

biodigestores apoyando asi la economia.




6.5 Uso de modelos

La Guadalupe Guerrero es una comunidad que se ubica en el estado de guerrero
con una poblacion de 1,149 habitantes y que esta cercana a los estados de Puebla
y Oaxaca colindando con este y con una geografia donde es el poblado en la
posicion numero 9 de todo el municipio. La Guadalupe esta a 424 metros de altitud,
el 82% de del estado, presenta clima céalido subhimedo, el 9% es seco y semi
seco, etcétera, tanto asi que en coordenadas la zona o area de estudio se
encuentra en 16°41'15.9"N 98°15'35.5"W.

El Modelo de Digestién Anaerdbica (ADML1 por sus siglas en inglés) es un
modelo estructurado que representa sustratos complejos por sus principales
componentes, e incluye multiples pasos que describen los procesos bioquimicos
y fisicoquimicos del proceso anaerébico de biodegradacién de compuestos

organicos complejos, (Alvarado, 2015).
Objetivos del modelado de la Digestién Anaerobia

& Cuanto y en cuanto tiempo se puede degradar un substrato
& Calidad de efluente y tamafio de reactor
& Cuanto metano se puede producir y de qué calidad Recuperacion

energética

Una caracteristica del simulador es que limita la duracion de la etapa de reaccion
a la produccion acumulada de biogéas, asi como la existencia de la etapa de purga
a una concentracion limite de solidos en suspension volatiles. El simulador se
desarrolla en base al modelo de digestion anaerobia ADM1 desarrollado por la
IWA (International Water Association), el cual tiene en consideracion 19 procesos

y 24 componentes dentro de la digestion anaerobia. Debido a las caracteristicas

inhibitorias del sustrato considerado, ademas de los procesos incluidos en el




ADML1, se tomo en cuenta la cinética de la poblacion de bacterias SAO los cuales

son menos sensibles a la inhibicion por amonio, (Diaz, 2019).

6.6 Técnicade investigacion (Aspecto social)

Como se mencioné anteriormente en los antecedentes de la comunidad, ellos ya
estan actualmente trabajando con un tipo de biodigestor tubular. Con el proyecto

gue actualmente manejan no han tenido algun problema con el uso de este.

Aungue muchos en la comunidad prefieren no hacer uso de este (ver figura 20 y
21).

oL AL =
CAC X UNAVIPA MEJ

Figura 20 y 21 Vivero de la comunidad

Fuente: (Cruz, 2020)

Ya que el programa incluye el biodigestor, solo ciertos pobladores pueden tener
acceso a este. Sembrando vida es un programa integral que rescata el campo;
fortalece la organizacion, produccion y el tejido social; fomenta la cultura del ahorro
y la inclusion productiva.




6.6.1 Resultado de encuestas

La encuesta se llevéd a cabo a varios expertos en agricultura o en biodigestores, y
segun la informacién recopilada de las respuestas de los usuarios, estas tendran
un impacto significativo en la investigacion sobre su perspectiva en la introduccién
de un biodigestor en su comunidad, asi como en los posibles disefios que iniciaran
los conceptos para el producto final.

Preguntal:

Se le pregunt6 a los encuestados si conocian el término bio y/o biosol para saber
si estaban familiarizados con los primeros términos de un biodigestor. De acuerdo
con la grafica (Figura 21) que se ve posteriormente, la mayoria de los usuarios
entrevistados conocen el término y esto seria un beneficio, ya que al estar
familiarizados conocen aspectos de su uso, mientras que un cierto porcentaje dice
gue no conoce el concepto y esto sirve para introducir un pequefio curso para las

personas que quieran conocer desde el significado.
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Figura 21 (Cruz, 2022)




Pregunta 2:

Se pregunto si aparte de conocer el término de Biosol conocian el hecho de que
es un fertilizante organico para nutrir las cosechas (ver figura 22). Uno tenia un
cierto porcentaje igualitario en conocer y a la vez no el que podia utilizarse como
fertilizante organico. El saber estos datos ayuda que en el momento que se
presente bien el proyecto a la comunidad, darles como se mencionaba
anteriormente un curso introductorio para que conozcan los beneficios del uso del
biol.

¢ Sabia usted que el bicl es un fertilizante organico muy bueno para nutrir las
cosechas?

19 respuestas
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O Talvez

Figura 23 (Cruz, 2022).




Pregunta 3 apartado 2:

Se le preguntdé a los encuestados elegir entre cuatro imagenes de distintos
biodigestores existentes para ver cual es el mejor y que les llamaba mas la
atencion (ver figura 23). En su mayoria los usuarios eligieron la opcion dos. Para
ellos el biodigestor tipo tubular es una buena opcién y a su vez la opcién 3 también
fue llamativa para ellos por el tamafio y a su vez su forma. Esto nos da a entender

gue las otras formas para los usuarios no fueron del todo llamativas.

D Ops=én 1 D Opcién 2

[] opciens ] opciona

Opeion 1

9 (47.4%)

Opcion 2

Opeion 3

Opcion 4

10

Figura 23 (Cruz, 2022).




Pregunta 4 apartado 2:

Con relacién a la pregunta anterior de cual modelo de biodigestor les agradaba
mas, ahora se le pregunté a los encuestados qué aspecto les cambiarian a estos.
La mayoria optd por cambiar la forma y un tanto los colores que son utilizados en
los biodigestores convencionales (ver figura 24). Basandonos en las respuestas
de los usuarios podemos decir que ellos optarian por opciones que sean diferentes
en la forma y en los colores, aunque podemos decir que un cierto porcentaje de
estos encuestados cambiaria la forma, colores y hasta el tamafio, dando entender

que ellos buscarian una propuesta muy diferente a las presentadas.

Relacionado a la anterior pregunta, que cambiaria respecto a ellos

19 respuestas

@ Forma

@ Colores

@ Tamanio

@ Todas las anteriores

Figura 24 (Cruz, 2022).




Pregunta 5 apartado 2:

Se le pregunté a los encuestados el hecho de que existian materiales que
ayudaban al medio ambiente como geo sintéticos y geomembranas y si ellos creen
gue esto es viable usarlos a cambio de los antiguos materiales (ver figura 25). A la
mayoria de los usuarios les parecié una buena idea el utilizar materiales nuevos
para el cuidado del medio ambiente y a su vez una parte dijo que tal vez, ya que
puede que el uso de estos materiales involucre mucho el hecho de la resistencia,
seria bueno buscar que se involucren materiales biodegradables y que sean aptos

para su uso en este caso.

Actualmente existen nuevos matenales biodegradables como los geo sinteticos y la
geomembrana ;Para este punto cree que sea viable el cambiar los actuales
materiales de los que esta compuesto el biodigestor?

19 respuestas

@ si
® Mo
O Talvez

Figura 25 (Cruz, 2022).




Pregunta 6 apartado 3:

Presentamos varios esquemas que demostraban los beneficios del uso de
biodigestores y les preguntamos si creian que un producto como este que genera
energia seria algo positivo. (ver figura 26) En su mayoria contestd que, si, ya que
para ellos seria de mucha ayuda no solo en los beneficios que presenta el uso del
biol; el tener un producto que les brinde energia para uso de sus actividades diarias
de siembra daria un impacto significativo en su salud, y un cierto porcentaje de
usuarios esta todavia indeciso en creer que el tener este tipo de productos sea
algo bueno y para ellos tendria que plantearse coOmo convencerlos que es una
buena idea.

;Cree que tener un producto gque te brinde electricidad sea bueno?
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Figura 26 (Cruz, 2022).




Pregunta 7 apartado 3:

Se les pregunto a los encuestados si sabian que un biodigestor, aparte de brindar
gas y fertilizantes, estos pueden dar energia (ver figura 27). Hubo una gran parte
de los usuarios que contestd que sabian de estos beneficios. Lo que mas resaltd
fue que la otra mitad contestdé que no, ya que no muchos conocen los distintos
aportes que da un biodigestor y que puede aportar a su vida cotidiana. Para esto
es necesario, como se comentaba anteriormente, el dar a conocer estos aspectos
a través de cursos o infografias que ayudan a comprender cuéles son los atributos
de tener un biodigestor con energia, que les ayude sus dias de trabajo.

;Sabia usted que un biodigestor puede brindar energia?
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Figura 27 (Cruz, 2022).




Pregunta 8 apartado 3

Se le pregunto a los encuestados si ellos estarian dispuestos a aceptar tener un
generador de gas casero en su sector para beneficio de él y su comunidad. (Ver
figura 28) En su mayoria aceptarian la instalacion de este, ya que ellos lo ven como
una oportunidad mas y una mejora de la calidad de vida que tienen, ya que les
ayudaria en ser mas eficientes en la siembra, ademés de que el instalar un
biodigestor ayudaria no solo en su trabajo de siembra, sino también provee altos

contenidos de fertilizante.

;Usted aceptaria la instalacion de un generador de gas casero (biodigestor) en su
sector para su beneficio y el de su comunidad?
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Figura 28 (Cruz, 2022).




Pregunta 9 apartado 3:

Se pregunto si creian que el disminuir algunos impactos ambientales con este tipo
de biodigestor, implementando nuevos materiales biodegradables y cambiando
aspectos externos de este, podria generar beneficios econémicos (ver figura 29).
La mayoria de los usuarios contest6é que si veian un beneficio econémico, ya que
para ellos los desechos de siembra, ganaderia y demas son muy usuales y cada
vez mas, y el tener un biodigestor en el que puedan emplear sus desechos y
ademas les brinde energia para evitar riesgos con su salud, a su vez dar a las
personas que piensan que tal vez ayude y, como se mencioné anteriormente, un

curso o infografias informativas para que estén mas al tanto de los beneficios.

¢Cree usted que al disminuir algunos impactos ambientales en esta actividad puede
generar beneficios economicos?

19 respuestas
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Figura 29 (Cruz, 2022).

Para finalizar, la recopilacion de datos de la encuesta sirvié como base para iniciar
los parametros de disefio, optimizacién y capacitacion en el uso del biodigestor

segun los gustos de los trabajadores.




VIl. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

7.1 Disefo del biodigestor

Hay tantos disefios de biodigestores como personas y empresas que han
construido uno, y esto se debe basicamente a que son contenedores sin oxigeno
(anaerdbicos) donde se desarrolla un proceso bioldgico. La forma, el disefio y los

materiales van variando proyecto tras proyecto, perfeccionandose con los afos.

El disefio del biodigestor va a estar condicionado de acuerdo (Alvaro, 2015) con

por:

& El nivel tecnoldgico para utilizar.
& La eleccion de los materiales para la construccion.

& El disefio propiamente dicho.

A través de los afios hemos visto la evolucién de los biodigestores, ya sea
industriales, caseros, etcétera. La mayoria son para un fin comuan, proporcionar
biocombustible para la agricultura; en esta ocasion nos propusimos el realizar uno
gue nos lo implemente la estructura de un biodigestor, si no también que tuviera
un segundo uso como brindar energia en la zona rural de Guadalupe Guerrero, en
la cual la falta de energia llega a ser a veces de varias semanas y esto repercute

en los negocios y la agricultura.

Si bien nuestro biodigestor tiene como base y procedimiento una
similitud con otros biodigestores buscamos tener en cuenta diversas variables
buscando que el nuevo disefio del biodigestor tuviera una mejor adaptacion en
cuestiéon de las temperaturas, la amplitud térmica, la calidad de agua hablando de

la zona donde se realiz6 el proyecto, los materiales que fueron minuciosamente

utilizados para su construccion fueron los geo sintéticos busque el combinar los




nuevos materiales que son nobles con el medio ambiente y a su vez puedan
ayudaran a la adaptacion y uso correcto del biodigestor y se evitara el costo
elevado que siempre involucra el construir un biodigestor y a su vez brindara un

plus.

7.2 Generacion de propuestas

El objetivo de este proyecto fue disefiar y desarrollar un biodigestor innovador que
permita la produccion de energia renovable a partir de residuos organicos,
reduciendo la cantidad de desechos y emisiones de gases de efecto invernadero.

El biodigestor sera disefiado para ser eficiente, sostenible y escalable.

De acuerdo con el 2do paso proyectual en punto de las técnicas en el uso
de métodos como lluvia de ideas, collage etcétera. Se presentaron distintas ideas
de lo que podria ser el concepto y disefio del biodigestor, teniendo en cuenta los
diversos requerimientos que se establecieron anteriormente.
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Figura 29, 30 7 31 Bosquejos preliminares

Fuente: (Cruz, 2022).




7.3 Bocetos

En la fase proyectual el bocetaje se presentaron diversos conceptos y a partir de
diversas propuestas mostradas se eligié el que se considera los requerimientos
del disefio que son.
e Uso
1. Practico de instalar
2. Debe ser intuitivo para el usuario (Agricultor)

3. Comportamiento del usuario con el biodigestor

e Funcion
1.  Usuario: Ruido, temperatura, fatiga y vibracion
2. adecuacion del biodigestor, Usuario (Utensilios adecuados para el

usuario)

e Estructural
1. Se deben evitar en lo posible terrenos pantanosos o con un nivel
freatico muy alto.
2. Se debe considerar cualquier ampliacion a la construccién existente
previo a la seleccién de la ubicacién del biodigestor

3. relacién dimensional del biodigestor (cantidad de gente, tamafio, filtros,

tratos de agua)
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Después de unas primeras versiones de los bocetos, notamos ciertos aspectos en
la forma de estos que no se podrian llevar a cabo de una forma practica haciendo

leves correcciones.

Corrigiendo unicamente dos bocetos y al final quedandonos con el disefio

blanco con naranja.




Materiales
.Geomembrona (PVC )
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7.4 Planos

Se llevo acabo de la propuesta elegida los primeros planos especificando medidas

del biodigestor a una escala real con todos sus componentes.
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7.6 Render

Se realizé una ambientacion digital de como se vera el biodigestor ya instalado,

asi como un despiece de sus componentes.




7.5 Modelo 3D

Nos dimos cuenta de que al realizar el render de nuestro modelo quedaban
algunas dudad en cuanto a llevarlo a un modo fisico entonces realizamos un paso

extra en el cual se realiz6 un modelo en impresion 3D

Después de haber realizado todo el proceso de generacién de propuesta,
los bocetos, la seleccion de 2 modelos, el modelo realizado en inventor junto con
los planos, pasamos al momento final en el cual se realiz6 un modelo de impresién

3D a escala del modelo elegido anteriormente.

El modelo que se presenta es paso 3 de resultados en el apartado de
produccion en la metodologia de la sustentabilidad de Gabriel (2011). Producto
final: modelo seleccionado de biodigestor vertical de nueva generacion para
brindar energia para trabajos de agricultura y fertilizacion

Primer concepto Impresion 3D

Resultados con respecto a los requerimientos mencionados con anterioridad

Requerimientos Cumple
Practicidad N
Conveniencia N
Seguridad v
Mantenimiento N
Reparacién N
Manipulacion v
Antropometria v
Ergonomia .
Percepcion v
Transporte v




7.6 Costos

Dentro de los costos agregamos y tuvimos en cuenta que actualmente los costos
de los biodigestores han cambiado, ya sea por la innovacion, los materiales, la
demanda, etc. La instalacion de un biodigestor varia de acuerdo con las

necesidades y capacidad requerida.

El proceso para conocer los costos totales abarca un rango muy amplio
y diversos aspectos a considerar para determinar el costo total del proyecto; sin
embargo, en este caso se dara a conocer el costo estimado de la propuesta

aplicando la férmula del costo de produccion y asi tener el estimado del

biodigestor. Por ello se utilizara la siguiente formula:

Costos de produccion= costos de materia prima + costos de mano

de obra directa + costos indirectos de fabricacion

Teniendo en cuenta la formula, enfocadndonos en la produccion y tomando en

cuenta el proceso de fabricacion del biodigestor que fue de 50 litros.

Dicho esto, se presenta la siguiente tabla de costos por unidad de produccién.

Materia Prima Concepto Precio Unitario Total Piezas
Tapoén de limpieza Conduccién de aguas $16.90 $101.40 6pz
sanitario residuales
Segmento corto de Tuberia Pvc Sanitario 4" 100 $195.00 $780 4pz
tubo Mm, 6 M. Resistente A La
Corrosion.
Tuvo PVC sanitario | Tuberia Pvc Sanitario 6" 160 $487.60 $975 2pz
Mm, 6 M Resistente A La
Corrosion.
Tubo de PVC para | Polietilenoy polietileno de alta $187 $748 4pz
la tuberia de salida densidad (PE y HDPE)
del efluente
Adaptador de Permite la limpieza y lavado $289.00 $578 2pz
tanque para de, evitando cualquier tipo de
conectar lavalvula. | fuga, Multiconector con
valvula y conexion. No genera
oxido ni sarro.




Tanque de acero Tanque de 50Lt $8,580 $8,580 1pz
inoxidable
Geosintéticos Las geomembranas de $12,100 $12,100 1pz (Rollo)
(Recubrimiento Polietileno de Alta Densidad
Polietileno de alta | (HDPE) son las que tienen la Largo de 6-8
densidad) GM13 | especificacion GM13. Entre metros
1.5 mm de espesor y 6 metros
de ancho Ancho de 2-3
metros
Valvula de esfera | Vélvula esfera compacta de $137 $882 6pz
con roscas. ", color gris doble unién. Las
valvulas esféricas compactas
ofrecen un funcionamiento de
encendido y apagado.
Bombas de mezcla | Bomba magnética agricola de $ 4,061 $ 4,061 1pz
circulacién, impulsor de
bomba quimica, resistente a
acidos y Bases débiles, 110V,
220V, 6W, 11L/min
Medidores Medidor para Gas Tipo $1,327.00 $1,327.00 1pz
Diafragma para 2,5 m3/h
Metrex G1,6
Sistema de Sistema de filtracion basica de $790 $790 1pz
filtracion dos pasos flujo 0.5 gpm
micras nominales 5
Sistema de Uminaria Vial 100w Con $1,902.39 $1,902.39 1pz
iluminacion Fotocelda 10,000lm 6500k 85-
305v Ip65
Costo Total:
32,824.79

Tomando en cuenta, un presupuesto completo incluye la instalacion del equipo,

asesoramiento sobre su funcionamiento y uso del digestor a los usuarios y

contemplar los componentes que se requieren para consumir el biogas y los

depositos, tanto el de material que usaréa el biodigestor como el de descarga de

fertilizantes.

Aparte del presupuesto que se ve implicado en la instalacion en si del

biodigestor, existen otros gastos que debe considerar, como referente a la bomba

de riego del fertilizante, generador de electricidad, lamparas de biogas para la

generacion de luz o calor, entre otros.




Entonces podemos decir que en conclusién son diferentes aspectos los
gue involucran el costo total de un biodigestor. Eso incluye en nuestro caso el uso
de materiales que ayuden al cuidado del medio ambiente. Su uso se convierte
directamente en una herramienta de mitigacion de la contaminacion, manejando
correctamente los residuos, evitando la deforestacion, produciendo fertilizantes
naturales y evitando el uso de quimicos. También existen beneficios indirectos
como son salud, higiene, aumento de produccién agropecuaria y tratamiento

adecuado de residuos.

Realmente los costes de instalacion frente a todo esto resulta ser de muy

bajo costo, es decir, econdémico.




VIIl. CONCLUSIONES

Después de analizar las potencialidades de los biodigestores en la Guadalupe

Guerrero, se puede concluir que:

Los biodigestores son una tecnologia viable y sostenible para la
generacion de energia renovable y la reduccion de residuos organicos en la region.
Sin embargo, es crucial considerar los aspectos técnicos de operacion y

mantenimiento para asegurar su eficiencia y longevidad.

Después en la implementacién de un biodigestor en la Guadalupe Guerrero
requiere la seleccion de geomembranas adecuadas para garantizar la eficiencia y
sostenibilidad del proceso. Después de analizar las caracteristicas vy
requerimientos especificos de la region, se concluye que las geomembranas

ideales para un biodigestor en la Guadalupe Guerrero deben poseer:

Propiedades de resistencia a la corrosion, durabilidad y flexibilidad para
soportar las condiciones climaticas y operativas de la region. Ademas, deben ser
impermeables a los gases y liquidos, y tener una alta resistencia a la abrasion y

desgaste.

Caracteristicas de permeabilidad selectiva para permitir la liberacién de
biogas y retener los solidos y liquidos. También deben tener una baja tendencia a
la obstruccién y ser faciles de limpiar y mantener. Los materiales como el poliéster,

polipropileno y PVC son adecuados debido a su resistencia quimica y estabilidad

térmica.




Consideraciones Culturales, Sociales y Ambientales del Biodigestor

El disefio del biodigestor para la comunidad de La Guadalupe Guerrero considera:

& Aspectos culturales y sociales: Se han involucrado a lideres comunitarios y
usuarios en el proceso de disefio para garantizar la aceptacion y
sostenibilidad del proyecto.

& Subproductos del proceso de digestion anaerdbica: El biofertilizante
generado puede mejorar la productividad agricola local, reducir el uso de
fertilizantes quimicos y promover préacticas sostenibles.

& Impacto ambiental: Se ha evaluado el impacto de la produccién vy
disposicion de materiales, priorizando materiales reciclados y locales, y

minimizando residuos y emisiones de gases de efecto invernadero.

El cuestionario aplicado a 50 pequefios agricultores de la Guadalupe Guerrero
revel6 que el 80% de los encuestados consideraba la eficiencia energética como
el principal beneficio de los biodigestores. Ademas, el 75% menciond la reduccién
de residuos organicos y el 60% destacd la posibilidad de generar ingresos
adicionales a través de la venta de biogas. Estos resultados subrayan la necesidad
de un disefio que priorice la produccion de energia eléctrica para uso doméstico y

la disminucion de los costos asociados a la gestion de residuos.

Después de un proceso de investigacion y disefio, se conceptualizd un biodigestor
apto para la region, tomando en cuenta que las necesidades de los agricultores
basandonos en el cuestionario de alli partimos al disefio se enfoca en proporcionar
energia a través del uso de este ayudando a los agricultores en la Guadalupe
Guerrero. La propuesta fue renderizada en un modelo 2D y 3D para visualizar su

funcionamiento y apariencia. Ademas, se cre0 un modelo 3D detallado para

mostrar la complejidad y precisiéon del disefio.




De acuerdo con la hipétesis que se plante6 podemos decir que en el resultado final
es que, si se elaborara un biodigestor de 50 litros que genera un 75% de biogas,
podemos estimar la cantidad de luz o energia que se puede producir de la siguiente

manera.

e Biogas producido: 0,75 x 1,5 metros cubicos al dia (maximo estimado) =
1,125 metros cubicos al dia

e Energia generada: 1,125 metros cubicos al dia x 21,5 MJ/m3 (energia
contenida en el biogas) = 24,19 MJ/dia

e Energia generada en kWh: 24,19 MJ/dia / 3,6 MJ/kWh = 6,71 kWh/dia

Teniendo en cuenta que el biodigestor realizado tiene 50L, y con los parametros

usados en los requerimientos de uso, podemos decir que la hipotesis se cumple.

Ademas, para concluir, los biodigestores son una herramienta muy
efectiva para su uso en proyectos tanto de construccion como industriales. En

nuestro caso fue mas alla de un simple uso organico.

Y mejorando la calidad de vida de los trabajadores de la zona, aumentando

sus rangos de trabajo y ayudando a disminuir los riesgos laborales en el sector

agrario.
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