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Resumen

Se presenta el disefio, desarrollo y evaluacidn experimental de un biodigestor compacto de operacién semicontinua para la valo-
rizacion energética de biomasas residuales en aplicaciones domésticas asociadas a contextos de pobreza energética. El sistema
se disefié considerando criterios técnicos como el control de solidos totales y volatiles, relacion C/N adecuada y condiciones
mesofilicas. Asimismo, se incorporaron criterios mecanico-funcionales de compacidad, hermeticidad y uso de materiales plas-
ticos disponibles localmente. La validacion experimental incluyd pruebas a nivel matraz y reactores de 30 y 150 L, empleando
nopal, residuos vegetales y guayaba con estiércol bovino como in6culo. Se obtuvo una produccién estable de biogéas, con con-
centraciones promedio de metano de 72.6% y maximas de 88.7%. La integracidn de aislamiento térmico pasivo y un sistema de
compresion manual permitié mejorar la eficiencia del proceso y facilitar el aprovechamiento del biogas en coccion de alimentos,
validando la viabilidad técnica y funcional del sistema propuesto.

Abstract

This paper presents the design, development, and experimental evaluation of a compact semi-continuous biodigester for the
energy recovery of residual biomass in domestic applications associated with energy poverty contexts. The system was designed
considering technical criteria such as total and volatile solids control, adequate C/N ratio, and mesophilic conditions. Mechanical
and functional criteria such as compactness, airtightness, and the use of locally available plastic materials were also incorporated.
Experimental validation included tests at the flask level and in 30- and 150-liter reactors, using nopal, vegetable waste, and gua-
va with cattle manure as inoculum. Stable biogas production was obtained, with average methane concentrations of 72.6% and
maximum concentrations of 88.7%. The integration of passive thermal insulation and a manual compression system improved
the efficiency of the process and facilitated the use of biogas for cooking, validating the technical and functional viability of the
proposed system.
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Introduccion

La pobreza energética constituye uno de los principales
retos para el desarrollo social y econdmico en México,
particularmente en comunidades rurales y periurbanas
donde el acceso continuo, seguro y asequible a fuentes
modernas de energia es limitado [1],[2]. De acuerdo con
multiples diagndsticos sobre eficiencia y uso de la ener-
gia, una proporcion relevante de los hogares ain depende
de combustibles sélidos tradicionales, como la lefia, para
la coccién de alimentos, lo que genera impactos negativos
en la salud, el medio ambiente y la economia doméstica
[3].[4]. Ante este escenario, el desarrollo de soluciones
energéticas descentralizadas, basadas en recursos locales
y tecnologias de bajo costo, se reconoce como una estra-
tegia clave para mitigar la pobreza energética y fortalecer
la autosuficiencia energética a nivel comunitario.
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En este contexto, la biodigestion anaerobia de biomasas re-
siduales se ha consolidado como una alternativa tecnoldgica
viable para la generacion de energia renovable. Los biodi-
gestores permiten transformar residuos organicos de origen
agricola, pecuario y doméstico en biogas, una mezcla rica
en metano que puede emplearse directamente en activida-
des de coccion de alimentos y generacion de calor [5]-[8].
Ademas, el proceso produce un digestato con potencial apli-
cacion como fertilizante organico, favoreciendo esquemas
de economia circular y manejo integral de residuos [9],[10].
Estas ventajas han motivado el desarrollo de maltiples con-
figuraciones de biodigestores, disefiadas para aplicaciones
domésticas, comunitarias e industriales [11]-[13].

Sin embargo, a pesar de su potencial, los sistemas de bio-
digestién presentan diversas limitaciones técnicas y ope-

INGENIERIA MEcANlDAl

=

TVLIDIA NODIAH]


https://doi.org/10.59920/RIMTD.2026S1A1

EDICION DIGITAL

INGENIERIA MECANICA TECNOLOGIA Y DESARROLLO  Vol. 8 No. 4 (2026) 115 - 125

rativas que restringen su adopcién en contextos de pequefia
escala. Entre las principales problematicas se encuentran la
baja eficiencia de conversion energética, la inestabilidad del
proceso biologico, el control deficiente de variables criticas
como la temperatura, el pH y el tiempo de retencion hidrau-
lica, asi como dificultades asociadas a la hermeticidad y al
manejo seguro del biogas [14]-[18]. Asimismo, muchos bio-
digestores convencionales requieren grandes volimenes, pre-
sentan elevados costos de fabricacion e instalacion, o deman-
dan conocimientos técnicos especializados para su operacion
y mantenimiento, lo que limita su viabilidad en comunidades
con recursos econémicos y técnicos restringidos [19]-[23].

En respuesta a estas limitaciones, diversos trabajos han pro-
puesto disefios innovadores que incorporan configuraciones
compactas, materiales alternativos, sistemas modulares y
mecanismos de mejora en la captura y almacenamiento del
biogas [24],[25],[26]. Estas propuestas buscan optimizar el
desempefio energético del proceso de biodigestion, reducir
costos y facilitar la instalacion y operacion de los sistemas
en diversos entornos. No obstante, persisten desafios rela-
cionados con la adaptacion de estos disefios a condiciones
locales especificas, produccion a pequeiia escala, materiales
asequibles y la integracion de criterios de sustentabilidad
desde la etapa de disefio.

En este sentido, el presente trabajo se enfoca en el disefio y de-
sarrollo de un biodigestor compacto para la valorizacion ener-
gética de biomasas residuales, considerando criterios técnicos,
econdmicos y de sustentabilidad. El objetivo es proponer una
solucién accesible y funcional que contribuya a la reduccion de
la pobreza energética mediante el aprovechamiento eficiente de
recursos locales, fortaleciendo el uso de tecnologias limpias y
descentralizadas para aplicaciones domésticas.

2.Metodologia y criterios de disefio

El disefio y desarrollo del biodigestor tiene por objetivo con-
tribuir a la reduccidn de la pobreza energética mediante el
aprovechamiento eficiente de fuentes energéticas disponi-
bles localmente, particularmente biomasas residuales gene-
radas en las zonas de estudio.

El sistema propuesto prioriza un diseilo compacto, eficiente y
seguro, que permita la generacién de energia a partir del pro-
ceso de biodigestion bajo criterios de sustentabilidad, accesi-
bilidad tecnoldgica y bajo costo. También, contempla estra-
tegias para maximizar la valorizacion energética del residuo,
promoviendo su conversién en productos de mayor valor, fa-
voreciendo un enfoque de economia circular que fortalezca la
viabilidad técnica, ambiental y social del sistema.

La Figura 1 describe la metodologia general empleada du-
rante el disefio y desarrollo del biodigestor.

Se inicia con una revision del estado de la técnica para iden-
tificar los tipos de biodigestores y las tecnologias de produc-
cion de biogas existentes, lo cual establece las bases para
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la seleccion de tipos de materiales, configuraciones y con-
diciones de operacion. Todo con la finalidad de mejorar el
disefio del equipo.

Figura 1 — Metodologia de disefio y desarrollo

+Estado de la técnica

1

5 *Caracterizacion de la biomasa

3 = Seleccion del tipo de biodigestor

5 = Definicion de los parametros de operacion
5 * Dimensionamiento del reactor

é * Diserio mecdnico constructivo

y * Fabricacion de prototipo y prucbas

La etapa siguiente consiste en determinar los tipos de bio-
masa a emplear y su caracterizacion en laboratorio. De for-
ma paralela se realiza la seleccion del tipo de biodigestor, el
cual durante el desarrollo del proyecto fue el semicontinuo.

Luego se especifican los parametros de operacion iniciales y
en el transcurso de las pruebas se afinan los valores de con-
trol. Se emplearon 3 volimenes diferentes de biorreactor,
los cuales fueron de 4, 30 y 150 litros; en cada uno de ellos
se realizaron adaptaciones para su correcto sellado.

Posteriormente se realiz6 el disefio mecanico del prototipo,
los planos correspondientes y finalmente se construyo el
biodigestor. En la fase de pruebas, la produccion de biogas
se cuantifico a través de su volumen y la calidad, contenido
de metano, mediante cromatografia de gases.

Los criterios técnicos iniciales fueron:

Los criterios de disefio mecanico funcionales objetivo del
proyecto fueron:

» Durabilidad: Vida util superior a cinco afios bajo condi-
ciones normales de operacion.

e Compacidad: Dimensiones maximas de 1.2 m de ancho,
1.2 m de largo y 2 m de altura, apto para instalacion en
traspatios domésticos.

e Materiales: Uso de componentes plasticos de facil dis-
ponibilidad local para el reactor y las conexiones en
contacto con el biogas.
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e Configuracion geométrica: Diseflo cilindrico vertical

con tapa removible.

e Boquillas: Incorporacion de aberturas de tamafio ade-

cuado; boquillas de alimentacién, drenado de lodos, de
salida de efluente y salida de biogas.

e Hermeticidad: Garantia de sellado en el reactor y en las

uniones de tuberias para evitar fugas de biogas.

e Almacenamiento de biogas: Sistema de almacenamien-

to flexible y hermético.

e Facilidad de armado: Ensamble sencillo, realizable por los
usuarios con herramientas y materiales de uso comun.

e Ergonomia: Disefio adecuado para usuarios con estatu-
ra promedio de 1.6 m.

e Sistema de compresion: Integracién de un sistema op-
cional de compresién manual para el llenado de cilin-
dros comerciales de gas.

e Aislamiento térmico pasivo: Incorporacion de una
cubierta tipo invernadero dentro de las dimensiones
establecidas.

e Operacién y mantenimiento: Operacion simple, de bajo
esfuerzo y costos minimos de mantenimiento.

Tabla 1 - Criterios técnicos.

Criterio Valor / Respuesta

Tipo de biodigestor Semicontinuo

Tipo de biomasa Residual
Contenido de sdlidos totales 20%
Contenido de sdlidos volatiles 12%
Relacion C/N 351
Tiempo de retencién hidraulica 25 dias
Volumen del reactor (litros) 4,30y 150
Volumen de trabajo 75%
Material del reactor Polietileno/PVC
Temperatura de operacion 20-35°C
pH de operacion 6.5-7.5
Sistema de agitacion NA

Captacion de biogas Bolsa y Compresion

La experimentacion se desarroll en tres niveles secuencia-
les, donde los resultados de cada etapa sirven de entrada
para la siguiente. La Figura 2 muestra los niveles.

La metodologia experimental de laboratorio se presenta de
forma secuencial en la Figura 3. Este esquema detalla las eta-
pas consecutivas, permitiendo visualizar el flujo de trabajo,
la relacién de variables y el orden cronolégico de cada fase.

La caracterizacion inicial de las biomasas es fundamental
para establecer su composicion base. Los sélidos totales y
volatiles se determinaron por gravimetria a 105 y 500 °C,
respectivamente. El nitrogeno se cuantific6 mediante el
método Kjeldahl, mientras que el carbono organico total se

estimé a partir del carbono organico oxidable (método de
Walkley-Black), aplicando un factor de correccion de 1.33
para compensar la oxidacién incompleta.

A partir de los resultados obtenidos, se disefi6 la mezcla
experimental bajo los parametros objetivo de 20% de soli-
dos totales, 12% de sdlidos volatiles y una relacién carbono
nitrégeno de 35:1. Tras iniciar las pruebas de biodigestién,
el biogas generado se captur6 en bolsas tipo venoclisis y
su volumen acumulado se cuantificé mediante el método de
desplazamiento hidraulico.

Nivel
Laboratorio

Nivel
Prototipo

Nivel
Piloto

Figura 2 — Niveles de ensayo realizados

lf} Lw‘._ .- Caracterizacion inicial de biomasas
/ (ST. SV. Carbono y Nitrégeno)

[/

. 2.- Definicion de parametros objetivos

{ "\ 3.- Mezclas de diversos sustralos e
\ / indculos como variable dependiente
4
{ \ 4.- Formulacién de diversas
\ / relaciones sustrato e indculo
N5 Captacion y cuantificacién de
' volumen de biogas

\ 6.- Evaluacion cualitativa de la calidad
./ debiogas
W 1B

Y 7.- Definicién de las mejoras relaciones de
/ sustrato e indculo.

F—
Figura 3 — Metodologia experimental en laboratorio

La eficiencia cualitativa del proceso se evalu6 a través de
la prueba de flama, clasificando el comportamiento del gas
en tres etapas consecutivas. La primera es la fase de purga,
donde el metano es menor al 30% debido a su dilucién en
aire. Después la fase de transicién, caracterizada por un con-
tenido de metano de entre el 35 y 45% con una flama naran-
ja e inestable debido a impurezas y al efecto amortiguador
del dioxido de carbono. Finalmente, la fase estacionaria se
identifica por una concentracién de metano superior al 50%
junto a una flama azul y estable de combustion completa.
Para validar metodoldgicamente este diagndstico visual, se
mantuvieron estrictamente constantes las variables fisicas
del ensayo, tales como la presién de suministro, la geome-
tria del mechero y las condiciones ambientales del entorno,
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garantizando asi que la evolucion de la flama respondiera
exclusivamente a la madurez bioldgica y a la composicion
quimica del biogas.

Una vez seleccionadas las mejores relaciones sustra-
to-indculo en funcion del mayor rendimiento y calidad
de biogés, se iniciaron las pruebas a escala piloto utili-
zando dichas formulaciones. En la Figura 4 se presenta
la secuencia de prueba con y sin aislamiento térmico
pasivo.

Formulacion
de mayor rendimiento

|
v ¥

Biodigestor con
aislamiento térmico

Biodigestor sin
aislamiento térmico

i

Captura de biogds
en domos flotantes

l

Comparativo
de volumen de biogas

l

Evaluacion de la calidad

|
¥ ¥

Cualitativa
Prueba de flama

Cuantitativa
Cromatografia de gases

Figura 4 — Metodologia a nivel piloto

La experimentacion a escala de prototipo se ejecutd con
el objetivo de evaluar la estabilidad en la produccién de
metano y determinar su factibilidad de uso. Para ello,
se validaron los parametros fijados en la formulacién
base, manteniendo el control del proceso operativo de
manera uniforme frente a las variaciones en los tipos de
biomasas alimentadas al biodigestor. Adicionalmente, el
desarrollo metodolégico incorpor6 el acoplamiento de
un sistema de aislamiento térmico pasivo, la compre-
sion del biogas en cilindros comerciales y la ejecucién
de pruebas de combustidn controladas en una parrilla
comercial.

3. Desarrollo del biodigestor y analisis de resultados

Derivado de la revision del estado de la técnica, asi como
de los posibles lugares de emplazamiento del equipo desa-
rrollado se identifico al nopal silvestre como una de las bio-
masas principales a emplear en la produccidn de biogas. Las
razones son diversas, entre las cuales estan su amplia dis-
ponibilidad en mdltiples regiones del pais, su rapido creci-
miento y los pocos requerimientos para su cultivo. También
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se emplearon residuos vegetales y sobrantes de guayaba,
con el fin de aprovechar los desechos agroindustriales loca-
les y evaluar la estabilidad del proceso ante la variabilidad
de los sustratos suministrados al biodigestor (\Ver Figura 5).

Figura 5 — Biomasas empleadas en el desarrollo

Se utilizd indculo derivado de estiéreol, especificamente de
origen bovino y ovino, para las pruebas. En la Figura 6 se
observan los resultados de algunas determinaciones en las
biomasas, especificamente el contenido de solidos totales y
el de sdlidos volatiles.

RESULTADOS
Solidos Volatiles | Solidos Volatiles
Sclidos Totales
MUESTRA =n (sv) isv)

=== Sy BaseHumeda | Base Seca
| M1 Estiéreol aving | 51.7% | 26.2% | 49.7%
| M2: Nopal fresco | 8% 5.9% | %

M3: Residuos de verduras | 12.8% | 10.9% | B6.7%
' EVIDENCIA FOTOGRAFICA

[ Méndez LM. [2020). Manual de practicas de andlisis de alimentos. Xalapa, Vieracruz. |
| Facultad de quimica biolégica. Universidad Veracruzana,

Figura 6 — Caracterizacion de biomasas en laboratorio

Se realizaron las determinaciones del contenido de carbo-
no, asi como el de nitrégeno para obtener la relacién C/N.
La Figura 7 muestra etapas las evaluaciones para el nopal
tierno y maduro.
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Figura 7 - Determinaciones de carbono y nitrégeno

Los resultados del laboratorio se utilizaron para formular
distintos tipos de mezcla sustrato e inoculo para evaluar
las condiciones generales del proceso, Se realizaron expe-
rimentos a nivel laboratorio, en la Figura 8 se aprecian los
matraces de prueba.

Figura 8 — Experimentos a nivel matraz

A este nivel, el biogas se captaba en bolsas tipo venoclisis
y posteriormente de realizaba la cuantificacion del volumen
de biogas producido. La Figura 9 muestra una de las bolsas
después de 1 dia de prueba, una vez estabilizado el proceso.

Figura 9 — Biogés contenido en bolsa tipo venoclisis

Al contenido se le realizaba la prueba de flama para evaluar
de forma cualitativa la calidad del biogas, los criterios eran
formacion de flama, color e intensidad, asi como el tiempo
de duracién. Ver la Figura 10.

Figura 10 — Prueba de flama en biogas

Las pruebas de biodigestion a nivel matraz permiten esta-
blecer que existe un periodo de 15 dias para que el proceso
se estabilice y comience a generar biogas con el contenido
de metano adecuado para mantener la flama encendida, pre-
vio a ese periodo de tiempo el biogas producido tiene olor a
azufre y la llama no enciende o0 no se mantiene.

Los experimentos también permiten definir 2 opciones prin-
cipales de relacion nopal estiércol bovino, como las de ma-
yor produccién de biogas, las relaciones son 1:1 y 2:1. Ade-
mas de la importancia de reducir el tamafio de la biomasa
para acelerar la tasa de hidrolisis.

En la Tabla 2 se aprecian las cantidades de material emplea-
dos de acuerdo con cada una de las relaciones.
Tabla 2 — Composicion por cada relacion.
Composicion Relacion 1:1 Relacion 2:1

Sustrato = Nopal (kg) 1.01 1.82
Inéculo = Estiércol bov.(kg) 1.01 0.91
Agua (L) 0.97 0.27

Se procede a escalar el proceso y confirmar los hallazgos de
los matraces, se evaluaron dos biorreactores de 30 litros co-
nectados a domos flotantes independientes para almacenar
el biogas (Ver Figura 11). El reactor R2 incluye un sistema
de aislamiento térmico pasivo compuesto por una cubierta
plastica tipo invernadero y pintura negra, mientras que el
reactor R1 carece de aislamiento.

Operados con la misma formulacion (Relacion 2:1), el reac-
tor R2 produjo mayor volumen de biogas y redujo el proceso
en 5 dias comparado con R1. Esto confirma que el aisla-
miento térmico pasivo de R2 elevo y estabilizé la tempe-
ratura interna, acelerando la reaccion, con un analisis final
de la calidad mediante pruebas de flama y cromatografia de
gases.
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Figura 11 - Biodigestores de 30 litros

metano en la muestra obtenida de R2.

-]

Se identifica la necesidad de comprimir el biogas para facili-
tar su almacenamiento, transporte y uso practico. Por lo que
se implement6 un sistema de compresion manual para alma-
cenarlo en un tanque de 30 litros de capacidad y presion de
trabajo de hasta 150 PSI. Se adapt6 un piston de doble efecto
donde se utiliz6 un solo puerto para ingreso y compresion
con una linea de extraccion hacia los domos flotantes y una
linea de llenado hacia el tanque de almacenamiento, ambos
con una valvula antirretorno para solo succionar y compri-
mir. Al piston se le adaptd una palanca para minimizar el
esfuerzo de compresion tal como se observa en la Figura 13.

P L o Ko i g F i 111 2800 005 0 AT TE

Totals 3 ). E818 5085

Figura 12 — Cromatograma del contenido de metano
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Se procede a la elaboracion de los planos del biodigestor
con capacidad de 150 litros. Se incluyen las mejoras tanto
de proceso como mecénicos funcionales, principalmente lo
referente al sellado de uniones para evitar fugas. La Figura

14 contiene el plano elaborado.

El plano de la estructura junto con la cubierta tipo inverna-

R R ")

DESCRIPCION

BIDON DE PLASTICO PWC C/TAPA PVC HERMETICA CON BALLESTA METALICA 1501
ADAPTADOR DE PVC HEMBRA 1] NPT PARA TUBD PYC DE [3] NOMINAL CED4O
TURBO DE PVC DE [3] NOMINAL CED 40

BRIDA ROSCABLE PASAMURO DE PLASTICO DE [1-1/2] NPTH

ADAPTADOR DE PV MACHD [1-1/2] NPT PARA TUBO PVC DE [1-1/2) NOM. CED 40
TUBO DE PYC DE[1-1/2) NOMINAL CED 40

VALVULA ESFERA [1-1/2] DE PVC, 1/4 DE VUELTA

ADAPTADOR DE PYC MACHO [1] NPT PARA TUBO DE PVC DE [1] NOM. CED. 40
BRIDA ROSCABLE PASAMURO DE PLASTICO |1-1/2] NPTH

WALVUILA ESFERA [1] DE PVC, 1/4 DE VUELTA

TUBO DE PVC DE [1] NOMINAL CED 40

OO0 90 DE PVC [1] MOMINAL

BRICA ROSCABLE PASAMURO DE PLASTICO DE [1/2] NPTH

ADAPTADOR DE PV MACHO [1/2] NPT PARA TUBD PVC DE [1/2) NOM. CED 40
TUBO DE PYC DE [1/2) NOMINAL CED 50

VALWLILA ESFERA [1/2] DE PVC, 1/4 DE VUELTA

ADAPTADOR DE PVE HEMBRA [1/2] NPT PARA TUBD PVC DE [1/2) NOM. CED 80

Figura 14 — Plano del biodigestor de 150 litros

dero se ilustra en la Figura 15.

1645

Para la fase de pruebas se elaboré un formato de control
y registro del proceso. La informacion obtenida permite
el monitoreo, la identificacion de tendencias, la estabiliza-
cién y optimizacién de la produccién. El formato realizado

_las5

pored delgoda

Figura 15 — Plano de la cubierta tipo invernadero

se aprecia en la Figura 16.
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Figura 16 — Formato de control y registro de proceso

Con las especificaciones de los planos se procede a la fase
constructiva del biodigestor de 150 litros de capacidad. La
seleccidn de los componentes prioriza materiales comercia-
les 0 accesibles, En la Figura 17, del lado izquierdo, se ob-
serva un contenedor plastico de polietileno de alta densidad
con conexiones, tuberia y valvulas de PVC. En el lado de-
recho el contenedor presenta la cubierta plastica instalada.

Figura 17 — Construccion de biodigestor de 150 litros

Después de terminar el ensamble del sistema, asi como
concluidas las pruebas de sellado de uniones, se procede a
la operacion del biodigestor. En la Figura 18 se observa un
cambio en el sistema de captacion del biogas, se utiliza una
bolsa tipo lona, de 0.5 m3 de capacidad, en vez del domo
flotante.
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Figura 18 — Operacion de biodigestor de 150 litros

En este nivel de operacion se determind que el inéculo re-
quiere un periodo de adaptacion de 10 dias para regular su
reproduccién y crecimiento. Durante este tiempo las bac-
terias se preparan para realizar la hidroélisis y acidogénesis
inicial. Finalizada la etapa de adaptacion o aclimatacion es
el momento ideal para proceder a la alimentacion del sus-
trato, por ejemplo, materia organica procedente de nopal,
desechos vegetales, desechos municipales, por mencionar
algunos.

Se observa que en el periodo de 10-25 dias se comienza a
generar biogés con variaciones en la concentracion de meta-
no, bidxido de carbono y sulfuro de hidrdgeno. A partir del
dia 25 en adelante la concentracion de metano en el biogas
se estabiliza en valores cercanos al 70%. Durante la opera-
cion del biodigestor se obtuvo una concentracién maxima
de 88.7%, como puede notarse en la Figura 19.

« Metano

R 29 1.71745e= 4.05235

Figura 19 — Contenido de 88.70% de metano en biogas

El biodigestor se oper6 durante 4 meses en el municipio del
Marqués, Querétaro, a partir de noviembre de 2023 hasta
febrero de 2024 de forma semicontinua. El sustrato inicial
fue nopal, posteriormente residuos vegetales y finalmente
sobrantes de guayaba. El objetivo era generar cambios en
la materia organica suministrada al biodigestor y con ello
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observar su comportamiento. EI método de estabilizacion
empleado fue mediante la caracterizacion de la materia pri-
ma y la adaptacion de las proporciones de la formulacion
a través de los criterios del contenido de sélidos totales y
volatiles, los cuales permanecieron constantes.

La Figura 20 contiene la evolucion del porcentaje de metano
en la corriente de biogas durante el periodo de 4 meses de
operacion e incluye las etapas de alimentacion de los diver-
S0S sustratos.

Contenido de Metano en Biogas

42 MNopal y Residuos Residuos da
18 Vegatalos Guayaba

Matano (%wv/v)

07T 2 3 4 85 & T B 8 W 1M 12 13 W 18 W6 17 8
Numero de Muestra

Figura 20 — Evolucion del contenido de metano

El contenido promedio de metano de 72.6% confirma la
estabilidad del proceso y una alta eficiencia de conversion,
situandose en el rango superior esperado para la produccién
de biogas de calidad. Las determinaciones cromatograficas
se complementaban con la prueba de flama, la Figura 21
muestra una llama azul intensa lo que representa una com-
bustion completa y eficiente.

Figura 21 — Flama con alto contenido de metano

El biodigestor de 150 litros de capacidad se oper6 a un 75%
de su volumen util con una carga inicial de 112.5 kg totales,
compuesta por 67.16 kg de nopal, 33.58 kg de estiércol bo-
vino y 11.75 L de agua, estableciendo un 20% de ST y un
12.65% de SV en la mezcla. A partir del dia 10, el sistema se
operd en un régimen semicontinuo mediante una alimenta-
cion diaria de 1.373 kg de nopal, 0.686 kg de estiércol y 0.24
L de agua. Durante la fase de arranque de los primeros 30
dias, se obtuvo una produccion acumulada de 1.50 m3 de bio-
gas con una composicion promedio de metano del 69.50%,

| SEPTIEMBRE 2026, VOL. 8

| Gonzéalez Sanchez A., Garcia Ramirez F., Tress Fuentes D.

equivalente a un volumen neto de 1.04 m* de CH4 puro; por
lo tanto, el rendimiento especifico real para este primer mes
se consolidé en 0.051 m* CHa/kg SV alimentado.

Durante el segundo mes de operacién, correspondiente a
la fase estacionaria y estabilizada del proceso, el sistema
registrdé una produccién acumulada de 4.98 m? de biogas. El
analisis cromatografico de este periodo revel6 una composi-
cién promedio de metano del 72.64%, lo que representd un
volumen neto de 3.62 m* de CHa puro generados en condi-
ciones controladas. Al evaluar esta produccion en funcion
de la carga organica continua introducida durante estos 30
dias (un total de 8.73 kg de SV), el rendimiento especifi-
co real se incrementd de manera notable hasta alcanzar los
0.414 m* CHa/kg SV alimentado.

La energia térmica equivalente generada por el biodigestor
el segundo mes se determind mediante un balance energé-
tico donde 3.62 m* de metano equivalen a 36.09 kWh de
energia térmica con base al poder calorifico inferior de 9.97
kWh/m?3, un valor obtenido mediante el producto directo del
volumen neto generado por el factor de conversion energé-
tica (3.62 m® x 9.97 kWh/m? = 36.09 kWh).

La abundante generacion de biogas se comprimié en cilin-
dro comercial, lo cual permitio realizar pruebas de combus-
tién en quemadores destinados a la coccion de alimentos.
En la Figura 22 se observa la actividad; la flama no se apa-
g0, no se presentaron eyecciones bruscas ni hubo presencia
de olores desagradables.

Figura 22 — Coccion de alimentos con biogas

Un rasgo diferenciador con respecto a otros disefios de bio-
digestores es la inclusion de un sistema de compresion ma-
nual del biogas en tanques de gas doméstico. Lo cual evita
los equipos voluminosos tradicionales, susceptibles de fu-
gas por rasgado de bolsa donde contienen el gas producido;
lo que hace mas compacto el sistema desarrollado en este
proyecto.

Los hallazgos y mejoras se integran en la elaboracion de un
instructivo y manual de operacion, el cual traduce varia-
bles de proceso en actividades especificas que no requieren
equipos sofisticados de control y operacion del proceso. Fi-
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nalmente se integra un disefio final con las lecciones apren-
didas durante la realizacion del proyecto. Las Figuras 23 y
24 muestran el disefio final propuesto.

Figura 23 — Vista interna del sistema

Figura 24 — Vista general del disefio final del equipo

Conclusién

El disefio y desarrollo del biodigestor semicontinuo presen-
tado en este trabajo demostrd ser una alternativa técnica,
funcional y sustentable para la valorizacidn energética de
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biomasas residuales disponibles localmente, con aplicacion
directa en contextos de pobreza energética. La metodologia
empleada, basada en la revision del estado de la técnica, la
caracterizacion de biomasa, la experimentacion a distintas
escalas y el disefio mecanico funcional, permitié establecer
criterios claros de operacion y construccion que garantiza-
ron la estabilidad del proceso de biodigestion y la eficiencia
en la produccion de biogas.

Los resultados experimentales evidenciaron que el uso de
nopal silvestre, en combinacién con estiércol bovino como
in6culo, constituye una biomasa viable y de alto potencial
energético, logrando formulaciones 6ptimas, asi como una
produccion estable a partir del dia 25. El escalamiento pro-
gresivo desde pruebas a nivel matraz hasta un biodigestor
de 150 litros permitié validar los parametros técnicos defini-
dos, obteniéndose concentraciones promedio de metano de
72.6% y valores maximos de hasta 88.7%, lo que confirma
una alta calidad del biogéas producido.

La incorporacion de criterios de disefio mecanico—funcio-
nales, tales como la compacidad, hermeticidad, facilidad
de armado, ergonomia y el uso de materiales comerciales,
favorecio la viabilidad del sistema para su implementacion
en entornos domésticos. Asimismo, el uso de aislamiento
térmico pasivo mediante una cubierta tipo invernadero de-
mostrd incrementar la velocidad del proceso y el volumen
de biogas generado, evidenciando la importancia del control
térmico en sistemas de pequefia escala.

Un aporte diferenciador del biodigestor desarrollado es la
integracion de un sistema de compresion manual del bio-
gas hacia cilindros comerciales, lo cual mejora el almace-
namiento, transporte y aprovechamiento practico del gas,
reduciendo riesgos asociados a sistemas voluminosos de
almacenamiento flexible. La validacion del biogas compri-
mido en pruebas reales de coccion de alimentos confirmo su
aplicabilidad energética.

En conclusion, los resultados confirman que el biodigestor
desarrollado cumple con los parametros técnicos, mecani-
cos y de sustentabilidad previstos; esto lo posiciona como
una solucion accesible de alto impacto para la valorizacion
energética descentralizada de residuos organicos.
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