UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

Tiempo de residencia medio para
diseno de digestores anaerobios de
residuos organicos urbanos

TESIS

Que para obtener el titulo de
Ingeniero Civil

PRESENTA
Alberto Valdovinos Lepine

DIRECTOR DE TESIS

Dr. Oscar Gonzalez Barcelo

Ciudad Universitaria, Cd. Mx., octubre 2018




Dedicatoria

A mis padres Alberto y Charis por todo su carifio y apoyo incondicional. Por siempre
impulsarme a dar lo mejor de mi en todo lo que hago. Gracias por ser mi ejemplo a sequir,
por esas noches aguantando mis desvelos, por esos dias de estrés aguantando mi mal
humor, por festejar conmigo después de algun triunfo y por estar ahi cuando las cosas se
complicaron. Sus valores, ideales, esfuerzo, dedicacion y sacrificio son lo que me motiva
todos los dias a salir y tratar de ser una mejor persona.

A mis hermanos Ricardo y Susana por acompafiarme en todo momento. Ser un ejemplo para
ustedes, ha sido también un motor que me mueve a dar lo mejor de mi. Sin embargo, ha
sido al revés. Ustedes han sido un ejemplo del que he podido aprender mds de lo que se
imaginan. Veo con alegria cada éxito que van cosechando en el camino y me llena de orgullo
saber que mds que mis hermanos son mis mds cercanos amigos. Espero ustedes me
consideren lo mismo. Me emociona mucho poder acompafarlos en su futuro, que yo sé que
estard rodeado de éxitos.

A mis abuelos que se han dedicado toda mi vida a consentirme. Cuando los abuelos entran
por la puerta, la disciplina, las verduras y la tristeza salen por la ventana. Ustedes me han
dado amor en todo momento y por eso estoy infinitamente agradecido con la vida.

A Fernanda quien me ha acompafiado este ultimo afio y me ha motivado a cada paso de
este proyecto. A ella que se merece todo por hacerme feliz todos los dias. En momentos en
donde me desesperaba o donde no veia el final ella siempre estuvo ahi para levantarme y
ponerme en marcha de nuevo. Este proyecto no hubiera sido posible sin su amor y su apoyo
incondicional.

A todos mis amigos les agradezco por haberme acompaiado en cada paso que he dado. Me
siento afortunado por sentirme rodeado de muchas personas muy valiosas. Desde aquellos
que desde la primaria me acompafaron en cada recreo, en cada fiesta, en cada tarea y en
cada estresante periodo bimestral del MAS. Hasta aquellos que en la carrera sufrieron y
gozaron conmigo cada paso en nuestra peculiar y h. Facultad de Ingenieria. Me da gusto
verlos a todos triunfar después de haber crecido y “madurado” juntos.

Esta tesis no hubiera sido posible sin la ayuda y la infinita paciencia del Dr. Oscar. Gracias
por ayudarme a plantear la estructura de la tesis y a ayudarme a razonar todo el contenido
de la misma. Después de incontables tardes de revisiones hemos alcanzado la meta, nada
de esto hubiera sido posible sin su apoyo.

A la UNAM y al Instituto de Ingenieria que me han proporcionado las condiciones y las
herramientas para desarrollarme en lo personal y en lo académico. Aqui he podido
encontrar una vocacion para ejercer mi profesion en beneficio de la sociedad, un espacio
para pensar libremente, asi como también un gran grupo de colegas y amigos que estoy
seguro pondrdn en alto el nombre de estas instituciones.



Reconocimientos

Al proyecto Cluster de Biocombustibles Gaseosos, SENER-CONACYT 24006

El trabajo experimental fue realizado en el Laboratorio de Ingenieria Ambiental del
Instituto de Ingenieria de la UNAM que cuenta con certificado de conformidad otorgado
por el organismo acreditado Certificacion Mexicana, S.C., por haber implementado y
mantener un Sistema de Gestion de la Calidad de conformidad con los requisitos de la
norma internacional 1ISO 9001:2015

No. de Certificado CMX C SGC 155 2017, valido en el periodo del
09 de noviembre de 2017 al 09 de noviembre de 2020



Contenido

1. ANTECEDENTES ... e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaeeeens 3
1.1 Fraccidn organica de los residuos sélidos urbanos (FORSU)........ccceeeeeiieieiiiiec e 3
1.1.1 Generacidn de Residuos SOlidos Urbanos...........covveeiiiiieiiiniiiieeeeeeeee e 3
1.1.2 Generacién de Residuos Sélidos Urbanos en la Ciudad de México .......c.ccceveereerevrceeenneens 3
1.1.3 Generacidn de residuos €N COYOACAN ......ccuviiiiriiieeeicieeeeseireeessrreeessrreeessreeeesssseeesssneees 5
1.1.4 DiSPOSICION @ rESIAUOS .......vveeieiiiieeecieee ettt et e e e e e e et e e e e ette e e e esataeeesaasaeeeennsaeeesnassneens 5
1.1.5 Definicidén de concepto: fracciéon organica de residuos sélidos urbanos (FORSU) ............ 6
1.1.6 Caracteristicas de 12 FORSU.........cooiiiiiiiiieiieiteeieee ettt s s 7
1.1.7 Caracteristicas quimicas de 1a FORSU ......ccuiiiiiiiiiiiiiiie ettt ssieee e e s e e ssvaee s 9
1.2 Pretratamiento ... c.e ettt e s e e e s e et e s ere e e e s enaeeenaane 12
1.2.1 Reduccion del tamafio de partiCula..........ccuveeeeciiicecec e e e 12
1.2.2 Separacion de materiales N0 OrZANICOS ......uuveeeiiiiieeciiee et e e e e e 12
1.3 Descripcidn del Proceso de Digestidn ANaerobia.........cccceeveciieeiieiiiei e 15
IO 0 B D LT ol g o Yol [ g 1= =T o 1= T | PP 15
1.3.2 Bioquimica de la Cadena de Reaccidn Anaerobia........cccceecuveeeivcieeeicciiee e 17

o o e T T RV Yol o [o =<1 s =Ty U STR 17
Yol o =< =Ty LR 17

Y =1 =T g T == g =Ty [PPSR PUPR 18
1.3.3 Parametros de la digestion anaerobia .........cccevcviiiiiciiie e 18
D EFINICIONES. .ttt ettt et e b e bt st sttt et b e be e b e st e teeteen 19

e =18 00 01T = 1 - 20

N A2 Io [T o SRR 20
-POTENCIAI REAOX: .ottt st ereens 21
-Razon C:N e inhibicion de AMONIACO .....cc.eiiiiiiirieiieee e 21
- == W o1 == o 1= SRR 21
-Tiempo de residencia hidraulico TRH .......ccoooiiiieciieeecee e e 22
-Tiempo de residencia Celular TRC.........uuiiiiiii et e e e e e e e e e 22
-Tasa de crecimiento ESPECITICO ..uiiiuuiiiiiiiiie et e e e e 22

1.4 Caracteristicas y uso del biogas SeNerado .........cccuveeiiiiiiiciiiee et 23
1.4.1 Beneficios ambientales del uso de DIOgAS ........ccuvvieeciiiiiiciiiee e 23
-Ejemplo de beneficio ambiental del uso de biogds en Alemania .........ccccceeeeccieeeecneeeeennnee. 24
-Ejemplo de beneficio de uso de biogds en Estados Unidos.......cccccueeeveciieeeiccieeeeeciiee e, 24



2.

-Ejemplo de beneficio de generacidn de digestato fertilizante .........ccceeevveeeecieee e, 25

1.4.2 Caracteristicas del DIOZAS ......cccucuiiiieiiie e et rae e e 25
-Composicion tiPica del DIOGAS.....cccviiiiiciiie et 25
~ENEergia CorreSPONIENTE. . cii ittt e s e s e e e s e e e e ares 26
-POteNCial de MELANO ....ooiieiieiee ettt s st ee e 26

1.4.3 Métodos de mejoramiento del biogas Crudo........ccecvvveeeiiiiiieccieee e 28

1.5 Reactores anaerobios para tratar FORSU .........coociiiiiiiiiii ittt e e s nreee e 29

1.5.1 Clasificacidn de [0s sistemas anaerobios..........ccueerieiriiieniiie et 29

1.5.2 Caracteristicas generales del proceso hUmedo ........ccceveviiiiiiiniiiee e 29

1.5.3 Caracteristicas generales del ProCeso SECO......cccuuiieeeiieieeiiiie e e e e e ree e e 32
-Ventajas y desventajas del ProCeS0 SECO.....ccuuiiieiiiiieeciiee e et e e e et e e e e eree e e e ebee e e e 33

1.5.4 Caracteristicas generales de la tecnologia semicontinua .........cccceeeecieeeecciieecccciiee e, 34
-Esquema de digestion basico semicontinuo (Dranco) (De Baere, 2010)........ccccveeecvveennnenne 35
-Ventajas de la tecnologia semicontinua (Dranco) (De Baere, 2010) ......ccceeeeeveeeeecnreeeeennnen. 37
-Ejemplos de plantas en operacion sistema semicontinuO........ccccccuveeeeecieeeeccieee e, 39

1.5.5 Caracteristicas generales de la tecnologia por [otes.........cccvveeeciiieccciiee e, 40
-Configuraciones diferentes de tecnologia por lotes o de garaje ......ccccecveeeeecieeeeecieeeecnnee, 41
-Esquema de digestion basico tecnologia discontiuna, por lotes (Bekon).......c.cccceeuveeeennnen. 43
-Ventajas y desventajas de la tecnologia de garaje o por lotes (Bekon).......ccccueeeeeuveeeennnen. 46
-Ejemplos de plantas en operacion sistema discontinuo o por lotes ........ccccecveeeeecveeeeennnee. 47

METODOLOGHA. ...ttt bbb 48

2.1 Disefio basico de una planta para tratamiento de FORSU ........cccoeviviieiiiieie e 48

2.1.1 Datos de 12 FORSU @ £ratar......ccocueeieeieeneenieeneeseeee ettt 49

2.1.2 Pretratamiento ... e 50

2.1.3 Digestion ANGEIODIA ... .ueii it e e et e e e e e e e e earees 51

D N B L=l o] [T - I W = a1 = - RS 54

2.1.5 Tratamiento de digesStato......ccccceieiiiciiie e e e 56

RESULTADOS ...ttt ettt ettt ettt et sttt st st e e she e s it st st e bt e bt e sbeesaeesmeeenteenbeesneennnenane 58

3.1 Definicidn de TRS en reactores semicontinuos y por [0tes........ccccccveveeciieeeeciieee e, 58
3.2 Principios del Reactor SEMICONTINUO .....ccoeeiiiiiiiiee et e e e e naeaee s 59
3.3 Operacién de reactor semicontiuno a partirde TRSY TRH.......vviivciiiiiiiiieeeceee e 59
3.3.1 Independencia entre €l TRSY €l TRH .....ooiiiiiiiii i 62
3.3.2 Ejemplos con diferentes pardmetros de operacion.........ccccecuveeeecireeeccieee e 63



3.4 Disefio de una planta €N COYOACAN ......cccuuiiiiiiiiie et ear e e e e rar e e esaareeeenanaeeaan 65

3.4.1 Datos de 1a FORSU @ tratar......c.coceeiieieenieneenieeieete ettt s 65
3.4.2 Datos de operacion del SiStEMA ... ..ciiiiiiiii ittt e e 67
-EqUIPO de Pretratamiento ... i e 67
-Equipo de almacenamiento de DiOgAS.......cccccuiiieiiiiie e 70
-Equipo de generacion de ENEria .....ccccueeieiciiiie e e 70
3.4.3 Datos de salida de las plantas 1y 2 de digestion anaerobia.........cccccceecveeeevcieeeeccineeens 73
3.4.4 Datos de salida de la planta 3 de digestidn anaerobia .........ccccceveeieeeiiciiee e 74
3.4.5 Hoja de calculo del procedimiento para Plantas 1y 2 ..cccccovvcieeeircieeeincieeeecieeeeeiieee e 75
3.4.6 Diagrama de flujo del ProCeSO ...cccvviieieiiiieeciee et et e e eare e e s e bae e e e eaes 79
3.4.7 Diagramas de flujo de cada etapa del procedimiento para las plantas 1y 2 .................. 80
3.4.8 Localizacion de 1as plantas 1, 2 ¥ 3 ...ttt et e 84
SSUPEITICIE @ ULIIZAT . uiiiieiiiee et e s e e e s sbee e e snbeeeeearees 84
-Localizacion de [as Plantas: ...c...eeiciiie i e 85
CONGCLUSIONES ...ttt ettt ettt ettt be e st sttt e s bt e sbe e saeesate st e eabe e beesbeesneesmbesnseenseens 87

Vi



Lista de llustraciones

Figura 1.1
Figura 1.2
Figura 1.3
Figura 1.4
Figura 1.5
Figura 1.6
Figura 1.7
Figura 1.8
Figura 1.9
Figura 1.10
Figura1.11
Figura 1.12
Figura 1.13
Figura 1.14
Figura 1.15
Figura 1.16

Figura 2.1
Figura 2.2
Figura 2.3
Figura 2.4
Figura 2.5
Figura 2.6
Figura 2.7
Figura 2.8
Figura 2.9

Figura 3.1
Figura 3.2
Figura 3.3
Figura 3.4
Figura 3.5
Figura 3.6
Figura 3.7
Figura 3.8
Figura 3.9
Figura 3.10
Figura 3.11
Figura 3.12
Figura 3.13
Figura 3.14
Figura 3.15

Composicion global de [0s residuos SOlIdOS .......cceecieieiiciee i 3
Diagrama de flujo de los residuos en 1a CDMX ........cooeviiieeiriieeeiniiieeesieeeesieee e 4
Categorizacion de FORSU proyecto GreenfinCh.........ccccoveiiciieiiciiiee e, 7
Bioquimica de la digestion anaerobia ........ccceveveciieiiicciee e 16
Generacion total de Energia en Alemania en 2016 en TWh .....oooivciieeicciiieeccieeeens 24
Esquema comun de sistema himedo de una etapa.......ccccecceeeeeciieeeccciieeeceviee e 31
Esquema de Tanque Reactor Continuamente Mezclado CSTR.........ccccceeeeeeeennrnnneen. 31
Esquema incluyendo pre-tratamiento y post-tratamiento..........ccccceeecveeieiiiee e, 32
Esquema general de digestor con tecnologia Dranco.........ccccceeeeeecccivieeeeeeeecccernee, 35
Esquemas bdsicos de operacion de un digestor Dranco.......ccccceeeeeccvvveeeeeeeeeeccvvnnenn. 36
Vista de las tuberias de alimentacidn interna de un digestor Dranco.. ..................... 37
Esquema de operacion de tecnologias secas continuas A-Kompogas y B-Valorga.. 37
Ejemplo de produccidn continua de biogds con varios digestores............cccveeenneen. 40
Esquema de Tecnologia de garaje 0 por lotes .....ccceevcvieeeicciee e e 41
Configuracion de recirculado de percolado en diferentes sistemas por lotes ......... 43
Esquema general de digestor con tecnologia de garaje o por lotes (Bekon)............ 45
Diagrama de flujo de la planta de FORSU .........coccoeiiieiiie et e 49
Diagrama de flujo del pretratamiento de la planta de FORSU........ccccccovvivviieeennnen. 50
Composicion de la FORSU durante digestion anaerobia........cccccoecveeeeeciieeeccineeens 52
Diagrama de flujo de la digestién en la planta de FORSU..........cccocieiciieeeccriee e, 53
Diagrama de flujo del tratamiento de biogas ......ccccevevieeiiiciei i, 55
Diagrama de flujo de la planta CHP generadora de energia........cccccceecvveeecreeeeennnen. 55
Diagrama de flujo de la deshidratacion del digestato .........cccccevecvvieieccieeiciciiee e, 56
Diagrama de flujo del tratamiento del efluente liquido ........ccceeevveeiiciieiiiciieeee, 57
Diagrama de flujo del tratamiento del efluente liquido .........ccceecvveeieciieiecciiee e, 57
Diagrama de operacion del reactor semicontinuo y definicion de TRS. ................... 59
Esquema 1 de reactor anaerobio semicontinuo (con respecto a la masa unitaria) . 62
Esquema 2 de reactor semicontinuo (con respecto a la masa unitaria)................... 63
Esquema 3 de reactor semicontinuo caso especifico discontinuo o por lotes......... 64
Distribucion de los compuestos orgdnicos de la FORSU .........ccccccveveiviieeecciieeeenee, 67
N =10 0T e (=l ol o o T PP PPPOPPI 68
Vista acercamiento a cuchillas del rotor .........cccooeveiieiiiiieiiecne e 68
Equipos adicionales de la trituradora primaria......cccccceeeecciiieeee e, 69
Dimensiones de la trituradora primaria......ccccccviieeeei e 69
Gasometro de doble membrana Sattler ........ccvvevivieiniiiiiiee s 70
Catdlogo de Wolf Power Systems de unidades CHP .........c.ccccvveeieciieeeccieeee e, 71
Diagrama de flujo de la planta de tratamiento.........cccccceeveiiee e, 79
Diagrama de Flujo completo de las plantas 1y 2 de tratamiento de Coyoacan....... 80
Diagrama de Flujo del pretratamientode las plantas 1y 2 c...oceoovvciiieeeeeeeeccvnnneen. 81
Diagrama de Flujo del mezclado de las plantas 1y 2.....cccoccieeicciieeeccciee e, 81

vii



Figura 3.16
Figura 3.17
Figura 3.18
Figura 3.19
Figura 3.20
Figura 3.21

Diagrama de Flujo de la digestién de las plantas 1y 2 .....cocceeeeeciieeeeccieeeceiee e, 82
Diagrama de Flujo de la generacién de energiade lasplantas 1y 2 ......cccccvveeenneee. 82
Diagrama de Flujo del tratamiento de residuos de las plantas 1y 2........cccceeeenneee. 83
Captura de Google Earth de planta de tratamiento en Hengelo, Paises Bajos......... 84
Distribucion en planta de planta de tratamiento en Hengelo, Paises Bajos............. 84

Captura de Google Earth de Bordo Poniente, localizacidn propuesta de la planta.. 85

Lista de Tablas

Tabla 1.1
Tabla 1.2
Tabla 1.3
Tabla 1.4
Tabla 1.5
Tabla 1.6
Tabla 1.7
Tabla 1.8
Tabla 1.9
Tabla 1.10
Tabla1.11
Tabla 1.12
Tabla1.13
Tabla 1.14
Tabla 1.15
Tabla 1.16
Tabla 1.17

Tabla 2.1

Tabla 3.1
Tabla 3.2
Tabla 3.3
Tabla 3.4
Tabla 3.5

Factores de emisidon de CO; equivalente para varios esquemas de gestién de RSU ...... 6

Composicion fisica de 10S RSU de [a CDMX .....uuiiiiiciiieieiieeeeiieeesriree e ssveeeessveeeessveeee s 8
Densidades reportadas de FORSU........cuiiiiiiiiie ittt e et e e s enre e e e snraee e 9
Caracteristicas quimicas de FORSU y produccién de metano........ccccccvvveveeeeeeeccnnnnnenn. 10
Tamafios de particula de la FORSU para digestion anaerobia a escala industrial ........ 12
Caracteristicas de 17 plantas de pretratamiento de FORSU en Suecia..........cccveeeenn.eee. 14
Condiciones ambientales reqUEridas .........ceevcuieeeiiiieieeiiee e 19
Tiempo de regeneracion de MiCroorganiSMOS .........cccueeeeecieeeeeiiieeeeeiieeeeecreeeeeeerreeeeeans 19
Resumen de TRC segun la tasa de crecimiento maxima de los microorganismos........ 23
Analisis de los beneficios ambientales del uso de biogas.......ccccccveeevccieeicciieeeenee, 23
Comparacion de composiciones tipicas de biogds, gas de R.S. y gas natural ........... 26
Potenciales de metano seguin el tipo de sustrato.......ccccceeveciieeicciiee e, 27
Resumen comparativo de diferentes tecnologias de mejoramiento del biogas ...... 28
Ventajas y desventajas del proceso SECO .......uieviuieeeriiieeecciiie et 33
Ejemplos de plantas en operacidn con tecnologia semicontinua (Dranco).............. 39
Ventajas y desventajas de la tecnologia de garaje o por lotes ......cccccccveeeecveeeeennnen. 46
Ejemplos de plantas en operacion con Tecnologia por lotes de Bekon.................... 47
Datos de caracterizacion de FORSU .......c.ciiiiiiiiiriieeriee ettt st 49
Caracterizacion de 12 FORSU .....cooiiiiiiiiiiieniee ettt sttt st 66
Datos de entrada a las plantas 1y 2 de digestidn anaerobia de Coyoacén.................. 72
Datos de entrada a la planta 3 de digestidon anaerobia de Coyoacan............ccccceuunee.. 72
Volumenes de reactores en la industria de capacidad cercana a 40 000 ton/afio....... 73
Volumenes de reactores en la industria de capacidad cercana a 20 000 ton/afio....... 74

viii



INTRODUCCION

En México se generan 53.1 millones de toneladas de residuos al afio, con una generacién
per capita de 1.2 kg/hab/dia (SEMARNAT, 2015). A su vez, en México se generan 683
toneladas de CO.e. de GEl, de las cuales el 6.7 % proviene de la gestion de residuos. La
tendencia actual marca que para el 2030 se generaran 973 ton de COe. de GEIl, México se
comprometio a reducir en un 22% las emisiones para ese afio (INECC, 2017). Aunado a ese
esfuerzo, México se comprometié a que el 40 % de la energia generada para el 2035
provenga de fuentes limpias o renovables (SENER, 2017).

Una alternativa para la gestidn integral de la fraccion organica de residuos sélidos urbanos
(FORSU) es la digestion anaerobia, la cual estabiliza los residuos, mitiga la emisidon de ton
de CO;e. y ademads genera energia limpia utilizando el biogas generado como combustible
(Charles et al., 2009). Permite la recuperacidn de energia en forma de metano, se reduce el
volumen de residuos que son enviados a disposicion final y es posible destruir organismos
patégenos en procesos termofilicos (Angelidaki et al., 2006). Existen diversos procesos
comerciales (Bekon, BTA, Valorga, Kompogas y Dranco entre otros) para la generacion de
biogas a partir de residuos sdlidos organicos. En Europa se han implementado restricciones
a la disposicidon final de residuos en vertederos y rellenos sanitarios, estas medidas han
provocado el crecimiento exponencial de procesos bioldgicos como alternativas para su
tratamiento (Mata-Alvarez et al., 2003). Actualmente en Europa existen 244 plantas a
escala comercial para el procesamiento de FORSU sola o en co-digestién con otros sustratos
(Mattheeus, 2012). El objetivo de este trabajo es proponer un disefio bdsico de una planta
de digestién anaerobia que trate la FORSU que se genere en Coyoacan.

Las tecnologias comerciales existentes se clasifican en: digestién seca y digestién himeda,
de acuerdo con el contenido de sélidos que se alimenta al reactor de digestidn, asi como
también se clasifican por su continuidad de operacion (De Baere et al., 2010). Los reactores
anaerobios secos semicontinuos y discontinuos son los que competen a este trabajo. Es
pertinente observar que la diferencia radica en que en el sistema semicontinuo, recibe el
alimento en lotes con frecuencias que van desde diarias hasta el extremo de una sola en
todo el tiempo que dura la reaccion, situaciéon en que se ubicaria el reactor por lotes
(discontinuo). En el reactor por lotes se hace el recambio con nueva FORSU, en un tiempo
en que al menos se duplica la poblacién de microorganismos limitantes, en donde se extrae
todo el material (digestato), una fraccién es devuelta para lograr la digestién anaerobia del
siguiente lote. El objetivo de este trabajo es definir la operacién de ambos reactores basada
en los tiempos de residencia de solidos (TRS) y retencidn hidraulico (TRH).

En el capitulo uno se aborda el marco tedrico necesario para entender el proceso de
digestion anaerobia, se describe la microbiologia del proceso, los parametros de operacion,
las caracteristicas de la FORSU analizada y se describen las tecnologias existentes.
Posteriormente, en el capitulo dos se aborda la metodologia empleada, en donde, se



describe el dimensionamiento a utilizar para la planta a disefiar. En el capitulo tres se
esquematiza el funcionamiento de un digestor seco semicontinuo, con énfasis en las veces
que se recircula el digestato mediante la relacién entre TRS y TRH para evitar lavar los
microorganismos. También se describe el reactor conocido como batch (discontinuo por
lotes). En ese mismo capitulo se propone el disefio basico de la planta de digestién
anaerobia de la FORSU generada en Coyoacan. Para finalizar, en el capitulo de conclusiones
se describen los objetivos cumplidos, como el disefio de la planta modular de digestidon
anaerobia y la operacién de operacidn de un reactor semicontinuo a partir de las
definiciones de tiempo de residencia de sélidos y tiempo de retencion hidraulico.

Objetivo general

e Disefiar una planta modular para la digestiéon anaerobia con base en la FORSU
generada en Coyoacan.

Obijetivos particulares

e Definir los tiempos de residencia de sélidos y de retencién hidraulico a partir del
funcionamiento de un reactor semicontinuo.

e Definir la tasa especifica de crecimiento de los organismos metanogénicos que
limitan la digestién seca, partiendo de la informacién de los digestores anaerobios
secos documentados a escala industrial.

e Encontrar la relacion de dependencia entre los tiempos TRH y TRS, analizando la
operacion del reactor.

e Encontrar un método para volumen de reactor combinando conceptos de
produccién diaria y fracciéon de recambio de FORSU.

e Definir la operacidn de un reactor semicontinuo y discontinuo a partir de las
definiciones de tiempo de residencia de sélidos y tiempo de retenciéon hidraulico.



1. ANTECEDENTES

1.1 Fraccidn orgdnica de los residuos sélidos urbanos (FORSU)

1.1.1 Generacidon de Residuos Sélidos Urbanos

La generacion mundial de residuos sélidos urbanos (RSU) ha crecido exponencialmente en
los ultimos afos, consecuentemente, el manejo de residuos es una cuestidn critica a
enfrentar en todas las ciudades del mundo. Tan solo en 2012, la generacién de RSU fue de
1,300 millones de toneladas métricas y se estima que para el 2025 la generacién anual sea
de 2,200 millones de toneladas. El contenido de compuestos orgdnicos en la RSU es en
promedio 46% (Hoornweg, 2012), ver figura 1.1. Segun la FAO, la organizacién de la ONU
dedicada a regular la Alimentacion y la Agricultura, anualmente se producen 1.6 giga
toneladas de residuos alimentarios, es decir, el 27 % del total de las 6 giga toneladas de la
produccién agricola mundial se vuelve residuo alimentario (FAO, 2013).

Otros 18% Organicos 46%
Metal 4% ‘
Vidrio 5%
Plastico 10% "
Papel 17%

Figura 1.1 Composicidon global de los residuos sélidos
Referencia: (Hoornweg, 2012)

1.1.2 Generacion de Residuos Solidos Urbanos en la Ciudad de México

La Ciudad de México es considerada la aglomeracién urbana con mas poblacién en el
continente americano. Por ello, es un gran reto disponer de todos los residuos sélidos
generados en ella. Durante 2016, la poblacidn residente y la flotante, que diariamente
transita por la entidad, generaron 12,920 toneladas diarias de residuos sdélidos urbanos, es
decir, un total de alrededor de 4.7 millones de toneladas de residuos al afio. En cuanto a la
clasificacién por tipo de fuente los RSU en la ciudad, 46% es de origen domiciliario, 26% de
comercios, 14% de servicios, 5% de residuos de manejo especial y residuo de areas verdes,
4% de la central de abasto de la CDMX, y 3% controlados (de unidades médicas y terminales
de transporte) (SEDEMA, 2017)

La Ley de Residuos Solidos del Distrito Federal establece, desde el 2004, la recoleccién
selectiva obligatoria, de los residuos separados por el generador en organicos e inorganicos.
En la CDMX, la Unica manera de tratar los residuos orgdnicos con una valorizacién, hasta el
momento de la redaccion de esta tesis, es a través de 8 plantas de composta, en donde los
residuos se trituran y se degradan aerobiamente para producir un humus o composta.
Aclaro hasta el momento porque la planta de termo-valorizacidon de residuos aln no esta
en funcionamiento. En el 2016 se recibieron en las plantas de composta 484,872 toneladas
de residuos organicos, de los cuales el 95.35% se envid al Bordo Poniente. Se produjeron
92,391 toneladas de composta de las cuales sdlo se aprovecharon 8,991 toneladas para
parque, areas verdes, y cultivos agricolas (SEDEMA, 2017).



Diagrama de flujo de los residuos en la CDMX
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Figura 1.2

Diagrama de flujo de los residuos en la CDMX
Referencia: (SEDEMA, 2017)




1.1.3 Generacién de residuos en Coyoacan

Segun el Inventario de RSU de la CDMX del 2016 se generaron solamente en Coyoacan 800
toneladas de RSU al dia, es decir, alrededor de 290 000 toneladas en total en todo el afio.
Per cépita se estan generando 1.31 kg/habitante/dia en esta alcaldia. El nivel de eficiencia
de recoleccion en Coyoacdn es del 67%, bastante alto comparado con el promedio de todas
las alcaldias que es de apenas el 34%. Tan sélo de Coyoacdn se enviaron, en 2016, 95,866
toneladas de residuos orgdnicos para la planta de composta, de los cuales 90,880 son
residuos organicos combinados y 4,986 son residuos exclusivamente de poda (SEDEMA,
2017).

1.1.4 Disposicion de residuos

La disposicién de los RSU se hizo por muchos afios en rellenos sanitarios, sin embargo, la
tendencia mundial indica la reduccion exponencial de la cantidad de residuos enviados a
rellenos sanitarios (Ranieri et al., 2018). Durante las Ultimas décadas se ha descubierto que
tienen un alto impacto negativo al medio ambiente al liberar metano a la atmdésfera. El
metano tiene un potencial de calentamiento global (GWP, por sus siglas en inglés, Global
Warming Potential) para un periodo de 100 afios de 23 veces el de CO, (Browne y Murphy,
2013). Consecuentemente, en todo el mundo, las regulaciones para su disposicidon se han
vuelto mas estrictas. En Europa, muchos rellenos sanitarios se han cerrado debido a las
nuevas regulaciones y en todo el mundo, se ha implementado cada vez mas la separacién,
entre organico e inorganico de los residuos, desde el origen (Fdez.-Guelfo et al., 2011).

Independientemente del dia de la recoleccidn, los residuos generados en la ciudad son
llevados a una de las 12 estaciones de transferencia. Ahi llegan todos los residuos sélidos
generados en la ciudad, ya sea de recoleccién publica o de servicios particulares. La Ciudad
de México cuenta también con 2 plantas de seleccion y separacion de residuos para filtrar
materiales reciclables. Estas se encuentran ubicadas, una proxima a la estacidon de
transferencia de San Juan de Aragdn y la otra en las instalaciones del relleno sanitario Santa
Catarina. Debido a que no es factible la habilitacién de un nuevo relleno sanitario dentro de
la CDMX para disponer los RSU generados diariamente, los residuos se envian en vehiculos
transfer a tres sitios en el Estado de México (Cafiada, Cuautitlan y Milagro) y a dos ubicados
en el estado de Morelos (Tepoztlan y Cuautla) (SEDEMA, 2015), ver figura 1.2.

Existen otras alternativas para tratar los RSU, por ejemplo, la incineracién es una practica
comun, ya que se recupera energia en el proceso de termovalorizacion de los residuos. Esta
alternativa depende del potencial calorifico y el contenido de humedad del material a
ingresar. Para tratar residuos organicos la practica mds comun es compostaje, una
degradacion aerobia que permite reutilizar los residuos como fertilizante de suelos. Sin
embargo, ambos procesos presentan emisiones mayores de CHs y CO,, causando impactos
nocivos al ambiente (Mata-Alvarez, 2003). En la siguiente tabla se muestran los factores de
emision en toneladas de CO; equivalente sobre tonelada de RSU a tratar, ver tabla 1.1.



Tabla 1.1 Factores de emision de CO; equivalente para varios esquemas de gestion de RSU
Factor de emision
[t. eq. CO2/t. RSU]

Tratamiento de RSU

Relleno Sanitario 1.97
Incineracion 1.58
Separacion en fuente + Compostaje + Relleno Sanitario 1.61
Separacion en fuente + Compostaje + Incineracion 1.41
Separacion en fuente + Digestidon Anaerobia Seca + Relleno Sanitario 1.42

Separacion en fuente + DA Humeda + Incineracién + Relleno

o 1.19
Sanitario

Referencia: (Baldasano y Soriano, 2000)

Se observa que la disposicidn directa a rellenos sanitarios es la que presenta una emisiéon
mayor de toneladas de CO, equivalentes a la atmdsfera como GEI. Las alternativas que
incluyen una separacion en la fuente presentan una reduccidn en la emisién de
contaminantes. De todas las alternativas las que incluyen digestién anaerobia son las que
presentan una menor cantidad de emisiones a la atmosfera. Aunado a ese beneficio
ecoldgico, se recupera energia térmica y eléctrica al obtener metano en su degradacién y
aprovecharlo como fuente de energia. El digestato de estos métodos también puede ser
utilizado como mejorador de suelos si se le da un tratamiento de compostaje.

En México, la primera accién legal encaminada a promover la recoleccion separada de los
RSU ocurrié en 2003, cuando se publicé en la Gaceta Oficial del Distrito Federal la Ley de
Residuos Soélidos del Distrito Federal (LRSDF). Esta ley tiene como objetivo lograr una
gestion integral de los RSU mediante politicas de reciclado y reutilizacidn. Se han publicado
programas para promover acciones encaminadas a aprovechar la FORSU mediante
procesos bioldgicos, aerobio para compostaje y anaerobio para produccidon de biogas y
generacion de energia eléctrica (GDF, 2010 y Campuzano, 2015).

1.1.5 Definicion de concepto: fraccidn organica de residuos solidos urbanos (FORSU)

La digestion anaerobia de la fraccidén organica de los residuos sélidos urbanos (FORSU), es
una alternativa viable para estabilizar residuos y recuperar energia en el proceso. La
produccién de biogas, es decir, su degradabilidad anaerobia, depende de la cantidad y tipo
de macromoléculas orgdnicas, en términos de proteinas, lipidos, carbohidratos y
lignocelulosa. Asi, es importante conocer a profundidad la composicién de la FORSU que se
va a tratar para predecir lo mas preciso posible como se va a producir metano y a recuperar
energia a partir de la digestién anaerobia de dicho sustrato (Campuzano y Gonzélez 2016).

La definicidn tedrica de la fraccion organica de residuos sélidos municipales (FORSU) no esta
estandarizada. La produccién y composicidn de la FORSU es dependiente de factores como
zona geografica, tipo de actividad productiva de la zona, la cantidad de habitantes en la
zona, el régimen alimenticio de los habitantes, su poder adquisitivo, la temporada de
muestreo y el sistema de recoleccion particular de su administracion (VALORGAS, 2010).



¢Como acota la ley en México a los residuos organicos? En la Ciudad de México, la Ley de
Residuos Sélidos, en el articulo 32, clasifica como residuos orgdnicos a los residuos de
jardineria, provenientes de poda de arboles y areas verdes; a los provenientes de la
preparacidon y consumo de alimentos; y aquellos residuos susceptibles de ser utilizados
como insumo en la preparacion de composta, (SEDEMA, 2008). En cuanto a la Norma
Ambiental sobre separacidn, clasificacidon, recoleccion selectiva y almacenamiento de los
residuos del Distrito Federal, define a los residuos organicos como todo residuo sélido
biodegradable. A su vez, biodegradable lo define como todo material o compuesto quimico
que puede ser transformado en sustancias mas sencillas por accidn biolégica (NADF-024-
AMBT, 2013).

1.1.6 Caracteristicas de la FORSU

Hay una gran diversidad de criterios para para realizar una categorizacién de la FORSU. La
companiia VALORGAS realizé un proyecto de valorizacién de residuos alimentarios a biogas,
en donde se estudié la gestidn y caracterizacion de la FORSU para la produccion de biogas
en cuatro paises europeos, Reino Unido, Finlandia, Italia y Portugal. Se analiza el efecto del
concepto de FORSU, el sistema de recoleccion y la forma de categorizarla (en que fracciones
la podemos dividir) sobre sus caracteristicas fisicas. Para alcanzar tal objetivo, se
compararon 5 formas de categorizar la FORSU en diferentes proyectos: Valorus, Greenfinch,
UNIVE, WRAP, VALORGAS (VALORGAS, 2010). En la siguiente figura se pueden observar los
diferentes compuestos que constituyen la FORSU de acuerdo con el criterio y categorizacion
de Greenfinch, ver figura 1.3. Se pueden observar 15 fracciones de las 16 que conforman su
clasificacién, la fraccién de semillas y piedras no aparece en la figura.
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Figura 1.3 Categorizacion de FORSU proyecto Greenfinch
Referencia: (VALORGAS, 2010)



Se determinan como impurezas fisicas en los sustratos para digestion anaerobia, a aquellos
materiales no degradables, formados de plastico o metales, como bolsas, materiales de
empaque y a residuos de jardineria voluminosos. La correcta separacién en fuente evita la
presencia de estos materiales, de no ser asi el sistema de recoleccién, se tendra que instalar
un sistema de pretratamiento con barreras fisicas en la planta (pantallas, tamices, rejillas
etc.). Debido a la heterogeneidad de los compuestos que constituyen la FORSU es probable
encontrar una cantidad considerable de residuos con dimensiones no aptas para el proceso,
los cuales deben ser reducidos por maceracién, trituracion, picado, u otro medio (Al Saedi
y Lukehurst, 2012).

Tabla 1.2 Composicidn fisica de los RSU de la CDMX
Categoria Porcentaje en peso
Organicos 49.50
Plasticos 13.16
Residuos sanitarios 10.77
Papel 5.89
Otros 4.19
Cartulina 4.03
Textiles 3.64
Vidrio 2.65
Materiales para construccion 1.88
Residuos especiales 1.41
Material ferroso 1.16
Materiales finos 0.80
Madera 0.45
Aluminio y otros metales 0.29
Residuos peligrosos 0.18

Referencia: (Duran et al., 2013)

En la tabla 1.2 se muestra la composicion fisica de los RSU de la Ciudad de México. La
composicidn de la FORSU y su biodegradabilidad no solo fluctuan de acuerdo a la regién o
al nivel socioecondmico, sino también entre estaciones del afio mas cdlidas o mas frias.
Estas estaciones modifican los hdbitos de consumo y, por consecuencia, la generacién de
residuos. Aunado a ese fendmeno, hay frutas, verduras u otros productos que son de
temporada, lo cual incide en la composicion de la FORSU (Hansen et al., 2007).

La densidad de los residuos es una caracteristica fisica que es frecuentemente empleada
para realizar calculos en el proceso de disefio de plantas de digestidon anaerobia, pero es
poco comun encontrar este valor en la bibliografia. En la tabla 1.3 se presentan algunos
valores de densidad reportados en la literatura, los valores varian en un rango muy amplio,
desde 328 hasta 933 kg/m3. Los residuos que presentan mayor densidad reportan una
menor presencia de compuestos contaminantes. Por el contrario, los residuos con la menor
densidad reportada, son los de Foster-Carneiro et al. 2008, son residuos de baja
biodegradabilidad, lo que sugiere un alto contenido de contaminantes (Campuzano vy
Gonzalez, 2016).



Tabla 1.3 Densidades reportadas de FORSU

Densidad .
Fuente 3 Referencia
(kg/m?3)
FORSU recolectada en fuente. 750 Antognoni et al., 2013
Tamafio original.
FORSU separada mecanicamente. 790-810 Romero Aguilar et al., 2013
FORSU secada a 105°C. 666 Fernandez-Rodriguez et al., 2013
FORSU separada con sistema acuoso (pulper). 933 Dongetal., 2010
FORSU separada mecanicamente y triturada. 328 Forster-Carneiro et al., 2008

Referencia: (Campuzano y Gonzalez, 2016)

1.1.7 Caracteristicas quimicas de la FORSU

Desde el punto de vista quimico, la FORSU presenta diferentes variaciones en sus
caracteristicas como en los componentes que la constituyen. Hay parametros que son
comunmente determinados en todos los trabajos que estudian el uso de la FORSU como
sustrato en procesos de digestion anaerobia, como humedad, sélidos totales (ST), sélidos
volatiles (SV) y la relacion SV/ST. Estos parametros se usan para determinar una
aproximacion al contenido de materia biodegradable y a la relacién de nutrientes en el
sustrato (Campuzano, 2015).

La tabla 1.4 presenta las caracteristicas quimicas de la FORSU de 22 paises. Estos estudios
reportan un rango de valores de pH de 3.9 a 7.9 con un promedio de 5.2 + 0.95. El intervalo
de sélidos totales (ST) estd entre 15.0% y 50.2%. De las 43 ciudades solo hay 15 valores de
ST por debajo del 25%, la concentracién mas alta reportada fue por Zhu et al. (2010) con un
50.2%, derivado de su proceso de separacién mediante aire comprimido. Los promedios
reportados de STy de humedad son 27.2 + 7.6% y 72.8 + 7.6%, respectivamente.

El contenido de sdlidos volatiles (SV) variéd de forma considerable desde un 7.4% hasta
36.1%, consecuentemente también se reportan variaciones importantes en la relacion
SV/ST de 61.6 % a 95%, excluyendo el valor andmalo de Foster-Carneiro et al., 2008. La
relacion promedio de todas las ciudades es de 84.6% con una desviacidén estandar de 9.9%.

La tabla 1.4 es muy representativa ya que registra valores de produccién de metano de esa
FORSU caracterizada. El rango de valores va de 61 LN/kg SV reportado por Forster-Carneiro
a 580 LN/kg SV. Sin considerar el dato inferior que se encuentra muy por debajo del
promedio, el siguiente limite inferior es de 177 LN/kg SV. El promedio general es de 418.5
LN/kg SV con una desviacion estandar de +124.5 LN/kg SV.

En la tabla la mayoria de los experimentos realizados son de tipo por lotes (batch) o
discontinuos, sin embargo, también se presentan valores de pruebas en modelos
semicontinuos. Hay sistemas mesofilicos y terméfilos, hUmedos y secos, estas diferencias
en las pruebas explican la gran variedad en los valores registrados. Es por ello que es dificil
comparar los datos entre si.



Tabla 1.4

Caracteristicas quimicas de FORSU y produccién de metano

PT Metano A
Pais Ciudad pH Humedad ST SV SV/ST NK Tipo de Ferm‘ent Tempera Referencias
(%) (%) (%) (%) | (g/kg) | (g/kg) |(LN/kgSV)| Reactor | acién | tura
Australia Brisbane — 70.6 29.4 22.7 77.1 8.6 — — — — — Hla y Roberts, 2015
Bélgica Gent — 74.5 25.5 24 94 11.9 0.7 319 Semi Humedo Meso Vrieze et al., 2013
China Shanghai 4.7 78.8 21.2 19.7 92.8 — - 465 Semi Seco Meso Dai et al., 2013
Canton 5.3 81.6 18.4 11.3 61.6 4.2 0.4 314 Batch Seco Meso Dong et al., 2010
Colombia | Bucaramanga - 84 16 15.1 94.4 7.7 2.2 297 Semi Seco Meso Castillo et al., 2006
Republica Praga 5.95 67.5 32.5 23.1 71 4.5 0.7 - - - - Hanc et al., 2011
Checa
Lyngby — 84 16 14.9 93.4 5.2 — 579 Batch | Humedo Meso Fitamo et al., 2016
Copenhague - 72 28 24.4 87 7 1.7 500 Batch | Hamedo | Termo Davidsson et al., 2007
Vejile — 70 30 24 80 6.9 1.5 515 Batch | Hamedo | Termo
Dinamarca Kolding — 67 33 26.4 82 7.9 1.7 573 Batch | Humedo | Thermo
Aalborg — 70 29.4 25.2 85.6 — 1.5 485 Batch | Hamedo | Termo Hansen et al., 2007
Kolding — 68.3 31.7 26.4 83.4 — 1.6 468 Batch | Hamedo | Termo
Grindsted - 64.4 35.6 30.7 86.2 6.3 - 373 Batch | Himedo | Termo Hartmann y Ahring, 2005
Gistrup 4.6 70 30 24.4 81 6.5 - 580 Batch | Hamedo | Termo Angelidaki et al., 2006
Finlandia Forssa 5.3 73 27 24.9 92.3 6.5 0.7 - - - - VALORGAS, 2010
Francia Rennes 5.3 78.7 21.3 17.5 82.1 4.5 — - - - - Adhikari et al., 2013
Alemania Karlsruhe 5.1 74.5 25.5 22.5 88.2 7.8 — 528 Batch | Humedo Meso Nayono et al., 2009
Grecia Xanthi - 53.7 46.3 34.9 75.3 6.9 - - - - - Komilis et al., 2012
Groenlandia |  Sisimiut - 62.6 37.4 33.7 90 13.9 13 - - - - Histed y QCOkir;Stensen’
India Kerala 6.2 81.3 18.7 16.9 90.6 1 - - - - - Sajeena Beevi et al., 2015
Indore — 85 15 13.3 88.5 1.7 - 320 Batch | Humedo Meso Rao y Singh, 2004
Irlanda Cork 4.1 70.6 29.4 28 95 10.4 — 529 Batch | Humedo Meso Browne y Murphy, 2013
Padova - 69.5 30.5 28.1 92 7.7 1.16 490 Batch | Humedo Meso Alibardi y Cossu, 2015
Lacchiarella 4.32 77.7 22.3 19.7 88.3 4 — 336 Batch | Humedo Meso Pognani et al., 2015
Udine - 70 30 27.5 92 7.2 0.63 365 Batch Humedo Meso Cabbai et al., 2013
Italia Perugia — 81.1 18.9 15.8 84 - - 0 Batch Seco Termo Fantozzi y Buratti, 2011
Milan 4.38 75.8 24.2 22.2 91.6 5 0.5 410 Batch PMB Meso Schievano et al., 2010
Verona - 71.2 28.8 22.8 79 28 2.4 - - - - Bolzonella et al., 2005
Treviso 6.2 72.5 27.5 23.6 86.6 7 1 — — — - VALORGAS, 2010

Referencia: (Campuzano y Gonzalez, 2016)
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Tabla 1.4

(Continuacién)

Pais Ciudad H Humedad ST sV SV/ST NK PT Metano | Tipo de | Ferment | Tempera Referencias
P (%) (%) (%) (%) (g/kg) (g/kg) |(LN/kgSV) Reactor | acion tura
Libano Beirut — 81.4 18.6 17.2 92.6 — 0.7 350 Semi Humedo | Termo Ghanimeh et al., 2012
México Cludad de - 70.3 29.7 22.3 75.1 5.4 1.8 545 Semi | Himedo | Meso | Campuzanoy Gonzilez,
México 2015
Portugal Lisboa — 66.2 33.8 27.6 81.7 5.1 1.7 - — - — VALORGAS, 2010
Repg:if: 4 pacjeon 3.9 78.9 21.1 17.4 82.5 13 - 502 Semi Seco Meso Cho et al., 2013
Barcelona - 71 29 22.3 77 5.3 - 382 Batch Humedo Meso Ponsa et al., 2011
Diferentes o
Espafia ciudades 5.26 70.8 29.2 24.9 85.2 7.7 - - - - - Lépez et al., 2010
L Forster-Carneiro et al.,
Cadiz 7.9 82.8 17.2 7.4 43 26 - 61 Batch Seco Termo 2008
Turquia Ankara - 64.4 35.6 33.8 94.9 7.2 - - - - - Cekmecelzlgiu y Uneu,
Luton 5.1 76.3 23.7 21.8 91.3 7.4 1.2 - - - - VALORGAS, 2010
Reino Unido | gastleigh 5.7 71.4 28.6 26.8 94.2 7.8 0.8 |- - - -
Southampton - 72.3 27.7 24.4 88 8.9 1.9 402 Semi Seco Meso Banks et al., 2011
Wooster 4.1 84.8 15.2 13.8 90.8 - - - - - - Brown y Li., 2013
USA Arizona 5.4 49.8 50.2 36.1 71.9 1.9 0.5 177 Semi Humedo | Termo Zhe et al., 2010
San Francisco - 69.1 30.9 26.4 85.3 9.8 1.6 435 Batch | Hamedo | Termo Zhang et al., 2007

Referencia: (Campuzano y Gonzalez, 2016)
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1.2 Pretratamiento
Existe una gran variedad de sistemas para la separacion, recoleccién y pretratamiento de la
FORSU antes de su digestiéon anaerobia. Se necesitan estos sistemas para eliminar los
contaminantes presentes en la FORSU que podrian daiar las instalaciones de bombeo o
inhibir los procesos de digestion.

1.2.1 Reduccidén del tamaio de particula

Hay varios articulos que hablan de la influencia del tamafio de la particula sobre el proceso
de digestidon anaerobia. En general, se acepta que el tamafio promedio de las particulas que
componen la FORSU afecta la transformacion biolégica de los residuos y el
dimensionamiento de los equipos que manejan el sustrato. El tamafo promedio comun de
la FORSU sin triturar o macerar retarda el proceso de digestion de manera considerable, por
lo que se considera necesaria la reduccién del tamafio promedio de las particulas. Al reducir
el tamafio, se aumenta el area superficial expuesta total disponible para la digestion por
parte de los microorganismos lo que aumenta la eficiencia del reactor (Ignoni, 2008). Ver
tabla 1.5 en donde se presenta el tamafo de particula que manejan diferentes procesos
industriales.

Tabla 1.5 Tamafios de particula de la FORSU para digestion anaerobia a escala industrial
Ubicacion de la planta Tecnologia Tamaiio de particula Referencia
Bassano, Italia Valorga 10 mm CEPA, 2008

Holsworthy, Reino Unido Andigestion 12 mm Andigestion, 2015
Manchester, Reino Unido BTA < 60-80 mm BTA, 2015
Todas las plantas Dranco <40 mm OWS, 2015

En la tabla se puede observar que el tamafio de la particula varia mucho segun la tecnologia
gue se esté empleando. Las tecnologias que utilizan tuberias y equipos de bombeo para
mover el sustrato son mas sensibles a particulas de mayor tamafio, por ejemplo, Valorga y
Andigestion.

1.2.2 Separacion de materiales no organicos

La FORSU inevitablemente presenta impurezas en su composicion. Aun cuando esta ha sido
separada y recolectada de forma correcta, suele contener bolsas de plastico, papel y
metales. La separacion de los residuos mediante equipos mecanicos se basa en procesos de
separacion por magnetismo, densidad y tamano (CEPA, 2008). En los trenes de
pretratamiento se busca remover bolsas de plastico mediante un rompedor de bolsas de
plastico, reducir el tamafo de la particula mediante un molino, o un pulper, o una prensa o
un triturador, también separar metales mediante una banda magnética y cribar el sustrato
para no admitir particulas mayores al tamafio permitido. Otras configuraciones reportadas
para la separaciéon de compuestos inorganicos son: molino-pulper-prensa, triturador-
prensa, prensa-criba, rompedora de bolsas-tromel-pulper-dispersién-criba. Cada
configuracion se adapta al sistema de gestidn de residuos local (Bernstad et al., 2013).
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La etapa de pretratamiento es indispensable en todas las plantas de digestidon anaerobia de
FORSU, sin embargo, un pretratamiento ineficiente puede llevar a la falla de la planta. Si el
pretratamiento es inadecuado, un porcentaje considerable de la produccién de metano se
puede perder en el material de rechazo del pretratamiento, ya que el porcentaje de materia
organica que es desechada en algunos trenes de pretratamiento es muy alto.

Bernstad et al. (2013), llevaron a cabo un estudio en donde se evaluaron las caracteristicas
de 17 plantas de digestion anaerobia en Suecia. La cantidad de material de rechazo varia en
un rango amplio del 2% al 45% en peso humedo, con un promedio de 20%.

En latabla 1.6 se muestran los trenes de tratamiento que cada una de esas 17 plantas utiliza,
asi como las caracteristicas de cada uno. La informacidn se recopilé mediante entrevistas a
los operarios de las plantas de tratamiento. Se observa en la tabla que las configuraciones
de trenes de pretratamiento que presentan menor porcentaje de rechazo fueron triturador-
pulper (2-5%) y separador Optico-pulper-criba (5%). Las configuraciones que muestran
mayores porcentajes de rechazo fueron: separacion dptica-mezclado-prensa (30-35%) y
trituracidn-separacion magnética-criba-prensa (45%). Este material usualmente se lleva a
rellenos sanitarios o es incinerado, ver tabla 1.6.

De las 17 plantas del estudio, se seleccionaron 4 de donde se tomaron muestras de los
residuos recibidos antes y después de la separacion. Esas muestras se caracterizaron y
posteriormente se les hizo una prueba de potencial bioquimico de metano. Determinaron
gue entre el 9y 28% del potencial de produccion de metano de los residuos que llegan a la
planta se pierde en la fraccién de rechazo (Bernstad et al.,, 2013). Es evidente que se
necesita incrementar la eficiencia de estos sistemas para aprovechar mejor la FORSU.
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Tabla 1.6

Caracteristicas de 17 plantas de pretratamiento de FORSU en Suecia
In.=Incineracion, C=Compostaje, R.S.=Relleno Sanitario, n.d.=No determinado, P=Pulper o despulpadora, D=Dispersidn,
SP=Screwpress o Prensa de tornillo, De.=Separaciéon por densidad, CD=Criba de discos,

Problemas | Uso de Cantida(.j Tratamiento Tecnologias de pretratamiento
Problemas de . . de material .
mantenimiento de calidad | energia de rechazo de material Separacion Banda | Técnica de
de sustrato | (kWh/ton) o de rechazo o Trituracion | Mezclado | Fresadora .. ..
(%) optica magnética | separacion
Alto Si n.d. 2-5 In. X X (P) Ninguno
Alto No n.d. 30-35 In. X X SP
Bajo No n.d. 45 n.d. X X Tamiz, SP
Alto Si Diesel n.d. n.d. X (P) X SP
Medio No 44 22 R.S. X SP
Medio Si 35 8-10 In. X D Tamiz, De.
Bajo No 30 30 In. X X X Tamiz
n.d. n.d. 7.5 10 R.S. X X Ninguno
Alto No 22 27 In. X X SP
Medio Si 8-14 15 R.S. X X De.
n.d. n.d. 36 3-6 n.d. X D Tamiz
Alto No 84 19 In./C X X (P) D CD’;:m'Z'
Bajo No n.d. 5 R.S. X X (P) Tamiz
n.d. Si Diesel 19 In. X CD
Alto No 36.4 11 In./C/R.S. X X X Tamiz, De.
Alto Si n.d. n.d. n.d. X X (P) X X Ninguno
Bajo No n.d. 25 R.S. SP

Referencia: (Bernstad et al., 2013)
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1.3 Descripcién del Proceso de Digestion Anaerobia
1.3.1 Descripcidon general

La digestion anaerobia es un proceso en donde se degrada material organico a través de la
actividad bioldgica de varios microorganismos en ausencia de oxigeno, dicho proceso
resulta en la generacidén de biogds. Este biogds puede ser utilizado para generar calor,
electricidad o, si se somete a un proceso de mejoramiento, como gas natural. El sustrato
gue queda al terminar el proceso puede ser utilizado como fertilizante. Las condiciones de
contenido de agua, temperatura y presencia de nutrientes tienen que ser propicias para
que cada grupo de microorganismos pueda desarrollar su funciéon (Joy, 2012).

En el proceso de digestidn anaerobia son compuestos inorganicos como el SO4% 0 CO; los
gue actuan en el proceso de oxidacién como receptores de electrones. La formacidn de
metano no es posible en medios que contengan oxigeno, nitratos o sulfatos como
receptores de electrones. Este proceso se da de forma natural en algunos ecosistemas, por
ejemplo, en pantanos, lagos, mares, suelos, sedimentos de rios y en los érganos digestivos
de animales rumiantes (de Lemos Chernicharo, 2007).

Diferentes tipos de biomasa pueden introducirse en los reactores anaerobios para producir
biogas, por ejemplo, la fraccion orgdnica de los residuos sdélidos urbanos, los residuos
orgdnicos industriales, residuos organicos gastronémicos, lodos de aguas residuales,
residuos agricolas y cultivos energéticos. El sustrato que se utilice como insumo para el
reactor debe proveer de todos los componentes necesarios para llevar a cabo el proceso
metabdlico, es decir, C, N, O, H, S, P, K, Ca y Mg. El material no debe contener sustancias
inhibidoras del proceso, como lo son, desinfectantes, antibidticos y metales pesados, entre
otros. Las condiciones del proceso deben ser controladas y reguladas en todo momento ya
gue algunos de los productos de las etapas intermedias tienen efectos inhibidores, por
ejemplo, NHs, H3S, acidos grasos volatiles y H, principalmente (Kusch et al., 2011).

La digestién anaerobia es un ecosistema balanceado en donde diferentes poblaciones de
microorganismos realizan funciones especializadas; suele ser considerada un proceso de 2
etapas. La primera etapa consiste en la conversién de compuestos organicos complejos,
tales como, carbohidratos, proteinas y lipidos, en materia organica mas simple,
principalmente, acidos grasos volatiles, diéxido de carbono y gases de hidrégeno. El proceso
se lleva a cabo por medio de hidrélisis y fermentacion, y es realizado por bacterias
anaerobias y facultativas. La segunda etapa consiste en la conversion de los acidos
organicos e hidrégeno, formados en la etapa anterior, en metano y didxido de carbono. El
proceso lo realiza un grupo de microorganismos Arquea metanogénicos, procariontes
anaerodbicos.

Estos organismos metanogénicos tienen dos funciones principales. En primer lugar,
permiten la formacidn de un gas insoluble, metano, que permite remover el carbono
organico. Y en segundo lugar regulan la presidn parcial de H; en el medio para mantenerla
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lo suficientemente baja para que los procesos fermentativos y acidogénicos puedan
seguirse llevando a cabo. La tasa de crecimiento inherente a estos organismos
metanogénicos por lo general marca un factor limitante en el proceso de digestidon
anaerobia (de Lemos Chernicharo, 2007).

Este proceso puede ser subdividido en varios caminos metabdlicos en donde participan
diferentes poblaciones de microorganismos con necesidades y comportamiento fisioldgico
particulares. En la figura 1.4 se ilustra mejor el proceso global.

Compuestos organicos complejos
(Carbohidratos, Proteinas y Lipidos)

Bacterias
fermentativas
Monosacaridos (Hidrolisis) Acidos grasos
Aminoacidos Alcoholes

Bacterias
fermentativas
v (Acidogénesis)

Acidos grasos volatiles

(Propionato, Butirato, etc)

Bacterias Acetogénicas

(Acetogénesis)

A

Acetdgenos productores de hidrégeno

Acetdgenos utilizadores de hidrégeno

Organismos Metanogénicos
(Metanogénesis)

& CH+CO, =

Metanogénicos Metanogénicos

utilizadores de acetocldsticos
hidrogeno
Figura 1.4 Bioguimica de la digestién anaerobia

Referencia: (adaptado de Lettinga et al., 1996)
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1.3.2 Bioqguimica de la Cadena de Reaccion Anaerobia

-Hidrdlisis y Acidogénesis

La primera parte del proceso metanogénico es la hidrélisis de las particulas orgdnicas
complejas. La hidrdlisis es la descomposicion y disolucién de particulas organicas por medio
de la accién del agua. Es necesaria, ya que los microorganismos de las etapas posteriores
en la cadena de reaccién anaerobia son incapaces de asimilar materia organica compleja.
Asi, primero se rompen las cadenas de particulas complejas de materia orgdnica, polimeros,
en sus componentes de materia organica mas simple, es decir, en moléculas de menor
tamafio, o mondmeros, para que éstas puedan penetrar en la membrana de las bacterias
fermentativas. Esta descomposicion se lleva a cabo por la accidn de exoenzimas excretadas
por bacterias fermentativas hidroliticas (de Lemos Chernicharo, 2007).

La hidrdlisis de polimeros se ve afectada por varios factores que agilizan o inhiben el grado
en que el sustrato es hidrolizado (Lettinga et al., 1996):

e Temperatura de operacién del reactor.

e Tiempo de residencia del sustrato en el reactor.

e Composicion del sustrato (Proteinas, carbohidratos, lipidos, lignina).
e Tamafio de las particulas.

e Nivel de pH en el medio.

e Concentracion de NH4*-N.

Los acetatos e hidrégenos que se produzcan en estas primeras etapas pueden ser utilizados
directamente por las arqueas metanogénicas, sin embargo, existen otros compuestos con
cadenas aun demasiado grandes que necesitan un tratamiento posterior de catabolizacién
en compuestos mas sencillos para que puedan ser utilizados por los metanogénicos.

Acidogénesis es el proceso en el que dichos compuestos son catabolizados por bacterias
fermentativas acidogénicas que producen los siguientes compuestos: Acidos grasos
volatiles, alcoholes, acido lactico, amoniaco, didxido de carbono y acido sulfhidrico,
principalmente (Zupancic y Grilc, 2012).

-Acetogénesis

En esta tercera etapa, las bacterias acetogénicas son responsables de oxidar los productos
generados en la fase acidogénica en un sustrato digerible para los microorganismos
metanogénicos. Los productos que se generan en esta fase intermedia son: acido acético (o
sus sales), didxido de carbono e hidrégeno. De todos los productos metabolizados por las
bacterias acidogénicas, solo el hidrégeno y el acetato pueden ser utilizados directamente
por los microorganismos metanogénicos. Sin embargo, por lo menos el 50% de la demanda
guimica de oxigeno biodegradable es transformada en acidos organicos, como el butirico y
el propidnico. Estos acidos son los que las bacterias acetogénicas convierten
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posteriormente en acetato e hidrégeno en la tercera fase del proceso (De Lemus
Chernicharo, 2007).

-Metanogénesis

Es la ultima fase del proceso de degradacidon anaerobia de la materia organica. En esta fase
arqueas metanogénicas se encargan de transformar los productos de las fases anteriores
en metano y didxido de carbono. Utilizan un grupo selecto de sustratos para subsistir, por
ejemplo: acido acético, diéxido de carbono, diéxido de hidrégeno, acido férmico, metanol,
metilaminas y monéxido de carbono. Con base en el sustrato que utilizan y la produccién
de metano que tienen, las arqueas metanogénicas se subdividen en 2 categorias.

La primera categoria son los microorganismos que utilizan acetato como sustrato,
metanogénicos acetocldsticos. Sélo un numero reducido de especies metanogénicas son
capaces de producir metano a partir de acetato, sin embargo, estos microorganismos son
los predominantes en la digestidon anaerobia ya que son responsables del 60-70% de la
produccién de metano (Metanosaeta y Metanosarcina).

La segunda categoria son aquellos microorganismos que utilizan hidrégeno y diéxido de
carbono como sustrato, metanogénicos hidrogenotroficos. A diferencia de los
acetoclasticos, la mayoria de las especies metanogénicas conocidas son hidrogenotroficos.
Estas especies son muy importantes para mantener la cadena de digestién anaerobia, ya
gue consumen el hidrégeno disponible en el medio producido en las etapas anteriores.
Consecuentemente se reduce la presién parcial de hidrégeno en el medio, y se regula el
nivel de pH que habia disminuido al producirse esa gran cantidad de hidrégeno. Las especies
mds comunes que se identifican en los reactores son Metanobacterium, Metanospirillum,
Metanobrevibacter.

1.3.3 Parametros de la digestién anaerobia

Como en todo proceso bioldgico, se necesitan condiciones ambientales adecuadas para que
el proceso de digestidn anaerobia pueda desarrollarse de manera adecuada, ver tabla 1.7.
Cada grupo de microorganismos tiene diferentes necesidades para subsistir y depende de
ciertos parametros que a continuacion se enlistaran. Dichos parametros son cruciales para
el funcionamiento adecuado del reactor, por lo que tendran que ser monitoreados y
controlados en todo momento que el reactor este trabajando. Las condiciones ambientales
gue requieren las bacterias acidogénicas difieren de aquellas que necesitan las arqueas
metanogénicas. El problema se presenta cuando se tiene un proceso de sélo una etapa, es
decir, se utilizara sélo un reactor para todas las fases del proceso. Se tiende a dar prioridad
en la practica a las arqueas metanogénicas, ya que tienen un tiempo de regeneracion mas
largo, una tasa de crecimiento menor y son mas sensibles a cambios en las condiciones
ambientales (Zupancic y Grilc, 2012).
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Tabla 1.7

Condiciones ambientales requeridas

Parametro Hidrélisis / Acidogénesis Metanogénesis
R Mesofilicos: 30-40°C
Temperatura 25-35°C Termofilicos: 50-60°C
Nivel de pH 5.2-6.3 6.7-7.5
Razén C:N 10-45 20-30
Potencial Redox De +400 a -300 mV Menos de -250 mV
Razén C:N:P:S 500:15:5:3 600:15:5:3
Oligoelementos: 3in requgrlmlentos Esenciales: Ni, Co, Mo, Se
adicionales

siguientes recomendaciones generales:

Referencia: (Deublein y Steinhauser, 2008)
Dependiendo de la calidad y la caracterizacién bioquimica del sustrato se presentaran
microorganismos con diferentes necesidades ambientales. Por ejemplo se pueden hacer las

Si el sustrato es rico en celulosa, se degrada con una velocidad menor y la hidrdlisis
es la fase limitante. En ese caso se le debe dar preferencia a las condiciones que
necesitan las bacterias que se encargan de esa fase.

Si el sustrato es rico en proteina, todas las fases de digestién anaerobia comparten
el mismo nivel de pH dptimo, por lo que se recomienda un proceso de una sola fase

en un solo reactor.

Si el sustrato es rico en grasas, la fase hidrolitica se acelera por una buena
emulsificacion, por lo tanto la fase acetogénica es la limitante. Se recomienda un
proceso termofilico en donde los microorganismos acetogénicos se desarrollan

mejor.

Otro factor importante a considerar para que el proceso funcione ciclicamente y no se
inhiba, es la tasa de crecimiento de los microorganismos de cada etapa de la digestion
anaerobia. El grupo de microorganismos que presente un crecimiento mas lento sera el
grupo limitante en nuestro reactor. De la bibliografia se tienen los siguientes datos, ver tabla

1.8.

Tabla 1.8 Tiempo de regeneracion de microorganismos

Microorganismos

Tiempo de regeneracion

Bacterias Acidogénicas

Menos de 36 horas

Bacterias Acetogénicas

80 a 90 horas

Arguea Metanogénicas

5 a 16 dias

Referencia: (Zupancic y Grilc, 2012)

-Definiciones

Digestor: Es el contenedor en donde se lleva a cabo la digestién anaerobia.

Sustrato: Mezcla de agua y sélidos totales, TS. Los sélidos totales son aquellos que quedan
después de una desecacion de la biomasa a una temperatura de 103-105°C. A su vez lo
sélidos totales se dividen en materia inorganica como metales, cristal, plasticos entre otros,

y materia orgdnica, SV, sdlidos volatiles.
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-Temperatura

Generalmente se clasifica la temperatura en 3 rangos de operacién conocidos: Criofilicos
(15-20°C), Mesofilicos (30-40°C) con una temperatura éptima de 37°C y Termofilicos (50-
60°C) con una temperatura 6ptima de 55°C (Mata-Alvarez, 2003) . Se ha estudiado como
afecta la temperatura a la tasa de reaccién en la digestidon anaerobia y se ha encontrado
gue la tasa de reaccién es directamente proporcional al incremento de temperatura. Esto
se debe a que la tasa de crecimiento de las arquea metanogénicas es mayor mientras mas
alta sea la temperatura.

Otro aspecto importante a tomar en cuenta en la temperatura es la posibilidad de mantener
la temperatura escogida constante en nuestro reactor. Estudios han mostrado que en un
rango termofilico seleccionado una variacion de + 2°C puede representar una disminucién
de hasta el 30% de produccidn de biogas. En el caso del rango mesofilico, las bacterias son
menos sensibles a las variaciones de temperatura aceptando un rango de £ 3°C sin afectar
la produccién de metano (Zupancic y Jemec, 2010).

Para no provocar un cambio de temperatura al ingresar nueva FORSU al reactor es
importante calentarla en la parte de pretratamiento. Y una vez dentro del reactor se utilizan
unos calentadores para mantenerla en las condiciones ideales. La mayoria de las plantas
con reactores anaerobios funcionan en el rango mesofilico porque representa una inversion
menor en la energia a subministrar para alcanzar dichas temperaturas y un manejo mas
sencillo en la operacion de la planta.

-Nivel de pH

El pH es una medida de la acidez o alcalinidad de una disolucién. El pH indica la
concentracion de iones hidrégeno presentes en una determinada disolucién. En la digestidn
anaerobia, el nivel de pH afecta en buena medida a la fase metanogénica del proceso, ya
gue las arquea metanogénicas son mas sensibles a variaciones de este parametro. El rango
Optimo de nivel de pH para las bacterias acidogénicas esta entre 6.5 y 7.5. En la operacion
regular de digestores anaerobios existen dos sistemas de amortiguamiento que permiten
mantener los niveles de pH en el rango deseado. El primer sistema utiliza didéxido de
carbono y carbonato de hidrégeno y el segundo utiliza amoniaco.

Los niveles de pH pueden alcanzar valores menores al rango éptimo rebasando estos
sistemas de amortiguamiento por alguna de las siguientes razones: el suministro de un
sustrato que se degrada muy rapidamente, es decir, que acidifique el medio rapidamente,
la presencia de sustancias tdxicas, una disminucion considerable en la temperatura y por
ultimo una carga de sustrato excesiva, dejando un tiempo de residencia del sustrato
demasiado corto (Zupancic y Grilc, 2012).

Cuando en el reactor se tiene una poblacidon de microorganismos metanogénicos suficiente,
y ademas se tienen las condiciones ambientales favorables para su desarrollo, estos se
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encargan de utilizar los acidos intermedios tan pronto como son formados.
Consecuentemente los acidos no se acumulan mas alld de la capacidad amortiguadora de
la alcalinidad del medio y el pH se mantiene en un rango deseable para los organismos
metanogénicos, logrando un sistema anaerobio balanceado (de Lemus Chernicharo, 2007).

-Potencial Redox:

El potencial redox es una forma de medir la energia quimica de oxidacién — reduccion del
medio, es decir se mide la actividad de los electrones. Se puede ver como un proceso
paralelo a la medicién de pH, en donde se mide la actividad del ién hidrégeno (un proton).
Las reacciones redox se estandarizan con la reaccidn redox del hidrégeno, Hy<--->2H*+2e".
El potencial redox es positivo cuando se produce una oxidacién y negativo cuando se
produce una reduccién. Las reacciones de oxidacion — reduccién estan ligadas a cambios en
el nivel de pH del medio. Ya que la oxidacién del agua acidifica el medio (produciendo iones
hidrégeno H*), y la reduccion basifica el medio (generando iones hidréxido OH").

En la digestion anaerobia se necesita un potencial redox muy bajo, las arqueas
metanogénicas se desarrollan de manera éptima con un potencial redox de entre -300 mV
a-330 mV. Es decir, necesitan que el medio tenga una gran capacidad reductora para ceder
electrones y ser oxidado por las arqueas anaerobias metanogénicas que formaran el
metano y didéxido de carbono. Para lograr este objetivo es importante no afiadir agentes
oxidantes al digestor como por ejemplo: oxigeno, nitrato, nitrato o sulfatos (Zupancic y
Grilc, 2012).

-Razon C:N e inhibicion de Amoniaco

Para los microorganismos de la fase hidrolitica y acidogénica, la razén dptima de C:N
comprende un rango de 10 — 45 :1, mientras que para los microorganismos de la fase
metanogénica la razéon comprende un rango de 20 — 30:1. Por ende la razén 6ptima de C:N
en el sustrato debe estar en el rango 20-30:1. Una razén C:N mayor de 30:1 provocaria una
disminucion del crecimiento poblacional de los microorganismos metanogénicos, debido a
una formacién de proteinas menor, y por ende una menor cantidad de energia y material
estructural disponible para el metabolismo de los microorganismos. De manera opuesta
una razén C:N muy baja podria provocar una inhibicién del proceso por una alta cantidad
de amoniaco (Zupancic y Grilc, 2012).

-Carga orgdnica

La carga organica CO, u OLR por sus siglas en inglés (Organic Loading Rate), representa la
cantidad de SV, sélidos volatiles a introducir en el reactor por unidad de tiempo y por unidad
de volumen del reactor. Al incrementar la carga organica, se puede procesar una mayor
cantidad de residuos e incrementar el rendimiento de produccidon de metano hasta cierto
punto. Cuando la tasa de carga organica es demasiado alta, la fase de hidrdlisis y
acidogénesis se vuelven predominantes y el reactor acumula acidos grasos. Esto trae como
consecuencia la acidificacion del digestor, en donde se reduce la tasa de crecimiento de las
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arquea metanogénicas, que son las limitantes de este proceso. Para reactores
continuamente mezclados el rango éptimo para la CO es de 4-8 kg SV/m?3reactor por dia, lo
que resulta en una remocion de VS en el rango de 50-70% (Vandevivere et al., 2003). Sin
embargo, para sistemas de digestidon anaerobia sin mezclado continuo se recomienda una
CO por debajo de 2 kgSV/m?3reactor por dia (Vogeli et al., 2014).

-Tiempo de residencia hidrdulico TRH

Se denomina TRH al periodo en dias u horas que el sustrato permanece en el reactor en
contacto con la biomasa. El tiempo de residencia hidraulica es igual al volumen del reactor
dividido por el caudal. Es una variable importante ya que establece el tiempo que tienen
disponible los microorganismos para su crecimiento y la conversion de materia orgdnica en
biogas (Khanal, 2008).

-Tiempo de residencia celular TRC

El tiempo de retencidn celular (TRC), también llamado tiempo de residencia de sdlidos
(TRS), es un factor importante para la degradacién de la materia orgdnica, la produccion de
biogds, la estabilidad del digestor y la tolerancia a compuestos téxicos o sobrecargas
(Khanal, 2008 y Campuzano, 2015). Se define como el tiempo medio que el sustrato
permanece en el digestor, y se determina al dividir la cantidad de microorganismos totales
en el reactor entre la cantidad de microorganismos que salen del sistema por unidad de
tiempo (Burke, 2001 y Campuzano, 2015).

Es el tiempo que se necesita para degradar la materia organica deseada en el reactor. El
TRC éptimo varia principalmente por el tipo de sustrato a tratar, la CO y la temperatura.
Estudios han corroborado que el TRC dptimo se encuentre dentro del rango de 10 a 40 dias
para obtener el mejor rendimiento de metano (Vogeli et al., 2014, Mata-Alvarez, 2003).

-Tasa de crecimiento especifico

Para definir el tiempo de retencién celular es importante conocer la tasa de crecimiento. El
tiempo de retencion celular tiene que ser suficiente para que las bacterias o arquea que son
parte del proceso de digestién anaerobia se alcancen a duplicar. Las bacterias acidogénicas
tienen la tasa de crecimiento mas alta, asi que rapidamente, en cuestion de horas, duplican
su poblacion. Las arqueas acetoclasticas son las que son limitantes en el proceso de
digestion anaerobia debido a que tienen la tasa de crecimiento mas baja. Estas arqueas
necesitan de varios dias para poder duplicar su poblacién. El tiempo de retencidn celular
guedard definido por la tasa de crecimiento de este grupo de arqueas. A continuacion se
muestra una tabla-resumen con una recopilacién bibliografica de tasas de crecimiento
maxima de los diferentes grupos de microorganismos presentes en la digestion anaerobia,
ver tabla 1.9.
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Se observa en la siguiente tabla de resumen como son los microorganismos arquea
acetocldsticos los que tienen en promedio una tasa de crecimiento especifica mas pequena,
ya que necesitan de mas tiempo de residencia celular para poder duplicar su poblacion.

Tabla 1.9 Resumen de TRC segun la tasa de crecimiento maxima de los microorganismos
Referencias:
Grupo TRC Fuente citada en
P [dias] Revista consultada .
publicacién
. . Sam-Soon, Wentzel, .
Acidogénicas 2.5 otal 1991 Hill & Barth, 1977
Acetogénicas 10 STAMS et al 2012 | Mountforty Bryant
1982
20.83 Mori et al 2012
Acetoclasticas 17.86 Jabton’ ski, Rodowicz Patel & Sprott 1990
2015
13.89 Mori et al 2012
Hidrogenotrofica 4.17 Imachi et al 2008

1.4 Caracteristicas y uso del biogas generado
Biogas se refiere al gas producto de las unidades de digestidon anaerobias, cuyo proceso de
produccién se vio en el subcapitulo anterior. Es un medio prometedor para solventar las
necesidades de energia globales, y proveer beneficios ambientales, ver tabla 1.10.

1.4.1 Beneficios ambientales del uso de biogés

Tabla 1.10 Andlisis de los beneficios ambientales del uso de biogds
Beneficio Ejemplos
Electricidad
Generacion de energia Calor

verde

Combustible vehicular

Cogeneracidn, o electricidad y calor combinado.

Disposicion de residuos
organicos

Residuos agricolas

Residuos industriales

FORSU

Residuos del hogar

Residuos de poda

Proteccion ambiental

Reduccidn de agentes patdgenos

Reduccion de contaminacion en atmdsfera y agua

Reduccidn de eutrofizacidon y acidificacion.

Conservacion de bosques y selvas.

Sustituto a fertilizantes inorganicos (Tambone et al., 2010)

Reduccién de gases
invernadero

Sustituto de fuentes convencionales de energia (Cuéllary
Webber, 2008)

Referencia: (Chunlan Mao et al., 2015).
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-Ejemplo de beneficio ambiental del uso de biogds en Alemania

Un ejemplo del uso de biogas en la generacién de energia verde, es el caso de Alemania. De
datos actuales del Ministro Federal de Asuntos Econdmicos y de Energia de Alemania, se
tiene que en el 2016 la contribucién de recursos renovables a la generacién de energia
eléctrica del pais fue de 192 TWh, lo que equivale al 29% del total. De ese total, 52 TWh
provienen de plantas de biogas de biomasa o residuos del hogar lo que equivale al 7% del
total (BMWi.de, 2017). Se puede apreciar mejor en la figura 1.5.

Gas Natural
12,4% petroleo
0.9 %
/: Otros
81 v/ =% Energia Hidraulica
6 3.2%
28 :
Biomasa
7.0%
21
46
85 192 Renovables
Energia 29.0% 80 38
Nuciear 6
13.0% Fotovoltaicos
\ 59%
Energia Eléctrica
11.9 % Residuos
del hogar
s 0.9%
Lignito
23.1%

Figura 1.5 Generacion total de Energia en Alemania en 2016 en TWh

Referencia: (BMWi.de, 2017)

-Ejemplo de beneficio de uso de biogds en Estados Unidos

Un ejemplo del uso de biogas en la reduccidn de gases invernadero, es el estudio que hizo
Cuéllar y Webber en la Universidad de Texas en Austin en el 2008. Se analizé el potencial
de convertir los excrementos del ganado en una fuente renovable de energia doméstica
gue ayudaria a reducir la emisién de gases invernadero (GHG). Segun datos del estudio, en
Estados Unidos se producen mas de un billén de toneladas de estiércol de ganado
anualmente. La mayor parte se dispone en lagunas o se almacena al aire libre para que se
degrade. Ambos métodos de disposicidn emiten a la atmdsfera metano y éxido nitroso, dos
gases invernadero con 21 y 310 veces el potencial de calentamiento global que el didxido
de carbono, respectivamente (Cuéllar y Webber, 2008).

Las 95 millones de unidades de ganado (definidas como 1000 libras de animal) en el pais
pueden producir aproximadamente 1 quad (293.07 TWh) de energia renovable al afio, lo
que equivaldria a 1% del total de consumo energético del pais. Segun el estudio, convertir
ese biogds en electricidad utilizando microturbinas estandar podria generar 88 + 20 billones
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de kWh, lo equivalente a 2.4 £ 0.6 % del consumo total anual de electricidad en los E.U.A.
Reemplazar las emisiones de gases invernadero del carbdn y los excrementos por las
emisiones que generaria este biogds produciria una reduccién de potencial neto de
emisiones de gases invernadero de 99 * 59 MMT, lo equivalente a 3.9 + 2.3 % de las
emisiones totales anuales de gases invernadero en los E.U.A. (Cuéllar y Webber, 2008).

-Ejemplo de beneficio de generacion de digestato fertilizante

El digestato producido en la digestidn anaerobia también puede ser aprovechado y tener
valor monetario en el sector agricola, ya que puede sustituir los fertilizantes inorgdnicos.
Segun un estudio realizado por la Universidad de los Estudios de Milan, en donde se
compararon diferentes digestatos de plantas de digestiéon anaerobia con composta y otros
sustratos fertilizantes, la digestion anaerobia produce un producto final o digestato con
propiedades fertilizantes muy favorables. Tiene un alto contenido de nutrientes (N, P, K) en
un composicién disponible de facil acceso a los cultivos. Volviéndolo, de esta manera, un
candidato a sustituir los fertilizantes inorganicos (Tambone et al., 2010).

1.4.2 Caracteristicas del biogas

Para poder ser aprovechado como generador de electricidad, calor, o sustituto de
combustible vehicular, el biogds tiene que pasar por diferentes etapas de post-tratamiento
segln sea el uso deseado a darle. El objetivo principal sera la separacién para poder obtener
un gas con un contenido de metano mas alto llamado biometano. Existen ya varias
tecnologias diferentes, econdmicamente y técnicamente viables, para producir un flujo de
biometano con la calidad y cantidad suficiente para ser utilizado como combustible
vehicular o inyectado en la red de gas natural. La eleccién de la tecnologia a utilizar depende
de la cantidad y calidad de biogas crudo a ser mejorado, de la calidad de biometano
esperada y el uso final de dicho gas.

El flujo de biogas crudo llega a la unidad de mejoramiento del biogds en donde se divide en
dos flujos de gases diferentes. Uno sera rico en contenido de metano y es el que se utilizard
para propdsitos de generacidon de energia eléctrica y calorifica, y otro que serd rico en
diéxido de carbono. Todo proceso de separacion de biogas es imperfecto, por lo que este
segundo flujo también tendra adn contenido de metano. Dependiendo del pais en donde
se encuentre la planta, hay diferentes contenidos de metano admisibles para ventilacion de
ese gas a la atmodsfera. De no cumplir con dicho parametro de la norma tendra que pasar
por otro post-tratamiento.

-Composicion tipica del biogds

En la siguiente tabla se muestra la composicidn tipica de biogas generado en una planta de
digestion anaerobia, de gas generado en un relleno sanitario, y del gas presente en la red
de gas natural, ver tabla 1.11.
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Tabla 1.11

Comparacién de composiciones tipicas de biogas, gas de R.S. y gas natural

Biogas Gas de Red de gas Red de gas
Parametro digestion relleno natural natural
anaerobia sanitario (Danesa) (Mexicana)
Metano [%vol.] 55-70 35-65 89 284
Otros Hidrocarburos [%vol.] 0 0 9.4 <11.0
Hidrégeno [%vol.] 0 0-3 0 0
Didxido de carbono [%vol.] 30-40 15-50 0.67 <30
Nitrégeno [%vol.] <1 5-40 0.28 <4.0
Oxigeno [%vol.] <0.5 0-5 0 <0.20
Acido Sulfhidrico [ppm] 0-4000 0-100 2.9 <431
Amoniaco [ppm] <100 <5 0 0
Poder Fki,'\‘/);'/fx?*']”fe”or 6.5 4.4 11.0 10.36

Referencias: (Universidad Tecnoldgica de Viena y NOM-001-SECRE-2010).
* Condiciéon Estandar: Un metro cubico de gas natural en condiciones base equivale a
0.95137 metros cubicos de gas en condiciones estandar.
Condiciones base: Presion absoluta = 98.07 kPa y Temperatura 293.15 K.
Condiciones estandar: Presién absoluta = 101.325 kPa y Temperatura 288.15 K.

-Energia correspondiente

La energia contenida en dicho biogas se cuantifica mediante el valor calorifico inferior o en
inglés Low Heating Value (LHV) del metano. Se considera el biogds en condiciones estandar
al igual que la tabla anterior.

LHV (CHa4) = 35.9 MJ/Nm3 (Pierre-Marie, 2017)
LHV (CHa) = 10 KWh/Nm3

Se sabe que la energia contenida en el biogas corresponde Unicamente a la contenida en el
metano. Es decir, 1 litro de biogds tendria la misma energia que 0.7 litros de metano, si el
biogds tuviera una composiciéon de 70% metano y 30% CO,. Dados los valores de la tabla
2.10, sobre el rango de contenido de metano en el biogds generado en la digestién
anaerobia, se tendria el siguiente contenido de energia en el biogas.

5.5 kWh/Nms3 < LHV (biogas) < 7.0 kWh/Nm3
-Potencial de metano

Lo que mas interesa de una planta de digestidon anaerobia, es la energia eléctrica y térmica
gue se puede obtener a partir de la produccién de biogas con alto contenido de metano, en
la digestidn de los sustratos. Ya se analizé la energia que se puede obtener del metano, en
este punto se analizara el metano que se puede obtener de la digestion del sustrato. Ya se
han hecho estudios alrededor del mundo sobre el metano en plantas de digestién anaerobia
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que tratan diferentes tipos de sustratos, identificando asi el potencial de metano de dichos
sustratos. Los resultados se presentan a continuacion, ver tabla 1.12.

Tabla 1.12 Potenciales de metano segun el tipo de sustrato
Metano .
Sustrato Co-sustrato (Nm3/t SV) Referencia
FORSU - 360 Vogt et al., 2002
Residuos de fruta y vegetales - 420 Bouallagui et al., 2005
FORSU - 530 Forster-Carneiro et al., 2007
Residuos de fruta y vegetales Agua residual matadero 850 Forster-Carneiro et al., 2007
Estiércol de cerdo - 337 Ahn et al., 2009
FORSU - 200 Walker et al., 2009
Lixiviado de residuos de comida |- 294 Behera et al., 2010
Paja de arroz - 350 Lei et al., 2010
Ensilado y paja de maiz - 312 Mumme et al., 2010
Be5|duo de molino de aceite de 422 Chandra et al., 2011
jatropha -
Residuo de molino de aceite de 610 Fang et al,, 2011
palma -
Desechos domésticos - 350 Ferrer et al., 2011
Bes!duos Organicos ricos en 200 Jayasingue et al., 2011
lignina -
Estiércol de cerdo Agua residual de vineria 348 Riano et al., 2011
Residuos de comida - 396 Zhang et al., 2011
Estiércol de ganado Resid.uos de molino de aceite 179 Goberna et al., 2010
de oliva
Estiércol de ganado CuI.tivos energeticos y 620 Cavinato et al., 2010
residuos agricolas
Residuos de fruta y vegetales Agua residual matadero 611 Bouallagui et al., 2009
FORSU Ceniza 222 Lo et al.,, 2010
Martin-Gonzalez et al.
FOR !
ORSU Residuos grasos de PTAR 350 2010
Estiércol de cerdo R.esiduos de pescado y bio- 620 Alvarez et al., 2010
diesel
Residuos de patatas Residuos de remolacha 680 Parawira et al., 2004
azucarera
Lodo primario de PTAR Residuos de fruta y vegetales 600 Gbémez et al., 2006
Lodo de drenaje FORSU 532 Sosnowski et al., 2003
Residuos de matadero FORSU 500 Cuetos et al., 2008

Referencia: (Khalid, 2011)
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1.4.3 Métodos de mejoramiento del biogds crudo

Tabla 1.13 Resumen comparativo de diferentes tecnologias de mejoramiento del biogds
Parametro Absorcion | Absorcion | Absorcion PSA Tecnologia
con agua organica quimca membrana
Tamafio tipico de la
planta 200-1200 300-1500 | 400-2000 | 300-800 50-500
[m3/h biometano]
Contenido de metano | g5 qq 95-99 >99 9599 |  95-99
en biometano [vol. %]
Recuperacion de 98 96 99.96 98 80-99.5
metano [%]
Pérdida de metano 5 4 0.04 5 90-0.5
[%]
Presidn tipica de 4-8 4-8 0 4-7 4-7
descarga [bar (g)]
Demanda de energia
eléctrica
[kWhel/m3biometano 0.46 0.49-0.67 0.27 0.46 0.25-0.43
]
Demanda de calor y Mediana Alta
nivel de temperatura i 70-80°C | 120-160°C i i
Req,u'lere rem?cpn de Depende Si Si S S
acido sulfhidrico proceso
Agente Solvente Solucion
Demanda de antiincrustr | orgdnico amina Carbon
consumibles antey (No (Peligrosa | activado i
de secado | peligroso) | corrosiva)
Rangos de carga 50-100 | 50-100 | 50-100 | 85-115 | 50-105
parcial [%]
Numero de pla.ntas de Alto Bajo Mediano Alto Bajo
referencia
Costos de inversién
[€/(m3/h) biometano]
Para 100 m3/h 10.100 9.500 9.500 10.400 | 7.300-7.600
Para 250 m3/h 5.500 5.000 5.000 5.400 4.700-4.900
Para 500 m3/h 3.500 3.500 3.500 3.700 3.500-3.700
Costos de operacion
[ct/m3 biometano]
Para 100 m3/h 14.0 13.8 14.4 12.8 10.8-15.8
Para 250 m3/h 10.3 10.2 12.0 10.1 7.7-11.6
Para 500 m3/h 9.1 9.0 11.2 9.2 6.5-10.1

Referencia: (Universidad Tecnolégica de Viena, 2012)
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1.5 Reactores anaerobios para tratar FORSU

Las plantas de digestidn anaerobia presentan muchas ventajas econdmicas y ambientales
frente a los rellenos sanitarios. Ahora se describiran diferentes tecnologias para tratar la
Fraccion Organica de los Residuos Sélidos Urbanos (FORSU) mediante digestién anaerobia,
ya que, no hay un sistema 6ptimo. Durante los ultimos afios, se han estudiado e
implementado diferentes tecnologias que utilizan la digestién anaerobia para degradar los
residuos organicos, gracias a su bajo costo, bajo impacto ambiental, baja produccién de
lodo residual y a su recuperacion de energia al utilizar el biogas que producen.

1.5.1 Clasificaciéon de los sistemas anaerobios

Las tecnologias a analizar se dividen en dos tipos de procesos principalmente, seco y
himedo. En el caso del proceso seco, la biomasa que se introduce al digestor como sustrato,
tiene una concentracion de sélidos de mdas de 20%, mientras que en el proceso hiumedo se
maneja una concentracion menor de 12% (Ranieri et al., 2018).

En a cuanto a la continuidad del proceso, las tecnologias de digestién anaerobia también se
clasifican en dos tipos, proceso continuo o proceso por lotes (batch system). En el sistema
por lotes, se le suministra al reactor una cantidad definida de sustrato de biomasa por un
periodo predeterminado, durante el cual se produce la digestién de los residuos y la
produccién de biogas. Al final de dicho periodo, el reactor se vacia y el proceso vuelve a
comenzar con un nuevo sustrato de FORSU. En el proceso continuo, la biomasa se alimenta
al reactor de manera continua y al mismo tiempo se descarga del reactor parte del efluente.
Todos los procesos humedos son continuos, mientras que los procesos secos pueden ser
continuos o por lotes.

Otra clasificacién que se tiene de los procesos, es la cantidad de etapas en donde se hace la
digestion. En los digestores de una etapa, todas las reacciones bioquimicas tienen lugar en
un solo reactor. Mientras que en los digestores de dos etapas, se tiene un fermentador para
las reacciones de las fases hidroliticas y acidogénicas, y otro para la fase acetogénica y
metanogénicas. Se adopta esta configuracién, cuando dadas las caracteristicas del sustrato,
se conoce que se van a necesitar condiciones ambientales diferentes para las dos fases del
proceso bioquimico de la digestion anaerobia (Ranieri et al., 2018).

1.5.2 Caracteristicas generales del proceso humedo

Las plantas de digestién anaerobia himeda son mds comunes en tratamiento de residuos
agricolas, dado que usualmente sus residuos se encuentran en forma de lodos. La
caracteristica principal de este tipo de digestores anaerobios es, que se encargan de tratar
residuos con un contenido de sdlidos TS de menos del 12%, en algunas fuentes
bibliograficas, se habla de hasta un 15%, pero nunca mayor a esa razon. Para alcanzar dicha
proporcién, en algunos casos, es imprescindible diluir los residuos que llegan a la planta con
agua nueva o de recirculacién de la planta. El sistema mas comun para llevar a cabo un
proceso humedol es el de un Tanque Reactor Completamente Mezclado, o CSTR por sus
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siglas en inglés, Completely Stirred Tank Reactor, ver figuras 1.6 y 1.7. La primera planta de
tratamiento de residuos orgdnicos a nivel industrial, que trabaja bajo este sistema, se
construyé en la ciudad de Waasa, en Finlandia, en el afio 1989 (Mata-Alvarez, 2003).

Primero en una mezcladora con sinfines o tornillos verticales, o en una tolva se trituran, se
mezclan, se homogenizan y se diluyen con agua los residuos que seran el sustrato.
Posteriormente, el lodo de sustrato obtenido pasa por un proceso de digestion en un
reactor completo y mixto, en donde los sélidos se mantienen en suspensidon por medio de
impulsores rotatorios verticales.

Hay aspectos técnicos importantes a considerar para garantizar el correcto funcionamiento
del proceso. Primero para obtener el sustrato adecuado a meter en el reactor, ya sea si
dicho sustrato sea separado mecanicamente, o desde la fuente, se necesita un
pretratamiento complicado. Este es indispensable para evitar el dafio a las instalaciones de
tuberias y bombeo, y evitar el paso de contaminantes contenidos en los residuos que llegan
a la planta. Segun sean las caracteristicas de la FORSU, consiste en cribas, despulpadores,
cribas de tambor, trituradores, prensas y unidades de flotacion, ver figura 1.8. Estas etapas
de pretratamiento resultan en un 15 a 25 % de reduccion de sdlidos volatiles, lo que se
traduce en una disminucién proporcional en la produccion de biogas (Farnetti et al., 1999).

Otro aspecto importante a considerar es, que aunque el tanque se considera
completamente mezclado, el sustrato lodoso no tiene una consistencia uniforme siempre.
Suceden dos cosas, las fracciones mas densas y pesadas tienden a irse al fondo, mientras
que en la superficie, se forma una nata que dificulta el mezclado del sustrato. Asi, se deben
preveer mecanismos para extraer del reactor estas dos fases extras que pueden impedir el
correcto funcionamiento de la planta.

Por ultimo, otro problema frecuente, es lo que se conoce en inglés como short-circuiting, o
corto circuito hidrdulico. En donde se deja pasar en el sustrato, una fraccidon de residuos
gue tiene un periodo de retencién mas corto que el resto del sustrato. Esto resulta en un
menor rendimiento en la produccién de biogas, y en una inhibicion de la higienizacion de
los residuos. Es decir, en una disminucién del exterminio de microorganismos patégenos,
ya que dicho exterminio requiere de un minimo tiempo de retencién en el reactor (G.
Lissens et al., 2001).

A continuaciéon se muestran dos esquemas comunes de CSTR.

30
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Figura 1.6 Esquema comun de sistema humedo de una etapa

Referencia: (G. Lissens et al., 2001)
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Figura 1.7 Esquema de Tanque Reactor Continuamente Mezclado CSTR
Referencia: (de Strippel, 2016)
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Ahora se muestra un esquema que incluye los posibles procesos de pre-tratamiento y post-
tratamiento, ver figura 1.8.

* [ietales

* Plasticas

# Particulas grandes
s Particulas inertes

—>

FORSU Separacion por
filtros, trituradoras, —_—
imanes, rejillas. Biogds Calur-l
(30-70%)
CHs Electricidad
Hidrdlisis 4’( Metanizacion
Desecacion QJ
¥

Composta |¢— Tratamiento Proceso |yl + Plasticos

serébico Separacion . A_renas

Humeda + Fibras

Figura 1.8 Esquema incluyendo pre-tratamiento y post-tratamiento

Referencia: (G. Lissens et al., 2001)

1.5.3 Caracteristicas generales del proceso seco

Desde los ochenta y los noventa, el proceso seco se ha estudiado ampliamente y se ha
comprobado que el rendimiento en la produccién de biogas es igual o mayor si los residuos
se mantienen con un alto contenido de sdélidos, que si estos son diluidos en agua
(Oleszkiewics y Poggi-Varaldo, 1997). El reto que se presenta al tratar con fluidos tan
viscosos con alto contenido de sélidos es el manejo, mezclado y bombeo del fluido espeso.

El transporte de los residuos dentro de la planta se puede hacer mediante bandas
transportadoras y poderosas bombas que estan disefadas para cargar con fluidos con una
viscosidad alta. Este equipo representa una inversion mayor a aquel necesario para
transportar residuos mas liquidos. Sin embargo, este equipo es mas resistente y flexible a
admitir residuos con variacién en la concentracion de sélidos totales, desde ST% 20 a 50%.
Los sdlidos totales son aquellos que quedan después de una desecacion de la biomasa a una
temperatura de 103-105°C. Asi, se simplifica en gran medida el pretratamiento necesario,
en comparacién al correspondiente del proceso hiumedo (G. Lissens et al., 2001).

Otro aspecto importante a analizar al comparar estos dos procesos, es el rendimiento en la
produccién de biogds. Se espera un mayor rendimiento en el proceso seco, ya que no se
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destruyen las sustancias volatiles biodegradables en el pretratamiento. La bibliografia dice
gue se trata de un porcentaje de alrededor de 10% mas de SV en tecnologia de proceso
seco (De Baere, 2000, G Lissens et al., 2001).

Las diferencias econdmicas, considerando inversién inicial y costos de operacién de ambas
tecnologias, son pequefias. La mayor inversion inicial que representa la compra de bombas
especiales, bandas transportadoras, y demas elementos necesarios en el proceso seco para
mezclar y transportar el sustrato viscoso, se compensa con un pretratamiento mds barato
y sencillo, asi como, con un reactor de mucho menor volumen (G. Lissens et al., 2001).

El proceso seco se subdivide en dos principales vertientes segun la continuidad del mismo,
por lotes y continuo. Posteriormente se describiran a fondo ambos procesos. Ahora sélo se
presentardn las ventajas y desventajas que estos comparten frente a los procesos humedos,
mismas que se relacionan principalmente al pretratamiento necesario y a la operacion del
reactor con un contenido de sélidos diferente al del proceso hiumedo, ver tabla 1.14.

-Ventajas y desventajas del proceso seco

Tabla 1.14 Ventajas y desventajas del proceso seco
Criterio Ventajas Desventajas
Técnico e No necesitan mecanismos mezcladores | e Residuos con bajo

contenido de sdlidos
(<20% ST) no se pueden
tratar solos.

dentro del reactor.

e Robustez, es decir, resistencia a
pldsticos y materiales inertes.

e No se presenta el problema de short-
circuiting hidraulico.

Bioldgico e Pérdida reducida de materia organica e Posibilidad minima de
biodegradable en el pretratamiento. diluir sustancias téxicas, o

e Posibilidad de tratar un alto contenido inhibidoras con agua.
de sélidos orgdnicos. Alta carga
organica.

e Dispersion reducida de concentraciones
pico transitorias de sustancias tdxicas o
inhibidoras. (Creaciéon de nichos en
donde las bacterias se aislan de dichas
sustancias.)

Econdmicoy | e Pretratamiento mas sencillo, de menor | e Inversién inicial mas

ambiental

tamano y costo.

Reactores de menor volumen.

Uso reducido de agua para el proceso.
Requerimiento de calor reducido al
tener un volumen reducido.

Completa higienizacion de residuos.

fuerte en equipo robusto
y especializado para
bombear y mezclar fluidos
tan espesos.

Referencia: (Mata-Alvarez, 2003)
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Para residuos con un alto contenido de sélidos, >20% ST, la bibliografia dice que es
recomendable emplear un proceso seco, en vez de diluir el sustrato con agua y tratarlo en
un proceso humedo. Es verdad que se necesita una inversién inicial mas fuerte en un equipo
especializado para manejar ese fluido viscoso, sin embargo, este gasto se ve compensado
por un pretratamiento mds sencillo y un reactor de dimensiones menores. En cuanto a
costos de operacion se refiere, se disminuye la cantidad de agua a utilizar y a disponer en
el proceso, al igual que se disminuye la energia requerida en el calentamiento del reactor.

Dadas las ventajas presentadas anteriormente, es imprescindible describir a detalle el
funcionamiento de los tipos de reactores de proceso seco mas comunes en el mundo. El
primero representa a los procesos secos semicontinuos, ya que de esa clasificacién es la
tecnologia mas utilizada, se refiere a la tecnologia Dranco. El segundo representa a la
clasificacién de los procesos secos discontinuos o por lotes, o Batch en inglés.

1.5.4 Caracteristicas generales de la tecnologia semicontinua

La tecnologia semicontinua se desarrollé a partir del estudio y optimizacién de la digestién
seca anaerobia y espontanea que se presenta en los rellenos sanitarios. Los residuos sélidos
urbanos o municipales que se depositan en un relleno sanitario contienen una cantidad
considerable de materia organica biodegradable. Lo que sucede en los rellenos sanitarios,
es que primero esa materia se degrada por la accién de bacterias aerobias, ya que hay
oxigeno presente. Esto provoca que se acidifique el relleno sanitario y se caliente. Sin
embargo, conforme pasa el tiempo, en un periodo de semanas o meses, dependiendo de
las caracteristicas del relleno, el oxigeno termina por ser consumido en su totalidad y la
digestion anaerobia comienza.

Las bacterias anaerobias toman el lugar de las bacterias aerobias y empiezan a degradar los
residuos, con una concentracién alta de sdlidos (50% o mas). En esta etapa ya hay
produccién de biogds. La digestidn anaerobia dentro de un relleno sanitario ocurre de
manera muy lenta y bajo condiciones que no estan reguladas o controladas, asi, la
produccién de biogds es muy baja y puede durar de 20 a 50 aiios, segun sea la humedad en
el reactor.

La tecnologia semicontinua es la optimizacidn de los parametros de digestidon seca y estatica
presente en los rellenos sanitarios. Conforme se fueron realizando diferentes estudios se
fue reduciendo el periodo de duracién del proceso de digestién. Primero se redujo a un
periodo de 2 a 5 afios, después se consiguio reducirlo a 6 meses, posteriormente a 3 meses,
y por ultimo, implementando un proceso semicontinuo, logré reducirse el periodo de
digestion a 2 o0 3 semanas. Fue necesario el disefio de un reactor que pudiera tratar residuos
con alto contenido de sdlidos <40% ST de manera continua, el resultado ha sido la
tecnologia semicontinua, como por ejemplo la compaiiia Dranco, ver figura 1.9 para
entender su esquema general.
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Digestor DRANCO r—

Unidad de mezclado/
Bomba de alimentacion

Material organico pretratado

G

Figura 1.9 Esquema general de digestor con tecnologia Dranco.
Referencia: OWS, consultado en:http://www.ows.be/household_waste/dranco/

-Esquema de digestion bdsico semicontinuo (Dranco) (De Baere, 2010)

En el pretratamiento, la fraccion organica debe reducirse, en tamafio, a particulas
de menos de 40 mm de grosor. Lo que significa filtrar por medio de mallas, rejillas o
algun otro mecanismo, plasticos y textiles comunes en los residuos sélidos urbanos.
Si no es por medio de filtracion, entonces se utiliza una trituradora para reducir las
particulas a ese tamafio. En un intento por aprovechar al maximo los recursos que
generamos, se podria recuperar los metales para reciclaje.

Para obtener un sustrato que nos dé un rendimiento mayor en la produccién de
biogds, se tiene que eliminar lo mas posible piedras, vidrios y plasticos duros. El
proceso semicontinuo (Dranco), segun la bibliografia, es mas flexible y resistente a
concentraciones altas de contaminantes y material no degradable. Sin embargo, la
remocion de los mismos nos ayudaria a evitar la abrasion de diferentes partes
mecanicas del proceso y consumir menos energia.

En la siguiente etapa del proceso, la fraccién organica pretratada, de un tamafio
menor a 40 mm, se mezcla con una porcién considerable de digestato proveniente
del digestor. La razon de mezcla por lo general es de 1 tonelada de FORSU fresca por
6 a 8 toneladas de digestato para inocular. Esta mezcla se realiza en la camara de
mezclado de la bomba de alimentacidn del reactor. A esta mezcla se le calienta, por
medio de vapor, para que entre con una temperatura muy cercana a aquella
presente en el reactor, que es la propicia para las bacterias que realizan la digestién.
En el caso de una operacion mesofilica, la temperatura se encuentra en un rango
entre 35-40°C, mientras que en un proceso termofilico, entre 50-55°C (De Baere,
2010). Ver figura 1.10.
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3.

Biogas o
Uso del biogas
Fermentador
DRANCO
Digestato
-4 g Post-Tratamiento
Vapor
Residuos 'F-'[ezclad_gf,a---' 1
Sustrato Digestato <40 mm L Bomba |
Figura 1.10 Esquemas bdsicos de operacidn de un digestor Dranco.

Referencias: (A de G. Lissens et al., 2001, B de De Baere, 2010)

La mezcla calentada de FORSU y digestato se bombea por dentro del reactor a la
parte superior del mismo, a través de unas tuberias de alimentacion, ver figura 1.11.
Estas tuberias llegan a la parte superior y alcanzan hasta 1 m de distancia por debajo
del techo del reactor, asi, el material es empujado hasta depositarse encima de la
masa a digerir en el reactor. Las tuberias de alimentacién tienen un didametro de por
lo menos 1 m para minimizar la friccion y disminuir gastos energéticos durante el
bombeado. Las tuberias corren por dentro del reactor para disminuir la distancia
que la mezcla tiene que recorrer y bajar la energia a consumir en el bombeado (De
Baere, 2010).

Una vez que el material entra al reactor, le toma de 2 a 4 dias, dependiendo de la
tasa de alimentacidn al reactor, llegar a la parte inferior de éste. La masa desciende
a través del reactor por accidn de la fuerza de gravedad Unicamente. No se necesita
ningun equipo de mezclado ni de inyeccidn de gas en la parte interior del reactor, a
diferencia de otros procesos secos continuos, como por ejemplo Kompogas, o
Valorga. El biogas generado asciende por el reactor hasta que sale del digestor por
una tuberia que lo conduce a la camara de almacén de biogas, de donde se extraer3,
segln se necesite, para ser aprovechado como generador de energia y calor, o
recibira otro tratamiento para introducirse a la red de gas natural (De Baere, 2010).

El digestato producido (sustrato no biodegradable, mas organismos, mas agua) se
extrae del reactor por medio de unos sinfines colocados en la parte inferior del cono
de extraccion. La mayor parte de dicho digestato se recicla en el proceso y se manda
por medio de otros sinfines a la parte de mezclado de la bomba de alimentacién
para unirse a una nueva racion de FORSU seca y recomenzar el ciclo. La otra parte
se desvia para ser tratada posteriormente para generar una composta muy rica en
nutrientes. El tiempo de residencia promedio en el digestor es de 20 dias, en donde
cada 2 o 4 dias se recorre el digestor completamente (De Baere, 2010).
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Figura 1.11 Vista de las tuberias de alimentacién interna de un digestor Dranco.
Referencia: (De Baere, 2010).

-Ventajas de la tecnologia semicontinua (Dranco) (De Baere, 2010)

1. Digestion seca de alta tasa:

Este proceso puede recibir residuos con concentraciones de sélidos totales de hasta
50% y producir digestatos con concentraciones de hasta 40%. Estas concentraciones
tan altas de sdélidos en los pardametros de operacién son posibles debido a que la
masa desciende verticalmente en el reactor por acciéon de la gravedad. En otras
tecnologias de proceso seco, en donde la masa se mueve horizontalmente, por
ejemplo, Valorga y Kompogas, se necesita que el fluido sea menos espeso y por
ende, no pueden aceptar sustratos con una concentracién de sélidos tan alta,
aceptan concentraciones de por lo menos un 10% menor a esta tecnologia, ver
figura 1.12.

™ Uso del biogas

A

*— Reciclaje de indculo

Recirculacidn

Sustrato  Digestato del biogas
Sustrato
Digestato
Figura 1.12 Esquema de operacion de tecnologias secas continuas A-Kompogas y B-Valorga

Referencia: (G. Lissens et al., 2001).

Otra ventaja de tratar con el fluido verticalmente es, que no se necesitan
mezcladores o inyecciones de gas para facilitar su movimiento. Por lo tanto, durante
la operacién y mantenimiento, no se presentan problemas con estos equipos,
comunes en otras tecnologias.
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Una ventaja importante de tratar con una concentracidén tan alta de sélidos, es el
mayor rendimiento en la produccién de biogds. En plantas a escala industrial, se
puede mantener un rendimiento de 10 m?3 de biogds por m? activo de volumen de
reactor por dia en promedio anual. Esto nos indica que se puede reducir el volumen
y numero de reactores.

Seglin Baere de OWS, un solo digestor de 3150 m? de volumen total, puede tratar
50 000 toneladas de residuos organicos al afio, generando 7.4 millones de m3 de
biogas con un 55% del contenido siendo metano. Si se convierte todo ese biogds en
energia eléctrica por medio de motores de combustidn interna se generaran de 9 a
10 millones de kWh por aio (De Baere, 2010).

Una sola fase relativamente homogénea en todo el reactor:

Si se opera el digestor con un contenido de sélidos totales suficiente se puede evitar
el problema de la creacién de las tres capas diferentes, visto en el proceso humedo.
Al ser tan concentrado y espeso el fluido dentro del reactor, las particulas mas
pesadas contenidas en los residuos no pueden sedimentarse al fondo, ni tampoco
pueden las particulas menos densas como la madera o poliestireno (unicel) ascender
a la superficie y flotar. Se pueden manejar muy bien en el reactor particulas de
menos de 40 mm.

Requerimiento minimo de calor:

La temperatura dentro del reactor se mantiene al inyectar vapor caliente a la mezcla
justo antes de bombearla al digestor. Se mantiene baja la energia consumida para
mantener la temperatura necesaria, ya que solo la parte nueva de FORSU necesita
calentarse. La concentracién alta de sélidos evita que la temperatura se pierda por
convecciéon. Dentro del reactor las mismas reacciones de digestién anaerobia
generan un aumento de temperatura que ayuda a que este no se enfrie, tampoco
hay peligro de sobre calentamiento porque la temperatura que eleva la reaccién
anaerobia se mantiene en un rango medible de + 2 grados.

Operacién termofilica:

Se puede operar facilmente en un rango termofilico dado el poco requerimiento de
energia necesario para calentarse. La operacion termofilica da un rendimiento
mayor de produccion de biogas por m3 de residuos orgénicos tratado. Un valor
agregado de trabajar bajo esas temperaturas tan altas es que los microorganismos
patdgenos para el ser humano son exterminados en esas condiciones, mejorando la
higienizaciéon de los residuos.
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-Ejemplos de plantas en operacion sistema semicontinuo

Tabla 1.15 Ejemplos de plantas en operacidn con tecnologia semicontinua (Dranco)
L, Capacnd~ad dela p!anta . . Volumen de Fecha de
Ubicacion: [ton/afio]: Capacidad | Tipo de residuos: 3 ..
. . s reactor [m?]: inicio:
de digestion:
o Brecht I: 20 000 Bioresiduos* y Brecht 1 800
Brecht, Bélgica Brecht 11 50 000 residuos de papel. | Brecht Il 3150 1992
_ Bergheim- 20 000 Bioresiduos 1800 1993
Siggerwiesen,Austria
. 105 000
Bassum, Alemania 13 500 FORSU 1200 1997
Aarberg, Suiza 11000 FORSU 1500 1998
Kaiserslauten, 25000
Alemania 50 000 FORSU 1500 1999
Villeneuve, Suiza 10 000 Bioresiduos 940 1999
Roma, Italia 40 000 FORSU 3200 2003
Leonberg, Alemania 30000 Bioresiduos 2440 2004
. . 100 000
Hille, Alemania 38 000 FORSU y Lodo seco 2260 2005
. . 80 000 FORSU y residuos
Minster, Alemania 24,000 industriales 1640 2005
Terrassa, Espaiia 25000 Bioresiduos 1626 2006
N - 120 000
Vitoria Espafa 20 000 FORSU 1770 2006
. - 180 000
Alicante, Espafia 30 000 FORSU 2 650 2008
Bi -
Kempten, Alemania 18 000 loresiduos y 1200 2009
residuos verdes
Tenneville, Bélgica 39000 Bioresiduos 3150 2009
. 50 000
Leszno, Polonia 26 000 FORSU 1990 2010
Hengelo, Paises Bajos 50 000 Bioresiduos 3450 2011
Wijster, Paises Bajos 57 000 FORSU 3960 2012
. 55 000
Mirandela, Portugal 10 000 FORSU 750 2013
Wijster I, Paises Bajos 40 000 Bioresiduos 2630 2013
. 73 000 FORSU y residuos de
Chagny, Francia 35 000 poda 2x1450 2015
Bourg-en-Bresse, 66 000 + 7500 FORSU y Residuos 2016
Francia 40 000 de poda
. 320 000
North Yorkshire, UK 40 000 FORSU 3150 2017
o 35000 . .
Beerse, Bélgica 35 000 Bioresiduos 2775 2018

*Bioresiduos se refiere a la fraccion organica de los residuos sélidos urbanos separada en la fuente.
Referencias: http://www.ows.be/biogas-plants/references/?dranco=ref-householdwaste-dranco
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1.5.5 Caracteristicas generales de la tecnologia por lotes

La tecnologia de garaje o por lotes es una tecnologia de digestion anaerobia seca
discontinua que se desarrolld, al igual que la tecnologia semicontinua o Dranco, analizada
previamente, a partir del estudio y optimizacién de la digestion seca anaerobia y
espontanea que se presenta en los rellenos sanitarios. En esta tecnologia por lotes, el
concepto esencial es que los digestores o garajes se llenan una vez con sustrato orgdnico,
con o sin adicién de inéculo, material obtenido de una fermentacion previa, y se permite
que este pase por todas las etapas de degradacion en estado seco, es decir, con un
porcentaje de sélidos totales ST entre 30-40%, y en un tiempo definido (Mata-Alvarez,
2003). Ver figura 1.14.

Como se deja inalterada la biomasa durante todas las etapas, se tienen variaciones
temporales de la comunidad microbiana y de la produccién de biogds. Se necesita un
monitoreo cercano y constante de las condiciones dentro del reactor para asegurar que
funcione 6ptimamente. Entre ciclos el reactor es vaciado parcialmente, usualmente se deja
el 50 % del volumen para que sirva como indculo para el siguiente sustrato (Zupancic y Grilc,
2012).

Para garantizar una produccién continua de biogas se necesitan minimo tres reactores
corriendo de manera que se alternen sus tiempos picos de produccion de metano, es decir,
con diferentes tiempos de arranque, ver figura 1.13. Gracias a esta cualidad de
configuracion por médulos, la capacidad de la planta se puede incrementar muy facilmente.

Al proceso se le pueden agregar mas modulos sin una inversién adicional fuerte (Ranieri
2018).

Produccién de biogas

al 4 i ] =t - e Tiempo
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Figura 1.13 Ejemplo de produccion continua de biogds con varios digestores

Referencia: (Vogeli et al, 2014).
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Aunque los sistemas de garaje no parezcan mas que un relleno sanitario en una caja, se
logra una produccion de biogds entre 50 y 100 veces mayor a la de los rellenos sanitarios
por dos razones. La primera es que se recircula el percolado que se produce durante la
digestion anaerobia, lo que permite la dispersién del indculo, de nutrientes, de acidos
orgdanicos volatiles y la regulacién de la humedad de toda la biomasa. El segundo es que la
temperatura de operacién de estos garajes es mucho mayor a la de los rellenos sanitarios,
usualmente entre 35-40°C (Ranieri 2018). Esto se logra mediante la calefaccion de las
paredes y piso del reactor. Asi, se permite una tasa mayor de produccién de metano, ya
gue las condiciones son mas propicias para las comunidades microbianas metanogénicas
(Mata-Alvarez 2003).

Desde hace mucho tiempo se ha estudiado que las ventajas principales de este sistema,
como su disefio simple, bajo costo de inversién inicial, control del proceso y resistencia a
materiales corrosivos lo hacen particularmente atractivo (Ouedraogo 1999).

Sistemas de garaje

Biogas

ORO%

1.- Puerta hermética, 2.- Biomasa, 3.- Sistema de drenaje, 4.- Sistema de calefaccidn,
5.- Almacén de biogas, 6.- Uso de biogas, 7.- Distribucién de liquido percolado,
8.-Tanque almacén de percolado

Figura 1.14 Esquema de Tecnologia de garaje o por lotes
Referencia: (de Strippel 2016)

-Configuraciones diferentes de tecnologia por lotes o de garaje

El distintivo de los sistemas de garaje es la localizacién de la primera fase, en donde la
acidificacion se da de manera mucho mas veloz que la metanogénesis, y la segunda fase, en
donde los acidos se transforman en biogds. Hay tres configuraciones basicas de sistemas
por lotes que se pueden encontrar segun la ubicacion de las fases acidogénicas y
metanogénicas. Ver figuras 1.14 y 1.15.

A. En el disefio de reactor de una sola etapa, el percolado es recirculado a la parte
superior del reactor en donde se produjo, ver figura 1.15. Asi, cada reactor se rocia
con su propio percolado para lograr la distribucién de nutrientes. Este es el principio
del proceso Biocel, utilizado por compafiias grandes como Bekon en Alemania o
Bioferm en Estados Unidos.
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Ejemplo:

Se implementd por primera vez en 1997, en la construccién de una planta en
Lelystad, Paises Bajos. Esa planta se disefié para procesar 35 000 toneladas de
FORSU separada desde el origen al afo (ten Brummeler 1999). El sustrato de FORSU
es cargado con una pala en 14 reactores de concreto de 480 m3 efectivos cada uno.
El liquido percolado es recolectado en la parte inferior y rociado en la parte superior
de los residuos que se estdn fermentando. Un problema técnico de estos sistemas
es que se pueden tapar los orificios del suelo por donde se drena el liquido
percolado, impidiendo la recirculacion del mismo. Este problema se alivia
reduciendo la altura de la masa de los residuos a 4 metros para evitar compactacion
y agregando material de volumen para evitar que los conductos se tapen
(Brummeler 1992).

Se necesitan tomar precauciones en la apertura y vaciado del reactor, ya que
pueden existir condiciones explosivas, en este sentido, la vigilancia y control de la
presién de operacién son de enorme importancia en la prevencion de fugas de
biogas. Una precaucidén posible es la instalacién de una comunmente llamada
trampa de llama. La funcién primordial de este dispositivo es impedir que, de
manera inadvertida, una llama procedente desde el punto donde se quema el
biogas, se propague a través de las tuberias hacia el reservorio o inclusive hacia el
digestor (Judrez, 2012).

En el disefio del sistema de reactores por lotes secuencial, el liquido percolado de
un reactor fresco, recientemente llenado, con contenido alto de acidos orgdnicos,
es recirculado a un reactor mas maduro que se encuentre en la fase metanogénica.
Paralelamente, el percolado de este ultimo reactor libre de acidos y cargado de
bicarbonatos amortiguadores de pH, se bombea para rociar el reactor fresco o
nuevo, ver figura 1.15. Esta configuracidén asegura el cruzamiento de inéculos entre
los nuevos y viejos reactores, lo que elimina la necesidad de mezclar el sustrato
nuevo con material de indculo. Por lo demas, las caracteristicas técnicas son muy
similares al de una sola etapa (Mata-Alvarez 2003).

En el disefo del sistema de reactores por lotes hibrido, el reactor mas maduro, en
donde se da la mayor parte de la fase metanogénica, se sustituye por un RAFA, es
decir, un reactor anaerobio de flujo ascendente, ver figura 1.15. En este tipo de
reactores, la comunidad microbiana se acumula en granulos y es apta para tratar
efluentes liquidos con un alto contenido de acidos organicos (Mata-Alvarez 2003;
Chen 1999).
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A. Una etapa B. Por lotes secuencial C. Por lotes hibrido

Muevo Maduro Viejo
S _
L L P
AT AT~ AT T
T A
Figura 1.15 Configuracién de recirculado de percolado en diferentes sistemas por lotes

Referencias: (Mata-Alvarez 2003).

-Esquema de digestidn bdsico tecnologia discontiuna, por lotes (Bekon)

Para entender el esquema de digestion basico de la tecnologia discontinua, ver figura 1.16.
1. Llenado del digestor.

El reactor se llena con biomasa, ya sea FORSU o residuos orgdnicos de cualquier otro
origen, utilizando un cargador frontal, palas u otro método. Cuando la planta ya esta
operando, el suministro de biomasa a cada digestor se hace con un ciclo de
aproximadamente 28 dias. Cuando un digestor ya esta listo para aceptar nuevo sustrato,
el primer paso es extraer parte de la biomasa, parcialmente fermentada, que se
encuentra dentro. Una porcién se queda para mezclarse como inéculo de la FORSU
fresca que vaya a llegar. Esta razén de digestato-FORSU fresca variard segun el tonelaje
del material que se vaya a tratar y de la temporada en que se encuentra la planta, lluvias
o secas, pero usualmente es de 50-50 (Nizami y Murphy 2010). Una vez que se hace la
mezcla, se sellan las puertas herméticamente, lo cual impide la entrada de oxigeno y el
escape del biogas. Se necesitan condiciones anaerobias dentro del reactor para que las
bacterias metanogénicas se mantengan activas.

2. Fermentacion en los digestores.

Una vez selladas las puertas, el oxigeno que hay dentro de los digestores se consume y
comienza el proceso de digestion anaerobia. Los digestores son usualmente de
concreto. Un sistema de calefacciéon dentro de las paredes y en el piso conserva la
biomasa a una temperatura constante en el rango 35-40°C (Ranieri 2018). La captura y
almacenamiento de biogds se hace a través de un sistema de ventilacién con tuberias
de acero inoxidable. Para asegurar que el digestor no se abra antes de que se extraiga
el total de biogds y se tengan niveles atmosféricos seguros de CO; y H3S, el aire dentro
del digestor es monitoreado constantemente.
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3. Recirculacién del liquido percolado.

El liquido percolado se recolecta en la parte inferior del digestor mediante rejillas y
canales de recoleccién de acero inoxidable. Estos canales conducen el liquido percolado
a un tanque almacén aislado, en donde se regulara el flujo de vuelta al digestor y se
mantendrd a la temperatura de operacién del reactor. Es de este tanque de donde se
bombeard a la parte superior del digestor para ser rociado sobre la biomasa (Ranieri
2018). Es importante considerar que dentro de este tanque también sigue ocurriendo
parte de la metanogénesis, ya que el liquido trae nutrientes y parte de la biomasa
disuelta. Asi, también se tiene que almacenar y luego ventilar el biogas que se genere
en dicho tanque para poder aprovecharlo en la generacidén de energia y evitar la emisién
del gas de efecto invernadero (Kusch et al. 2011).

4. Almacenamiento y aprovechamiento de biogds. (Unidad CHP, Unidad combinada de
calor y energia eléctrica)

El biogds, que se genera durante las cuatro semanas que dura el proceso, se lleva
mediante un sistema de ventilacidn, a prueba de explosiones y fugas, a un tanque de
almacenamiento encima del digestor. Se debe monitorear la presién interna dentro de
esta cdmara de almacenamiento para mantener la seguridad, esto se hace mediante
una medicidn constante. Cuando se acercan a los niveles criticos se debe ventilar el
biogas excedente a incineracidn. Se mezclan los flujos de biogds de los diferentes
digestores en la planta, con aproximadamente el mismo contenido de metano, y con el
biogds generado en el tanque de almacenamiento del percolado (Kusch et al. 2011).

Después se suministra este biogds mediante tuberias y un compresor a la unidad CHP
(Combined Heat and Power unit), es decir, una unidad con un generador de calor y
energia eléctrica. La energia eléctrica generada en la CHP se suministra a la red publica,
mientras que parte del calor se aprovecha en el proceso y parte se utiliza en otro lugar.
Si no se aprovecha el biogas en una unidad CHP, se envia a otro proceso en donde se
mejora para ser inyectado en la red de gas natural.

5. Vaciado y aprovechamiento de digestato.

Cuando se termina la digestidn anaerobia y la produccidn de metano es minima,
aproximadamente en cuatro semanas, el digestor se encuentra listo para vaciarse y
recomenzar el ciclo. Como se describié anteriormente se deja la mitad de digestato
como inéculo para el siguiente ciclo. El resto del digestato se manda a un proceso
posterior de compostaje para poder ser aprovechado como fertilizante.
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Figura 1.16 Esquema general de digestor con tecnologia de garaje o por lotes (Bekon).

Referencias: Bekon: https://www.bekon.eu/wp_content/uploads/2016/02/Brochure-BEKON-
english1.pdf
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-Ventajas y desventajas de la tecnologia de garaje o por lotes (Bekon).

Tabla 1.16

Ventajas y desventajas de la tecnologia de garaje o por lotes

Criterio

Ventajas

Desventajas

Técnico

e Simplicidad en disefio en

comparacion al
semicontinuo.
Tecnologia baja, ningun equipo
costoso de bombeo es necesario. El
material se mantiene estdtico
durante todo el proceso, lo que
elimina las partes mecdanicas de
mezclado y transporte.

Robustez. Capacidad de aceptar
objetos inertes sin dafos a la planta.
Ideal para flujos de residuos
organicos con contaminantes.

proceso

e Taponamiento o atasco de

orificios de drenaje,
impidiendo recirculacion de
percolado.

Necesidad de  agente
voluminizador para evitar
taponamiento.

Riesgo de explosion al
vaciar el reactor. Por lo que
se necesita un sistema de
ventilacion eficiente que
desaloje todo el biogas. Se
requiere de revision
continua de la presidn para
evitar fugas de biogas.

Bioldgico

Proceso confiable gracias a Ia
creacion de nichos dentro del
reactor en donde los
microorganismos pueden estar
libres de agentes inhibidores.
Proceso confiable por la cantidad de
maddulos o reactores en una planta
gue garantizan el flujo constante de
biogas.

Rendimiento  bajo en
produccién de biogds por
reactor debido a que
depende de la recirculacién
efectiva de percolado.

Baja carga organica.

Econdmico
y ambiental

Bajo costo de inversidn.

Consumo de agua bajo gracias al
ciclo cerrado del liquido percolado
en donde se reusa en cada proceso.
Practicamente no hay
pretratamiento o separacion previa
necesaria. Lo cual ahorra tiempo y
dinero a los operadores de la planta.
Bajo costo de mantenimiento y
reparaciones. Bajo consumo de
energia en el proceso, lo que
permite casi el aprovechamiento
total de la energia generada.

Se requiere de terrenos
grandes ya que se ocupan
reactores de poca altura y
baja tasa de carga organica.
(Altura de una quinta parte
comparada con la de
sistemas continuos, y carga
organica de la mitad de los
mismos (ten Brummeler
1992)).

Referencias: (Bioferm 2018; Mata-Alvarez 2003)
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-Ejemplos de plantas en operacion sistema discontinuo o por lotes

Tabla 1.17 Ejemplos de plantas en operacion con Tecnologia por lotes de Bekon
, Potencial S

| e | Sl | S
Pais: Ciudad: planta residuos: *Prgze;;m;into eléctrico in?c?o-
[ton/afio]: [Nm3/ir] [kW/ton/afio] ’
'(\gﬁgl‘;? 6,500 | Bioresiduos 190 0.029 2003
(et:ggls(i:gn) 25,000 | Bioresiduos 570 0.023 2007
Erfurt 20,000 Bioresiduos 660 0.033 2008
Rendsburg 30,000 Bioresiduos 1,050 0.035 2008
Alemania Pf_ihe'fdcge 40,000 | Bioresiduos *500 - 2009
Schmolin 16,000 Renovables 1,000 0.063 2009
Mainz 40,000 Bioresiduos 1,200 0.030 2012
Hamburg 60,000 Bioresiduos *700 - 2013
Steinfurt 45,000 Bioresiduos 1,054 0.023 2013
Rendsburg 2 64,000 Bioresiduos 1,175 0.018 2017
Cesena 35,000 Bioresiduos 1,000 0.029 2009
Neapel 35,000 Bioresiduos 1,000 0.029 2011
Italia Rimini 35,000 Bioresiduos 1,000 0.029 2012
Voltana 35,000 Bioresiduos 1,000 0.029 2012
Enna 20,000 FORSU 599 0.030 2018
México Culiacan 4,500 :g:f;gz 100 0.022 2016
Polonia Posen 24,000 Bioresiduos 716 0.030 2016
Portugal Valnor 25,000 FORSU 500 0.020 2011
Baar 18,000 Bioresiduos 526 0.029 2009
Thun 20,000 Bioresiduos 950 0.048 2010
Suiza Galmiz 4,500 Bioresiduos 150 0.033 2015
Krauchthal | 12,000 ResLdou dzs de 440 0.037 2017

*Bioresiduos se refiere a la fraccidn orgdnica de los residuos sélidos urbanos separada en la fuente.
Consultado en: https://www.bekon.eu/en/references/
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2. METODOLOGIA

2.1 Disefio basico de una planta para tratamiento de FORSU

En este capitulo se describira el dimensionamiento de una planta para tratamiento de los
residuos sélidos urbanos que incluye un sistema de digestion anaerobia seca de
abastecimiento semicontinuo en lotes de FORSU. Con los gastos masicos (kg/d) y la
caracterizacion de residuos sélidos generados en una poblacién dada, se realizara un disefio
basico del sistema. Este sistema incluye el digestor anaerobio y las instalaciones periféricas,
como contenedor para biogds, patio de maniobras y cogenerador eléctrico. Se cuantificara
también, producciones de biogas, de energia eléctrica, la cantidad de agua tratada a utilizar,
la cantidad de material reciclado, principalmente metales, y la cantidad de agua residual
que se tratara posteriormente.

Este procedimiento se basara en casos de estudio de tecnologias y procesos funcionando al
momento de redactar esta tesis. Es de fuentes bibliograficas de donde se sacaran
parametros como la carga organica, el tiempo de residencia de sélidos (TRS) y tiempo de
retencion hidrdulico (TRH), con que opera este tipo de reactor anaerobio. En el capitulo
anterior llamado Antecedentes se describié toda la bioquimica del proceso y se dieron
caracteristicas de cada uno de los parametros a utilizar. El objetivo de este capitulo es
elaborar el procedimiento de disefio de la planta a partir de estimaciones de produccién y
dimensionamiento que ofrece la literatura cientifica existente.

Diagrama de flujo del procedimiento

Enlafigura 2.1 se presenta el diagrama de flujo de los procesos que comprenden un sistema
para tratamiento de la FORSU. En color verde se muestran los sustratos y los productos del
proceso, mientras que en color gris se muestran los procesos a desarrollar en cada etapa.
Primero, la FORSU entra a la etapa de pretratamiento en donde, se hace una maceracion,
trituracion, filtrado y mezcla con indculo. Después ese sustrato entra al reactor para ser
digerido de manera anaerobia, de ese proceso se obtienen dos subproductos, biogas y
digestato.

El biogds pasa a un tratamiento para mejorarlo y obtener biometano. Ese biometano se
lleva a combustidn en un cogenerador de energia eléctrica y térmica. El digestato, a su vez,
atraviesa por un proceso de deshidratacidn y compostaje para obtener un fertilizante de
suelos. Finalmente, el agua que se obtiene del proceso de deshidratacidn se trata en una
planta de tratamiento de aguas residuales antes de ser devuelta al sistema o desechada
cumpliendo segun la NOM corresponda al lugar de vertido.
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FORSU —»  Pretratamiento || Digestion Anaerobia —p Digestato —»> Deshidratacion ~ —#» Tratam|er.1to de
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Biogas Compostaje Agua tratada
v v

Tratamiento de -
s Fertilizante
biogas

Planta calory
electricidad, CHP,
Combined Heat and
Power Unit.

Figura 2.1 Diagrama de flujo de la planta de FORSU
Referencia: (Pierre-Marie, 2017)

2.1.1 Datos de la FORSU a tratar

Energia térmica 4— —» Energia eléctrica

Los cdlculos se basaran en gastos masicos anuales o diarios promedio. El primer dato es la
cantidad o tonelaje de FORSU que llegard a la planta anualmente y la caracterizacion de la
misma. El potencial de metano o los rendimientos de metano son distintos para cada tipo
de sustrato, ver tabla 1.13. Se puede observar en esa tabla que incluso cuando se trata del
mismo tipo de sustrato, se obtuvieron diferentes potenciales de metano segun la
bibliografia. Es importante caracterizar el sustrato a utilizar en cada planta para una
estimacidon mds precisa de la cantidad de metano que podra producir, ya que, aunque sea
el mismo tipo de sustrato que los ya analizados por otras fuentes bibliograficas, cambia la
composicion del mismo segun la regidn, clima y poder adquisitivo en donde se generaron
dichos residuos. El procedimiento se basa en una correcta caracterizacion, ver tabla 2.1. La
humedad es un dato necesario también, para saber si se necesita agregarle mas agua.

En la tabla 2.1 se tienen datos de entrada para un caso especifico, se observa que entran
100,000 toneladas al afio de FORSU, tienen un contenido de sdlidos totales de 40%. De esos
ST, el 85% es materia organica, lo demads son contaminantes como vidrio, plastico y metales.

Tabla 2.1 Datos de caracterizaciéon de FORSU
Datos
Tipo Cantidad (t/afio)
FORSU 100,000
Caracterizacion

Clasificaciéon Proporcidn de ST

Materia organica 85%
Vidrio 4%
Metales 2%
Plasticos 2%
Otros inertes 7%
Total 100%
ST 40%
Humedad 60%
Densidad (t/m3) 0.60

Referencia: (Pierre-Marie, 2017)
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2.1.2 Pretratamiento

Diagrama de flujo de pretratamiento

En la figura 2.2 se muestra el diagrama de flujo de los procesos para el pretratamiento de
los RSU. Los RSU entran al cribado y segregacion magnética de donde se separan el material
de rechazo y los metales. El primer grupo es enviado a un relleno sanitario, si cumple la
norma, los metales se reciclan. De aqui se obtiene la Fraccion Orgdnica de Residuos Sélidos
Urbanos, FORSU. Esta FORSU entra en una zona de mezclado en donde se puede controlar
la humedad, temperatura y permeabilidad que aportan los residuos de poda. Cabe aclarar
gue la adicion de poda aplica en la CDMX sdlo si los residuos no contienen residuo de poda,
ya que la ley local admite residuos de poda en la recoleccién de los residuos organicos. Con
este mezclado se obtiene el sustrato a introducir en el digestor anaerobio.

Reciclaje de metales Agua a agregar
0.6 t/a 5.01 t/a
Cribadoy segregacion o FORSU + otros Sustrato
magnética 81.16 t/a e > 86.17 t/a
100 t/a 62.84% humedad 86.17 t/a 65.00% humedad
Rechazo de criba Residuo de poda
18.24 t/a 0.00 t/a
50% humedad
Figura 2.2 Diagrama de flujo del pretratamiento de la planta de FORSU

Referencia: (Pierre-Marie, 2017)

Usualmente se necesita un pretratamiento para limpiar los residuos sélidos urbanos que
llegan a la planta, de objetos inertes que dafien alguna parte mecanica del proceso o que
afecten el proceso de digestion de la fraccién organica. Sin embargo, las tecnologias
escogidas, digestidn anaerobia semicontinua y por lotes, son de las mas resistentes hacia la
presencia de material inorganico o inerte. Por lo que el pretratamiento estara enfocado
hacia una reduccion de tamafio de las particulas a menos de 50 mm (CEPA, 2008), a un
cribado, a la adicién o no de agua, y hacia la adicién de material residuo de poda para
garantizar una buena consistencia y garantizar el flujo del percolado recirculado en el
digestor anaerobio.

Se aplicard un método de pretratamiento en donde se buscara una segregacion de
materiales metalicos por medio de un separador magnético. Después se mezclard el
material para buscar una completa digestion de toda la fraccidn organica, ya que el
mezclado aumenta el rendimiento de metano. Es en este paso en donde se agrega la
cantidad necesaria de agua y de residuos de poda, solo en el caso de que estos ultimos sean
necesarios para estabilizar el reactor. Esta mezcla es la que se va a introducir al reactor.
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Para calcular la cantidad de agua que se va a afiadir al reactor se realiza la siguiente
operacion (Pierre-Marie, 2017).

Hsustrato — Hdigestor

Wagua = Wrorsu * Hdigestor — 1

En donde:

o  Wggua es la cantidad de agua que se le tiene que afiadir al sustrato antes de
introducirse al digestor para llegar a la humedad deseada, usualmente
correspondiente a aquella del digestato con el que se mezclara, en [ton/afio].

e  Wieorsu €s la cantidad de sustrato que se va a afiadir al digestor en [ton/afo].

e Hustrato €S la humedad que tiene el sustrato que se va a introducir al digestor, dato
gue se define en la caracterizacion, en [%], en fraccidn decimal.

®  Haigestor €5 la humedad a la que se quiere llegar, usualmente la humedad con la que
estd operando dicho reactor, es decir, la humedad que tiene el digestato que
guedd dentro del reactor para la mezcla, en [%], en fraccidn decimal.

2.1.3 Digestién Anaerobia

El sustrato que obtuvimos en la fase de pretratamiento se introducira al digestor. Este esta
compuesto principalmente por materia orgdnica, con sélidos volatiles (SV) y agua en tal
porcentaje que le permite conservar la humedad que tiene el digestato dentro del reactor.
El digestor serd un prisma rectangular horizontal ya que provee una mayor facilidad para su
construccion, limpieza y operacion.

Con un minimo de tres digestores operando con tiempos de arranque diferentes, podemos
garantizar una produccién de biogas cercana a la continuidad. Luego, basado en el principio
de la conservacion de la materia, podemos calcular la cantidad de digestato que saldra del
reactor al final del periodo de digestién. El volumen del reactor a utilizar se puede calcular
mediante el siguiente sistema de ecuaciones:

1. Primero se calculard el volumen de biogas especifico que se generara por cada
tonelada de sélidos volatiles.

pmetano

fCH, en biogas

Vebiogés =

Donde:

e  Vepiogss €s el volumen especifico de biogds producido en metros cubicos en
condiciones estdndar (1 atm y 0°C) [Nm3/ton SV].

®  Pmetano €5 el potencial de metano especifico, correspondiente al sustrato que entrara
al digestor en metros cubicos por tonelada de sustrato [Nm3/ton SV].

e fCHaen biogas es la fraccion de contenido de metano en el biogas.
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2. Posteriormente se calcula la cantidad de biogds especifica por tonelada de SV, en
[ton/ton SV]

Webiogés = Vebiogés * dbiogés

Donde dyiogss €s la densidad del biogés en [ton/Nm?3]

3. Se calcula la cantidad de digestato generado con la siguiente expresion:

En el proceso de digestidon anaerobia parte de la FORSU se degradard y se convertira en
biogas. La composicidn de la FORSU se divide en sélidos fijos, SF, aquellos que quedan
después de una incineracién a 550°C, es decir, materia inorganica, y sélidos volatiles SV.
Los SV se dividen a su vez en SV biodegradables y no biodegradables. Los SV
biodegradables serdn digeridos por los microorganismos y convertidos en tres
subproductos, biogas, células de microorganismos, y dcidos grasos volatiles, AGV. Los
SV no biodegradables son, en su mayoria, compuestos lignoceluldsicos, principalmente
de residuos de poda. Al final de la digestidn anaerobia, se tendrdn dos productos, biogds
y digestato. Este ultimo estard formado por: sélidos volatiles (células nuevas, AGV, y SV
no biodegradables) y SF. Ver figura 2.3 en donde se muestra la composicién de la FORSU,
sustrato (entrante) y digestato (a la salida).

Biogas Digestato
Digestion Biogas SV restantes al final SF
Biogas AGV ‘ Célula Lignocelulésicos SF
SV biodegradables SV No biodegradables SF
Sustrato SV SF
FORSU + contaminantes (ST)
Figura 2.3 Composicidon de la FORSU durante digestidon anaerobia

Wdigestato = Wsy + Wsp — Wbiogés

pmetano

B fCH, en biogas

Wdigestato = Wsy * (1 * dbiogas) + Wsp

En donde:

e Wsy es la cantidad de sdlidos volatiles a tratar en el sustrato en [ton/ dia]
e Wse es la cantidad de sélidos fijos en el sustrato a tratar [ton/dia]
o Wiigestato €5 la cantidad de digestato a tratar en [ton/dia]
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4. Por ultimo, se puede calcular el volumen del digestor al introducir la variable de
tiempo de retencion celular TRC.
Vdigestor = Wsr * TRC /dgr + Vbiogés *X

En donde:
e Vgigestor €5 €l volumen minimo requerido para el digestor en [Nm3].
e Wsres la cantidad de sustrato a tratar [ton/dias]
e TRCes el tiempo que va a tardar en digerirse la materia organica [dias]
e dstes ladensidad del sustrato a tratar en [ton/Nm?3].
e Vbiogss €s el volumen de biogas generado en [Nm?3/dial.
e Xes latasa de extraccidn del biogas [dias].

Para el caso especial de lugares con climas frios o de digestidn anaerobia termofilica, se
necesita instalar un sistema de calefaccién para mantener la temperatura de operacion en
el rango requerido. Para ello ese calor suministrard aprovechando una fraccién de la energia
térmica generada en la planta de generacidon combinada de energia eléctrica y térmica, CHP,
por sus siglas en inglés de Combined Heat and Power Unit. El calor de autoconsumo se tiene
que calcular basdndose en el volumen del reactor y la superficie de contacto de las paredes
y piso por donde vaya a pasar el sistema de calefaccion.

En la figura 2.4 se muestran las producciones obtenidas con estas ecuaciones. El sustrato
entra al digestor con las mismas condiciones de temperatura y humedad con las que el
reactor estd trabajando. Dentro del reactor se da la digestiéon anaerobia y parte de los
sélidos volatiles, es decir, la fracciéon organica biodegradable se convierte en biogas. En este
cuadro se muestra la cuantificacion del biogds producido, dado un potencial de metano
especifico del sustrato que entré al reactor, del digestato producido, correspondiente a la
fraccién del sustrato que no se degradd en ese periodo, y de la cantidad y dimensiones de
reactores necesarios para tratar ese sustrato.

Diagrama de flujo de la digestidn

Volumen digestor

127070.65 m?3 sustrato
1595.76 m?3 biogds
14303.40 m3 total

Sustrato Digestién Digestato
—> —P
129398.44 t/a 112612.37 t/a
68.00 % humedad 129398.44 t/a 78.14 % humedad

68.00 % humedad

Biogas
13988392.86 Nm3/a
16786.07 t/a

Figura 2.4 Diagrama de flujo de la digestién en la planta de FORSU
Referencia: (Pierre-Marie, 2017)
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2.1.4 De biogds a energia

Para calcular la produccidn de energia eléctrica los procesos para tratamiento del biogds
deberan considerarse para estimar pérdidas y seran tomados en cuenta en forma de un
coeficiente de eficiencia. Dicho coeficiente representa la cantidad de metano perdida en los
procesos de secado, desulfuracién y mejoramiento del biogas.

Planta CHP generacidon combinada de energia térmica y eléctrica

La metodologia de disefio incluird la energia que se obtendra del biogas generado en
términos de electricidad y calor. Asi, se dimensionara el reactor adecuado. La eficiencia Nelec
de la conversién a energia eléctrica y la eficiencia nwrmica de la recuperacion de calor son
datos de entrada al dimensionamiento. Se pueden adaptar de alguin generador comercial
gue se escoja para la planta.

En la primera ecuacidn se calcula la cantidad de energia eléctrica que se generard. Una vez
gue se tiene cuantificado el volumen de metano que se producird, se utiliza la eficiencia del
generador seleccionado y el valor calorifico menor del metano para calcular la energia
eléctrica resultante. En el capitulo 1 Antecedentes, se vio que: LHV (CH4) = 10 kWh/Nma.
En la segunda ecuacién se calcula la cantidad de energia térmica que se producira con el
generador seleccionado, se emplean los mismos datos que en la primera ecuacién, mas la
eficiencia térmica del generador.

Eetec. = Vimetano * VClimetano * nelec.
Etsrmica = Vmetano * VCimetano * (1 —nelec.) = ntérmica
Donde:

e Eclec s la energia eléctrica generada en MWh/afio.

®  Vmetano €5 el volumen de metano generado en Nm3/afio.

e  VCimetano €s el valor calorifico inferior del metano en MWh/Nm3.

e nelec. Es la eficiencia eléctrica del generador seleccionado en %.

e Ewrmica €S la energia térmica generada en MWh/afio.

e ntérmica es la eficiencia térmica del generador seleccionado en %.

Una vez generado el biogas en el reactor, este se extrae por medio de tuberias a una planta
de tratamiento de biogas. El biogds generado tiene entre un 55 y 70% de metano, segun se
vio en los antecedentes, capitulo 1.4.2 -Composicién tipica de biogas. En la planta de
tratamiento de biogas se emplea uno de los métodos mencionados en el capitulo 1.3.3
Métodos de mejoramiento del biogas crudo, para limpiar el biogds de CO3, e hidrégeno. Asi
se puede alcanzar el llamado biometano con un porcentaje muy alto de metano (95-99%)
limpio para generar la energia eléctrica en el generador, ver figura 2.5.
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Diagramas de flujo de la conversién biogas a energia

En la siguiente figura se observa un ejemplo de la etapa de mejoramiento de biogas.
Después de la digestion anaerobia, 100 m3 de biogas entran al proceso de mejoramiento
con 60% de metano y salen del proceso 57 m3 de biometano con 99% de metano. En el
proceso se separd el CO, y el hidrégeno del biogds y se obtuvo un biometano sin
contaminantes.

Biogas
100 Nm3
60.0% metano

v

Tratamiento biogas

100 Nm3
Metano
57 Nm3
99% metano
Figura 2.5 Diagrama de flujo del tratamiento de biogas

Referencia: (Pierre-Marie, 2017)

Después de que el biogds atraviesa la fase de mejoramiento, sale un producto llamado
biometano. Biometano es el gas que se alimenta al generador seleccionado para producir
energia eléctrica y térmica mediante su combustidon. Los generadores tienen diferentes
eficiencias en la generacidn de energia, por lo tanto, los valores de entrada a este diagrama
de flujo dependen del generador seleccionado del catdlogo. Hay compaiiias como Wolf
Power Systems que venden unidades de generacion combinada de energia eléctrica y
térmica que realizan el mejoramiento del biogds durante la operacion del generador, por lo
gue no es necesario el paso de mejoramiento y limpieza del biogds antes de la generacién
de energia (Catadlogo de Wolf Power Systems, 2018).

Ver figura 2.6 en donde se muestra un ejemplo de la conversidén de volumen de biometano
a energia eléctrica, térmica y pérdidas del proceso. Es necesario tener informacién
correspondiente a la energia necesaria para calentar el reactor, para bombear el sustrato
al reactor, para mejorar el biogas generado, para mantener las oficinas de la operacién y
para el mismo generador de energia, para hacer un balance y cuantificar la energia que se
puede vender a la red.

nth =07 nelec =035

Calor <«  PlantaCHP > Electricidad
0.46 MWh 100.00 Nm?3 0.35 MWh
1 MWh
Pérdidas
0.19 MWh
Figura 2.6 Diagrama de flujo de la planta CHP generadora de energia

Referencia: (Pierre-Marie, 2017)
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La electricidad producida es Util para operar la planta, ya que necesitan energia eléctrica los
equipos de bombeo. El calor generado es adecuado para darle calefaccién al digestor, para
higienizar el digestato, o puede ser vendido a industrias y zonas residenciales vecinas
(Pierre-Marie, 2017).

2.1.5 Tratamiento de digestato

1. Deshidratacién

Ver figura 2.7, en que el digestato entra a la fase de deshidratacion. Para esta fase se
necesitan agregar productos quimicos que faciliten la floculacién, coagulacién y
sedimentacidn de las particulas mas densas para espesar el digestato en un lodo con
menos contenido de agua. Para agregar los productos quimicos uniformemente se
agrega alrededor del 10% de la masa de digestato en agua (Pierre-Marie, 2017). En la
figura se aprecian dos subproductos de este proceso que también recibirdn un
tratamiento posterior. En este proceso se obtiene un digestato con 60% de humedad y
un efluente liquido, o agua residual, que contiene muy pocos sélidos.

Agua de quimicos
10.00 ton

v

Digestato — »| Deshidratacién |— | Asua residual

100.00 ton 63.16 ton
110.00 ton

80.00% humedad 81.82% humedad 98.00% humedad

v

Digestato seco
46.84 ton
60.00% humedad

Figura 2.7 Diagrama de flujo de la deshidratacion del digestato
Referencia: (Pierre-Marie, 2017)
2. Tratamiento de agua

La fase liquida obtenida se tiene que tratar, alrededor del 10% se puede tratar como
lodo, asi que, se puede flocular, coagular, y sedimentar para tratarse por separado de
manera aerobia en fase sdlida. Otra fraccidn es considerada como téxica y se tiene que
tratar por separado de manera especial. El resto del efluente liquido se considera limpio
y rico en nutrientes por lo que es recirculado para mezclarse con la FORSU entrante en
el pretratamiento. Si esta cantidad excede las necesidades de la planta se tiene que
desechar cumpliendo la norma correspondiente al lugar donde se descargan.

Ver figura 2.8 en donde el efluente liquido corresponde a un flujo masico de agua
residual, que proviene del reactor anaerobio y del secado del digestato, y pasa a la
planta de tratamiento de aguas residuales.
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Agua recirculada
80.00 ton
Efluente liquido > TAR > Agua toxica
100.00 ton 10.00 ton
100.00 ton
Lodos
10.00 ton
Figura 2.8 Diagrama de flujo del tratamiento del efluente liquido

Referencia: (Pierre-Marie, 2017)

3. Compostaje

Compostaje se refiere al tratamiento de la parte sélida del digestato generado. Esta
etapa se realiza en pilas horizontales, con ciertas caracteristicas para evitar la emisién
de olores. También se necesitan dispositivos para tratar el aire, ya que se emiten gases
de efecto invernadero durante este proceso. Se agrega material residuo de poda en
muchos casos para mantener una cierta consistencia y humedad. Dependiendo del
proceso seleccionado se puede agregar el lodo generado en el tratamiento del efluente
liquido. Un porcentaje de esta masa se convertird en fertilizante, una pequefia fraccién
serd convertido en gas y la otra fraccién en residuo no degradado que se tendra que
llevar a un relleno sanitario. Se deben calcular las masas dependiendo del proceso
seleccionado.

Ver figura 2.9 en donde se observa como llegan a la planta de compostaje los lodos
provenientes del secado del digestato y del tratamiento de agua residual. También se
observa como se le agregan residuos de poda para darle permeabilidad y consistencia a
los lodos a tratar. Sin embargo, en el caso de la CDMX no se tendra que agregarle
residuos de poda ya que los residuos orgdnicos admiten ese tipo de residuo en su
normatividad. Se produce la digestién aerobia de los residuos en aquella pila, y se
obtienen tres sub productos, gas, lodo fertilizante, y material de residuo que sera
enviado a un relleno sanitario para su disposicidn.

Lodos
20.00 ton | ™
~. Fertilizante

Digestato seco \: Compostaie L ,-f" 112.50 ton
100.00 ton PR I™~s .
60% humedad 150.00 ton Residuo a relleno

37.50 ton
Residuos de poda

30.00 ton

Figura 2.9 Diagrama de flujo del tratamiento del efluente liquido

Referencia: (Pierre-Marie, 2017)

57



3. RESULTADOS

3.1 Definicion de TRS en reactores semicontinuos y por lotes

Es pertinente observar que la diferencia radica en que en el sistema semicontinuo, se recibe
el alimento en lotes con frecuencias que van desde diarias, hasta el extremo de una sola en
todo el tiempo de residencia celular, situacién en que podria ubicarse el reactor por lotes
(discontinuo). En el primer caso el digestor se opera removiendo una fraccién pequena del
total diariamente, en cambio, en el segundo la fracciéon de recambio aumenta. En el reactor
discontinuo por lotes al cabo de un determinado periodo en el que se asegura la duplicacion
de la poblacién de microorganismos limitantes, se hace el recambio en el reactor, en donde
se retira todo el material. Una mitad se trata en compostaje mientras que la otra es devuelta
como inéculo para el siguiente lote.

Se puede calcular el tiempo de residencia celular de la siguiente manera.

TRS = Masa en el sistema _ kg totales enreactor ”
~ Masa que sale del sistema kg que salen del reactor — [dias]
dia dia

También se puede explicar este concepto como el reciproco de la tasa especifica de
crecimiento de los microorganismos limitantes, partiendo de la premisa en donde se busca
mantener la poblacién de los microorganismos en todo el proceso.

Masa que crece en sistema kg que crecen
W= dia _ dia _ [ 1 ]
Masa en el sistema kg totales en el reactor dia

Si consideramos que se quiere conservar la masa, la cantidad de masa que crece en el
reactor tiene que ser igual a la cantidad de masa que sale del reactor. En caso contrario, hay
dos posibilidades, si la masa que sale es mayor a la masa que crece dentro del reactor, se
abatiria la poblacidon de dichos microorganismos limitantes después de un determinado
numero de ciclos. Si la poblacién que sale es menor a la que crece, habra una acumulacion
de microorganismos, meta que se busca.

Asi tenemos que para lograr un equilibrio de poblacién en el sistema:

Masa que crece en sistema = Masa que sale del sistema

1
TRS = —
i
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1/9 con FORSU

3.2 Principios del Reactor Semicontinuo
En la descripcion de la tecnologia DRANCO, una tecnologia patentada de sistema anaerobio,
el tiempo de residencia celular promedio es de 20 dias. A su vez, la materia recorre el
reactor completo en un rango de 2 a 4 dias. La relacion de operacion es de 1 parte de FORSU
por 6 a 8 partes de indculo (De Baere, 2010).

En este caso particular el material recorre todo el reactor en 4 dias, eso quiere decir que
cuatro dias son suficientes para que los microorganismos consuman el material
biodegradable de la FORSU y que cada dia una cuarta parte del total sale del reactor,
aplicando este analisis al reactor semicontinuo de esta tesis, el periodo entre
alimentaciones al reactor es de 1 dia. Si la relacion para inocular el reactor es de 1 parte de
FORSU por 8 de inéculo, se tiene que de la cuarta parte que sale ese dia del reactor solo
una novena parte sale del sistema. Por lo que sale del sistema cada dia una fraccion de 1/36
del total de la masa dentro del reactor. Asi, el reciproco representa el tiempo de residencia
de solidos. El total del sustrato saldria en 36 dias, ver figura 3.1.

Semicontinuo (con respecto al
Volumen totaldel reactor)

1/36 con FORSU

» Semicontinuo (con respecto a la
fraccion de V alimentada) de
acerdo a de Baere.

8/9 con digestato

8/36 con digestato
1/36 <
]

1/9
8 1/36
1/9
) AT=1dia 8/36
Tiempo entre |
abastecimientos: 8/9 “—V/n=V/4: M
AT=1 dia l i Volumen de 1 dia ?/36 )
| dia 9/9 abastecimiento 3 Digestafo
| con respectoa 1 dia 9/36 |
v volumen de \ 9 vueltas
1 dia /9 reactor ) 9/36 " |
- Digestato 1 dia
1 dia /9 ‘ 8/36
= x vueltas Digestato— 9/36
Digestato
1/36
19 Digestato
Digestato TRS=1/(1/36)=36d
TRS = ! = [di
" kg que salen del reactor 1~ [dias]
kg totales enreactor dia
Figura 3.1 Diagrama de operacion del reactor semicontinuo y definicion de TRS.

3.3 Operacién de reactor semicontiuno a partir de TRSy TRH

Cumpliendo con las observaciones de operacidon descritas anteriormente por De Baere,
2010, en este trabajo se encontrd cdémo relacionar, para sistemas semicontinuos, el tiempo
de residencia celular promedio con el tiempo de retencidn hidraulico que define el tiempo
gue los microorganismos tienen en el reactor para consumir el sustrato biodegradable.
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Se definen los siguientes pardmetros para un analisis unitario en la operacion del reactor
anaerobio semicontinuo.

e n=numero de lotes, uniformes e intermitentes con que se llena el reactor.
e At =Tiempo entre alimentacién de los lotes de la mezcla FORSU mas digestato.
e TRH= el tiempo en que una masa unitaria de FORSU + digestato alimentada al
reactor tarda en salir.
TRH = n +A t [dias]

e TRS = el tiempo para duplicacidon de arqueas metanogénicas limitantes.
1

- kg que salen del sistema 1
kg totales enreactor dia

e El gasto masico de digestato extraido por dia del reactor es:

TRS

= [dias]

1/n 1
Qe = —=
At nxAt
e Por lo tanto el gasto masico de digestato purgado por dia del sistema es:
1
= Trs
e El gasto masico de digestato que se recircula hacia la entrada del reactor es:
1 1
Or= At TrRs Qe

e El gasto masico de FORSU alimentado por dia al reactor es:

1 1
N s
TRS 1 — fbiodegradable

o Se define “f biodegradable” como la fraccidon biodegradable del sustrato del
digestor, es decir que porcentaje del total se va a transformar en biogas. Si
se considera lo que sale del reactor como la unidad, entonces lo que entra al
reactor debe ser esa unidad mas el porcentaje que se va a degradar dentro
del reactor para asegurar la conservacion de la masa.

e Larelacidon FORSU a digestato en la mezcla de entrada es:

(v#s) * (+—Fhrodegradante)
TRS 1 — fbiodegradable
1 1
nxAt TRS

FORSU /digestato =

o Podemos observar que la relacion FORSU/digestato que tendra el sustrato
gueda definida en funcién de la cantidad de lotes en que se dividira al
reactor, del tiempo entre alimentaciones, de la fraccidon biodegradable y del
TRS.

Con base en las definiciones del tiempo de residencia celular y del tiempo de retencion
hidraulico podemos concluir tres variables mas para el disefio y operacion del reactor, ver
figura 3.2.
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e Las veces que se recirculan las particulas en el sistema, en promedio, para que los
organismos metanogénicos limitantes alcancen su tiempo de residencia celular,
TRC, estd dado por la relacion TRS/TRH.

e Podemos definir la relacién FORSU/digestato como el siguiente cociente, con los
siguientes datos n=4, At=1d, TRS= 36 d, fbiodegtradable = 0.1:

FORSU TRH 1 4x1
= * = =
digestato TRS —TRH 1— fbiodegradable (36 —-4x+1)x(1—-0.1) 2838

= 0.1388

o Sin considerar la fraccion que se degrada la relacién seria 1/8=0.125
e El reactor deberd tener un volumen para contener TRS veces la masa de digestato
extraido en cada lote.
e Y el volumen de reaccién del reactor es TRS veces la masa de FORSU alimentada

entre su densidad.
Masa que entra al dia

Volumen = TRS x
dsr

(rrs) : )
TRS 1 — fbiodegradable

dsr
(Masa que entra en el TRS del reactor [kg])

_ 1- fbiodelgradable [m?3]
der |29
ST m3

=TRS *

Se observa mejor en el siguiente diagrama de operacidn para un reactor con masa unitaria,
ver figura 3.2.
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Relacion FORSU - Digestato
FORSU (1/TRS)(1/(1-f biodegradable))
(1/(nAt)-1/TRS) de digestato

Qmadsico diario de FORSU
(1/TRS)(1/(1-f biodegradable))

I

Qmasico diario de digestato
(1/(nAt) -U/TRS)
(1/TRS)(1/(1-fbiodegradable)) At Qmasico por lote de digestato
(1/(n) -At/TRS)

1/(n) - AYTRS . ..
At (/) digest)octjg <—Alimentacién n
- I
Masa=1/n <+— Alimentacién n-1
At |
v | Digestato
Masa=1/n <« .
T .* TRS/TRH vueltas
Masa = 1/n de digestato <«— Alimentacién 1
At |
Il |
. 1/n de digestato cada A t
Digestato = (1/n)(1/A1); diario
Se extrae 1/TRS de Digestato diario
Se extrae At/TRS de digestato cada At (1/(n A1) -1/TRS)
de digestato diario
TRS= 1/(1/TRS)=1RS; d
Figura 3.2 Esquema 1 de reactor anaerobio semicontinuo (con respecto a la masa unitaria)

3.3.1 Independencia entre el TRSy el TRH

En la operacién anterior se puede observar la independencia que hay entre el TRH y el TRS.
El TRH queda definido como el tiempo que tarda en hacer el recorrido. Este valor viene
determinado por la cinética estudiada del sustrato a tratar en el digestor. ¢ Cuantos dias son
suficientes para realizar el proceso? En los alcances de esta tesis se encuentra utilizar las
constantes cinéticas de crecimiento especifico encontradas en la literatura de sustratos con
caracteristicas similares al disefio de nuestro reactor.

La independencia de ambas variables es consecuencia de la presencia de una variable
alternativa que las une, el indice de cambio. Si definimos un tiempo de retencién hidraulico
especifico dada la cinética del sustrato, podemos variar el indice de cambio, para definir
diferentes tiempos de residencia de sélidos. Para un TRH de 4 dias, tenemos diferentes TRS
segln sea el indice de cambio entre FORSU e indculo.
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El tiempo de residencia de sdlidos tiene que ser mayor o igual al reciproco de la tasa de
crecimiento, ya que se busca garantizar que la poblacién de los microorganismos se
mantenga constante y principalmente que no se abata o se “lave” a lo largo de los ciclos.
Asi podemos determinar la carga organica y la relacién de FORSU : digestato necesaria para
los TRH y TRS definidos.

3.3.2 Ejemplos con diferentes pardmetros de operacién

Caso n=4, At=1d, TRS= 24 d, f biodegradable=0.1

Relacién FORSU - Digestato
(1/TRS)(1/(1-f biodegradable))
(T/(nA1t)-1/TRS) de digestato
(1/0.9x24) / (5/24) =1/0.9*5=0.222

FORSU = (1/24)(1/(1-0.1))=1/(0.9x24)

L {

Qmasico diario de digestato =
(I/(nAt) -1/TRS)=1/(4x1)-1/24=5/24

(1/TRS)(1/(1-fbiodegradable)) At
1/(n) - At/TRS “‘ . ..
At (2/n) diges‘r)oczg <—Alimentaciéon n=4
— v
Masa=1/n <4— Alimentacién n-1=3
At |
Digestato
Masa=1/n |<— ..... °
at | |
v TRS/TRH = 6 vueltas
Masa = 1/n de digestato i P4
At=1d / 9 < Alimentacioén 1
v |
) — 1/n de digestatocada A t
Digestato = (1/n)(1/ At)=1/4x1/1=1/4 diario
1/TRS= 1/24
Se extrae 1/TRS de Digestato diario (1/(n A1) -1/TRS)
de digestato diario
TRS= 1/(1/TRS)=TRS; d
Figura 3.3 Esquema 2 de reactor semicontinuo (con respecto a la masa unitaria)
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Caso especifico de sistema semicontinuo n=1(batch o discontinuo por lotes), At=12 d,
TRS= 24 d, f biodegradable= 0.1

Relacion FORSU-Digestato

(1/TRS)(1/(1-f biodegradable))
Qmdasico diario de FORSU= (1/(n At)-1/TRS) de digestato
(1/TRS)(1/(1-f biodegradable))= =(1/0.9x24)/(1/24)=1/0.9=1.111
(1/24)(1/(1-0.1))=1/(0.9x24)

(At/TRS)(1/(1-f biodegradable)) Qmasico por lote de digestato =

AtX [(U(nAt)-1/TRS)=
“‘ 12 x [1/(1x12)-1/24]=1/2

(1/(n) - AUTRS)

_ de digestato
At=12d .
Digestato
<“—Alimentaciones 9

n=1
TRS/TRH = 2 vueltas

— 1/n de digestatocada A t
= (1/n)(1/A1)=1/12

Digestato

Extraemos 1/TRS de Digestato diario
Extraemos % del digestato en 12 dias

AtTRS =% por lote
TRS= 1/(1/TRS)=TRS; d

Figura 3.4 Esquema 3 de reactor semicontinuo caso especifico discontinuo o por lotes

En sistemas de este tipo la alimentacion al reactor se hace ciclicamente en un periodo mas
largo usualmente de 4 semanas. Al final de dicho periodo se retira toda la materia dentro
del reactor para devolver posteriormente la mitad al reactor como indculo del siguiente lote
de sustrato de residuos. La bibliografia marca que tipicamente en este tipo de reactores la
relacién FORSU-inéculo (digestato) es de 1:1 para formar el sustrato. Se hace la mezcla de
los residuos con el sustrato y después se vuelve a dejar la materia descomponer en otro
ciclo de 28 dias.

Podemos entonces concluir que mientras los tiempos de residencia son bastante similares,
su operacién es distinta.
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3.4 Disefio de una planta en Coyoacan
El objetivo de este proyecto es dimensionar una planta de tratamiento anaerobio de
sistema semicontinuo para tratar una fraccidon de los residuos sélidos urbanos que se
generan en la Ciudad de México. Es ambicioso el proyecto ya que no existe una planta de
digestion anaerobia de estas caracteristicas instalada en la ciudad. Particularmente, las
dimensiones de la planta se calculan con base en la FORSU que se genera en la alcaldia
Coyoacan.

Se utilizardn los datos de la tesis para doctorado de Rosalinda Campuzano, de la Universidad
Nacional Auténoma de México, para comprobar el procedimiento de dimensionamiento, ya
gue esa es una fuente fidedigna disponible sobre la FORSU generada en Coyoacan. Ella hizo
una caracterizacion de la FORSU que llega a la estacidn de transferencia de Coyoacan, en el
Anexo A se muestran los datos de esa planta de transferencia. De acuerdo con el ultimo
inventario de residuos sélidos de la Ciudad de México (GDF, 2014), solo 3 estaciones tienen
una eficiencia mayor al 78 % en la recoleccién separada de los RSU, entre ellas Coyoacan.

3.4.1 Datos de la FORSU a tratar

El muestreo se llevd a cabo con base en la Norma mexicana NMX-AA-015-1985 que
establece el método de cuarteo para tomar una muestra representativa. El dia seleccionado
para realizarlo correspondidé a un dia destinado a la recoleccidn de residuos orgéanicos, por
lo que no fue necesario realizar separacidn de fracciones de acuerdo con la Norma NMX-
AA-022- 1985. Diariamente entran a descargar a la estacion entre 380 y 450 camiones, de
este total se consideraron 50 camiones como universo para realizar el muestreo. A 15
camiones seleccionados aleatoriamente se les pididé que descargaran parte de los residuos
en el piso para poder tomar una muestra de entre 80y 120 kg por cada camidn. La densidad
de la FORSU muestreada fue de 641.3 kg/m3(Campuzano, 2015).

De acuerdo a datos del inventario de residuos sélidos de la CDMX, mencionados en el
capitulo 1.1.3, en 2016, s6lo de Coyoacan, se enviaron 95,866 toneladas de residuos
organicos a la planta de composta, de los cuales 90,880 son residuos orgdnicos combinados
y 4,986 son residuos exclusivamente de poda (SEDEMA, 2017). Se considerard que se
trataran 100,000 ton por afio de FORSU en tres plantas de un digestor anaerobio seco para
que entre las tres tenga la capacidad de tratar lo que se genera, cerca de 96,000 ton/afio.
Las capacidades se dividiran de la siguiente forma, dos de las tres plantas seran de
capacidad de 40 000 toneladas al afio, mientras que la tercera sera de 20 000 toneladas al
afo. El tratamiento de la fuente dice que se agregard 25% de la masa, después del
pretratamiento, de residuos de poda, sin embargo, en |la Ley de Residuos Sélidos de México,
se admiten residuos de poda en la recoleccién de residuos organicos, por lo que ya no se
afadirad ningun porcentaje de la masa. La consistencia ya es la adecuada.
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La digestion ocurrird a condiciones mesofilicas de temperatura y con un porcentaje de
humedad de 70%, es decir un contenido de ST de 30%, que son los datos recopilados de la
caracterizacion de la muestra de FORSU. También se determind que aproximadamente el
75% de los sdlidos totales corresponde a materia organica, SV. Es decir, se midieron 223
gramos de SV por cada kg de FORSU. Los residuos presentaron una relacién DQO/SV=1.37
(Campuzano, 2015).

Se hizo una caracterizacion de la composiciéon bromatoldgica de la FORSU en la misma tesis.
En la figura 3.5 y en la tabla 3.1 se presenta la distribucion de macromoléculas que
constituyen la parte organica de la FORSU (sélidos volatiles). Los compuestos con mayor
presencia (53%SV) son los carbohidratos, de los cuales la mitad corresponden a celulosa y
hemicelulosa (26.5%SV) que al ligarse con la lignina forman el complejo lignoceluldsico que
representa aproximadamente el 40% de los SV. Esto significa que, de cada kg de FORSU,
135 gramos son realmente aprovechables por los microorganismos responsables de la
produccién de biogds, mientras que los otros 90 gramos que completan los sélidos volatiles
son material de dificil aprovechamiento para la produccion de biogas. El contenido de
proteinas y grasas fue similar, con el 15 y 17%SV, respectivamente. Unicamente 2% de los
SV no fue identificado.

Tabla 3.1 Caracterizacion de la FORSU
Parametro Valor Unidades
Humedad 70+04 %
Sélidos totales 297+4.0 |g/kg
Soélidos volatiles | 223+4.1 | g/kg
Sélidos fijos 75+0.5 g/kg
DQO 304+ 11.4 | gOa/kg
Carbohidratos 118+6.9 |g/kg
Fibras crudas 88+0.4 g/kg
Grasas y aceites | 39+ 3.9 g/kg
Proteinas 34+ 0.8 g/kg
Lignina 30+1.9 g/kg
Celulosa 47+1.9 g/kg
Hemicelulosa 12+0.2 g/kg
Nitrogeno Kjeldahl | 5.4 +0.1 g/kg
Fosforo total 1.8+0.05 | g/kg

Referencia: (Campuzano, 2015)
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w Carbohidratos ™ Proteinas w Hemicelulosa # Celulosa
WSV mSF M Grasas y aceites ® Lignina i Otros azticares
M Otros

Figura 3.5 Distribucion de los compuestos organicos de la FORSU
Referencia: (Campuzano, 2015)

3.4.2 Datos de operacién del sistema

La operacién del sistema es semicontinua, con una alimentacidon por lotes diaria. Se
propone un TRH de 4 dias, basado en las observaciones de operacion, de 2 a 4 dias, de (De
Baere, 2010), es decir, el material recorre todo el reactor en 4 dias. En la operacién, cada
dia se remueve una cuarta parte del total del reactor. Una parte serd tratada como sub
producto de la digestién anaerobia en un compostaje para convertirlo en un fertilizante
mejorador de suelos y parte serd devuelto al reactor como indculo, para el siguiente lote.

El tiempo de residencia de sélidos sera de 20 dias ya que es el tiempo que la bibliografia,
descrita a detalle en los antecedentes, capitulo 1.3.3 Parametros de la digestién anaerobia,
marca como necesario para que los microorganismos limitantes, arquea metanogénicas
acetoclasticas, se alcancen a duplicar. Mori et. al, en el 2012, publicaron que el TRS minimo
necesario para que estos microorganismos se alcancen a duplicar es de 20 dias. También
De Baere en el 2010 en sus observaciones de operacion de reactores semicontinuos marca
gue el tiempo de residencia promedio de sdlidos es de 20 dias.

El pretratamiento por el que pasara la FORSU serd sencillo puesto que el tipo de reactor
seleccionado, de digestién seca y operacién semicontinua, admite concentraciones
mayores de objetos inertes. En el capitulo de antecedentes, 1.2 Pretratamiento, se observa
gue la configuracién de tren de pretratamiento que menos material de rechazo produce,
conservando la mayor parte del potencial de produccién de metano, es el tren trituradora-
criba-mezcladora (pulper). La criba admitird particulas menores a 50 mm (CEPA, 2008).
Adicionalmente, se instalard, una banda magnética para separacién de metales tanto
ferrosos como no ferrosos. Se considerara un rechazo del 8% de peso humedo (Bernstad et
al., 2013). Segun esta fuente, los problemas de mantenimiento que presenta ese tren de
tratamiento son bajos y no hay problemas de calidad del sustrato.

-Equipo de pretratamiento

Primero los residuos organicos separados en fuente que llegan a la planta tienen que ser
depositados por los camiones transportadores en una bodega. Ahi, esos residuos tienen
gue ser alimentados a la maquina trituradora por medio de un cargador frontal.
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Trituradora-Criba-Banda magnética:

Se hizo un analisis de los trituradores disponibles en la industria. Se consultdé una tabla
comparativa de trituradores disponibles en la industria realizada por la revista FuturEnviro
en el 2015. De esa tabla se seleccioné el modelo que mejor se acopla a las necesidades de
la planta. Este modelo tiene que ser capaz de tratar de tratar 40,000 ton/a, es decir,
alrededor de 150 ton/d si solo se labora de lunes a viernes. Al trabajar 8 horas a la jornada
la trituradora tiene que ser capaz de triturar 19 ton/hora. Esta trituradora ademas tiene que
ser adecuada para tratar con RSU, por esos motivos se selecciond la trituradora XR2000C
de la marca UNTHA. Sus especificaciones son las siguientes (UNTHA, 2018), ver figura 3.6:

Modelo: UNTHA XR2000C

Tipo de trituracion: Corte/ Shearing
Potencia: 65-264 [kW]

Potencia hidraulica: 7.5 [kW]

Ancho de camara de corte: 1960 [mm]
Didmetro Rotor: 1000 [mm]

Sistema de corte:

P

@

Figura 3.6 Sistema de corte
Referencia: (UNTHA, 2018)

e  Velocidad de rotacion rotor: 0-35[rpm]

e  Peso: 21 [ton]

e  Rendimiento: 20 [ton/h]

e Tamafo de particula en criba: Ajustable
hasta 50 [mm)]

e  Banda magnética sobre cinta

Durante el proceso de trituracion el
empujador interno, 4, presiona el material
contra el rotor, 5, que esta equipado con
cuchillas intercambiables de varias caras, ver
figura 3.7. Una vez que el material queda
atrapado en el rotor, se tritura contra la
contracuchilla, 6. Con ayuda de diferentes
cribas, 7, se determina el tamafio final de
salida de las particulas trituradas, en este
caso de 50 mm.

Figura 3.7 Vista acercamiento a cuchillas del rotor
Referencia: (UNTHA, 2018)
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Sistema de transporte de descarga

Sistema anti-incendios

Separador magnético

\
\ \

slls
e

l "l -
=
—— - <

A \NA

Figura 3.8 Equipos adicionales de la trituradora primaria

Referencia: (UNTHA, 2018)

1960

4880 Unidad o dos car Fag-
- ! - >
Figura 3.9 Dimensiones de la trituradora primaria

Referencia: (UNTHA, 2018)

Posteriormente los residuos de tamafio de particula 0-50 mm se transportan mediante una
banda transportadora a la unidad de mezclado, inyeccién de vapor y mezclado. Esta unidad
de mezclado cuenta con tornillos mezcladores donde se mezcla con el digestato procedente
del reactor, que funciona como inéculo para este nuevo lote. En esta cdmara de mezcla, se
inyecta ademas una pequefia cantidad de vapor a baja presidn para aumentar la
temperatura de la mezcla a aproximadamente 48-55°C. Este vapor serd suministrado por la
unidad CHP que produzca energia térmica a partir del biogas generado en el reactor. A
continuacion, la mezcla serd bombeada a la parte superior del reactor por medio de una
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bomba de concreto de pistones, una marca comidnmente utilizada es Putzmeister. Se
utilizaran 3 tuberias para depositar el material en la parte superior del reactor.

-Equipo de almacenamiento de biogds

Para definir el potencial bioquimico de metano de la FORSU que trata el reactor se
estudiaron las conclusiones que hace Campuzano, en 2015, en su tesis de doctorado, en
donde, operando los reactores por lote durante 21 dias, la produccién de metano por via
himeda es de 541 NL/kgSV, ligeramente superior a la produccion de metano por via seca,
de 530 NL/kgSV. En ese mismo documento se reporta una constante en la cantidad de
metano presente en el biogas generado de 60%, por lo que es ese contenido de metano el
gue se toma para el dimensionamiento de la planta de digestidn anaerobia en este trabajo.

El biogas generado en el digestor se almacenarda en un gasdmetro de doble membrana con
forma de % de esfera es un depésito de gas externo que se utiliza en todas las plantas de
digestion anaerobia con esta tecnologia. La marca que se eligié fue Sattler, estd compuesto
por una membrana exterior, asi como por una membrana interior y una membrana de
fondo que constituyen el espacio de almacenamiento para el biogds. La medicion del nivel
de llenado o del volumen de biogds almacenado en el gasdmetro, se lleva a cabo bien,
mediante un sistema de medicidén con ultrasonido o a través de la medicién por longitud.
Las tres membranas, estan sujetas mediante un anillo de anclaje, de forma permanente y
hermética. Una valvula de seguridad de accionamiento hidraulica, asegura que el
gasometro de doble membrana no sufra ningun dafio, en caso de que haya una
sobrepresién de biogas. Ver figura 3.10.

Ventana de inspeccion
Medidor de ultrasonido

& A. Membrana externa

B. Membrana interna
C. Slftema de flujo d(?’alre .

D. Valvula de regulacidn de aire
(c] E. Soplante de aire de apoyo
B [H] (F; erlilloldzanclaje.d ;

. alvula de segurida

[E] @ y

H.

l.

Figura 3.10 Gasometro de doble membrana Sattler
-Equipo de generacion de energia

En cuanto a la generacion de energia eléctrica se seleccionaron generadores de electricidad
en unidades de cogeneracidn de electricidad y calor de la marca Wolf Power Systems, ver
figura 3.11. Para las plantas 1 y 2 que tratardn cada una 40,000 ton/afio de residuos, se
instalaran 2 generadores de capacidad de 1 MW de energia eléctrica y 979 kW de energia
térmica en cada planta. La marca de los motores es MWM. Las dimensiones en metros son
de 5.500 de largo x 1.800 de ancho x 2.500 de altura cada unidad combinada. Para la planta
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3, que trabaja con 20, 000 ton/afio, se utilizardn 2 generadores de capacidad de 530 kW de
energia eléctrica y 557 kW de energia térmica. Las dimensiones de estos generadores, en
metros, son de 4.270 de largo x 1.693 de ancho x 2.528 de altura. Estos generadores se
obtuvieron del catalogo de la marca especializado de generadores que trabajan con biogas.

Segun el Dr. Luis Felipe Dornfeld en su presentacion “Retos y oportunidades de la
Biodigestion de la fraccidn organica de los residuos urbanos” para el Foro Internacional de
Valorizacién Energética de Residuos Urbanos en México, 2018, cada tonelada de FORSU de
Brasil da aproximadamente 100 Nm? de biogds con un contenido de metano alrededor de
55%. A su vez, 1 m3 de CH4 produce aproximadamente 9.97~10 kWh. Los generadores de
energia eléctrica y térmica combinada tienen una eficiencia eléctrica maxima de 40%.

1ton FORSU = 55m>CH, = 550 kWh de Eippye = 220kWh Egpe..
40 000 ton FORSU = 8,800MWAE,,..

En los datos registrados de la caracterizacion de la FORSU de la Ciudad de México hecha en
el Instituto de Ingenieria por (Campuzano, 2016) se registra, un contenido de ST de 30%, un
contenido de SV de la FORSU de 75% de ST y una producciéon de metano de 530 NL/kgSV.
En el pretratamiento se rechaza el 8 % del sustrato. Por lo que tenemos:

1 ton FORSU = 207 Kg de SV = 109.71m3CH, = 438.8kWh E,jo,
40 000 ton FORSU = 17,552MWHhE,,..

Podemos concluir que la produccion de metano por kgSV registrada por Campuzano para
la FORSU de la CDMX es cercana al doble de la registrada por Dornlfeld, por eso se duplica
la cantidad de energia eléctrica producida. Como se vio en los antecedentes, la produccién
de metano varia mucho en la FORSU registrada en la bibliografia por varios factores.

Sin embargo, se comparé la capacidad eléctrica de esta planta, 2 generadores de 1IMWe
cada uno, con una referencia de la industria, la planta de Twence, Hengelo en los Paises
Bajos, en donde se tratan 50,000 ton/afio y se usan dos generadores de 1.2 MWe
(Mattheeus, 2012), podemos concluir que, aunque es considerablemente mayor la
produccién de metano de la CDMX comparada con la registrada por Dornfeld, hay plantas
en la industria que manejan valores similares y que se seleccionaron los generadores

adecuados.
WD" Engine ma- Electncal oulput Max. thermal Energy input Dimensions

MDdUIetype DUtpm Y LU
WOLF POWER SYSTEMS GTK4008B MWM TCG 2016C V8 400 938 3.000x 1450 x 2.200

IWDLF POWER SYSTEMS GTK5308 MAN E 3262 LE 212 530 557 1.319 4270x1.693 x2.528 I
WOLF POWER SYSTEMS GTK6008B MWM TCG 2016C V12 600 569 1408 3.200 x 1.450 x 2.200
WOLF POWER SYSTEMS GTK800 8B MWM TCG 2016C V16 800 756 ?7.873 4.000 x 1.500 x 2,200

I WOLF POWER SYSTEMS GTK1.0008 MwWM TCG 2020 V12 1.000 979 2.356 5.500 x 1.800 x 2.500 I
WOLF POWER SYSTEMS GTK12008 MwM TCG 2020 V12 1.200 1148 2.800 5.500 x 1.800 x 2.500
WOLF POWER SYSTEMS GTK1.560 8 MWM TCG 2020 V16 1.560 1518 3677 6.300 x 1.800 x 2.500
WOLF POWER SYSTEMS GTK2.0008 MwM TCG 2020 V20 2.000 1936 4663 7.300 x1.800x 2,600

Figura 3.11 Catdlogo de Wolf Power Systems de unidades CHP
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Tabla 3.2

Datos de entrada a las plantas 1y 2 de digestidon anaerobia de Coyoacan

Entrada
Datos Potencial y VCI de metano
Tipo Cantidad (t/afio) Nm3/t SV 530!
FORSU + Residuo de
poda 40,000 Metano/Biogas 60 %*
Caracterizacidn MWh/Nm?3 0.01

Clasificacion Proporcidn de ST
Materia orgéanica 75%! Densidad del biogas
Vidrio 3%2 t/Nm?3 1.20E-03
Metales 2%
Plasticos 14%? Planta CHP
Otros inertes 6%? Eficiencia elec. 42.00%
Total 100% Eficiencia térmica 70.95%
ST 30%* % E eléctrica 42.00%
Humedad 70%* %E térmica 41.15%
Densidad (t/m3) 0.641! % pérdidas 16.85%

!Fuente: Campuzano, 2015.
2Fyente: Durén, 2013.

Tabla 3.3 Datos de entrada a la planta 3 de digestion anaerobia de Coyoacan
Entrada
Datos Potencial y VCI de metano
Tipo Cantidad (t/afio) Nm3/t SV 530!
FORSU + Residuo de
poda 20,000 Metano/Biogas 60 %!
Caracterizacion MWh/Nm3 0.01
Clasificacion Proporcion de ST
Materia organica 75%* Densidad del biogas
Vidrio 3%?2 t/Nm?3 1.20E-03
Metales 2%?
Plasticos 14%? Planta CHP
Otros inertes 6% Eficiencia elec. 44.54%
Total 100% Eficiencia térmica 84.38%
ST 30%* % E eléctrica 44.54%
Humedad 70%* %E térmica 46.80%
Densidad (t/m3) 0.641! % pérdidas 8.66%

!Fuente: Campuzano, 2015.
2Fuente: Duran, 2013.
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3.4.3 Datos de salida de las plantas 1y 2 de digestidn anaerobia

Los resultados que arroja el dimensionamiento de las plantas 1 y 2 son los siguientes: Para
cada planta, el volumen minimo requerido del digestor fue de 3,150 m3. 7,314,000 Nm? de
biogas se espera que se generen al afio, asi mismo se producirdn 4,388,400 Nm3 de metano.
La planta CHP generadora de energia térmica y eléctrica necesitard de una capacidad
minima de 2 MW de potencia eléctrica y entregara al afio 17,500 MWh de electricidad.
También se produciran 17,150 MWh de calor.

Salida
Vol. Digestor 3150 m?3
Biogés 7314000 Nm3/afio
Product
roductos Biogds 8776.80 ton/afio
Fertilizante 3169.10 ton/afio
Produccion de calor bruta 17155.77 MWh(t)/afio
Produccion de electricidad bruta 17509.72 MWh(e)/afio
Energia Capacidad térmica 1.96 MW(t)
Capacidad eléctrica 2.00 MW(e)
Pérdidas 7024.31 MWh/afio
Agua a tratamiento especial 2720.81 ton/afio
Agua residual 18964.18 ton/afio
Residuos | Residuos a RS, de pretratamiento 3020 ton/afio
Residuos a RS, de compostaje 3169.10 ton/afio
Metal reciclado 180 ton/afio

Al comparar el tamafio del digestor calculado con otros digestores de la industria que
utilizan la misma tecnologia, nos damos cuenta que el dimensionamiento se hizo de manera
correcta, ya que para la misma capacidad del digestor de 40,000 ton/afio reportan un
volumen similar a 3150 m3. Se observa en la siguiente tabla 3.4.

Tabla 3.4 VolUmenes de reactores en la industria de capacidad cercana a 40 000 ton/afio

Ubicacidn: Capacidad d‘ila Tipo de residuos: Volumen de F?c.h? de
planta [ton/afio]: reactor [m3]: inicio:
Roma, Italia 40000 FORSU 3200 2003
Tenneville, Bélgica 39 000 Bioresiduos 3150 2009
Hengelo, Paises Bajos 50 000 Bioresiduos 3450 2011
Wijster Il, Paises Bajos 40 000 Bioresiduos 2630 2013
North Yorkshire, UK 40000 FORSU 3150 2017
Beerse, Bélgica 35000 Bioresiduos 2775 2018
Este trabajo 40000 FORSU 3150 N.A.

Referencias: http://www.ows.be/biogas-plants/references/?dranco=ref-householdwaste-dranco
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3.4.4 Datos de salida de la planta 3 de digestion anaerobia

Los resultados que arroja el dimensionamiento de la planta 3 son los siguientes: el volumen minimo
requerido del digestor fue de 1,570 m?, 3,657,000 Nm? de biogds se espera que se generen al afio,
asi mismo se producirdn 2,194,200 Nm? de metano. La planta CHP generadora de energia térmicay
eléctrica necesitard de una capacidad minima de 1.06 MW de potencia eléctrica y entregara al afio
9,280 MWh de electricidad. También se produciran 9,755 MWh de calor.

Salida
Vol. Digestor 1570 m?3
Productos Biogas 3657000 Nm?3/afio
Biogas 4388.40 ton/afio
Fertilizante 1584.55 ton/afio
Produccidn de calor bruta 9754.82 MWh(t)/afio
Produccion de electricidad bruta 9284.32 MWh(e)/afio
Energia Capacidad térmica 1.11 MW(t)
Capacidad eléctrica 1.06 MW(e)
Pérdidas 1805.76 MWh(t)/afio
Agua a tratamiento especial 1360.41 ton/afio
Agua residual 9482.09 ton/afio
Residuos | pociduos a RS, de pretratamiento 1510 ton/afio
Residuos a RS, de compostaje 1584.55 ton/afio
Metal reciclado 90 ton/afio

Al comparar el tamafio del digestor calculado con otros digestores de la industria que
utilizan la misma tecnologia, nos damos cuenta que el dimensionamiento se hizo de
manera correcta, ya que para la misma capacidad del digestor de 20,000 ton/afio reportan
un volumen similar a 1500 m3. Se observa en la siguiente tabla 3.5.

Tabla 3.5 VolUmenes de reactores en la industria de capacidad cercana a 20 000 ton/afio
Capacidad Volumen | Fecha

Ubicacidn: de la planta Tipo de residuos: dereactor| de
[ton/afio]: [m3]: inicio:
Bergheim-Siggerwiesen,Austria 20 000 Bioresiduos 1800 1993
Kaiserslauten, Alemania 20 000 FORSU 1500 1999
Vitoria Espafia 20000 FORSU 1770 2006
Kempten, Alemania 18 000 Bioresiduos y residuos verdes 1200 2009
Leszno, Polonia 26 000 FORSU 1990 2010

Referencias: http://www.ows.be/biogas-plants/references/?dranco=ref-householdwaste-dranco
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3.4.5 Hoja de calculo del procedimiento para Plantas 1y 2

Eficiencia 0
Pretratamiento 92.00%
Material de 3200 ton/afio
rechazo _
Reciclaje metales 75% S Re5|du<?s
retratamiento
Metal reciclado 180 ton/afio
Desechos a relleno 3020 ton /afio
FORSU 36800 ton /afio
Agua 25760 ton /afio
%Q0rganicos que
pasa 92.00%
pretratamiento
Organicos 8280.0 ton /afio SUBIEED despues e
pretratamiento
Otros 2760.0 ton /afio
Humedad 70.00%
Densidad Residuos 0.349 ton/m?
secos
Densidad total 0.641 ton/m?3
p .
orcentaje de poda 0%
a agregar
Residuo de poc.la 0 ton /afio
complementario
Humedad del 50% Mezclado con
residuo de poda residuo de poday
Densidad residuo 3 agua
de poda humedo 0.255 ton/m
Humedad actual 70.00%
Humedad deseada 70.0%
Agua a agregar 0.00 ton /afio
Agua 25760.00 ton /afio
Orgénicos 8280.00 ton /afio
Otros 2760.00 ton /afio Caracteristicas del
Humedad 70.0% sustrato a introducir
al reactor
Densidad 0.641 ton/m?3
Total a mezclar 36800.00 ton /afio

Pretratamiento
y mezclado
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V biogas 7314000 Nm?3/afio o _
Biogas producido
T biogas 8776.80 ton /afio
T digestato 28023.20 ton /afo .
Digestato
Humedad digestato 91.92%
TRC 20 Dias
V sustrato 3145.77 m?3
T?salextracaon 1.00 Hora Volumen Digestor
biogas
V biogas 834.35 m?3
V total 3980.12 m?3
N.umero de 1 Unidades
digestores
Vplumen por 3150 m3
digestor
Altura maxima de 17.5 m
reactor
S ficie del Dimensionamiento
uperficie de 180.00 m? ——
reactor
Didmetro 15.14 m
NG f
umerg es,eras de 1.00 Unidades
biogas
Volumen esfera 840.00 m3
TRH 4 Dias
Volumen a manejar
mnanel 787.5 m? Operacién del
por dia
reactor
Volumen a 150 .

disposicion por dia

Digestion
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V metano 4388400 Nm?>/afio
Energia por el total 41689.8 MWh/afio
Energia input 476 MW )
Energia elec. 17509.72 MWh(e)/afio projzceigga:ae}lagsttr?ca v Generacic"m de
Capacidad elec. 2.00 MW B e energia
Energia térmica 17155.77 MWh(t)/afio
Cap. Térmica 1.96 MW
Pérdidas 7024.31| MWh(t)/afio
T digestato 28023.20 ton /afio
Humedad digestato 91.92%
Agua con quimicos 2802.32 ton /afio Caracteristicas del
Humedad digestato 92.66% digestato a entrar a
Material seco 2263.20 ton /afio deshidratacion
Agua 28562.32 ton /afio
Total a deshidratar 30825.52 ton /afio
Humedad deseada 60% Datos de la
Humedad del deshidratacion del
efluente liquido 97% digestato
Deshidratacion

Digestato en del digestato
efluente liquido 816.24 ton /afio
Agua en efluente Caracteristicas
liquido 26391.89 ton /afio efluente liquido
Efluente liquido 27208.13 ton /afio
Humedad EL 97%
Material seco en
digestato seco 1446.96 ton /afio o
Agua en digestato Ca;a?cterlstlcas

. igestato
seco 2170.43 ton /afio deshidratado
Digestato seco 3617.39 ton /afio
Humedad DS 60%




Efluente liquido 27208.13 ton /afio
Porcentfaje que se 80%
recircula
Datos tratamiento
Porcentaje en lodos 10% .
de agua residual
Porcentaje de agua
a tratamiento 10%
especial
TAR
Cantidad deagua | ,,c0 o ton /afio
recirculada
Cantidad de lodos 2720.81 ton /afio Proéuctos del
tratamiento de agua
Cantidad de agua residual
de tratamiento 2720.81 ton /afio
especial
Digestato seco 3617.39 ton /afio
Lodos TAR 2720.81 ton /afio
% de residuo de 0% .
poda Datos compostaje
Residuo de poda a 0.00 ton /afio
agregar
Compostaje
Total a compostar 6338.20 ton /afio P J
% con\'@rtido en 50%
fertilizante Produccién de
Fertilizante 3169.10 ton /afio fertilizante
Residuos a RS 3169.10 ton /afio
Agua a agregar en 0.00 ton /afio
pretratamiento
Agua a agregar en
deshidratacion de 2802.32 ton /afio
digestato Relacion agua
Agua recirculada 21766.50 ton /afio rearculadg “higle Balance de
— — — necesaria en el masa de agua
Déficit o superavit | Superavit proceso
Agua de otra 0 ton /afio
fuente a agregar
Agua a sistema de 18964.18 ton /afio

tratamiento
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3.4.6 Diagrama de flujo del proceso

Vapor
caliente

Generador |——  Energia

Esfera
de gas
F'
I
Reciclaje D|gestor
Anaerobio
de metales

A 4

(T )
Trituradora
FORSU — ybanda

magnética

Mezcladoray
bomba

Deshidratador PTAR Eflugnte
liquido

ReI.Ienf) Compostaje
sanitario
—
Mejorador
de suelos
Figura 3.12 Diagrama de flujo de la planta de tratamiento

Referencia: (adaptado de Song et al., 2016)
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3.4.7 Diagramas de flujo de cada etapa del procedimiento para las plantas 1y 2

Porcentaje que pasa
pretratamiento

Agua fresca necesaria

0.00 ton /afio

N Agua residual

Aguaaagregar

Volumen del Digestor

314577 m’Sustrato
834.35 m® Biogas

Dimensionamiento

1 Digestores
315000  m’ Digestor
17.50 maltura

1514 mdiametro

[ Agua a agregar

"[18964.18 ton /afio

Detalle [ aguarecirculada |
92.00% 398012 m’Totales 280232 ton /afio 2639189 t/a Agua 2176650 ton /afio
T 81624 t/aMat. Seco
Residuos a tratar ] [ i Mat. Organica +Otros N Mezclado ] [ Sustrato aintroducir N Digestién 1 [ Digestato I N| i i6 I N| Efluente liquido ] [ TAR 1 \[ AguaaTARespecial |
FORSU 40,000 __ton/afio 740000 ton/afio 36800 ton/afio " 3680000 ton/afio 36800.00 ton/afio " 36800.00 ton/aiio "["280232  ton/afio " 308255 ton/afio "[ 272081 ton /a0 772720813 ton/afio "[ 272081 ton /afio
70.00%  Humedad 7000%  Humedad 91.92% _Humedad 92.66% _Humedad 97.00% __ Humedad 80% % recirculacion
0641 Densidad 0641 Densidad
[ Relleno sanitario | [ Material de rechazo | Residuo de poda Biogas
[ 3020 ton/afto_| [ 3200 ton/afio | 0 ton/afio 73140000 Nm*/afio [ Digestatoseco | [ Residuodepoda | [ Lodos |
Detalle NA. Humedad Detalle 8776.80 ton /aio 3617.4 ton /afio [ o000 ton /afic | 272081 ton /afio |
25760 Agua NA. Densidad 25760 Agua 60.00% _ Humedad
8280 Orgénicos 8280 Orgénicos
180 ton/afio 2760 Otros 2760 Otros R Compostaj
6338.20 ton /afio
Detalle 50% SFertilizante
217043 t/a Agua
1446.96 _t/a Mat. Seco
438840000 Nm/afio [ Fertilizante | [ Rellenosanitario |
|_3169.10 ton /afio__| 3169.10 ton /afio__|
Calor Planta CHP N
71% Eficiencia 4388400.0 Nm®/afio 2% Eficiencia
17156 ii 0.01 MWh/Nm® 17510  MWh(e)/afio
1.96 Mw 416898 MWh/afio 200 MW

Figura 3.13

702431 MWh(t)/afto

Diagrama de Flujo completo de las plantas 1y 2 de tratamiento de Coyoacédn
Referencia: (Adaptado de Pierre-Marie, 2017)
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Pretratamiento

Porcentaje que pasa
pretratamiento

92.00%

Agua a agregar

Residuos a tratar N Pretratamiento +| Mat. Organica + Otros
FORSU 40,000  ton/afio | 40000 ton/afio " 36800 ton/afio
70.00% Humedad
- 0.641 Densidad
Relleno Sanitario Material de rechazo
3020 ton/afio 3200 ton/afio <v
Detalle
- 25760 Agua
Metal Reciclado 8280 Organicos
180 ton/afio 2760 Otros
Figura 3.14 Diagrama de Flujo del pretratamiento de las plantas 1y 2
Referencia: (Adaptado de Pierre-Marie, 2017)
Mezclado

0.00 ton/afio
A 4

Mat. Orgdnica + Otros N Mezclado ~ | Sustrato aintroducir
36800 ton/afio | 36800.00 ton/afio "| 36800.00  ton/afio
70.00%  Humedad 4+ 70.00%  Humedad

0.641 Densidad 0.641 Densidad

Residuo de poda
v 0 ton/afo v
Detalle N.A. Humedad Detalle
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Figura 3.15 Diagrama de Flujo del mezclado de las plantas 1y 2

Referencia: (Adaptado de Pierre-Marie, 2017)
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Digestidon y dimensionamiento

Volumen del Digestor

Dimensionamiento

3145.77 m? Sustrato

1 Digestores
3150.00  m?®Digestor
17.50 m altura

834.35 m® Biogas 15.14 m didmetro
3980.12 m’ Totales
N
Sustrato a introducir R Digestion R Digestato
36800.00  ton/afio | 36800.00 ton/afio "| 28023.2  ton/afio
70.00% Humedad 91.92% Humedad
0.641 Densidad -
Biogas
- 7314000.0 Nma/aﬁo
Detalle 8776.80 ton /afio
25760 Agua
8280 Organicos
2760 Otros
Figura 3.16 Diagrama de Flujo de la digestidn de las plantas 1y 2

Generacion de energia eléctrica y térmica
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lor

Biogas

7314000.0
8776.80
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y

Tratamiento de biogas

7314000.0 Nm3/afio

A 4

Metano

4388400.00 Nm?/afio

A 4

Planta CHP

Referencia: (Adaptado de Pierre-Marie, 2017)
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Figura 3.17
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Diagrama de Flujo de la generacidon de energia de las plantas 1y 2
Referencia: (Adaptado de Pierre-Marie, 2017)




Tratamiento de digestato, tratamiento de agua residual y produccion de fertilizante

91.92% Humedad

92.66% Humedad

A 4

Digestato seco

3617.4 ton /afio
60.00% Humedad

97.00% Humedad

80% % recirculacion

A 4

2170.43 t/a Agua

Residuo de poda Lodos
0.00 ton /afio 2720.81 ton /afio
A 4
N Compostaje
| 6338.20 ton /afio
Detalle 50% %Fertilizante
A 4 ¢

1446.96  t/a Mat. Seco

Figura 3.18

Fertilizante

3169.10 ton /afio

Relleno Sanitario

3169.10 ton /afio

Diagrama de Flujo del tratamiento de residuos de las plantas 1y 2

Referencia: (Adaptado de Pierre-Marie, 2017)

Agua a agregar Detalle Agua recirculada
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280232  ton/afio | 308255 ton /afio 7| 272081 ton /afio "| 2720813  ton/afio "| 272081 ton /afio
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3.4.8 Localizacion de las plantas 1,2y 3

-Superficie a utilizar
No se encontraron referencias de la superficie ocupada por plantas industriales, asi que se
decidio calcular un aproximado utilizando la herramienta de Google Earth, los resultados

se muestran a continuacion, ver figura 3.19.

Caso: Twence, Hengelo, 2011, Paises Bajos, 50,000 ton/a, 4 Ha.

g

Regla

linea | Ruta | Poligono | Circulo | ruta de acceso en 30

Mide |a distancia o el drea de un drea geométrica en el suelo.

0.84 | Kildmetros

Perimetro:

4.00 | Hectareas

Area:

Borrar

¥ | Navegacidn con mouse | Guardar

Figura 3.19 Captura de Google Earth de planta de tratamiento en Hengelo, Paises Bajos

Planta de tratamiento anaerobio, tecnologia Dranco, en Hengelo, Paises Bajos

/

P Py

I:' E‘li&nfraestructura de plaﬁta de compostaje I.l.‘\ 3
‘Infraestructura de planta de digestion anaerobia (nueva)

Distribucién en planta de planta de tratamiento en Hengelo, Paises Bajos

Figura 3.20
Referencia: (adaptado de McDonald, 2012)
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Dadas las superficies registradas de estas plantas con capacidades similares a las de este
trabajo, de cerca de 40,000 ton/afio, se decidié que la superficie a ocupar sera de 4 Ha por
cada planta. A su vez, para la planta de 20,000 ton/afio se seleccionara una superficie de
2.5 Ha, ya que las instalaciones de pretratamiento y compostaje ocupardn menos espacio.

-Localizacion de las plantas:

Mi propuesta para la ubicacion de las tres plantas de digestién anaerobia es dentro de las
etapas uno o dos del Relleno Sanitario Bordo Poniente. Cada una de esas etapas tienen una
extension de terreno suficiente para albergar las tres plantas, aproximadamente 75y 80 Ha
respectivamente, ver figura 3.21.

Figura 3.21 Captura de Google Earth de Bordo Poniente, localizacion propuesta de la planta

La justificacidon de la eleccion de ese lugar fue por los siguientes motivos:

1. EnelBordo Poniente ya hay plantas de compostaje. Por lo que los residuos organicos
de las alcaldias ya son transportados a esa ubicacion. La construccion de 3 plantas
de digestién anaerobia en ese terreno no generaria un gasto extra de transporte al
actual.

2. Tendria aceptacidn social ya que es un terreno que se asocia a la disposicidn de
residuos desde los ochentas. Asi, no generaria ninguna controversia como cualquier
otro terreno aledaio a la ciudad podria generar. La sociedad vecina a cualquier otro
terreno rechazaria la idea de la implementacién de una planta de residuos sélidos
por cuestiones de olor, limpieza, imagen, entre otras.

85



3. Ahi se colocaron los escombros del terremoto de 1985 y no hay planes de
aprovechamiento del metano generado por los residuos ahi dispuestos. En la etapa
IV del Bordo si hay planes de aprovechamiento de metano y por eso se descarté esa
opcién. Asi se aprovecharia mejor un terreno que ahorita no es utilizado para algo
econdmicamente productivo.

4. La ubicacidon del Bordo es relativamente céntrica a las periferias de la ciudad, por lo
gue el mejorador de suelo generado podria transportarse facilmente a donde se
necesite, como Milpa Alta, Xochimilco u otras entidades rurales cercanas. En
cambio, si se colocaran las plantas cerca de Xochimilco o Milpa Alta que son las
localidades rurales dentro de la ciudad, podria sobrepasar la demanda de mejorador
de suelos y la exportacién a otras entidades seria mas complicada.
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4. CONCLUSIONES

En este trabajo se cumplieron los objetivos parciales propuestos al inicio de la investigacién
gue culminaron con el disefio de una planta modular de digestion anaerobia para tratar la
FORSU generada en Coyoacan.

Después de una exhaustiva busqueda bibliografica, se logré definir las tasas especificas de
crecimiento de los microorganismos participantes en el proceso de digestién anaerobia. Se
comprobé que los microorganismos limitantes son las arquea metanogénicas
acetoclasticas, ya que su tasa de crecimiento especifico es la mds baja, asi necesitan de mas
tiempo de residencia para duplicar su poblacién.

Posteriormente, se definieron los tiempos de residencia de sélidos y de retencién hidraulico
a partir del funcionamiento de los reactores industriales reportados en la bibliografia. Del
analisis, para que las arqueas metanogénicas limitantes alcancen su TRS, en un rango de 10-
40 dias, 20 en promedio, es necesario que el digestato que abandona el reactor
semicontinuo se recircule TRS/TRH veces. El TRH para que se lleven a cabo las reacciones
en el reactor es de 2 a 4 dias, segun la bibliografia.

El gasto masico por lote de FORSU es funcién de TRH, TRS y la fraccién biodegradable de
FORSU. Ademas, la relacion FORSU/digestato queda en funcién de lotes para llenar el
reactor, del tiempo entre alimentaciones y del TRS. Analizando la operacién del reactor, se
llegd a una férmula para determinar el volumen del digestor necesario combinando los
conceptos de produccion diaria, fraccién de recambio de FORSU y tiempo de residencia de
sélidos.

A partir de la operacion determinada de un reactor semicontinuo, se propuso un diseifo
basico de una planta modular de digestion anaerobia para tratar la fracciéon organica de los
residuos sélidos urbanos (FORSU) que se genera en especifico en la alcaldia Coyoacdn,
CDMX. Se cumplié con el objetivo general, ya que se logré obtener informacidn
representativa y fidedigna de la FORSU a tratar en la planta. A partir de esos datos, se utilizé
el proceso de dimensionamiento descrito en el capitulo dos de metodologia para
dimensionar la planta. La planta quedé dividida en dos plantas modulares de capacidad de
40,000 ton/afio de FORSU y una planta de 20,000 ton/afio de capacidad, para en conjunto
poder tratar las 95,000 ton/afio que se generan en la alcaldia. Las dos primeras plantas
tendran una capacidad eléctrica instalada de 2 MW, mientras que la tercera tendrd una
capacidad de 1 MW, en conjunto se tendrd una capacidad de 5 MW.

Esta planta tendria un impacto benéfico, ya que cumple con el plan de desarrollo nacional
en donde se busca disminuir la emision de ton COze. de GEl a la atmdsfera, asi como
también cumple con el plan de aumentar el porcentaje de energia limpia generada. La
digestion anaerobia de la FORSU es una alternativa viable y necesaria para la gestidon de RSU
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en el pais. Como se vio en la seccion de antecedentes, sus beneficios son muchos y ya se ha
implementado en varios lugares del mundo. México necesita un cambio en su normativa
ambiental para impulsar este tipo de plantas que emiten considerablemente menos ton de
CO2e. a la atmdsfera que los rellenos sanitarios y los tiraderos a cielo abierto. Esta tesis
busca acercar la tecnologia ya probada en otras partes del mundo para implementarla y
mejorar la gestién de residuos de nuestro pais.
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ANEXOS

Anexo A Estacion de transferencia de Coyoacan.

Estacion de transferencia: Coyoacan

Direccién: Calzada de Tlalpan No. 3330 esquina Viaducto Tlalpan, Col. Santa Ursula Coapa.
Teléfonos: 52413820 y 56168538

Fecha de muestreo: 25 de octubre de 2012

Caracteristicas:

Esta estacidn existe desde el afio 1985, originalmente empezd a trabajar con dos tolvas y
en 1991 se agregd una tolva mas. La estacidn recibe los residuos de la Alcaldia Coyoacan, y
parte de los residuos de las alcaldias Tlalpan, Xochimilco, Iztapalapa, Alvaro Obregén y
Benito Judrez. El tipo de residuos que se reciben son Domiciliarios e Industriales.

Tiene una superficie total de 12,187 m2 y una superficie construida de 6,798 m2. Recibe
aproximadamente 1,500 toneladas por dia y cuenta con 25 camiones para el transporte de
los residuos a sitio de disposicién final. Cuenta con 2 rampas de ascenso y descenso. Su
bascula estima un peso maximo de 80 toneladas. Laboran 24 horas de domingo a jueves y
de 6:00 a 21:00 horas de viernes a sabado.

Seleccion de camiones para muestreo:
Los camiones seleccionados, su procedencia y el tipo de residuos que llevaban se
presentan en la Tabla A.1.

Tabla A.l Camiones seleccionados mediante tabla de niUmeros aleatorios.

No de camion Placas Procedencia Tipo de residuos

8 6560-CK Bosques de Tletlameya, Coyoacan Residencial y poda

11 5926-CA Villa Coapa, Tlalpan Municipal

12 3657-CE Villa Coapa, Tlalpan Barrl'd'o manualy
municipal

13 2113 Col el Mirador, Xochimilco Municipal

14 3806-CF C.T.M. Culhuacan, Coyoacan Municipal

18 3723-CE Pueblo <,je San Pedro Tepetlapa, Municipal

Coyoacan

21 3442-CF Del Carmen, Coyoacdn Mercados

22 4539-CF Cuemanco, Tlalpan Municipal y preparatoria

23 9660-CH Carmen Serddn, Coyoacan Municipal

28 5605-CJ Villa Coapa, Tlalpan Municipal

30 1984-CF La Fama, Tlalpan Municipal

31 3678-CE Atlantida, Coyoacdn Municipal

32 1973-CF La Magdalena Petlacalco, Tlalpan Municipal

38 209 San I_'orenzo La Cel.oa(.ia y San Lucas Municipal

Xochimanca, Xochimilco
39 5801-CK Ejidos de Huipulco, Tlalpan Municipal




