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RESUMEN
En México, el 64% de la poblacion tiene al menos un perro como mascota, lo que representa una poblacioén aproximada
de 77 millones de caninos, los cudles generan un promedio de 24, 300 toneladas de residuos organicos al dia. A falta
de politicas sobre destino final de residuos y de cultura civica en México, las heces caninas son expuestas a la
intemperie, ademas, son fuente de patégenos como parasitos y E. coli capaces de infectar a familias y animales,
convirtiéndose en un problema de aspecto social y ambiental. Por este motivo, el objetivo del trabajo fue aprovechar,
a partir de la digestion anaerobia, las heces caninas de origen doméstico para producir biogas. Se disefi6 en Solidworks
un biodigestor de tanque con 45 litros de capacidad y se construy6 con un presupuesto de $1,365 MXN. El biodigestor,

instalado en Tabasco, se aliment6 de manera semicontinua con 10.25 kg de heces caninas obtenidas de manera aleatoria
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y 34 litros de agua. Se analiz6 el comportamiento de la temperatura exterior e interior del biodigestor, pH y el volumen
de biogas generado en un tiempo de retencion hidraulica de 40 dias. Los resultados mostraron temperaturas de trabajo
entre 31 y 41 °C, un pH que oscil6 entre 5.5-8.5, un volumen de biogas acumulado de 110 litros y una eficiencia de
7.3 L/kg de material orgénico cargado. Se logrd generar biogas con una carga de 50% heces caninas y 50% heces
bovinas como inéculo. Lo anterior es relevante ya que las heces caninas es un sustrato no convencional que ha sido
poco estudiado, ademads, se resalta aumentar la cantidad de inoculo de heces bovinas en la etapa de arranque para

incrementar la cantidad de bacterias metanogénicas y propiciar la produccion de biogas.

PALABRAS CLAVE: Biogés, digestion anaerobia, heces caninas, energia, sustrato no convencional.

ABSTRACT
In Mexico, 64% of the population has at least one dog as a pet, representing an approximate population of 77 million
canines, population has at least one dog as a pet. This represents a population of approximate 77 million dogs that
generate an average of 24,300 tons of organic waste per day. In the absence of organic waste policies and civic culture
in Mexico, dog feces are exposed to the environment. In addition, they are a source of pathogens such as parasites and
E. coli, capable of infecting families and animals, becoming a problem of social and environmental consequences. For
this reason, this investigation’s objective is to use, from anaerobic digestion, domestic dog feces to produce biogas,
which can in turn be used to generate heat or electricity. A 45-liter tank biodigester was designed at Solidworks and
built with a budget of $1,365 MXN. The biodigester, installed in Tabasco, was loaded on a semi-continuous basis with
10.25 kg of randomly obtained dog feces and 34 liters of water. The temperature of the exterior and interior biodigester,
its internal pH and its generation of biogas volume were measured in 40 days of hydraulic retention. These results
showed working temperatures between 31 and 41 ° C, an inconsistent pH between 5.5-8.5, a generated biogas volume
of 110 liters and an efficiency of 7.3 L / kg of organic material. It was possible to generate biogas with a load of 50%
dog feces and 50% innocuous bovine feces. The foregoing is revealing since dog feces is an unconventional substrate

that has been little studied, also, in the same way it is highlighted to increase the amount of inoculum of bovine feces
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in the start-up stage to increase the amount of methanogenic bacteria and promote the production of biogas.

KEY WORDS: Biogas, anaerobic digestion, dog feces, energy, unconventional substrate.
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INTRODUCCION

La biomasa es un material orgdnico derivado de
organismo vivos. Las heces son residuos organicos que
desecha el organismo después de la digestion (RAE,
2020); por lo tanto, son capaces de utilizarse como
fuente de energia.

Basado en un estudio global de la empresa Growth from
Knowledge (GfK, 2016), el 64% de la poblacién en
Meéxico tiene al menos un perro como mascota; ademas,
el 70% de los perros que existen en el pais se encuentran
sin hogar (BIAH, 2019), lo que posiciona a México
como el primer lugar de Latinoamérica con mas caninos
en dicha condicion.

Los parques publicos son considerados como un lugar
de recreacion para las familias, sin embargo, existen
zonas donde es comun la convivencia de humanos con
animales, entre ellos los perros. En adicion, se ha
demostrado la existencia de parasitos intestinales y
bacterias, tal como E. coli, en heces caninas recuperadas
de parques publicos (Duncan et al., 2020; Ortega-
Paredes et al., 2019), por lo que la exposicion de heces
contaminadas en vias publicas se ha convertido en una

fuente de transmision de diversos patogenos a falta de

politicas publicas y/o responsabilidad de la poblacion al
no recoger los desechos de sus mascotas.

El biogds es un combustible proveniente de Ila
descomposicion de la materia organica en ausencia de
aire, esta formado por una mezcla de metano (CHs) en un
50-70 % volumen, seguido de didxido de carbono (CO»);
y para obtenerlo, es necesario la construccion de un
sistema hermético e impermeable que proporcione un
ambiente anaerdbico conocido como biodigestor.

Como posible solucion a la problematica mencionada, se
plante6 el objetivo de aprovechar las heces de Canis lupus
familiaris obtenidas de parque publicos para la
generacion de biogds, lo que permite la disminucion de la
contaminacion bioldgica y ambiental, implicando un
entorno mas saludable; ademads, obtener un mejor control
sobre los efectos de esta materia orgéanica significa el
mejoramiento de la salud publica, disminuyendo
enfermedades que afectan de igual manera a humanos y

animales. Por ultimo, se conoci¢ la factibilidad técnica de

la produccion de biogas con esta materia organica.
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MATERIALES Y METODOS
Ubicacion del proyecto
La investigacion se llevo a cabo en la localidad de
Ciudad Pemex, Tabasco, México. El clima de la zona
esta caracterizado por ser calido-humedo todo el afo,

con una temperatura promedio de 25.5 °C y maxima
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Figura 1. Ubicacién del proyecto en Ciudad Pemex.
Adaptado de Google (2020).

promedio de 30.5 °C (POWER DAYV, 2020). En la
Figura 1 se observa la ubicacion de la localidad marcado
en un punto.
Obtencion de la materia prima
El sustrato se obtuvo de 16 perros domésticos de
distintas razas y tamafios. En la Tabla 1 se observan las
razas participantes en la investigacion. La cantidad de
materia prima se adquirié de modo aleatorio. De igual
manera, se obtuvo estiércol bovino como indculo de una

granja familiar.

Caracterizacion de la materia prima
Raza N° de caninos
Boxer aleman 5
Fila brasileiro
Bulldog ingles
Chihuahua
Schnauzer miniatura
Pitbull terrier americano
Pastor belga malinois
Déberman-Rottweiler 1
Tabla 1. Razas participantes en la recoleccion de

— =N (N[N

materia prima.

La caracterizacion de la materia orgéanica se realizd con
base a lo reportado por Sosa-Olivier et al. (2017), donde
se realizo el analisis de contenido de diferentes desechos
organicos generados en Tabasco, entre ellos las heces
caninas. Para la determinacion de humedad, sélidos
volatiles y cenizas, emplearon las normas mexicanas
NMX-016-AA-1984, NMX-034-AA-2001 y NMX-018-
AA-1984, respectivamente. En la Tabla 2 se presentan los

valores obtenidos.

Tabla 2. Valores medio del componente analitico.

Hmd ST SVT* SF* Cnz

Sustrato o0y (%) (%) (%) (%)
Heces 6452 385'; 6676+ 735+ 25.89
caninas 107 107 0.90 0.54 +£0.46

*Base humeda.

Humedad (Hmd), Solidos Totales (ST), S6lidos
Volatiles Totales (SVT), Solidos Fijos (SF), Cenizas
(Cnz).

Fuente: Adaptado de Sosa-Olivier et al., 2017.
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Diseiio del Biodigestor

Se propuso como biodigestor un tanque cilindrico
instalado sobre el nivel del suelo con una alimentacion
semi continua. Los factores propuestos de operacion
fueron una relacion de C/N 30:1, un pH en un rango de
6.7-7.2, un tamano de particula menor a 5 cm de
diametro, un rango de ST de 8-12%, una dilucién en
agua de 1:3, un Tiempo de Retencion Hidraulica (TRH)
de 40 dias, una temperatura mesofilica de 25 a 35 °Cy
un area superficial maxima con una agitacion nula.
Ademas, se propuso un tanque de almacenamiento con
una produccion de biogas de 60 1/kg a partir de 0.75%
de SV.

Por medio del programa Solidworks 2016 se disefio el
biodigestor, el cual se conform6 por una entrada de
material organico y tres salidas: una para material
solido, una para material liquido y una salida para el gas.
Se utilizé una cdmara de neumatico como contenedor

del biogas.

Construccion del Biodigestor
Entrada alimentacion
En la cubierta del tanque se realiz6 en el centro un corte

circular de 4 in de didmetro, que permitié introducir un

tubo de PVC de 48 cm de largo y con pegamento para
PVC se adhiri6 a un cople de 4 in. El cople se fijo a la
cubierta con sellador acrilico. Por Gltimo, se afiadio una
tapa para el cople de 4 in. En la Figura 2 se observa el

ensamble.

Figura 2. Ensamble de la entrada de alimentacion.

Salida material s6lido

En el tanque de alimentacion, a 45 cm de altura se realizd
un corte circular de 1 % in de diametro, se unieron las
piezas como se observa en la Figura 3, fijdndose con
pegamento para PVC.

Salida material liquido

Al tanque de almacenamiento se le realiz6 un corte
circular de 3/4 in de didmetro a 10 cm de altura de la base.
Se ensamblaron las piezas como se observa en la Figura 4
y se fijaron con pegamento para PVC.

Conduccion del biogas
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En la cubierta del tambo se realiz6 un corte circular de
% in de didmetro. Se realizd una conexion como se
observa en la Figura 5. Se adicion6 una manguera

transparente de /4", a la cudl de le adiciond un adaptador

para vélvula de cdmara.

Figura 4. Ensamble de la salida del material
liquido.

Figura 5. Ensamble para la conduccién del biogas.

Alimentacion
Las Ecuaciones 1, 2 y 3 estiman la carga diaria de sélidos
para 40 dias de TRH, la carga unica de solidos para 40

dias de TRH y el volumen de agua; respectivamente.

_ Volumen digestado (kg)
" TRH(dias) * (dilucién de agua + 1)

k
C.diaria (_g)
dia

€Y

K
C.tiica (kg) = C.diaria (%) «TRH(dia)  (2)

Volumen de agua (kg) =
Carga diaria (kg/dia) * TRH (dia) * diluciéon de agua (3)

Donde: volumen digestado corresponde a las % partes del
volumen total del biodigestor: % de 60 litros. TRH es el
Tiempo de Retencion Hidraulica, el cual es de 40 dias. La
dilucion de agua es la relacion de dilucion, el cuél es de 3
litros de agua por cada kilo de material solido. La carga
diaria corresponde a los kilogramos por dia para una
alimentacion continua y la carga unica a los kilogramos

totales para una alimentacion semicontinua.
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Con los datos obtenidos, se prosiguié a alimentar el
biodigestor para iniciar el proceso de digestion
anaerobia.

Medicion de variables

Para la medicion de pH se usaron las tiras indicadoras
de pH de MColorpHast. La medicion se tomo cada 24
horas por los 40 dias de TRH.

La medicion de temperatura se llevo a cabo mediante un
termometro de mercurio de 100 °C. Consistié en medir
la temperatura interior del biodigestor y la temperatura
ambiental en tres horas del dia: 7 de la mafiana, 1 de la
tarde y 7 de la noche; durante los 40 dias de TRH.

La mediciéon de volumen se efectud por medio del
método volumétrico. El contenedor del biogas se
conectd6 a una botella llena de agua la cual se iba
desplazando a una probeta. El volumen de agua
desplazado fue el volumen obtenido de biogés. Esta
medicion se realizé cada 24 horas por los 40 dias de

THR.

RESULTADOS Y DISCUSION
En la Figura 6 se observa el disefio del biodigestor cuyo
costo final implico una inversion de $1,364.27 MXN
(Tabla 3). En la Figura 7 se observa el biodigestor

instalado con la camara llena de biogas.

Entrada
de
desechos Salida
biogas

}

Salida
solidos

Salida
liquidos

Figura 6. Diseno del biodigestor realizado en

SolidWorks.

Figura 7. Biodigestor instalado con la cdmara de

neumatico lleno de biogas.
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Tabla 3. Presupuesto utilizado en la construccion del

biodigestor.

Presupuesto para el Biodigestor

cobico DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD P.U. Total
AA  PEGAMENTO PVC 1 UNIDAD § 6200 $  62.00
AB_ TAMBOG60L 1 UNIDAD §  230.00 §  230.00
ENTRADA ALIMENTACION
BA  TUBO PVC SANITARIO 4" 1 m $ 28200 $ 282.00
BB COPLES PVC SANITARIO 4" 2 UNIDAD § 1140 § 2280
BC  TAPAPVC SANITARIO4" 1 UNIDAD § 1400 $  14.00

SALIDA MATERIAL SOLIDO
CA TUBO PVC HIDRAULICO 1-1/2" 1 m $ 20.00 $ 20.00
cB CODO 90° PVC HIDRAULICO 1-1/2" 1 UNIDAD § 1524 $ 15.24
CONECTOR MACHO PVC
HIDRAULICO 1-1/2"
cb TUBO PVC SANITARIO 1-1/2"
CE CODO 90° PVC SANITARIO 1-1/2"
CF COPLES PVC SANITARIO 1-1/2"
CG BRIDA PARA TINACO PVC 1-1/2"

cc

UNIDAD 8.49 8.49

$ $
m $ 2000 $  20.00
UNIDAD $ 10.00 $  10.00
UNIDAD $ 1150 $  11.50
UNIDAD § 5500 $ 55.00

SALIDA MATERIAL LIQUIDO

DA TUBOPVC SANITARIO 3/4" 1 m $ 1000 $  10.00

DB BRIDA PARA TINACO PVC 3/4" 2 UNDAD $ 2600 $ 5200

DC  VALVULA GLOBO PVC 3/4" 1 UNIDAD $ 4224 $ 4224

DD CONECTOR MACHO PVC 3/4" 1 UNIDAD § 700 §  7.00
CONDUCTOR GAS

EA  MANGUERA PARA GAS 1/4" 5 m $ 600 $ 3000
ADAPTADOR PARA VALVULA DE

EC camara 1 UNDAD g 8900 $  80.00

ED  CAMARA DE NEUMATICO RIN N°13 1 UNIDAD $ 15000 $  150.00

EE ABRAZADERAS 1/4" 2 UNDAD $ 800 $  16.00

EF VALVULA DE GAS 3/8" 1 UNIDAD $ 14900 $  149.00
CONECTOR PARA GAS CON ESPIGA

B g 1 UNDAD ¢ 4800 5 1800
CONECTOR TIPO BUSHING PVC 3/4"

B a2 1 UNDAD o 4000 5  10.00
CONECTOR OD A TIPO CAMPANA

B g ! UNDAD g 2000 $  20.00
CONECTOR OD A TIPO CAMPANA

EK o A 3gy ! UNDAD s 2000 $  20.00
TOTAL $ 1,364.27

El biodigestor se alimentd inicialmente con 10 kilos de
heces caninas, un kilo de heces bovinas como indculo y
33 litros de agua. El anélisis analitico mostré que las
heces caninas presentan altos porcentajes de sdlidos
totales y solidos volatiles comparadas a los requeridos

en la literatura, por lo que se decidié aumentar, al dia

32, en un 50% el in6culo de heces bovinas. Asi, al dia 39,
el metano presente en el biogas fue mayor al 55%,
presentando combustion constante. En la Figura 8 se
observa la alimentacion del biodigestor. Los dias
esperados de digestion fueron mayor al compararse con
los obtenidos en los trabajos de Martinez-Sabater et al.
(2019); Okoroigwe et al. (2010) y Phetyim et al. (2015);
los cuales obtuvieron biogés de 20 a 30 dias de digestion
y con distintos porcentajes de heces caninas con heces
bovinas como inoculo.

La temperatura de operacion se mantuvo entre los 31 y 41
°C. Las temperaturas maximas se observaron a las 7 de la
tarde, después de 7 horas de exposicion solar. En la Figura
9 se observa la comparacion entre la temperatura exterior
e interior del biodigestor a las 7 de la tarde. En la Figura
10 se observa el comportamiento del pH, el cual oscilo en
el rango de 5.5 a 6.2 los primeros 23 dias de THR,
mostrando tendencia hacia la acidificacion. Este
comportamiento se debi6 a una sobrealimentacion
causado por la ausencia de bacterias metanogénicas. A
partir del dia 32 el pH aumentd su alcalinidad y fue

constante con valores de 7.0 a 7.5.
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Carga del biodigestor
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Figura 8. Alimentacion del biodigestor.
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Figura 9. Monitoreo de la temperatura interior y exterior del biodigestor a las 7:00 pm.
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Figura 10. Monitoreo del comportamiento del ph.

En la Figura 11 se observa el volumen de biogés obtuvo 109.61 litros de biogas. Cabe mencionar que el
generado por dia. La generacion de biogéds inici6 al = biogas presentd combustion a partir del dia 37. Se alcanzo
tercer dia de digestion. En el dia 40 se obtuvo la mayor  un rendimiento de 7.3 L/kg de material organico.

generacion de biogas con 20 litros. En la Figura 12 se  El tipo de alimentacion de los caninos puede ser un factor

observa el volumen de biogéas acumulado. Al dia 40 se que inhibid en la produccion de metano en los caninos

767



RINDERESU vol. 5 (2): 758-771 (2020)
puede ser un factor que inhibié en la produccion de 55.584 ml/kg de biogas; Okoroigwe et al. (2010)

metano en los primeros dias de digestion. En la practica, consiguié 28.6 L/kg y Rodriguez Pachon & Garcia

las diversas literaturas proporcionan valores variados en Cepeda (2017) no alcanzaron la etapa de metanogénesis.

rendimiento de biogds a partir de heces caninas. Otros autores como Okolie et al. (2018) y Phetyim et al.

Martinez-Sabater et al. (2019), obtuvo 229 ml/g de (2015) logran obtener biogéas con metano mayor a 65y 63

biogas con CH4 mayor a 75%; Wasserman (s.f.), obtuvo % respectivamente a partir de sustratos mixtos

compuestos por heces caninas.

Volumen diario de biogas (L)

Volumen (L)
O

| ’l

]|
12345678 91011121314].15.161758%1920212""3_"425262728293031323334353637383940
iempo de digestion (Dias)

Figura 11. Produccion diaria de biogés a partir de heces caninas.
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Figura 12. Produccion acumulada de biogés a partir de heces caninas.
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CONCLUSIONES
En base al prototipo construido, se obtuvo un
biodigestor de bajo costo y capaz de tener aplicaciones
domésticas o para investigaciones a escala piloto, el
cual es capaz de adaptarse a las necesidades que se
requieran. Sin embargo, se recomienda utilizar una
bolsa de geomembrana con mayor capacidad como
contenedor de biogas.
En este trabajo se encontrd que la generacion de biogés
a partir de heces caninas como sustrato es técnicamente
viable. Por otro lado, al comparar la literatura existente,
se determin6 que el tiempo de retencion hidraulica varia
de 20 a 30 dias; de igual manera, es importante
considerar la cantidad de indculo aclimatado en la etapa
de arranque, tal como las de origen vacuno, para
incrementar la presencia de bacterias metanogénicas y
propiciar la produccion de biogas. Ademas, se observo
que las heces caninas poseen un corto tiempo de
produccion de biogas, al iniciar el proceso de digestion
de 3-4 dias, en comparacion de los 7-15 dias de las heces
bovinas.
Debido a las diferencias en los resultados encontrados
entre este trabajo y las de la bibliografia revisada, se

determind que la digestion anaerobia con heces caninas

es un area que aun hace falta explorar con profundidad,
por lo que para su correcto aprovechamiento y aplicacion
exitosa en parque publicos es importante conocer a detalle
las caracteristicas microbianas de las heces dependiendo
del tipo de alimentacion de los caninos, asi como el
porcentaje 6ptimo que debe de tener el sustrato mixto para
la generacion de biogas.
LIMITACIONES
La investigacion se llevo a cabo durante la contingencia
por SARS-CoV-2 (COVID-19), por lo que el acceso a
laboratorios para la realizacion de caracterizacion de
solidos, medicion de pH, temperatura y volumen exacto
de biogés no fue posible; no obstante, se optd por métodos
menos exactos para la realizacion de estas mediciones.
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