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Resumen

El presente trabajo expone resultados sobre la operacion y el mantenimiento, asi como
sugerencias para la mejora de la planta a nivel prototipo para la obtencion de biogds
mediante la degradacién anaerobia de los residuos s6lidos orgdnicos que se generan en
dos restaurantes ubicados en las inmediaciones de la Facultad de Ingenieria en Ciudad
Universitaria, campus central de la UNAM. Durante nueve meses se registraron las can-
tidades de desechos recaudados, obteniendo un promedio de 34.6 kg/dia y con el cual
se trabaja en modalidad de digestion himeda, para lo cual se reduce la concentracién de
sOlidos de los residuos con la adicion de agua, obtenida del efluente del mismo proceso
de la planta productora de biogés a nivel prototipo, en una proporcién 1:1. Con los 34.6
kg/dia se obtienen 66.68 L/dia de sustrato.

Al ser una planta de tipo piloto, durante su operacion han surgido ciertos inconvenientes
tipicos de cualquier sistema piloto, de los cuales se evaluaron sus posibles mejoras y se
ejecutaron para restablecer operaciones y asi continuar con la operacion normal de dicho
sistema. De igual manera se han propuesto ciertas modificaciones para ejecutar de ma-
nera mds eficiente tanto la obtencién de biogds como la operacién de la planta de biogds
tipo piloto. Esto con el objetivo de llegar pronto al objetivo principal para lo cual fue
establecida la planta de biogas tipo piloto en Ciudad Universitaria, que es la obtencién de
biogds y reduccion de uso de combustibles fésiles para el calentamiento de alimentos en
el restaurante “Cibarium” en Ciudad Universitaria.
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Introduccion

En 2012, la producciéon mundial de residuos s6lidos urbanos se calcul6 en alrededor de
1,300 millones de toneladas diarias, y se estima que podria crecer hasta los 2,200 mi-
llones en el afio 2025 (Hoornweg y Bhada-Tata, 2012). La generacién global de RSU
muestra una disparidad regional en cuanto a su volumen, determinada en general, por el
desarrollo econémico y la proporcion de la poblacion urbana. En el afio 2010, cerca del
449% de los RSU producidos en el planeta correspondieron a los paises con las economias
mas desarrolladas de la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos
(OCDE, 2010). En el caso de Latinoamérica y el Caribe, contribuyeron con el 12% del
total, detrds de los paises que integran las regiones del Pacifico y del este de Asia.

En México, segun la cifra més reciente publicada en 2015, la generacién de RSU alcanzé
53.1 millones de toneladas, lo que represent6 un aumento del 61.2% con respecto a 2003.
Si se expresa por habitante, alcanzé 1.2 kilogramos en promedio diariamente en el mismo
ano. El aumento en la generacion de residuos s6lidos urbanos puede explicarse como
resultado de multiples factores, reconociéndose entre los méds importantes el crecimiento
urbano, el desarrollo industrial, las modificaciones tecnoldgicas y el cambio en los pa-
trones de consumo de la poblacién, entre otras. En México, como en el caso de muchos
otros paises, el crecimiento de la generacion marcha a la par del gasto del consumo final
privados y el PIB nacional. Puesto en términos sencillos, esta relacion que se ha observa-
do también en otras regiones del mundo, se traduce en que a mayores niveles de consumo
se producen un mayor volumen de residuos. En el caso Mexicano, entre 2003 y 2015,
el producto interno bruto (PIB) y la generacion de residuos crecieron practicamente a la
misma tasa (alrededor de 2.77% anual).

Esta misma relacion puede encontrarse a nivel de entidad federativa: aquéllas que contri-
buyeron mayormente al PIB nacional también lo hicieron al volumen nacional de RSU.
No obstante, en algunos casos la contribucién a la produccion total nacional de RSU de
algunas entidades se desvia notablemente de la tendencia general, como en el caso del es-
tado de México (que produce maés residuos respecto a la tendencia) o Campeche (que pro-
duce menos de lo esperado). Esto se explica basicamente por la alta contribucion al PIB
del estado de México debida a su importante actividad industrial y a su alta poblacion;
mientras que en el caso de Campeche, su comportamiento se debe a su intensa actividad
petrolera y a su baja poblacion.

Las diferencias en la distribucién de la poblacién sobre el territorio provocan que la ge-
neracion de residuos varie geograficamente: los mayores volimenes se producen en las
zonas con mayor concentracion de poblacion. De acuerdo con la regionalizacion de la
Sedesol, en 2012 la regién Centro concentro el 51% de la generaciéon de RSU, le siguid la
region Frontera Norte con 16.4% y la Ciudad de México con el 11.8%. Dentro de las re-
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giones, entre 1997 y 2012 el patrén de generacion ha sido muy heterogéneo: en la regién
Frontera Norte aument6 214%, en la zona Centro 53%, en la zona Sur 49% y en la Ciudad
de México aument6 20%. La unica region que mostro una reduccion del 25% en ese pe-
riodo fue la Norte, al pasar de 6 a 4.5 millones de toneladas de RSU (SEMARNAT, 2015).

Los conceptos mencionados repercuten directamente en emisiones contaminantes al am-
biente, he ahi la prioridad de buscar revertir la situacién con suma urgencia, y la im-
portancia que existan proyectos como la planta de produccién de biogds tipo piloto de
Ciudad Universitaria. Por ello la importancia de la realizacion del presente trabajo, que
busca mantener informado a los lectores sobre la importancia de la creacion de plantas
generadoras de biogds, no s6lo a nivel piloto, como la existente en Ciudad Universitaria,
sino que también a nivel nacional, para seguir aportando a la reduccion de emisiones con-
taminantes en el planeta. Muchas gracias.

Objetivo general

Realizar un manual de operacién de una planta de biogds a nivel semi-industrial para un
restaurante en Ciudad Universitaria atendiendo a que los principales parametros de equi-
librio en el sistema sean adecuados para una 6ptima operacion.



Capitulo 1. Antecedentes
1.1 Biogas

La biomasa es una materia orgdnica de origen vegetal y animal. Como tal, la materia
orgdnica estd compuesta principalmente por carbono, hidrégeno y cantidades diversas de
otros elementos (oxigeno, nitrogeno, azufre, fosforo, etc.). En la atmdsfera, en la corteza
terrestre, en los cauces de agua, bosques, etc., existen microorganismos (bacterias, leva-
duras y mohos) que se alimentan de los residuos orgénicos, descomponiéndolos en otros
compuestos mds simples (metano y etanol, por ejemplo) y desprendiendo calor en las
reacciones de descomposicion.

Asi se puede considerar dos casos de biomasa (segtn el producto final obtenido a partir
de ellas) (Madrid, 2012):

* Madera, cosechas, basuras y semillas: Si se queman producen calor que se puede
utilizar para calentar agua que se emplea en calefaccion, o bien para producir vapor,
que a su vez el vapor se puede utilizar para producir electricidad. El maiz y la cafia
de azicar se emplean para producir etanol y combustible.

* Fermentacion de basuras y desperdicios agricolas y humanos: que se refiere a la
biometanizacién para dar origen al gas metano (biogas).

La biometanizacion es un proceso anaerdbico (en ausencia de oxigeno) de la parte organi-
ca de los residuos y gracias a la cual se obtiene, por fermentacion, tanto biogds como otra
sustancia con propiedades fertilizantes (aumenta la retencién de humedad y la infiltracién
del agua), de baja acidez (pH = 7.5) y estabilidad. La composicion quimica de este com-
puesto es funcion directa de las basuras organicas que se van a tratar, pero de promedio
suele estar comprendido por un 85% de materia orgénica. Entre las ventajas que presenta
este procedimiento se destacaria la casi ausencia de olores desagradables y de microor-
ganismos perjudiciales Para el ser humano y los animales. Técnicamente precisa de unas
estructuras selladas y en ausencia de oxigeno (reactores anaerobios) para tener bajo con-
trol determinados parametros fisico-quimicos (presion, temperatura y pH) (Diaz, 2015).

Al biogds también se le conoce como “gas de granja” o “gas de los pantanos”, de la pri-
mer forma porque los residuos de granja eran generalmente el estiércol de los animales,
desperdicios agricolas, pajas y otros tipos de plantas en descomposicion; y de la segunda
forma porque en 1667 fue hallado imprevistamente en zonas pantanosas.

La caracteristica més sobresaliente del biogds es el gran porcentaje de gas metano que
contiene (entre 50 a 70%), cosa que le otorga importante rendimiento calorifico, estimado
entre 5,000 y 5,500 kcalin® , en funcién de las variaciones en los contenidos de metano;
el gas asi obtenido arde con llama azul y sin humo. Su peso especifico es de 11.368 N/m?,
en consecuencia mas liviano que el aire con un valor de 12.005 N/m’ y su equivalente



con otros combustibles, en estado bruto o depurado de CO,, se muestra en la Tabla 1.1.
Ademads de metano, el biogds, contiene otros gases tales como hidrégeno (entre 1 a 3%),
di6xido de carbono (de 30 a 40%), vestigios de anhidrido sulfuroso (menos del 1%), oxi-
geno y otros gases (entre 1 a 5%).

Tabla 1.1 Punto de vista calérico de un metro cuibico de biogés en estado
bruto o depurado el CO,, comparado con otros combustibles (Lemme, 1985)

Biogas Estado bruto Estado depurado

(5,500 kcalin®) (8,500 kcalin?)

Nafta 0.73 litros 1.10 litros

Alcohol 1.10 litros 1.70 litros

Gasoil 0.65 litros 1.00 litros

Gas natural 0.62 litros 0.95 litros

Carbén mineral 0.82 kilogramos 1.25 kilogramos

Carbo6n vegetal 1.24 kilogramos 1.90 kilogramos

En 1920 Karl Imhoff consigue poner a punto un sistema de fabricacion de gas meta-
no en forma continua, al introducir periédicamente una determinada cantidad de sus-
tancias orgdnicas en una masa de fermentacion anaerdbica. A partir de esta operacion,
se comprueba que el ciclo para el comienzo de la produccidn de gas metano se cumple
en aproximadamente ocho dias, tiempo en el cual comienza el burbujeo en la mezcla en
fermentacion, desprendiéndose el gas, que se va acumulando en un recipiente de campana
(Lemme, 1985).

La presion va elevdndose a medida que aumenta la cantidad de gas bruto producido,
llegando a obtenerse de 75 a 150 mm de columna de agua, presion adecuada para su uso
directo en artefactos como cocinas o ldmparas de alumbrado, la cama de residuos liquidos
sobrantes de la operacidn es un excelente fertilizante, que se aplica directamente como
abono sobre el terreno.

En el caso de la fermentacion anaerdbica mesofilica (bacterias que se desarrollan en tem-
peraturas medias) es necesario incrementar, en los climas desfavorables, la temperatura
del reactor anaerobio hasta los 35°C, considerada 6ptima para una mayor produccion de
biogds. Sin duda, la produccion de biogds es mayor a mayor temperatura, pero ello re-
quiere provision adicional de energia externa.

Cuando son grandes los volimenes diarios de residuos, se tiende a reducir el tiempo de
retencion en el proceso de fermentacion, aumentando la temperatura. El biogds posee
naturalmente un olor caracteristico que lo identifica respecto a los deméds gases y pone en
evidencia su existencia en casos de escape del mismo; en consecuencia, no necesita ser
odorizado (Lemme, 1985).

Para el caso del biogds es comun encontrar las siguientes operaciones unitarias (MARM,
2010):



a) Pretratamiento: En general, se pretende acelerar el proceso de hidrélisis de las ma-
terias orgdnicas para incrementar la produccion, la calidad del biogds, y se reduce el
tiempo de residencia en el digestor, debido a un aumento de la biodegradabilidad,
favoreciendo unas condiciones Optimas para el desarrollo microbiano.

b) Co-digestion: Es la fermentacion anaerobia de dos o mds sustratos que se com-
plementan quimicamente, aumentando la estabilidad, la produccion de biogés y el
equilibrio del proceso.

¢) Depuracion y aprovechamiento: Dependiendo del uso del biogés, la depuracion
deberd ser mds o menos estricta. El biogds se almacena en gasémetros y puede valo-
rizar en calderas, motores de cogeneracion (sistema mas generalizado), vehiculos,
su introduccion en la red de transporte de gas natural o en pilas de combustible.

d) Lodo digerido y su aprovechamiento: El lodo digerido es un material de com-
posicion homogénea, en el que los malos olores se han reducido practicamente en
su totalidad y que contiene todos los nutrientes que contenia la materia orgdnica
inicial. Puede utilizarse como fertilizante orgdnico-mineral de los cultivos, ya sea
directamente o tras ser sometido a un proceso de separacion sélido-liquido y pos-
teriormente la fraccién soélida puede comportarse, bien sola o mezclada con otros
sustratos.

La Figura 1.1 ilustra un digestor donde se trata basura orgédnica y se produce biofertili-
zantes y biogds. Mientras que en la Figura 1.2 se aprecia una instalacion industrial para
la produccién de gas metano (biogds) a partir de residuos.
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Figura 1.1 Digestor para el tratamiento de basura orgdnica con produccién
de biofertilizantes y biogas (Madrid, 2012)
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1. Entrada de residuos liquidos y semiliquidos. 2. Entrada de residuos

sélidos. Triturador y dosificador. 3. Elevador de residuos soélidos. 4. Hidratador y dosificador.
Toma de muestras. 5. Reactor anaerobico termofilo. 6. Control y dosificador efluentes.

7. Sala de bombeo. 8. Filtro de biogas. 9. Sala de compresion. 10. Generador termoeléctrico.
11. Reactor anaerobio termofilo. 12. Tratamiento de lodos, separador de efluentes.

13. Salida de biofertilizante sélido. 14. Almacenamiento y salida del biogas. 15.- Antorcha.

Figura 1.2 Diagrama de la planta de elaboracién de biogas (Madrid, 2012)
Beneficios y usos del biogas

1.2 Beneficios y usos del biogas

La creacion y utilizacion del biogds de manera artificial se remonta a la segunda guerra
drabe-israeli, a mediados de los afios setenta del siglo XX, cuando el precio del petréleo
subi6 ostensiblemente al ser utilizado como arma politica, lo que hizo que se investigasen
otras posibilidades de producir energia. Es entonces cuando se experimentd con reactores
anaerobios, los llamados de alta carga, capaces de retener los microorganismos anaero-
bios y de tratar las aguas residuales mediante este proceso. En este dltimo caso, se tienen
las caracteristicas de composicion del agua y siempre que sea ventajoso frente a otras
alternativas de tratamiento también se utiliza, aplicindose a los vertidos de la industria
agroalimentaria, bebidas, papeleras, farmacéuticas, textiles, etcétera.

En un primer momento, el desarrollo del biogds fue mds fuerte en la zona rural, donde se
cuenta de manera directa y en cantidad con diversos tipos de desechos orgdnicos, como el
estiércol. De esta manera, el aprovechamiento de los residuos agricolas se practica desde
hace afios en instalaciones individuales de tamafio medio que utilizan el biogds para coci-
nar o como fuente de iluminacién. Segun los expertos, esta manera de tratar los residuos
es mas efectiva, controlada y ecoldgica que las soluciones tradicionales de tratamiento,
que en algunos casos pasan directamente por el vertido incontrolado. No obstante, el bio-
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gds también tiene sus inconvenientes porque, ademds del metano y diéxido de carbono,
aparecen los componentes minoritarios como el dcido sulfhidrico que es necesario elimi-
nar. Por otra parte, si el residuo queda almacenado en condiciones de ausencia de aire,
como ocurre en estercoleros, se formaria metano que escaparia a la atmosfera, producien-
do efecto invernadero y destruccion de capa de ozono sin que se aproveche su energia.

El biogds producido a partir de procesos de digestion de residuos puede utilizarse (Fer-
nandez, 2009):

» Para generacion de calor o electricidad en una caldera.

* Para generar electricidad con el empleo de motores o turbinas. Para su uso en pilas
de combustible, previa realizacion de una limpieza de H2S y otros contaminantes
de las membranas.

* Para introducirlo en una red de transporte de gas natural, para lo que es necesario
antes realizar un proceso de purificacion del biogéds asi como afiadir los aditivos
necesarios.

* Para su uso como material base para la sintesis de productos de elevado valor ana-
dido como el metanol o el gas natural licuado.

e Para su empleo como combustible de automocién. El biogds, ademds de metano
tiene otra serie de compuestos que se comportan como impurezas. Por tanto, es
necesaria la limpieza del combustible, dependiendo del uso final.

Los agricultores conciben la importancia de las unidades de biogds en términos de la
disponibilidad de mayores cantidades de estiércol de mejor calidad. En general, entre
un tercio y la mitad de todo el estiércol de ganado se quema como combustible y, por lo
tanto, se pierde en el suelo. Una planta de biogds, en muchas situaciones, duplica la dispo-
nibilidad de abono organico. El estiércol producido a través de una unidad de biogds tiene
una ventaja comparativa sobre el estiércol ordinario en términos de cantidad y calidad.
Alrededor del 70-75% del peso original del estiércol del ganado se conserva en una uni-
dad de biogds, mientras que en las fosas abiertas de compost se pierde el 50% o mas. Del
mismo modo, casi todo el contenido de nitrégeno en el estiércol del ganado se conserva
en una unidad de biogds, mientras que una parte sustancial de este se pierde durante el
compostaje. El estiércol de biogds, conocido como “purin digerido” contiene un mayor
porcentaje de otros nutrientes vegetales también.

Es una buena fuente de micronutrientes como zinc, hierro, manganeso y cobre que se han
convertido en un factor limitado en muchos suelos. Ademds, la digestion completa del
estiércol del ganado en las unidades de biogds mata las semillas de malezas. Los organis-
mos que causan enfermedades de las plantas también son asesinados.

Se ha observado que el uso de purines digeridos como abono mejora la fertilidad del
suelo y aumenta el rendimiento del cultivo en un 10-20%. Se recomienda que el estiércol
se aplique a razén de 10 toneladas por hectdrea en las dreas irrigadas y 5 toneladas por
hectarea en las dreas secas.



El estiércol se puede usar junto con dosis normales de fertilizantes quimicos. Dicha préctica
ayudard a obtener mejores rendimientos de los fertilizantes, minimizar la pérdida de fertili-
zantes del suelo y proporcionar una nutricion equilibrada a los cultivos. El lodo digerido se
ha encontrado util para criar peces. Los alevines comunes de carpa y los alevines alimenta-
dos con una mezcla de salvado de arroz y lechada digerida y torta de aceite de mostaza y sal-
vado de arroz en igualdad de nitr6geno mostraron un crecimiento més rapido con la mezcla
de salvado y lechada. Una unidad de biogds ayuda a eliminar la antigua prictica de la quema
de estiércol de ganado para combustible. Es un combustible limpio y eficiente para cocinar.
Ahorra el consumo de queroseno, carbon y madera. Evita la necesidad de recolectar lefia
y ramitas y asi se ahorra el trabajo a las mujeres y nifios de las zonas rurales que normal-
mente dedican una cantidad considerable de tiempo y energia para cubrir largas distancias
diariamente para recolectar combustible. Eliminaria la préctica de la tala indiscriminada de
los arboles y la consiguiente erosion del suelo. El mejor uso del biogds es para cocinar. Para
obtener el valor mdximo de calor del biogds, se debe quemar en una estufa disefiada adecua-
damente (Figura 1.3). Para una estufa tipica de 0.45 m3 (16 pies ctibicos) por hora, que es
una tipo familiar comun, y las dimensiones son las siguientes (Khandewal y Mahdi, 1993):

e Tamano del quemador: 2.25 mm de didmetro

* Area del quemador: 3.98 mm?

* Tamaiio del puerto de llama: 6.0 mm de didmetro

* Cantidad de puertos: 20

* Area total de los puertos: 565 mm?

* Relacion entre el drea del quemador y el area del puerto de llama: 1:142
* Longitud del tubo de mezcla de gas: 20 mm

Existe una gran demanda de ldmparas de biogds en dreas rurales no electrificadas. Sin em-
bargo, la luz producida no es tan buena como la de una bombilla eléctrica. Las ldmparas
de biogéas son caras y consumen grandes cantidades de gas. Se requiere un mantenimiento
regular de las ldmparas y un buen suministro de mantos. Las ldmparas de biogds de manto
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a) QUEMADOR SIMPLE DE GAS

b) QUEMADOR SIMPLE DE FLUJO

Figura 1.3 Quemadores de biogds (Khandewal y Mahdi, 1993)
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Figura 1.4 Lamparas de biogds (Khandewal y Mahdi, 1993)

tnico para uso dentro y fuera de las casas estdn disponibles en el mercado. Diferentes
tipos de lamparas de biogds se muestran en la Figura 1.4.

Las unidades de biogds son medios efectivos para la eliminacion sanitaria de excremen-
tos humanos. En dreas con letrinas secas, la practica de transportar tierra por las noches
puede eliminarse mediante la instalacion de letrinas con una unidad de biogds. Al colocar
todas las excretas humanas y animales en una unidad de biogés, el problema de la elimi-
nacion de desechos se resuelve en el nivel familiar. Durante la descomposicion del suelo
nocturno en una unidad de biogds, la mayoria de los organismos causantes de enferme-
dades mueren. Esto puede servir como un control eficaz de enfermedades parasitarias,
anquilostomas, lombrices intestinales, etc. La suspension digerida permanece libre de
mal olor y la mayoria de los patégenos. Los mosquitos y las moscas no se reproducen en
purines digeridos. Por lo tanto las unidades de biogds mejoran el saneamiento.

La incidencia de enfermedades oculares entre mujeres y nifios también se reduce, ya que la
quema de biogds no causa humo en la cocina. El biogds es un combustible limpio, no causa
contaminacion del aire. Se considera un mejor combustible que el gas natural y el gas de pe-
tréleo licuado porque no contiene azufre. El azufre, al quemarse, se convierte en didxido de
azufre, que es responsable de muchas enfermedades pulmonares. El peligro de explosion del
biogés es menor ya que contiene dioxido de carbono que actiia como un extintor de incendios.

El biogés es una fuente de combustible para la mecanizacion de la agricultura y las industrias
locales, se puede usar para operar motores di€sel y de gasolina (los motores de biogas estan
disponibles en el mercado) o para generar electricidad a partir de ella y el costo involucrado
es bajo, lo que conduce a una mayor aceptabilidad. El biogds es un combustible excelente y
econOmico para los motores de gasolina y di€sel. Sin embargo, la potencia obtenida cuando
se usa solo combustible liquido, a medida que los motores utilizan biogés se calientan mas
que los combustibles liquidos y su coagulacién debe mantenerse en buenas condiciones.
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Figura 1.5 Motor de dié¢sel modificado para funcionar con biogas
(Khandewal y Mahdi, 1993)

Los motores de gasolina pueden funcionar al 100% con biogds, excepto que se consume
mas combustible (biogds) para arrancar. Los motores di€sel se modifican a motores de
combustible dual que usan tanto biogds como diésel. El biogds se introduce en la tuberia
de entrada después de que pasa a través del filtro de aire (Figura 1.5). Los dispositivos de
entrada de gas estdn disefiados para adaptarse a diferentes disefios de motores y tuberias
de entrada y para proporcionar la mezcla adecuada de biogds/aire. La inyeccién de un
poco de diésel para encender las mezclas de gases en cada carrera es esencial para el fun-
cionamiento normal del motor. Esto se debe a que en los motores di€sel, la temperatura al
final de la carrera de compresion generalmente no supera los 700 °C, ya que la tempera-
tura de ignicién de una mezcla de metano/aire es de 814 °C.

Los motores de combustible dual se comercializan como “motores de gas gobar”. Las
capacidades de dichos motores varian de 3 a 96 B.H.P (Breake Horse Power, Potencia de
freno). Como el consumo de biogas en los motores diésel es de aproximadamente 0.50 m?
de gas por hora por B.H.P., 0 0.65 m? de gas por hora por kW de electricidad, se requie-
ren unidades de biogds de gran tamafio para hacer funcionar los motores. La cantidad de
gasOleo ahorrado mediante el uso de biogds producido a partir de diferentes tamafios de
unidades de biogas se indica en la Tabla 1.2 (Khandewal y Mahdi, 1993).

Tabla 1.2 Cantidad de diésel que se ahorra al usar un motor de combustible dual de 5 HP
con biogds (Khandewal y Mahdi, 1993)

Periodo de tiempo en el

Tamano de la unidad de
biogas cm?

que el motor de SHP esta
en funcionamiento a lo

Cantidad de diésel
ahorrado litros/dia

largo del dia
8 4h 3.6
15 6 h y 30 min 5.8
25 12h 10.8




Un uso muy comtn de las instalaciones de biogds es en plantas de cogeneracién donde a
continuacion se explican dos tipos de instalaciones plantas de biogds en combinacién con
plantas de cogeneracion (Madrid, 2012):

» Instalacion de biogas a partir de residuos organicos. En este caso se parte de re-
siduos vegetales y animales diversos. Los subproductos pasan en primer lugar a un
molino donde se dividen finamente. Después pasan a dos estaciones de separacion
de materias inorgdnicas y arena. La materia orgdnica pasa entonces a la planta de
biogds, donde en un digestor tiene lugar la fermentacion anaerobia con produccién
de gas rico en metano (CH4) o biogés. El biogéds producido pasa a la planta de
cogeneracion, que produce electricidad que puede enviarse a la red de distribucién
o emplearse en la propia instalacion. El calor util que sale de la planta de cogene-
racion puede emplearse para calefaccion o agua caliente de viviendas y edificios
cercanos. Parte de ese calor util también se utiliza en la planta de biogds en los
procesos de calentamiento. Los materiales fermentados procedentes de la planta de
biogés pasan a un separador, que envia la parte liquida a un depdsito. Esas materias
liquidas fermentadas se pueden utilizar como fertilizantes. Los productos sélidos
del separador pueden sufrir una segunda descomposicion.

» Instalaciones de biogas a partir de productos vegetales cultivados (maiz, trigo,
sorgo, etc.) y de purines de granjas de animales. En este caso, los granos de cereal
pasan a un sistema de preparacion para acondicionarlos adecuadamente y poder sufrir
la fermentacion en el digestor. También los purines pasan a un depdsito regulador
antes de su entrada al citado digestor. El biogds obtenido, convenientemente tratado,
pasa a la planta de cogeneracion, para producir electricidad y calor util. La electrici-
dad se puede enviar a la red o bien se puede consumir en parte en la propia instala-
cion. El calor til se aprovecha para calefaccion de edificios o viviendas, y otra parte
se envia al digestor para los procesos de calentamiento. Los materiales fermentados
procedentes del digestor pasan a un depdsito y pueden emplearse como fertilizantes.

La Figura 1.6 es la representacion, de manera resumida, de lo que se describi6 a detalle
en los puntos anteriores como las formas de obtencién del biogds y cominmente como
es utilizado éste.

1.3 Algunos ejemplos en el mundo del uso del biogas

Los sistemas para la obtencién del biogds toman importante difusiéon en Europa durante
la Segunda Guerra Mundial, especificamente Francia y en Italia, si bien es cierto que ins-
talaciones de estas caracteristicas ya funcionaban en Paris, Estrasburgo, Munich, Zurich,
Stuttgart, Haifa, etc., habiendo sido adoptado en Estados Unidos y otros paises (Lemm-
me, 1985).

En lo que se refiere al uso de biocombustibles gaseosos a nivel mundial destaca su in-
troduccién en Asia, que es el continente que mds instalaciones de biogds ha construido.
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Figura 1.6 Obtencién del biogés y sus usos (Madrid, 2012)

En China, el 70% del combustible para uso doméstico en las zonas rurales proviene de
la descomposicion de la paja y los tallos de cultivos. En India, mds de medio millén de
personas se han servido de plantas de biogds como combustible doméstico, y hoy en dia
existen plantas demostrativas multifamiliares donde el gas se hace llegar por tuberias a
cada vivienda por un precio médico (Fernandez, 2009).

La India dispone desde 1939 de una estacion experimental exclusivamente dedicada a
estudiar disefios de digestores, gasémetros y artefactos para uso de biogds, ademds del
ensayo de distintas materias orgénicas que aumentan la eficiencia y el rendimiento de los
sistemas tanto en climas cdlidos como frios. China es el pais donde mds se ha avanzado
en la implementacion practica de los reactores anaerobios rurales, donde existen ya mas
de siete millones en funcionamiento (Lemmme, 1985).

En Japo6n, han desarrollado un sistema que consigue fermentar también el hidrégeno,
ademds del metano, separadamente, lo que amplia los residuos a utilizar para la obtencion
de biogds, como los desechos de cocinas, por ejemplo (Ferndndez, 2009). En el drea de la
investigacion pura se encuentran en los Estados Unidos equipos de prestigiosos investiga-
dores que, en las universidades, estan dedicados a dilucidar los mds variados aspectos de
la compleja fermentacion anaerdbica en sus fases dcida y metanogénica, la relacion entre
ellas y optimizacion de procesos de produccién de biogéds (Lemmme, 1985).

En Estados Unidos, existen incluso algunas plantas de biogds de gran tamaifio, mientras
que en América Latina se hacen esfuerzos aislados en distintos paises (Ferndndez, 2009).
En septiembre de 2008, la ciudad de San Antonio en el estado de Texas en Estados Uni-
dos, anunci6 un proyecto para ser la primera ciudad en el pais en procesar en su totalidad
de aguas residuales para producir biogds. La idea es procesar por lo menos el 90% de
las aproximadamente 140,000 toneladas de residuos producidos por sus ciudadanos, en
biogds, agua para irrigacion, y residuos s6lidos para uso como fertilizantes. El biogés serd
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utilizado para la generacion de electricidad. Una vez completada, se espera que la planta
genere entre 900,000 a 1.5 millones metros cibicos de gas por dia (Costa, 2013).

En Canad4, Francia y Alemania, asi como también en Australia, se experimentan nuevos
disefios y materiales para el disefio de las plantas de biogds, al par que se profundizan las
investigaciones de los aspectos microbioldgicos, con miras a optimizar los procesos y a
la obtencién de nuevas cepas que aceleren la fermentacién metanogénica y reduzcan el
tiempo de retencion dentro del reactor anaerobio, asi como también que no requieran de
temperaturas elevadas para desarrollar plena actividad (Lemmme, 1985).

En Europa, existen mas de 500 instalaciones productoras de este gas biolgico, Holanda
y Dinamarca son los paises que marcan la pauta.

En Espafia, la implantacién es menor respecto al resto de Europa. En el campo de las
aguas residuales existe en industrias azucareras o cerveceras. Concretamente con el es-
tiércol, tanto como de vacuno como de porcino, ha habido algunas plantas piloto, pero
ahora mismo a escala industrial no hay ninguna. En estos temas se investiga fundamental-
mente desde las universidades. Su aplicacion a escala industrial dependera de las exigen-
cias medioambientales y de los precios del coste de la energia (Fernandez, 2009).

El biogés es prioridad nacional en Suecia. Este sector no sélo se dedica a la produccion de
electricidad (54 GWh en 2006) y calor (20.7ktep), sino también a la produccién de combusti-
ble para vehiculos. Un gran ejemplo es un tren de la ciudad de Link&ping que funciona 100%
con biogés, este proviene de la planta de extraccion de biogés de la ciudad. Esta instalacion
tiene hoy la capacidad de extraer hasta 1,000 m* de gas metano por tonelada de material or-
génico, el tren llamado “Amanda” funcionaba originalmente con di€sel y fue adaptado para
trabajar con biogds, consiguiendo velocidades de hasta 128.7475 kph (Costa, 2013).

En Jaén, Espaia, funciona una planta de tratamiento de residuos sélidos urbanos. Por el
proceso de “biometanizacion” se fermentan los residuos. La planta es capaz de tratar unas
90,000 toneladas anuales de residuos sélidos, que se convierten en 16,000 toneladas de
compost. De aqui se obtiene el gas y después la electricidad. Se producen asi 800 kWh,
equivalentes a 5.6 millones de kW afio.

“El proyecto singular y estratégico PROBIOGAS integra un conjunto de actividades de
caricter cientifico y tecnologico que estdn interrelacionados entre si y que tienen como
objetivo comun el desarrollo de sistemas sostenibles de produccion y uso de biogéds en
entornos agroindustriales, asi como la demostracion de su viabilidad y promocion en Es-
pafia (Madrid, 2012).

Alcance del proyecto. Las actividades de PROBIOGAS se centran en el biogds obtenido
con materiales de origen agroindustrial, diferencidndose del que tiene su origen en verte-
deros o en depuradoras urbanas, e incluso del biogéds producido con la fraccién orgénica
de residuos municipales.
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El “entorno agroindustrial” definido en PROBIOGAS engloba principalmente activida-
des de tipo agricola, ganaderos y de las industrias alimentarias, asi como otras actividades
que podrian compartir este escenario en un futuro (cultivos energéticos o las industrias
bioenergéticas). Las actividades desarrolladas en dicho entorno generan residuos biode-
gradables potencialmente utilizables en la produccion de biogés.

Otro aspecto relevante a destacar en el alcance del proyecto PROBIOGAS es que todas
las técnicas de digestion que se van a estudiar emplean siempre el concepto de codiges-
tidn, que consiste en el tratamiento anaerobio conjunto de residuos orgdnicos de diferente
origen y composicion (Figura 1.6), con el fin de aprovechar la complementariedad de las
composiciones para permitir perfiles de procesos més eficaces, compartir instalaciones
de tratamiento, unificar metodologias de gestion, amortiguar las variaciones temporales
en composicion y produccién de cada residuo por separado, asi como reducir costes de
inversion y explotacion.

PROBIOGAS se centra en el estudio de la codigestién de combinaciones de residuos
agroindustriales con mayor peso y potencialidad energética en Espafia (Madrid, 2012).

Tabla 1.3 Materias primas para la produccién de biogds agroindustrial (Madrid, 2012)

Grupo de materias primas Ejemplos

Residuos ganaderos Purin de cerdo, estiércol de vaca, gallinaza y restos de
otras especies.

Residuos alimentarios de origen Residuos carnicos, lacteos y del pescado.

animal

Residuos alimentarios de origen Residuos hortofruticolas (excedentes, no conformes,

vegetal subproductos de su transformacion, etc.). Ejemplos:
residuos citricolas, del olivo y las almazaras, etc.

Cultivos energéticos Cultivos energéticos terrestres o microalgas.

Residuos de industrias Glicerina, subproductos vegetales de la produccion de

bioenergéticas biodiesel o bioetanol.

1.4 Parametros de operacion de una planta de biogas

La degradacion anaerobia es un proceso que requiere de la colaboracion de distintas es-
pecies bacterianas para llevar a cabo las tareas especificas en cada una de las fases de
que consta este tratamiento. Al tratarse de seres vivos, las bacterias demandan un entor-
no adecuado para su supervivencia y reproduccion, lo cual incide decisivamente en el
desempefio global de la degradacién anaerobia. Del conjunto de microorganismos, las
bacterias productoras de CH,, sobre las que recae la mayor parte de la estabilizacion del
sustrato por medio de la sintesis de ese gas, son las mas delicadas y de lento crecimiento.
Su adaptacion a cambios repentinos en las condiciones de operacién demora un tiempo
considerable, de ahi la trascendencia de procurar que los pardmetros bdsicos se manten-
gan los mads estables posible (Judrez, 2012).
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1.4.1 Parametros quimicos

En la Tabla 1.4 se conjuntan una serie de valores de referencia de los pardmetros quimi-
cos mds relevantesde la degradacion anaerobia cuando ésta es aplicada a la Fraccién Or-
ganica de Residuos Sé6lidos Urbanos (FORSU) bajo distintas concentraciones de sélidos
en el sustrato de alimentacion.

Tabla 1.4 Parametros quimicos relativos a la degradacién anaerobia de la fraccién orgdnica de

los residuos sélidos urbanos (Tchobanoglous y col., 1994)

Solidos de baja
Parametro . ,'] Soélidos de alta concentracion
concentracion
Concentracion 8al0 20a35

de solidos %

(Tipico: 4-8)

(Tipico: 22 a 28)

Carga de solidos
kg/m*dia

06al.6

6a7

Produccién de biogés

0.5a0.75

0.625a1l

m¥/kg-SV (CH,,55%:CO,, 45%) (CH,, 50%; CO,, 50%)
Destruccion 40 2 60 Variable segtin la composicién
de ST % del sustrato
Destruccién
de STV % 60 a 80 90 a 98
pH de6as de6as

1.4.2 Parametros fisicos

En la Tabla 1.5 se conjuntan una serie de valores de referencia de los parametros fisicos
mas relevantes de la degradacién anaerobia cuando ésta es aplicada a la Fraccién Orga-
nica de Residuos Sélidos Urbanos (FORSU) bajo distintas concentraciones de s6lidos en
el sustrato de alimentacion.

Tabla 1.5 Parametros fisicos relativos a la degradacion anaerobia de la fraccion orgénica de los

residuos so6lidos urbanos (Tchobanoglous y col., 1994)

; Sélidos de baja e .
Parametro k ,J Soélidos de alta concentracion
concentracion
Temperatura °C 30a 38 30a 38
pefatu 55260 55260
Tiempo d? retencion 10 220 20 2 30
dias
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1.5 Planta de biogas en Ciudad Universitaria

La instalacion de los elementos que conforman la planta generadora de biogds se efectud,
en términos generales, de forma aceptable. Se tuvieron en cuenta pautas y recomenda-
ciones surgidas de autores y organizaciones especializadas en la produccién y aprove-
chamiento de biogds en unidades sencillas a pequefia escala en distintas locaciones. De
igual modo, se buscé profundizar en el entendimiento del fenémeno de la degradacion
anaerobia de materia orgdnica con la intencién de dilucidar una configuracién de los
equipos que favoreciera la estabilidad y eficiencia del proceso. Aunque al tratarse de un
tema sumamente vasto, el nivel logrado de inmersion en €I, fue més bien somero. Pudo
conocerse tan s6lo de los conceptos y fundamentos que describen y explican esta peculiar
transformacién bioquimica de la biomasa. Si bien ayudaron en buena medida a identifi-
car las principales variables o pardmetros de control, asi como a advertir las mas serias
ventajas, inconvenientes y limitaciones del proceso de degradacion anaerobia de biomasa
residual.

De igual modo, se abordaron los tépicos referentes al manejo y aprovechamiento con
fines energéticos del biogés. La composicion y, por consiguiente, las propiedades espe-
cificas de este combustible alternativo imponen una serie de adecuaciones y medidas de
seguridad particulares. Lo anterior no s6lo con objeto de minimizar los riesgos fisicos y
toxicoldgicos asociados a la produccion, almacenamiento y utilizacion del biogas, sino
también para conseguir una conversion eficiente del biogds para los usos finales que se
tengan previstos.

Por la disponibilidad de espacio y la nula interferencia con la realizacion de las activi-
dades cotidianas del restaurante “Cibarium”, la seccion posterior del establecimiento fue
elegida para la edificacion de la infraestructura de resguardo de la parte medular de la
planta, esto es, los reactores anaerobios y los equipos para el procesamiento de los resi-
duos orgénicos. Dicha infraestructura consistié6 basicamente en un pequefio habitaculo
con las dimensiones indicadas en la Figura 1.7 y la apariencia aproximada mostrada en
la Figura 1.8. Con una altura de los muros de 3.0 m, el habitidculo cuenta con un tnico
acceso de 2.60 m, anchura suficiente para permitir la ejecucién de maniobras de distinta
indole, como puede ser la entrada y retiro de equipos, por citar un ejemplo. La construc-
cion del habitaculo se inicio a comienzos de febrero del afio 2011 y su conclusion demor6
alrededor de tres meses.

Adicionalmente se construyeron los estanques de sedimentacion, el primero con una ca-
pacidad de 0.80 m® y el segundo de 0.40 m?, lo que hace un total de 1.20 m®. En el primer
estanque se depositan los lodos digeridos extraidos directamente del reactor R-II, ahi
mismo se separan sus fases sdlida y liquida trasladando esta ultima al segundo estanque.
También se encarg6 la construccion de pequefia base de concreto para el empotramiento
de la bomba de cavidad progresiva. La ubicacion de esta base asi como la de ambos estan-
ques de sedimentacion, se aprecian en la Figura 1.9.
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Figura 1.7 Dimensiones del habitdculo para resguardar los componentes del tren de tratamiento
(Judrez, 2012)

\_ /

Figura 1.8 Vista isométrica del habitaculo para resguardar los componentes
del tren de tratamiento (Juarez, 2012)
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Estanques de
sedimentacion

Figura 1.9 Geometriay
ubicacion de los estanques

de sedimentacién y de la base
para la bomba (Judrez, 2012)

Concluido el habitaculo, se dieron instrucciones para efectuar el traslado de los reactores
anaerobios y del resto de los equipos, junto con piezas de herreria disefiadas ex profeso
para la instalacién y aseguramiento de equipos como el triturador y la bomba para su-
ministrar el sustrato a los digestores. Dado que se manipulan materiales de desecho, se
considerd conveniente incluir una tarja para el lavado de los implementos de trabajo y el
aseo del personal que esté en funciones en la planta. También se coloc6 una lampara para
iluminar por las noches, en caso de que se requiera atender algiin asunto o contratiempo
en esas horas.

Con los reactores anaerobios ubicados en sus sitios respectivos, se dio paso a la coloca-
cién de la tuberia para la conduccién del sustrato, que comunica entre si a los digestores
y a éstos con la bomba de alimentacion, el tanque receptor de sustrato y los estanques de
sedimentacion de los lodos digeridos. Se colocaron también las terminales para la eva-
cuacion periddica del sustrato remanente en las lineas de conduccidn. Para la instalacion
de toda esta tuberia se contd con el apoyo de estudiantes prestadores de Servicio Social.
Su labor comprendid, entre otras cuestiones, la medicidn, corte y unién de los diferentes
tramos de tuberia con los conectores y vélvulas de acuerdo al diagrama de flujo anterior-
mente presentado.

Gracias a que se empled tuberia de PVC, la instalacién de los conductos fue relativamen-
te sencilla. La tuberia de PVC es fécil de cortar y unir, sin exigir demasiada pericia por
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parte de quien lo realiza, esto permitié que se concluyera en tiempo mds o menos breve
la instalacion de la linea de conduccién de sustrato. En algunas secciones de esta linea de
conduccion se opto por utilizar manguera de PVC, ya que al ser flexible facilit6 enorme-
mente las conexiones que con tubo rigido se antojaban complicadas. La tuberia de PVC
tiene grandes ventajas como su bajo costo y fécil reparacion, aunque su durabilidad se
ve sensiblemente disminuida por la exposicion a la radiacion solar directa. No obstante,
dado que se coloc6 una tuberia de pared gruesa, es de esperarse que su deterioro se perci-
ba, si acaso, al cabo de varios afios.

El triturador de los residuos se colocé sobre una estructura de hierro que lo sitia a una
altura tal que permite que el sustrato obtenido se deposite directamente en el tanque re-
ceptor, sin que ello complique el vertido de los desechos en la tolva acoplada al aparato.
El tanque receptor de sustrato consiste llanamente en un tambo metdlico recortado a una
altura aproximada de 50 cm. Su aforo maximo es cercano a 1501, esto es mas del doble
del volumen promedio diario de sustrato que se prevé producir con los residuos orgéanicos
del restaurante. Cerca de la base del tanque receptor de sustrato se hizo un orificio al que
se le adaptd un conector plastico para que desde ahi la bomba succione el sustrato.

Asimismo, se le sobrepuso una tapa, también metdlica, para evitar el salpique de sustrato
y aminorar en alguna medida la propagacion de olores. La bomba, en tanto, se afianz6 en
su base de concreto con un par de tuercas y tornillos ordinarios de la medida apropiada, Se
vigil6 que la relacion de alturas de dicha base y la del tanque receptor de sustrato permi-
tiera el cebado automatico de la bomba, esto con la finalidad de agilizar el procedimiento
de alimentacion al reactor anaerobio R-I. La bomba qued6 protegida con una estructura
metdlica tipo jaula para guarecerla de la lluvia e igualmente para disuadir posibles actos
de pillaje. La Figura 1.10 da cuenta de las posiciones al interior del habitaculo de la tarja,
el triturador de residuos, del tanque receptor de sustrato, de la bomba de alimentacion de
sustrato, de los dos reactores anaerobios y de los estanques de sedimentacion.

Una vez concluido el montaje de los componentes del sistema para el tratamiento anaerobio
de los residuos orgénicos, la siguiente etapa consistié en la instalacién de la tuberia para la
evacuacion del biogés de los digestores, su conduccién a los dispositivos de remocion de
impurezas y finalmente su almacenamiento en el reservorio. En el disefio preliminar de la
planta de biogas se consideré una manguera de polietileno de alta densidad (PEAD) para
la canalizacion del biogés. La eleccion respondid, entre otras razones, por su sobresaliente
resistencia a la intemperie y tolerancia a los compuestos acidos y corrosivos presentes en
el biogés. Las uniones entre los diferentes segmentos de la tuberia, asi como con sus piezas
accesorias, se llevaron a cabo mediante soldadura por termofusién. Durante la colocacion
de la tuberia de conduccién de biogds, se tuvo en cuenta dotar de la pendiente minima ne-
cesaria a la tuberia para no dar lugar a eventuales obstrucciones por acumulacién de vapor
condensado. Esta inclinacion se observa tanto en la tuberia a la salida de ambos reactores
anaerobios como en el ramal principal. Se dispuso ademas una trampa de condensacion con
su respectiva valvula para la purga ocasional del liquido que se vaya depositando.
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A. Contenedores adicionales
B.Tarja de hacer inoxidable
C. Trituradora de residuos

D. Tanque recetor de sustrato
E. Reactor anaerobio R-I

F. Bomba para alimentacion
G. Reactor anaerobio R-Il

H. Estanques de sedimentacion

N

Figura 1.10 Ubicacion final de los componentes del sistema de tratamiento
anaerobio (Juarez, 2012)

En la azotea vecina més cercana al habitaculo se instalaron los componentes para la limpie-
za 'y almacenamiento del biogds. El filtro para la remocién del sulfuro de hidrégeno (H,S)
se sujetd en el interior de una jaula de hierro de dimensiones proporcionales al tamafio del
filtro. La utilizacion de la jaula responde a motivos similares a los que hicieron necesaria la
proteccion la bomba de alimentacién de sustrato. El lecho del filtro estd formado por tres
madejas idénticas de 6xido de hierro (Fe,O,) en la forma de filamentos. Este es el lecho
de Fe,O, que se deberd regenerar y, en su caso, reemplazar teniendo presentes los tiempos
pronosticados durante el disefio del sistema. Junto al filtro de H,S, se instal6 un serpentin
metdlico el cual se desempefia como un condensador del vapor de agua que no hubiese sido
eliminado en la trampa de condensacion o por expansion en frio en la cdmara del lecho de
remocion de H.S. Tanto el serpentin como el desulfurador cuentan con tapones roscados
para el drene del vapor de agua que eventualmente se condense.

El otro extremo del serpentin est4 conectado con el flujémetro de desplazamiento positivo
tipo diafragma por medio del cual se registra el volumen diario de biogds que se obtenga
de ambos reactores anaerobios. El fluyjometro se asegur6 con firmeza a una columna ale-
dafia y se envolvié igualmente con una malla metdlica a modo de evitar en la medida de lo
posible que sea hurtado. Luego del flujémetro viene el reservorio de baja presion. Este se
coloco directamente sobre la superficie del terrado. Cabe apuntar que el material del que
esta fabricado el reservorio, lona con recubrimiento de PVC, es sensible a la radiacion so-
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lar directa, lo cual obliga a inspeccionar de manera regular el estado del material en busca
de agrietamientos en su superficie exterior. En contraparte, las picaduras en este material
es posible repararlas con sélo aplicar una cantidad suficiente de adhesivo para tuberia de
PVC en la zona donde se localice la abertura.

Con respecto a la presion de almacenamiento del biogds, existe la posibilidad de incre-
mentarla algunas unidades mediante la superposicion de pesos sobre el reservorio. La
fuerza debida a la masa de esos cuerpos y a la accién de la fuerza gravedad, provocaria
un efecto moderado de compresion del biogés contenido en el reservorio. Con ese cambio
en la presion del biogds podria lograrse, de ser necesario, el nivel 6ptimo para el correcto
funcionamiento de los quemadores del equipo de combustién. A la salida del reservorio,
mediante una derivacion de la tuberia principal, se mont6 el manémetro tipo U. Este ma-
németro estd pensado para funcionar ademas como vélvula de alivio para el control de
la presion del biogds. El rango de dicho mandmetro, que dicho sea de paso es una de las
varias manualidades que improvisaron durante la instalacion de la planta, se estableci6 en
1 metro de H,O con una resolucion de 0.01m de H,O. Una vez puesta en marcha la plan-
ta, puede suceder que el umbral de activacion de la valvula de alivio no sea el adecuado,
muy bajo o demasiado alto. En ese caso bastaria con acortar el rango del manémetro para
ajustar el umbral de activacién al valor que convenga. En el mismo mandmetro, se dejo
una pequefia saliente para la toma de muestras de biogds que ayudaran en la identificacion
y cuantificacion de sus componentes.

Para finalizar, se agregd un arresta-llamas o trampa de llama construido por cuenta propia
del tesista. La posicion en que se encuentra la trama de llama con relacion al resto de los
componentes, tiene el propdsito de protegerlos, primordialmente al reservorio y a los
digestores, de un posible aunque poco probable retorno de una llama desde el equipo de
combustion. Luego del arresta-llamas, el biogés se dirige a la estufa para ser utilizado en
la produccién de energia térmica. La Figura 1.11 es una representacién computacional
que muestra la ubicacion en el terrado los equipos que integran dicho sistema.

El dltimo tramo de la instalaciéon comprendié la colocacién de los aditamentos para el
suministro del biogds a los quemadores de la estufa situada en una seccion exterior del
restaurante. Del arresta-llamas se tendi6 otro segmento de tuberia de PEAD hasta que se
consiguid sortear la distancia hasta la estufa. Una vez ahi, se definié un lugar apropiado
para la colocacion del regulador de presion y el segundo mandmetro, este dltimo de tipo
compacto y analdgico. La mejor opcion para la colocacion de esos equipos fue una de las
esquinas interiores del mueble de la propia estufa. No obstante, a recomendacién del per-
sonal del establecimiento, el cual alerté de constantes robos en la zona, se decidio hacer
desmontable esa porcion de la instalacion. De este modo, serdn los propios empleados
del restaurante los encargados de colocar y retirar tanto el regulador de presiéon como el
mandmetro, los cuales, convenientemente, estdn unidos en una sola pieza.

Enseguida, una manguera ordinaria de plastico para gas conecta la salida del manémetro
con la tuberia que suministra el biogds al trio de quemadores del equipo de combustion.

19



Filtro para
remocién
de H,S

—

Trampa de
condensacion

Manémetro-
valvula de alivio

Reservorio

Trampa
de llama

Figura 1.11 Arreglo final de los componentes del sistema para el manejo
del biogds (Juérez, 2012)

Esta tuberia es semejante a la que estd montada en la estufa para el aprovisionamiento del
gas LP a sus tres quemadores. Con aquella, el dnico inconveniente reside en el material
con que estdn fabricadas las llaves que conectan con los quemadores. Al estar hechas de
cobre, es posible que sean atacadas por algiin compuesto o combinacion de éstos que
viaje en el biogés, como puede ser el acido carbonico (H,CO,), formado de la comunion
entre vapor de agua y diéxido de carbono. Para evitar correr este riesgo, hubiera sido de-
seable instalar llaves con idéntico disefio pero fabricadas con otro material, acero inoxida-
ble, por ejemplo. Sin embargo, esto no pudo llevarse a cabo esencialmente por razones de
tipo econémico, pues la confeccién bajo pedido de dichas llaves sin duda resulta onerosa.
En cambio, las llaves hechas de cobre son asequibles (su costo no suele exceder $20.00)
y féciles de conseguir, de tal suerte que su eventual reemplazo no supone un asunto com-
plicado. Los quemadores deberdn ser calibrados en relacion al didmetro del orificio del
inyector y a la presion de alimentacién del biogds, para asi operar con seguridad y efi-
ciencia el equipo de combustion. Una representacion virtual de la posicion del equipo de
combustion con relacion a los componentes que conforman el sistema para el manejo del
biogds, se aprecia en la Figura 1.12.

Para terminar, la serie integrada por las Figuras 1.13 a la 1.16 expone diversas perspec-
tivas de un modelo virtual tridimensional donde es posible observar la ubicacion de los
diferentes sistemas que integran la planta generadora de biogds: El sistema para el tra-
tamiento anaerobio de los residuos organicos, el sistema para el manejo del biogds, y el
sistema para el suministro del biogés a la estufa del restaurante (Juarez, 2012).
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A. Flujometro. B. Serpentin. C. Desulfurador. D. Reservorio. E. Manémetro. F. Trampa de llama.
\_ G. Tuberia de suministro de biogas. H. Equipo de combustion. I. Seccidn exterior del restaurante )

Figura 1.12 Ubicacién relativa de los componentes para el manejo del biogas
y del equipo de combustion (Juarez, 2012)

Mondmetro | [

i
Reactor R-ll . |

M [ Almacén del
restaurante

Figura 1.13 Localizacién de los componentes de la planta prototipo de biogas
y elementos de su entorno inmediato (Judrez, 2012)
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Figura 1.14 Localizacion de los componentes de la planta prototipo de biogas
y elementos de su entorno inmediato (Judrez, 2012)

Figura 1.15 Vista frontal del habiticulo y de algunos otros componentes de la planta
de biogas (Juérez, 2012)
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Figura 1.16 Vista superior de la planta de biogds donde se distinguen los sistemas
para el tratamiento anaerobio de los residuos, para el manejo del biogds
y para su aprovechamiento energético (Judrez, 2012)

1.6 Trabajos realizados en la planta de biogas
en Ciudad Universitaria

Dentro de las instalaciones se llevan a cabo las actividades de recoleccion de biomasa,
lo recomendable es ir a restaurantes cercanos a la planta, hay un convenio directo con un
puesto de jugos, cocteles y ensaladas; ubicado frente al restaurante “Cibarium”, el cual
consta de que los trabajadores reservan su basura orgdnica y servible, esto es que separan
en un bote la lechuga y la naranja ya que ésta no sirve en este tipo de planta debido a
lo “fibroso” de estos productos y pueden atascar la tuberia de la instalacion de la planta
productora de biogds y en otro bote de basura la basura orgdnica servible para ser aprove-
chada dentro de la planta de biogds, entonces alguien de la planta pasa a recoger el bote
con “basura” servible y lo transporta hasta la planta y de este modo los trabajadores del
negocio de frutas se ahorran tiempo y energia al no tener que ir a depositar el bote hasta
el contenedor designado para la basura orgénica.

Después de la recoleccidn de la basura orgdnica se hace una seleccién de lo servible para
los reactores anaerobios y lo servible se corta en pequefios trozos como de 20 cm de pe-
rimetro y asi luego se recolecta en contenedores especiales para ser pesados y después
pasar al triturador junto con agua, que cabe destacar que el agua utilizada en el proceso
es de la misma que se obtiene dentro de la produccién de biogds; para lograr hacer una
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biomasa de més o menos 60% consistencia liquida. Esta biomasa es depositada en el de-
nominado tanque recolector de sustrato y ahi se revuelve con una pala especial para que
quede una biomasa homogénea con un pH entre 6 y 8, de aqui es enviado mediante la tu-
beria al reactor anaerobio R-I y ahi se activan las paletas especiales del reactor para que se
sigan moviendo y esto tltimo introducido sea una mezcla homogénea de biomasa dentro
del reactor anaerobio, y asi propiciar un gran ambiente para que las bacterias encargadas
del proceso sobrevivan y se reproduzcan y asi lograr una buena produccién de biogés, de
ahi en adelante es supervisar el proceso y la configuracion de tuberias para que no existan
riesgos de fugas de biogds o que afecte el proceso.

Por ultimo se cambia la configuracién de las tuberias y se hace recirculacién dentro del
reactor anaerobio R-II para que de igual manera se homogenice la biomasa y propiciar la
buena produccion de biogds y deméds productos obtenidos, mientras se supervisa el proce-
so de mezclado también es importante liberar hacia el estanque los lodos digeridos y agua
que sale del R-1II, principalmente para tener una idea de como esta resultando el proceso
de produccion de biogds en la planta, midiendo el pH que debe estar entre el 9 y el 11 en
el medidor de pH y también visualizando que el agua a parte de obscura no contenga baba
blanca, porque significaria que el biogés se estd quedando dentro del reactor anaerobio y
que hay obstruccion dentro de la tuberia destinada al biogés.
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Capitulo 2.

Manual de la planta de biogas
en Ciudad Universitaria

2.1 Condiciones iniciales

La planta de biogéds en Ciudad Universitaria fue disefiada para recolectar en los reacto-
res anaerobios 40 kg/dia (69.16 L/dia) y asi generar en promedio 6.1 m*dia de biogas
(Judrez, 2012). La Figura 2.1 se muestra el diagrama de la planta de biogds en Ciudad
Universitaria parte exterior y alimentacion al restaurante “Cibarium”, mientras que en la
Figura 2.2 se muestra el diagrama de la parte interior de la planta de biogéds en Ciudad
Universitaria, en la Figura 2.3 se ilustra la planta prototipo de biogds dentro de las insta-
laciones del restaurante “Cibarium®, en la Figura 2.4 se ilustra la disposicion final de los
elementos de la planta alta de la planta de biogas y por ultimo la Figura 2.5 es el diagrama
de la planta baja de la planta de biogds y los elementos que la conforman. En la Tabla 2.1
se ejemplifican algunos problemas tipicos de la planta de biogés y efectos

Tabla 2.1 Problemas que cominmente se tienen en la planta

Problema Efecto

Bomba acoplada a motor trifdsico de 1.35 kW | Debido al mal funcionamiento no hay recirculacién adecuada

. No hay forma de transportar facilmente la biomasa y por lo tanto se limita la
Transporte de biomasa . . .
biomasa con que se alimenta al sistema

Debido a que no habia recirculacion adecuada del sustrato y que variaba mu-
Control de pH

cho la alimentacion no habia un control adecuado de pH

Ve - N\
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m
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Figura 2.1 Diagrama de la planta de biogds en Ciudad Universitaria parte exterior y
alimentacion al restaurante “Cibarium” (Juarez, 2012)
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Figura 2.2 Vista frontal del habitdculo y de algunos otros componentes de la planta
de biogéds (Judrez, 2012)

Reactor R-ll

Seccion exterior
del restaurante

Figura 2.3 Localizacién de los componentes de la planta prototipo de biogas
y elementos de su entorno inmediato (Judrez, 2012)
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Figura 2.4 Arreglo final de los componentes del sistema para el manejo
del biogds (Judrez, 2012)

-

A. Contenedores adicionales
B.Tarja de hacer inoxidable
C. Trituradora de residuos
D.Tanque recetor de sustrato
E. Reactor anaerobio R-I

F. Bomba para alimentacion
G. Reactor anaerobio R-ll

H. Estanques de sedimentacion

Figura 2.5 Ubicacion final de los componentes del sistema de tratamiento
anaerobio (Judrez, 2012)
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Se debe iniciar anotando en bitdcora las actividades en la planta (Tabla 2.2). Para ilustrar-
lo y analizarlo, en la Figura 2.6 puede verse que el tiempo de mezclado es muy variable.
Esto debido a que el funcionamiento de la bomba no es constante y tiene influencia en la
produccién de biogds promedio. Minetras en la Figura 2.7, se aprecia la alimentacion,
en litros, para cumplir con el objetivo de alimentar a los digestores con 69.16 L/dia, por
lo menos. En la Figura 2.8 puede verse que apesar de que el TRH fue variable no hubo
cambio en el pH del reactor, lo cual puede deberse a que se agreg6 una enzima anaerobia
que mantuvo la operacion constante.

El principal contratiempo por lo cual fue inestable la produccion de biogds es que surgie-
ron problemas con la bomba encargada de la recirculacion dentro de la planta productora
de biogas. La bomba, empez6 a sobrecalentarse y a correr el riesgo de averia porque no
era de la potencia ni de las caracteristicas que especifica el proyecto, esto detuvo un tanto
la produccién y experimentacion dentro de la misma planta productora de biogas.

La bomba (Figura 2.9) es de suma importancia para la planta, ya que es la encargada de
introducir la biomasa al sistema, primero la introduce del tanque receptor de sustrato al
reactor anaerobio R-I, donde también ayuda a recircular la biomasa en el reactor anaero-
bio R-II. La recirculacién sirve para que haya homogeneidad en el proceso y asi las bac-
terias encargadas de la fermentacion de la biomasa tengan un ambiente apto para realizar
su proceso de vida para de esta manera lograr una eficaz y prospera produccion de biogis,
por lo tanto la bomba debe tener un proceso de recirculacion de entre una hora y media a
dos horas y media; y asi lograr la homogeneidad ideal y que no se quede de alguna mane-
ra “atrapado” el biogas dentro del sistema o se haga un ambiente donde las bacterias no
sobrevivan y que no se produzca biogds, por eso la importancia del buen funcionamiento
de la bomba.

Debido al mal funcionamiento de la bomba, por lo comentado por los compafieros an-
teriores, las labores principales de ellos fueron las de andlisis de deteccidn, correccién
de problemas de la bomba y también el cdlculo y andlisis de sustitucion para una bomba
eficaz que sirva en el proyecto; concluyendo sustituirla por una bomba peristéltica, que
es un tipo de bomba hidrdulica de desplazamiento positivo usada para bombear una gran
variedad de fluidos y que precisamente su funcionamiento se asemeja al funcionamiento
del aparato digestivo. Otra actividad primordial en la planta de biogds fue la de analizar
como lograr acelerar el proceso de pre-trituracion de la biomasa para que no se hiciera de
manera manual y fuera mas rdpido el proceso, la conclusion de esto fue que se cred una
maquina pre-trituradora de biomasa (Figura 2.10) y que sirvi6 de tesis de maestria de un
compaiero que laboraba en la planta productora de biogés.
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Tabla 2.2 Bitdcora de trabajo de la planta de biogds en Ciudad Universitaria

No. SR, Tiempo de mez- | Tiempo de mez- | Volumen de pH del pH del TRH
de dia clado R-Imin | clado R-Il min | alimentacion L. | efluente | influente | semanas
1 29-feb-16 55 65 56 8 11 14.57
2 1-mar-16 55 65 50 8 11 16.29
3 2-mar-16 49 49 38 8 10 21.43
4 3-mar-16 55 65 54 8 11 15.14
5 4-mar-16 55 65 64 9 11 12.71
8 7-mar-16 55 65 63 8 11 13
9 8-mar-16 40 65 54 8 11 15,14
10 9-mar-16 49 49 41 8 10 19,86
11 10-mar-16 20 25 22 7 11 37
12 11-mar-16 20 25 27 8 11 30,14
15 14-mar-16 45 20 29 7 10 28.14
16 15-mar-16 55 65 55 7 11 14.86
17 16-mar-16 45 20 24 7 11 34
18 17-mar-16 55 65 75 8 11 10.86
19 18-mar-16 55 65 60 8 10 13.57
22 21-mar-16 55 65 58 7 11 14.14
23 22-mar-16 55 65 59 7 11 13.86
24 23-mar-16 49 49 25 8 10 32.57
25 24-mar-16 55 65 75 7 11 10.86
26 25-mar-16 55 65 65 7 9 12.57
29 28-mar-16 55 65 75 8 9 10.86
30 29-mar-16 50 55 54 8 11 15.14
31 30-mar-16 49 49 50 8 9 16.29
32 31-mar-16 25 20 20 7 11 40.71
33 1-abr-16 25 20 20 8 9 40.71
36 4-abr-16 40 25 35 7 9 23.29
37 5-abr-16 40 25 35 7 11 23.29
38 6-abr-16 20 20 24 8 11 34
39 7-abr-16 40 25 - 8 11 -
40 8-abr-16 55 65 - 8 11 -
43 11-abr-16 55 65 - 9 11 -
44 12-abr-16 55 65 - 9 11 -
45 13-abr-16 49 49 - 9 11 -
46 14-abr-16 55 65 - 9 12 -
47 15-abr-16 55 65 - 9 12 -
50 18-abr-16 55 65 - 9 12 -
51 19-abr-16 50 55 - 9 12 -
52 20-abr-16 49 49 - 9 11 -
66 4-mayo-16 10 15 - 9 11 -
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Figura 2.9 Bomba en jaula de proteccion

Figura 2.10 Mdquina pre-trituradora
de biomasa
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En la Tabla 2.3 se describen y enuncian los materiales con los que se cuenta en la planta
de biogds, asi como sus especificaciones técnicas.

Tabla 2.3 Especificaciones de los materiales de la planta de biogés

Concepto Descripcion

Triturador Triturador doméstico de residuos organicos InSinkErator®
capacidad de molienda de 1.1 kilogramo (40 0z); motor
monofasico de 1.2 kW

Tanque de alimentacién | Bote pldstico de 150 litros, equipado con accesorios

Reactor anaerobio R-I Tanque vertical fabricado en acero inoxidable tipo 304 con mirilla
1,250 litros de acrilico y mezclador accionado con motor trifdsico de 3.43 kW,
diametro de 0.86 metros y altura de 2.16 metros

Reactor anaerobio R-II | Tanque de almacenamiento Rotoplas® fabricado en polietileno,
5,000 litros didmetro de 2.20 metros y una altura 1.77 metros

Bomba Bomba de cavidad progresiva Moyno® modelo 35601, 1.5”
succion, 1.25” descarga, flujo de 1.262 L/s; acoplada a motor
trifasico de 1.35 kW

Biscula Balanza de plataforma con rango de medicion de 1-140 kg

Pre-triturador Armazén de aluminio con cuchillas de acero inoxidable; motor
monofasico de 1.119 kW

Carga total de equipos

L. ) 7.099 kW
eléctricos instalados

2.2 Operacion de la planta de biogas
en Ciudad Universitaria

El presente material se lleva a cabo mediante la ayuda de una serie fotografica que mues-
tra y explica paso a paso como llevar a cabo la operacion de la planta generadora de bio-
gds, con sus configuraciones correspondientes en la tuberfa para hacer una recirculacién
correcta de la biomasa, lodos digeridos y agua que se obtienen dentro del proceso de
produccion del biogas.

2.2.1 Proteccion personal

El primer paso al ingresar a la planta productora de biogés en Ciudad Universitaria es el
de equiparse con el equipo de seguridad pertinente, el cual estd ubicado dentro de unas
gavetas ubicadas a la entrada de la planta productora de biogas. Se cuenta con guantes de
tipo industrial de butilo (copolimero de isobutileno e isopropeno) para manejo de dcidos
y proteccion contra agentes quimicos en general y asi proteger brazos y manos. También
se cuenta con bata y/o overol para la proteccion de la ropa y el cuerpo. Se debe usar una
mascarilla con filtros A1P2R, especiales para gestion de residuos y que protegen contra
olores, bacterias y esporas. Y por ultimo se cuenta, dentro del equipo de protecciéon con
lentes con mica de policarbonato con recubrimiento antiempafamiento para la proteccion
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de los ojos. De ser posible se recomienda el uso de botas industriales con casco de acero
o de poliamida (proteccion dieléctrica), hechas en piel y con suelas antiderrapantes, que
sean resistentes a grasas y aceites. También se recomeinda el uso de una cachucha de
proteccién de alta visibilidad o el uso de un gorro desechable para la proteccion de la
cabeza de algunos agentes quimicos; pero que a su vez permita ventilacién. Todo lo dicho
anteriormente viene resumido en la Tabla 2.4 para su sencillo entendimiento. Mientras
que en la Figura 2.11 se ilustra la gaveta donde es almacenado el equipo de seguridad y
en la Figura 2.12 se muestra a personal vistiendo con el equipo de proteccién descrito.

Tabla 2.4 Resumen de materiales de seguridad personal

Articulo de seguridad Proteccion

Cofia o cachucha de proteccion de alta visibilidad Cabeza y cabello

Lentes con mica de policarbonato y recubrimiento antiempafiante Ojos

Boca, parte de la cara 'y

Mascarilla con filtros A1P2R . . ]
sistema respiratorio

Bata u overol de algodén de un color oscuro Torso, brazos y piernas

Guantes industriales de butilo (copolimero de isobutileno

. Manos y brazos
€ 1Sopropeno)

Botas industriales con casquillo o poliamida con suelas Pies
antiderrapantes

Figura 2.11 Gaveta donde se guarda
el equipo de proteccion
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Figura 2.12 Personal con equipo

de protecciéon
2.2.2 Mezclado

Para proceder a activar o encender las paletas del reactor anaerobio R-I, esto para que
dentro del reactor anaerobio toda la biomasa esté homogénea y las bacterias se encarguen,
por igual en toda la biomasa, de hacer su proceso natural y asi se logre una eficaz produc-
cioén del biogés. En la Figura 2.13 se muestra el diagrama unifilar de la planta de biogds
en Ciudad Universitaria, en el que se especifican los componentes eléctricos con los que
se cuenta dentro de la instalacion.

2.2.2.1 Sistema eléctrico de mezclado

El motor que activa las paletas, para que se revuelva la biomasa dentro del reac-
tor anaerobio R-I, se acciona desde el tablero de pastillas interruptoras termomag-
néticas; donde el tablero cuenta con siete pastillas interruptoras para proteccion de
la misma instalaciéon eléctrica y para la proteccién de los equipos (Figura 2.14).
El circuito en donde se acciona el motor del reactor anaerobio R-I estd conformado por
tres pastillas, unidas por un alambre del lado derecho del tablero; ya que se deben accio-
nar al mismo tiempo para que funcione correctamente, al tratarse de un motor trifasico.
La Figura 2.15 muestra las pastillas y simplemente para accionarlas basta con moverlas
hacia el lado izquierdo para ponerlas en modo encendido (ON).
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Figura 2.14 Tablero de pastillas
interruptoras termomagnéticas
en la planta generadora de
biogds en Ciudad Universitaria

Mot~ Meeclods

L ]S

Figura 2.15 Las tres pastillas unidas por un alambre de aluminio de la parte
superior que activan el motor del reactor anaerobio R-I
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2.2.2.2 Cierrey apertura de vdalvulas para mezclado
en reactor anaerobio I

Otro aspecto a supervisar antes de encender el motor del reactor anaerobio es el de la
configuracion o posicion de las llaves de paso de biomasa en la instalacion de la planta
generadora de biogds, esta configuracion, debe llevarse a cabo, como se muestra en la Fi-
gura 2.16, donde se marca con una “A” las llaves que deben estar abiertas, mientras que
las demas deben permanecer cerradas. Se deben supervisar en el orden como se muestran
las llaves, que de hecho esta configuracion de llaves es la forma correcta en la que debe
estar, siempre que no se esté haciendo recirculacion en el reactor anaerobio R-II, o sea
con esta configuracion se debe estar en condiciones normales de operacion dentro de la
planta productora de biogés.

2.2.2.3 Calculos

El tiempo de mezclado en el reactor anaerobio R-I debe ser de acuerdo con la ecuacion
Q-= # ; donde: Q es el flujo de la bomba en 561 V es el volumen efectivo del digestor
determinado en litros y TRH es el tiempo de residencia hidrdulica, en este caso el tiempo
que debe permanecer encendido el motor para que se homogenice la biomasa contenida
en R-I. Despejando la ecuacion para determinar el tiempo que estard activo el motor del

reactor anaerobio R-I queda 7RH- Y, se hacen los cdlculos pertinentes de la siguiente

Q b
manera:

V = nr?h - 3.14159 - (0.43m)? - 1.82m = 1.05720m3® - 1057.2L

1057.2L
TRH = ————=837.7179s

1.262 L/

y ahora se procede a convertirlo en minutos

1min
837.7179s - (—) = 13.9619min
60s

Mientras que para la mezcla en el reactor anaerobio R-II es por medio de un sistema neu-
matico basado en la recirculacion del biogés o de la biomasa y el tiempo que la biomasa
debe recircular para quedar homogénea queda determinado por los siguientes calculos:

V = nr’h - 3.14159 - (1.1m)?1.22m = 4.63762m3® - 4,637.62L

4,637.62L
TRH = I 3,675s
1.262 L/
convertido en minutos
3,675 (mm) = 62mi
, S 60s ) = min
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Pese al resultado obtenido siempre se manejé darle un tiempo de homogenizacién de
alrededor de una hora para que asi existiera un ambiente mas prolifero para las bacterias
productoras de biogas. Se puede supervisar que se estd llevando a cabo el mezclado me-
diante el ruido que realiza el motor, si algo esta fallando de inmediato se escucha como el
motor empieza a hacer sonidos como de que se estd trabando o que algo dentro del reactor
anaerobio le impide funcionar de manera correcta esto es, se esta trabando o “atascando”,
si se escuchan este tipo de sonidos lo mejor es apagar el motor mediante las pastillas
interruptoras termomagnéticas y volverlas a encender, otra manera de corroborar que se
estd llevando a cabo la mezcla se percibe de manera un tanto clara mediante la mirilla de
acrilico oscura frontal del reactor anaerobio R-I (Figura 2.17) donde se aprecia el movi-
miento de la mezcla o de la biomasa de un color entre negro y gris, como si se tratara de
movimiento de lodo, se debe observar con suma atencion ya que al tratarse de un proceso
donde no se quiere que intervenga la luz no es tan apreciable.

Figura 2.17 Ventanilla del reactor anaerobio R-I donde se aprecia
el mezclado de la biomasa
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2.2.2.4 Salida de efluente

Mientras se presta atencion al proceso de mezcla en el reactor anaerobio R-I, se procede
a la salida del reactor anaerobio R-II (Figura 2.18) y se abre la llave de paso de agua y
lodos hacia el estanque de los mismos, etiquetado como la llave de paso 7, para liberar o
descargar un poco el reactor anaerobio R-II (Figura 2.19). Se debe aprovechar que se estd
descargando el reactor anaerobio para medir el pH del efluente que se descarga al estan-
que y que debe estar, en la escala de las tiras reactivas, entre 6 y 8; que es lo que determina
que hay un ambiente propicio para la generacidn del biogds. La medicién con las tiras
reactivas es un indicador de lo que estad pasando dentro de los reactores anaerobios y den-
tro del sistema de produccién de biogds, cada aspecto debe ser controlado y atendido en
cuanto se detecte para lograr corregir con tiempo cualquier falla y ayudar a las bacterias a
sobrevivir, para de esta manera lograr una produccién de biogds efectiva; cabe mencionar
que la descarga de lodos digeridos y agua, si es que no ha parado, debe ser hasta el limite
establecido o indicado con una marca en el interior del estanque y asi evitar derrames.

Figura 2.18 Reactor anaerobio R-11
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Figura 2.19 Salida de agua y lodos del reactor anaerobio R-II hacia el
estanque de lodos y agua

2.2.3 Alimentacion

Una vez terminado el proceso de mezclado, asi como de la supervisiéon y de todos los
pasos anteriormente mencionados, se procede a la recoleccién de la biomasa, ésta se
obtiene principalmente de dos restaurantes, el restaurante “Cibarium” y uno de frutas y
ensaladas proximo a la planta generadora de biogés. Con estos restaurantes se ha llega-
do a un acuerdo de proporcionar su basura orgdnica para ser utilizada en este proceso,
lo cual también les resulta conveniente, ya que se pasa por la biomasa directamente a
los restaurantes y asi los trabajadores se ahorran el trabajo y tiempo de trasladar sus
residuos orgdnicos a un contenedor especial para desechos orgdnicos dentro de Ciudad
Universitaria. En la Tabla 2.5 se recolectan los datos de la masa obtenida a lo largo de
los nueve meses de trabajo, mientras que en la Tabla 2.6 se presentan los tipos de ali-
mentos con los que se puede alimentar el digestor de la instalacién de la planta de bio-
gds en Ciudad Universitaria y con los alimentos, proporcionados por ambos negocios,
con los que no se puede alimentar el digestor. En las Figuras 2.20 y 2.21 se ilustra el
sustrato con el que se alimenta la planta de biogis.
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Figura 2.20 Biomasa
pre-triturada

Figura 2.21 Biomasa separada y cortada

Ambos restaurantes proporcionan buena cantidad de biomasa, pero en la experiencia propia
es mejor la proporcionada por el restaurante “Cibarium”, ya que es biomasa tanto de origen
animal como de origen vegetal aparte de ser el restaurante mds préximo a la planta genera-
dora de biogds; entonces al encontrarse mds proximo se ahorra tiempo y energia que puede
ser aprovechado en otros aspectos del trabajo realizado en la planta generadora de biogis.
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Tabla 2.5 Alimentacion del sistema

Nuamero de dia Fecha Masa de alimentacion kg TRH dias
1 26-sep-16 45 64
2 27-sep-16 41 68
3 28-sep-16 45 64
4 29-sep-16 44 65
8 3-oct-16 32 89
9 4-oct-16 36 80

10 5-oct-16 27 106
11 6-oct-16 29 99
12 7-oct-16 60 48
15 10-oct-16 60 48
16 11-oct-16 35 81
17 12-oct-16 61 47
18 13-oct-16 30 95
19 14-oct-16 46 62
22 17-oct-16 59 49
23 18-oct-16 33 91
24 19-oct-16 31 92
25 20-oct-16 35 82
26 21-oct-16 45 64
29 24-oct-16 49 59
30 25-oct-16 39 73
31 26-oct-16 22 130
32 27-oct-16 22 130
33 28-oct-16 34 84
38 3-nov-16 40 73
46 11-nov-16 21 146
50 15-nov-16 15 219
51 16-nov-16 75 38
59 24-nov-16 43 67
129 2-feb-17 32 89
130 3-feb-17 21 136
135 8-feb-17 53 54
136 9-feb-17 20 143
137 10-feb-17 25 154
142 15-feb-17 15 259
143 16-feb-17 30 95
148 21-feb-17 34 84
149 22-feb-17 29 99
150 23-feb-17 29 99
151 24-feb-17 22 106
157 02-mar-17 50 56
176 21-mar-17 26 106
177 22-mar-17 20 168
178 23-mar-17 35 88
184 29-mar-17 21 178
192 6-abril-17 32 89
193 7-abril-17 15 238
204 18-abril-17 18 150
205 19-abril-17 15 285
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Tabla 2.6 Alimentos que se desechan y que se alimentan al reactor

Concepto Tipo de alimento

Alimento que puede ser Sandia, papaya, mango, tortillas, pan, frijoles, pollo,

procesado por la planta de biogds | milanesas, meldn, jitomate, etc.

) Citricos, cdscaras de citricos, lechuga, pellejos y carne
Alimento que no puede ser .
., | cruda (no recomendable), hojas o plantas, huesos tanto
procesado por la planta de biogds

de animales como de frutas (no recomendables)

Al contar con la biomasa, ésta es depositada en la tarja de acero inoxidable, la cual estd
dividida en tres secciones: del lado izquierdo es donde se colocan los contenedores de 10
litros con biomasa y agua para ser introducidas al pre-triturador (Figura 2.22). La parte de
en medio es una tarja que es utilizada para el andlisis, limpieza (si es necesario limpiar la
biomasa), y separacion de la biomasa (Figura 2.23), ya que hay biomasa que no se puede
digerir o procesar en este tipo de planta; porque se obstruiria la tuberia, como por ejemplo
con el tipo de biomasa denominada “fibrosa”, encontrada principalmente en biomasa vege-
tal como las podas, la lechuga o las plantas; también la biomasa de origen citrico es desecha-
ble ya que la cdscara es “fibrosa” y los citricos descontrolan el pH del sistema, haciéndolo
acido con lo que se podria alterar el proceso de produccion de biogés, o por lo menos hacer
mds dificil el control, ya que el pH se debe mantener lo mds neutro posible dentro de los
estdndares de medicion.

Figura 2.22 Contenedor de 10 litros con biomasa y agua antes
de ser introducida al pre-triturador
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Figura 2.23 Proceso de andlisis y seleccion de biomasa en
tarja de acero

2.2.3.1 Cierrey apertura de vdalvulas para recirculacion
en reactor anaerobio 11

Antes de proseguir con los procesos para introducir la biomasa a los reactores, para ahorrar
tiempo, se puede poner a recircular la biomasa contenida en el reactor anaerobio R-II. Para
esto es necesario abrir las llaves de paso de la biomasa marcadas con una “A” en la Figura
2.24. El motor se enciende desde el tablero de pastillas interruptoras termomagnéticas, con
las dos pastillas que estdn del lado izquierdo del tablero (Figura 2.25). Se accionan las dos
al mismo tiempo y van del lado izquierdo al derecho, de igual manera las dos pastillas estdn
etiquetadas para distinguir que se tratan de la bomba.

Hacer la recirculacion en el tiempo entre lo que se lleven a cabo los pasos ya explicados, pero
antes de que la biomasa sea introducida al triturador o por lo menos que no excedan 40 mi-
nutos como maximo de operacion, esto con el fin de no arriesgarse a descomponer la bomba,
porque como ya se ha mencionado antes, la bomba no es para los requerimientos necesarios
dentro del proceso de esta planta productora de biogds y porque se sigue a la espera de ser
sustituida por una bomba que sea adecuada para lo requerido en el proyecto. Una vez con-
cluido el tiempo de recirculacion, la configuracion de las llaves de paso de la biomasa debe
ser puesta como antes de este paso.
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Figura 2.25 Pastillas interruptoras
termomagnéticas para accionar la bomba

Ya separada la biomasa, se deposita en el lado derecho de la tarja de acero inoxidable y
se corta en pequeios trozos de forma manual, ya que se cuenta con equipo para realizar
el cortado de biomasa de forma manual; o también puede ser cortada con la maquina
pre-trituradora, que se menciond en un apartado anterior de esta tesina, con la que se
cuenta dentro de las instalaciones de la planta productora de biogds. La biomasa cortada
no debe rebasar los 8 cm de perimetro, esto para facilitar que la biomasa sea colocada
dentro de los contenedores de diez litros y posteriormente pesada en estos contenedores
en una bascula (Figura 2.26). Con estos controles se lleva un registro detallado y adecua-
do de cuédnta biomasa es introducida por dia a los reactores anaerobios, en cudnto tiempo
se podrd esperar que se empiece a generar biogds y sobre todo cudnto tiempo debe ser
revuelta y recirculada la biomasa contenida en los reactores anaerobios para lograr una
mezcla homogénea y lograr el ambiente propicio para las bacterias productoras de biogas.

Figura 2.26 Bascula para pesar los
contenedores con biomasa
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2.2.3.2 Trituracion

Una vez pesada la biomasa se procede a introducirla en el triturador, para lo cual la bioma-
sa debe ser tener una consistencia entre sélido y liquido, donde predomine la consistencia
liquida (Figura 2.27). Para lograr esa consistencia se debe reutilizar el efluente del proceso,
que ha sido depositada en el estanque de sedimentacion. Tomada de la salida del estanque
de sedimentacién de donde se abre la llave de paso de agua y mientras se va llenando un
contenedor, con el que se cuenta entre los materiales de trabajo en la planta productora de
biogds y que tiene una capacidad de 10 litros. También del efluente se debe medir el pH
con las tiras reactivas, esta medicion debe estar entre la escala del 9y 11 de las tiras de pH
para que no afecte en el pH del influente nuevo. El efluente es el que se va a revolver con
la biomasa para asi lograr la especie de sopa, la cual va a ser introducida al triturador de
biomasa (Figura 2.28). De ahi pasara directamente al tanque receptor de sustrato, y una vez
lleno se deberd revolver muy bien, con un pedazo de tubo que sirve como paleta o cuchara,
y que sobré de la instalacion en un inicio cuando se hizo la instalacion de la planta de biogas
en Ciudad Universitaria.

Figura 2.27 Sustrato en el tanque
de alimentacién

Figura 2.28 Triturador de biomasa
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2.2.3.3 Enzimas anaerobias

A la mezcla liquido-sélido de influente, hecha de biomasa y efluente del proceso, se le
agregard una enzima anaerobia de origen italiano que sirve para acelerar y fortalecer
el proceso de produccion de biogas. Estas enzimas estdn guardadas en paquetitos de 1
gramo, ya que la relacion de uso sustrato-enzima es de 5 g/m® de sustrato después del
segundo dia de operacion en la planta, mientras que para el dia del arranque la relacién
es de 10 g/m? de sustrato. Es importante sefialar que las enzimas deben ser almacenadas
en un bote oscuro, ya que son fotosensibles y no deben ser expuestas a la luz por ningtn
motivo hasta ser utilizadas para garantizar su correcto funcionamiento.

2.2.3.4 Controlde pH

Se medira el pH del influente y si se encuentra entre la escala de 6 a 8 se procedera a intro-
ducir la biomasa al reactor anaerobio R-1. De no estar entre 6 y 8 en la escala de pH dentro
del tanque receptor de sustrato, se puede controlar con cal, agregando 4 gramos por cada

litro de alimentacion para subir un grado en la escala de pH, la cal estd almacenada en unos
tambos de color azul (Figura 2.29).

Figura 2.29 Contenedores con cal para
controlar pH

2.2.3.5 Flujo de alimentacion

Para dar paso a la biomasa para el reactor anaerobio R-I se abre la llave de paso, marcada
con el ndmero 1 de llave en el Diagrama de la parte interior (Figura 2.30), y se enciende
la bomba, para que esto dé paso a la biomasa. Mientras se descarga la biomasa hacia el
interior del reactor anaerobio R-I se debe seguir mezclando con el tubo dentro del tanque
receptor de sustrato, hasta que el nivel del influente llegue a la dltima marca sefialada den-
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tro del tanque receptor de sustrato y asi se alcance a apreciar la salida del tanque receptor
de sustrato, localizado al fondo de éste; pero sin dejarlo al descubierto, ya que se debe
evitar dejar pasar aire al proceso. Una vez concluido el paso de la biomasa se cierra la
llave de paso 1, que por cierto es de color rojo. Ya en este punto, y para terminar, se pone
a funcionar el motor del reactor anaerobio R-I para que se homogenice la biomasa recién
introducida con la que ya estaba dentro. Mientras se lleva a cabo el proceso de mezclado
se procede a limpiar y dejar ordenado; por dltimo se pone la configuracion de llaves de
paso de biomasa para hacer recirculacion en el reactor anaerobio R-1I y se deja haciendo
recirculacion. Una vez concluido se regresa a la configuracion inicial de llaves de paso de
biomasa, esto con el fin de proteger a la planta, ya que si se llega a olvidar volver a esta
configuracion, la presion del biogds en alguno de los reactores podria ser tal que se podria
llegar a romper alguna tuberia o incluso dafiar a alguno de los reactores anaerobios. En la
Figura 2.31 se muestra un diagrama con los volimenes de los equipos, dentro de la planta
tipo semi-industrial.

/'
A =Llaves abiertas para el

proceso de alimentacion

X = Llaves cerradas para el

proceso de alimentacion UMREIADS

q FLUJO DEL SUSTRATO DEL TANQUE
DE ALIMENTACION-REACTOR RI

TANGUE
RECEPTOR DE
SUSTRATD

o

Figura 2.30 La llave 1 es la que permite paso de la biomasa del tanque receptor de sustrato
hacia el reactor anaerobio R-1
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ESTANQUE DE SEDIMENTAGION 1,200 L

REACTOR R-l

1,250 L @

TANQUE DE
ALIMENTACION
150 L

REACTORRL_II

5,000 L () (4 RECIPIENTES DE
) 10 L PARA MEDIR
SUSTRATO DE
ALIMENTACION

FASE SOLIDA 800 L FASE LiQUIDA 400 L

Figura 2.31 Diagrama de volimenes de los equipos.

2.3 Mantenimiento

El mantenimiento es uno de los ejes fundamentales para asegurar una cantidad y calidad
de produccion confiable; el mantenimineto podria definirse como un conjunto de normas
y técnicas establecidas para la conservacion de la maquinaria e instalaciones de una plan-

ta de cualquier tipo, para principalmente mantener los equipos operables aumentando su
vida util por prevenir fallas. En la Tabla 2.7 se describen los tipos de mantenimiento que
se deben de realizar en la planta, sugiriendo que antes de cualquier otro proceso, se lleve

a cabo cada uno de los mantenimientos para asi garantizar el correcto funcionamiento de
la planta de biogés en Ciudad Universitaria.

Tabla 2.7 Mantenimiento a realizar en la planta de biogds de Ciudad universitaria

Frecuencia de

realizacion

Mantenimiento

Diario

Monitoreo de parametros (nivel de biogds, nivel de pH, presion, temperatura, etc.), limpieza
en general de la planta, de los equipos de manera externa y en el caso del pre-triturador y el
triturador de manera interna; limpieza de tuberias por donde circula el sustrato, éste debe-
rd hacerse con agua del mismo proceso mediante la recirculacion del agua por las tuberias.

Semanal

Limpieza de equipo de seguridad personal, revisar condiciones de tuberias de flujo de sus-
trato y de flujo de biogds, revisar condiciones de los equipos de la planta alta, ya que
al estar expuestos a la intemperie puede que se llegaran a averiar con mayor facilidad

Mensual

Aceitado y ajuste de tuercas y tornillos de los equipos, barrer la planta alta, para preve-
nir picaduras o cortes con piedras y/o ramas en la bolsa de almacenamiento de biogds

Semestral

Concretar una visita para vaciado del estanque de sedimentacion, chequeo de continuidad en
conductores eléctricos de cada equipo y de la instalacion eléctrica de la planta, chequeo de
contactos eléctricos y de interruptores, armado de paquetes de 1 g de las enzimas anaerobias
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2.4 Reparaciones

Desde su instalacion no se habian realizado labores de mantenimiento y como consecuen-
cia se tuvieron que hacer reparaciones, descritas en la Tabla 2.8, durante el tiempo que se

presto servicio social y ésto también repercutid en el re-arranque de la planta piloto y en la

produccion de biogds. También se mostrardn algunas fotografias para ilustrar los procesos

llevados a cabo.

Tabla 2.8 Actividades de reparacion en la planta de biogés en Ciudad Universitaria

Reparaciones

Desarrollo

Cambio de tanque
de alimentacién

Se cambi6 de un tanque de alimentacién de 200 litros, sustituyendo el tambo metélico re-
cortado (Figura 2.32) instalado desde el inicio de la planta de biogds, por uno de plastico de
capacidad de 150 litros (Figura 2.33); esto por el hecho de que el metdlico ya se encontra-
ba en malas condiciones, presentaba rastros de corrosion; repercutiendo directamente en la
biomasa ingresada al reactor anaerobio, otra razén para hacer la sustitucién fue que al estar
en malas condiciones y oxidado habia riesgo de que se agujereara o se picara y ésto evitara
contener la biomasa pasada por el triturador, previamente. Al hacer el cambio también se hizo
una base adaptada, reciclando unos pallets de madera encontrados en el basurero cercano a
la planta de biogds, con la que qued6 de mejor manera sostenido el tanque receptor y libre
del alcance de algun roedor o insecto atraido y de esta manera garantizar mayor duracion el
tanque de alimentacidn pldstico, con esta base también se logrd proteger y adaptar una mejor
configuracién de tuberia, ya que con el tanque receptor anterior se detecté que se fugaba
biomasa antes de ser introducida al reactor anaerobio R-I y también por la localizacién de
la tuberia de entrada se quedaban depositados en el tanque receptor poco mds de 5 litros. En
cambio con la nueva configuracion se redujo a un maximo de 2 litros lo estancado para cubrir
la entrada de la tuberfa y no permitir entrada de oxigeno al proceso de produccién de biogds.

Vaciado del tanque
de sedimentacién

Al tratar de re-arrancar la planta de biogds surgi6 el inconveniente de que el tanque de se-
dimentacién estaba hasta el tope de efluente, tanto de lodos digeridos como de agua del
proceso. Entonces se procedié a hacer vaciado de manera manual con los contenedores,
aproximadamente 100 litros fueron introducidos nuevamente al reactor anaerobio R-I con
el procedimiento adecuado que ya se explicé en el apartado anterior. También cerca de 100
litros se vaciaron en jardines aledafios, ya que el efluente sirve perfectamente para riego o
para ser consumida por animales.

Ajuste y lubricacién

a tornillos y engranes

del reactor anaerobio
R-I

Al activar el motor del Reactor R-I para hacer mezclado mediante las propelas el motor del
reactor anaerobio se escuchaba que se atascaba y no funcionaba de manera adecuada, para lo
cual se apagd el motor y se llevé a cabo un analisis (Figura 2.34), para finalmente determinar
que hacia falta un ajuste de las tuercas y a la vez darle lubricacién (Figura 2.35), ya que
estaban muy gastadas debido a la friccién y se estaban rompiendo.

Paquetes de enzimas
anaerobias

Al arrancar la planta se debe agregar 10 gramos de la enzima por cada metro ctbico de sus-
trato, cuando se realice mantenimiento o en cualquier carga de sustrato se agrega 5 gramos
de enzimas por cada metro ctbico de sustrato. Las enzimas no deben exponerse a la luz ya
que pierden su efecto.

Diagnéstico de
las condiciones
de las tuberias de
biogds

Otro aspecto importante del mantenimiento fue el de realizar un diagnéstico y andlisis de las
tuberias (Figura 2.36) en la planta productora de biogas, esto se pensé a partir de que no se
detectaba produccion de biogds, atin pasado el tiempo de re-arranque, calculado con la ecua-
cién TRH = % , donde al lograr una alimentacién promedio de 66.68 litros de biomasa por dia se
encontrd con la ecuacién que: 7R - 661285? -1874 dias era el tiempo en el que empezariamos a per-
cibir produccién de biogds. Por este motivo se pensoé que se debia a que existian fugas o algin
otro componente averiado dentro de las instalaciones y lo principal a analizar fueron las tube-
rias por donde circula el biogds, marcadas de color amarillo. Después de varios andlisis se logré
dar con el principal problema, registrado dentro del reactor anaerobio R-II, en donde se detectd
fuga en la tapa de este reactor anaerobio. Para darle una solucién pronta se sacé de operacion
este reactor anaerobio cortdndole la manguera amarilla de la salida de biogds (Figura 2.37);
por lo cual por el momento sélo se puede obtener biogds del reactor anaerobio R-1, aunque en
el reactor anaerobio R-II se sigue haciendo el procedimiento normal de produccién pero al tener
fuga no se puede recolectar lo producido en este reactor anaerobio.
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Figura 2.32 Primer tanque
receptor de sustrato que
muestra los signos de
corrosion

Figura 2.33 Tanque
receptor de sustrato plastico
actualmente instalado

Figura 2.34 Engranes
y tuercas del motor del
reactor anaerobio R-I sin
mantenimiento

53



Figura 2.35 Engranesy
tuercas del motor del reactor
anaerobio R-I después del
mantenimiento

Figura 2.36 Vista de

una parte de la planta
productora de biogéds donde
se pretende mostrar la
tuberia, de color amarillo,
por donde circula el biogas

Figura 2.37 Corte de la
manguera de biogds en
la parte superior del
reactor anaerobio R-II
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2.5 Re-arranque de la planta de biogas
2.5.1 Control de pardametros de operacion

El disefio de esta planta de biogds a nivel semi-industrial en Ciudad Universitaria esta
pensada para operar a determinadas condiciones o pardmetros (Tabla 2.9) para asegurar
una produccion diaria de 6,100 L de biogas (Juarez, 2012). Para lograr estar dentro de es-
tos pardmetros se procedié con la alimentacidn de biomasa hacia los reactores anaerobios
para que asi se empezara lo antes posible la produccion del biogés y detectar fallas del
proceso o de la planta, principalmente por falta de mantenimiento, y asi corregir cualquier
problema con anticipacién y que no afectara en el tiempo de re-arranque. Un factor im-
portante también para acelerar el proceso fue que se utilizaron 35 gramos de la pastilla de
enzimas anaerobias, de origen italiano, junto con la primera carga de biomasa ingresada,
de aproximadamente 90 litros, a los reactores anaerobios. Con esto se pretendia ayudar a
la formacidn de las bacterias y con esto agilizar el proceso de re-arranque.

Tabla 2.9 Parametros de la planta de biogds de Ciudad Universitaria (Judrez, 2012)

Parametro Valor estimado
Disponibilidad diaria de materia orgdnica 40.46 ke/dia
GFORSU
22.96% ST
94.21% STV (como % ST)
Propiedades de la materia orgénica 5.79% STF (como % ST)
pH, 5.74
p, 715.41 kg/m?
Temperatura de digestion Cercana a los 20 °C
Flujo diario de sustrato 0.0692 m¥/dia
Q
Concentracién de STV en el sustrato 126.5 kgSTV/m?
S, (12.65% STV)
Volumen del digestor 451 m?
v (Vefec(ivnz 60 m’;)
Tiempo de Residencia Hidraulico 65 dias

TRH

Velocidad de carga organica

'y
VCO 1.94 kgSTV/m*-dia

Produccién especifica de biogds 3
PEG 0.6968 m* . /kgSTV

Tasa de produccién de biogds 13525 m® /o dia

TPG biogds reactor
Remocién de materia organica
BSTV 63.0%
Contenido de CH, en el biogds 56%

%
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2.5.2 Fallas a encontrarse

La primera falla en presentarse fue que no podia haber una recirculacién adecuada en el
reactor anaerobio R-II, esto debido a que la bomba ya se encontraba danada por haber
superado su capacidad de funcionamiento, lo cual alent6 bastante el proceso, ya que la
bomba tnicamente puede funcionar como maximo un periodo de 40 minutos para que no
se sobrecaliente y se corra el riesgo de quemarse, de ahi se empez6 a analizar la opcién de
sustituirla y la mejor opcion a la que se llegd dentro del andlisis fue hacer la sustitucion
por una bomba peristéltica, un poco dificil debido al precio de la misma bomba, pero con
la que la planta generadora de biogds de Ciudad Universitaria funcionaria sin limite de
tiempo para hacer una correcta recirculacion de biomasa dentro del sistema de los reacto-
res anaerobios de la planta. El proceso de re-arranque es la recopilacion de pasos que se
dictan en el manual de operacion y que se deben seguir a cabo paso por paso.

2.5.3 Recopilacion de datos

En la Tabla 2.10 se muestra la bitdcora llevada a cabo durante los nueve meses en los
que se presto servicio social dentro de las instalaciones de la planta de biogds donde cabe
resaltar que hay mucha variacion en cuanto al volumen ingresado a los reactores, esto
debido a que en este tipo de planta se depende de la cantidad de generacion de residuos
organicos de los restaurantes, con los que existe un arreglo, para que proporcionen la
biomasa a la planta generadora de biogds y también se depende de qué tipo de biomasa se
obtenga de la recoleccion; ya que hay biomasa que no puede ser procesada por este tipo
de planta generadora de biogas.

En la Figura 2.38 de nueva cuenta se ilustra que el tiempo de mezclado es variable debi-
do a la intermitencia del uso de la bomba y se compara con la produccién de biogéds que
deberia haber (6,100 L/dia) segin la teoria para corroborar la influencia del tiempo de
mezclado con la produccidn de biogas.

En la Figura 2.39 se compara el volumen de alimentacién con la produccién de biogés
que deberia haber, recordando que para obtener dicha cantidad de biogds se debe alimen-
tar a los reactores con 70 L/d{a de sustrato.

Por ultimo en la Figura 2.40 se ilustraque a pesar de las variaciones en el tiempo de resi-
dencia hidréulico, el pH del efluente siempre se mantiene en los pardmetros 6ptimos, esto
en parte se debe a que se le suministraba la enzima anaerobia que fortaleci6 el proceso
para que fuera constante.
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Tabla 2.10 Anotaciones extraidas de la bitidcora de trabajo de la planta de biogas

en Ciudad Universitaria

Tiempo de

Tiempo de

Volumen de

N((;/;le Fecha nll{eicla.do mezclat.lo alimentacion el;llze(:lile lIIl)fll-{l gxﬂe se'g;In{as
-I min R-II min L
1 26-sep-16 55 60 90 7 11 9.14
2 27-sep-16 55 65 84 6 11 9.71
3 28-sep-16 40 20 90 6 8 9.14
4 29-sep-16 55 65 88 6 10 9.29
8 3-oct-16 40 20 64 6 8 12.71
9 4-oct-16 55 65 72 6 8 11.43
10 5-oct-16 40 40 54 7 8 15.14
11 6-oct-16 50 50 58 6 7 14.14
12 7-oct-16 100 90 120 6 8 6.86
15 10-oct-16 100 90 120 6 8 6.86
16 11-oct-16 55 65 71 6 9 11.57
17 12-oct-16 55 65 122 6 7 6.71
18 13-oct-16 55 65 60 6 6 13.57
19 14-oct-16 55 65 92 7 8 8.86
22 17-oct-16 55 65 118 6 6 7
23 18-oct-16 55 65 63 6 6 13
24 19-oct-16 55 65 62 6 6 13.14
25 20-oct-16 20 70 70 7 7 11.71
26 21-oct-16 60 110 90 7 8 9.14
29 24-oct-16 60 120 98 6 7 8.43
30 25-oct-16 40 65 78 8 7 10.43
31 26-oct-16 60 120 44 7 7 18.57
32 27-oct-16 20 40 44 7 7 18.57
33 28-oct-16 55 65 68 6 7 12
38 3-nov-16 20 60 79 6 8 10.43
46 11-nov-16 50 60 39 7 9 20.86
50 15-nov-16 25 60 26 7 8 31.29
51 16-nov-16 55 65 150 7 7 5.26
59 24-nov-16 55 65 86 6 9 9.57
129 2-feb-17 30 60 64 7 8 12.71
130 3-feb-17 30 60 42 7 8 19.43
135 8-feb-17 55 65 106 7 8 7.71
136 9-feb-17 20 40 40 8 8 20.43
137 10-feb-17 30 60 37 8 7 22
142 15-feb-17 20 40 22 6 7 37
143 16-feb-17 30 60 60 7 8 13.57
148 21-feb-17 30 60 68 7 7 12
149 22-feb-17 30 60 58 7 8 14.14
150 23-feb-17 20 40 58 7 7 14.14
151 24-feb-17 20 40 54 7 7 15.14
157 02-mar-17 30 60 102 8 8 8
176 21-mar-17 50 100 54 7 8 15.14
177 22-mar-17 20 40 34 7 8 24
178 23-mar-17 30 60 65 7 8 12.57
184 29-mar-17 20 40 32 7 7 25.43
192 6-abril-17 30 60 64 7 8 12.71
193 7-abril-17 20 20 24 7 7 34
204 18-abril-17 30 30 38 7 8 21.43
205 19-abril-17 30 0 20 7 8 40.71
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Figura 2.38 Comportamiento del digestor con respecto al tiempo de mezcla en ambos
reactores anaerobios y a la produccién que deberia de haber de biogds
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2.6 Recomendaciones para la mejora

En este apartado se explican tres propuestas, dentro de la Tabla 2.11, para mejora y desa-

rrollo de este proyecto, de estas propuestas dos estan en proceso de ser puestas en marcha

dentro de las instalaciones de la planta generadora de biogds en Ciudad Universitaria.

Inclusive una de ellas ha sido mencionada en contadas ocasiones dentro de este escrito, lo

que se pretende dar a conocer a la audiencia es que hay mucho trabajo por aportar dentro

de este proyecto para seguir desarrolldndolo y contribuyendo al aprendizaje y formacién de

los futuros ingenieros de este pais.

Tabla 2.11 Recomendaciones de aplicacion para mejora de la planta de biogds a nivel piloto

Concepto

Desarrollo o justificacion

Sustitucion
de la bomba

Ya que la bomba incluida inicialmente en el proyecto se vio afectada o rebasada en
cuanto a potencia requerida por el tipo de trabajo que se realiza, principalmente el de
transporte de s6lidos que es lo que mds potencia exigié a la bomba y la que mas la
puso en riesgo. Inclusive por comentarios de anteriores operadores se llegd a saber
que en varias ocasiones la bomba tuvo que ser desarmada y reparada ya que por la
potencia exigida no aguant6 trabajar el tiempo requerido por el proyecto y se averio,
entonces la mejor solucidn a la que se llegé fue la de hacer una sustitucién por una
bomba peristaltica que cuenta con las siguientes caracteristicas: Marca Xylem serie
NPE con presién de 448.35 KPa, flujo de 643.5 1/s, trabajo a una temperatura de
hasta 120 °C, fabricado en Hierro fundido y acero inoxidable 304 y 316, y con aco-
plamiento directo o universal.

Implementar
sensores

Implementacén de sensores de temperatura, pH, niveles de CO, y de CH, en el
biogds y de presion para tener un mejor control ya que éstos elementos son determi-
nantes en la produccion de biogds y deben ser sensados en todo momento durante
el proceso de formacion del biogds, ya que en la actualidad cuando se sensan éstos
parametros si algo falla no se puede tener una respuesta inmediata he ahi su enorme
importancia de conocerlos en tiempo real.

Contar con

equipo y
material

Contar con equipo como mangueras o una maquina, como por ejemplo una maquina
Karcher, para mantener limpio de alimafas la planta de biogéds. Contar con herra-
mientas adecuadas para llevar a cabo el mantenimiento mecanico. Contar con una
carretilla o un diablito apropiado, para lograr abarcar recoleccién en mds restauran-
tes, para recolectar residuos orgdnicos utiles para este tipo de planta generadora de
biogds y asi poder generar mds biogds y lograr el objetivo de la planta generadora de
biogas en Ciudad Universitaria, que es la de ayudar a mitigar emisiones de metano
(CH4) a la atmésfera, utilizdndolo de manera efectiva, y al mismo tiempo ayudando
al restaurante “Cibarium” a aportarle biogds para el calentado de sus alimentos. De
esta manera aparte de mitigar emisiones de CH4 se evita el uso de combustibles f6-
siles en el calentamiento de alimentos. Posiblemente, en algiin futuro no muy lejano,
se pudiera concretar generar electricidad por cogeneracion y ayudar a mitigar mas
emisiones, asi como mejorar el desarrollo tanto de la Universidad como del pais. Por
ultimo mencionar que se debe contar con la manera de tener al alcance los materia-
les propuestos, pero a la vez mantenerlos seguros porque muchos materiales, como
los sugeridos aqui han sido sustraidos de manera ilegal y esto ha repercutido en no
contar en estos momentos con ellos y que sea mds dificil volverlos a adquirir.
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Capitulo 3.

Conclusiones

Se llevé a cabo la operacidén y mantenimiento, en algunas areas, de una planta productora
de biogds a nivel prototipo para, por medio de la degradacién anaerobia de los residuos
sOlidos organicos generados en dos restaurantes de Ciudad Universitaria, obtener biogas
combustible y con €l producir energia térmica. La planta se operé partiendo de una dispo-
nibilidad diaria promedio de 34.6 kg, donde en este tipo de planta, se eligié la modalidad
de digestion humeda, de ahi que los residuos deban ser pre-tratados a fin de obtener un
sustrato con una concentracion de sélidos inferior al 15%. Este sistema estd compuesto
por dos digestores, uno de 1.25 m? y el otro de 5.0 m?, ademads de un par de estanques para
los efluentes donde se sedimentan los lodos digeridos y que en conjunto suman 1.20 m?.

La planta a pesar de haber estado en constante operacién desde su construccidn, en el afio
2012, fue presentado conflictos en su operacion como el de la bomba con la que se pensé
el trabajo en este proyecto no fue la adecuada, para los requerimientos, lo cual redujo y
hasta cierto punto mitig6 la produccién de biogds. Una vez al tomar la operacién por mi
conducto se trabajo y se analizaron las opciones viables para la sustitucion de una bomba
adecuada para el proyecto, y aun asi se siguié operando la planta, pero ahora con la suma
precaucion de no forzarla para no descomponerla, para que pueda usarse en otro proyecto.
Al continuar operando la planta se fueron presentando otros inconvenientes que se fueron
solucionando conforme se presentaban, asi como también surgieron algunas propuestas
para seguir mejorando la planta de biogés a nivel prototipo.

El objetivo primordial para el que fue construida la planta de biogés a nivel prototipo en
Ciudad Universitaria fue de contribuir con el biogéds a 6% de la demanda total de energia
final para coccion del restaurante “Cibarium”. Con la evaluacién econdmica y el incre-
mento anual del gas LP ayuda a reflejar la rentabilidad y la sustentabilidad energética en
general del restaurante, registrando una mejora como resultado de la incorporacién de
la planta de biogas a nivel prototipo, esto resalta la importancia de buscar conseguir los
resultados establecidos en el disefio de este proyecto, para que no quede nada mds en un
reflejo positivo en lo econdmico, sino también en lo ambiental.
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Glosario

» Alevin: Se refiere a la cria del pez.

* Cepa: Grupo de organismos emparentados, como las bacterias, los hongos o los virus,
cuya ascendencia comun es conocida.

* Cogeneracion: Procedimiento mediante el cual se obtiene de manera simultdnea ener-
gia térmica y energia eléctrica, a partir de una sola fuente de energia.

* Corrosion: Desgaste paulatino de los cuerpos metélicos por accidon de agentes exter-
nos, persista o no su forma.

* Depuracion: Se refiere a la accion de limpiar o purificar.

* Dilucidar: Aclarar y especificar un asunto, especialmente si es confuso o controverti-
do, para su posible resolucion.

* Efluente: Liquido que procede de una planta industrial.

* Habitdculo: Recinto de pequenas dimensiones destinado a ser ocupado por personas o
animales.

* Hidrolisis: Se refiere a la descomposicién o alteracion de una sustancia quimica por
medio de la molécula del agua.

* Influente: Liquido que se administra a una planta industrial.

* Kilopondio: Abreviado “kp”, se refiere al kilogramo-fuerza, y en el Sistema Internacio-
nal de Unidades es equivalente a 9.81[N].

* Lechada: Liquido que tiene en suspension cuerpos insolubles muy divididos.
* Odorizado: Esparcir olor o perfumar, sindnimo de olorizar.

* Onerosa: Pesado, molesto o gravoso.
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