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Resumen

El presente trabajo consiste en el disefio de un digestor para tratar los residuos de bovinos
(estiércol) y aprovechar el biogas generado para que pueda ser usado en el Centro de
Ensefianza Practica e Investigacion en Produccion y Salud Animal (CEPIPSA) de la Facultad de
Medicina Veterinaria y Zootecnia (FMVZ), de la Universidad Nacional Autonoma de México
(UNAM).

Para lograr lo mencionado, se realizd un estudio de generacion del estiércol que genera el
ganado bovino de CEPIPSA. EIl centro cuenta con una poblacién promedio de 10 becerros, 3
vaquillas o novillos, 70 vacas y 2 toros. Esta poblacion se multiplicé por un factor dependiendo la
edad del animal para tener una Unidad de Animal Equivalente (UAE) que resulté en 76 UAE, que
generan en promedio 2,377 kg/dia de estiércol. Estos residuos actualmente se depositan en una
excavacion dentro del centro donde se almacena hasta que lo requieren agricultores de la zona.

Se realiz6 la caracterizacion fisico-quimica del estiércol obteniéndose los siguientes resultados:
solidos totales 22%, sdlidos totales volatiles del 76%, pH de 8.01 y peso volumétrico de 830
kg/m®. Se alimentaron con estiércol a tres digestores de flujo pistén en condiciones psicréfilas
para hacer pruebas de produccion de biogas, y se dio seguimiento a los parametros que controlan
la degradacion anaerobia (DA). Las pruebas de laboratorio se dividieron en dos etapas: 1) El
arranque de los digestores (49 dias) y 2) La alimentacién a régimen semi continuo de los
digestores (139 dias). En la etapa estable la produccién especifica de biogas en los digestores
1, 2 y 3 fue de 0.089 m® biogas TPN/kg STV aimentados 0.077 m* biogas TPN/kg STVaimentados Y
0.119 m? biogas TPN/Kg STV aimentado F€SpECtivamente.

De los 3 digestores en experimentacion, el digestor 3 que se operd con condiciones iniciales de
inéculo presentd la mejor eficiencia a lo largo de la operacion a diferencia de los demas. Por lo
que se decidio utilizar los resultados del digestor 3 para hacer el disefio de generacidn de biogas
en CEPIPSA. Sin embargo, las pruebas de laboratorio se llevaron en condiciones psicréfilas y en
la propuesta de disefio la temperatura de operacion seria mesofilica. Se calculé6 aumentar la
carga organica volumétrica con base en la ecuacion de Arrhenius, dando un valor de 3.22 kg
STVIm®.d. Con un TRH de 26 dias y de acuerdo a la literatura consultada se utilizé6 un
rendimiento Gltimo de metano de 0.150 m*® CH4/kg SV-alimentado. Con base a estas condiciones
se us6 el modelo cinético propuesto por Hashimoto (1982) para obtener la tasa de produccion de
biogas de 0.509 m*® biogas TPN/m? reactor-dia.

Las dimensiones de los elementos de la planta a ser proyectada serian: tanque de mezclado de
17 m®, 2 digestores a flujo pistén de membrana bajo tierra de 141 m® cada uno al 80% de
volumen 0til, un tanque de lodo digerido de 60 m*®y un deposito de almacenamiento de biogas de
153 m®. Bajo estas circunstancias se pretende generar 115 m®dia de biogas capaz de cubrir
completamente la demanda de gas LP de CEPIPSA, mientras que el excedente de biogas se
puede usar para generar 108 kWh/dia de energia eléctrica. El proyecto de la planta de
degradacion anaerobia tendria un valor aproximado de costo de capital de $508,259 pesos y
costo de operacion y mantenimiento de $60,000 pesos anuales. La inversion se recuperaria en 8
afos a través del ahorro de energiay gas LP.

Las emisiones de CO, equivalentes que se dejarian de emitir al ambiente por los gases
generados de la descomposicion no controlada del estiércol, el sustituir el gas LP y disminuir el
consumo de energia eléctrica seria de 397 ton métricas de CO, equivalente al afio.
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El estudio revela que una pequefia granja usando un digestor flujo piston produce suficiente
biogéas para satisfacer la mayor parte de las necesidades de energia de la granja. El proyecto es
factible técnico, econdmico y ambientalmente.

Xiii



CAPITULO 1. INTRODUCCION

Una gestion integral de los residuos del sector ganadero es importante para lograr una
sustentabilidad de las granjas, de lo contrario existen impactos ambientales adversos que a lo
largo del tiempo pueden poner en riesgo o desventaja la operacion de las granjas. La gestion de
los residuos de la ganaderia en México, en particular el estiércol del ganado, se ha limitado casi
exclusivamente a aplicarlos y disponerlos de manera directa en los terrenos de cultivo (Capulin et
al., 2001) aprovechando su contenido de nutrientes, como nitrégeno y fosforo. Esta practica,
aunque es (til para los campesinos es muy limitada considerando el potencial energético de este
tipo de residuos y la pérdida de nutrientes por el manejo. Un tipo de aprovechamiento mas
redituable de estos residuos es generando biogas para producir energia eléctrica y
biofertilizante.

El agua residual de las actividades ganaderas puede contaminar los cursos de agua, producir
hedores y liberacién de metano, el cual es un gas de efecto invernadero 21 veces mayor que el
diéxido de carbono en el potencial de calentamiento global. Cuando se aprovecha
adecuadamente el agua residual en el digestor, los residuos ganaderos pueden ser
transformados en beneficios econémicos y ambientales. Un digestor provee las condiciones
Optimas para que los microorganismos produzcan metano a partir de agua residual que sirve
como fuente de nutrientes.

El proceso de digestidn resulta en una serie de beneficios: captura el metano como fuente de
energia renovable, son eliminados los gases de efecto invernadero debido a los residuos de
ganado, reduce la contaminacién de agua residual, reduce los olores nocivos y transforma
nutrientes disponibles al suelo (Lansing, 2008).

En México las experiencias que se tienen acerca del tratamiento de los residuos para aprovechar
el biogas son muy escasas (Palacios, 2008). Asimismo se tiene informacién limitada a estudios
de impacto ambiental debido a los residuos ganaderos. Es necesaria una gestion integral de los
residuos del sector ganadero para lograr una sustentabilidad de las granjas.

1.1. Justificaciéon

En México no se cuenta con suficiente investigacion acerca del aprovechamiento de los residuos
de la ganaderia para la produccién de energia eléctrica. Asimismo se tiene informacién muy
limitada relativa a digestores de bajo costo como medio de tratamiento de los residuos. Por ello se
hace necesaria una investigacién al respecto.



1.2. Objetivos
Objetivo General

Disefiar conceptualmente un sistema de tratamiento anaerobio de estiércol de ganado vacuno
para aprovechamiento del biogas, considerando los datos de produccién y composicion de esos
residuos generados en el Centro de Ensefianza, Practica e Investigacion en Produccion y Salud
Animal (CEPIPSA) de la Facultad de Medicina y Veterinaria y Zootecnia de la UNAM.

Objetivos especificos

e  Cuantificar y caracterizar el estiércol de ganado bovino

e Disefiar y construir un reactor anaerobio en laboratorio para hacer pruebas de
biodegradabilidad y produccién de biogéas de estiércol de ganado vacuno

e Determinar la factibilidad técnica de un sistema anaerobio para aprovechamiento del
biogas y tratamiento de estiércol de ganado vacuno, aplicado a un caso de estudio
(CEPIPSA)

e Analizar el costo-beneficio de la instalacién requerida para la construccién del sistema
anaerobio disefiado para el caso de estudio.

Alcances

e  Se cuantificaron y caracterizaron Unicamente los residuos de ganado bovino generados
en las instalaciones de CEPIPSA y se prob6 el sistema a escala laboratorio.



CAPITULO 2. FUNDAMENTACION

2.1. Contexto histérico y actual de la ganaderia en México

Por su ritmo de crecimiento y por la superficie que ha ido ocupando, la ganaderia bovina ejerce
presioén, desde hace tiempo, contra la poblacion campesina de México, al competir con el espacio
natural, el suelo, el aguay lo granos (que sirven de forraje). Gracias a un crecimiento acumulativo
anual del 2.9%. La superficie ganadera pas6 de 38.8 millones de hectareas en 1940 a 109.7
millones de hectareas en 1999, en tanto que el nimero de reses crecio de 10 millones en 1930 a
30 millones en 2008 (Toledo, 1990; SIACON 2011).

En el afio 2008 el area directa o asociada a la ganaderia en México alcanzaba alrededor del
56% del territorio nacional, aprovechando aproximadamente 110 millones de hectéreas
(SAGARPA, 2008). La marcada expansién espacial de la ganaderia bovina halla su explicacion
en el hecho de que su practica en México es fundamentalmente de caracter extensivo y
especializado, es decir ocupa enormes extensiones de terreno con matorrales, bosques o pastos
naturales o inducidos. Esto permite su enorme rentabilidad dado el bajo, casi nulo nivel de
inversiones que requiere el mantenimiento de los potreros. Como resultado de lo anterior la
ganaderia en México presenta una muy baja productividad en relacién al uso de tierra (Toledo,
1990).

Segun las estadisticas que reporta SAGARPA el ganado bovino (carne y leche) disminuyé un 5%
en las tres Ultimas décadas, el ganado caprino disminuyé un 7.6%, pero el ganado ovino
aumento6 un 27% (Figura 2.1y Tabla 2.1). Se observa que no existen estadisticas oficiales sobre
los bovinos para leche y guajolote antes de 1993 y 1998 respectivamente.

Inventario nacional
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Figura 2.1 Registro del inventario nacional de ganado (Fuente: SIACON, 2011)



Tabla 2.1. Inventario nacional de millones de cabezas de ganado (Fuente: SIACON, 2011)

Especie 1980 1985 1990 1993 1995 2000 2005 2011
Bovino Leche ND ND ND 1.63 1.68 2.07 2.20 2.38
Guajolote ND ND ND ND ND 4.93 4.45 4.08
Ovino 6.48 7.37 5.85 6.37 6.19 6.05 7.21 8.22
Caprino 9.64 10.98 10.44 10.38 10.13 8.70 8.87 9.00
Porcino 16.89 17.23 15.20 16.19 15.92 15.39 15.21 15.55
Bovino Carne  34.59 31.49 32.05 30.34 29.64 28.45 28.79 30.55
Ave Huevo 70.58 81.12 115.23 124.01 130.88 142.49 164.53 185.45
Ave Carne 107.56 137.77 118.83 177.01 195.64 224.47 293.61 324.69
Total 245.74 28596 297.60 365.93 390.09 432.56 524.87 579.92

ND: No disponible

De acuerdo a la Secretaria de Agricultura Ganaderia, Desarrollo Rural Pesca, y Alimentacion
(SAGARPA, 2008) algunas de las caracteristicas de la ganaderia en México son:
e Existen alrededor de 3.1 millones de unidades de produccién
e La mayoria de los sistemas tienden a ser mas intensivos y dependientes de alimentos
balanceados e insumos de calidad
e Mas de un millén de empleos permanentes remunerados
e Crecimiento sostenido pero insuficiente de la oferta de productos.

Deduciendo que todo el sector pecuario se comporte al fendbmeno que ocurre en las
granjas porcinas (Pérez, 2006), sus principales caracteristicas son:
e Una enorme heterogeneidad productiva (sistema, escalas, modalidades y niveles de
tecnificacién)
e Su dependencia del exterior en la obtencién de insumos para la alimentacién
e Lafalta de internalizacién de sus costos ambientales.

La falta de internalizar los costos ambientales surge de la produccion y consumo, recayendo en
algun otro que no es el productor o consumidor. No aparece en el estado de cuenta de pérdidas
y ganancias de la empresa o consumidor, y no se toma normalmente en cuenta cuando se
realizan decisiones tales como qué se va a producir, c6mo y para quien (Barry, 1995).

De acuerdo a los datos mostrados se tuvo una poblacién de 32,936,334 bovinos en 2011,
considerando que cada bovino produce 6 kg/dia de estiércol (SAGARPA, 2007), entonces se
produjo arriba de 72 millones de toneladas de estiércol. Para tener una idea de la magnitud, en
México se estima que la generacion de residuos sélidos urbanos en 2011 fue de 41 millones de
toneladas (SEMARNAT, 2011). Debido a esta cantidad de estiércol, urge la necesidad de
conocer los impactos al ambiente que genera, medidas para tratarlo y mitigarlo.



2.2. Contaminacién ambiental generada por residuos ganaderos

Los mayores problemas de la produccion de ganaderia extensiva son la erosion del suelo,
pérdida de biodiversidad y con menores impactos los residuos ganaderos. Por otro lado el
sistema intensivo tiene un fuerte impacto debido a las grandes acumulaciones de residuos que
se generan por la concentracion de animales y la frecuente falta de espacio para disponer de
ellos adecuadamente.

Las excretas de ganado contienen cantidades considerables de nutrientes (nitrégeno, fdsforo,
potasio), residuos de medicamentos, metales pesados y patégenos. Si estos llegan al agua o se
acumulan en el suelo pueden constituir una grave amenaza para el medio ambiente (FAO, 2006).

Los principales efectos de la inadecuada gestion de los residuos ganaderos en el ambiente son:
2.2.1. Agua:

e Eutrofizacion de las fuentes de agua

Este proceso deteriora la calidad de agua estimulando el crecimiento de algas, causando dafios
a la poblacion piscicola, debido a los aportes de sustancias organicas y nutrientes contenidos en
los excrementos de animales o las aguas residuales de las unidades de explotaciéon que
alcanzan las corrientes de agua a través de las descargas, la escorrentia o el desbordamiento de
lagunas de oxidacién.

La contaminacion de las aguas superficiales amenaza los ecosistemas acuéticos y la calidad del
agua potable que se extrae de los cursos de agua. El nitrégeno y el fésforo se asocian con la
eutrofizacion acelerada de las aguas superficiales. Aunque el fosforo es a menudo el factor
limitante para el desarrollo de algas verde-azuladas, que son capaces de utilizar el N,
atmosférico, de tal forma que el manejo del fosforo se considera una estrategia clave en la
mitigacion de la eutrofizacion de las aguas superficiales provenientes de fuentes agricolas (FAO,
2006).

e Lixiviacién de nitratos a las aguas subterraneas

Procedentes de los sitios donde se almacena el estiércol o en los que se han hecho aplicaciones
abundantes del mismo, la lixiviacién de nitratos y la transferencia de patdgenos constituyen una
amenaza para la calidad del agua potable.

El nitrégeno amoniacal lo componen los nitritos y nitratos, que al ser muy solubles, se incorporan
a las aguas de precipitacibn o riego, acompanandolas en su recorrido a través del suelo,
alcanzando finalmente a las masas de agua subterraneas. Un nivel elevado de nitratos en el agua
potable puede ser un peligro para la salud. Niveles excesivos pueden causar “sindrome del bebé
azul” y la intoxicacion de los bebés. Entre los adultos la toxicidad del nitrato puede causar abortos
y cancer de estomago (Maier et al., 2000).

e Contaminacioén biolégica por patégenos

El ganado excreta muchos microorganismos zoonéticos y parasitos multicelulares que afectan a
la salud humana (FAO, 2006). Muchos contaminantes biol6gicos pueden sobrevivir dias, y
algunas veces semanas, en las deyecciones esparcidas en el campo y después a través de la
escorrentia, pueden alcanzar los recursos hidricos.



En las granjas ganaderas donde se usa cama, el estiércol no causa problemas sanitarios
especiales, ya que la paja facilita la aireacion la descomposicion de la materia organica y las
bacterias termofilicas producen calor con su metabolismo exotérmico, de este modo se generan
temperaturas cercanas a los 60°C e incluso superiores, siendo destruidos la mayor parte de
agentes patégenos (Daudén, 2001).

¢ Reduccién de los niveles de oxigeno en el agua

Los residuos de ganado generalmente contienen una gran porcién de sélidos con compuestos
organicos, lo que estimula la proliferacién de algas, aumentando su demanda de oxigeno y
disminuyendo la disponibilidad de oxigeno para otras especies.

e Contaminacién del agua por residuos de medicamentos (FAO, 2006)

El sector pecuario usa grandes cantidades de farmacos, principalmente antimicrobianos y
hormonas. Las hormonas se utilizan para incrementar la eficiencia de la conversion alimenticia,
en especial en el sector de bovinos de carne y porcinos. Su uso no esta permitido en muchos
paises, sobre todo en Europa. Cerca de 34 paises han probado el uso de hormonas en la
produccién de carne bovina entre ellos México. Una porcion importante de los medicamentos
utilizados no se degrada en el cuerpo animal y termina en el ambiente. Se han encontrado
residuos de medicamentos, incluidos antibiéticos y hormonas, en varios ambientes acuaticos
como las aguas subterraneas, las aguas superficiales y el agua de grifo. El ganado desecha las
hormonas a través de las heces principalmente y en menor medida por la orina.

Las principales preocupaciones ambientales son: a) que las bacterias estén desarrollando una
resistencia a los antibidticos, y se propaguen las bacterias resistentes a los antibiéticos, b) que
las hormonas afecten los cultivos y con los posibles desérdenes endocrinos que pueden causar
en los humanos y el medio ambiente. La relacidén entre el uso de hormonas en el ganado y sus
impactos ambientales no son facilmente demostrables. Sin embargo se tiene el aumento de
casos documentados de masculinizacion y feminizacién de peces, asi como en el incremento en
los mamiferos de la incidencia de cancer testicular y de pecho. Para remover estos residuos de
medicamentos en el agua se requieren sistemas avanzados de tratamiento de agua.

2.2.2. Aire:

Las excretas del ganado emiten di6éxido de carbono, metano, Oxido de nitrégeno, amoniaco,
olores, particulas y polvo en funcion de cémo salen de las instalaciones (sélida o liquida) y de su
manejo (recoleccién, almacenamiento y disposicion) (FAO, 2006).

e Dio6xido de carbono (CO,)
Los residuos ganaderos degradados por microorganismos bajo condiciones aerobias liberan
diéxido de carbono.

e Metano (CH,;) (FAO, 2006)
La descomposicién anaerobia de la materia orgénica del estiércol del ganado emite metano.
Esto ocurre normalmente cuando el estiércol es manejado en forma liquida, en instalaciones
como lagunas o tanques. El estiércol depositado en los campos de cultivo o en los pastizales o
gue se maneja en forma seca no produce cantidades significativas de metano.
La emisién de metano esta influida por diversos factores que afectan el crecimiento de las
bacterias responsables de la formacidén de metano, entre los que cabe destacar la temperatura, la
humedad, el tiempo de almacenamiento y la dieta del ganado.
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e Oxido de nitroégeno (N,O)

La magnitud real de las emisiones de N,O depende de las condiciones ambientales. Se producen
emisiones de N,O en primer lugar, cuando los desechos se manejan aer6bicamente, permitiendo
la transformaciéon del amoniaco o el nitrégeno organico en nitratos y en nitritos. Debe entonces
manejarse en condiciones anaerobicas, lo que hace que los nitratos y nitritos puedan reducirse a
N>, con una produccién intermedia de N,O y 6xido nitrico (NO).

Debido a las diferentes vias de almacenamiento de los desechos: un intento de reducir las
emisiones de metano podria aumentar las de N,O. El oxido nitroso es muy persistente en la
atmoésfera donde puede permanecer hasta 150 afios, es un gas de efecto invernadero y ademas
también contribuye al agotamiento de la capa de ozono, que protege la biosfera de los efectos
dafiinos de las radiaciones solares ultravioletas. En presencia de humedad atmosférica y
oxidante, el dioxido de azufre y los éxidos de nitrdgeno se transforman en acido sulfdrico y nitrico.
Estos contaminantes vuelven a la tierra en forma de lluvia acida. (FAO, 2006).

e Amoniaco (NHj)

Proviene de la hidrdlisis de la urea y del acido Urico. La mayor parte del NH3-N se volatiliza
durante el almacenamiento del estiércol. La exposicién a niveles altos de amoniaco puede ser
téxica. La actividad biol6gica depende de la temperatura, mientras mas baja sea esta, mas lento
sera el proceso de degradacion, asi se explica que las maximas concentraciones de amoniaco y
de olores se detectan cuando hace mas calor (Batll6, 1993).

El amoniaco en el aire se deposita cerca de superficies de agua, es parte de la lluvia &cida, y esta
relacionada con los olores que surgen de la produccién de ganado (Miner et al., 2000). Una
forma de reducir la emisiones de amoniaco es utilizando paja, ésta absorbera la orina y la porcién
liquida potencialmente emisora sera inferior. Cuanto mas seca este la paja, menos olores habra
(Batllg, 1993).

e Olor

Derivan principalmente de los procesos de degradacion bioldégica de la materia organica
contenida en el estiércol. Mas de 40 trazas de compuestos en el aire se han identificado.
Algunos de estos incluyen mercaptanos (esta familia incluye los compuestos de olores generados
por zorrillos), compuestos aromaticos, sulfuros, diversos ésteres, carbonilos y aminas (USDA,
2009).

2.2.3. Efectos sobre el suelo:

e |aacumulacién excesiva de nutrientes en el suelo

Cuando se aplican altas dosis de estiércol, puede ser una amenaza para la fertilidad del suelo
debido al desequilibrio de los nutrientes o incluso a concentraciones nocivas de los mismos. En
suelos pobres en humus estable el incremento sera positivo, pero en suelos con humus elevado
dara lugar a problemas tanto en fertilidad como de contaminacion.

¢ Contaminacién por metales pesados
Los metales pesados se usan en la alimentacion del ganado a concentraciones muy bajas, por
motivos de salud o como promotores del crecimiento. Entre los metales que se afiaden a las
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dietas alimenticias del ganado figuran el cobre, zinc, selenio, cobalto, arsénico, hierro y
manganeso. Otras fuentes potenciales de metales pesados en el alimento del ganado son el agua
potable que tenga hierro disuelto por la corrosién de los metales usados en las instalaciones para
alojamiento de los animales (FAO, 2006).

2.3. Ladegradacién anaerobia (DA) beneficios y limitaciones

La DA es un proceso bioldgico donde un grupo de microorganismos degradan la materia organica
en condiciones anaerobias (libres de oxigeno). Este proceso biolégico ocurre naturalmente desde
hace siglos en pantanos, sedimentos de lagos y océanos y en la panza de rumiantes, las
aplicaciones modernas de esta tecnologia incluyen el manejo y digestion de residuos en tanques
cerrados, llamados digestores.

El principal producto de interés de la DA es el biogds que consiste en una mezcla de
aproximadamente 65% de metano y 35% de diéxido de carbono, trazas de otros gases tales
como H,, nitrégeno (Ny), y sulfuro de hidrégeno (H,S) (Mata-Alvarez, 2003). EIl biogas es una
fuente de combustible de alto grado, 1 m* de biogas (60% de metano) equivale a 0.71 litros de
gasolina 6 0.45 litros de gas licuado de petroleo, 6 1.89 kwh (Claridades, 2007). El Biogas es
similar al gas natural y es usado como combustible para impulsar los motores, calderas o micro
turbinas para producir electricidad y o calor. El biogas puede ser acondicionado removiendo el
H,S y CO, para alimentar en la tuberia de gas natural o usado como combustible para vehiculos.

Las plantas de digestion para residuos agricolas pueden ser conceptualmente muy diferentes
como se muestra en la Figura 2.2. Las plantas pueden ser disefiadas para un solo sustrato de la
granja o multiples sustratos. En la salida de la planta se produce gas y lodos de digestion. Ambos
de estos productos pueden ser procesados adicionalmente antes de darse los usos de calor y
electricidad a partir del biogas o acondicionador de suelos y fertilizante liquido a partir de los lodos
de digestion (Higham, 1998).
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Figura 2.2 Opciones de aprovechamiento de productos finales de la digestion (Fuente: adaptado
de Higham, 1998)

2.3.1. Tratamiento Anaerobio como una respuesta para mitigar los dafios

Un digestor realiza el proceso bioldgico de estabilizacion de la materia organica; en condiciones
controladas de temperatura, agitacién, alimentacién entre otros pardmetros, con dos fines:
obtener una alta productividad de metano (m* CH4/ m® reactor-dia 0 m® CHa/ kg STVajmentado-di@)
aprovechando energéticamente el desecho, o una alta eficiencia de remocion de materia
organica para el control de la contaminacion.

Aun cuando el objetivo principal del digestor sea reducir la contaminacién, si se llega a utilizar
solamente este sistema, resultard que no es suficiente para un control integral de los residuos.
Un equipo de evaluacion para la viabilidad de la tecnologia de manejo de desechos de ganado
desarrolladas especificamente para la produccion de leche en el Valle de San Joaquin en el
Estado de California, Estados Unidos evalu6 cada tecnologia por su comportamiento ambiental y
econdmico. Los parametros ambientales de mayor importancia fueron las emisiones de
nutrientes, los contaminantes del aire, las sales y los patdgenos. Los pardmetros econémicos
incluyeron costos para la construccion y la operacién de la tecnologia.

Las conclusiones principales a las que llegaron fue que la mayoria de las tecnologias se enfocan
s6lo a una parte del proceso de tratamiento (Vazquez, 2010) (Tabla 2.2). La ventaja de los
digestores como medio de tratamiento de los residuos ganaderos es que estos pueden ser
combinados con otras tecnologias de manejo de estiércol, incluyendo separacion de sélidos y la
composta, para crear un sistema integral de manejo de estiércol.



Tabla 2.2. Principales tratamientos en la reduccion de especificos componentes en el efluente de
residuos ganaderos (Fuente: adaptado de Burton, 2001)

Efecto del tratamiento en la reduccién de:

Proceso SST BOD5 Olor Kj-N Am-N P K Patégenos
Mecanico cribado + + + + + o+ +
Sedimentacion ++ + + + + + + +
Precipitacion (cal) + + + 4 _ ++ 4 n
Composteo + ++ ++ + + + + +
Aeracion * + ++ ++ + ++ + + +
Aeracion termdfilico + + ++ + _ 1 + +
Laguna anaerobia + + _ + 4 + I +
Degradacion anaerobia + ++ + + + 4 + T
Evaporacion y secado ++ + + + + ++ 4+ ++

Donde: ++ gran efecto; + algun beneficio; + poco o ningln beneficio; — posible efectos negativos;

*incluye nitrificacion y desnitrifcacion.

Los digestores se adaptan a cualquier region y tamafio de granja. Aungue va depender de las
circunstancias del lugar para que sea viable el proyecto (Vazquez, 2010). Algunas ventajas y

desventajas con su uso, se presentan en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Ventajas y desventajas de la digestiéon (Fuente: adaptado de McDonald, 2007)

Ventajas

Desventajas

Produce grandes cantidades de CH, que puede ser
aprovechado como combustible lo cual lo hace mas
sustentable

Posibilidad de explosion

El CH, puede ser manejado a temperatura ambiente

Las bacterias anaerobias
(particularmente las metanogénicas)
son muy sensibles a la inhibicién por
varios compuestos (CHCIs, CCly, CN' y
metales pasados) por temperatura, pH,
etcétera

Baja produccion de soélidos biolégicos en el reactor

El efluente del sistema anaerobio
requiere tratamiento aerobio para
poder descargar a cuerpos de agua

Se pueden aplicar altas cargas organicas

Se requiere mantenimiento y control

Ayuda a conservar escasos recursos naturales tales
como madera

Un mayor uso eficiente del CHy,
requiere la remocién de impurezas
tales como CO, y H,S, particularmente
cuando el gas es usado en motores de
combustion interna

No requiere energia de aireacion

El arranque del proceso es lento,
aunque se acelera en un 50% el
arranque si se dispone de un indculo

Produce lodos casi sin olor. El sistema puede reducir
los olores de residuos agricolas y residuos de comida
en un 80%

Existe mayor riesgo que genere malos
olores si falla el sistema en
comparacion con un sistema aerobio

El efluente liquido y lodos del sistema anaerobio puede
reducir la necesidad de fertilizantes sintéticos

Mejora el manejo de residuos de la granja lo cual se
traduce en disminuir la probabilidad de pagar multas
impuestas por tal contaminacion

Altos costos de inversion. Sin embargo,
si  es operado y mantenido
adecuadamente el sistema se paga por
si mismo.
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2.4. Barreras e impulsos para adoptar digestores en México

En la década de 1980 se estima existian 150 digestores en México, la mayoria desarrollado por
investigaciones de institutos tales como el Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE) de
Cuernavaca y la fundacion llamada Eco desarrollo Xochicalli (FEXAC). Debido a las abundantes
reservas de petréleo que existian en ese entonces, el interés en el biogas fue limitado, usando el
digestor principalmente para saneamiento en lugar de obtener energia (Gunnerson y Stuckey,
1986). México genera apenas el 1.8% de su energia eléctrica con energias “alternas” al petréleo
(Palacios, 2008), incluyendo la energia nuclear, es decir estaba muy atrasado en proyectos de
energias alternas como es el caso de la biomasa donde se ubican los digestores.

El método de tratamiento de estiércol mas usado en México es su secado al aire libre para lo
cual es depositado en un terreno cercano al establo sin recibir ningdn manejo para su composteo,
0 que sea llevado por el agua de escorrentia, ocasionando problemas de contaminacion (Capullin
et al., 2001).

Como respuesta ante la crisis ambiental y cambio climético, siendo una de las causas los
residuos del sector pecuario, el Gobierno Federal de México, a través de la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) present6 en el afio 2009 el Programa Nacional
para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos (SEMARNAT, 2009) 2009-2012, en el cual
se reconoce que los residuos del sector pecuario son una de las fuentes de emision de gases de
efecto invernadero (GEIl), para lo cual, se deben tomar medidas para el adecuado control,
tratamiento y disposicion final de los residuos para evitar o reducir las emisiones de GEI. Una de
las metas del PNPGIR complementarias a las sefialadas en el Programa Sectorial de Medio
Ambiente y Recursos Naturales 2007-2012 es: ochenta y ocho biodigestores en operacion en
Estados con mayor produccién porcicola, cincuenta y cinco biodigestores en operacién en
Estados con mayor produccion bovina. En total 143 proyectos de biodigestores.

Por otra parte la Secretaria de Agricultura Ganaderia, Desarrollo Rural Pesca, y Alimentacion
(SAGARPA), promueve sistemas productivos sustentables que reviertan el impacto ambiental de
las explotaciones ganaderas, se minimice el impacto ambiental y se mitigue la generacién de
Gases Efecto Invernadero (GEI), utilizando de manera racional y efectiva los desechos organicos.
En 2008 el Fideicomiso de Riesgo Compartido (FIRCO) que pertenece a SAGARPA, fue la
Unidad Operativa que apoyo en efectivo para instalar 45 biodigestores y 11 motogeneradores en
56 granjas porcinas y establos lecheros con empresarios del sector rural (FIRCO, 2010a). En
2009 las acciones de apoyo a la generacion y aprovechamiento de biogas se ubicaron dentro del
Proyecto de Apoyo al Valor Agregado de Agro negocios con Esquemas de Riesgo Compartido
(PROVAR), en la componente de energia renovable y biodigestores se autorizaron 116 proyectos
(FIRCO, 2010b).

En 2010 la SAGARPA a través de FIRCO apoy6 141 proyectos en todo el pais, para la
construccion de biodigestores, y adquisicién e instalacién de motogeneradores. De los impactos
generados de 2008 a noviembre de 2010 la SAGARPA tiene registrado el apoyo a 305 unidades
productivas en beneficio de 1,547 productores con una inversion total de $620.2 millones de los
cuales $228 millones corresponden a recursos federales. En cuanto al potencial de reduccién de
emisiones se encuentra en el orden de 1.05 millones de toneladas de CO,, equivalente a retirar
de la circulacién a 480 mil vehiculos (FIRCO, 2010b).
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Por otro lado existen organizaciones de la sociedad civil que promueven una variedad de
oportunidades y técnicas para abordar de manera integral los residuos. Por mencionar algunas:
IRRI (Instituto Internacional de Recursos Renovables) México, “Gigantes Verdes”. Esta Ultima
organizacion a lo largo de 15 afios ha impartido cursos, capacitaciones y asesoria, participando
en programas particulares y también programas federales y estatales con actividades de
sustentabilidad como son huertos intensivos sustentables, bafios secos con separacion de
residuos, animales de traspatio, digestores, entre otras ecotecnias (Cortinas, 2010).

A continuacion se describen algunas barreras de implementacién y aceptacion para este tipo de
procesos (McDonald, 2007; Lokey, 2009):

e Falta de informacion, pobre comunicacién y experiencia en sistemas de recuperacion
de CH,: La informacién es frecuentemente dificil de obtener y a veces incompleta para temas
especificos técnicos y evaluaciones econdmicas. Problemas de comunicacién entre los
duefios de la granja y los responsables de resolver los problemas técnicos de la granja

e Pobre comprensién técnica: rapidamente los proyectos de recuperacién de metano no son
exitosos debido a problemas mecanicos y de mantenimiento

o Dificultades financieras: Implementar los proyectos requiere un substancial desembolso de
capital. Esto dificulta a los ganaderos costear los gastos

e Altos costo por establecer sistemas de coleccion de metano: La generacion de energia
puede no ser competitiva con las fuentes de energias convencionales.

En su tesis de situacion del tratamiento de aguas residuales en los establos lecheros de Tijuana,

Vazquez (2010) encontré que el poco interés en la inversion en la instalacién de biodigestores,

se debe a dos razones principalmente:

1. Por la crisis econémica que atraviesa el pais. Por lo que es muy dificil hacer un negocio en los
casos en que no se asegura el pago del mismo en un tiempo determinado

2. La percepcién parcial de problema ambiental por parte de los productores, que si perciben de
manera favorable la proteccion al ambiente no se sienten responsables del dafio del mismo y
por lo tanto no pretenden invertir para disminuir los efectos negativos de su operacion.

Otras causas derivadas de las anteriores son:

3. Los programas de financiamiento de SAGARPA estan dirigidos a los grandes productores.

4. Lafalta de difusion de los programas gubernamentales que ofrecen apoyo econémico para la
construccion de los biodigestores.

Dado que existen diferentes aristas a los problemas de adopcion de sistemas anaerobios, se
deben establecer diversas estrategias (Tabla 2.4).

Tabla 2.4. Barreras y posibles acciones correctivas (Fuente: adaptado de McDonald, 2007)

Barrera Posible accion correctiva
Precios de energia y acceso al mercado de Subsidios y respaldo del gobierno que aseguren
energia precios 6ptimos e infraestructura del sistema de
distribucién de energia.
Poca informacion disponible, fallas en la Hacer actividades publicas periddicas: de
comunicacién y mala reputacion de plantas produccién, economia de plantas seleccionadas,
existentes. proveer fondos para rectificar problemas, incluir

subsecuentemente re-evaluacion de los resultados,
intercambio de informacién internacional
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Tabla 2.4. Barreras y posibles acciones correctivas (Continuacion)

Barrera Posible accién correctiva

Bajo rendimiento energético Disminuir la dilucion del estiércol en el agua.
Investigar el aumento del rendimiento de los
compuestos de digestion lenta. Co digestion con
residuos organicos concentrados.

Altos capitales y costos de operacion Mejorar transparencia de propésitos para nuevas
plantas. Fortalecer las fuerzas de mercado. Ademas
incluir el desarrollo tecnolégico con automatizacion
y operaciones hidraulicas confiables

Falta de informacién acerca del medio Objetivo publico de informacién, acerca de reciclar

ambiente, agricultura, energia materia organica, utlizacion como fertilizante,
reduccion de contaminacién, y patdgenos,
adjuntando cuantificaciones econémicas

Falta de interés comercial Promover sin animo de lucro el desarrollo de
implementacién de tecnologias de soluciones de
bajo costo, ecotecnias.

Falta de cooperacion entre los sectores Publicar historias exitosas de como la cooperacién
interesados ha funcionado, y como los resultados han
beneficiado mutuamente.

2.5. Marco Legal

2.5.1. Ley General de Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Ambiente (LGEEPA) (DOF,
2010a)

La primera publicacion de la LGEEPA en el Diario Oficial fue en 1998, es trascendente por ser
considerado un tipo distinto de ordenamiento, logrando un avance en materia técnica legislativa
(Carmona, 1990).

La Ley se estructura alrededor de cuatro conceptos basicos: politica ecolégica, manejo de
recursos naturales, proteccion al ambiente y participacién social, fundamentado en el sistema de
concurrencias, el sistema nacional de areas naturales protegidas y las medidas de control, de
seguridad y sanciones (Carmona, 1990). Ademas de otros instrumentos en la politica ambiental,
incluye herramientas econémicas como medio para la modificacion de conducta de quienes
realicen actividades industriales a fin de hacer compatibles sus intereses con los del desarrollo
sustentables. Utiliza estimulos fiscales a quienes realicen actividades que disminuyan el dafio
ambiental (Vazquez, 2010).

Respecto al uso del agua, la LGEEPA promueve su ahorro, el uso eficiente, el tratamiento de del
agua residual y su redso. Determina que los criterios para su aprovechamiento y descarga de
agua adecuada se estableceran en las concesiones, condiciones particulares de descarga y
permisos otorgados. En el articulo 120 establece que para prevenir la contaminacion del agua,
guedan sujetas a regulacion federal o local (entre otros) las descargas derivadas de actividades
agropecuarias.
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En relacién a la prevencion y contaminacion del suelo la LGEEPA en el articulo 134 considera
los siguientes criterios:

“Corresponde al estado y la sociedad prevenir la contaminacién del suelo, los residuos
deben ser controlados en tanto que constituyen la principal fuente de contaminacion de
los suelos, es necesario prevenir y reducir la generacion de residuos; incorporar técnicas
y procedimientos para su redso y reciclaje; asi como su manejo y disposicién final
eficientes”.

2.5.2. Ley de Aguas Nacionales

La Ley de Aguas Nacionales (DOF, 2008a) tiene como objetivo regular la explotacion, uso del
agua, su distribucién y control, asi como la preservacion de su cantidad y calidad.

En el articulo 96 BIS 1 sefiala que “la autoridad del agua” intervendra para que se cumpla con la
reparacion del dafio ambiental. Quienes violen las disposiciones legales aplicables y causen
contaminacion en un cuerpo receptor, asumiran la responsabilidad de reparar el dafio ambiental
causado, sin perjuicio de la aplicacion de las sanciones administrativas, penales o civiles que
procedan.

2.5.3. Ley General parala Prevencidon y Gestion Integral de Residuos Sélidos (LGPGIR)

Publicada inicialmente en 2003, la LGPGIR es un hito, viene a cubrir los huecos que tenia el
Reglamento en materia de residuos la LGEEPA. Siguiendo la politica de la LGEEPA, la LGPGIR
(DOF, 2007) proporciona un innovador marco normativo, orientando las politicas publicas en
materia de manejo de residuos hacia la gestion integral de los mismos, a partir de un esquema de
responsabilidad compartida. Reconoce que el problema de la basura no es exclusivo de las
autoridades, sino que también los ciudadanos y las empresas comparten una responsabilidad en
la solucién del problema a partir de un nuevo modelo de gestion.

Disintiendo de lo que escribe Pérez Espejo (2006) en la investigacion realizado en las granjas
de cerdo y medio ambiente de la Piedad Michoacan, en la que menciona que los sélidos
agropecuarios carecen de regulacion por parte del gobierno, sin embargo el articulo 19 Fraccién
IIl de la LGPGIR clasifica a los residuos generados por las actividades ganaderas como residuos
de manejo especial y por ende es responsabilidad de cada entidad federativa regularlos.

Por otro lado Pérez Espejo (2006) menciona que aun teniendo regulaciones sobre los mismos,
los municipios estan lo suficientemente abrumados con la recoleccion y disposicion de basura de
los centros de poblacién para fijar su atencion en los residuos que generen los residuos
ganaderos. Sin embargo, como es sabido los residuos de manejo especial son competencia del
estado y no del municipio, aun asi los tres érdenes de gobierno no tienen la capacidad de
controlar todos estos residuos, de ahi la importancia que la LGPGIR enfatiza en la
responsabilidad compartida como medio hacia una gestion integral de los residuos.
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2.5.4. Ley Federal de Derechos (DOF, 2010b)

Determina los derechos a pagar por el uso-aprovechamiento del agua, bien del dominio publico
de la nacién. Establece que el usuario que descargue el agua residual dentro de una cuenca, un
rio o sobre el suelo en caso de no cumplir con los limites maximos permisibles establecidos en
las Normas Oficiales Mexicanas, esta obligado a pagar por un derecho por el uso de cuerpos
receptores propiedad de la Nacion.

Con base al articulo 192 D, exime del pago de derecho por descarga de aguas residuales a los
usuarios que se dediquen a actividades agricolas o pecuarias equivalente o inferiores a 2,500
habitantes. Y en el articulo 224 exime a los productores agropecuarios del pago de derecho por
uso y aprovechamiento del agua.

2.5.5. Ley de Promocion y Desarrollo de los Bionergéticos

Esta Ley (DOF, 2008b) tiene por objetivo la promocion y desarrollo de los bioenergéticos con el
proposito de contribuir a la diversificacion energética y el desarrollo sustentable. En el articulo 2
se entiende a los residuos de ganaderia como bioenergéticos.

2.5.6. Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996

Esta norma establece los limites maximos permisibles (LMP) de contaminantes en las descargas
de aguas residuales en aguas y bienes nacionales (DOF, 2003) para todas las actividades en
funcion de dos elementos: el tipo de cuerpo receptor y el uso posterior que se haga del agua.

Cuando el cuerpo receptor es el suelo agricola que se va a regar con agua residual, no se aplican
seis de los ocho parametros basicos: temperatura, sélidos sedimentables, solidos suspendidos
totales, demanda bioquimica de oxigeno nitrégeno total y fosforo total. Se consideran Unicamente
grasas y aceites y materia flotante.

Esta norma establece que el cumplimiento de los LMP seria de forma progresivo, de tal manera
gque deberian todos los usuarios que descargan agua residual no municipal satisfacer los LMP a
mas tardar el 1 de enero de 2010. También determina que los responsables de las descargas de
aguas residuales que rebasen los LMP, quedan obligados a presentar un programa de las
acciones u obras a realizar para el control de la calidad de sus descargas a la Comisién Nacional
del Agua, la Ultima fecha fue el 31 de diciembre del 1999. Sin embargo, se advierte que la
mayoria de los cuerpos receptores de agua en el pais estan contaminados

Probablemente es representativo a nivel pais el fenébmeno que ocurre en La Piedad Michoacan y
Celaya Guanajuato. Pérez-Espejo (2006) en su trabajo realizado en las granjas de cerdo de La
Piedad Michoacidn encontr6 que la mayoria de los productores pecuarios de la zona han
presentado un Programa de Acciones; sin embargo es muy dificil para las gerencias estatales de
la CNA que carecen de los recursos humanos necesarios, dar seguimiento a cada uno de los
programas y constatar que lo establecido en el programa de acciones se cumpla en la granja.
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2.6. Proceso biolégico de digestion

Los tres pasos basicos en general involucrados en la oxidacion anaerobia de los residuos son: 1)
hidrdlisis, 2) fermentacidon (también conocido como acidogénesis) y 3) metalogénesis (Figura
2.3).

Materia Orgénica insoluble

Hidrolisis lL

Organicos solubles

Formacion de acidos
(Acidogénesis)

Acidos volatiles + H»

Metanogénesis

CH; + CO;

Figura 2.3 Diagrama degradacién anaerobia en tres etapas: hidrdlisis, acidogénesis y
metanogénesis (Fuente: Turovskiy y Mathai, 2006)

La degradacion anaerobia de la materia organica es un proceso complejo que se lleva a cabo en
grupos de reacciones en serie y en paralelo de las cuales se contemplan los siguientes pasos
(Von y Lemos, 2005; Mata-Alvarez, 2003), mostrados en la Figura 2.4:

1. Hidrdlisis de polimeros de cadena larga tales como proteinas, polisacéridos y lipidos a
simples monémeros organicos o substancias diméricas por ejemplo: azlcar, acidos
organicos, amino acidos, por microorganismos hidroliticos. Las bacterias hidroliticas tienen la
capacidad de producir enzimas hidroliticas, las cuales degradan compuestos solubles y no
solubles de alto peso molecular

2. Fermentacion de sustancias organicas monoméricas a H,, o formiato, CO,, piruvato, acidos

grasos volatiles y otros productos organicos tales como cetonas, etanol, o acido lactico por la

fermentacion de las bacterias

Acetogénesis u oxidacién de acidos grasos de cadena larga y alcoholes

Acetogénesis de acidos grasos de cadena corta (menos el acido acético)

Homoacetogenesis y heteroacetogenesis

Metanogénesis acetoclastica es la conversién de acido acético por bacterias metanogénicas

acetoclastica, incluyendo Methanosacarina, y Methanothrix. Ambas tienen tasas de

crecimiento bajo (tiempos de duplicacién cerca de 24 horas)

7. Metanogénesis hidrogenofilica es la respiracion metanogénica de CO, por bacterias
metanogénicas hidrogenofilicas. Estas bacterias tienen una tasa de crecimiento mas rapido
gue las bacterias metanogénicas acetoclasticas, con tiempos de duplicacién de 4 a 6 horas.

oA W
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Figura 2.4 Pasos bioquimicos en la degradacién anaerobia (Fuente: Gujer y Zehnder, 1983)

Las bacterias metanogénicas son estrictamente anaerobias, esto significa que no pueden
sobrevivir en la presencia de oxigeno. La producciéon de metano es por dos tipos de bacterias
metanogénicas: acetoclastica e hidrogenotrofica.

Acetoclasticas: estas son responsables por cerca del 60 a 70% de produccion de todo el metano,
rompen el &cido acético llevandolo a la formacién de metano y dioxido de carbono (ecuacién 2.1).
El grupo metilo del acido acético es reducido a metano y el grupo carboxilico es oxidado a
diéxido de carbono (Von y lemos, 2005).

C*H;COOH —» CH, + CO, (2.1)

Al ocurrir esta reaccion se eleva el pH del medio por la eliminacion del &cido acético y la
formacion de CO; que al disolverse forma una solucién amortiguadora de bicarbonato.

Hidrogenofilicas: utilizan el hidrogeno como donador de electrones y CO, como aceptor de
electrones (reduccién del dioxido de carbono), para producir metano (Metcalf & Eddy, 2003)
(ecuacion 2.2)
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CO, + 4H, —>CH, + 2H,0 (2.2)

Ambas clases de microorganismos metanogénicos, acetoclastica e hidrogenotrofica son
importantes en el mantenimiento de la degradacion anaerobia, donde son responsables para la
funcién esencial de consumir el hidrogeno producido en las fases previas. Consecuentemente la
presién parcial del hidrégeno en el medio es bajo, esto habilita las reacciones de las bacterias
acidogénicas y acetogénicas (Von y Lemos, 2005).

El mayor peligro para la conversion anaerobia en su conjunto se presenta cuando la poblacién de
microorganismos no esta balanceada. Por ejemplo los microorganismos metanogénicos tienen
menor tasa de crecimiento que las bacterias acidogénicas (Mata-Alvarez, 2003) esto puede
provocar la acidificacion del reactor inhibiendo el crecimiento y actividad de los microorganismos
metanogénicos. Un adecuado control de la alcalinidad es necesario para evitar fallas.

2.7. Parametros de proceso

El metabolismo microbiano requiere ciertas condiciones ambientales para mantener un 6ptimo
proceso de degradacion anaerobia, por esta razon ciertos parametros deben ser tomados en
consideracion y controlados. Los parametros que regulan cada una de las etapas se resumen en
la Tabla 2.5

Tabla 2.5. Factores fisico-quimicos del proceso anaerobio (Fuente: Deublein et al., 2008)

Parametro Hidrdlisis/acidogénesis Formacién de metano
Temperatura 25-35°C

Valor de pH 5.2-6.3 6.7-7.5

Razon C:N 10-45 20-30

Contenido de MS < 40% MS < 30% MS

Potencial redox +400 a -300 mV <-250 mV

Razén requerida C:N:P:S 500:15:5:3 600:15:5:3

Trazas de elementos Ningun requerimiento especial  Esencial: Ni, Co, Mo, Se

°C: grados Celsius; MS: materia seca; C: carbono; N: nitrégeno; P: fosforo; S: azufre; mV: mili
volts

Los requerimientos ambientales de las bacterias fermentativas, en la cual la hidrélisis y
acidificacién del sustrato ocurre, difieren de los requerimientos de microorganismos formadores
de metano. Siempre que el proceso de degradacién completo se lleva a cabo en una fase, los
requisitos ambientales de los microorganismos metanogénicos deben ser cumplidos como
prioridad, ya que de lo contrario no tendria ninguna posibilidad de supervivencia en el cultivo
mixto debido a su menor tasa de crecimiento y una mayor sensibilidad a los factores ambientales.

2.7.1. pH, alcalinidad, acidos grasos volatiles y relacién alfa

El pH 6ptimo para producir CH,4 es en el rango de 7 a 7.2, aunque la produccion de biogas es
satisfactoria en un intervalo de 6.2 y 7.8. El pH en el digestor es funcién de la alcalinidad de
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bicarbonatos del sistema, la fraccidon de gas de CO, en el digestor y la concentracién de acidos
grasos volatiles (AGV) (McDonald, 2007).

Como los acidos organicos son producidos durante la ruptura de materiales organicos, el pH
puede caer, si no existe un equilibrio. Cuando las bacterias formadoras de acido y las bacterias
metanogénicas estan presentes en una reaccion balanceada, el pH de todo el sistema estara en
equilibrio en un valor aproximado de 7, donde los acidos organicos son removidos asi como son
producidos. Si el balance no es logrado en el digestor, el pH puede bajar de los niveles optimos
afectando severamente a las bacterias metanogénicas, a niveles de pH alcalinos se afecta
principalmente a las bacterias metanogénicas acetoclasticas. La aguda disminucion en la
actividad metanogénica arriba de pH de 8.3 puede ser relacionada a un aumento en el ion amonio
debido a la desionizacion del amoniaco (Cheung, 2004). La actividad metanogénica en el rango
de pH de 6.6 — 7.8 es significativamente mayor que a niveles de pH extremos (Figura 2.5).
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Figura 2.5 Tasa de produccién especifica de metano respecto al rango de pH 5-10 y contenido de
humedad de 90-96 (Fuente: Cheung, 2004)

Donde:
MS = Contenido de humedad

La alcalinidad es un parametro importante, de éste depende el amortiguamiento de un cambio
brusco de pH en el sistema debido a la produccion de acidos grasos volatiles (AGV). El principal
consumidor de la alcalinidad en el digestor es el diéxido de carbono y en segundo lugar los acidos
grasos volatiles (Metcalf & Eddy, 2003; Von y Lemos, 2005). EI CO, es producido en la
fermentacion y fase metanogénica del proceso de digestion. Debido a la presion parcial en el
digestor, el diéxido de carbono se solubiliza y forma &cido carbdnico, el cual consume alcalinidad.
La concentracion de diéxido de carbono gas en el digestor es por lo tanto reflejo de los
requerimientos de alcalinidad (Figura 2.6) (Metcalf & Eddy, 2003).
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Figura 2.6 Relacion entre pH, bicarbonato y diéxido de carbono a 35 °C y 1 atm de presion
(Fuente: Kumar, 2008)

Un digestor anaerobio que opera correctamente, tipicamente oscilara entre 1000 y 5000 mg
CaCOs/L (Metcalf & Eddy, 2003). Como resultado de la reaccion de la alcalinidad con los acidos
grasos producidos en el sistema, la alcalinidad de bicarbonatos se convierte en alcalinidad de
acidos volétiles, por ende la alcalinidad util para fines de amortiguamiento de pH es la debida a
los bicarbonatos, en tanto que la alcalinidad debida a los acidos grasos voléatiles (AGV) es una
forma indirecta de medir su concentracion la cual se debe mantener en el nivel més bajo posible.
Para calcular la concentracion indirecta de AGV a partir de la determinacion de alcalinidad a pH
5.75y 4.3 se determina con la Ecuacion 2.3 (Von y Lemos, 2005):

AGV = Alc(total), 3 — Alc(HCO3 )s75 /(0.85 * 0.83) 2.3)

Para conocer la capacidad buffer en el sistema se aplica el concepto de relacién alfa de la
alcalinidad debida a los bicarbonatos entre la alcalinidad total. La relacién o puede calcularse con
la Ecuacion 2.4 (Rubio, 2004):

_ A|C(HCO§ )5.75

Alc(total)4 3 (2'4)

Donde:
Alc(HCO3 )575= Alcalinidad debida a los bicarbonatos, obtenida a partir de la titulacién de la
muestra con H,SO,4 hasta un pH de 5.75 (m CaCOa/L)

Alc(total),39 = Alcalinidad total, obtenida a partir de la titulacién de la muestra con H,SO, hasta
un pH de 4.3 (mg CaCOs/L)

La relacibn de o con valores superiores a 0.5 indica que existe un equilibrio entre los
bicarbonatos producidos por la descarboxilacion del acetato por las bacterias metanogénicas
acetoclasticas y de los AGV producidos durante la etapa de fermentacion. Valores de a inferiores
a 0.5 son debidos a la acumulacion de AGV, lo que indica que el sistema no tiene la capacidad
para consumir la cantidad de sustrato que a él ingresa.

20



2.7.2. Temperatura

El proceso anaerobio, como la mayoria de otros sistemas bioldgicos, dependen fuertemente de la
temperatura. En el sistema anaerobio existen tres rangos de temperatura éptimos para la
metanogénesis: psicréfilos, mesofilos y termdfilos. La tasa de conversién generalmente se
incrementa con un aumento en la temperatura hasta 60° C. La conversion anaerébica tiene su
mas altas eficiencias en los rangos de 5-15 °C para psicrofilos, 35-40 °C para mesdfilos, y cerca
de 55° C para termdfilos, con tasas de decremento entre esos éptimos (Figura 2.7), estas tasas
de decremento entre los 6ptimos puede ser debido a la falta de adaptacion (Kumar, 2008).
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Figura 2.7 Tasa de crecimiento de metanogénesis para cepas psicrofila, mesdfila, y termdfila
(Fuente: Kumar, 2008)

El disefio y la temperatura de operacion establece el minimo tiempo de retencién hidraulica (TRH)
requerido para alcanzar una determinada cantidad de destruccién de sdélidos suspendidos
volatiles. Existen dos rangos éptimos de temperatura para bacterias acidificantes: de 32-42 °C
para microorganismos mesofilos y 48-55 °C para microorganismos termofilos.

Si la seleccion de la temperatura es importante, mantener estable la temperatura de operacion es
mas importante, especialmente por las bacterias formadoras de metano pues son sensibles a los
cambios de temperatura (Metcalf & Eddy, 2003).

2.7.3. Agitacion

La agitacion de los reactores anaerobios tiene diversos propdésitos, que se resumen a

continuacion (ISAT, 1999a):

e Unir el influente con la poblacion bacteriana y eliminar los metabolitos producidos por las
bacterias metanogénicas, al favorecer la salida de los gases; proporcionar una densidad
uniforme de poblacion bacteriana

o Evitar la formacion de espacios muertos que disminuirdn el volumen efectivo del reactor y la
formacion de caminos preferenciales en funcion de la hidraulica del sistema
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e Evitar gradientes de temperatura pronunciados, manteniendo una temperatura uniforme en
todo el reactor

e Favorecer la transferencia de gases, que pueden ser atrapados en forma de burbujas
en el sustrato

e Evitar la formacion de espumas o la sedimentacion en el reactor.

En la seleccién o el disefio de un medio de agitacion los siguientes puntos deben ser

considerados:

e Nunca debe ser violenta la agitacién ya que podria destruir los floculos o agregados de
bacterias necesarios para mantener un proceso estable (Castells, 2005)

e Algunos tipos de reactores pueden funcionar bien sin sistema de agitacion. Se suelen utilizar
en sustratos con un alto contenido en soélidos o con sustratos basicamente solubles, con
regimenes de flujo piston.

2.7.4. Nutrientes

Hay muchas sustancias organicas e inorganicas las cuales son necesarios para el digestor se
desempefie adecuadamente. Generalmente se llama nutrientes al carbono, fosforo y nitrégeno.
En el caso de lodos y estiércol animal la relacion C: N usualmente esta dentro del rango optimo.
El contenido de nutrientes puede ser ajustado previo a la digestion para asegurar que las
condiciones sean 6ptimas para metanogénesis.

Sulfuro, vitaminas y algunas trazas de minerales (Fe, Ni, Mg, Ca, Na, Ba, Tu, Mo, Se, y Co) son
llamados micronutrientes, estos también son importantes en el crecimiento de las bacterias, sin
embargo si es superado un determinado nivel de umbral su presencia puede tener efectos
inhibidores (Mata-Alvarez, 2003).

2.7.5. Compuestos inhibidores

La literatura sobre la degradacion anaerobia muestra una variacion considerable en los niveles de
inhibicién/toxicidad reportados para la mayoria de las sustancias. La mayor razén para la
variacién es la complejidad de los procesos de degradacion anaerobia donde mecanismos tales
como antagonismo, sinergia, aclimataciéon y formacién de complejos pueden afectar
significativamente el fenémeno de la inhibicion (Chen et al., 2008). Los toxicos comunes incluyen:

Nitr6geno amoniacal

El amoniaco e ion amonio es resultado de la degradacién biolégica de materia nitrogenada,
principalmente de las proteinas y urea. La concentracion de amoniaco es la principal causa de
inhibicibn y a mayores concentraciones puede ser téxico. Mientras el ion amonio es inocuo.
Aungque puede iniciar con efectos inhibidores a concentraciones del rango de 1500 a 10000
mg/L. El efecto inhibidor del amoniaco ocurre porque es libremente permeable a la membrana.
La molécula hidrofébica del amoniaco se puede difundir pasivamente en las células, causando
desequilibrio de protones y/o deficiencia de potasio y puede mostrar efectos reciprocos con Ca*
oNa'.

El amoniaco a bajas concentraciones puede tener un efecto estimulatorio, sirviendo como de
nitrégeno para las bacterias. Sin embargo, a elevadas concentraciones de amoniaco tiene un
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efecto inhibitorio. Se ha reportado en la literatura un amplio rango de concentracién de amoniaco
donde tiene efecto inhibidor causando un 50% de reduccion en la produccion de metano

En el amplio rango de 80 mg/L a 14,000 mg/L de concentracion de amoniaco se ha reportado en
la literatura donde tiene un efecto inhibidor causando un 50% de reduccion en la produccién de
metano. Esta diferencia significativa en la concentracion de inhibicion de amoniaco puede ser
atribuida a la diferencias en el sustrato, e inoculo, condiciones ambientales (temperatura, pH) y
periodos de aclimatacion (Chen et al., 2008).

El NH," existe en equilibrio con NH;y conforme se eleva el pH el equilibrio se desplaza hacia la
derecha segun se ilustra en la ecuacion 2.5 (Mata-Alvarez, 2003). La inhibicién por amoniaco se
incrementa con un pH alcalino a una concentracion constante. Por ejemplo: la relacion ion amonio
a amoniaco es 99:1 apH =7,y 70:30 apH 9

NH,” «—>  NHg+ H' (2.5)

Para superar el problema de toxicidad de NH3 puede ser necesario diluir con agua o ajustar la
relacion C : N. La zeolita también se ha usado para absorber el exceso de NH," en el fluido del
digestor y reducir el potencial de toxicidad (McDonald, 2007).

Hidrégeno
Su acumulacion puede provocar la inhibicién de la acetogénesis

Sulfuro de hidrégeno

La toxicidad por sulfuro es debido a la reduccién biologica de sulfatos, compuestos organicos
gue contienen azufre y por la degradacion anaerobia de compuestos ricos en proteinas. Existen
dos etapas de inhibicién como resultado de la reduccién de sulfato. La primera inhibicién empieza
cuando las bacterias sulfato reductoras (SBR) compiten con los microorganismos fermentativos,
acetogénicos y metanogénicos por el sustrato disponible, resultando en un decremento en la
produccién de metano a partir de una cantidad dada de materia organica en el influente. La
importancia de esta competicién bacteriana es mayor cuando la concentracion relativa de SO, se
incrementa en relacion a la concentracion de DQO. La segunda inhibicién resulta de la toxicidad
del sulfuro a varios grupos de bacterias (Von y Lemos, 2005; Chen et al., 2008).

La reduccion del sulfato lleva a la formacién de H,S, el cual se disocia en agua. La disociacion de
las especies esta relacionada a la temperatura y pH del medio. La forma no ionizada (H,S) es el
principal componente disuelto para valores de pH menores que 7. La forma ionizada (HS) es la
que prevalece para pH con valores entre 7 y 14. La concentracién de sulfuro libre (S%) es
despreciable en rangos de pH asociados con tratamiento de aguas residuales (Von y Lemos,
2005).

La inhibicién por sulfuro depende de la concentracion de acido sulfhidrico (H,S) no disociado en el
medio, lo cual indica que la inhibicién por sulfuro depende fuertemente del pH. Los valores de
umbral de sulfuro de hidrogeno se encuentran entre 200 mg/L y 1500 mg/L. Ademas de los
factores ambientales esas diferencias pueden atribuirse a la aclimatacion de las bacterias. Por
otra parte el ion fierro puede influir en estos valores ya que remueve el anién azufre por
precipitacion de FeS. Esta precipitacion puede ser un método de superar los problemas de
toxicidad derivados de la presencia de H,S (Mata-Alvarez, 2003).
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Cationes y otras

Las sales solubles de metales tales como cobre, zinc, fierro, niquel. El uso de antibiéticos o
promotores de crecimiento animal usados en la produccion de ganado puede inhibir o detener
completamente el proceso de fermentacién (McDonald, 2007).

2.7.6. Sustrato

Casi cualquier sustrato organico puede ser convertido a CH,; por bacterias anaerobias. La
entrada de material o sustrato seleccionado influira en el disefio del reactor, las condiciones de
operacién vy fisiologia bacteriolégica. El sustrato dictara la calidad de los productos finales
(biogas y lodo digerido) y la necesidad de un pre o pos tratamiento del material.

Los residuos varian en su disponibilidad, caracteristicas fisicas, quimicas o biolégicas, potencial
de biogas, degradabilidad, concentracién de contaminantes o materiales toxicos y compuestos
recalcitrantes.

Varios materiales organicos son digeribles sin mayor tratamiento y tienen un buen desempefio por
ejemplo: lodos, grasas, suero, lixiviados, agua residual. Otros residuos (residuos solidos
urbanos, restos de comida, comida caducada, residuos de cosecha) pueden requerir un
exhaustivo proceso de pre-tratamiento para lograr la eficiencia en el digestor y obtener productos
de alta calidad. Una lista parcial de residuos organicos, sus consideraciones y conveniencia para
usos en la digestion se presenta en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6. Evaluacion de residuos organicos para su uso en el digestor (Fuente: Adaptado de
McDonald, 2007)

Material Excelente Bueno Pobre Observaciones
Paja y otras fibras de residuos de . .
\/ Se requiere picar o moler

planta
Material de plantas verdes, granos, N Se requiere picar, perturba la arena,
cultivos, ensilajes rocay escoria
Lixiviados de ensilaje \/ Puede resultar alta DQO

. Se requiere picar, perturba la arena,
Residuos de cosecha v g P P

roca

Estiércol de gallina v Puede ocurrir Inhibicion por NH3
Estiércol liquido de cerdo \/ No requiere pre tratamiento
Estiércol de vaca v Se requiere picar la paja de cama
Estiércol animal de otros animales v Se requiere picar la paja de cama
Suero \/ No requiere pre-tratamiento

Los materiales con alto contenido de celulosa y lignina son descompuestos lentamente bajo un
sistema anaerobio. En méas de los casos la conversiéon de celulosa es un paso limitante para la
degradacion anaerobia. Si se utilizan paja y camas de madera o aserrin para produccion de
biogés, se requiere métodos para habilitar la degradacion de estos compuestos.

Una forma de mejorar el desempefio del digestor es a través de la reduccion del tamafio de la
particula (método mecénico) y otra es a través de promover la hidrélisis de la materia organica
(métodos biolégicos o quimicos).
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Aunqgue los procesos de pre-tratamiento pueden resultar en un incremento de la produccién de
biogés, esto también incrementa en general los costos de tratamiento de un sistema anaerobio y
la complejidad del sistema.

2.7.6.1 Estiércol

El estiércol de ganado se define como el conjunto de hecesy orina que generan los animales
como desecho final de su digestion. Generalmente se ha usado como mejorador de suelo y el
potencial de generar energia se ha dejado de lado, los problemas asociados con el manejo del
estiércol se mencionan en el capitulo 2.2 del presente documento. Tratar el estiércol a través de
sistema anaerobios con captura de biogas puede mitigar el riesgo ambiental mientras que genera
energia renovable y nutrientes ricos en fertilizantes.

Existen varios estudios que caracterizan la cantidad y caracteristicas del estiércol (Tabla 2.7),
aunque es evidente que esos datos representan el estudio de varios investigadores y pueden
considerarse como una referencia general, que en algunos casos no representa a casos
particulares.

Tabla 2.7. Cantidades de estiércol de varios animales (Fuente: adaptado de Miner et al., 2000)

Animal Tamafio del Estiércol Estiércol Contenido de
animal (kg)  producido(kg/dia) producido(m®dia) humedad (%)
Vaca lechera 226.80 18.60 0.019 87
453.60 37.20 0.038 87
635.04 52.16 0.053 87
Ganados vacuno 226.80 13.61 0.014 88
453.60 27.22 0.029 88
Oveja 45.36 1.81 0.020 75

Existen diferencias individuales en la cantidad de estiércol debido al tipo de animales, las razas,
el hecho de que un animal se alimente para ganar peso o en la produccién de leche, etapa de
crecimiento, el consumo de alimento y la digestibilidad de los piensos, la finca, el sistema de
recogida de estiércol, la cantidad y tipo de material usado como cama y el proceso de
degradacion durante el almacenamiento influyen de gran manera sobra las caracteristicas del
estiércol.

Es mejor un estiércol fresco para el digestor que un estiércol que ya tiene tiempo de
almacenamiento, (Tabla 2.8) pues este Ultimo ya ha sufrido degradacién y pérdida de humedad.
Estiércol con grandes cantidades de arena 0 paja requiere pre-tratamiento para eliminar la arena
y triturar la paja para hacerlo méas biodegradable.
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Tabla 2.8. Diferencias de caracteristicas de estiércol debido a su manejo (Fuente: adaptado de
Miner et al., 2000)

Caracteristicas de estiércol de ganado
paleado de un corral de ganado

Caracteristicas de estiércol de

ganado vacuno fresco

Valores Valores
Parametro (kg/dia/453 | Parametro (kg/dia/453
kg peso kg peso
animal) animal)
Peso del material 12.70 Peso del material 23.00
Solidos totales, 56% de peso 7.11 Solidos totales, 15% de peso 3.45
himedo himedo
Solidos volatiles, 38% de ST 2.70 Solidos volatiles, 81% de ST 2.79
DBOs, 5.3% de peso himedo 0.67 DBOs, 2.5% de peso humedo 0.58
Nitrogeno total, 1% del peso 0.12 Nitrogeno total, 0.59% de peso 0.14
himedo himedo
Nitrégeno amoniacal, 0.35% de 0.02 Nitrogeno amoniacal, 4.5% de 0.13
ST ST
Fosforo total, 0.65% de ST 0.05 Fosforo total, 0.97% de ST 0.03
Potasio, 2% de ST 0.14 Potasio, 2% de ST 0.06

ST: Sélidos totales; DBOs Demanda Bioquimica de Oxigeno

2.7.7. Otros (concentracidon de microorganismo, luz)

Los microorganismos metanogénicos en general

tienen tiempos de regeneracion largos en

comparacién con los tiempos de regeneracion de las bacterias hidroliticas y formadoras de &cido
y aln mayor es la diferencia respecto a los microorganismos aerobios. Para evitar el lavado del
reactor, el tiempo de residencia hidraulica debe ser al menos 15 dias en sistemas de reactores
donde no tengan instalaciones para tener y retornar la biomasa. La baja tasa de crecimiento de
las bacterias metanogénicas significa que para la fase de arranque de una planta de biogas se
requiere un tiempo relativo de hasta 3 meses (Deublein y Steinhauser, 2008).
Para acelerar el proceso de arranque del digestor se utiliza un inéculo y suele consistir en
efluentes de un reactor destinado al aprovechamiento de un sustrato idéntico o similar al que se
desea aprovechar (Pérez y Maya, 2010).

La luz inhibe severamente la metanizacion. Por lo tanto la formacién de metano debe realizarse
en un lugar totalmente obscuro (Deublein y Steinhauser, 2008).
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2.8. Biogés

El biogas es una mezcla de gases que se producen en el reactor anaerobio (Tabla 2.9). El Unico
gas con valor econdmico del biogas es el metano. El metano puede ser usado como una fuente
de combustible, es un gas inflamable natural, es inodoro y se quema limpiamente (Ecuacion 2.6).

CH, + 20, —» CO,+ 2H,0 (2.6)

El metano puro tiene un poder calorifico de 37,259 kd/m? (1000 Btu/ft?’). Cuando el metano se
mezcla con el dioxido de carbono y otras de gases que se producen en el digestor, su poder
calorifico disminuye significativamente a 6-6.5 KWhm, 5200 Kcal/m® (500-600 Btu/ft*). El biogas
con una concentracion en metano mayor que 45% es inflamable.

Tabla 2.9. Caracteristicas generales de biogas (Fuente: adaptado de Deublein y Steinhauser,
2008)

55-70% Metano (CHy)

Composicion 30-45% Dioxido de carbono (CO,)
Trazas de otros elementos

Energia contenida 6.0 — 6.5 Kwh/m®

Combustible equivalente 0.6-0.65 L petr6leo/m® biogas

Limite de explosion 6-12% biogas en el aire

Temperatura de ignicién 650 a 750 °C (segun el contenido de metano)

Presion critica 75-89 bares

Temperatura critica -82.5°C

Densidad normal 1.2 kg/m®

Olor Huevos podridos (el olor de biogas
desulfurizado dificilmente se nota

Masa molar 16.043 kg/kmol

2.8.1. Componentes del biogas

Los componentes del biogas dependen de la planta y el sustrato. Una evaluacién de 10 plantas
de biogas en Bavaria que usan diferentes sustratos mostré6 que una combinacion de biomasa y
co-sustrato ayuda en la reduccion del contenido de CO, producido durante el proceso de
fermentacién. Con grasa como co-fermentado, el contenido de CO, es cerca de 35%, menor que
el obtenido por solo la fermentacion liquida de estiércol (cera de 40%). La Tabla 2.10 ofrece una
vision general de los componentes del gas tipico y sus impactos en la calidad de gas.
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Tabla 2.10. Impurezas tipicas del biogas y sus efectos (Fuente: adaptado de Deublein y
Steinhauser, 2008)
Componente Contenido Efectos

e Disminuye el poder calorifico
¢ Si el gas es himedo causa corrosién
CO; 25-50% en vol. (baja  concentraciones de  &cido
carbonico).
e Dafia celdas alcalinas de combustible
¢ Efecto corrosivo en equipos y tuberias
e Emisibn de SO, después de Ila
H,S 0-0.5% en vol. combustion o emisién de H,S en una
combustion imperfecta
¢ Inhibicién de catalisis
¢ Emisién de NO, dafia celdas de

NH; 0-0.05% en vol, combustible .
e Causa corrosion cuando se disuelve en
agua
Vapor de agua 1-5% en vol. e Causa corrosion de equipos y tuberias

Dafios a equipos de instrumentacion
por condensado
e Riesgo de congelar tuberias y valvulas
Polvo >5um e Obstruye debido a la deposicion en los
compresores y tanques de
almacenamiento de biogas
N, 0-5% en vol e Baja el poder calorifico
e Aumenta las propiedades anti-golpes
de los motores
Siloxenos 0-50 mg/m°® e Actlan como abrasivos y dafia a
motores

2.8.1.1. Dio6xido de carbono

La composicion del gas CO, puede ser solo parcialmente controlado. Depende de los siguientes

factores (Deublein y Steinhauser, 2008):

e La presencia de compuestos con largas cadenas de hidrocarburos por ejemplo materiales
ricos en grasas, pueden ayudar a mejorar la calidad de gas cuidando que la cantidad sea
razonable y no muy grande para evitar la acidez

e El proceso de fermentacion toma lugar de manera mas rapida si el material en el reactor esta
distribuido homogéneamente

e Si el sustrato esta muy cerrado en las estructuras de lignina, el tipo de desintegracion del
sustrato se vuelve importante. En el pretratamiento la estructura del sustrato deber ser
desfibrada en lugar de cortada

¢ Un alto contenido de liquido en el reactor influye en una alta concentracién de CO, disuelto en
el agua, lo que disminuye el nivel de CO, presente en la fase gaseosa

o A mayor temperatura de fermentacion, disminuye la cantidad de CO, disuelto en el agua

e Una alta presion durante el proceso lleva a una mayor concentracion de CO2 presente en el
agua, esto se pude aprovechar si se purga material con alto contenido en CO, disuelto en el
agua

e El sustrato tiene que estar bien preparado para acelerar e intensificar la descomposicion.
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2.8.1.2. Nitrégeno y oxigeno

El nitrégeno y oxigeno presentes en el biogas se encuentran normalmente en proporcion 4 a 1y
usualmente se incorporan en las etapas de ventilacion que tienen como objetivo eliminar el acido
sulfhidrico presente en el reactor; estos gases pueden entrar también normalmente en pequefias
cantidades si el sistema de tuberias no esta perfectamente hermético.

2.8.1.3. Amoniaco

Usualmente la concentracion de amoniaco es baja (<0.1 mg/ms). Cuando los sustratos usados
provienen de excremento de aves o algunos casos particulares de residuos fermentados, la
presencia de amoniaco se puede incrementar hasta un maximo de 1.5 mg/ms, por sobre este
limite existe riesgo para los quemadores inclusive para la vida de los motores utilizados.

2.8.1.4. Acido sulfhidrico

Este gas es mas pesado que aire, es inflamable, incoloro y téxico y su olor es el de materia
organica en descomposicion, como los huevos podridos. La cantidad de H,S presentes depende
del proceso y el tipo de sustrato utilizado, si no existe un paso de desulfurizacion, la
concentracion de H,S puede exceder el 0.2% por volumen. Cuando el sustrato fermentado es
viscoso, el contenido de H,S es menor que en el caso de un sustrato liquido. También es menor
con residuos organicos en comparacion con los desechos de estiércol liquido y los sustratos de
cooperativas agricolas.

Un objetivo es mantener el contenido de acido sulfhidrico en los niveles mas bajos posibles, ya
gue los componentes de la planta aguas abajo son dafiados por H,S. Por lo tanto el biogas se
suele desulfurar cuando aun esté en el biorreactor. EIl &cido sulfhidrico contenido en el biogas,
junto a la humedad de éste, se convierte en acido sulfarico (H,SO,), el cual es muy corrosivo para
los equipos como motores, tuberia.

2.8.1.5. Siloxenos

Los siloxenos son variantes de la silicona y se presentan como grupos separados en el biogas.
Estos componentes pueden ser hallados principalmente en cosméticos, detergentes, tintas de
impresién y en materiales de construccion, es por esto que en los desechos domésticos, que son
sustrato principal para el biogas obtenido de plantas de tratamientos de agua o de vertederos, se
encuentran muchos de los compuestos derivados de la silicona. Igualmente el contenido de
siloxenos puede ser alto en plantas co-fermentadoras las cuales contienen grandes cantidades de
lodos de aguas residuales.

Concentraciones aceptables de estos compuestos son de 0.2 mg/m®. A altas temperaturas los
siloxenos y oxigeno quimicamente forman SiO,, el cual permanece en las superficies de piezas de
la maquina. Usualmente esto resulta en reduccion del flujo y friccion, pero en calentadores y
plantas de energia pueden causar abrasion de los pistones (Deublein y Steinhauser, 2008).
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2.8.2. Métodos de tratamiento del biogas

Todos estos compuestos deber ser removidos dependiendo la utilizacion futura del biogas. Las
formas predominantes de principal tratamiento y eliminacién son el agua, sulfuro de hidrégeno, y
diéxido de carbono del gas crudo.

2.8.2.1. Eliminacién de particulas

Consiste en métodos simples que se basan en el uso de rejillas metalicas, trampas de agua, o
combinaciones de ambas (Castells, 2005). Las particulas solidas en el biogas y a veces
componentes como aceites son filtrados del biogés con los colectores de polvo habitual (Deublein
y Steinhauser, 2008).

2.8.2.2. Remocion de agua

El biogas normalmente se encuentra saturado de vapor de agua, pero debe tener una humedad
relativa de menor de 60% para prevenir la formacién de condensados en la tuberia de transporte.
Este condensado, particularmente en combinacion con otras impurezas, puede correr por las
paredes de la tuberia. La cantidad de agua que contiene el biogas sin tratar depende de la
temperatura. Por ejemplo a 35 °C el contenido de agua es de aproximadamente 5%. Cuanto
menor sea la temperatura, menor es el contenido de agua sin tratar.

Métodos de remocién de agua (Deublein y Steinhauser, 2008):
e Condensacién y/o enfriamiento del gas
e Compresion
e Adsorcidon en carbon activado o silice gel
e Absorcién, sobre todo en soluciones de glicol.

El método de condensacion en trampas frias aprovecha la diferencia de temperaturas entre el
digestor y la temperatura ambiente exterior para condensar el agua de forma natural. Un
condensador consiste en un depdésito cerrado en cuyo interior se disponen mamparas metalicas
en cuya superficie se produce la condensacién. La eficiencia aumenta si se incrementa la
superficie de contacto. El efecto de condensacion se puede reforzar mediante instalaciones
frigorificas (Castells, 2005).

En las plantas de biogas de agricultura con generadores de energia nhormalmente el biogas es
deshumidificado por enfriamiento en un tubo de biogas por lo menos 50 m de largo empotrados
en el suelo. Este tubo se inclina a 1° con la horizontal y equipado con una trampa de
condensados en su punto mas bajo, siendo protegido de la congelacion e instalados de modo que
sean facilmente accesibles como se presenta en la Figura 2.8 (Deublein y Steinhauser, 2008).
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Figura 2.8 Diagrama de tuberias para trampa de agua (Fuente: ISAT, 1999b). (a) Sistema de
tuberias con pendiente directa de la cocina al digestor; (b) se requiere trampa de agua cuando el
agua de condensacién no puede drenar de nuevo en el digestor.

La adsorcion es preferible aplicar en pequefios a medianos caudales de biogas (<100 000 m? h™).
La absorcion es mas adecuada para grandes caudales. Ambos procedimientos son muy costosos
y solamente son adoptados cuando son esenciales para la utilizacién del biogas.

2.8.2.3. Remocién de acido sulfhidrico

Durante el proceso de digestion anaerobia en el que se mantienen condiciones reductoras en
presencia de compuestos azufrados en el medio, se desarrollan bacterias sulfato-reductoras que
producen H,S, en proporciones que pueden llegar al 1% en volumen. EI H,S es toxico y
extremadamente corrosivo para muchos tipos de acero. Cuando el sulfuro de hidrégeno que
contiene el biogas se quema se convierte en Oxidos de azufre, que por un lado corroe los
componentes metalicos y por otro lado acidifica el aceite del motor generador de energia. Con el
fin de evitar dafios, el sulfuro de hidrégeno debe ser removido del biogas o al menos reducido.
Para operar libre de problemas, el motor de generacién de energia no debe exceder de los
valores limites de 100 a 500 mg/Nm® de H,S (igual a 0.05-0.25% en volumen), dependiendo de
las recomendaciones del fabricante del motogenerador.

La eliminacion del H,S del biogads se consigue por diferentes métodos quimicos, fisicos y
bioldgicos. Si el objetivo es un contenido residual de 20 mg/Nm? de sulfuro de hidrégeno en el
biogas descontaminado, se usan procesos hiol6gicos para una primera limpieza y adsorcién para
una limpieza final (Deublein y Steinhauser, 2008; McDonald, 2007).

Generalmente el proceso de desulfuracion debe ser siempre seleccionado en relacion a la
concentracion de H,S, el uso de biogas y también las posibilidades para la eliminacién de los
residuos de la limpieza de los gases.

2.8.2.3.1.Desulfuracién biolégica

Se basa en la accion de unos organismos capaces de oxidar el sulfhidrico o los sulfuros a azufre
elemental. La mayoria de los microorganismos utilizados pertenecen al género Thiobacillus. Debe
afadirse la cantidad estequiométricamente necesaria de oxigeno para oxidar todo el H,S
presente, que dependiendo de la concentracién se encuentra aproximadamente en un 2 a 6% de
aire en el biogés. A estas concentraciones no se producen problemas de auto inflamacion.

La descomposicion de H,S para formar sulfatos y/o sulfuros ocurre de acuerdo a las ecuaciones
2.7,2.8y2.9:
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2H,S+ 0, — 2S+ 2H,0 (2.7)
2S + 2H,0 + 30,—»2H,S0, (2.8)

La reaccidn directa del H,S a sulfato también es posible:
H,S + 20, > H,S0, (2.9)

Usualmente el 75% del H,S en el biogas es transformado biolégicamente en presencia de
oxigeno a sulfuro puro y el resto a sulfato. Si predominan los organismos productores de sulfuro,
entonces el pH tiene un valor de 7 que es generado en la proximidad de estos microorganismos.
Pero si los microorganismos que producen acido sulfdrico prevalecen se pueden alcanzar valores
de pH de 1 a 2 (Deublein y Steinhauser, 2008).

El método mas simple consiste en la adicion de aire/oxigeno en forma controlada al espacio de
cabeza del digestor o en el desgasificador. Los Thiobacilli crecen en la superficie del licor
mezclado del digestor, donde encuentran los nutrientes necesarios, formando una costra amarilla.
En funcion de la temperatura y las condiciones de operacién la eliminacién puede ser superior al
95%, llegando a concentraciones menores de 50 ppm de H,S. El mismo sistema puede realizarse
en un tanque post-digestién o en un reactor bioldgico especifico, permitiendo un mayor control del
flujo de gases (Castells, 2005).

2.8.2.3.2.Bicfiltros o “Bioscrubber”

El “bioscrubber” consiste en dos columnas, que contienen sosa caustica diluida a una
concentracion aproximada de 20% donde fluye el biogas, reaccionado el contenido de H,S con la
sosa caustica para formar sulfuro de sodio y sulfhidrato de sodio, segun las ecuaciones 2.10 y
2.11.

2 NaOH + H,S— Na,S+ 2 H,0 (2.10)
NaOH + H,S — NaHS + H,O (2.11)

A través del tanque de aireacién los microorganismos inmovilizados eliminan el H,S a partir de la
sosa caustica y regeneran la salmuera (ecuacion 2.12 y 2.13).

2 NaHS + O,—2 NaOH + 2S (2.12)
2 NaHS + 40, NaHSO, (2.13)

El azufre elemental se asienta y se retira en la parte inferior de la columna. Debido a la formacion
de sulfato, la sosa caustica debe ser removida y neutralizada con el fin de evitar la acidificacion
del scrubber. Los biofiltros son especialmente adecuados para la descontaminacion de biogas
que lleva la carga de hidrégeno muy alta, de hasta 30 000 mg/m® en un medio a alta tasa. Cuando
el biogas no contiene demasiado H,S, en el biogas purificado se logran bajas concentraciones de
75-150 mg/Nm®. La desventaja de este sistema son los altos costos del scrubber, y el hecho de
gue soélo contaminantes muy soluble se pueden eliminar a partir del biogas, asi como el sulfuro de
hidrégeno (Deublein y Steinhauser, 2008).
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2.8.2.3.3.Precipitacion del sulfuro

Para la fijacién del sulfuro se utiliza, los iones Fe** en la forma de cloruro de de hierro (Il) (FeCl,)
o ion Fe* en la forma de cloruro de hierro (1l (FeCl3) o sulfato de hierro, lo que lleva a la
precipitacion del sulfuro de hierro (Il) y sulfuro, el cual queda como residuo (ecuacion 2.14 y 2.15)

Fe* + S>> FeS (2.14)
2FeCl; + 3H,S —»2FeS +S + 6HCl (2.15)

La adicién de cloruro de hierro es en forma liquida dentro del digestor, 0 en el sustrato antes de
la alimentacion, es un método altamente eficiente, sin embargo tiene altos costos de operacién
por la sal de hierro. El hierro reacciona con los sulfuros formando sulfuro de hierro que precipita.
Es recomendable en sistemas con muy alto contenido en sulfuros. Las eliminaciones son altas,
pero no se llega a niveles de depuracién necesarios para el uso en vehiculos (Castells, 2005).

2.8.2.3.4.0xidacion con hierro

En este procedimiento el sulfuro de hidrogeno es adsorbido en el hidréxido de hierro (lll)
Fe(OH);, también conocido como el mineral de hierro del pantano y/o adsorbido en o6xido de
hierro (lll) (Fe,O3). Ambos procedimientos corren de manera similar y son los procesos de
desulfuracion en seco. El H,S es convertido en la superficie del hidroxido de hierro (111) u éxido
de hierro a sulfuro de hierro (lll) y agua (ecuacion 2.16 y 2.17).

2Fe (OH) 3 + 3 H,S— Fe,Ss . 6H,0 (2.16)
Fe,O5 + 3H25_> Fe,S; +3H,0 (217)

Las masas de 6xido férrico o hidroxido se apilan capa por capa en una torre desulfurizadora llena
de virutas de madera cubiertas de éxido de hierro o pellets impregnados de o6xido férrico. El
biogas se alimenta en el fondo a baja presiéon y una temperatura de 15 — 50°C. Debe ser
humedecido para que no se lleve el agua de las masas. Aunque tampoco saturado ya que las
condensaciones en el filtro reducirian la superficie activa. Para la regeneracion del hidréxido de
hierro se introduce aire al biogéas, por lo que el sulfuro de hierro (lll) reacciona con oxigeno y agua
para convertir hidroxido de hierro (Ill) y azufre elemental (ecuacién 2.18).

2 Fe,S;+30, + 6H,O0—» 4Fe (OH) 3+ 6S (218)

La regeneracion del hidréxido de hierro (Ill) puede ser llevada a cabo mas de diez veces vy la
regeneracion del éxido de fierro maximo tres veces. Para la regeneracién debe tenerse en cuenta
que la oxidacion se produce exotérmicamente y que el adsorbente puede prenderse (fuego),
cuando est4 bien saturado de azufre.

El proceso de adsorcion se utiliza cuando el biogas contiene de 150 a 7500 mgN/m? de H,S. Se
puede lograr una concentraciéon de H,S menor de 1.5 mgN/m™® en la descontaminaciéon del
biogés, si el biogas no contiene muchas impurezas. De otra forma se garantiza una concentracion
de H,S menor de 150 mgN/m? (Deublein y Steinhauser, 2008).
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2.8.2.3.5.Adsorcién sobre carbén activado

El sulfuro de hidrégeno molecular se adsorbe en la superficie del carbdn activado, si el biogas
esta libre de oxigeno y la concentracion del H,S es mediana o alta, sin embargo la eficiencia de
descontaminacion generalmente no es suficiente. Por lo tanto el carb6n activado es impregnado
con catalizadores, mediante el cual la velocidad de reaccidon de oxidacion del H,S a azufre
elemental es mayor. Varios agentes de impregnacion estan disponibles.

La impregnacion con yoduro de potasio (KI) a una concentracion de 1-5% en peso basado en el
carbon activado es razonable solamente en presencia de oxigeno y agua. El H,S se disuelve en
una capa de agua en el carbén activado y reacciona con el oxigeno que a temperaturas de 50-70
°C y una presion de 7-8 bar (ecuacion 2.19).

2 H,S + 0,— 2S + 2H,0 (2.19)

El catalizador yoduro de potasio también previene la formacién de acido sulfirico ya que el
potencial de oxidacion para esta reaccion es demasiado bajo. El biogas puede ser desulfurizado
por este procedimiento a valores menores de 5 mg/m™. Otros agentes de impregnacion
aprobados son permanganato de potasio (KMnQ,), carbonato de potasio (K,CO3).

2.8.2.3.6.Filtros moleculares

Los tamices moleculares retienen y separan muy selectivamente las moléculas con ciertas
caracteristicas, por ejemplo tamafio o forma. Consisten en compuestos de aliumina o silice
activada que tienen gran afinidad por moléculas polares. Proporcionan superficies activas muy
altas y tienen tamafios de poros bien definidos, lo que permite la eliminacién selectiva de las
diferentes sustancias.

Los mejores tamices moleculares aprobados son los disefiados especialmente para la separacion
del metano, el cual es retenido en los poros del tamiz. Todas otras impurezas fluyen sin
obstéculos tales como CO, H,0, H,S. El metano puro es removido de los tamices moleculares.
Solo el 10% de metano es perdido. Los tamices moleculares se pueden utilizar de nuevo después
de la regeneracion. El area superficial se puede regenerar haciendo pasar un gas caliente (200 a
315 °C) a través del lecho del reactor (Deubleiny Steinhauser 2008; Castells, 2005).

2.8.2.3.7.Método en medio liquido

El acido sulfhidrico puede ser absorbido de forma selectiva en gran variedad de soluciones
acuosas. La absorcion se lleva a cabo en un separador de gas (scrubber), equipado con un
relleno que aumenta la superficie de contacto. Existen diversas tecnologias, pudiéndose utilizar
diversas soluciones absorbentes. Si la instalacion es bastante grande las soluciones pueden ser
regeneradas, y el azufre recuperado para usos industriales. El proceso de absorcion se lleva a
cabo a bajas temperaturas y altas presiones. Para regenerar la solucion normalmente se calienta
la solucion para descender la solubilidad y liberar el gas concentrado (azufre). El azufre puede
entonces ser recuperado del gas concentrado mediante el proceso Claus. Los métodos en fase
liquida resultan muy caros, tanto por el costo de inversion como por el consumo de compuestos
quimicos, por lo que tan solo es aplicable en instalaciones de gran tamafio (Castells, 2005).
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2.8.2.4. Remocién del diéxido de carbono

El biogas enriguecido con metano, es biogas con una concentracion de metano de mayor de
95%. Para alcanzar esta concentracion, el CO, tiene que ser removido. El procedimiento para
remover el dioxido de carbono tiene que ser elegido de acuerdo a los siguientes criterios
(Deublein y Steinhauser, 2008):

e Concentracién minima requerida

e Bajo consumo de material absorbente o adsorbente; por ejemplo alta carga, facil

regeneracion, estabilidad quimica y térmica

e Baja resistencia al flujo (baja viscosidad y grandes poros)

e Menor impacto ambiental

e F&cil disponibilidad y bajo precio.

Los métodos de lavado con soluciones acuosas para eliminar el H,S son también aplicables para
la eliminacién del CO,. Normalmente el biogas es presurizado y alimentado por la parte inferior
de una columna empacada con una solucién acuosa a contracorriente. Igualmente, el CO, se
puede eliminar mediante filtros moleculares o procesos de membrana, que pueden separar
selectivamente diferentes compuestos. Se puede utilizar una soluciéon de yeso (sulfato calcico
hidratado) o hidréxido de calcio que fijan el CO, al burbujear el gas a través de la solucién. El
producto resultante, carbonato de calcio, puede tener aplicacibn como enmienda caliza. En
general, no es justificable desde un punto de vista econdmico el uso de filtros de CO,, a no ser
gue el gas se vaya a comprimir a elevadas presiones para su uso en vehiculos, con el objetivo de
enriguecer su contenido en metano (Castells, 2005).

En un compresor capaz de comprimir el gas entre 140-210 kg/cm?® (2000-3000 psi) el CO, debe
ser removido para prevenir dafios mecanicos al compresor por licuefaccion del CO, (McDonald,
2007).

2.8.3. Almacenamiento de biogas

El biogds normalmente se almacena en condiciones atmosféricas mediante depédsitos de
almacenamiento llamados gasémetros en inglés “biogasholder”, al presentar estas presiones
requiere mayor volumen que un cilindro de gas convencional.

El volumen esta determinado por la tasa de produccién de biogas y el patron de consumo. Si un
motor funciona constantemente requerira un pequefio almacenamiento de biogas en comparacién
con un motor que opera solamente en las demandas pico de electricidad. Cuanto mayor sea el
volumen de gasémetro se tiene mayor capacidad para equilibrar la produccién y consumo de
biogas y disminuir el biogas que tiene que ser quemado con la pérdida de energia que involucra
solo quemar; sin embargo, los gasémetros no deben ser demasiados grandes, son caros y tienen
limite de volumen.

La temperatura critica del CH, es -82.5 °C, asi que aun con altas presiones no es practico para
licuar el CH,. Como resultado el biogds no se puede almacenar por largos periodos de tiempo a
un costo razonable (McDonald, 2007). Lo mas recomendable es que el almacén de gas esté
integrado al reactor. Un almacenador externo suele resultar costoso debido al empleo de una
mayor cantidad de materiales y espacio asi como de medidas de seguridad mas demandantes
(Pérez y Maya, 2010).
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En las plantas de biogas agricolas, los gasometros generalmente son pequefios. A menudo se
recomienda gasometros que puedan tomar el caudal diario de la planta de biogas con el fin de
prevenir problemas en situaciones inesperadas. Una clasificacion de los gasdmetros con base a
la presion de operacion se muestra en la Tabla 2.11.

Tabla 2.11. Categorias de gasémetros (Fuente: Deublein y Steinhauser, 2008)

Presion Valores Tamafios habituales (m°) Disefio
10-50 mbar 5.2 Gasometro taza de
Baja presion agua -
0.05-5 mbar 10-2000 Cubierta del_ blqrreactor
0 bolsa de biogas
Media presion 5-20 bar 1-100 Tanque de presion de
acero
Alta presion 200-300 bar 0.1-0.5 Contenedor de acero

2.8.3.1. Gasoémetro de baja presion

Los gasémetros de baja presion operan justo por encima de la presién ambiental y cominmente
consisten en una bolsa de plastico, estos gasémetro son usados comiUnmente en granjas y
operan bajo presiones de 0.05 y 0.5 mbar. Otros son construidos de acero.

Las bolsas de biogas son usualmente manufacturadas de plastico resistente a rayos UV, clima,
hongos, microbios y biogas. Estos tienen alta estabilidad para no romperse y son
extremadamente durables. Un tejaban o simples cubiertas previenen dafios a la capa de plastico
y garantizan larga duracién en la proteccion de las influencias de clima. Las bolsas de biogas
comunmente se usan en la parte superior del biorreactor como gasémetro. Tienen varias ventajas
comparados con otros tipos de almacenamiento externo, ya que estos pueden ser construidos en
el sitio y de cualquier tamafio hasta 2000 m*® a razonable bajo costo y el plastico es resistente a la
corrosion; sin embargo, tienen la desventaja que pueden ser facilmente perforadas y tiene que ser
continuamente reparadas.

Algunos gasémetros consisten en una especial construccién la cual da al gasémetro una forma
permanente. Los gasémetros de domo flotante son formados por un tambo abierto invertido de
plastico o acero sobre otro tanque lleno de con agua o en el limite inferior del agua.

2.8.3.2. Gasdmetros de media y alta presion

Los gasémetros de media presion, son de menor tamafo, pero requieren un mayor gasto de
operacion para la compresion y expansion del biogas. Los gasémetros de alta presion son de
acero y estan sujetos a requisitos especiales de seguridad debido al riesgo de explosién. Los
pequefios tanques presurizados y cilindricos son adecuados también para altas presiones. Los
tanques de presion de bola de acero se encuentran en la fermentacion de lodos de depuradoras
(Deublein y Steinhauser, 2008).
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2.8.4. Utilizacion del biogas

El biogas puede ser utilizado tanto para la produccién de calor como para la generacion de
energia eléctrica. Se puede convertir directamente en energia eléctrica, por ejemplo en una celda
de combustible, se puede quemar liberando calor a alta temperatura, se puede quemar en un
cogenerador para producir simultaneamente calor y electricidad, se puede introducir en la red de
gas natural o puede servir como combustible para vehiculos, siendo distribuidos por las
estaciones de servicio (Deublein y Steinhauser, 2008). En paises desarrollados, principalmente, a
menudo el biogas tiene que ser transportado a grandes distancias y tiene que ser purificado
antes de que pueda ser utilizado.

La energia eléctrica se genera mediante el uso de motogeneradores accionados con este
elemento.

El calor puede ser usado en (Deubleiny Steinhauser, 2008):

¢ Como energia calorifica, en la quema directa del biogas para los procesos de coccion de
alimentos

e lluminacion, mediante ldmparas de biogas

e Calentar albercas o plantas industriales

e Calefaccion de establos para la cria de animales jovenes bajo emisiones infrarrojas

e El tratamiento de productos, por ejemplo la conversién de estiércol liquido a fertilizante, o
procesos de secado

e Limpiezay desinfeccién de las instalaciones de ordefia

e La transformacién de calor en frio, por ejemplo para enfriamiento de leche

La eficiencia calorifica de usar biogas es 55% en estufas, 24% en motores, pero sélo 3% en
lamparas. Una ldmpara de biogéas es solo la mitad de eficiente que una lampara de queroseno. El
uso de biogas en las estufas es la mejor manera de explotar la energia de biogas para granjas
pequefias y hogares en los paises en desarrollo (ISAT, 1999b).

En un sistema configurado de combinacion de calor y energia llamado cogeneracion (en inglés de
define como Combined Heat and Power CHP) el calor es recuperado por medio de
intercambiadores de calor y parte de este calor puede ser usado para el digestor. EIl calor
remanente puede ser usado para cumplir con la demanda externa de calor. Las unidades de
cogeneracion pueden hacer uso del 90% de la energia contenida en el combustible,
convirtiéndola en un 30% de energia eléctrica y 60% de calor (DGS, 2004).

El biogas generado en el proceso de tratamiento anaerobio puede ser valorizado de diferentes
formas, y los requerimientos de depuracién varian también en funcion del uso del gas (Figura
2.9y 2.10).
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Figura 2.9 Usos del biogas (Fuente: Castells, 2005)
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Figura 2.10 Requerimientos de tratamiento de biogas en funcién de su uso (Fuente: Castells,
2005)
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2.9. Tipos de digestores

Se han desarrollado a través del mundo un sinnimero de tipos de digestores, bajo condiciones
especificas de clima y socioeconémicas. El tipo de digestor apropiado requiere considerar los
siguientes aspectos (ISAT, 1999b):

— Condiciones fisicas

El desempefio de una planta de biogas depende de las condiciones locales en términos
de clima, caracteristicas del suelo, sustrato a digerir y material de construccion disponible.
El disefio debe responder a esas condiciones. En areas con baja temperatura el
aislamiento y dispositivos de calentamiento son importantes. Si el suelo es rocoso, el
disefio debe evitar trabajos de excavacion.

El sistema de manejo existente de estiércol en las instalaciones que comprende entre
otras cosas la frecuencia de recoleccién de residuos alimentados al digestor, la cantidad y
composicion de entrada.  El digestor debe estar disefiado para funcionar como parte de
operaciones de la instalaciéon (EPA, 2008).

— Trabajo y habilidades
Los altos niveles de tecnologia en las plantas de biogas, requiere altos niveles de
habilidades de parte del planificador, constructor y el usuario. Con un buen
entrenamiento la brecha puede ser cubierta, sin embargo tiene un costo la capacitacion y
no siempre se cuenta con los instructores capacitados. Ademas los altos grados de
tecnologia pueden requerir una supervision mas costosa y aumento de los gastos de
mantenimiento.

— Marco social, politico y econémico donde se quiere instalar
Valorar la suma de cantidad de gas requerido para cada aplicacion en el cual el CHy,
puede ser usado, el grado de compromiso para que funcione entre las partes
involucradas, aumentando la complejidad de la planta para una mayor eficiencia puede
adicionar mayores costos. La seleccién de un disefio es determinado en gran medida por
el disefio prevalente en la regién.

La complejidad en los tipos de digestores varia considerablemente. Los digestores pequefios
usualmente requieren poco o ninguna mecanizacién, son facilmente disefiados y construidos para
usar en granjas, pequefias empresas lecheras y pequefios pueblos. EI mezclado del sustrato
puede ser manualmente y la alimentacién al digestor puede ser por gravedad. El digestor puede
estar bajo tierra para facilitar la alimentacién, apoyo a las paredes, reducir material y costos de
construccion, y proveer de aislamiento. Las plantas medianas pueden ser mas complejas con
multiples digestores y unidades de almacenamiento de biomasa digerida. Las plantas de escala
grandes centralizadas emplean mdltiples digestores, almacenamiento de gas y equipos de
control automatico para maximizar la produccion de biogas. En caso donde se use residuos con
alto riesgo de patdgenos, el proceso de higienizacién debe ser empleado (McDonald, 2007).

2.9.1. Digestores comunes en el sector pecuario
No es facil hacer un resumen o conclusiones al comparar los datos investigados por la gran

diversidad de disefio de reactores que corresponden a una gran variabilidad de composicién de
residuos y eleccién de parametros de operacion: tiempo de retencion, contenido de solidos,
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mezclado, recirculacion, numero de etapas, temperatura, etcétera (Vandevivere et al., 2002).
Una aproximacion de los principales criterios para agrupar o clasificar los tipos de digestores son:

e Microorganismos en suspension o biopelicula

e Contenido de solidos totales en el sustrato: seco (alta concentracion) y humedo (baja
concentracion)

e Por el giro de la industria que tratan los residuos organicos por ejemplo: estiércol de
granjas, digestores centralizados con mezcla de estiércol y de la industria organica de
varias fuentes, aguas residuales municipales y agua residual de la industria alimenticia.

o Referente al método de alimentacion: lotes, continuo y/o semi-continuo

e Digestores de una etapa o varias etapas

¢ Temperatura de operacion psicroéfilo, mesofilo y termdéfilo

e Tamafio del digestor: escala pequefa, escala granja y escala industrial.

Los digestores mas comunes para tratar residuos ganaderos son (Tabla 2.12):

Tabla 2.12. Principales caracteristicas tecnolégicas de digestores para residuo ganaderos
(Fuente: adaptado de EPA, 2004)

- Laguna Digestor Digestor de . .
Caracteristicas ; completamente S Pelicula fija
cubierta flujo piston
mezclado
Tanque Tanque
Geckiente de| | lagne  RedonoCuscraso  RECSTOUT) Tendue e
En/Sobre Suelo
suelo
Nivel . de Bajo Medio Bajo Medio
tecnologia
Solidos totales 0.5-3% 3-10% 11-13% 3%
Cara,c'tensUcas Fino Grueso Grueso Muy fino
de sélidos
TRH (dias) 40-60 15+ 15+ 2-3
. . Vacas,

Tipo de granja cerdo Vacas, cerdo Solo Vaca Vacas, cerdo
Optima Tem_plado . Todos los Templado y
S y climas Todos los climas : : P
ubicacién calidos climas climas célidos

— Laguna cubierta. Lagunas cubiertas son usados para tratar y producir biogas de estiércol
liquido con menos de 3% de sodlidos. Generalmente la laguna requieren grandes
volimenes con profundidades mayores de 3.6 metros. Generalmente el volumen
requerido en la laguna puede ser aproximado calculando el flujo de estiércol diario por 40 a
60 dias.

— Digestor completamente mezclado. Los digestores completamente mezclados son
tanques por encima del suelo o por debajo, que tratan el estiércol con una concentracion
de sodlidos en el rango de 3 a 10%. Estas estructuras requieren menos tierra que las
lagunas y son calentados. Los digestores completamente mezclados son compatibles con
la combinacion de raspado y estiércol lavado.

— Digestor flujo pistdn. El digestor de flujo pistdbn puede ser calentado o a temperatura
ambiente, de forma rectangular o tubular, que trata el estiércol raspado con un rango de 11
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a 13% de solidos totales. El estiércol de puerco no puede ser tratado en digestor flujo
piston debido a la falta de fibra.

— Digestor de pelicula fija. Los digestores de pelicula fija consisten en un tanque lleno con
un medio plastico. El medio de soporte tiene una capa delgada de bacterias anaerébicas
llamada biopelicula (de ahi el término “pelicula fija’). A medida que los residuos de
estiércol pasan a través del medio se produce el biogas. Al igual que los digestores de
laguna cubierta, los digestores de pelicula fija son los mas adecuados para corriente de
residuos diluidos tipicamente asociados con el manejo de estiércol lavado o con la
acumulacién de recarga de estiércol en pozos. Los digestores de pelicula fija pueden ser
usados para residuos de vacas y porcinos. Sin embargo, se requiere un pretratamiento
para remover los solidos lentamente degradables.

2.9.2. Opciones de proceso
2.9.2.1. Seco versus himedo

En la Figura 2.11 se presentan las caracteristicas del estiércol y los sistemas de manejo que son
apropiados para determinados tipos de sistemas de produccién de biogas. El estiércol manejado
como un liquido tiene un contenido de soélidos totales de menos de un 5%, una mezcla de
estiércol-agua tiene un contenido de soélidos del 5% al 10% y semisoélidos de estiércol tiene un
contenido de sélidos del 10% al 20%.

Solidos Totales (%)
0 5 10 15 20 25 30

Figura 2.11 Caracteristicas del estiércol y sistemas de manejo para tipos de digestores
especificos de biogas (Fuente: adaptado de EPA, 2004)

En la digestion humeda, se diluye con agua los residuos para obtener un contenido de ST<15%.
En un sistema de trabajo seco los digestores trabajan en un rango de ST del 20-40%. Las
ventajas y desventajas se muestran en la Tabla 2.13. El estiércol crudo es excretado con un
contenido de sélidos del 8% a 25%, dependiendo del tipo de animal, este puede ser diluido con
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agua o engrosado por secado al aire o adicionando material de cama. Sin embargo, el estiércol
con contenido de solidos mayores del 20% o que se le agrega pastura o permite secar no es
adecuado para recuperacion de biogas. Las instalaciones ganaderas que recogen el estiércol
como un liquido, purines o semisolidos son los mejores candidatos para los proyectos de
recuperacion de biogas (EPA, 2004).

Tabla 2.13. Ventajas y desventajas del sistema de digestion hiUmedo y seco (Fuente: Vandevivere

et al., 2002)
Sistema Criterio Ventajas Desventajas
Técnico — Inspirado en procesos — Los cortos circuitos
conocidos reducen la eficiencia
— En particular sensible a los
S A choques de carga de
Bioldgico T g)lllljgl;)rggceamhlbldores con inhibidores que se
Sistema 9 propagan inmediatamente
himedo en el reactor
—EH .e,quipo,pa'ra manejar el - __ Alto consumo de agua
Econémicoy ?iﬁ?g;s!;%%dpoore; dit;?gig — Alto consumo de energia
ambiental pretratamiento  y mayor \p/)glrglme r<1:(;;1éentar grandes
volumen de reactor
— No tiene partes moviles . , 0
Técnico dentro def reactor a g‘?)SIdu?wz hur;lféj;;n(<22£
— Robusto(_ el material |r_1erte tratados solos
no necesita ser removido)
— Menos pérdida de SV en
el pretratamiento
— Mayor carga organica (alta
biomasa) N .
C . Y - — Poca posibilidad de diluir
Sistema seco Biologico — Dispersion . limitada ~ de inhibidores con agua
concentracion de
inhibidores
— Pretratamiento  barato 'y Més robusto y equipos de
- reactores pequefios . .
Econdmicoy POCO LSO geqa ua manejo de residuos caros
ambiental 9 (compensado por reactor

— Pocos requerimientos de
calor

simple y pequefio)

2.9.2.2. Por lotes versus semicontinuo

Un digestor batch es llenado y vaciado completamente después de un tiempo de retencion fijado,
sin la adicion de material fresco o remocion de material digerido. Este es un sistema simple y
barato de construir y menos propenso a sustancias inhibidoras. Pero tiene las desventajas de
gue la generacion de biogés no es constante, tiene una menor carga organica y conlleva el riesgo

de explosion durante el vaciado.
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Un digestor continuo o semi-continuo se alimenta constantemente en el digestor. Tienen
produccién de gas constante y mayor que un régimen de alimentacion batch. Hoy en dia, casi
todas las plantas de biogas estan operando en un modo continuo.

2.9.2.3. Rango de temperatura

Los digestores operan en rango de temperatura psicréfila, mesofila, y termdfila. La tasa de
crecimiento de las bacterias metanogénicas es proporcional al aumento de temperatura, hasta 60
°C, es decir a una temperatura termdfila el desempefio del digestor es mejor comparado con un
digestor operando a temperatura psicrofila.

Para reducir el disturbio y minimizar pérdidas de calor, es importante aislar el digestor,
particularmente en climas frios 0 cambios bruscos de temperatura. La pérdida de calor en el
digestor depende de la temperatura ambiente, volumen del digestor. Se incrementa la pérdida de
calor cuando la temperatura ambiente es baja y cuando el volumen del digestor es mas grande.

Aungue el rendimiento de produccion de biogas y cinética de biorreaccion puede ser mas
favorecida en temperatura terméfilico, las condiciones optimas en Ultima instancia dependen del
tipo de sustrato y sistema usado (Mata-Alvarez, 2003).

2.9.2.4. Una fase versus dos fases

La razén fundamental de sistemas de dos y varias etapas es que en general el proceso de
conversion del sustrato a biogas es mediado por una secuencia de reacciones bioquimicas la cual
no necesariamente comparten las mismas condiciones oOptimas. Las bacterias formadoras de
acido y metano son distintas una de otra en varias caracteristicas. Estas caracteristicas incluyen:
su fisiologia, requerimientos nutricionales, capacidad de crecimiento y sensibilidad a estrés
ambiental. Una sola fase puede ser mas eficiente solo cuando alcanza un equilibrio entre el
relativo rapido crecimiento de bacterias acidificadoras y las lentas y sensibles bacterias
metanogénicas (Goswami, 2008).

Un digestor de dos etapas es disefiado para aislar las bacterias acidificadoras y metanogénicas
en reactores separados y optimizar cada ambiente para maximizar la tasa de reaccién. En
general las caracteristicas de un reactor de dos fases tienen mayor eficiencia, estabilidad del
sistema y reduccion substancial del volumen total del reactor, sin embargo los sistemas de una
fase predominan por la simplicidad en su disefio, operacion y bajo costo de capital.

2.10. Criterios de disefio

2.10.1. Tiempo de retencién hidraulico

El tiempo de retencién hidraulico (TRH) es el tiempo que pasa el fluido en el reactor y es uno de
los parametros de operacién mas importantes de una plata de biogas. El TRH es funcién de la de
la tasa de crecimiento de poblacién de microorganismos, los rangos tipicos son de 4 a 30 dias.
La Figura 2.12 indica el TRH necesario para optimizar la produccion de biogas (como funcién de
la temperatura), después que cesa esencialmente la produccion de biogas (McDonald, 2007).
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Figura 2.12 Rendimiento del biogas como funcién de la temperatura y tiempo de digestién
(Fuente: Adaptado de McDonald, 2007)

Incrementando la temperatura del digestor disminuira el TRH, reduciendo el tamafio del digestor
para el mismo volumen de residuos. La ecuacion 2.20 determina al TRH como la relacion del
volumen del reactor entre la tasa de sustrato en el influente:

TRH = g (2.20)
donde:
TRH = Tiempo retencion hidraulico (dias)
V = Volumen del reactor (m°)

Q = Caudal (m*dia)

Para sistemas de digestion sin recirculacién el TRS es igual al tiempo de TRH. Las tres
reacciones (hidrdlisis, fermentacion y metanogénesis) estan directamente relacionadas al TRS o
TRH. Un incremento o decremento en el TRH resulta en un incremento o decremento en el
avance de cada reaccion. Existe un minimo de TRH para cada reaccién. Si el tiempo de TRH es
menos que el minimo TRH, las bacterias no pueden crecer suficientemente rapido y el proceso de
digestion eventualmente fallard (Metcalf & Eddy, 2003).

2.10.2. Tiempo retencién de sélidos

El tiempo promedio de residencia de los sélidos (TRS) en el reactor es la relacion entre el
contenido total de sélidos en el reactor y el caudal extraido del reactor. Si la cantidad de biomasa
extraida del reactor es igual a la biomasa producida en el reactor, sera constante en un tiempo
determinado y se puede decir que el reactor estd funcionando en condiciones de estado
estacionario.

La ecuacioén 2.21 define analiticamente al TRS:

VX

TRS = W

(2.21)
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donde:

TRS = Tiempo de retencién de sélidos, [dias]

V = Volumen del reactor, [m°]

X = Concentracion de sélidos volatiles en el reactor, [kg SVT/m’]
W = Caudal extraido de materia volatil del reactor [kg SVT/dia]

2.10.3. Cargaorgéanica volumétrica

La carga organica volumétrica determina el sustrato disponible para la actividad de las bacterias
y la cantidad de biogas producida. El desequilibrio y una produccion reducida de metano puede
ser resultado de una escasez de nutrientes, surgiendo una concentracidon inhibitoria vy
acumulacion de AGV asociado ya sea con una insuficiente o excesiva carga organica. Una
adecuada carga esta basada en el sustrato, las condiciones ambientales, el disefio del digestor y
la densidad de poblacion microbiana.

La carga orgéanica es la cantidad de sustrato introducida en el volumen del reactor por unidad de
tiempo, usualmente se designa mediante las iniciales en inglés (OLR), (ecuacién 2-22):

Q+S _ So

COv = = — (2.22)

donde:

COv=Carga organica volumétrica (kg de sustrato /m°reactor dia)
Q=Caudal del sustrato (m®dia)
S=Concentracién del sustrato en el influente (kg/m®)
V=Volumen del reactor (m®)

Aqui el sustrato puede ser definido por medio de diferentes medidas de pardmetro, como: sélidos
totales (ST), solidos totales volétiles (STV), demanda quimica de oxigeno (DQO) o demanda
biolégica de oxigeno (DBO).

2.10.4. Produccion especificade biogas (PEG)

Este parametro indica el biogas producido por unidad de masa del sustrato en términos de los
so6lidos voléatiles totales alimentados, como m3biogé3/ KQ sustrato alimentado, (€CUACION 2.23).

Este indice esta estrictamente vinculado a la biodegradabilidad del sustrato alimentado y
comportamiento del proceso. El valor de PEG es comuinmente usado para comparar el
desempefio de diferentes procesos anaerobios (Mata-Alvarez, 2003).

Qpiogas
PEG = Q—*g (2.23)
donde:
PEG = Produccién especifica de biogas (m® biogas/kg sustrato alimentado)
Quiogss= Caudal de biogas (m*/dia)
Q = Caudal de entrada (m?%dia)
S = Concentracion de sustrato en el influente (kg sustrato/m®)
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Un aumento del tiempo de retencidon implica una disminucién de la OLR, lo cual conlleva un
aumento del rendimiento en la produccion de gas por unidad de materia organica aplicada.

2.10.5. Tasade produccion de biogas (TPG)

Es la relacion entre el biogas producido y el volumen del reactor en unidad de tiempo, como se
muestra en la ecuacion 2.24.

TPG = oo (2.24)
donde:
TPG = Tasa de produccién de biogas (m® biogas/m® reactor dia)
Quiogss = Caudal de biogas (m*/dia)
v = Volumen del reactor (m®)

En la Figura 2.13 se indica que la méxima depuracion no coincide con la maxima produccion de
gas por unidad de volumen de reactor. Este aspecto tiene gran importancia econémica ya que si
se pretende un balance energético 6ptimo debe trabajarse con un tiempo de retencién cercano al
gue determina la maxima produccion volumétrica de gas, aunque la depuraciéon no sea elevada.

Eliminacién SV (%)
Pv (m3 gas/m3.dia)

Tiempo retencién (dias)

——— Eliminacién SV —o— S, = 30 kg SV/m3
—8— S, = 60 kg SV/m3 —&— 5= 90 kg SV/m3

Figura 2.13 Eliminacién de SV y tasa de produccién de biogas para un reactor anaerobio
contindo de mezcla completa, en funcién de TRH (Fuente: Castells, 2005)

2.10.6. Rendimiento de sustrato removido

La eficiencia de remocién o conversion del sustrato, es un pardmetro importante que puede ser
expresado de diversas formas. La Ecuacion 2.25 es la mas usada generalmente y simple:

S—

= %100 (2.25)

n% =

donde:
N% = Remocién de Sélidos Volétiles Totales, como porcentaje [%0]
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S = Concentracién de solidos volatiles totales en el caudal de influente [kg/m?]
Se = Concentracién de solidos volatiles totales en el caudal de efluente [kg/m?]

En esta férmula esta expresada en términos de soélidos volatiles totales, aunque otros
investigadores prefieren usar la DQO. La eficiencia de remocién en términos de porcentaje de
solidos volatiles totales es de acuerdo a la ecuacion 2.26:

SVen—SVsal

Remaociongyy,= ————2—
sv% SVen—(SVen*SVsal)

x 100 (2.26)
donde:

SVen = porcentaje de materia volatil en la influencia, [%]

SVsa = porcentaje de materia volatil en la salida, [%]

2.10.7. Efluente

Los productos de la digestion del estiércol en el digestor son el biogas y el efluente. El efluente
es una solucién organica medianamente estabilizada que tiene un valor como fertilizante y otros
usos potenciales. La materia organica estabilizada que provenga de una planta de residuos de
animal puede contener arriba de 30-40% de lignina, celulosa no digerida y materiales lipidos.

Los solidos digeridos pueden ser deshidratados usando un tornillo prensa o sistemas
centrifugados. El agua excedente generada a través de la separacion del liquido post-digerido es
rica en nutrientes y materia organica. Su uso dependera de las caracteristicas de la materia
prima, la digestién y la tecnologia de desecacién usada, puede ser usada para irrigacion o
reciclada para lavar los corrales del ganado. Si no es apta para descargar al curso de agua
debido a los altos niveles de nutrientes entonces debe ser almacenado hasta que se pueda usar o
adicionar un sistema de tratamiento aerobio o humedales para poder descargar a cuerpos de
agua. La materia sélida puede ser composteada y vendida como biofertilizante.

2.11. Control del proceso y solucién de problemas

La biometanizacién esencialmente ocurre en dos pasos. En el primero la materia organica es
convertida a intermediarios tales como acidos grasos volatiles, diéxido de carbono e hidrégeno.
En el segundo esos intermediarios son convertidos a metano por bacterias metanogénicas. Un
problema con el proceso de digestién es que es muy sensible a las perturbaciones que resulta en
una sobrecarga organica del digestor. Esta sobrecarga organica puede ser definida como un
exceso de materia organica biodegradable para la poblacién activa capaz de digerirlo. Esta
sobrecarga puede ser causada por un exceso real de sustrato organico biodegradable, asi como
por cualquier circunstancia que produce un decremento en la concentracion de microorganismos
activos.

La condicién del digestor es descrita por diversas variables del proceso tales como las
concentraciones, tasa de flujo, temperaturas, presion, medidas especificas tales como pH, &cidos
grasos volatiles, alcalinidad. Todas esas variables estan relacionadas a la estabilidad del
proceso, pero algunas de ellas son méas sensibles a las alteraciones y pueden indicar con
anticipacion el desequilibrio del proceso. Por otro lado algunas variables son mas faciles de medir
gue otras. El principal objetivo es mantener el proceso en condiciones estables dptimas.

47



CAPITULO 3. METODOLOGIA

Para abordar el disefio de un sistema de tratamiento anaerobio de residuos de ganado y estimar
el potencial de produccion de biogas se siguieron los pasos que a continuacion se describen en
la Figura 3.1:

Actividad Se obtuvo
4 A
1 -Estudio de caracterizacion La cantidad de residuos disponibles
y generacion de residuos *Las caraqtgrlstlcas del estlgrcol -
ganaderos sLas condiciones del manejo de estiércol en
el centro
- )
/
*Reactor donde se llevo acabo el estudio
2.- Configuracion del reactor sInstrumentos para medir la generacion de
biogas, el influente y efluente
-
4 N N
*El arranque del reactor
3.- Reactor tipo batch +El tiempo de retencion hidradlico
*La composicion de biogas
- N /
4 D )
*La estabilizacion del reactor
4.-Reactor semicontinuo *La tasa de produccion de biogas (m3
biogas/m? reactor*dia) y producién especifica
de biogas (m® biogas/kg sustrato alimentado
*dia)
. / J
4 N
5.- Ingenieria conceptual *Los calculos para posible escalamiento del
-9 P reactor e infraestrucutura requerida
J
-
/ N\
*El analisis costo beneficio, el tiempo de
6.- Ingenieria financiera amortizacion de la inversion y rentabilidad del
mismo.
-

Figura 3.1 Metodologia general para el desarrollo del proyecto
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La primera etapa consisti6 en el estudio de generacidn-caracterizacion inicial del estiércol en
temporada de lluvia, e incluy6 el arranque de los tres digestores de laboratorio (dia 1 al 49). La
segunda etapa comprendio en la alimentacidon semi-continua a los digestores, la cual durd 139
dias (dia 63 al 202). Del dia 49 al 63 se tuvo problemas de fugas en el sistema y se repararon.

3.1. Estudio de generacidn y caracterizacion de residuos

Todo plan de gestién exitoso esta basado en la caracterizacion de los residuos, en una
planificacion, y en la agrupacion de esfuerzos de las diferentes partes implicadas.

Como se menciond en la seccidn 2.7.6, existen diversos factores que modifican la generacion y
composicion de los residuos ganaderos. Esta informacion es importante en la seleccion de
equipos para el manejo, tratamiento y disposicion final del estiércol.

3.1.1. Estudio de generacién

El objetivo fue determinar la generacion de estiércol en temporada de lluvias, la metodologia se
adaptd de la NMX-AA-61-1985, como se muestra en la Tabla 3.1 y Figura 3.2

Tabla 3.1. Metodologia para cuantificacién de estiércol en CEPIPSA

Centro de Ensefianza, Practica e Investigacion en Produccion
Universo de trabajo y Saludo Animal (CEPIPSA) de la Facultad de Medicina
Veterinaria y Zootecnia de la UNAM

. . Directo, que consiste en pesar los residuos generados en
Método seleccionado

cada corral
Método de muestreo No aplica, se pesan todos los residuos
Periodo de cuantificacion Una semana en temporada de lluvia
Unidades tasa de generacién kg estiércol/vaca*dia, kg total estiércol/dia

Dos personas para la recoleccién y pesaje. La recoleccion se

Personal ; e . .
realiza de forma cotidiana con la diferencia que se pesan
Bascula con capacidad minima de 100 kg y precision de 10 g
Herramienta requerida o similar, carretilla, palas, bieldo, escoba, papeleria y varios
(cédula de informe de campo, marcadores, ligas, etcétera)
Equipo de proteccion personal Overol, botas de hule, guantes de carnaza y mascarilla

El primer dia del estudio se hizo la “operacion limpieza” que consistid en recoger los residuos
generados y acumulados antes de ese dia, esto sirve para asegurar que el residuo generado
corresponda a un dia. La recoleccion de estiércol por corral se hizo a través del tractor, todos los
dias y en lugar de llevarse a la zanja de almacenamiento se llevd a pesar a la bascula anotando
su valor en la cedula de encuesta. Se registré el nUmero y tipo de animales que permanecieron el
dia anterior por corral, con los datos anteriores se obtuvo la tasa de generaciéon por unidad de
animal equivalente y la cantidad de estiércol de bovino generado por dia en el rancho.
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Registro  tasa

Numero vy tipo

Unicamente 1¢ Recoleccion de p p Pesaje del de generacion
. .. .y » e ganaqao par » s » ie
dia “Operacion [ estiércol por > & | P » estiércol » de estiércol por
R ; corra ;
Limpieza” corral por dia tipo de ganado

Figura 3.2 Diagrama de estudio de generacion

3.1.2. Caracterizacién de residuos de ganado

Se colectaron muestras de estiércol fresco de los corrales de ganado vacuno, las muestras fueron
mezcladas y homogenizadas para obtener una muestra compuesta. Los principales parametros
analizados fueron: pH, solidos totales (ST), sélidos fijos totales (SF), sdlidos volatiles totales
(SV), y peso volumétrico. Los analisis de estos parametros se hicieron por duplicado con los
métodos correspondientes y estandarizados (APHA, 1995; NMX-AA-019-1985; NMX-AA-015-
1985; NMX-AA-025-1984). Estos andlisis se realizaron durante una semana en temporada de
lluvias en la primera etapa y siete veces en la alimentacion de la segunda etapa (anexo I).

3.1.3. Analisis de distribucion de tamafio de particulas

Se tom6 una muestra de estiércol fresca de 600 gramos a la cual se determinaron los solidos
totales, después se tamiz6 por vibracién a través de una serie de tamices metdlicos con aberturas
gue van desde 0.850 a 2 mm. La distribucién de tamafio de particula fue analizada con referencia
a la masa retenida (Figura 3.3).

| L
Figura 3.3 Tamizado de muestras

3.2. Configuracién y descripcion del sistema de tratamiento
Se empled un sistema de tratamiento anaerobio el cual consiste:

3.2.1. Reactor anaerobio flujo pistén

Se utilizaron tres reactores anaerobio de flujo piston disefiado siguiendo la noma 366 (NRCS,
2009). Las caracteristicas de los reactores fueron: volumen total de 4.5 L, elaborado de acrilico,
en forma de rectéangulo, con dimensiones de 40 cm de largo por 9 cm de ancho y 12.5 cm de alto,
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con un volumen de operacion de 3.75 L (85% del volumen total), en los extremos tiene dos tubos
de de PVC 1.5 in de diametro, el tubo de entrada tiene una inclinacion de 60° respecto la
horizontal y la salida de 45° sobre la horizontal. En la parte superior del reactor se cuenta con una
manguera para la salida del biogas y en el centro de la pared lateral una valvula de 0.5 in para
tomar muestras liquidas del digestor (Figura 3.4 a).

3.2.2. Medicion de biogas

Para cuantificar el biogas generado por el reactor anaerobio flujo piston se hizo mediante el
desplazamiento de agua liquida. El recipiente colector de biogas, mostrado en la Figura 3.4 b, es
una probeta graduada de 1 L de capacidad, el cual tiene una resolucion de 10 ml. Debido a que
se va a estar cambiando continuamente esta agua, no se planea agregar acido clorhidrico al 5%
para evitar la disolucion del CO, contenido en el biogas y con ello la falsificacion de las
mediciones de volumen y composicion (Yank L, et al., 2002). Para este caso se considera
despreciable el error.

Figura 3.4 Fotografias del sistema experimental. a) Vista del reactor flujo pistén; b) medidor de
biogas

Para evitar pérdidas de calor se forré el reactor con lamina de unicel y espuma de poliestireno en
los costados como aislante, tal como se muestra en la Figura 3.5

Figura 3.5 Reactor anaerobio de flujo piston envuelto con laminas de unicel
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3.2.3. Composicion de biogés

a) Determinacion de CO, en biogas

La composicién aproximada del biogas se realizé6 midiendo el CO,, por ser el gas indeseable
de mayor volumen. Aunque la prueba es menos precisa que la cromatografia de gases, es
mas econdmica y rapida, proporciona una aproximacion del contenido de CO, en el biogas. La
metodologia es (Harris, 2010):

b)

1.

arwDn

Preparar aproximadamente 100 ml de una solucién de hidroxido de sodio (NaOH) o
hidréxido de potasio (KOH). En este caso se utilizo el hidréxido de potasio a una
concentracion de 9M. aunqgue la concentracion quimica no es critica en este analisis

Tomar una muestra de 20 a 30 mL de muestra de biogas en una jeringa

Poner el final de la manguera en la solucion de NaOH o KOH.

Sacar el exceso de gas hasta obtener una muestra de 10 ml de gas

Extraer aproximadamente 20 ml de solucién alcalina y mantener la manguera sumergida
en la solucién mientras se agita la jeringa por cerca de 30 segundos (hasta el que el nivel
deje de subir)

Poner la jeringa hacia abajo y se expulsa el exceso de liquido, hasta que el embolo alcance
los 10 mL

Leer el volumen del liquido, el cual indica el porcentaje de gas de CO, absorbido (Figura
3.6).

Embolo en

los 10 mL.
7mLgasy
3 mL liquido

Figura 3.6 Contenido de CO, en biogas con una jeringa

Prueba de inflamabilidad

Se extrajeron muestras del biogas con la jeringa, luego se presionaba el embolo para que
saliera el biogas y se colocaba un encendedor para observar si se encendia el biogas y su
nivel de inflamabilidad (Figura 3.7).

Figura 3.7 Pruebas de inflamabilidad a biogas
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3.3. Operacidn de los sistemas

a) Arranque del digestor

En esta etapa se inici6 la operacion del reactor. Se encontré el TRH 6ptimo para la generacién de
biogéas y tasa de produccion de biogas, bajos las siguientes condiciones:

o El reactor de flujo pistén opera bajo el criterio de porcentaje de sélidos totales presente en
la mezcla que se introduce al digestor, siguiendo la norma 366 (NRCS, 2009) que
recomienda para reactores de flujo pistén la concentracion de sélidos totales del influente
debe ser de 11% a 14%. Para este estudio se aplico entre 12% y 14% de ST. El sustrato
introducido fue el estiércol de ganado vacuno previamente cortado y diluido con agua
hasta alcanzar el porcentaje deseado

e Temperatura ambiente del laboratorio de posgrado de ingenieria.

e De los tres digestores, dos no utilizaron inoculo. El tercer digestor se mezclé con inéculo
proveniente de un reactor anaerobio mesofiilico alimentado con estiércol porcino. En
cuanto al porcentaje utilizado de inéculo obedece a lo recomendado por Castro-Gonzalez
(2010) de 50% del volumen util del reactor (Tabla 3.2).

Tabla 3.2. Detalles de las mezclas de carga para los reactores

Reactor Sustrato  Sustrato %ST In6culo  Agua Ag}ua, sustrato, % ST
(L) (kg) sustrato (L) (L) indculo (% VIV)

1 1.55 1.6 30 0 2.2 59,41, 0 12

2 1.55 1.6 30 0 2.2 59,41, 0 12

3 1.475 15 30 1.875 0.4 11, 39, 50 14

Nota: densidad del sustrato 1.03 kg/L

Se graficd el biogas acumulado respecto al tiempo y terminé esta prueba cuando descendio la
generacion de biogas. EI TRH éptimo es un punto méaximo en la curva de produccién de biogas
posterior al cual la produccién de biogas desciende.

b) Alimentacién semicontinuo

Una vez obtenido el TRH éptimo se alimentdé cada semana al digestor con una carga organica
volumétrica entre 1.52 y 1.60 kg STV/m®edia, con el propdsito de estabilizar el reactor, obtener la
produccién especifica de biogas y tasa de produccion de biogas. Se registréd la produccién diaria
de biogas y con los datos de carga organica volumétrica se calculdé la produccion especifica de
biogas. Con los valores de influente y efluente del reactor se analizé la diferencia en sélidos,
DQO conductividad y alcalinidad.

3.4. Plan analitico del sistema experimental

La evaluacion del tratamiento consistio en la determinacién de los pardmetros analiticos. Se
escogieron puntos de muestreo (Figura 3.8) para realizar los analisis fisico-quimicos (Tabla 3.3).
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del digestor
—_—

E

al mechero
H,

A
5 C Medidor biogas
Reactor flujo piston
Figura 3.8 Toma de muestras de reactor experimental
Tabla 3.3. Parametros y puntos de muestreo
. P E
Parametro Unidad unto de muestreo tapa
A B C D E 1 2

Temperatura (°C) X Diario Diario
pH X X X l/semana  1l/semana
Conductividad (mS*cm™) X X 1/semana

o -1 Inicio y final
ST (mg’L™) X de la etapa 1/semana

o -1 Inicio y final
STV (mg'L™) X X de la etapa 1/semana

o 1 Inicio y final
STF (mg'L™) X X de la etapa 1/semana

o -1 Inicio y final
SST (mg'L™) X X de la etapa 1/semana

o -1 Inicio y final
SSsv (mg'L™) de la etapa 1/semana
DQO (mg'L™h) 1/semana

- mg de

Alcalinidad CacO3"Lt X 1/semana 1/semana
Generacion de oyl L .
biogés L*d X Diario Diario
Concentracion de o -
CO, en el biogés % CO, X 2/semana Diario
Presencia de
metano e X 3/semana Diario

inflamabilidad

Al reactor anaerobio también se hicieron las siguientes mediciones:
Medicion de biogas generado con base en la metodologia de desplazamiento del liquido,
asi como su cuantificacion basados en la estimacién teérica de acuerdo a los niveles
tipicos de produccién reportados en reactores anaerobios, 0.5 m® de biogas’kg DQO
removida™ (Von y Lemos, 2005) y 0.13 a 285 m® CH,/kg SV adicionado (Alvarez et al.,

2006)

Medicion indirecta de los AGV a partir de la determinacién de alcalinidad a pH 5.75y 4.3.
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En la Tabla 3.4 se enlistas los parametros, métodos y equipos usados en el plan analitico con
base en las técnicas publicadas en Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (1995), a excepcion de los métodos que se especifiquen diferente.

Tabla 3.4. Métodos de analisis durante la operacion del reactor anaerobio

Parametro Método Estandar Método de Anélisis Equipo
Temperatura TermOmetro de mercurio
pH APHA 4500 H-B Electrodo Potenciometro Corning

model 7
. Potenciometro HANNA

Conductividad Electrodo H1991301
(SSO.II_';j os Totales APHA 2540 B Gravimétrico Estufa de secado, Mufla
Solidos Totales s
Volatiles (STV) APHA 2540 E Gravimétrico Estufa de secado, Mufla
89 lidos Totales APHA 2540 E Gravimétrico Estufa de secado, Mufla
Fijos (STF)
Sdlidos
Suspendidos APHA 2540 D Gravimétrico Estufa de secado, Mufla
Totales (SST)
Sdlidos
Suspendidos APHA 2540 E Gravimétrico Estufa de secado, Mufla
Volatiles (SSV)

Digestién con Espectrofotometro HACH
DQO APHA 5220 D dicromato de potasio DR/2000
Alcalinidad APHA 2320 B Volumétrico Bureta
Concentracion de APHA 2720 B e :

Volumétrico Jeringa

CO; en el biogas

3.5. Evaluacion de viabilidad econédmica

Se llevé a cabo una evaluacién de inversién del proyecto propuesto. Las herramientas de
evaluacién fueron el calculo del valor presente neto (VPN), tasa interna de retorno (TIR), relacién
beneficio-costo y periodo de recuperacion de la inversion.

Los gastos fueron el costo de capital, costos de operacién, y depreciacion, y los ingresos
econdmicos fueron: el ingreso generado por el ahorro de energia eléctrica, y dejar de usar gas
LP.

3.5.1 Valor presente neto (VPN)

Permite calcular el valor presente de un determinado nimero de flujos de caja futuros, originados
por una inversién. La metodologia consiste en descontar al momento actual, mediante una tasa
de descuento, todos los flujos de caja futuros del proyecto. La tasa refleja el costo de oportunidad
de los recursos, es decir, el valor del dinero varia con el tiempo, por ejemplo, mil pesos no valen
lo mismo ahora que mil pesos diez afios después. Si el VPN es mayor o igual a cero, el proyecto
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se acepta. Si el VPN es menor a cero, el proyecto se rechaza. Si se evallan dos o0 mas proyectos
se acepta el de mayor VPN

3.5.2 Tasainternade retorno (TIR)

Representa el maximo rendimiento que da el flujo de efectivo. En el fondo es una tasa “x” tal que
el VPN es igual a cero.

e La TREMA es la tasa de rendimiento minimo aceptable

e SilaTIR es mayor oigual ala TREMA, el proyecto es aceptable

e Sila TIR es menor a la TREMA, el proyecto se rechaza. En este Ultimo caso, puede ser
que si se recupere la inversion pero no con el rendimiento deseado

¢ Si se evallan dos o mas proyectos, se elige aquel con mayor TIR, siempre que la TIR sea
mayor que la TREMA.

3.5.3 Relacién beneficio-costo (B/C)
Consiste en dividir el valor presente entre la inversion inicial, si el resultado del cociente es mayor

o igual a uno, el proyecto se considera viable y se acepta, caso contrario se rechaza (Hernandez
y Villalobos, 2001).

3.5.4 Periodo de recuperacion de lainversién

Este método consiste en determinar el tiempo que tarda un proyecto en ser pagado y se
determina mediante restas sucesivas de uno por uno de los flujos de efectivo a la inversion
original, hasta que ésta queda saldada, de tal forma que si la inversibn se amortiza en un tiempo
menor o igual al horizonte del proyecto, éste se considera viable, caso contrario se rechaza.
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CAPITULO 4: CASO DE ESTUDIO EN CEPIPSA

El Centro de Ensefianza, Practica e Investigacion en Produccion y Saludo Animal (CEPIPSA de la
Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia (FMVZ) UNAM, tiene como objetivo la formacion
practica de los alumnos a nivel licenciatura y posgrado en los procesos de produccion y aspectos
clinicos en las diferentes especies de rumiantes domeésticos, generacion de tecnologia y
conocimientos aplicables al proceso productivo y la implementacion de canales de vinculacion
entre la Universidad y el sector pecuario dedicado a la produccion con estos animales.

CEPIPSA se encuentra en la Avenida Cruz Blanca No. 486, en San Miguel Topilejo, Delegacion
Tlalpan, C.P. 14500 México, D.F. Cuenta con una superficie total de 33,755 m?. Ubicado en el
kilometro 28.5 de la Carretera Federal México — Cuernavaca, a 19° latitud norte y 99° longitud
Oeste a una altura de 2760 metros sobre el nivel del mar, el clima de la regién es ¢ (w) b (ij) que
corresponde a semifrio semihimedo con lluvias en verano y con una precipitacion pluvial de 800
a 1200 milimetros anuales y una temperatura promedio de 19° C (FMVZ, 2009).

Funciones

e Apoyo a diversos departamentos académicos de la Facultad para la realizacién de
practicas escolares con la finalidad de que el estudiante adquiera conocimientos y
destrezas que lo capaciten para prevenir y solucionar problemas en la produccion de los
rumiantes domésticos

e Desarrollo de lineas o proyectos de investigacién tendientes a obtener informacion que
faciliten la solucion de problemas presentes en la produccién de rumiantes domésticos

e Difusion de conocimientos y tecnologia validada que coadyuve a satisfacer necesidades
especificas en la produccion de rumiantes en el pais

e Implementacion de programas de apoyo y servicio a la comunidad.

Personal
e 13 académicos
e 27 trabajadores de base sindicalizados
e alumnos de estancia (que viven ahi) en promedio durante el afio
e 600 alumnos al mes atendidos en practicas y asignaturas
e 300 visitantes externos al afio

El nimero de individuos que asiste a CEPIPSA es abundante, la poblacién mayor lo representan
los alumnos, sin embargo su estancia en CEPIPSA es corta. La menor poblacién es el personal
académico y trabajadores pero son los que permanecen el mayor tiempo.

4.1. Infraestructura

El Centro cuenta con oficinas administrativas, aulas, biblioteca, cubiculos para profesores, centro
de computo, almacén, comedores, una sala de procesamiento de lacteos, un laboratorio de carne
y un laboratorio de transferencia de embriones. En la sala de procesamiento de lacteos del Centro
la leche es transformada en queso en diferentes modalidades.

El centro tiene tres hatos:
e Caprino: son 241 animales de las razas Alpina Francesa, Saanen, Anglo Nubia,
Toggenburg, Boer y sus cruzas.
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Ovino: son 215 animales de las razas Pelibuey, Suffolk y East Friesian (Figura 4.1).

Figura 4.1 Ejemplares de hato caprino y ovino

Bovino: son 76 UAE de la raza Holstein, Jersey, y Limusin (Figura 4.2).
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411 Agua

No tienen medidor de registro de consumo de agua ni descarga de agua. Cada 3* dia la
delegacion o la UNAM les proveen de agua a través de una pipa con capacidad de 8000 litros de
agua. Estimando que consumieran toda el agua que surte cada tres dias, entonces el consumo
de agua es 24 m® semanal, 96 m® mensual, considerando que en temporada de lluvia
almacenan agua en un aljibe durante tres meses, entonces la demanda anual de agua es 864 m>.
Esta agua potable sirve para todas las actividades del centro como son: bebida de los animales,
lavado de corrales, sanitarios y uso en general de las actividades de CEPIPSA.

El agua residual de todo el centro que consiste en los corrales, sanitarios, queseria, comedor,
sala de ordefia se drena por las caferias que estan dentro del predio. Sin embargo, el personal
de CEPIPSA no conoce con precision el destino del agua residual, pues no esta conectada la
tuberia a la red de drenaje de la delegacion. Suponen que se filtra por las grietas que existen en
el suelo al final de las tuberias.

Pequefias cantidades de estiércol de ovino y caprino son arrastradas por el canal de corriente de
agua pluvial y caen a un registro que en lugar de estar conectado al drenaje municipal, va a una
grieta en el suelo. Asi mismo, el agua residual de la queseria cae a este registro (Figura 4.3).

= s ‘»‘,L.-\‘\ : = f««;- B [ % AT

Figura 4.3 Descarga de agua residual. (a) Registro de agua residual de corrales de hato ovinoy
caprino; (b) desagiie de agua residual de corrales de hato ovino, caprino y queseria; (c) registro
de agua residual de hato bovino; (d) desaglie de agua residual de corrales bovino.
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4.1.2 Consumo de energiay gas

El consumo mensual en promedio de gas LP es 862 litros al mes, segin las notas de compra
proporcionadas por el administrador del centro. Para la queseria se tiene un tanque con
capacidad de 295 litros, la cual consume 240 litros al mes (Tabla 4.1).

Tabla 4.1. Consumo de gas

Fecha Queseria Oficinas, Total
(litros) comedor (litros) (litros)

01/02/2011 170 594 764
23/03/2011 270 766 1036

27/04/2011 270 515 785

Promedio 237 625 862

D:;‘gﬁg;” 58 128 151

Con base en el recibo de electricidad se adecUo la Tabla 4.2. El consumo mensual promedio de
energia es 6,625 kwh, en el mes de enero presentd un consumo cuatro veces superior que los
otros meses, aungue no se sabe si fue atipico este mes o se presenta cada afio. La demanda
maxima promedio mensual es 16 kw y el precio promedio de kwh es 2.1364.

Tabla 4.2. Datos histéricos del consumo de energia

Derpe}nda Consumo Prec?o
Mes maxima total( kwh) F.P.% F.C. % medio
(kw) ($/kwh)
ene-11 33 21,720 90 94.57 1.6959
feb-11 12 5,640 90 67.53 1.9039
mar-11 14 4,560 90 48.47 2.1394
abr-11 12 4,860 90 58.19 2.0487
may-11 12 5,040 90 58.33 2.0139
jun-11 14 5,580 90 51.9 2.1358
jul-11 14 5,640 90 55.95 2.1648
ago-11 12 4,920 90 63.27 2.1040
sep-11 12 5,640 90 65.28 2.0740
oct-11 21 6,360 90 38.24 2.3744
nov-11 24 5,160 90 30.89 2.6872
dic-11 12 4,380 90 54.32 2.2950
Promedio 16 6,625 90 57 2.1364
Desviacion 7 578 0 16 0.25

estandar
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4.2. Manejo del estiércol

El método de limpieza de corrales de bovino es con el tractor y herramientas manuales. El
tractor arrastra el estiércol de los corrales y con ayuda de bieldos se carga el estiércol a la pala
cargadora frontal del tractor (Figura 4.4).

e A
-

Figura 4.4 Recoleccion de estiércol. (a) Barrido manual; (b) recoleccién con tractor y palas; (c)
cargado al tractor con bieldo; (d) pasillo de tractor.

Una vez cargado el estiércol este es transportado a un estercolero ubicado en la parte noroeste
del rancho (Figura 4.5). Sin embargo, el estercolero no estd impermeabilizado, es un hoyo en
el suelo donde se almacena hasta que pasa el temporal de lluvias, aproximadamente un afio, o
cuando se requiere en temporada de siembra como abono.
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Dos agricultores de la zona, que venden el alimento para el ganado de CEPIPSA, recogen
gratuitamente el estiércol almacenado para utilizarlo como fertilizante en sus campos de cultivo
(Figura 4.6). El estiércol de ovino y caprino es depositado en un remolque ubicado a un costado
de los corrales de ovinos, para su posterior recoleccion.

Figura 4.6 Recoleccion de estiércol acumulado

4.3. Manejo de residuos sélidos urbanos
El manejo de residuos sélidos en CEPIPSA tiene areas de oportunidad; ya que no existe un

adecuado almacenamiento, se depositan residuos urbanos en el estercolero (Figura 4.7 a), y en
contenedores no identificados y clasificados (Figura 4.7 b).
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Figura 4.7 Manejo de residuos sélidos urbanos en CEPIPSA. (a) Estercolero; (b) contenedor
de residuos

La recoleccion de residuos solidos urbanos lo realiza la Delegacion de Tlalpan semanalmente,
pero debido a la mezcla de residuos organicos con inorganicos en algunas areas del centro, por
ejemplo, en el comedor de los trabajadores, el camion recolector no se lleva los residuos a
menos que reciba una propina extra del centro. O de otra forma los trabajadores queman a cielo
abierto los residuos de comedor. Cabe sefialar que la Delegacion no tiene una tarifa por la

recoleccion de los residuos del centro, solamente el personal de recoleccion recibe propina de
CEPIPSA.
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CAPITULO 5: RESULTADOS Y DISCUSION
5.1. Estudio de generacién y caracterizacion de estiércol bovino

El estudio de generacion se llevo a cabo en temporada de lluvia del 21 de junio hasta el 6 de julio
del 2011, sin embargo no fueron todos los dias porque hubo varios inconvenientes para pesar el
estiércol. Los principales problemas fueron:
e Cuando estaba lloviendo no se pudo pesar, ni hacer la limpieza de corrales
e Los sabados y domingos no laboré personal que maneja la bascula para camiones, y
cuando es dia de quincena tampoco se hace limpieza de corrales.
¢ No todos los dias habia disponibilidad del uso de tractor para limpieza de corrales. El
tractor estaba en mantenimiento o se utilizaba en otra actividad.

De acuerdo con los criterios de muestreo de la NMX-AA-61-1985 se logré pesar siete dias el
estiércol de ganado bovino. Estos animales se clasificaron con base a la Unidad de Animal
Equivalente (UAE) para homogenizar los residuos de estiércol generados por unidad de animal
(Tabla 5.1) (Deublein et al., 2008).

Tabla 5.1. Clasificacion de ganado por edades

Bovinos Edad UAE
vacas o toros (> 2afios) 1
Vaquillas o novillos (8 meses- 2 afios) 0.6
becerras o becerros <8 meses 0.2

Donde:
UAE: Unidad de Animal Equivalente, es una base de conversién de los bovinos.

Con base a la entrevista al personal de la granja de CEPIPSA. En diciembre del 2011 se hizo
recoleccion y transporte de estiércol acumulado durante un afio aproximadamente. Esta
recoleccion requirié 32 viajes, considerando que cada viaje tiene una capacidad de 11 toneladas
equivale a 352 ton/afio 0 0.96 ton/dia. Segun en el presente estudio de generacién se desechan
2.37 ton/dia de estiércol. La cantidad recolectada anual es 60% menos a la generacién diaria,
esta disminucién se puede explicar a la pérdida de residuos debido a la volatilizacién,
descomposicion del residuo y arrastre por corriente de agua al drenaje o caminos de CEPIPSA.

En la Tabla 5.2 se muestra los valores promedio en la primera etapa de: unidad de animal
equivalente (UAE), estiércol generado  por dia, estiércol por UAE, peso volumétrico,
concentracion de sélidos, pH y temperatura. El peso volumétrico y la concentracién de sélidos
totales esta influenciada por la temporada de lluvia haciéndolos mas humedos y pesados. Las
muestras recolectadas fueron frescas, resultando en altos valores de concentracion de solidos
volatiles. Los sélidos volatiles es el material biodegradable que se transforma en biogas en los
digestores. El pH resulté con tendencia alcalina, arriba de 7. Esto es bueno para la degradacion
anaerobia ya que requiere de sustratos que proporcionen alcalinidad para amortiguar la
disminucion del pH por la fermentacion de los residuos.
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Tabla 5.2. Resumen de generacion y caracterizacion de estiércol bovino, 1° Etapa

Generacion  Estiércol Peso
UAE Volumétrico ST (%) SVT (%) SFT (%) pH T (°C)

(kg/dia) kg/UAE (kg/m?)

Minimo 75 1975 26.3 717 15 45 8 6.7 22
Maximo 79 2942 37.2 1033 29 92 55 86 24
Promedio 76 2377 31.1 864 20 74 26 77 23
Desviacion

estandar  1.40 308 3.5 133 4 17 17 07 1

En la Tabla 5.3 se muestra el resumen de los valores de caracterizacion del estiércol bovino en la
segunda etapa (alimentacion semi-continua a los digestores), Ver Anexo I.

Tabla 5.3. Resumen de caracterizacion de estiércol bovino, 22 Etapa

Peso Volumétrico (kg/m® ST (%) SVT (%) SFT (%) pH

Minimo 592 20 49 8 7.9
Maximo 982 29 92 51 8.8
Promedio 795 22 79 21 8.30
Desviacion estandar 1237 4 15 15 0.62

Como se muestra en la Tabla 5.4 la tasa de generacion y caracteristicas de estiércol en CEPIPSA
tienen valores semejantes a los valores de referencia publicados por ASEA D384.2 y la
Universidad de Carolina del Norte, con propiedades mas parecidas en el caso de estiércol
raspado. Se aprecia que la densidad disminuye y la concentracién de sélidos aumenta cuando el
estiércol es raspado, debido a la pérdida de humedad. Esto sugiere que la granja de CEPIPSA
es representativa de las granjas de EE. UU. con respecto a las tasas de produccion de estiércol y
sus diversos componentes.

La distribucion de tamafio de particula es importante cuando se considera el potencial de biogas,
el balance de nutrientes, y el impacto en sistemas de separacién. El tamafio de particula es
afectado por varios factores incluyendo (Mgller et al., 2002):

e [Especie animal

o Dieta del animal

e La adicién de paja y descomposicién anaerobia durante el almacenamiento
o Pretratamiento de estiércol en plantas de degradacién anaerobia.
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Tabla 5.4. Comparacion entre el estiércol de CEPIPSA y valores estandares de referencia
NC State NC State
Estudio actual. = ASAE D384.2 University, 1994. University, 1994,

Estiércol raspado (2005) Estiércol Estiércol
Fresco raspado

(FI’(ZS)O vaca lechera 580.0 Vaca lechera seca 453.6 453.6
Estiércol
(ka/dia) 31.6 38 395 28.6
Densidad
(kg/m®) 829.2 1000 897.0
pH 8.0 7.0 7.4
Orina
(kg/dia) 12.7
ST
(kg/dia) 6.7 4.9 54 6.4
S\
(kg/dia) 51 4.2 4.5 54
SST
(ka/dia) 3.6 2.4
DBO5
(ka/dia) 0.626 0.8 1.0
DQO
(kg/dia) 4.4 5.0 54
NTK
(g/dia) 204.1 145.1
Nitrégeno (g/dia) 230
P,Os g/dia) 30 99.8 99.8
kO g/dia) 148 163.3 1225

El resultado de la clasificacién de tamafio de particula de estiércol se presenta en la Tabla 5.5,
Figura 5.1 y anexo 2. La mayor distribucién en el tamafio de particulas en peso se obtuvo en las
particulas superior a 2 mm con un 60%, en segundo lugar se obtuvieron las particulas menores
a 0.850 mm con un 25%, restando los valores de particulas con tamafios mayores de 0.850 mm vy
1.18 mm con valores de 6% y 9% respectivamente.

En su investigacién, Meyer et al. (2007) identificaron que alrededor de la mitad de la masa y la
mayoria de los nutrientes en estiércol fresco de vaca lechera esta asociado con particulas
menores de 0.125 mm: 50% de ST, 85 % de N, 87% de P y 99.8% de K. Esto indica que los
principales nutrientes inorganicos del estiércol son retenidos dentro de finas particulas.

En su trabajo Mgller et al.(2002) reportan que la proporcion en el tamafio de particulas fue de
40% para fragmentos mayores de 1 mm, 10% para particulas entre 0.1 mm a 1 mm, y 50% para
particulas menores de 0.1 mm. Como se puede notar en los trabajos antes mencionados, el 50%
en la distribucion de tamafio de particula esta asociado con particulas entre 0.125y 0.1 mm. En el
presente trabajo el tamiz més pequefio utilizado fue de 0.850 mm, siendo un valor fuera de la
proporcién de los trabajos reportados.
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Tabla 5.5. Clasificacion de estiércol por tamafio en peso

ST (%) Muestra (Paja) muestra  muestra Muestra muestra

0 >2mm >2 mm >1.18 mm >0.850 mm <0.850 mm
Minimo 18% 5% 39% 7% 5% 23%
Maximo 31% 12% 59% 11% 9% 30%
Promedio 23% 8% 52% 9% 6% 25%

Paja > 2mm
>2mm
= >1.18 mm
m> 0.850 mm

< 0.850 mm

3 \ A a Ingenania Car'y
m O. 6 D ese Todoquedron sowdeados s

I e - P
Figura 5.1 Prueba de tamizado de estiércol bovino. (a) Muestra seca, antes de tamizar; (b)
distribucién del tamafio de particula; (¢) muestra de tamafio de particulas después de tamizar.

Formacién de gradiente en estiércol bovino raspado

Treinta minutos de sedimentacién de estiércol homogéneo proveniente del sistema de recoleccion
de raspado en CEPIPSA, resultd en tres distintas zonas superior, medio e inferior cada uno con
tamafio de particula especifico (Figura 5.2). En general la paja y solidos grandes flotaron,
mientras particulas mas pequefias sedimentaron en el fondo del cilindro. Se formo la zona de
transicion intermedia compuesta entre las zonas superior e inferior con un patrén de distribucién
de grandes a pequefas particulas, dando una visible turbiedad. Se observa que la mayoria de
las particulas grandes son forrajes, tales como fibras de planta provenientes de forrajes sin digerir
de la panza del animal y/o adicion de paja.
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Figu_ra 5.2 Gradiente de solidos en estiércol de vaca raspado. (a) Vista lateral, (b) \)ista superior

En el trabajo de Frear et al., (2011) reportan una muestra de estiércol liquido de vaca lechera
tres zonas; superior, medio e inferior de la Figura 5.3. En este estudio los soélidos de fibras
grandes sedimentaron en fondo del cilindro entretanto las finas particulas permanecieron
suspendidas en la zona superior del liqudio. La fraccion volumétrica de esas tres zonas fue
aproximadamente 85%, 5% y 10% desde la parte superior a la parte inferior, de estas fracciones
también analizaron la distribucion de tamafio de particula, donde se obtuvo que la zona superior
es dominada por particulas pequefias del rango de 0.04 a 0.10 mm, la zona media con so6lidos
entre 0.04 y 2 mm y la zona inferior predomina principalmente sélidos entre 0.59 a 5 mm.

Zona superior 85% (v/v)

5% (v/v)

Asimismo Frear et al., (2011) analizaron la distribucién de tamafio de particula con la capacidad
de produccion de biogas y bacterias metanogénicas. Los resultados mostraron que:
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e Launidades de volumen de licor mezclado en las zonas media e inferior generaron mas de
4 a 6 veces el biogas que de la zona superior.

e La actividad metanogénica en la zona superior, media e inferior fueron de 0.55 mL CH,*L™
licor mezclado*h™, 5.5 mL CH,*L™ licor mezclado*h™ y 18 mL CH4*L™ licor mezclado*h™
respectivamente, a pesar de que la misma cantidad de acetato fue provista como fuente de
carbono.

e La mayoria de los microorganismos dentro del estiércol lechero se encuentran
inmovilizados en las fibras sélidas no digeridas.

La investigacion de Frear et al., (2011) sobre distribucion de tamafio de particula y poblacion
microbiana favorecen los resultados obtenidos en el presente estudio, ya que sus trabajos
concluyen que la cama de paja y solidos grandes tienen excelente capacidad de inmaovilizacién
de bacterias metanogénicas.

En la Figura 5.4 se muestra el perfil del gradiente de sdélidos dentro de un digestor del actual
estudio. En ella se puede observar al fondo particulas mas grandes, en la zona media particulas
finas suspendidas, y en la parte superior una capa de residuos fibrosos (paja) que flotan y
burbujas de biogas atrapado.

Zona superior

Zona media

Zona inferior

"—» ¢ Base del digestor
=

Figura 5.4 Vista frontal de las zonas de sedimentacion en una de las paredes del digestor
experimental

5.2. Digestor

5.2.1 Temperatura, pH, alcalinidad y relacién alfa

La temperatura en los digestores de flujo piston dependié en un principio de las parrillas
agitadoras que transferian calor por el movimiento. Sin embargo, dado que el disefio de estos
digestores es operar a temperatura ambiente y sin agitacion se decidié por quitar las parrillas
agitadoras, por lo tanto la temperatura en los reactores estuvo afectado por la temperatura
ambiente del laboratorio y en menor medida el material aislante de poliestireno expandido que
cubre los digestores para evitar la pérdida de calor. En la Figura 5.5 se presenta el
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comportamiento de temperatura a lo largo de las dos etapas de experimentacion en los tres
reactores anaerobios.
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Figura 5.5 Comportamiento de la temperatura dentro de los tres reactores anaerobios

En la Tabla 5.6 se resumen las temperaturas promedios de los reactores 1, 2 y 3. Como fue
mencionado en la primera etapa hubo mayor temperatura y variacion de la misma, por el uso
de parrillas agitadoras que transferian calor al sistema.

Tabla 5.6. Temperaturas °C en el reactor anaerobio

Parametro 12 Etapa 22 Etapa
Reactor 1

Promedio 21+ 0.9 19+ 0.3

Minimo 15 15

Méaximo 27 23
Reactor 2

Promedio 20+ 0.8 19+0.3

Minimo 14 145

Maximo 25.3 22.3
Reactor 3

Promedio 20+ 0.5 19+ 0.3

Minimo 15.3 15.0

Maximo 23.0 22.9

A mayor temperatura las tasas de reacciones quimicas y biolégicas son mas rapidas que a bajas
temperaturas. Hay tres principales intervalos de temperatura psicrofilico (por debajo de 23 °C),
mesofiilico (entre 25 y 45 °C) y termofilicos (entre 45 y 65 °C), siendo la tasa maxima de
crecimiento de microorganismos mayor conforme aumenta la temperatura. Bajo esta perspectiva
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se puede determinar que la temperatura promedio con la que se trabajé en esta investigaciéon se
mantuvo en psicrdfilico.

El comportamiento del pH en funcién del tiempo en los tres reactores se muestra en las Figura
5.6, se observa que disminuy6 rapidamente al inicio de cada experimento por que la fraccién
facilmente digerible de la materia organica se hidrolizd y convirtié en acidos grasos. Después de
la disminucion inicial, el pH comenzo6 a aumentar gradualmente a medida que los acidos grasos
se transformaron a metano.

12 Etapa Arranque 22 Etapa Régimen semi continuo

—e
/
w
5.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195
Tiempo (d)
—&—-pH1 pH2 —@—pH3

Figura 5.6 Comportamiento de pH en los tres reactores anaerobios

El dia 31 a los reactores 1y 2 se agreg6 600 mL y 250 mL de bicarbonato de sodio (NaHCOg con
una concentracién de 0.5M y 1M respectivamente para evitar la acidificacion de los reactores.
Una vez que se agregdé el NaHCO; los reactores no requirieron agregar de esta sustancia para
controlar el pH.

El reactor 3 no requirié de alguna sustancia quimica para controlar el pH, porque tuvo mayores
microorganismos metanogénicos, al usar inéculo en un su arranque, capaz de formar metano a
partir de los productos de la acidogénesis.

En la figura 5.7 se muestra el seguimiento de alcalinidad total (a pH 4.3) y alcalinidad a pH 5.75
del influente, reactor 1, 2 y 3 durante las dos etapas de operacion. En la primera etapa hubo
mayor variacion de la alcalinidad, llegando a valores por debajo del intervalo considerado como
favorable para la degradacion anaerobia, después que se agregd el NaHCO; en el reactor 1y 2
aumento la alcalinidad a intervalos aceptables de degradacion anaerobia. En la figura 5.7 es
notoria la diferencia entre la alcalinidad total y a pH 5.75 tanto en el influente como en los
digestores. Esta diferencia esta relacionada con el contenido de AGV en la muestra.
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Figura 5.7 Alcalinidad total y a pH 5.75 en reactores anaerobios

En la Tabla 5.7 se presentan las concentraciones promedio, minimas, y maximas de la alcalinidad
total y a pH 5.75 durante la primera y segunda etapa en el influente y efluente de los digestores
1, 2y 3. Se aprecia que los valores de alcalinidad al efluente del digestor son mayores que los
del influente. Este aumento en la alcalinidad se ocasiona por la generacion de CO, en la reaccion
metanogénica que a un pH neutro se presenta como bicarbonato (HCO3) y también se ocasiona
por la degradacion de compuestos organicos presentes en el estiércol. El estiércol, contiene
proteinas, potasio, calcio, magnesio y otros oligoelementos (Cheremisinoff, 1976) que al
realizarse el metabolismo, se produce la liberacion de amoniaco, produciendo bicarbonato de
amoniaco, y generando alcalinidad, lo cual contribuyé a conservar un valor de pH cercano a 7.

Tabla 5.7. Concentraciones de alcalinidad en los tres reactores anaerobios

Alcalinidad total, pH 4.30, 1a E tapa Alcalinidad total, pH 4.30, 2a Etapa

R1 R2 R3 Influente R1 R2 R3
4,486 4,741 4,329 3,016 4,430 5,018 4,678
Promedio + 2,152 + 2,490 +1,752 +1,311 + 760 + 554 + 601
Minimo 583 680 890 2,000 3,500 4,350 4,070
Méximo 6,605 8,003 7,000 5,300 5548 5708 5667

Alcalinidad, pH 5.75, la Etapa Alcalinidad, pH 5.75, 2a Etapa

R1 R2 R3 Influente R1 R2 R3
1,844 2,029 2,070 1,693 2,378 2,570 2,947
Promedio + 1,377 + 1,600 + 1057 + 979 +408 +323 +416
Minimo 204 240 293 1,000 1,860 2,170 2,500
Maximo 3,423 4,481 3,895 3,350 2,828 3,140 3,556

Concentracion en mg de CaCOg.L -+
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La relacion a en los tres reactores (Figura 5.8) en un inicio estuvo por debajo de 0.5 debido a la
acumulacion de AGV, lo que indico inestabilidad en el sistema, pero a partir del dia 35 empez6 a
subir el valor. En la primera etapa la relacion o alcanzé un valor promedio en los reactores 1, 2 'y
3 de 0.37+0.15, 0.38+0.14 y 0.46+0.11 respectivamente. En la etapa estable del régimen semi
continuo los valores promedios en los reactores 1,2 y 3 fueron 0.54+0.06, 0.51+0.05, y 0.63+0.07.
En general, en esta etapa la relacion o se mantuvo dentro de un intervalo que indica un
funcionamiento adecuado del reactor (Rubio Loza, 2004).
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Figura 5.8 Comportamiento de la relacién a en los tres reactores anaerobios

5.2.2 Produccion de biogéas

5.2.2.1 Primera etapa

El tercer reactor es el que operé bajo las mejores condiciones, hubo menor fluctuaciéon de
temperatura comparado con los otros dos reactores, el sistema no presenté fugas de gas el
sistema y se utiliz6 lodos provenientes de un digestor porcino como in6culo en su arranque. Por
ende en la primera etapa solo se muestran las graficas del reactor anaerobio 3. El
comportamiento erratico de generacion biogas de los reactores 1y 2 es atribuible al periodo de
adaptacién de las bacterias a un nuevo habitat, a la variacién de temperatura y fugas en el reactor
debido a la mala unién en las tapas que conformaron los dos reactores.

En las Figura 5.9 se presenta el comportamiento del biogas captado en el reactor 3 y su relacion
con la temperatura. Los puntos en la figura representan un cédigo de colores con base a
pruebas de combustién indicando que si el biogas no encendia es color azul, un nivel bajo es
amarillo, un nivel medio y alto es rojo. Las pruebas de combustion se empezaron a realizar a
partir del dia 30 la cual mostré6 combustién baja, y en los siguientes dias la combustién aumento
a un nivel medio y alto.
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Figura 5.9 Relacion de temperatura y produccion de biogas en el reactor 3 durante la 1" etapa

Se observa en la Figura 5.9 que durante la primera etapa hubo un incremento paulatino en la
produccién de biogas hasta que tuvo su méximo valor el dia 42 desde el arranque, para luego
disminuir entre los dias 45 y 50, confirmando el concepto de tiempo maximo de retencion, el cual
es inversamente proporcional a la temperatura interna del reactor (Duque et al., 2006).

La composicién del biogas tuvo inicialmente altas concentraciones de CO, debido a que en los
procesos de acidogénesis y acetogénesis se genera este gas en niveles superiores al de CH,y
va disminuyendo a medida que el acetato y el CO, se van transformando en el proceso de
metanogénesis a metano (Figura 5.10). Esta composicidén se estabiliz6 entre los dias 36 y 37 en
un valor tope de 50% de CH,; y disminuy6 a la par con la produccién de biogas, aumentando los
niveles de CO, en la mezcla volviéndola progresivamente acida lo cual es debido a la pérdida del
equilibrio entre las bacterias a no existir sustrato nuevo.
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Figura 5.10 Relacion de diéxido de carbono y produccion de biogas en el reactor 3 durante la 1™
etapa
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Cabe mencionar que el método utilizado da una estimacion a grandes rasgos del porcentaje de
CO, en el biogas, porque puede no haberse absorbido todo el CO, a través de la solucion
alcalina.

En la Figura 5.11 se muestra la cantidad de biogas acumulado en los 49 dias que duré la primera
etapa de los tres reactores. Como se puede notar esta produccion mantuvo una tendencia a la
baja desde el dia 44 en el reactor 3. Por el contrario en el reactor 1 y 2 se advierte que continuo
aumentando las graficas de biogas acumulado a lo largo del tiempo; es decir todavia no
alcanzaban el tiempo maximo de retencion.
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Figura 5.11 Produccion de biogas acumulado de los tres digestores

5.2.2.2 Segunda etapa

La produccion de biogas de los tres digestores se presenta en la Figuras 5.12, 5.13 y 5.14. Se
observa en las figuras de produccion de biogas diario a lo largo de todo el reactor que la
produccién de biogas es directamente proporcional al aumento de temperatura. Las gréaficas de
produccién acumulada se forman sumando el biogas producido dia a dia y se hace un reinicio de
la gréfica cada vez que hay una alimentacién en el digestor, estas graficas sirven para ver que tan
constante fue la produccion de biogds. En la etapa estable los digestores D1, D2 y D3
presentaron una produccion de biogas promedio de 0.53 £0.21 L/d, 0.47 + 0.15 L/d y 0.70 £ 0.17
L/d, respectivamente. No se midid el porcentaje de CO,, pero se hizo la prueba de inflamabilidad
y en todas las pruebas encendia, lo cual indica porcentajes de metano arriba de 50%.

En la etapa estable el digestor 1 produjo 0.089 m? biogas TPN/Kg STV ajimentado, 0.142 m? biogas
TPN/m® digestor-dia, 15.46 m® biogas TPN/t sustrato; el digestor 2  produjo 0.077 m® biogas
TPN/Kg STV aimentado, 0-132 m* biogas TPN/m?® digestor-dia, 13.46 m® biogas TPN/ t sustrato y el
digestor 3 generé 0.119 m® biogas TPN/kg STVaimentado: 0.190 m® biogas TPN/m® digestor-dia,
20.69 m°® biogas/ t sustrato (Tabla 5.8). La produccién de biogas obtenida en el D3 fue mayor al
D1 y D2, esto debe ser atribuido a que habia una mayor poblacién microbiana que llevo el
proceso de DA, debido a que se uso inéculo en el D3, durante su arranque.
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La produccion de biogas tiene un amplio rango de valores. Alvarez et al., (2006) reportan valores
menores de 0.07 m® biogas TPN/m?® digestor-dia, 7.77 m® biogas TPN/t y 0.061 m® biogas TPN/kg
STV aimentado D@jO0 uUna temperatura de 11 °C y carga organica de 1.29 kg STV/m®d. Por otro lado
Duque et al.,, (2006) reportan valores mayores de 1.37 m? biogé\s/m3 digestor-dia a una
temperatura de 25° C. En el informe publicado por Karim et al., (2005) obtienen valores de 0.28
m® CH./ kg STV aimentado- L@ produccion en los tres digestores obtenidos esta dentro de los rangos
de produccion indicados por la literatura.
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Figura 5.12 Produccién de biogas en el digestor 1, 2% etapa. (a) Produccién de biogas diaria y
temperatura; (b) Produccién de biogas acumulado durante el régimen semi continlio

En la Figura 5.12 (b) se observa que la ultima carga del biogas acumulado crecié mas porque el
tiempo de acumulaciébn de biogds fue mayor respecto a las anteriores cargas y los
microorganismos de la DA seguian produciendo biogés.
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Figura 5.13 Produccion de biogas en el digestor 2, 20 etapa. (a) Produccién de biogas diaria y
temperatura; (b) produccion de biogas acumulado durante el régimen semi contintio

En la Figura 5.13 se observa que la uUltima carga del biogas acumulado crecié mas porque el
tiempo de acumulacion de biogas fue mayor respecto a las anteriores cargas y los
microorganismos de la DA seguian produciendo biogés.
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Figura 5.14 Produccion de biogas acumulado en el digestor 3, 20 etapa. (a) Produccion de
biogas diaria y temperatura; (b) produccion de biogas acumulado durante el régimen semi
contintio

En la Figura 5.14 se observa que la uUltima carga del biogas acumulado crecié mas porque el
tiempo de acumulaciébn de biogds fue mayor respecto a las anteriores cargas y los
microorganismos de la DA seguian produciendo biogés.
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Tabla 5.8. Comparacion de rendimiento de biogds, obtenidos de estiércol de vaca lechera bajo diferentes caracteristicas de operacion

Rendimiento de biogas

Descripcion del reactor T°C

Cov
(kg STV/mZed)

Caracteristicas
del sustrato

Referenciay regién

0.101

m? biogas/kg STV aimentazo, TPN

Estiércol de vaca.

Este trabajo digestor 1.

0.030 m° biogas/m® reactor-dia, TPN 21 1.06 o o
11.06 m? biogas/t sustrato, TPN ST=15%, SVT=73% Etapa de arranque
Escala laboratorio.

3. 4 _ Flujo piston.
8822 m3 B:gggzlr(n% ?Jg{::‘gr_eg;:“ :::g“ TRH=42d 20 1.06 Estiércol de vaca. Este trabajo digestor 2.
9'71 me biogés/t sustrato ' TPN Una sola alimentacion ) ST=15%, SVT=73% Etapa de arranque

' 9 ' etapa de arranque sin

. mezcla
0.103 m_ biogas/kg STV aimentado, TPN Estiércol de vaca. Este trabajo digestor 3.
0.061 m® biogas/m® reactor, TPN 20 1.38 ST=15% SVT=73% Etapa de arranaue
11.32 m® biogas/t sustrato, TPN 7 —io70 P q
0.089 m° biogas/kg STV aimentado, TPN iy o

3, 2 P Estiércol de vaca. Este trabajo digestor 1.
(1)512623 ms B:gg:g;ﬂ Surset?;tg r-dia, ::::z::ll 19 1.52 ST=22%, SVT=79% Régimen semi continuo

R Escala laboratorio.
0.077 m® biogas/kg STV alimentado, TPN Flujo piston. o -

2 ado. Estiércol de vaca. Este trabajo digestor 2.
0.132 m? biogas/m® reactor-dia, TPN ~ TRH=36 d 19 1.60 A e, o [9ES Y
13.46 m?® biogas/t sustrato, TPN  Alimentacién semanal sin ST=22%, SVT=r9% Régimen semi continuo
mezcla

0.119 m®biogas/kg STV aimentado, TPN . .
0.190 m® biogas/m3 reactor-dia, TPN 19 1.55 Estlercg) | de vafa. o Es:te_ trabajo d!gestqr 3.
20.69 m? biogas/t sustrato, TPN ST=22%, SVT=79% Régimen semi continuo
0.252 m®biogas/m® reactor-dia Modelo basado en Chen.
19 m? biogas /t sustrato TRH=22 d. 20 1.5 Estiércol de vaca Harris (2012) Australia
0.714 m?® biogas/UAE—-dia Remocién SV=25%

. . Pequefia granja, flujo
2'0150 ms E:ggg://ng Sl:z?gg'd'a ‘FIJ'ISII—CEGO d 10-15 Estiércol de vaca Sistema Biobolsa (2011) México

Mezcla 1 bovino : 3 agua
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Tabla 5.8. (Continuacién)

I L L o Cov Caracteristicas del . ‘2

Rendimiento de biogés Descripcién del reactor T°C (kg STV/Im3*d) sustrato Referenciay region
0.240 m blogas/m reactor-dia Peq_uena granja, flujo piston.
40  m?®biogas /t sustrato TR=36d. 15-23

Mezcla 1 bovino : 3 agua y ) ] .

— U0 DSt Estiércol de vaca Sistema Biobolsa (2011) México
0.360 m blogas/m reactor-dia Peq_uena granja, flujo piston.
40  m?®biogas /t sustrato TR=25d. >23
9 Mezcla 1 bovino : 3 agua
0.322 m biogas/kg STV alimentado Pequefia granja.
0.203 m biogas/m® reactor-dia Volumen reactor 123 m? 27.7 0.84 Estiércol de vaca Vizquez (2009) Costa Rica
38.67 m* biogas /t sustrato Influente < 1% ST
0.170 m blogas/kg STV aimentado, TPN  Escala laboratorio. Estiéreol de vaca.
0.190 m® b|ogas/m reactor-dia, TPN  Volumen reactor 2 L. 25 1.246 S0=6.23% ’ Alvarez et al., (2009) Bolivia
54.8% CH4 Remocion SV 14.88% B
0.270m* b|ogas/kg STV alimentado Escala laboratorio batch. Estiércol de vaca. .
15.65 m® biogés /t sustrato TR=21d 37 ST=7.30%, SVT=80% MC Donald (2007) Canada
0 061 m bIOgaS/kg STV alimentadoy TPN
0.07m® blogas/m reactor-dia, TPN  Escala laboratorio. 1 1.29
7.778 m® biogas/t sustrato, TPN  Volumen reactor 2 L )
56% CH4
0.107 m blOgaS/kg STV aiimentado, TPN Estiércol de vaca Wi
0.312 m biogas/m®reactor-dia, TPN 35 323 ST;15 6% vaca. Alvarez et al., (2006) Bolivia
13.84 m® biogas/t sustrato, TPN : a5 o
SVT=82.8%

46% CHA4 :

Escala laboratorio.

Volumen reactor 2 L
0 222 m b|OgaS/kg STV alimentado, TPN
27.78 m blogas /t sustrato, TPN 35 0.52
0.1 m® biogas/m® reactor-dia, TPN

61% CH4
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Tabla 5.8. (Continuacion)

L L L, o Cov Caracteristicas del . L.
Rendimiento de biogés Descripcién del reactor T°C (kg STVIm3*d) sustrato Referenciay region

Escala laboratorio.

1.370 m® biogas/m?® reactor-dia -aa far
Flujo piston

25 Estiércol de vaca Duque et al., (2006) Colombia

3 _ Escala laboratorio. L
0.26-0.28 m” CHa/kg STV aiimentado TR=16.2 d. Diferentes modos de 5 Estiercol de vaca.

0.84-0.94 m® CH4/m* reactor ST=5%
mezclado

0.19 m3 CHa/kg STV alimentado

0.92 m® CH4/m” reactor Sin mezcla

Estiércol de vaca.

ST=10%
0.21-0.24 m® CHa/kg STV aimentado .
1.07-1.2 m* CHa/m° reactor Mezclado (biogas, aspas) 35 Karim et al., (2005) EE. UU.
0.15 m3 CHa/kg STV aiimentado ; 3.24
1.13 m® CH4/m® reactor Sin mezcla
0.17 m?® CHa/kg STV aimentado Estiércol de vaca.
1.25 m® CHa/m® reactor Mezclado con aspas ST=15%
0.23 m3 CH4/kg STV alimentado N4
164 m? CH4/m93 reactor Mezclado con biogas
0.23 m® CH4/kg STV aimentado ,
L : Grande granja. .
1.08 m° biogas/m? reactor-dia 3 Estiércol de vaca. .
37.11m" biogas /t sustrato zﬂ_%m?;éﬁa_ﬁ_tgr_léi%M m 36 2.83 ST = 11.3% Martin (2004) EE. UU.
2.20 m? biogas/UAE—dia J0 piston. TR =
0.246 m? biogas/kg STV aimentado Escala laboratorio batch. .
20.3 m?® biogas /t sustrato TR=100d 35 Estlercol de vaczi. Mgiller et al., (2004) Dinamarca
9 ST=10.3%, SVT=80%
1.06 m° biogas/ UAE-dia Bo/Bu=0.32 Biodegradable TS Bt
0.40 m? biogas /kg SV (tedrico) Estiércol de vaca fresco Kaparaju y Rintala (2003) Finlandia

81



5.2.3 Transformacién de la materia organica
5.2.3.1. Primera etapa (arranque)

Las caracteristicas de solidos en el influente y efluente en los digestores 1, 2 y 3 se muestran en
la Tabla 5.9. Se observa que en el reactor 1 y 2 en lugar de tener reduccién en la concentraciéon
de solidos, hubo un aumento en todos los sélidos, por ejemplo los soélidos totales aumentaron en
un 46% y 92% en el digestor D1 y D2 respectivamente. En el reactor D3 se tiene una remocion
de sdlidos totales del 22%, de sélidos totales volatiles de 25% y solidos totales fijos del 13%.

Tabla 5.9. Concentracién de sélidos en el influente y efluente de digestores en el arranque

ST STV STF SST Ssv SSF SDT

QL) QL) QL) QL) QL) QL) QL)
Influente 1 19.9 14.4 5.5 14.8 10.6 2.0 5.0
Influente 2 24.1 17.2 6.9 16.0 13.0 3.9 8.1
Influente 3 32.8 24.9 7.9 18.4 14.4 3.9 14.4
Digestor 1 29.0 17.5 11.6 19.9 13.9 6.0 8.9
Digestor2  46.1 33.0 13.1 39.4 27.2 12.2 7.4
Digestor 3 255 18.6 6.9 18.4 13.1 5.3 7.1

Este aumento en la materia organica se debi6 a la forma de tomar la muestra del efluente, porque
las muestras se tomaron desde el fondo del reactor, lo que ocasioné la salida del material
sedimentado. Por lo que se decidié en las siguientes muestras del proceso semicontinuo de
efluente tomarlo desde una valvula que se encuentra a una altura de 9 cm de un total de 12.5 cm
de alto para evitar el acarreo de lodos del digestor. También pudo haber influenciado problemas
en el arranque y hermeticidad en los digestores D1y D2.

5.2.3.2. Segunda etapa régimen semicontinuo

En la etapa estable la DQO tuvo una remocién del 26%, 24% y 43% en los digestores D1, D2 y
D3 respectivamente. Los ST disminuyeron de 11%, 6% y 10% en D1, D2, y D3 respectivamente,
los STV aumentaron de 0.3% a 3%, y STF disminuyeron en D1, D2, y D3 38%, 28% y 34%
respectivamente. Respecto a los SST, SSV, SSF hubo remocién de 16 al 50%, y en SDT
aumentaron hasta 483%; los valores se presentan en la Tabla 5.10.

Las posibles causas de baja remocién en ST, STF y aumento en STV, pudo ser que el digestor
no era homogéneo en su contenido (no estaba mezclado), por lo tanto podia haber acumulacién
de materia por sedimentacién. Eso hace que las eficiencias de remocidn no sean representativas.

Durante la degradacién anaerobia las bacterias digieren los solidos disueltos en el estiércol
liquido e hidrolizan los sélidos suspendidos a solidos disueltos (Mgller et al., 2002). El aumento de
SDT y disminucion de SST, indique probablemente como los sélidos disueltos fueron
transformados a biogds a una velocidad méas lenta que las grandes particulas fueron
transformados a pequefias particulas (hidrdlisis).
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La conductividad aumentd en un 73%, 90% y 68% en los digestores D1, D2 y D3
respectivamente. El incremento en la conductividad esta asociado al aumento de la alcalinidad.

Tabla 5.10. Promedio de influente y efluente para digestores 1, 2y 3
Promedio Promedio Promedio Promedio Porcentaje Porcentaje Porcentaje

Influente Efluente Efluente Efluente Remocién Remocién Remocion
D1 D2 D3 D1 D2 D3

DQO (g/L) 34.0+123 24.7+65 258+7.2 194+53  26% 24% 43%
ST (gl) 69.6+31.2 62.1+30 656+6.2 63.0£2.4 11% 6% 10%
STV (glL) 49.2+126 49.4+22 508+45 495+21  0.3%+ 3%+ 1%+
STF  (g/L) 20.4+21.4 12.7+13 148+22 13511  38% 28% 34%
SST (g/L) 46.0 203+53 353+7.3 342+93  36% 23% 26%
SSV (glL) 37.6 256+46 31.7+7.2 303+80  32% 16% 20%
SSF  (g/L) 8.3 37+1.0 36+1.8 39+14 55% 57% 53%
SDT (g/L) 4.0 231+53 04+88 7.7+87  483%+ 136%+ 949%+
gfr;r ég/g &  16+050 28+030 31+034 27+028  72%+ 90%+ 68%+
conductividad

Conductividad  33+099 56+060 6.2+067 55+055  73%+ 90%+ 68%+

(mS/cm)
+ denota un incremento en la concentracion del influente en relacién al efluente

Existen en la literatura varios estudios que reportan un aumento en la conductividad en el efluente
de los digestores, lo cual concuerda con los resultados de este trabajo. Kythreotou et al., (2007)
reportan un aumenté del 95% respecto al influente, con un valor de 5.29 mS/cm en el efluente de
aguas residuales de cerveceria, en su trabajo Puerta et al., (2010 muestran valores de
conductividad después de la DA de 5.9 mmhos/cm y antes de la DA de 3.1 mmhos/cm en en
estiércol de vaca.

La conductividad es una medida de la capacidad de una solucién acuosa de conducir corriente
eléctrica, esta habilidad depende del nimero de iones presentes en ella. En la DA la
concentracion de iones depende principalmente de la concentracibn de AGV,
carbonato/bicarbonato. Entonces la medicién de concentracion de iones, que se calcula por
medio de la conductividad eléctrica, podria permitir estimar la concentracibn de AGV,
carbonato/bicarbonato.

Algunas investigaciones han demostrado que la conductividad eléctrica puede ser usada para
monitorear bioprocesos con el fin de estimar la producciéon de espuma, el crecimiento de
biomasa, asimilacién del nitrégeno durante la fermentacion alcohdlica y Ultimamente monitorear
en linea la concentracion de AGV, bicarbonato y alcalinidad durante la DA (Aceves-Lara et al.,
2012).
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5.3 Factibilidad técnica
A continuacion se presenta el disefio y la descripcion de los diversos componentes que
conforman el sistema de DA para obtener energia eléctrica y calorifica. Con base a los datos de

la Tabla 5.11 se plantea el sistema.

Tabla 5.11. Bases de disefio de digestor y aprovechamiento de biogas

Parametro Unidad Valor
Animales en UAE UAE 76.0
Estiércol /JUAE kg /(UAE-d) 311
Densidad (kg/m®) 830.0
Estiércol por dia ton/d 2.4
Estiércol por dia m%d 2.8
Porcentaje de solidos totales % 20
Solidos totales por dia kg ST/d 626.5
Porcentaje de solidos volatiles % 79
Solidos totales volatiles por dia kg STV/d 494.9
Concentracion de solidos voléatiles en el influente  Kg STV/m® 83.85
Factor de dilucion con agua (fd) 1.5
Temperatura de operacion °C 35
Tiempo residencia hidraulico (TRH) D 26
Poder calorifico de gas LP MJ/kg 48
Poder calorifico de biogas MJ/m?> 20
Consumo de gas LP promedio L/mes 862

5.3.1 Disefio del sistema degradacion anaerobia

1. Recoleccion de estiércol

Las formas de recoger el estiércol y almacenarlo son en forma liquida, lodosa, semisélida o
solida. Para el caso de estudio como se mostré en la Figura 4.4 la recoleccion es de forma
semisdlida. El estiércol semisolido contiene de 10 a 20% de sélidos totales, su recoleccién es a
través de la pala del tractor, no se adiciona agua y se depositara en el tanque de preparacion.
Para un mejor aprovechamiento del estiércol como productor de biogas, no se debe almacenar
mas de una semana antes de que ingrese al digestor.

2. Tanque de preparacioén

Es el tanque donde se mezcla la proporcion adecuada de excretas y agua y se homogeniza antes
de su introduccién al digestor. Para calcular el volumen se usa la ecuacion 5.1.

m3 . . m3
V = Sustrato (E) x Tiempo almacenamiento x fs = (2.8 T) G2 =171m* (5.1)

donde
fs = factor de seguridad para incrementar el tanque de preparacion
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El tanque propuesto sobre la superficie es un tanque cilindrico de material de hormigén, con
mezclador de tanque de alimentacién. Las dimensiones son: Diametro = 4 m; Altura=1.36 m

Agitador

Se instalara un agitador para el mezclado del sustrato con el agua con un periodo de trabajo de
tsrr = 10 minutos por alimentacion al dia. Las caracteristicas del agitador son diametro exterior
Dgrr=0.5 m, NUmero de Newton Negrr =0.5, revoluciones Ngrr= 120 rpm. La capacidad de
agitador se obtiene de la ecuacion 5.2 (Deublein y Steinhauser, 2008).

120

3
Perr = 1.3 X Negrg X p X N’grg X D grg = 1.3 x 0.5 x 10005 x ( = ) x 0.5°m% = 40kW (5.2)

El consumo de energia de agitador por dia segun la ecuacién 5.3 es:

10min

Pgrriot = Perr X tgrr = 40 KW X = 6.7 kWh por dia (5.3)

dia alimentacion
Bomba

Se estima se consumiran 2 kKWh para bombear aproximadamente 4 m® de agua residual de
CEPIPSA hasta el tanque de preparacion. Las condiciones del terreno de bombeo son 65 m de
distancia en la horizontal con 5% de pendiente. Ademas se suponen 2 kWh para bombear el
efluente como riego.

3. Digestor

Son dos digestores tipo flujo pistdén. El material seria geomembrana de PVC, la razon para ello es
SuU mayor grosor y por tanto mayor resistencia ante pinchazos o golpes y su mayor durabilidad.
Para calcular el volumen del reactor se sustituyen los datos de la Tabla 5.11 en las ecuaciones
5.4,55y5.6

Agua = fd * sustrato (%3) =427m?3 (5.4)

3 3 3
Q=Agua (%) +sustrato (=) =427 +285=7.12 2 (5.5)
Viiquido = Q ("“{) x TRH(d) x fs = 7.12 x 26 x 1.22 = 225 m? (5.6)

El liquido debe ocupar el 80% del volumen total del digestor. Asi el 20% lo ocupara el biogas
generado (ecuacién 5.7)
) 22

. 3
Vitotal (m?) = Jauso ) _ 225 _ 54 o 5.7)

Las dimensiones del digestor se calculan de la siguiente manera (ecuacién 5.8):

(@3 m)?

L X20m =141 m3 x 2 digestores = 283 m? (5.8)

D2
V(m?) = 7~ x Largo =
Didmetro= 3 m; Largo= 20 m para cada digestor. Se debe sumar 1 m a la longitud obtenida con

el célculo anterior, ya que se necesita un trozo de manga extra para poder hacer la instalacion de
los tubos de entrada y salida.
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3.1.Calentamiento del sustrato

Una parte del calor producido en el cogenerador es usado para mantener la temperatura en el
digestor calentando el sustrato fresco y compensar la pérdida de energia a través de la
transferencia. Este Ultimo depende del aislamiento del digestor y la temperatura afuera del
digestor, como regla de oro es 30% de la energia requerida para calentar el sustrato (DGS, 2004).
Para disminuir la variacion de temperatura se propone construir el digestor bajo el nivel del suelo
dado que la temperatura del suelo a un metro de profundidad es practicamente constante (Ruiz,
2010). La cantidad de calor requerido para mantener la temperatura en el digestor se calcula
segun se ilustra en la ecuacién 5.9 (DGS, 2004).

Calor = Masa del = Calor = (T sustrato calentado-T sustrato fresco) x 130% (5.9
sustrato  especifico

donde:
masa del sustrato = masa del agua diluida + sustrato = 4272 kg + 2364 kg = 6,635 kg

Substituyendo
- kg K o~ _ 49 ° _ .

Calor = 5781 (:2) x 4.2 (kgo ~) % (35°C—19°C) x 1.30= 580 MJ/dia
3.2.Produccién de biogas
La produccién de biogas se hizo a partir de la carga organica volumétrica obtenida en las pruebas
de laboratorio del digestor 3, y al ajuste de este parametro de disefio considerando un aumento
de temperatura.
Se utilizé la ecuacion de van't Hoff-Arrhenius para pronosticar el rendimiento de la reaccion
bioldgica a la temperatura de 35 °C en funcién del rendimiento a la temperatura de laboratorio
(19 °C). Esta relacién se presenta en la ecuaciéon 5.10 (Safley, 1990):

(E(TZ—T])
k, = k,e' RT1T2 (5.10)
donde:

k; = constante de velocidad de reaccién a temperatura T;

k, = constante de velocidad de reaccién a temperatura T,

E = constante de energia de activacién (cal/mol)

R = constante de gases ideales (1.987 cal /° K mol)

T1, T2, = temperatura (K).

Bajo las siguientes condiciones: So = 100 kg SV/m®, TRH = 20 dias, para mantener una
determinada produccion de biogas se supondra que se cumple con lo siguiente (Safley, 1990):

COyp _ ka
o =T (5.11)
donde:
CO, = 1.55 (kg SV/Im® dia) experimental del digestor 3 a temperatura de 19 °C

CO,, = es la carga organica volumétrica a la temperatura de 35 °C (kg SV/m® dia)

El valor de la cantidad E/(R=xT;=T,) es designado por p. Se considera un valor de p igual a

0.0458 para prevenir que el digestor se estrese por una alta carga orgénica volumétrica que
ocasione una concentracion de &cidos volatiles totales mayor a 2 kg/m® en el digestor
(Hashimoto, 1982).
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Se relaciona la ecuacién 5.11 a la ecuacion 5.10 y reordenando conduce a la ecuacién 5.12;

COv _ p(To-Ty)
oy e (5.12)

Despejando la CO,;
CO\Q = COV1 ep(T2_T1)

Substituyendo
CO,, = 3.22 = 1.55e0.045(35-19)

Una vez que se obtuvo la carga organica a 35 °C, se calcula la tasa de produccion de metano
usando el siguiente modelo cinético propuesto por Hashimoto (1982):

¥, = (Bo COy2) (1 - ;) (5.13)

pp TRH-1+K
donde:
v = eslatasa de produccién de metano (m®> CH./m? reactoredia)
B, = rendimiento dltimo de metano (m® CH./kg SV alimentado) cuando el TRH tiende a infinito
S, = concentracion en el influente de SV (kg/m®)
TRH= tiempo de retencion hidraulico (dias)
u, =maxima tasa de crecimiento especifica de microorganismos (dia™)
K = parametro cinético adimensional

El rendimiento Gltimo de metano (m® CHu/kg SV alimentado) se ve afectado por varios factores,
incluyendo (Mgller, 2004):

1. laespecie, razay etapa de crecimiento de los animales,

2. alimentacion

3. cantidad y tipo de material de cama

4. proceso de degradacién durante pre-almacenamiento.

El valor de B,= 0.150 m*® CH,/kg SV-alimentado corresponde a estiércol de ganado bovino, con
una alimentacién de 22.6% concentrado, 77% forraje y 0.4% minerales. Cabe mencionar que es
semejante la proporcion de tipo de alimento en CEPIPSA a la alimentacién de ganado bovino
reportado por Mgller (2004) para obtener Bo. La alimentacion del ganado bovino en CEPIPSA es
66% forraje, 34% concentrado (avena).

La maxima tasa de crecimiento de microorganismos es descrita por la ecuacion 5.14. Donde T es
la temperatura entre 20 y 60 °C. Temperaturas arriba de 60 °C causan una fuerte disminucion.

u_ =0013T —0.129 (5.14)

La constante cinética para digestion de estiércol de ganado se calcula por:
K = 0.8+ 0.0016 %065 (5.15)

Substituyendo los datos en la ecuacién 5.13, 5.14 y 5.15 se tiene
B, = 0.150 m® CH,/kg SV-alimentado
S, = 83.85kg SV/Im®
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TRH= 26 dias
p, =0.326 dias™
K =1.044 adimensional
m3CH,

7, = 0424 b= (0150 x 3.22) 1

1.044 )
0.326 X 26 — 1+ 1.044

El resultado de la tasa de volumen de metano se convierte a biogas considerando un 60% de
metano y se hace la correccion a temperatura y presion estandar (0 °C y 760 mm Hg).

— 0509 m?3 biogas TPN
v = PP Breactor — dia
Teniendo en cuenta que el volumen de llenado de los dos digestores asciende a 226 m?, la
produccién de biogas diaria es:

m?3 biogas TPN
m3reactor—dia

3
Produccién de biogas = 0.509 x 226 m3reactor = 115 :Ta

4. Tanque de lodo digerido

El material seria geomembrana de PVC con forma geométrica tipo laguna. El tiempo de
almacenamiento del efluente digerido es de un mes y medio y se calcula su volumen de acuerdo
a la ecuacion 5.16 (DGS, 2004).

( m3) x Tiempo almacenamiento(meses)

12 - Vdigestor (5- 16)

almacenamiento afio

Vaimacenamiento = 2287 X 0.125 — 226 = 60 m®

5. Almacenamiento de biogas

Se plantea una capacidad para almacenar el biogads 1.61 mayor respecto a la produccion diaria,
ya que el motogenerador propuesto es de una mayor capacidad, y también por los dias que no
se utilizaria el biogas (ecuacion 5.17).

Almacenamiento biogas = Produccion de biogas x 1.61 = 115 x 1.61 = 185m?3 (5.17)
Se tendria una bolsa de almacenamiento de biogas por cada digestor con una longitud de 20 m
de largo y didmetro de 1.8 m. Dando como resultado una capacidad de almacenamiento de 102

m®. El biogas de cada gasémetro se combina y es transportado por presién al filtro de H,S. El
biogas filtrado se almacena a continuacién en una bolsa de 83 m® de aimacenamiento de biogas.
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6. Tratamiento de biogas

Se elimina principalmente las trazas de sulfuro de hidrégeno y humedad para el uso que se daria
al biogas. El método propuesto de remocién de humedad es por condensacién en la tuberia
equipado con trampas de condensado en su punto mas bajo.

El método propuesto para remocién de acido sulfhidrico es a través de oxidacion con oOxido de
hierro. Se consideran los criterios de la Tabla 5.12 para el disefio del sistema.

Tabla 5.12. Guia de disefio de parametros para remocion de H,S con oxido de hierro (Fuente:
adaptado de McKinsey, 2003)

Flujo de gas El biogas se introduce en la parte inferior de la torre a baja presiéon
Tiempo de | Se recomienda un tiempo de residencia mayor de 60 segundos, se
residencia de biogas | calcula usando el volumen del filtro vacio y el flujo total del biogas
Temperatura La temperatura debe mantenerse entre 18 °C y 46 °C con el fin de

mejorar la cinética de la reaccion sin la desecacion de los medios de
comunicacion

Altura de torre Se recomienda una estimacion conservadora de 1.2 a 3 metros

Velocidad superficial | El rango optimo para la velocidad lineal se reporta de 0.6 a 3 m/minuto

de gas

Contenido de | Con el fin de mantener la actividad, es necesario 40% de humedad mas o
humedad menos 15%.

pH Se sugiere 16 kg de carbonato de sodio por m® de viruta de hierro

inicialmente para asegurar un ambiente alcalino.

Considerando el tiempo de residencia de biogas, el filtro consiste en dos tramos de tubo de PVC
hidraulico de 8” y 1 m de longitud en serie lleno de virutas de hierro oxidado. A ambos extremos
de los tubos se colocan reducciones para que continle el biogas tratado. En un extremo las
reducciones irdn pegadas con pegamento de PVC pero en el otro se coloca pasta que sella pero
no pega, de modo que se podran retirar las virutas usadas y substituirlas.

Para regenerar las virutas simplemente se deben remojar y luego dejar a la intemperie. Con 3 0 4
dias las virutas estardn suficientemente oxidadas. Una vez regenerado el azufre elemental
formado permanece en la superficie y bloquea la actividad del 6xido de hierro, restringiendo el
namero de ciclos que se pueden utilizar. Se estima una regeneracion de 6xido de hierro de
maximo tres veces. Al conseguir las virutas, siempre es mejor que sean pequefias y cortas,
porque si son muy largas y estrechas, cabra una menor cantidad en el filtro y no eliminara tanto
acido. Las virutas son muy faciles de obtener en cualquier taller que trabaje con hierro y tenga un
torno (Ruiz, 2010).

Las ventajas de utilizar 6xido de hierro incluyen un funcionamiento sencillo, eficaz y econémico,
aunque las desventajas son un flujo continuo de 6xido de hierro como desecho, el cual se puede
convertir en un problema para la disposicion adecuada. El proceso de cambio de las virutas es un
trabajo intensivo y puede ser problemético si el calor no se disipa durante la regeneracion
(McKinsey, 2003).

7. Utilizacién del biogas
Se proponen dos opciones para utilizar el biogéas: sustituir el gas LP y generar energia eléctrica.

7.1. Sustituto degas LP
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La produccion de biogas seria de 115 m*/dia y con una concentracién de metano arriba del 50%,
el biogas podria usarse como combustible, reemplazando el gas LP. Para determinar la
capacidad de sustituir el gas LP por biogas primero se convierte la demanda en litros de gas LP a
kilogramos, luego se hace la comparacion de ambos gases por el contenido energético.

Conversion de litros a kilogramos de gas LP

Consumo de gas LP = 862 —— x 0.540"9= 465.48-L
mes L mes

donde:
Consumo promedio de gas LP en CEPIPSA = 862 L/mes
Densidad relativa del gas LP (agua =1) = 0.540 kg/L

Con el peso y poder calorifico de gas LP y datos del biogas, se calcula de manera energética lo
gue podria proveer el biogas en lugar de gas LP.

Aporte energético del biogas

Volumen de biogas = 3,444 m®/mes

Poder calorifico del biogas = 20 MJ/m®

Demanda energéticadel gas LP
Consumo de gas LP = 465.5 kg/mes

Poder calorifico del gas LP = 48 MJ/kg

Aporte de energia del biogas anual
oJ m3biogas mes\ _ GJ
(20=3) (3,444 ™22 (1219 = g26

anual

Demanda de energia del gas LP anual =
kg MJ mes\ _ GJ
(4655 -2 (48 E) (1222) = 268.12

anual

Remanente de energia
(826-268) —L = 558.5 —L =46.55 -~
anual anual mes

Se observa que es mayor la energia contenida en el biogas, que la demanda energética del gas
LP, por lo tanto el biogas podria sustituir al 100% el consumo de gas LP y aun se tendria 68% de
de la produccién diaria de biogds como remanente, el cual puede servir para producir energia
eléctrica.

7.2. Generacion de energia eléctrica y recuperacion de calor

Una de las aplicaciones propuestas es instalar un motogenerador que funcione con biogas y asi
proveer parcialmente la demanda de energia eléctrica en CEPIPSA. El 68% de biogas que queda
después de utilizarlo como sustituto de gas LP seria:

3 3 3
Produccién de biogas restante=115 ;'%a x 0.68= 77.6 :—a = 0.00089787 m? (5.18)

Para obtener la potencia se usa la ecuacion 5.18

m3biogas)
s

Potencia = Produccion de biogés( x Poder calorifico biogas (%)

Potencia = 0.0009 = 20 = 0.018 MJ/s = 17.96 kJ/s = 17.96 kW
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La eficiencia de un motogenerador estd alrededor de 35%. El resto es energia que se pierde,
principalmente en forma de calor disipado, por lo tanto se tendria:

17.96 kW = (0.35) = 6.29 kW

Considerando el factor de potencia, se obtendria una pérdida del 20%
6.29 kW x (0.80) = 5.03 kW,

El motogenerador tendria una potencia nominal de 5.03 kW. Es muy pequefio, implica mantener
operando el motogenerador las 24 horas del dia. Por ende se considera un motogenerador en el
mercado de 14 kW de potencia nominal con sistema de recuperacién de calor lo que lo convierte
en un cogenerador. Las caracteristicas del motogenerador estan en el anexo 3.

La presion en las bolsas de almacenamiento de biogas es baja con rangos de 5 a 500 Pa (0.05-5
mbar). El motogenerador requiere una presion de gas de entrada en un intervalo de 1 a 5.5 kPa.
Para elevar la presion del biogas se utilizara un soplador de 0.29 hp, el cual funciona el mismo
tiempo de trabajo que el cogenerador.

Considerando la eficiencia eléctrica de 35% del cogenerador de 14 kW, el consumo de biogas por
hora se determina de la siguiente forma:

o 14KW
Potencia = o3 = 40 kW

KJ

L Potencia 405 m3 m3
biogas por hora = ———— 200002 = 0.002 T = 7.2 — (5.19)
m

Si quedaran 77.6 m®biogas/dia, las horas que funcionaria el motogenerador son:

m3biogas
776 (T) hora
3 = 108 v
7 2( m ) dia
““\hora

La capacidad de energia eléctrica producida se determina con la ecuacion 5.20

horas funcionando motogenerador
dia

X Potencia nominal motogenerador x Factor de potencia (5.20)
Substituyendo
hora) kWh

Energia eléctrica producida :(10'8E (14 kW) (0.8) = 121 e

La energia eléctrica (kwh) disponible es la resta de la producida menos el consumo de los
equipos en la planta de degradacion anaerobia (ver tabla 5.13)

Energia eléctrica disponible kwWh = Produccion kWh — Consumo kWh en planta (5.21)

Sustituyendo

A . S kWh kWh kWh
Energia eléctrica disponible = 121 ol 13E =108 s
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La energia eléctrica producida diaria seria de 108 kWh, representando el 49% de la energia
eléctrica demandada, teniendo en cuenta que se consume en promedio 221 kWh.

Recuperacion de calor

Las siguientes férmulas son utilizadas para el dimensionamiento de los componentes de
calentamiento (ecuacioén 5.22, 5.23 y 5.24) (DGS, 2004):

Entrada térmica cogenerador (kW) = S22acidad del cogenerador (kW) _ 14 _ 4 ey, (5.22)

Eficiencia eléctrica T 035

En promedio las unidades de cogeneracién para digestores en granja, tiene una n (eficiencia)
térmica cerca de 50%.

Salida térmica cogenerador (kWt) = Entrada térmica (kW,) x n térmica (5.23)

Salida térmica cogenerador = 40 x 50% = 20 kW,

Produccién calor cogenerador = Salida térmica x horas de operacion (5.24)
cogenerador de cogenerador
Sustituyendo

Produccién calor cogenerador = 20 kW, x 10.8 h/d = 215 kWh/dia = 775.8 MJ/dia

El calor residual es el calor que todavia queda cuando la demanda de calor del digestor se resta
de la produccién total de calor del cogenerador (ecuacion 5.25)

Calor residual = Produccién de calor de cogeneracion - Demanda de calor del digestor ~ (5.25)
Calor residual= 776 2= — 580 2 = 196
dia dia dia

En la Tabla 5.13 se presenta el balance de energia de la planta de DA, se observa que el 11% de
la energia eléctrica producida se consume en los equipos mecanicos de la planta de DA; la
cogeneracion es importante ya que constituye el 40% de la energia producida, sirve para calentar
el sustrato y mantener el digestor en temperatura mesofiilico, lo cual implica mejor rendimiento en
la produccién especifica de biogas y beneficio econémico.
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Tabla 5.13. Balance de energia en planta de DA

Disponible/Calor

Producido Consumido en la planta residual
Agitador 7
Energia
eléctrica Electricidad producidadia 121 Bomba 4 121-13=108
(kWhrdia) Soplador 2
Total consumo de
. 13
potencia
Enerdia Produccién de calor de 776 Calor para calentar del 505 776-580=196
9 cogeneracion sustrato
calorifica
(MJ/dia)  calor para reemplazar gas 745 Demanda de calor a 745 0

LP

través del gas LP

El resumen de los equipos que componen la planta de degradacién anaerobia se presenta en la

Tabla 5.14.
Tabla 5.14 Resumen de los equipos de la planta de DA
Equipo Descripcion Capacidad
Tanque de Tanque cilindrico de hormigobn. Con dimensiones de:
preparacién didmetro=4my altura=1.35m 17 m®
Digestores tipo flujo piston de geomembrana de PVC. 141.4m°
Las dimensiones para cada digestor son:; diametro =3 my 141.4m?
Dos digestores longitud =20 m Total 283 m°
Gasémetros de geomembrana de polietileno reforzado de
baja densidad. Las dimensiones son: 51 m?
— Dos gasometros (uno para cada digestor) de didmetro 51 m®
=1.8my longitud =20 m 83
— Un gasémetro (biogas combinado) de diametro=2.3m m?®
Tres Gasbmetros y 20 m de longitud Total 185m°®
Tanque de Laguna de geomembrana de PVC de 6 m largo por 5 m
efluente de ancho por 2 m de profundidad 60 m®
Marca “MiracleGen” con sistema de recuperacion de calor
Cogenerador a través de funda de agua y escape de gas 14 kWh

La ubicacion de la propuesta de la planta de DA se ilustra en la Figura 5.15. El espacio que ocupa
apenas representa el 2.4% del total del terreno de CEPIPSA. Se aprovechara la pendiente del
lugar para transportar el fluido por gravedad. Sin embargo, inicialmente el agua serd bombeada
desde el registro de agua residual de los corrales de ganado bovino hacia el tanque de

preparacion.
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donde:
| Supefrficie total de CEPIPSA 3.37 ha; | Area para planta de DA de 800 m*  Cuarto generador eléctrico de 12 m*@® Registro de agua residual
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El tren de tratamiento inicia en el tanque de preparacion donde se mezcla el estiércol paleado
con agua residual del centro. El agua residual es bombeada desde un canal de agua que
proviene de limpieza de corrales. Luego se alimenta al digestor con un TRH de 26 dias y
temperatura de operacion de 35°C. Una vez que se degrada la mayor parte de la materia
organica, el liquido se envia al tanque de efluente donde permanece cerca de mes y medio para
luego disponer el liquido sobre el suelo agricola. Al lodo resultante se remueven la humedad a
través de un separador de solidos y cama de secado.

El biogas generado de cada digestor es transportado a cada gasometro, enseguida mediante
presioén el biogas pasa por trampa de humedad y filtro de 6xido de hierro para remover el H,S.
Luego el biogas de cada digestor se combina en un gasdmetro para ser succionado por un
soplador que eleva la presién en la tuberia y suministra a los diferentes tipos usos del biogas.
Primero se cubriria la demanda que se requiere para remplazar el gas LP, el restante servira
para generar electricidad. Se recupera el calor térmico del motogenerador para aprovecharlo en
calentar el sustrato y mantener la temperatura en el digestor. El tren de tratamiento de la planta
de DA se muestra en la Figura 5.16, con su simbologia en la Tabla 5.15

Tabla 5.15 Simbologia de la Planta de Degradacion Anaerobia

Simbolo Descripcion

Valvula de seguridad

Valvula de compuerta

Vélvula de auto cierre

Trampa de agua

Manémetro

Bomba de desplazamiento positivo

Bomba centrifuga

Medidor de biogas

Arrastra flamas

Intercambiador de calor

® g IB@M@@L %X e
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Figura 5.16 Diagrama de Planta de Degradacion Anaerobia
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5.4. Factibilidad econdmica

5.4.1 Costos de capital

El proyecto de la planta de DA tiene un costo de capital de $508,259 pesos (a precio del 2012).
Los costos incluyen los equipos ($130,349) siendo el principal costo en este rubro el
motogenerador con sistema recuperador de calor y aislamiento acustico de 14 kW ($110,659); la
obra civil que consiste en: tanque de influente, digestor, tanque de efluente, cama de secado de
lodos, y cuarto generador eléctrico ($216,110); la tuberia, almacenamiento y tratamiento de
biogas ($30,000); y la ingenieria y disefio ($50,000) (ver anexo 4.1).

Se asigna un presupuesto de $70,000 para el area que ocuparia la planta de degradacion
anaerobia. Este es un precio menor al que se encontraria al comprar un terreno de las mismas
dimensiones (700 m?) en el mercado. Sin embargo, se toma en cuenta que el terreno es de
CEPIPSA y esta desocupado actualmente.

5.4.2 Costos de operacion y depreciacion

El motogenerador de 14 kW se consider6 una vida (til estimada de 10 afios, y precio de
$110,659 con una depreciacion lineal y valor de rescate de 5% en todos los equipos, resultando el
costo de depreciacion de $12,383/afio. El costo de operacion de la planta se estima en
$60,000/afio con un aumento anual del 5%, el cual incluye: cambio de filtros y aceite en el
generador cada dos meses, mano de obra, mantenimiento a digestores y tuberia.

5.4.3 Ahorro de electricidad y gas LP

CEPIPSA esté clasificado en la tarifa eléctrica de comercial baja con demanda mayor de 25 kW
con un costo promedio de $2.13/kWh. Se plantea un aumento anual del 5% en la tarifa eléctrica y
con una capacidad anual de producir 39 MWh por la plana de DA, lo cual implica dejaria de
consumirse esta misma cantidad de energia eléctrica, teniendo un ahorro en el primer afio del
proyecto de $83,715 pesos.

Se calcula que el biogas producido en la planta de DA cumple totalmente con las demanda
energética que aporta el gas LP y considerando que el consumo promedio anual de gas LP en
CEPIPSA es 10,344 L con un precio de $6.45/L y un aumento anual del 6%. El ahorro
econdmico en el primer afio asciende a $66,719 por dejar de consumir gas LP. En la Tabla 5.16
se presenta los datos considerados en la realizacion de evaluacién de inversion del proyecto
propuesto.

En el Anexo 4.2 se muestran los flujos de egresos e ingresos del proyecto y criterios de
aceptacion o rechazo de la inversién del proyecto. EI VPN de $ 122,290 es mayor o igual a cero,
la TIR de 12% es mayor que el 7% de la TREMA (tasa de rendimiento minimo aceptable), la
relacion beneficio-costo es 1.2 mayor o igual que 1, y el periodo de recuperacion de la inversion
de 8 afios esta dentro del periodo del proyecto. En conjunto las herramientas de VPN, la TIR,
beneficio/costo, y periodo de recuperaciéon de la inversibn demuestran que el proyecto es
aceptable.
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Tabla 5.16. Datos basicos

Concepto Valor

Inversién inicial $ 508,259
Costos de operacion y mantenimiento

/afio; aumento anual 5% $ 60,000
Produccién energia eléctrica (kWh/afo) 39,303
Tarifa eléctrica; aumento anual 2% $ 2.13
Consumo promedio de gas LP (L/afio) 10,344.00
Tarifa gas LP ($/L); aumento anual 5% $ 6.45
Periodo del proyecto (afios) 10
Valor de rescate 5%
Depreciacion Lineal
TREMA 7%

Sin embargo, las tecnologias de energia renovable son caracterizadas por altos costos de capital.
Para aplicaciones en pequefias y medianas granjas, lo econdémico y la simplicidad de las
operaciones son usualmente los aspectos mas importantes a tomar en cuenta cuando la DA es
considerado como una alternativa para tratar los residuos (Macias, 2007). Los principales factores
gue afectan la economia en la DA son el rendimiento de biogas en términos de produccion de
energia, conversion a electricidad y su utilizacion.

En estudios hechos por Kaparaju y Rintala (2003) consideran que la economia de una planta de
DA en una granja esta estrechamente relacionada al valor del biogas y al uso de los lodos de
digestion como fertilizante. En un estudio econdmico realizado por Wright e Inglis (2003) se
observa que la DA para una granja es mas factible econ6micamente cuando: a) se cobra una
tarifa para depositar residuos en la planta de DA, por ejemplo residuos de alimentos, a esta
mezcla de residuos en el digestor se llama co-digestion; b) se utiliza el biogas y c) se vende los
biosélidos. Sin esas fuentes adicionales de ingresos el tratamiento de los residuos en una granja
tendra un costo neto.

5.5. Factibilidad ambiental

La materia organica contenida en el estiércol de ganado en condiciones anaerobias se degrada
produciendo gas metano, este gas contribuye al efecto invernadero 21 veces mas que el bidxido
de carbono. La planta de degradacién anaerobia propuesta contribuye a disminuir la liberacién de
gases de efecto invernadero: al quemar el gas metano generado de manera controlada,
sustituyendo el gas LP por biogés y al disminuir el consumo de energia de la red de CFE. Para
obtener las toneladas de CO; equivalente se multiplica el valor de cada concepto de emisiones
evitadas por un factor de conversién como se muestra en la Tabla 5.17.
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El volumen anual de biogas producido serfa de 41,907 m?® TPN, con un 60% de metano se
tendria 25,144 m® de CH,

Tabla 5.17. Emisiones de Gases de Efecto Invernadero evitados por el aprovechamiento del

biogas
E_m|5|ones Valor Factor de conversion  ton CO, equivalente Fuente d_e

evitadas por referencia
Quemar el CH, de acn ton CO, eq
manera 25,144 —— 0'01428T 359 EPA, 2012a
controlada ane m=LHy
No consumir L
energia de la red 39 mh 0.5333 M 21 GEIZI\(/)'%'CO
de CFE MWh '
Sustituir el gas LP TJ ton CO, eq CONUEE,
por biogés 0.268 2 631 ——— 17 2009

Total 397

Existen programas que realizan célculos de equivalencias de gases de efecto invernadero para
ayudar a entender mejor las mediciones abstractas en términos concretos mas faciles de
entender (EPA, 2012b; Tamames, et al., 2010 ). En este sentido dichas emisiones equivalen a:

e Que 112 personas cambien de una dieta omnivora (basada 50% en productos de origen
animal) una a una dieta VEGANA (no incorpora ningun alimento de origen animal)

e EI CO, emitido por 44,507 galones de gasolina consumidos

e El carbdn secuestrado anualmente por 10,179 arboles plantados y cultivados por 10 afios

e Evitar la emision de GEI por reciclar 149 toneladas de residuos en lugar de mandarlos a
relleno sanitario.

Otros beneficios ambientales son:

¢ Reduccién de malos olores

e Reduccidn de la demanda de oxigeno en el agua
e Reduccién de patégenos

e ReUlso de nutrientes para campos de cultivo

Para lograr un tratamiento integral, se debe considerar el efluente del digestor como subproducto
que puede servir como materia de entrada en otra operacion (Poggio, 2007). Algunos
tratamientos posibles para el efluente del digestor son:

e La fibra solida del efluente puede servir para material de construccion, tableros de fibra,
macetas, composta (Figura 5.15a, by ¢)

e Crianza de peces. El efluente promueve el crecimiento de plancton, principal alimento de
muchas especies de peces. Las concentracion de materia orgénica y sélidos suspendidos,
también son alimento para los peces. Este sistema puede ubicarse después de una laguna
de pulimento o en la misa laguna de pulimento (Figura 5.15 d)

e Cultivo de plantas acudticas. Tiene las mismas ventajas de la crianza de peces, Se pueden
cultivar algas y otras plantas acudticas, que presentan alta velocidad de crecimiento y
absorben mucha cantidad de nutrientes. Representan un optimo forraje
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e Mejora de los alimentos para los animales. El efluente es rico de nutrientes y como tal
puede ser usado para aumentar las propiedades nutritivas de forrajes y otros residuos
vegetales destinados a la alimentacion de los animales.

SUMINISTRO DE LEMNA COMD ALIMENTO
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Figura 5.17 Sistema integrado. (a) Material de construccion, (b) Tableros de fibra, (c) macetas,
(Fuente: EPA, 2008); d) granja autosustentable (Fuente: Zambrana, 2006)
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6. CAPITULO 6: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

6.4. Conclusiones

Se disefié un modelo para el tratamiento de los desechos del ganado bovino tomando como caso
de estudio CEPIPSA. A partir del estudio de generacion y caracterizacion de ganado bovino en
CEPIPSA se obtuvieron como resultados:

Se contd en promedio 76 unidades de animal equivalente, los cuales permanecen el 100%
del tiempo en los corrales, generando en promedio 2377 kg/dia de estiércol. El centro
cuenta con sistema de recoleccion de raspado y barrido a través de un tractor y equipos
manuales que depositan los residuos en un estercolero sin impermeabilizar.

Las caracteristicas del estiércol son 22% de ST, 76% de STV, pH de 8.01 y peso
volumétrico de 830 kg/m®. La generacién y composicion del estiércol es similar en cantidad
y composicion a las granjas de EE. UU. cuando se tienen el mismo sistema de recoleccion
de raspado

De las pruebas de biodegradabilidad y produccion de biogas del estiércol bovino, se operaron
tres digestores de flujo pistdbn a escala laboratorio uno de ellos (D3) utilizé inoculo en su
arranque, los otros dos (D1 y D2) se mezclaron solamente con agua potable, bajo condiciones
de temperatura ambiente de laboratorio. De lo cual se puede concluir lo siguiente:

Como es conocido y plenamente aceptado la actividad metanogénica dependid
fuertemente de la temperatura ya que a mayor temperatura se observé mayor produccion
de biogas.

Cuando no se utiliza in6culo en el arranque de los digestores se requiere productos
quimicos para complementar la alcalinidad y evitar la acidificacién de los digestores.

Después de la etapa de arranque en los tres digestores el pH tuvieron valores entre 6.7 y
7.9; la alcalinidad total entre 3,500 y 5,600 mg/L de CaCOg, la relacion alfa en la etapa
estable mantuvo arriba de 0.5 en los tres digestores. En conjunto estos valores estan
dentro de los rangos recomendados para la degradacién anaerobia.

En la etapa estable con una carga de 1.52 kg STV/m>.d en D1, 1.60 kg STV/m®d en D2y
1.55 kg STV/m®.d en D3 con un TRH de 36 dias y temperatura promedio de 19°C, se
presentd una produccién de biogas promedio en D1, D2 y D3 de 0.53 + 0.21 L/d, 0.47 +
0.15L/d y 0.70 £ 0.17 L/d, respectivamente, con porcentajes de metano arriba de 50%.

En la etapa estable los digestores 1, 2 y 3 produjeron 0.089 m? biogas TPN/Kg STV aimentados
0.077 m® biogds TPN/Kg STVaimenaso Y 0.119 m® biogds TPN/Kg STVaimentado
respectivamente.

Los pardmetros Optimos de operacion fue usar indculo, utilizar una mezcla de agua con
estiércol 1.4:1 VIV después del arranque, con un TRH de 36 d y carga de 1.55 kg
STV/m?®.d. siendo éstos los parametros establecidos en el digestor 3.
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En cuanto a la parte técnica y econémica del estudio se puede concluir que:

o El digestor de flujo piston se selecciond con base en la recoleccion en seco a través del
tractor, lo econdmico en cuanto a gastos de mantenimiento y operacion debido a que el
digestor completamente mezclado requiere mayor equipamiento.

e Los volimenes de la planta de tratamiento anaerobio son: un tanque de mezclado de 17
m% 2 digestores de 141 m?® cada uno, con volumen de liquido de 113 m?; un tanque de
lodo digerido de 60 m? y tres bolsas de almacenamiento de biogas con capacidad total de
185 m”.

e Se propone un cogenerador de 14 kW que utilice el calor recuperado para calentar el
sustrato. Bajo esta suposicion se operaria el digestor flujo piston a 35 °C y se calcula un
aumento a la carga organica volumétrica con base a la ecuacion de Arrhenius y usando el
modelo cinético de Hashimoto (1982) se obtiene la tasa de produccién de biogas de 0.509
m? biogas TPN/m? reactor-dia, logrando una produccién de biogas de 115 m%dia, con un
tiempo de residencia de 26 dias.

e El biogas obtenido del digestor es capaz de sustituir el gas LP consumido en CEPIPSA al
100%, y aun tener un excedente de 121 kWh/dia para generar energia eléctrica. De este
excedente la planta de DA consume 13 kWh para la bomba, soplador y agitador

e EIl analisis econdmico se realizé con periodo econdémico del proyecto a 10 afios, tasa de
del 7%, depreciacion lineal de los equipos con 5% de valor de rescate. Resultando el VPN
de $122,290, la TIR de 12%, la inversion se recuperaria en 9 afos, la relacion
beneficio/costo 1.2. Lo que indica que el proyecto es factible econémicamente, aunque
estos resultados se ven principalmente afectados por el aumento en la tarifa eléctrica y gas
LP, asi como en el rendimiento de produccién especifica de biogas.

e Las emisiones de CO, equivalentes que se dejarian de emitir al ambiente por los gases
generados de la descomposicién no controlada del estiércol seria de 397 ton métricas de
CO; equivalente al afio. Estas emisiones equivalen a evitar la emisién de GEI por reciclar
149 toneladas de residuos en lugar de mandarlos a relleno sanitario.

De acuerdo al objetivo planteado en este trabajo se concluye que el disefio y operacion del
tratamiento de estiércol de ganado vacuno para el aprovechamiento es completamente factible
para el caso de estudio (CEPIPSA). Esto es factible tanto técnica, econdmica como
ambientalmente.

6.5. Recomendaciones

Se recomienda hacer pruebas de co-digestion con el estiércol de ovejas y cabras del centro, asi
como de los residuos organicos generados en el comedor de los trabajadores de CEPIPSA, para
incluirlos posteriormente en el proyecto, de tal forma que abarque todos los residuos organicos
generados en la granja.

Se requiere realizar ingenieria basica y de detalle para llevar a cabo el proyecto planteado. Donde
abarque mas a detalle los procesos de la planta de degradacién anaerobia
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Los pisos de los corrales de ganado en CEPIPSA tienen fracturas y fugas se recomienda dar
mantenimiento a los pisos de lugar para lograr una buena recoleccion del estiércol con la calidad
suficiente para ser ingresadas al digestor.

Es necesario desarrollar investigacion en México para calcular durante la DA la concentracion de
AGV, alcalinidad y bicarbonatos a través de la conductividad, pH y modelos de regresion lineal y
no lineal para estos tipos de desechos. Ya que esto representaria una ventaja para monitorear de
una forma sencilla, rapida y econdémica los AGV, alcalinidad y bicarbonato en la DA. Aceves-
Lara et al., (2012) han hecho investigaciones que lo confirman.
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GLOSARIO

Aclimatacién Fendmeno por el cual un micro-organismo se acostumbra a un compuesto toxico
0 un inhibidor y vuelve a la vida normal.

Acidogénesis Fendmeno en el cual la materia organica es transformada a acidos orgénicos.
Por lo general los acidos organicos aparecen como aniones. El correspondiente cation es el ion
hidrégeno es cual es neutralizado por la alcalinidad presente, si no, el pH del medio decrece.
Acidogénesis es por lo tanto seguido mezclado con acidificacion.

Acidos Grasos Volatiles Acidos compuestos de una cadena de 2 a 8 atomos de carbono,
usualmente medido como acido acético en mg/L de volumen total de AGV, pero el total puede
contener propionico, butirico y acidos similares hasta cerca de una cadena de longitud de 6
carbonos.

Adaptacién Fendémeno por el cual un micro-organismo se acostumbra a un compuesto y
posiblemente lo utiliza como alimento.

Alcalinidad Capacidad de un medio a resistir o neutralizar acidos.

Bacterias facultativas Microorganismo capaz de vivir en la presencia asi como en la ausencia
de aire. Preferentemente pueden utilizar el oxigeno pero a falta de oxigeno pueden utilizar otras
sustancias como receptores.

Biodegradable Capaz de ser descompuesto por microorganismos.

Biogas Mezcla de metano y diéxido de carbono, principalmente, producido por microorganismos
en la ausencia de aire. Gas obtenido por bioconversion de materia organica. La composicién es
50% a 70% de metano, CH,4, 25% a 40% de didxido de carbono, CO,, 0% a 5% de varios gases,
entre los que se encuentran, acido sulfhidrico, H,S, amoniaco, NHj;, di-hidrégeno, H,, y vapor de
agua.

Biometanizacién Técnica en la cual se produce biogas a partir de la materia organica, usando
microorganismos, sinénimo: degradacién anaerobia

Catabdlico Reacciones hioquimicas destructivas o degradantes

Carga Parametro que determina la cantidad de materia prima que entra en el digestor, expresado
en masa por unidad de volumen y por unidad de tiempo.

Co-digestion Digestion anaerobia de materiales de diferente origen, mezclados juntos.

Cogeneracion Proceso en el cual el biogas es quemado para producir simultdneamente
electricidad y calor util. Sinébnimo: Combinacion de calor y energia, con siglas en inglés CHP.

Estabilizacién Reduccion de los sélidos suspendidos volétiles, patégenos y transformaciones
guimicas de su contenido.
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Fermentacion Mecanismo anaerobio de produccion de energia que no involucra un transporte
de cadena de electrones. En el proceso de fermentacién los aminoacidos, azucares, y algunos
acidos grasos son degradados. Los sustratos organicos sirven tanto como donador de electrones
y aceptor. Los principales productos de la fermentacion son el acetato, hidrégeno, CO,,
propionato y butirato.

Hidrélisis Ruptura catalitica de moléculas grandes en otras mas pequefias, usando el agua como
reactivo.

Inoculo Pequefia cantidad de microorganismos usado para iniciar el proceso por el cual una gran
cantidad de microorganismos son generados.

Metanogénesis Es el paso final del proceso global de degradacién anaerobia durante el cual el
acetato, hidrégeno y bicarbonato son convertidos a metano, didxido de carbono y agua.

Mineralizacion Conversion de los compuestos organicos a productos de muy bajo peso
molecular y constituyentes celulares.

Oxidacion La adicion biolégica o quimica de oxigeno a un compuesto o la extraccién de
electrones de un compuesto

Proceso por lotes Proceso en cual el alimento es adicionado una vez al inicio y al final es
removido el producto. Por ejemplo el flujo entra, es tratado y es descargado, y el ciclo se repite.

Reactor de Flujo piston Caracteristica de un proceso continuo llevado a cabo sin mezclar.

Respiracién aerobia mecanismo en el que los electrones fluyen desde un compuesto donador
a través de acarreadores en las membrana hasta el aceptor final de electrones, que es el
oxigeno. Si no es el oxigeno el aceptor final, entonces al flujo de electrones se llama respiracién

anaerobia

Reduccién La remocion biolégica o quimica de oxigeno de un compuesto o la adiciéon de
electrones a un compuesto.

Sélidos volatiles Materia que desaparece de un material calentado de 105° C a 500 o 550°C.

Sélidos totales El residuo que queda después de que una muestra de agua ha sido evaporada y
secada a una temperatura especifica (103 a 105° C).

Sélidos fijos Los residuos que quedan después que los sélidos totales han sido encendidos (500
+/- 50°C).

Tiempo de retencion hidraulica El tiempo de retencion del sustrato liquido que permanece en el
reactor.
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ANEXO 1 Caracterizacion del sustrato

Estudio de generacion de estiércol bovino en CEPIPSA, 1™ ETAPA

Unidad Animal Residuos de iarcol lumétri
Equivalente estiéreol Estiérco Peso vo umetsrlco
(kg/UAE) (1000kg/m™)

Fecha (UAE) (kg/dia)
21/06/2011 79 2,942 37 728
22/06/2011 77 2,544 33 783
28/06/2011 77 2,429 32 1,033
29/06/2011 76 2,178 29 1,033
01/07/2011 76 2,316 30 900
05/07/2011 75 1,975 26 717
06/07/2011 75 2,255 30 850
Caracterizacién de estiércol bovino en CEPIPSA, 1@ ETAPA
Temperatura
Fecha ST SVT SVF pH (°C)
21/06/2011  19.5% 92.1% 7.9% 8.6 24.0
22/06/2011  20.7% 77.0% 23.0% 8.2 23.5
23/06/2011  18.4% 91.5% 8.5% 8.1 24.0
25/06/2011  17.9% 62.3% 37.7% 6.7 22.0
28/06/2011  18.7% 74.1% 25.9% 7.0 22.0
29/06/2011  29.4% 44.6% 55.4% 7.6 22.0
6/10/2011  14.6% 73.0% 27.0% 8.0 21.0

Caracterizacion de estiércol bovino en CEPIPSA, 2% ETAPA

Peso
Fecha ST SVT SVF pH Volumétrico
(kg/m?)

27/11/2011 21.0% 91.9% 8.1% 8.1 982
13/12/2011 23.4% 89.8% 10.2% 8.0 896
17/01/2012 20.0% 82.0% 18.0% 8.8 775
24/01/2012 25.8% 72.1% 27.9% 9.2 592
27/01/2010 16.0% 84.7% 15.3% 7.4 845
22/02/2012 29.0% 48.7% 51.3% 8.5 737
28/02/2012 20.5% 80.4% 19.6% 7.9 737
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ANEXO 2 Resultados de operacion de los digestores

Clasificacién de estiércol por tamafio en peso

Fecha ST (%) Paja>2mm >2mm >1.18mm >0.850mm <0.850 mm
06/02/2012  23% 11.7% 39% 11% 9% 30%
13/02/2012  18% 10% 51% 8% 6% 26%
14/02/2012  28% 6% 57% 8% 5% 24%
15/02/2012  21% 5% 59% 7% 5% 24%
16/02/2012  19% 8% 54% 9% 7% 23%
19/02/2012  23% 5% 58% 9% 5% 23%
22/02/2012 31% 9% 46% 10% 6% 29%

Muestra inicial 600 g

pH, alcalinidad y relacién alfa

Tiempo oH Alcalinidad 5.75 Alc.alinidad Total 4.30
Influente (mg/L) influente (mg/L)

66 8.0 1440 2,187
99 8.8

105 8.3 1814 2828
113 7.9 1000 2500
119 8.1

126 8.0 1200 2450
134 8.5 3350 5300
141 7.9 1100 2000
148 7.5 1600 2050
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Digestor 1

Digestor 2

Digestor 3

Alcalinidad

Alcalinidad

Alcalinidad

Alcalinidad

Alcalinidad  Alcalinidad

Dia pH 5.75(mg/L) 4.30 (mg/L) o pH 5.75(mg/L) 4.30 (mg/L) o pH 5.75(mg/L) 4.30 (mg/L) o
2 6.6 6.8 7.0

7 6.7 1,240 4,310 0.29 6.6 1,000 3,112 0.32 6.7 2,000 1,560 0.56
9 7.3 6.7 7.3

14 6.9 620 3,120 0.20 6.7 780 3,120 0.25 7.8 1,580 2,307 0.41
20 6.1 204 583 0.35 6.5 240 680 0.35 6.8 293 597 0.33
29 6.0 389 2,932 0.13 6.1 640 3,900 0.16 6.7 1,500 2,970 0.34
36 7.1 3,392 6,537 0.52 7.0 2,155 5,245 0.41 7.3 1,989 3,256 0.38
43 7.0 3,423 6,605 0.52 7.0 3,515 7,391 0.48 7.1 2,858 2,414 0.54
51 7.1 2,516 5,615 0.45 7.0 3,423 6,475 0.53 7.3 2,442 1,869 0.57
58 7.0 2,966 6,189 0.48 7.2 4,481 8,003 0.56 7.2 3,895 3,105 0.56
66 8.2 2,379 5,068 0.47 7.5 3,621 6,722 0.52 7.6 2,668 2,134 0.56
99 7.0 2,806 4,908 0.57 7.0 3,009 5,783 0.52 7.3 2,977 1,825 0.62
105 6.9 2,828 5,548 0.51 6.9 2,668 5,708 0.47 7.0 2,668 2,294 0.54
113 0.0 7.8 2,500 5,100 0.49 8.0 3,556 2,111 0.63
119 6.9 2,500 4,650 0.54 6.9 3,140 5,600 0.56 7.2 3,360 1,240 0.73
126 6.6 1,860 4,050 0.46 6.8 2,170 4,800 0.45 7.0 2,850 1,850 0.61
134 7.0 2,050 3,500 0.59 6.9 2,450 4,350 0.56 7.0 2,500 1,570 0.61
141 7.1 2,650 4,400 0.60 6.8 2,490 4,550 0.55 7.0 2,750 1,320 0.68
148 7.0 2,580 4,000 0.65 7.0 2,500 4,300 0.58 7.0 2,380 1,630 0.59
202 7.0 2,060 3,770 0.55 7.0 2,088 3,938 0.53 6.9 2,188 1,650 0.57
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Solidos digestores D1, D2 y D3

Influente Digestor 1 Digestor 2 Digestor 3

Dia ST STV STF ST STV STF ST STV STF ST STV STF
107 37.2 28.9 8.3 66.2 53.1 13.2 53.2 41.9 11.3 59.4 45.9 13.5
113 48.9 40.0 8.9 59.2 47.3 11.9 68.2 51.5 16.6 63.9 51.1 12.8
120 63.8 53.9 9.9 60.1 47.6 12.6 68.8 55.0 13.8 66.1 51.3 14.9
127 71.8 52.7 19.2 60.8 49.3 11.6 68.5 52.6 15.8 61.2 49.2 12.1
134 127.4 64.0 63.4 60.6 48.5 12.1 65.7 51.8 13.8 64.0 51.1 13.0
141 68.7 55.9 12.9 65.6 50.5 15.1 69.3 52.0 17.3 63.2 48.7 14.6
Concentracion en g /L

Dia Influente D1 D2 D3
SST 71 34.3 42.2 39.0
SSV 71 30.4 39.5 34.8
SSF 71 3.9 2.7 4.2
SST 84 46.0
SSV 84 37.6
SSF 84 8.3
SDT 84 4.0
SST 92 29.8 36.0 23.4
SSV 92 25.2 30.3 21.0
SSF 92 4.6 5.7 2.4
SDT 92 19.4 3.1 1.6
SST 99 23.8 27.7 40.1
SSV 99 21.2 25.3 35.0
SSF 99 2.6 2.4 5.1
SDT 99 26.9 15.6 13.9
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Conductividad y sélidos disueltos totales

EC (mS/cm) SDT (g/L) a partir de la conductividad
Dia Influente D1 D2 D3 Influente D1 D2 D3
119 2.42 6.28 7.05 6.01 1.21 3.13 3,52 3.00
126 3.51 5.76 6.31 5.50 1.77 2.88 3.21 2.79
134  4.55 4.84 5.48 4.71 2.28 241 273 235
141 2.54 5.58 5.89 5.63 1.27 278 294 281
Demanda Quimica de Oxigeno
DQO
Dia Influente R1 R2 R3
107 30.2 16.9 15.8 16.0
113 16.7 21.8 20.2 15.0
120 47.1 24.5 33.7 21.5
127 45,7 36.0 33.4 29.4
134 40.4 27.5 27.5 17.3
141 24.1 21.7 24.6 17.6
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ANEXO 3 Generador eléctrico de biogas

Modelo MT14 B
potencia de reserva KVA/KW 14/11.0
potencial principal KVA/KW 12.5/10
Especificaciones [ecuencia Hz S0
voltaje nominal V 400
corriente nominal A 18.0
factor de potencia COSo 0.8
marca - MiracleGen
modelo - M-4Y
velocidad RPM 1500
Motor método de encendido - encendido eléctrico
método de enfriamiento - agua enfriada
capacidad de aceite L 4.2
enfriado de aceite - sin
marca - Faraday
modelo - FD1C
Alternador fase - 3 faﬁes, 4 hilos
método de conexién - estandar SAE
sin escobillas,
forma de excitacion - autoexcitacion
combustible - biogas
presién de entrada de gas kPa 1-5.5
dimension (tipo silencioso) mm*mm*mm 2050%970*1100
Generador peso (tipo silencioso) kg 760
nivel de sonido (tipo abierto) dB(A)Y@7 m 64
nivel de sonido (tipo silencioso) | dB(A)Y@7 m 58
periodo de garantia hrs 1000
consumo de biogéas m°/KWh 0.65

MT14B/MT21B/MT28B

Fuente: http://miraclepower.en.alibaba.com/
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ANEXO 4 Andlisis econémico

Anexo 4.1 Presupuesto inversion inicial

Inversion inicial

Equipo
Cogenerador de 14 kW $ 110,659
Soplador de 0.29 hp $ 4,491
Agitador $ 10,000
Bomba $ 7,000
Obra civil
Tanque de influente $ 46,965
Digestor de geomembrana $ 80,252
Tanque de efluente y cama de secado $ 63.893
de lodos
Cuarto generador eléctrico $ 25,000
Terreno $ 70,000
Tuberias
Sistema de m_anejo (_je gases (tuberia $ 30,000
y almacenamiento biogas
Limpieza de Biogas (Depurador de
H.S, Trampa de agua) 3 10,000
Otros
Ingenieria y disefio $ 50,000
Total $ 508,259

Componentes del cogenerador (US$)

Motogenerador de 14 kW 4,466.00
Sistema recuperacién de calor 3,060.00
Caja insonorizada 1,099.00
Subtotal US$ 8,625.00

Subtotal $MN

$ 110,658.75
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Anexo 4.2 Inversiones y costos estimados del proyecto

Periodo de 10 Afios (miles de $)

Concepto 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Inversion inicial -508.3

zzsntfesr:r:i:rf’tirac'on y 600 624 649 675 702 730 759  79.0 82.1 85.4
Depreciacion 12.6 12.6 12.6 12.6 12.6 12.6 12.6 12.6 12.6 12.6
Total egresos 72.6 75.0 77.5 80.0 82.7 85.6 88.5 91.5 94.7 98.0
Tarifa gas LP ($/L)* 6.5 6.8 7.1 7.5 7.8 8.2 8.6 9.1 9.5 10.0
consumo gas LP (L)* 10344 10344 10344 10344 10344 10344 10344 10344 10344 10344
Ahorro por no consumir gas LP 66.7 70.1 73.6 77.2 81.1 85.2 89.4 93.9 98.6 103.5
Tarifa energia eléctrica ($/kwh)* 2.1 2.2 2.2 2.3 2.3 2.4 2.4 2.4 2.5 2.5
Electricidad producida  (MWh)* 39.3 39.3 39.3 39.3 39.3 39.3 39.3 39.3 39.3 39.3
gzz;%zc;:jno consumir 837 854 871 888 906 924 943  96.2 981  100.0
Rescate de activos 6.61
Total ingresos 150.4 1554 160.7 166.1 171.7 177.6 183.7 190.0 196.7 210.2
Total ingresos-egresos -508.3 77.9 80.5 83.2 86.0 89.0 92.0 95.2 98.5 102.0 112.2
Saldo -508.3 4355 -365.2 -297.3 -231.6 -168.2 -106.9 -47.6 9.8 65.3 122.3
VPN 122.3

TIR 12%

Relacion Beneficio-Costo 1.2

Periodo de recuperacion (afios) 8

* Estos valores no estan en miles de pesos, corresponden a lo que se indica en cada concepto
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