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Introduccion:

La sociedad mundial hoy ser plantea tres interrogantes hacia el 2050 1); como cubrira
las demandas de alimentos que generara el crecimiento poblacion mundial 2); como daré
respuesta a las demandas de energia ante la falta de disponibilidad de combustibles fosiles
y 3) (coémo evitara el aumento de temperatura del planeta producidos por el incremento
de gases de efecto invernadero que generan el “Cambio Climatico”

Crecimiento poblacion mundial y las demandas de alimento

Segiin el informe “Proyecciones Demograficas Mundiales” de las Naciones Unidas
(ONU), el mundo que hoy cuenta con 7.200 millones de habitantes, y para el 2050,
llegara a los 9.600 millones

La agricultura de este siglo se enfrenta a multiples retos: tiene que producir mas alimentos
para a una poblacion creciente y ha de contribuir al desarrollo global de los numerosos
paises en desarrollo dependientes de la agricultura, adoptando métodos de produccion mas
eficaces y sostenibles y adaptandose al cambio climético.

Se pronostica que la urbanizacién seguira aumentando a un ritmo acelerado, las areas
urbanas pasaran a representar el 70 % de la poblacion mundial en 2050 (frente al 49 % en la
actualidad) y la poblacion rural, tras alcanzar un nivel méximo a lo largo del proximo
decenio, disminuira.

Paralelamente, se estima que los ingresos per céapita en 2050 se multiplicardn respecto al
nivel actual. Existe un consenso entre los analistas en el sentido de que es probable que se
mantenga en el futuro la tendencia de las economias de los paises en desarrollo a crecer
mucho mas rapido que las de los paises desarrollados.

La demanda de productos alimenticios pecuarios y lacteos que son mas sensibles al
aumento de los ingresos en los paises en desarrollo crecerd mas rapidamente que la de los
cereales.

Las proyecciones muestran que para alimentar una poblacion mundial de 9 100 millones de
personas en 2050 serd necesario aumentar la produccion de alimentos en un 70 % entre
2010 y el 2050.

La expectativa de vida al nacer (promedio mundial) pasard de 69 afios (2005- 2010) a 76
afios en 2050 En los paises menos desarrollados pasaria del 58 actual a los 70 afios (2050) .

Disponibilidad de combustibles fosiles

A finales del siglo XX el 85% de toda la energia comercial mundial provenia de los
combustibles fosiles, distribuida de la siguiente forma: petroleo 40%, gas natural 23%,
carbon 21% y otros combustibles un 1%.

La actual matriz energética esta organizada alrededor de los combustibles fosiles (petroleo,
gas y carbon), que proveen casi el 80% del consumo actual de la energia mundial.



Sélo el petroleo contribuye con mas de un tercio del total de las fuentes de energia
primaria, lo que evidencia la dependencia global del mismo.

En la actualidad se ha generado un debate acerca de las ventajas y desventajas sobre la
estructura de la matriz energética actual; particularmente, sobre la sostenibilidad en el
mediano y largo plazo de estos patrones de consumo.

El debate transcurre entre dos ejes principales: a) los problemas medio ambientales y b) el
caracter finito de los combustibles fosiles.

Mas recientemente y como resultado del aumento de los precios del petroleo una nueva
corriente de opinion se ha formado alrededor del problema de la escasez de este producto,
la llegada a su “pico “de produccion y la necesidad de pensar el futuro “sin petroleo”

Las redes de energia tenderan a ser cada dia mas inteligentes y eficientes, solucionando las
intermitencias de suministro provenientes de energias renovables, fomentando la
cogeneracion y la eficiencia energética al maximo  La sustituciéon del sistema de
combustibles fosiles emisor de CO2 actual por un sistema sin emisiones de CO2 va a
suponer una formidable inversion en las proximas décadas

El cambio climatico y los gases de efecto invernadero el efecto invernadero
Durante el siglo pasado, las concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmosfera
se han elevado acentuadamente. Esto se debe, en gran medida, al incremento en la

produccion de los mismos a partir de las actividades humanas o fuentes antropogénicas,
tales como la quema de combustibles fosiles.

Distribucion de Emisiones Mundiales

Sudameérica : 5% emisiones mundiales

Argentina = 0,5% emisiones mundiales

Paises anexol (41)61% Emisiones Mundiales

Paises No :meio_l (122)=39% Emisiones Mundiales

F

Figura 1: Distribucion de Emisiones Mundiales Sudamérica y Argentina



Los gases de efecto invernadero tienen diferente capacidad de calentamiento global, basada
en su impacto radiactivo y su duracién en la atmosfera.

La principal fuente de emision de CO; es la quema de combustibles fosiles, con emisiones
de alguna significacion en el sector industrial y una fuerte capacidad de captura y emision
por parte de las practicas que hacen al cambio de uso del suelo y la forestacion.

Efecto Invernadero

rhe la luz solar
v emite radiacion infrarroja

Figura 2: Rayos solares y la generacion del efecto invernadero

El metano es el segundo en importancia de los gases de efecto invernadero. Su relevancia
se acentua dado que su poder de calentamiento global es 21 veces superior al del CO,. Las
fuentes antropogénicas del metano son: 1) la fermentacion de materia organica en ambiente
anaerobico; 2) las emisiones fugitivas de los sistemas gas y petréleo y la mineria del carbén
y 3) algunos procesos industriales.

Segun el Informe Stern que estudid el impacto del cambio climatico y el calentamiento
global , la distribucion total mundial de las emisiones de GEI por sectores es: un 24% se
debe a la generacion de electricidad, un 14% a la industria, un 14% al transporte, un 8% a
los edificios y un 5% mas a actividades relacionadas con la energia. Todo ello supone unas
2/3 partes del total y corresponde a las emisiones motivadas por el uso de la energia.
Aproximadamente el 1/3 restante se distribuye de la siguiente forma: un 18% por el uso del
suelo (incluye la deforestacion), un 14% por la agricultura y un 3% por los residuos

Los paises desarrollados son, fundamentalmente, emisores de CO,, mientras que los que se
Hallan en vias de desarrollo, que son productores de materias primas del sector agropecuario,
tienen importantes emisiones de CHs y N,O.

En un analisis de las emisiones mundiales América del Sur genera, en su conjunto, el 5% de
las emisiones mundiales por lo que deben considerarse que las emisiones de gases de efecto
invernadero son un problema comun a la totalidad de los paises, pero sus responsabilidades
son diferenciadas.



La ganaderia y las emisiones de gases de efecto invernadero.

La poblacion mundial de bovinos se estima en el orden de los 1350 millones de cabezas,
ocupando 3,4 millones de superficie (26 %de la superficie terrestre del planeta)
América del Sur contiene, en su territorio, aproximadamente unos 312 millones de bovinos,

siendo Brasil y Argentina quienes tienen mayor poblacién
Se estima que la ganaderia provee 16 % de las calorias consumidas y el 33 % de los
aportes de proteinas de la dieta de los habitantes del planeta
Se calcula que 1300 millones de personas participan de la cadena y 600 millones de pobres
productores la tienen como forma de vida

Ganaderia 18 % Emisiones Mundiales
Cerca 7.1 oul millones de toneladas de equivalente CO2

Existencias BOVINOS 1360 Millones

Area dedicada al pastoreo

3 4 mil millones de hectareas
de la superficie

Figura 3: Emisiones de gases de efecto invernadero generadas por la ganaderia

La FAO define a la ganaderia como responsable del 18 % en su informe” Livestock Long
Shadow” en un estudio de la huella de carbono tomando toda la cadena de la carne y leche
bovina

En Argentina de acuerdo al inventario de GEI para el afio 2000, elaborado en el marco de la
Segunda Comunicacion Nacional presentado a la UNFCCC, la ganaderia aporta mas del
30 % de las emisiones totales producidas por las actividades humanas en el pais,
contribuyendo, el sector, con dos de estos gases, el metano y el 6xido nitroso.

También de acuerdo a la Segunda Comunicacion Nacional los bovinos productores de
carne y de leche son responsables de, aproximadamente, el 95 % de estas emisiones,
correspondiendo, el 5 % restante, a todas las demds especies de produccion (ovinos,
caprinos, porcinos, equinos, aves, btfalos, asnales, mulares y camélidos sudamericanos).



El rumen una camara de fermentacion

Los bovinos son mamiferos herbivoros que tienen en su sistema digestivo  tres
prestomagos uno de ellos denominado rumen es donde se lleva a cabo la digestion de
celulosa y otros polisacaridos mediante la actividad microbiana,

El rumen tienen un bovino adulto un tamafo relativamente grande, con una capacidad de
100 a 150 litros y se encuentra a una temperatura y acidez constantes (39°C, pH 6,5).

Rumen del Bovino: una camara de fermentacion
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Figura 4: Ubicacion del rumen en la cavidad abdominal del bovino

El forraje llega al rumen o panza, mezclado con la saliva que contiene bicarbonato y alli es
sometido a un movimiento rotatorio y mezcla durante el cual tienen lugar las
fermentaciones bacterianas. Esta accion peristaltica facilita la adherencia microbiana al
material celulésico suspendido.

El alimento permanece en el rumen de nueve a doce horas. Las bacterias y los hongos
celuloliticos actian produciendo el disacarido celobiosa y glucosa. Esta experimenta una
accion bacteriana en la que se forman principalmente los acidos acético, propionico y
butirico, dioxido de carbono y metano .

Los acidos grasos atraviesan la pared del rumen y pasan a la sangre. Desde alli van a los
tejidos donde son utilizados como la principal fuente de energia. Ademas los
microorganismos del rumen sintetizan aminodcidos y vitaminas esenciales para el animal

Emisiones de metano generadas en el rumen

La produccion de gas metano es parte de los procesos digestivos normales de los animales.
Durante la digestion, los microorganismos presentes en el aparato digestivo fermentan el
alimento consumido por el animal. Este proceso fermentativo microbiano, conocido como



fermentacion entérica, produce metano como un subproducto, que es eructado por el
animal.

En condiciones normales, los rumiantes son alimentados con forrajes, compuestos por
celulosa. El proceso de fermentacion, que tiene lugar en el rumen, ofrece una oportunidad
para que los microorganismos desdoblen la celulosa, transformandola en productos que
pueden ser absorbidos y utilizados por el animal.

Las bacterias metanogénicas son las responsables de la produccion del metano y, si bien
constituyen una fraccion muy pequefia de la poblacion microbiana total, cumplen una
funcidon muy importante, al proveer un mecanismo para eliminar el hidrégeno producido en
el rumen.

Figura 5: Corte transversal de la cavidad abdominal del bovino con la distribucion del
forraje consumido en el interior del rumen



Emisiones de gases efecto invernadero
generados por los rumiantes

Intestino
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Materia
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Figura 6: Esquema de la produccion y eructacion de gases ruminales ( CH4y C0O2)

Los bovinos tienen en el rumen una verdadera cdmara de fermentacion microbiana en los
cuales los carbohidratos son la fuente mas importante de energia del alimento consumido.
Los microorganismos en el rumen permiten a los bovinos obtener energia de los
carbohidratos fibrosos (celulosa y hemicelulosa) que fermentan lentamente y de los no
fibrosos (almidones y aztcares) que si lo hacen en forma répida y casi completamente en el
rumen.

Durante la fermentacion ruminal la poblacion de microorganismos fundamentalmente las
bacterias degradan a los carbohidratos para producir gases (metano y didéxido de carbono)
calor y acidos. El acido acético, el propionico y el butirico conforman la mayoria de los
acidos producidos en el rumen aproximadamente al 95%.

Los gases formados (CH4 y CO2) son eructados y la energia presente en el metano se
pierde. Entonces los 4cidos grasos volatiles (AGV) se transforman en los productos finales
de la fermentacion microbiana que luego son absorbidos a través de la mucosa ruminal.



Comparacion de un bovino y un biodigestor semejanzas y diferencias

Comparacién de un bovino y un biodigestor

z, 9 T
"*:. Gases Ruminales
C02 70%
CH4 25%
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Entrada Fermentaciéon Salida
Biogas
C0240 %
CH4 60 %

Figura 7: Comparacion del rumen del bovino y un biodigestor

1) La fermentacion microbiana que tiene lugar en el rumen del bovino se comporta en
forma semejante a un biodigestor en ambos casos la actividad microbiana se desarrolla en
anaerobiosis es decir en ausencia de oxigeno

2) La acumulacion de gases en el biodigestor se efectiia en la parte superior y su
eliminacion  es a través de una tuberia que permite liberarlo, en el bovino los gases se
acumulan en el extremo superior del saco dorsal del rumen la eliminacion de gases se
realiza durante el proceso digestivo fisioldgico conocido como eructacion que expulsa
cada uno a tres minutos a través del es6fago dependiendo de la dieta consumida

3) La materia orgédnica en el rumen del bovino se mezcla a partir de las contracciones
runino reticulares mientras que en el biodigestor en algunos casos un mezclador mecénico
permite que la materia organica pueda tomar contacto con las microflora bacteriana

4) La temperatura es un componente fundamental para el desarrollo de los
microorganismos tanto en el rumen como en el interior del biodigestor en el primer caso el
propio metabolismo del animal le confiere la temperatura autonoma de 38,5 C  por el
contrario en el biodigestor depende de la temperatura externa y en algunos casos es



necesario la incorporacion de energia calorica desde el exterior para permitir el desarrollo
bacteriano adecuado

5) En el bovino la boca es su 6rgano de prension del alimento que via el esdfago se dirige
al rumen luego finalizados los procesos digestivos de defecacion le permite eliminar y
descargar la materia organica que no fue absorbida en su paso por el sistema digestivo El
biodigestor requiere de un operario tanto para cargar como para descargar

6) El volumen de gases y la composicion de CO2 y CH4 en el bovino  depende
fundamentalmente del tamafio del biodigestor de los componentes incorporados en el
procesos fermentativo la temperatura externa En el caso del bovino su peso determinara
el tamano del rumen y la produccion de gases asimismo la digestibilidad de la dieta
también es responsable del los diferentes cantidades de metano producido

7) Los dos gases mayoritarios tanto en el biogds como en el rumen son el CO2 y CH4 La
concentracion de CH4 es en el biogas entre el 50 y 60 % en los gases ruminales la
concentraciones CH4 de 25% y CO2 70 %

8) En ambos casos tanto en el biogds como en los gases ruminales la presencia de H2S
presente en trazas pero con alta capacidad de corrosion dificulta su uso en motores si no es
previamente secuestrado con monoetanlamina y/ u oxido ferroso

9) Para generar energia caldrica el biogas puede ser utilizado en forma directa sin proceso
purificaciéon previo alguno la calidad energia 5000cal /metro cubico es menor si se la
compara con la producida por el gas natural 9000cal/ metro cubico En los gases ruminales
para generar energia calorica se hace necesario que pasen un proceso de purificacion en el
que se produzca la captura de CO2

10) En un bovino adulto con un rumen con capacidad de aproximadamente de 100 kgs la
colecta de gases es del orden de 1 m3/dia con un 20-25% de metano , en el biodigestor la
produccion de gas dependera del volumen los insumos incorporados y la temperatura

11) Los efluentes producto de la descarga del biodigestor pueden ser utilizados como
fertilizante requiriendo de energia mecénica para su traslado y distribucion sobre los suelos
por el contrario el bovino por ser un biodigestor ambulante y tener translacion autobnoma su
materia fecal se elimina sobre el suelo en forma directa



Fase I

Colecta de gases producidos en el interior rumen del bovino

El método consiste en instalar por punciéon una microcanula ( tubo endotraqueal de uso
pediatrico) en el interior del saco dorsal del rumen del bovino permitiendo colectar los
gases producidos en su interior y dirigirlos a través de un sistema valvulas
unidireccionales hacia a un contenedor o bolsa flexible para su almacenamiento ubicado en
el dorso del animal

El dispositivo estd constituido por un contenedor o bolsa flexible que en conexidén con
una véalvula unidireccional permite el flujo de gases desde el rumen hacia el interior del
contenedor,

Las propias contracciones rumino- reticulares del sistema digestivo permiten la salida
hacia el la bolsa colectora a través de la canula intraruminal

Fotol: Bovino con el sistema de colecta de gases incorporado sobre el dorso



Sistema de colecta

de gases ruminales
Gases ruminales
CO2+CH4+ otros

N~

Cy-_

Valvula

\\\ildlrec

Figura 8: Esquema del sistema de colecta de gases con bolsa colectora sobre el dorso
del bovino

Descripcion del sistema de colecta de gases

Fistula Ruminal :

Se instala el bovino recién alimentado en el cepo a efectos que el rumen con contenido
alimenticio este en contacto el saco dorsal del rumen con la pared abdominal

Se rasura un area de 10 cm 2 en cuyo centro se ubica el lugar de puncidén 5 cm ,por detras
de la ultima costilla y 5 cm por debajo de la apodfisis transversa de la tercera vértebra
lumbar izquierda. El area se desinfecta con una solucién de povidona-yodo.

Se realiza una anestesia local con 15 cm3 de anestesia local (lidocaina al 2%), que
infiltra en el tejido celular subcutaneo y musculos oblicuo abdominal externo e interno.

Un minitrocar de acero inoxidable de 0,5 cm de didmetro con un extremo punzante en uno
de sus extremos sirve para efectuar la puncion de la piel, los planos musculares y peritoneo
y la pared del saco dorsal del rumen



Foto2 Minitrocar y microcanula ruminal

Canula intraruminal

Gases ruminales
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Figura 9:Esquema sistema de puncion e instalacion de microcanula en el interior del

saco dorsal del rumen

Luego de efectuada la punciéon se extrac el minitrocar quedando el extremo de la
microcanula (Tubo endotraqueal de uso pediatrico N 4,5 al que se le insufla el balén de su

extremidad anterior en el interior del rumen .



Introduccioén de la canula endoruminal por punciéon ruminal
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Foto3: Puncion e introduccion de microcanula ruminal

Se reconoce la ubicacion correcta de la microcanula por que fluyen los gases ruminales que
se reconocen con facilidad ademas del olor suis generis de los gases ruminales

Descripcion de la canula
La parte externa de la microcanula tiene acoplada una arandela plastica de 5 cm de
didmetro, para fijarlo y asegurar la hermeticidad del sistema

Luego de 10 dias la canula instalada dentro del rumen se produce la cicatrizacion en el
punto de puncion por la adherencia que tiene lugar entre el peritoneo parietal y el visceral
de la pared ruminal



CANULA DE COLECTA DE GASES RUMINALES

CICLO RUMINAL
UN CONJUNTO DE CONTRACCION COORDINADAS DE LAS PAREDES DEL RUMEN
TIENEN LUGAR CADA 1A 3 MINUTOS

Filtro Balon insyflable

Gas (CO2 +CH4)

Solidos

liquidos

Canula

Canula

Figural0:Esquema de ubicacion y funcionamiento de la microcanula ruminal

Sistema de recoleccion:

a) Céanula tubo endotraqueal de uso pediatrico que consiste en un tubo plastico de 5,5
mm de didmetro externo y 2 mm de espesor, agujereado, se fijo a un parche circular de
caucho de 10 cm de diametro.

b) Valvula unidireccional: se utilizo una valvula unidireccional de uso anestésico (ADOX,
Argentina).

Bolsa colectora
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Foto 4: Conexion de la valvula unidireccional con la micro fistula y la bolsa
colectora
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Valvula Unidireccional

Foto5:Valvula unidireccional de uso anestésico permite direccional los gases del rumen
a la bolsa

c) Bolsas de recoleccion: se utilizaron bolsas de polietileno de 150 L de capacidad
totalmente herméticas con un tubo de salida de plastico flexible fijado a una de las paredes.
d) Tubos conectores: se utilizaron tubos de silicona como intermediarios entre los
diferentes componentes descriptos

Fijacion interior de la canula
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Foto 6: Insuflacion del manguito interior con una jeringa de la microcanula canula

Canula intraruminal

Arandela Adherencia peritoneo
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Figura 11:Esquema del dispositivo de microcanula instalada en el interior del rumen
con acople de la valvula unidireccional

Ensamblado del sistema de recoleccion:
Uno de los extremos de la cénula esta ubicado en el sector de acumulacion de gases
producidos en el rumen el otro extremo se conecta a la valvula unidireccional por medio de
un tubo conector.

A su vez, la valvula unidireccional se continua y conecta a través de un intermediario a
la bolsa colectora .
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Foto 7 Conexion de la canula ruminal al tanque colector con una vilvula
unidireccional

Sistema de colecta
de gases ruminales
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Figura 12:Esquema del sistema de colecta de gases ruminales via micro canula valvula
unidireccional y bolsa colectora

La bolsa colectora es aspirada hasta lograr su vaciado total previamente para eliminar todo
el aire que pudiera contener

Fijacion del sistema de recoleccion:



Un extremo de la cdnula se introduce a través de la fistula en el interior del saco dorsal del
rumen.

La arandela externa he se adhiere a la piel por medio de cemento de contacto, formando un
cierre hermético (sin fugas).

De esta manera se obtuvo un sistema en el que el gas podia fluir desde el rumen hacia la
bolsa, pero no retornar

Fijacion de la bolsa de recoleccion y almacenamiento de gases ruminales
La bolsa de recoleccion se sujeta sobre el animal por medio de un arnés disefiado para tal
fin

El bovino ubicado en el cepo se le instala el dispositivo de recoleccion de gases y se lo
envia después al pastoreo matutino
A partir de ese momento se recolecto el gas durante 24 horas

Bienestar animal

Uno de los aspectos fundamentales en el proceso de obtencion de gases ruminales es no
generar dolor ni incomodar a los animales

Por ello se trabajo siempre con animales tambo que por su temperamento y docilidad
permiten trabajar con comodidad y seguridad para los animales

Los bovinos fueron acostumbrados a ser introducidos en el brete tanto para la realizacion
de la fistula como para recolectar los gases acumulados

La realizacion de la fistula ruminal efectuada bajo condiciones de anestesia local en el
punto de puncion evitando cualquier signo de dolor por tener la zona bajo los efectos del
anestésico local

El proceso de cicatrizacién interna que tiene lugar en entre el peritoneo parietal y el
peritoneo visceral de la pared del saco dorsal del rumen se completa en 10 dias durante ese
periodo se evita los movimientos de instalacion y extraccion de las cadnulas

Completado el procesos de cicatrizacion los animales no manifestar dolor ni incomodidad
durante el momento de introduccién o extraccion de la canula

A efectos de establecer una comparacion el orificio ruminal es semejante a lo acontecido
con los seres humanos cuando se hacen un” piercing” situacion en la cual 10 dias después
de realizado el punto de puncion no tiene sensibilidad

No se registran signos de dolor y / o incomodidad cumpliendo sus actividades fisidlogas
con normalidad

Si se extrae la cénula el orificio de comunicacion de cierra en 24 horas se cierra

Fase 11
Purificacion de los gases ruminales Captura de CO2 ySH2

Los gases producidos en el interior del rumen tienen semejanzas en su composicion con el
conocido como “biogas” producido por biodigestores



Los gases ruminales para poder ser utilizados como generadoras de energia caldrica
luminica o motriz deben pasar previamente por un proceso de eliminacion del dacido
sulthidrico (H2S) y diéxido de carbono (CO2)

Equipo de medicion de concentracion de metano
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Foto 8 :Equipo de medicion de concentracion de CH4

Se conocen variedad de métodos y procesos utilizados para la captura del CO2 H2S;
algunos, muy costosos o poco rentables, es de ahi que nace la idea de aplicar un proceso,
basado en soluciones acuosas de alcanolaminas (también conocidas como aminas),

Los gases ruminales, producto de la fermentacion anaerobia de materia organica en el
interior del rumen , estdn compuestos de varios gases en diferentes concentraciones, en
promedio se tiene metano (20- 25%), didéxido de carbono (65-70 %) y otros gases trazas
como acido sulthidrico (5000 ppm), vapor de agua, nitrogeno, entre otros .

Para su uso en los motores de ciclo interno se deben eliminar previamente los
componentes acidos , como el CO2 y el H2S, causantes de problemas de corrosion en el
interior del motor y de la disminucién de la potencia en su salida.

El método elegido para purificar los gases ruminales en este trabajo es uno de los métodos
mas conocidos y utilizados en la industria petroquimica, pero no se conocia su aplicacion
en los gases ruminales ni el comportamiento de absorcion de la monoetanolamina .



PURIFIEAC DE GASES REMIMALES
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Foto 9:Purificacion de gases ruminales con burbujeo en monoetanolamina el 25 %

Se trabajo con un “método de burbujeo” mediante el cual se pone en contacto intimo los
gases ruminales con la solucion de amina, permitiendo la absorcion de dichos gases. ) de
CO2y S2H

Se utilizo una  solucion acuosa de monoetanolamina al 25 %, analizando la capacidad de
absorcion de las aminas por el método de burbujeo , es decir, sin regenerar la amina
saturada, solo se envasoé la solucidon y luego se desechd en un lugar apropiado.

Para la determinacion de la composicion de gases ruminales se utilizo un  analizador
portatil de gas para la determinacion de la concentracion de gases ruminales antes y
después del proceso de captura de CO2 y SH2 por el burbujeo en monoetilenamina al 25 %



Bolsa colectora de gases ruminales

Purificacion de

gases ruminales Gases ruminales
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en MEA al 25%
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95% CH4

Bicicleta fija activa piston de aspiracion BQrEujeo
Monoetanolamina

Figura 13: Purificacion y compresion de gases ruminales

Para efectuar la purificacion del biometano ruminal por el método de burbujeo se
utilizo un sistema de bicibomba que permitia el traslado de os gases colectados si gastp de
energia

Se requirid que el gas ruminal pase dos veces por una solucion de monoetanolamina al 25
% para alcanzara una concentracion del 60 al 65 % en la primera pasada y luego del 95 al
97% en la segunda

Efecto de presencia de H2S

El 4cido sulfhidrico en su estado gaseoso forma parte del biogds ruminal , presentando
propiedades corrosivas en contra de partes metalicas si se le utilizacon fines practico en
motores . El H2S destruye metales no ferrosos o aparatos con partes metalicas no ferrosas,
tales como reguladores de presion, medidores de gas, valvulas y griferias. La corrosion
inducida por la presencia de H2S se presenta cuando el metal entra en contacto con el H2S
y reacciona formando sulfuros de hierro e hidrogeno atdbmico provocando desgaste sobre la
pieza, opacando su color y formando grietas en la superficie



Fase 111
Compresion de gases ruminales purificados

Movilizacion y compresion de gases de origen ruminal mediante el uso de la energia
mecanica producida por una bicicleta.

Un aficionado al ciclismo puede dar facilmente unas 90 pedaladas por minuto (1,5
pedaladas por segundo), No es lo mismo el pedaleo estacionario que en ruta. En
movimiento sobre un camino el ciclista ha de vencer la resistencia al viento y el rozamiento
de la superficie por donde se circula un ciclista de unos 70 kg que pedalee entre 10 y 20
km/h consume entre 245 y 410 kcal/hora.

Partiendo del principio que una de las méaquinas mas eficientes para transmitir la potencia
energética humana es la bicicleta. Recordemos que cuando uno se desplaza en bicicleta se
consumen alrededor de 0,15 calorias por gramo de peso del individuo y por kilémetro,

El objetivo fue disefiar en una forma sencilla y eficiente de bombeo de gases ruminales
para su purificacion y compresion utilizando la energia humana por medio de una
bicicleta,

La bicibomba esta disefiada para

1) transladar los gases ruminales colectados en un contenedor sobre el dorso del bovino
y dirigirlo  al interior de un recipiente que contine monoetanol amina para su purificacion
extrayendo Co2 y H2S

2) comprimir el biometano al 95% de los gases ruminales purificados en un recipinte que
lo almacene para luego ser utilizado en forma practica desde la combustién en una cocina
su uso en una heladera produccion de enrgia luminica o hacer funcionar un automévil



Foto 10: Bicibomba componentes

La Bici-bomba funciona de igual forma que una bomba de motor (eléctrica), con la
diferencia que la fuerza motriz no se ejerce con energia eléctrica, sino con los pies.

Una persona adulta puede generar alrededor de 125-200 vatios de potencia en una bicicleta
por un periodo de una hora.

Por lo tanto, es importante elegir una bomba con potencia similar; una bomba apropiada
podria ser una de 200-400 vatios.

Diseiio del sistema de movilizacion y compresion de gases ruminales con una bicicleta
fija

Se disefio y dearrollo una bici-bomba constituida por los de los siguientes elementos:

-1) Una bomba de piston, es una bomba hidraulica que genera el movimiento en el mismo
mediante el movimiento de un pistobn. Cada movimiento del piston desaloja, en cada
movimiento un mismo volumen de fluido, que equivale al volumen ocupado por el piston
durante la carrera del mismo.

-2) Un sistema de engranajes que convertird la energia de rotacion de la bicicleta para hacer
funcionar la bomba,

- 3)Mangueras que unen a la bomba desde la fuente y la salida, y

-4) Una estacion donde el usuario pedalearia la bicicleta estacionaria.



El funcionamiento del sistema se basa en el movimiento del piston de la bomba que se
detalla de la siguiente manera:

-1) la bomba de piston oscila por rotacion la energia de la bicicleta,
- 2)cuando el piston baja, se crea un vacio el cual extrae o hala el agua,

- 3)cuando piston sube, el agua es empujada hacia fuera.

Figura 14 Parte interna de una bomba de piston.

El disefio completo se muestra en la figura 2, en la que se realiza el acoplamiento de la
bomba a la bicicleta; para lo cual se siguen los siguientes pasos:

-4) la bicicleta y la bomba de sueldan y atornillan a un soporte comiin de metal,

5)- una correa o faja es sujetada o engancha en rueda trasera de la bicicleta y en la rueda de
la bomba,

-6) la manguera se extiende desde el pozo o fuente hasta la entrada de la bomba,

7)- se usa una valvula de cheque en la base de la fuente para permitir que el liquido fluya
solamente en una direccion.

-8) la manguera se extiendes desde la salida de la bomba hasta la contencion deseada.



Fase IV
Aplicacion practica del biomentano como fuente de energia

A partir de la purificacion al 95-97% de metano y su posterior compresion en una garrafa a
a 12 bares de presion se procedio a la implementacion practica y su uso en la generacion de
energia

Energia Motriz Un automdvil Chevrolet Corsa modelo 2010 adaptado para su uso con gas
natural concentrado GNC cuyo tanque de gas instalado en el batl fue cerrada la valvula
que impidiera el paso del gas GNC comercial

Se instalo en el techo del automovil sobre un porta equipaje la garrafa que fuera utilizada
para la compresion de metano a una presion de 13 bares

(Generacion de energia a partir gases
ruminales del bovino

Colecta puriticacion + compresion  aplicacion practica

Figura 15 Secuencia para lograr el empleo en energia motriz en un automovil

Una tubuladura plastica estableci6 la conexion ente la garrafa portadora del biometano
instalado sobre el techo del automdvil y la entrada de gas sitio donde se carga el gas en las



estaciones de servicio EIl automovil se encendid correctamente y su marcha fue semejante a
la del uso de GNC comercial

h

ona adaptado a G.&

Foto 11: Fijacion de la garrafa portadora de biometano en el porta equipaje del
automaovil

Conclusiones

La propuesta descripta permite disponer de biometano a partir la colecta de gases
ruminales del bovino y demuestra su utilizaciéon practica a través de un proceso de
purificacion que captura el CO2 y H2S logrando disponer de biometano en un 95 - 97 % de
pureza permitiendo la generacion de energia y  constituyéndose ademas en una medida
de mitigacion para lograr la reduccion de emisiones de metano ruminal

El arnés utilizado para mantener la bolsa colectora sobre el dorso del animal demostro ser
de utilidad y no generar incomodidad en los bovinos luego de un periodo de adaptacion de
5 dias

El método de realizacién de una microfistula ruminal utilizando un tubo endotraqueal de
uso pediatrico es una practica sencilla y no causa dolor ni incomodidad a los animales

La técnica desarrollada demostro ser eficiente para colectar gases ruminales
La purificacion con el método del burbujeo con monoetanolamina para la captura de CO2

y H2S demostro ser eficiente para lograr obtener metano en una concentracién que pase 20
-25% al 95-97%



El empleo de la bici bomba permitié la movilizacion de los gases ruminales colectados
para ser purificados a través del burbujeo en monoetanolamina al 25% y luego para la
compresion en la garrafa hasta 13 bares de presion

- La construccion de una bici-bomba expuesta en este documento es de facil adaptacion y
muy practico,

El color azul de la llama obtenida en la combustion es un indicador verificable de la alta
calidad del gas ruminal purificado y comprimido como generador de energia térmica

La incorporacién de la garrafa a la entrada de gas mediante un adaptador permitié la
incorporacion del biometano en la combustion para el funcionamiento del motor
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