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Resumen

En el presente trabajo se evalud el comportamiento operacional de un biodigestor rigido
modelo DM1 utilizando como materia prima estiércol de ganado bovino, ya que este tipo de

residuo es el de mayor produccion en el estado de Chiapas, ademas de su facil recoleccion.

Este tipo de desecho organico debido a sus propiedades nutrimentales de carbono y nitrégeno
entre otros, es considerado para la produccion de biogéds y bioabono, el primero es un biocombus-
tible que se utiliza como energia 1til principalmente para la coccién de alimentos y el segundo
como fertilizante organico. Se empled informacién del tltimo censo agropecuario del Servicio
de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) para conocer la poblacién de ganado en el

estado de Chiapas.

Los objetivos de este trabajo fueron en primer lugar desarrollar las condiciones necesarias y
adecuadas para realizar la evaluacion del biodigestor y en segundo lugar conocer los parametros
operacionales en este tipo de dispositivos tales como la composicion y produccién de biogés,
el tiempo de retencién hidraulica (TRH), su eficiencia de remocién de materia orgénica en
términos de DQO, temperatura interna, las variaciones de pH, presion, concentracion de acidos

grasos volatiles totales y alcalinidad.

Uno de los principales resultados obtenidos en este trabajo fue haber logrado la construccion
de un nuevo dispositivo de bajo costo y alta eficiencia, como muestra la produccion maxima
de biogas de 599 litros en el dia 31 con un promedio de 335 litros/dia en un lapso de 35 dias,
en condiciones normales de presién y temperatura (1 atm y 25 °C) el cual estuvo compuesto
de 63 % de metano y 37 % de diéxido de carbono. Durante el proceso de digestion anaerobia el
pH se mantuvo en 7.1 como promedio, la concentracion de acidos grasos volatiles totales fue de
2299.5 mg/L, la temperatura interna se mantuvo dentro del régimen mesofilico (28 °C) con una

variacién a lo largo del dia de 0.1 °C/hora, lo que influy6 favorablemente en la produccién de

XII



biogds, ademas este tipo de dispositivo soporta una presiéon maxima acumulativa de 0.8 PSIG

sin sufrir danos en la estructura ni en la tuberia.

Por otra parte el sistema de filtraciéon permitié remover en promedio un 94.5% de acido
sulfhidrico contenido en el biogas. El sistema de agitacién cumplié satisfactoriamente la funcién
de homogenizar la temperatura y la poblacién bacteriana. Con estos resultados se puede concluir
que la produccion de biogas obtenida es suficiente para 2-3 horas de coccién de alimentos o

aplicaciones similares.
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Abstract

In this work the operational behavior of a rigid biodigester model DM1 was evaluated using
bovine manure as raw material, since this type of residue is the one with the highest production

in the state of Chiapas, besides its easy to collect.

This kind of organic waste due to its nutritional properties of carbon and nitrogen, among
others, is considered for the production of biogas and biofertilizer, the first is a biofuel that is
used as useful energy mainly for cooking and the second one as organic fertilizer. Information
was used from the last agricultural census of the Servicio de Informacién Agroalimentaria y

Pesquera (SIAP) to know the population of cattle in the state of Chiapas.

The objectives of this work were firstly to develop the necessary and adequate conditions
to perform the evaluation of the biodigester and secondly to know the operational parameters
in this type of devices such as the composition and production of biogas, hydraulic retention
time (TRH), organic matter removal efficiency in terms of COD, internal temperature, changes

in Hp, pressure, concentration of total volatile fatty acids and alkalinity.

One of the main results obtained, was the construction of a new device of low cost and
high efficiency, getting maximum biogas production of 599 liters on day 31 with an average of
335 liters/day over a period of 35 days in normal conditions of pressure and temperature (1
atm and 25 °C), which was composed of 63 % methane and 37 % carbon dioxide. During the
process of anaerobic digestion the Hp was maintained at 7.1 on average, the total volatile fatty
acid concentration was 2299.5 mg/L, the internal temperature remained within the mesophilic
regime (28 °C) with a variation throughout the day of +0.1 °C/hour, which had a favorable
effect on the biogas production . Beside, this device supports a maximum cumulative pressure

of 0.8 PSIG without damaging the structure or the pipe.
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On the other hand, the filtration system allowed to remove on average of 94.5% sulfuric
acid contained in the biogas. The agitation system satisfactorily fulfilled the function of homo-
genizing the temperature and the bacterial population. With these results it can be concluded

that the biogas production obtained is enough for 2-3 hours of cooking or similar applications.
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Introduccion

La energia es fundamental para el crecimiento econémico y la sostenibilidad del medio am-
biente. En la actualidad mads del 80 % del consumo energético mundial proviene de los combus-
tibles fésiles (petrdleo, gas natural y carbén entre otros), los cuales estdn provocando cambios
significativos en nuestro ecosistema, ademas de que las reservas se estan agotando. Por tal mo-
tivo se buscan nuevas fuentes de energia renovables como la hidraulica, solar, edlica, geotérmica
y biomasa, que permitiran diversificar las fuentes de energia, disminuir la dependencia de los

combustibles fésiles y reducir las emisiones de gases con efecto invernadero.

Las energias renovables tienen una escasa participacion dentro de la matriz energética de
México, ya que la generacién de energia eléctrica a partir de fuentes renovables alcanzé en
2014 un total de 55,003 GWh, lo que equivale al 18 % del total generado. La energia hidro-
eléctrica aporta un 13 % (38,822 GWh), la edlica un 2% (6,426 GWh), la geotérmica un 2 %
(6,000 GWh), la fotovoltaica 0.03 % (85 GWh), bagazo 0.2 %(629 GWh) y el biogas 0.05 % (148
GWh) [3], a su vez la Ley General para el Cambio Climético se ha fijado el objetivo de generar
el 35 % de sus necesidades energéticas a partir de fuentes renovables para el 2024 [4], con ello,

las energias renovables toman un papel preponderante para alcanzar dicho cometido.

Contar con acceso a fuentes de energia renovable, factible, confiable y sostenible es esencial
para mejorar la calidad de vida de millones de personas en todo el mundo y mantener el pro-

greso en todos los ambitos del desarrollo.

Sin embargo, nuestro paifs, cuenta con un indice de pobreza de 46.2 % que equivalen a 55.3
millones de pobres, de los cuales 11.4 millones (9.5 %) viven en pobreza extrema.
Es alarmante observar que en el estado de Chiapas 3,961,000 (72.2 %) habitantes viven en po-
breza, de los cuales 1,654,000 (31.8%) estdan sumergidos en pobreza extrema [17]. En algunos

municipios, desde hace mucho tiempo y hasta hoy en dia la agricultura y la ganaderia (princi-
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palmente vacas lecheras) son uno de los principales pilares de su economia.

La produccion pecuaria dentro del sector primario que mas destaca en el estado de Chiapas es
el ganado bovino y porcino, con una existencia reportada en 2014 por el Servicio de Informa-
cién Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) de 2,653,408 y 751,593 cabezas, respectivamente. Es
probable que estas cifras a la fecha hayan variado, pero esa variaciéon no debe ser significativa
debido a que son actividades directamente relacionadas con su economia. En este sentido los
desechos animales se constituyen en uno de los recursos de biomasa que se pueden emplear

como materia prima para la produccién de biocombustibles tales como el biogéas.

La gran cantidad de estiércol producido diariamente por el sector pecuario, no tiene un
tratamiento adecuado para obtener una mejora en su disposicion final, esto implica tener malos
olores, criaderos de moscas y un foco de infeccion perjudicial para toda la poblacién, ademas de
provocar la contaminaciéon del suelo, agua y aire. Por esto la tecnologia de biodigestion anaero-
bia es cada vez mas aceptada como una alternativa de solucion al problema de la contaminacién

y como energia util para satisfacer las necesidades bésicas.

Asimismo en este trabajo se pretende evaluar el comportamiento de un biodigestor rigido
modelo DM1, en todo el proceso de produccion de biogas, utilizando estiércol de ganado bovino
como materia prima, esto con el fin de conocer la eficiencia de este sistema en funcién a sus
parametros operacionales principalmente para la coccién de alimentos, si es necesario mejorar
algunos aspectos del diseno y brindar a los usuarios los conocimientos bésicos en cuanto al
funcionamiento, instalaciéon y mantenimiento, para hacer mas amena la apropiacién de dicha
tecnologia en comunidades rurales y granjas. Ademas, con este sistema se puede contribuir a
generar productos con valor agregado como el bioabono, que a su vez mejoraria la economia de

las familias.
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Problematica

Existe una gran variedad de sistemas para la produccion de biogas mediante el proceso de di-
gestion anaerobia, entre ellos se encuentran los biodigestores rigidos modelo DM1 desarrollados
por investigadores especialistas que actualmente se encuentran en el Centro de Investigacion y
Desarrollo Tecnoldgico en Energias Renovables (CIDTER), los cuales ya se han implementado

en comunidades rurales y Ranchos del estado de Chiapas.

Sin embargo, no se cuenta con la informacién suficiente y necesaria del comportamiento
del biodigestor rigido modelo DM1 durante el proceso de produccion de biogas y bioabono
desde el punto de vista técnico, lo que ha provocado que por parte de los usuarios exista cierta
incertidumbre de su rendimiento para obtener biogas y ademas no se cuenta con el equipo
e instrumentos de medicion para realizar su evaluacién. Por tal razon, es esencial desarrollar
las condiciones adecuadas para llevar a cabo las evaluaciones requeridas para determinar el

desempeno del biodigestor.
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Objetivos

GENERAL

Evaluar el comportamiento operacional de un biodigestor rigido modelo DM1 durante el
proceso de produccion de biogés, con el fin de determinar su desempeno considerando estiércol

bovino como materia prima.

ESPECIFICOS

= Desarrollar las condiciones necesarias para realizar la evaluacion.

= Evaluar el desempeno del biodigestor alimentado con estiércol bovino.
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Justificacion

La Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacién (SAGAR-
PA) en conjunto con el Fideicomiso de Riesgo Compartido (FIRCO), realizaron un estudio de
la situacion actual de biodigestores instalados a nivel nacional, en el cual se encontré que los
principales problemas subsecuentes a la instalacion de biodigestores en México, es la falta de
mantenimiento y el poco conocimiento operacional y técnico por parte de los usuarios, ocasio-
nando con esto que el volumen de metano (CH,) sea menor al esperado, lo que conlleva a que

los usuarios pierdan el interés por esta tecnologia [2].

Por otra parte, el aprovechamiento del biogas impulsa de manera muy importante la re-
duccion de emisiones de gases contaminantes, entre los que se encuentra el CHy, constituyente
principal del biogés, que contribuye como gas de efecto invernadero (GEI), ya que su potencial
de calentamiento global es 23 veces mayor que el del diéxido de carbono (COs,), ademas, se
piensa que puede ser también responsable de la reduccion de la capa de ozono en las zonas
articas [19].

Asimismo se estima que alrededor de 28 millones de habitantes mexicanos (6 millones de ho-
gares) usan lefia como principal fuente de energia. De esta poblacién, 19 millones la utilizan
como combustible tinico para cocinar y el resto la usa en combinacién con gas LP. En algu-
nas regiones el acceso a la lena es un problema, debido a su alto costo o a la gran cantidad
de tiempo y esfuerzo requerido para conseguirla. Se ha encontrado que las familias gastan 15

0 20 % de sus ingresos en la compra de lena o hasta 2-3 horas-persona por dia en recolectarla [49].

Con el uso de la tecnologia del biogas producido en biodigestores, todos estos problemas
serfan minimos, ya no gastarian tanta lena para la coccion de alimentos de lo que se redu-
cirfa tanto el tiempo y el dinero que destinan para este combustible como las enfermedades
respiratorias ocasionadas por la sobreexposicion al humo, ademas de reducir en gran medida la

deforestacion y ademés obtendrian el bioabono que se puede utilizar para los mismos cultivos
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o para venderlo, ya que cuenta con contenido de nitrégeno, fésforo y potasio que son minerales

de vital importancia para el crecimiento de las plantas.
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Capitulo 1

Antecedentes

1.1. Introduccion

En este capitulo se presenta el estado del arte del biogas, de los primeros biodigestores
desarrollados, ademas de las diferentes evaluaciones tanto del biodigestor rigido modelo DM1

como de otros tipos de biodigestores anaerobios.

La evaluacion del comportamiento de biodigestores durante el proceso de digestion anaero-
bia para la produccién de biogéas es de gran importancia, debido que al monitorear parametros
tanto ambientales como operacionales, permite tener un amplio panorama de aspectos que in-
fluyen en él, ya que si no se tiene una evaluacién constante, es muy complicado diagnosticar si

un biodigestor esta operando correctamente.

De acuerdo a Ferrer, et al. (2011) [29] la cuantificacién de biogds y metano es necesaria para
evaluar el desempeno de los sistemas, mejorar la produccion de biogéds y reducir los costos de

capital.

En la literatura son pocos los estudios que evaliian el comportamiento de biodigestores
anaerobios en el proceso de produccién de biogéds a pequena escala para zonas rurales. La ma-
yoria de las investigaciones sobre este proceso, son realizados a nivel laboratorio, es decir, en
condiciones ideales para que la digestion anaerobia se lleve a cabo satisfactoriamente y con
volimenes de trabajo muy pequenos, ya que su enfoque principal esta en estudiar por ejemplo
el comportamiento de la comunidad bacteriana [65], temperaturas especificas, comportamiento

del biodigestor con residuos organicos solos o en co-digestién, etc.



Se ha demostrado que en la produccién de biogas influye el tipo y la concentracién de
desechos orgénicos, la temperatura interna, relacién carbono/nitrégeno, pH, el tiempo de re-
tencion hidraulica (TRH), velocidad de la carga orgénica (OLR), entre otros. De esta manera,
se ha investigado la produccion de biogas a partir de diferentes tipos de materia organica como
pastos marinos [8], mezcla de frutas y verduras [64], estiércol de vaca con cascara de maiz [6],
estiéreol de puerco [57], paja de trigo y residuos de cereales [74], cultivos silvestres y variedades
de hierba cinta [56], estiércol de elefante, estiércol de caballo [61], residuos organicos provenien-
tes de actividades colectivas (escuelas, condominios, etc.), estiércol de pollo en co-digestién con
residuos de cereales [74], aguas residuales de fabricantes de conservas de mariscos con glicerol,

desechos de cocina [38], etc.

1.2. Sistemas de biodigestion: evoluciéon y desarrollo

El gas natural, cuyo componente principal es el metano (CHy), fue utilizado por pueblos
chinos y persas hace miles de anos como generador de calor; sin embargo tuvieron que pasar
varios anos para que se dieran cuenta que el metano no sélo se podia obtener de los combusti-

bles fésiles, sino que también de forma espontanea de la naturaleza .

En 1776, el cientifico italiano Alessandro Volta descubrié que el gas obtenido de manera
natural en los pantanos era inflamable [47]. M4s tarde en 1821 la férmula del gas metano fue
descubierta por Amedeo Avogadro. En el ano 1868 el bilogo inglés Antonio Bechamp definié

las reacciones de formacion del biogas como constituyentes de un proceso microbioldgico.

Propoft, en 1875, descubrio que la formacion de biogas sélo se producia en condiciones an-
aerobias [11]. En 1859, la primera planta de digestion anaerobia fue construida en una colonia
de leprosos, en Bombay, India. En 1895, los digestores anaerobios se extendieron a Inglaterra,
cuando el biogas fue usado como combustible en las lamparas externas de las calles de Londres,
y no fue hasta el ano 1887 que el cientifico Hoppe-Seyler, pudo comprobar la formacién de
metano a partir de acetato, por su parte, Soehngen descubrié en 1906 la formacién de metano

a partir de hidrégeno y diéxido de carbono [47].

También el quimico francés Pasteur en 1884, realizd investigaciones del biogds producido a

partir de residuos animales. Unos de sus alumnos llamado Gayon fermenté 1 m? de estiércol



de ganado a 35 °C obteniendo 100 litros de biogéas. Este ensayo dio tan buenos resultados que
Pasteur sugirié que se podria utilizar como combustible para calefacciones y alumbrado publico.
Se obtuvieron resultados tan positivos que incluso se pensé en aprovechar el estiércol de los

caballos que en esa época servian como transporte piblico por las calles de Paris [7].

En el ano 1906 se realizé la construccion de la primera planta de tratamiento de aguas
residuales en Alemania, y en el 1920 se construy6 una planta depuradora de aguas residuales
anaerobica con produccién de biogas que se inyecté a la red piblica de gas natural. Imhoff puso

en practica el primer biodigestor en Alemania.

El biodigestor tipo Taiwan (salchicha) fue disenado por Pound en 1981. Durante los afios
de la segunda guerra mundial comienza la difusion de los biodigestores a nivel rural tanto en
Europa como en China e India que se transforman en lideres de la materia [36]. Pero la difusién
de estos dispositivos, se ve frenada por el uso de los combustibles fésiles debido a su bajo costo
y por lo tanto de facil acceso para todos, y en la década de los 70s a causa de la crisis energética

se reinicia la investigacion y desarrollo de biodigestores.

Actualmente Asia, Holanda, Austria, Alemania y Dinamarca son los lugares donde existen
la mayoria de plantas de biogds. En nuestro pais, México atiin no es importante el nimero de
biodigestores instalados, ya que en 2011 sélo existian 721 biodigestores, de los cuales 367 en
operacién y 354 en construccién [2]. De éstos, 563 biodigestores son financiados bajo el esquema
del Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL), 154 con apoyo del Fideicomiso de Riesgo Compar-
tido (FIRCO) y 4 biodigestores a través de la Iniciativa Metano a Mercados. La investigacién
continta sobre el desarrollo de nuevos disenos de este tipo de dispositivos, con el fin de reducir
costos tanto de fabricacion como de instalacién manteniendo una eficiencia alta, esto hace que

el campo de investigacién para el futuro sea cada vez mas amplio.

Una de las experiencias mas importantes en México es la de Bioenergia de Nuevo Ledn, la
cual es una planta de generacion de energia eléctrica que emplea el biogas generado en el relleno
sanitario del Sistema Integral para el Manejo Ecolégico y Procesamiento de Desechos (SIME-
PRODE) de Salinas Victoria, Nuevo Leén. Esta planta estd compuesta de 7 motogeneradores

de 1 MW cada uno.



1.3. Biodigestores rigidos modelo DM1

En el ano 2006, en la Universidad Politécnica del Estado de Chiapas (UPChiapas), el cuerpo
académico Energia y Sustentabilidad conformado por el Dr. Joseph Sebastian Pathiyamattom,
Dr. Joel Moreira Acosta, Dr. Joel Pantoja Enriquez y el Dr. Guillermo Ibanez Duharte y alum-
nos de la licenciatura en Ingenieria en Energia disenaron y desarrollaron los bidigestores DM
(Figura 1.1) (los DM1 de cipula fija, DM2 de ctipula mévil y los DM3 de geomembrana fle-
xible), los cuales se instalaron por primera vez en el rancho Santa Malena en Villa Hidalgo

municipio de Villa Flores, Chiapas [53].

Figura 1.1: Biodigestores rigidos modelos DM1, DM2 y DM3.

Més tarde, en el anno 2010 continuaron con el desarrollo de los biodigestores DM1, pero aho-
ra en el Centro de Investigacién y Desarrollo Tecnoldgico en Energias Renovables (CIDTER)
ubicado en la Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas (UNICACH), realizando varias mo-
dificaciones a dicho modelo hasta llegar a la version actual con capacidades de 1100 y 5000

litros y creando un Centro de Desarrollo y Evaluacién de Biodigestores (Figura 1.2).

Figura 1.2: Centro de Biodigestores.



A lo largo de este tiempo, estos dispositivos han sido implementados en ranchos y comunida-
des rurales del Estado de Chiapas (Figura 1.3), como el Duraznal, municipio de San Cristébal,
Villa de las Rosas, Villa Hidalgo, municipio de Villaflores, Rancho el Bisturi, municipio de San
Fernando, Ejido Nuevo Milenio, municipio de Copainald, Ejido Pasoyate, municipio de Villa de
Acala, Monte Horeb, municipio de Cintalapa, obteniendo una buena aceptacién por los usuarios
y con producciones de biogés suficientes para la coccién de alimentos [53], pero a pesar del gran
éxito que han tenido, no se han hecho evaluaciones especificas del comportamiento tanto del

sistema en general como del proceso de digestion anaerobia.

Figura 1.3: Biodigestores rigidos modelo DM1 instalados en diferentes comunidades del estado
de Chiapas.

Uno de los estudios fue realizado por Villanueva, Juan A., et al, 2011 [35], en el cual se evalué
un biodigestor modelo DM1 con capacidad de 1100 L, realizaron dos cargas, una con 983.3 L
de mezcla estiércol-agua con una concentracién de 1:1, a una temperatura interna promedio de
31°C, en un tiempo de retencién hidraulica de 29 dias, manteniendo un pH de 6.96 en promedio,
obteniendo una produccién de biogéas total de 884.05092 L y una produccién de biogas de 1.2
L/kg de materia orgénica. En la caracterizacién del biogés se obtuvo un 74 % de metano.

La segunda carga fue de 884.97 L. de mezcla estiércol-agua con una concentracién de 1:1, a
una temperatura interna promedio de 32.68°C, en un tiempo de retencion hidraulica de 10 dias,
manteniendo un pH de 7.10 en promedio, obteniendo una produccién de biogés total de 998.30
L, la rapidez en la produccién de biogéds y el mayor volumen obtenido fue porque se dejé un
10 % de inoculo de la carga anterior. El biogds fue cuantificado por el método de desplazamiento

de agua.

Otra de las investigaciones fue realizada por Farrera, Nein (2011) [28], en la que se evalué
durante dos meses un biodigestor rigido DM1 con capacidad de 1100 L, éste fue instalado en
Monte Horeb municipio de Cintalapa, se realizaron 4 cargas de 924 L, 883 L., 891 L y 878 L, obte-

niéndose un volumen total de 2054 L, lo que equivale a més de 8 horas de combustién de biogas.



La investigacién mds reciente fue realizada por Gémez, César (2014) [30], en la cual se
realizaron cuatro cargas de estiércol bovino dos de 200 L y dos de 100 L, obteniendo en cada
carga 3.5, 5, 3.5 y 3.5 m® de biogds respectivamente; con una relacién estiércol /agua de 1:3 a
una temperatura ambiente promedio de 28°C y se obtuvieron 0.0311 m?® de biogds por cada
kilogramo de estiércol introducido al biodigestor, no se mencionan mediciones de pH, presién

ni temperatura interna.

Como se puede observar actualmente a pesar de contar con un Centro de Desarrollo y
Evaluacién de Biodigestores (Figura 1.2), no hay mucha bibliografia sobre estos dispositivos o
la que hay es de evaluaciones muy generales de su comportamiento y poco explicita en cuanto

a los rendimientos del sistema.

1.4. Evaluacion de diferentes tipos de biodigestores

En este apartado, se hace una recopilacién de investigaciones previas las cuales han sido
tomadas como base para el trabajo a desarrollar, se muestran evaluaciones que se han realizado

de diferentes tipos de biodigestores, cada una de ellas con un enfoque diferente.

Osorio, Jairo, et al., (2007) [57] Evaluaron un sistema en serie de dos biodigestores en clima
frio, uno de cupula fija tipo GTZ y otro flexible tipo Taiwan. La materia prima que utilizé
fue estiércol de puerco. El sistema se cargd 3 veces a la semana con un volumen de 480 litros
de mezcla con una relacién agua/estiércol de 3:1. Se encontr6é una produccién de biogds con
un rendimiento promedio de 70 m?/semana. El volumen de biogés se midié de manera directa
dos veces por semana, la demanda quimica de oxigeno (DQO), los sélidos suspendidos totales
(SST) y 4cidos grasos volatiles (AGV) fueron medidos semanalmente durante cuatro meses,
obteniendo resultados del 96,1 %, 95,1 % y 18 mg/L respectivamente, el pH se mantuvo cercano
a 7 en la entrada y salida, el tiempo de retencion fue de 45 dias, la temperatura ambiente y la
temperatura a la entrada del sistema se registraron diariamente, utilizando termopares conec-
tados a un equipo de adquisicién de datos obteniendo temperaturas promedio de 16 °C. Estos
resultados son un indicativo de la alta eficiencia del sistema tanto en produccion de biogas,
como en remocion de carga contaminante. Por lo tanto se concluye que los porcentajes de re-
mocion de la carga contaminante, se encuentran por encima de los valores encontrados en otros

sistemas de flujo continuo.



Pedraza, G. et al., (2002) [59] Evaluaron dos tipos de materiales sintéticos para los biodi-
gestores con el fin de analizar variables relacionadas con la operacién y mantenimiento y su
influencia en los parametros de remociéon. Compararon dos biodigestores de plastico polietileno
de invernadero y dos biodigestores de geomembrana de PVC, con 2.6 m de longitud y 520 de
volumen liquido. Se cargaron diariamente con 34.7 L de una mezcla (26 L de agua, 4.7 kg
de estiércol y 4 L de orina), el tiempo de retencién fue de 15 dias. El estudio duré 6 meses
considerandose los primeros 3 meses como periodo de arranque y el resto como periodo de
estabilizacién con una temperatura ambiente de 18 °C. En la fase de arranque, la concentracién
de dcidos grasos voldtiles (AGV) en el biodigestor de pléstico de invernadero fue mas estable
y mas alta (39.7 mg/L) que en el de PVC (33 mg/L), este pardmetro fue analizado por medio
del método de titulacion simple, una vez por semana en horas de la manana y sirvié para de-

terminar la estabilidad del sistema después del arranque.

La produccion de biogas en los dos tipos de biodigestores presenté un comportamiento muy
similar en la fase de arranque (66.4 L/dia en los biodigestores de geomembrana y 65.5 L/dia
para los biodigestores plasticos), aumentando en la fase de estabilizacién hasta 98 L/d{a. Las
temperaturas internas fueron muy similares en los dos tipos de biodigestor, con un promedio de
23°C. El pH y la temperatura se midieron dos veces por semana durante 24 horas cada 4 horas
y se pudo observar que fueron ligeramente mas altos en el biodigestor plastico de invernadero
que en el de geomembrana. Ambos tipos de biodigestores resultaron eficientes para la remocién
de la materia orgénica con valores de 91 y 92 % para DBO (demanda bioquimica de oxigeno)
y 88 y 89 % para DQO (demanda quimica de oxigeno), respectivamente. Se establecié ademés
que para temperaturas ambientales de 18 a 21°C como las de este investigacion es adecuado
trabajar 15 dfas de tiempo de retencién y una carga volumétrica diaria de 0.066 m?/m? de
biodigestor, con estos parametros se puede esperar una remocion de demanda bioquimica de
oxigeno (DBO) mayor del 90 % y de demanda quimica oxigeno (DQO) mayor del 85 %, y una
produccién de gas de 184 litros diarios por m3 de biodigestor. Las diferencias principales entre
los dos tipos de biodigestor radican en los costos de los materiales. Un biodigestor en geomem-
brana de 3.5 m de largo y un didmetro de 1.20 m cuesta $234,000 (100 USD ), mientras que el
de pléstico cuesta $110,000 (33 USD ).

Servian, et al., (2009) [62] Evaluaron un biodigestor de flujo continuo en la Finca Integrada

Orgénica (FIO), alimentado con heces fecales y orina humanas y uno de pléstico colapsable ti-
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po batch, ubicado en el relleno sanitario (RS), alimentado con lodos sépticos de las residencias
estudiantiles de la Universidad EARTH. El biodigestor fue alimentado durante 35 dias antes de
tomarse las primeras muestras, este fue el tiempo que tard6 el biodigestor en dar inicio a una
produccion de biogas significativa. Para cuantificar el volumen del gas producido, se emple6 un
medidor de volumen para gas propano de uso residencial. Debido a la baja presién del biogas
producido en el interior de los digestores, la recolecciéon de datos vélidos se vio limitada, por lo
que se realizé una estimacion por estequiometria, se obtuvo un estimado de 20.9 L/m? por dia
para el biodigestor de la FIO y 26.7 L/m? por dia en el RS, equivalente a 0.21 kWh/m?* por

dia y 0.27 kWh/m? por dia, respectivamente.

El instrumento empleado para medir la proporcién de metano (CH4) fue un monitor in-
frarrojo, y para medir la concentracién de acido sulfhidrico (HsS) se utilizé otro medidor es-
pecificamente disenado para este gas. El valor reportado es el promedio de tres repeticiones por
muestra, con una frecuencia de cada 10 dias, durante 2 meses. Para medir dichas concentracio-
nes con ambos instrumentos, se tuvo que emular una corriente de gas en el sensor. En ambos

casos se obtuvo un 63 % de concentracion de gas metano (CHy).

Se reportaron valores de 11.3 mg/L + 6.2 mg/L y 318.8 mg/L £+ 3.4 mg/L de sulfuro de
hidrégeno (H2S) en la FIO y en el RS, respectivamente. Se sospecha que dichas diferencias
pueden atribuirse al origen del agua que ingresa por cada descarga al sistema. El origen del
afluente en la FIO es directamente del inodoro al biodigestor (excretas humanas con agua). En
cambio, en el RS son lodos sépticos que fueron recolectados en el tanque séptico de las resi-
dencias estudiantiles. Los resultados de calidad de agua demuestran que algunos parametros
tomados no cumplen con los limites permisibles en la legislacion de Costa Rica para el uso del
biogds en motores.

El resultado de los sélidos suspendidos voldtiles indicé que hubo una reduccion del 74.2 % en
la FIO y del 49 % en el RS, y la DQO presenta una reducciéon del 88.5 % y del 43.7 % respecti-
vamente. La calidad del biogas producido en ambos tratamientos, es considerada como buena,

debido a que presentan promedios similares en la cantidad porcentual de CHy (63 %).

Ferrer, et al., (2011) [29] Adaptaron biodigestores domésticos de bajo costo (tubulares ti-
po flujo pistén de polietileno o PVC) a condiciones climéticas extremas de la meseta Andina.
Su objetivo fue caracterizar la produccién de biogas en dos biodigestores domésticos situados

a gran altura, que opera bajo condiciones psicréfilicas (temperaturas menores de 20 °C) con

8



estiéreol de vaca.

Se usaron invernaderos para aumentar la temperatura del proceso y minimizar las fluctua-
ciones de temperatura en la noche. La cuantificacion de biogds y metano es necesaria para
evaluar el desempeno de los sistemas, mejorar la producciéon de biogas y reducir los costos de
capital, lo cual ayudarfa al cumplimiento de la fuerte demanda de biodigestores de bajo costo
por familias y granjas de los Andes.

La produccién diaria de biogds fue monitoreada usando un medidor de gas comercial de
diafragma de baja presion y un medidor de gas de cipula flotante. El contenido de metano fue
medido indirectamente deducido por la medicion de didxido de carbono.

La produccién especifica de biogas en biodigestores domésticos disenados para las comu-
nidades Andinas fueron relativamente bajos (0.32-0.36 m?®/Kg de sélidos voldtiles (SV)) en
comparacién con los biodigestores implementados en zonas tropicales (>1 m3/Kg de sélidos
volatiles (SV)), sin embargo el contenido de metano fue alto (63-67 %), indicando un buen

desarrollo de las poblaciones metanogénicas en los biodigestores.

En el biodigestor tubular de polietileno implementado a 3400 msnm de 2.4 m? de volumen
titil, con una velocidad de carga organica (OLR) de 1.29 Kg SV/m? /dfa, con una temperatura
<25 °C dentro del invernadero y un tiempo de retencién de 60 dias con una dilucién del sustrato
1:2, se obtuvo una produccién especifica de biogds de 0.36 m?/kg SV y una tasa de produccién
de biogds de 0.47 m?/m3dfa. En el biodigestor tubular implementado a 2800 msnm de 7.5 m?
de volumen 1itil, con una OLR de 0.22 KgSV/m?/dfa, con una temperatura <25 °C dentro del
invernadero y un tiempo de retenciéon de 90 dias y una dilucion del sustrato 1:4, se obtuvo una
produccién especifica de biogas de 0.32 m?/kg SV y una tasa de produccién de biogds de 0.07
m?/m3d{a.

Por esto se concluye que a temperaturas de operacién relativamente bajas, la producciéon
de biogés es significativamente menor en comparacién con temperaturas medias (>25 °C), lo
que provocaria que los biodigestores implementados en estas zonas de clima frio tengan un
costo elevado ya que se requiere un sistema de calefaccion, un mayor volumen y un tiempo de

retencién mayor.

Iniguez y Camacho (2011) [21] Evaluaron un reactor de manto de lodo con flujo ascenden-
te con un volumen de 2500 m?® alimentado con aguas residuales de una empresa de bebidas

fermentadas. Su objetivo principal fue investigar la conservacién de la biomasa en el reactor



a distintas velocidades ascendentes de alimentacién, asi como la eficiencia de remocién de la

materia organica en términos de la DQO y la produccion de biogas.

El reactor oper6 a una temperatura promedio de 35 °C. Se tomaron muestras del afluente
y del efluente, las cuales se analizaron diariamente para determinar los parametros y céalculos

de desempeno del reactor.

Los valores de pH estuvieron entre 6.8 y 7.4, la eficiencia de remocién en términos de DQO
fue de 87 % con velocidades ascendentes de alimentacién de 0.6 y 0.5 m/h, para velocidades
més altas de 1 y 0.9 m/h las remociones fueron 63.2 y 65.8 %, en cuanto a la produccién de
biogés, esta se incremento significativamente conforme se fue incrementando la tasa de carga
orgdnica soluble de 0.22 kg DQO/m?*/d para una velocidad ascendente de alimentacién de 1

m/h hasta 5.19 kg DQO/m?/d para velocidad ascendente de 0.6 m/h.

Por lo que se concluye que a mayores velocidades ascendentes de alimentacién, se obtienen
porcentajes més bajos de remocion de DQO, menor volumen de agua residual tratada y menor

carga organica al reactor, por eso también fue menor la producciéon de biogas.

1.5. Produccion de biogas a nivel laboratorio

En este apartado, se presentan investigaciones realizadas a nivel laboratorio, es decir, en
condiciones ideales y a volimenes pequenos para que el proceso de la produccion de biogas se

lleve a cabo de la mejor manera posible.

Magania, et al., (2006) [47] Evaluaron el proceso de digestion anaerobia a partir de estiércol
de cabras realizando dos experimentaciones una con matraces kitazato de cristal, con capaci-
dades de un litro como depédsito de la mezcla estiércol-agua y otra con un biodigestor a escala
laboratorio, con capacidad volumétrica de 9 litros. El objetivo de esta investigaciéon fue deter-

minar la produccién diaria de biogas al utilizar este tipo de estiércol.
En el caso de la experimentacién con matraces el proceso se llevé a cabo bajo una tem-

peratura controlada de 35 °C dentro de una tina con agua calentada por una resistencia, una

concentracion estiércol-agua de 1:2.5 y el pH fue de 7.81.
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En la experimentacién con el biodigestor fabricado de acero inoxidable, utilizaron como
fuente de calor una parrilla, para la homogenizacion de la mezcla un agitador manual y pa-
ra monitorear su comportamiento operacional le instalaron un termoémetro de caratula, un

mandémetro y un controlador de temperatura automaético.

Como resultados encontraron que el pH se torné neutro, la produccion de biogéas se obtuvo
a partir del primer dia de la digestién anaerobia, la cual se detecté con el desplazamiento de la
aguja del mandémetro; la presion maxima alcanzada fue de 5 psi. Con un tiempo de retencién
de 34 dias, se obtuvo una produccién de 1.5 m?® de biogés al dia con un porcentaje de metano

a los 21 dias de 62.71 %.

Se puede concluir que utilizar estiércol de cabras para producir biogés es factible en cuanto
a la cantidad diaria de biogas obtenido, sin embargo, no se toma en cuenta la cantidad de
excretas que se necesitarian para cargar un biodigestor con un volumen mayor al que utilizan
en la experimentacién, ademas de la cantidad de energia requerida para deshacer las bolitas

para tener una mezcla homogénea.

Gonzélez, M. E., et al., (2015) [31] Calcularon el potencial bioquimico de metano (BMP, por
sus siglas en inglés) de residuos provenientes de la agroindustria (residuos de platano, mango y
papaya).

El valor de BMP fue calculado en funcion del volumen de metano producido por gramo de

DQO de los residuos, como se muestra en la siguiente ecuacién:

X, +1
BMP — "; (1.1)

n=1

Donde

BMP = potencial bioquimico de metano (mlCH, / gSV)
X = produccién diaria de metano (ml)
n = unidad de tiempo (d)

S = cantidad de sustrato inicial (g DQO).
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Para ello se realizaron experimentos a escala laboratorio en biorreactores en lote (carga dis-
continua), utilizando botellas serolégicas de 120 ml de capacidad con un volumen de trabajo de
80 ml. Se incubaron en condiciones anaerobias (ausencia de oxigeno) por 63 dias en agitacién
constante a 120 rpm y 35 °C. Tanto el biogas como el metano, fueron monitoreados de manera
simultanea a lo largo de todo el proceso, recolectando muestras diariamente durante 63 dias.
El biogés fue cuantificado midiendo la presion manométrica (en milibares) de cada uno de los
biorreactores con un mandémetro digital, el metano fue cuantificado en un equipo Clarus 500
(Perkin Elmer), equipado con un detector de ionizacién de llama y una columna capilar. El
mayor BMP se obtuvo con el residuo de platano 63.89 ml CHy/g DQO, ya que el de mango y
el de papaya fueron 53.50 y 54.8 ml CH,/g DQO, respectivamente. Este resultado indica que
los residuos de platano son facilmente biodegradables y que son transformados a metano.

Los residuos de platano resultaron ser mayormente biodegradables en comparacion con los otros
dos residuos (mango y papaya), sin embargo, hay que considerar que en las grandes cantidades
de desechos organicos que se generan dia a dia no son de un soélo tipo de residuos sino una

mezcla de muchos, lo que podria provocar una reduccion en la produccién de biogés.

(Grzegorz Brudecki, et al, 2015) realizaron una investigacién en la que su objetivo fue rea-
lizar la caracterizacién de pastos marinos para evaluar los potenciales tedricos y eperimentales
del biogéas. Los experimentos fueron realizados en viales de suero sellados con una goma gruesa,
la mezcla fue de 100 g (pastos marinos con 50 g de in6culo) a 37 °C y 120 rpm en ausencia
de oxigeno, con un tiempo de retenciéon de 50 dias y el pH oscilé entre 7 y 7.1 en todos los
experimentos. Los resultados muestran que la produccion especifica del metano decrece con una
alta carga de sélidos volétiles (SV), indicando con esto una inhibicién del proceso anaerébico
cuando incrementa la concentracién de pastos marinos. Cuando se compara el potencial tedrico
del biogés el cual fue calculado de acuerdo a la férmula de Buswell, obteniendo 405 ml CHy /g
SV y el potencial préactico 122 ml CH,/g SV se observa una conversién de materia orgénica del

30 % a metano para esta especie de pasto marino (Halodule uninervis).

Li Sun, et al., (2013) [65] examinaron la estructura de la comunidad de bacterias degradan-
tes de celulosa en cuatro biodigestores a escala laboratorio, operando semicontinuamente con
estiércol de vaca solo y en co-digestion con paja de trigo con y sin pre tratamiento a diferentes
temperaturas. El objetivo de este estudio fue examinar la respuesta en la comunidad bacteriana
para la adicién de paja y el efecto por un cambio de la temperatura de operacion de mesofilica

a termofilica. Todos los biodigestores fueron iniciados a una temperatura mesofilica 37 °C y
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con una carga orgéanica de 2.8 g SV/L por dia, en un tiempo de retencién de 25 dias. Los ren-
dimientos de metano fueron muy similares en todos los experimentos sin aumento en respuesta
a la adicién de paja de trigo con y sin pre tratamiento o al cambio de temperatura (de 37 a
52 °C ), es decir, que no afectd significativamente en la produccién de metano los diferentes

cambios realizados durante el proceso de digestion anaerobia.

Berlian Sitorus, et al., (2013) [64] realizaron una mezcla de frutas y verduras para llevar a
cabo la digestién anaerobia, dentro de un digestor tipo batch de una sola etapa con un volumen
de 200 litros en 14 semanas, el total de desecho fue de 160 Kg (80 % desechos vegetales y 20 %
desechos de frutas). Los cuales fueron mezclados manualmente al inicio del proceso de carga, la
alimentacion fue llevada a cabo por dos semanas, operando a temperatura ambiente en el rango
mesofilico 27-31 °C, la temperatura y la humedad fueron monitoreadas diariamente usando un
termo-higréometro, se obtuvo un rango de pH de 5.3 a 6.8. La concentracién del contenido de
metano producido en el reactor fue monitoreado semanalmente. El objetivo fue determinar el
rendimiento del proceso de digestién anaerobia usando una mezcla de frutas y verduras como
sustrato en una sola alimentacién para la produccion de biogas. El contenido més alto de me-
tano en el biogds fue 65 % con un flujo de biogds de 20-40 ml/min y un rendimiento de 0.387
L CH4/g SV. El inconveniente de usar este tipo de residuos orgénicos es la rapida acidificacién
debido a su bajo pH y con esto la gran produccién de dcidos grasos volétiles (AGV), lo que

reduce la actividad metanogénica dentro del biodigestor.

Tong Zhang, et al., (2014) [74] realizaron una investigacién utilizando estiércol de pollo como
materia prima para la produccién de biogds. China produce cada afio 3.97x10° toneladas de
estiércol de aves de corral y de ganado, especificamente de estiéreol de pollo produce 4.03 x 108
toneladas por afio y alrededor de 7.55x10% toneladas de paja de cereales. El estiércol fresco
de pollo (EP) tiene un alto contenido de nitrégeno orgénico total por lo que se realizaron un
conjunto de ensayos de la digestion anaerobia a partir de este desecho, usando tres principales
residuos de cereales (tallos de maiz, paja de trigo y paja de arroz) como co-sustratos con varias
combinaciones de mezcla para complementar las caracteristicas adecuadas en la produccién
de biogés. Los experimentos se llevaron a cabo a nivel laboratorio, en matraces cénicos como
biodigestores tipo batch de 1 L, con un volumen de trabajo de 700 ml a 35 °C mezclado ma-
nualmente una vez al dia, con un tiempo de retencion de 60 dias. La co-digestién de EP y tallos
de maiz (TM) mostraron altas producciones de biogés acumulativos que la de EP /paja de trigo

(PT) y EP/paja de arroz (PA). El valor entre 15 y 25 ha sido sugerido como el intervalo éptimo
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de la relacion C/N para la co-fermentaciéon de EP con residuos de cereales. El rendimiento més

alto de metano fue en la co-digestion de EP/PT con 383 ml/g SV.

Marta Oleszek, et al, (2014) [56] Compararon la composicién quimica y la eficiencia de
la produccién de biogas en el proceso de fermentacion de metano de ensilajes silvestres y
variedades cultivadas de hierba cinta. Fueron consideradas las propiedades fisicoquimicas tales
como materia seca, materia organica, proteina, grasa, fraccion de fibra cruda, contenido de
micro y macroelementos.

La carga inicial fue establecida de 60 g SV /L con una relacién de 1:1, el volumen de biogés
fue determinado por el método de liquido desplazado. El rendimiento més alto fue obtenido en
el dia 16 para la variedad cultivada y en el dia 18 para el silvestre.

Las variedades cultivadas fueron caracterizadas por un alto rendimiento de biogas (406 + 21
Ndm?/Kg SV) que el silvestre (120 £ 16 Ndm?/Kg SV). Esto fue relacionado a la composicién de
plantas, esencialmente el alto contenido de fracciones de fibra cruda y ceniza, los cuales podrian
reducir la cantidad y calidad del biogas. El decrecimiento significativo en el rendimiento del

biogas entre los picos fue probablemente causado por la acumulacion de acidos grasos volatiles.

1.6. Conclusiones

Aunque todos los biodigestores tengan el mismo principio de operacién y con ello cumplan
el mismo objetivo (produccién de biogéds y bioabono) la evaluacién de cada uno es diferente, ya
que su comportamiento y rendimiento durante el proceso, dependerd de pardmetros como su
volumen ttil, material de construccion, tipo de materia orgédnica, lugar de instalaciéon, sistema
de agitacion, temperatura ambiente, temperatura dentro del biodigestor, pH, presion etc.; lo
que conlleva a realizar investigaciones de los diferentes biodigestores para obtener resultados
que permitan conocer y analizar su comportamiento en funcién a sus caracteristicas. Como se
pudo observar la produccion de biogas a nivel laboratorio, es muy importante cuando se quiere
analizar una materia organica diferente, una que no ha sido estudiada por muchos investiga-
dores, ya que con volimenes pequenos de operacién se pueden analizar una cantidad mayor de
parametros durante el proceso; sin embargo no se puede comparar con una practica a escala

rural, es decir, con un volumen mayor y en condiciones no controladas.
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Capitulo 2

Fundamentos teoricos

2.1. Introducciéon

En este capitulo se aborda un panorama general de los principales conceptos de las energias
renovables, lo esencial de la bioenergia y todo lo que comprende, para entender el proceso de

produccion de biogés y bioabono, incluyendo los diferentes tipos de tecnologias que existen para

dicho fin.

La fuente de energia mas importante es la radiacién solar. El sol, es una estrella cuyo diame-
tro mide 1.392x10% m, irradia en un segundo m4s energfa que la consumida por la humanidad
en toda su historia, la edad estimada de la estrella es de 5 mil millones de anos. Esta situada
a la distancia media de 1.5x10* m de la Tierra, unos ocho minutos de viaje a la velocidad de
la luz. Visto desde la tierra, el sol rota alrededor de su eje una vez cada cuatro semanas [37].
La energia radiante del Sol tiene su origen en una serie de reacciones de fusion, de las cuales la
mas importante es aquella en que cuatro atomos de hidrogeno se fusionan para dar un atomo
de helio, dos positrones y dos neutrinos. En la reaccién se produce una transformacion de masa
en energia, de acuerdo con la ecuacién de Einstein: £ = AmC?, que explica la emisién de
26.2 MeV de energia radiante por cada cuatro atomos de hidrégeno que se fusionan [32]. La
radiacién solar es almacenada por las plantas, por medio de la fotosintesis, dando lugar a la

formaciéon de proteinas, carbohidratos y grasas.
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2.2. Energias renovables: conceptos generales

Se denominan fuentes energéticas renovables las que son de origen natural y pueden em-

plearse ilimitadamente, por dos razones:

» Su suministro es abundante (el sol, el viento) y practicamente inagotable.

» Las materias primas de las que provienen esas energias, se pueden renovar (biomasa),

caracterizandose por tener un bajo impacto ambiental [46].

Entre estas fuentes de energia se encuentran la hidraulica, solar, edlica, geotérmica, ocednica
y biomasa; las cuales existen debido a la energia de la radiacion solar, la atraccion gravitacional

de la luna, el sol y el calor interno de la tierra.

2.3. Bioenergia

Es toda aquella energia proveniente de la transformacion de la biomasa mediante un proceso

determinado.

2.3.1. Biomasa

Es toda aquella materia organica proveniente de seres vivos, tales como estiércol de ani-
males, madera, frutos, granos, animales, etc., es decir, es toda la masa viviente que existe
sobre la Tierra. De los 173 000 TW que llegan del sol a la Tierra en forma de radiaciones de
distinta longitud de onda, sélo 40 TW se convierten en materia organica por el proceso de
fotosintesis (Figura 2.1), en este proceso se utiliza la energfa solar para transformar diéxido de
carbono (COy), agua (H20) y nutrientes en hidratos de carbono, grasas y proteinas, vitaminas,
hormonas, etc., que conforman las plantas [32].

Cuando se habla de biomasa se hace referencia a un almacenamiento de energia solar recien-
te, pues los propios combustibles fésiles son biomasa que ha sido “procesada” por la naturaleza
a lo largo de millones de anos, hasta llegar a convertirse en combustibles con una densidad de
energia mayor que la de la biomasa de produccién reciente. La densidad de energia es la can-
tidad de energia contenida en la unidad de masa del combustible considerado. Incluso podria
afirmarse que los combustibles fosiles son “energia solar fosilizada”, almacenada en los com-
puestos de carbono que son el producto de lentos procesos de transformacion que tienen lugar

a lo largo de eras geoldgicas [32]. La biomasa se clasifica segin sus fuentes de origen (Figura
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Figura 2.1: Proceso de fotosintesis
[16]

2.2) en primaria y secundaria.

La biomasa primaria es la energia solar convertida por la vegetacion, mediante el proceso de
fotosintesis, en materia orgénica (energia quimica almacenada). La biomasa secundaria es la
que puede ser transformada por otros seres vivos que se nutren de la misma (biomasa de los
residuos animales). Al respecto este trabajo se enfoca principalmente a la produccién de biogés
y bioabono a partir del estiércol de ganado bovino. Asimismo, diversas actividades industria-
les que manejan biomasa vegetal o animal generan subproductos. Por ultimo, los nicleos de
poblacion, fruto de la actividad cotidiana de sus habitantes, también generan residuos sélidos

(residuos sélidos urbanos) y residuos liquidos (aguas residuales urbanas).

ENERGIA SOLAR

v

Fotosintesis

_ N & 4
Rﬁsgl:zs Residuos de Residuos
it Residuos industrias sélidos urbanos.
Cutti ’ animales agricolas Aguas residuales
= ME S y forestales urbanas
BIOMASA

Figura 2.2: Fuentes de biomasa.
[16]
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2.3.2. Procesos de conversion de la biomasa en energia util

A partir del potencial de la biomasa, estan disponibles diferentes materias primas para
su conversion a biocombustibles, asi como para aplicaciones de generacion de energia eléctrica.
Existe gran variedad de procesos para conversiones de biomasa que dependen del tipo y cantidad
de materia prima, el medio ambiente y las condiciones econdémicas, etc., los cuales son los

siguientes:

2.3.2.1. Conversion termoquimica

Los procesos termoquimicos producen la transformaciéon quimica de la biomasa por la pli-
cacion de calor, cuando la biomasa se quema de manera incompleta su estructura se rompe en
compuestos gaseosos, liquidos y sélidos, dependiendo de la tecnologia utilizada [67]. Se utilizan
tres procesos principales para la conversion termoquimica de la biomasa, la combustién, la ga-

sificacion y la pirolisis.

Combustion:

Es la oxidacion total de la biomasa, y se utiliza para convertir la energia quimica almace-
nada en la biomasa en energia térmica, la energia mecanica en energia eléctrica y también, en
dispositivos hornos, estufas, turbinas de vapor, calderas, etc., en la practica la combustién es
factible sélo para la biomasa con un contenido de humedad menos de 50 %, a menos que la
biomasa se someta a un proceso de pre-secado. La biomasa con alto contenido de humedad es

mas adecuada para los procesos de conversion biolégicos [42].

Gasificacion:

Comprende aquellos procesos que producen principalmente gases de la biomasa sélida so-
metida a la accion del calor, en condiciones de defecto de oxigeno, en un reactor gasificador. La
transformacion de la biomasa ocurre en tres etapas térmicas: a) evaporaciéon del agua residual
de la biomasa; b) pirdlisi de la biomasa quemada a temperaturas superiores a 400 °C, con for-
macién de gases y alquitran; c) gasificacién total a temperatura mayor de 700 °C y obtencién
de nuevos gases y cenizas. Estos gases principalmente son: CO, CO,, Hy y CHy en diversas
proporciones segin materia prima y condiciones del proceso. Los productos volatiles formados

en la primera etapa dan una segunada serie de reacciones con los gases reactivos para formar
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una compleja mezcla de compuestos organicos y los componentes del gas de sintesis: monodxido

de carbono e hidrégeno.

La biomasa empleada puede ser madera, cascarilla de arroz o cascara de coco. Para obtener
un buen rendimiento de la mezcla gaseosa resultante, con altos contenidos de CO y Hs, ésta se
procesa a una temperatura minima de 700-800 °C y maxima de 1000 °C. Estas temperaturas
permitan desarrollar la gasificacién (ecuacién 2.1) como una combustién muy controlada, cuyo
limite de oxigeno es 10-50 % del necesario para una combustién completa. El poder calorifico

del gas de sintesis es de 14 000-19000 KJ/m?3 mientras que el del gas pobre es de 7000 KJ/m? [67].

Biomasa + calor — C'O + Hy + COy + C'Hy + otros gases + cenizas (2.1)

Pirdlisis:

Consiste en la ruptura de la materia organica por la accién del calor (ecuacién 2.2), en
ausencia o cantidad restringida de aire, realizada generalmente en un horno. Esta ruptura se
produce a través de una serie completa de reacciones quimicas, las cuales a su vez estan sujetas
a una serie de variables operacionales; entre ellas estan: la naturaleza de la biomasa, tempe-
ratura, tiempo total de retencién en el horno y presién en su interior. La pirdlisis comienza a
unos 275 °C y se completa a los 450 °C [67]. Lo que queda como materia sélida es el carbén
vegetal, que es un combustible cuya densidad de energia viene a ser el doble que de la biomasa
original. Segiin sea el contenido en humedad de la madera original y la eficiencia que se logre en
el proceso, se suelen requerir de 4 a 10 toneladas de biomasa vegetal para obtener una tonelada

de carbdn vegetal [32].

Biomasa + calor — Carbén vegetal 4 gases (2.2)

2.3.2.2. Conversion fisicoquimica

Biodiesel:

Se puede obtener a través de aceites vegetales, sean nuevos o usados y grasas de origen

animal mediante el proceso de transesterificacién, que consiste en una reaccion entre un aceite
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vegetal con un alcohol, generalmente metanol o etanol, la cual da como producto alquilésteres,
que constituyen el biodiesel y la glicerina (ecuacién 2.3). Los aceites vegetales estan contenidos
en las semillas de algunas plantas en cantidades muy significativas. Asi, las semillas de la soja

contienen 18 % de aceite contra un 47 % de la palma y un 45 % del girasol [67].

Aceite vegetal + metanol — Biodiesel (metilésteres) + glicerina (2.3)

2.3.2.3. Conversion bioquimica

Asimismo, existen técnicas de conversién bioquimica (fermentacién alcohdlica, digestion
anaerébica, descomposicién aerdbica) con las que se pueden obtener combustibles gaseosos
y liquidos y generar calor y electricidad o, en el caso del producto (compost) obtenido con
la descomposicién aerdbica (presencia de oxigeno), aprovechar el calor liberado en el proceso
mediante el empleo de una bomba de calor para suministrar calor a baja temperatura [16].
Este trabajo se enfoca a la conversion bioquimica de biomasa a biogas y bioabono mediante el

proceso de digestién anaerobia que se describe con mas detalle a continuacion.

2.3.3. Digestiéon anaerobia

Es un proceso de descomposicion de la biomasa provocado por microorganismos, el cual se
lleva a cabo en ausencia de oxigeno y presencia de agua. Las bacterias y hongos responsables de
este tipo de descomposicion de biomasa son capaces de obtener la energia que necesitan para
mantenerse vivas, rompiendo enlaces de los carbohidratos y convirtiendo parte del carbono
presente en COy y otra parte en CHy. Se denomina digestién por que el proceso es similar
al que se produce en el tracto digestivo de los rumiantes [32]. La digestién anaerobia es una
tecnologia probada comercialmente y es ampliamente utilizada para el tratamiento de residuos
organicos con alto contenido de humedad, es decir, 80-90 % de humedad [42]. La reaccién general

(2.4) que describe la digestién anaerobia es la siguiente [32]
C.H,O, + (v —y/4 — 2/2)H.0 — (/2 —y/8 — 2/4)COy + (/2 + y/8 — z/4)CH, (2.4)

Segun este esquema, la reaccién global (2.5) para la descomposicién anaerébica de la celulosa

es !

(CGH1005)TL —+ nHQO — 371002 + 37LOH4 + 19nJmol_1 (25)

20



A su vez, la reaccién global (2.6) para la descomposicién anaerdbica de la glucosa se puede

escribir del siguiente modo:

C6H1206 — 3002 + 3CH4 + calor (26)

Se puede estimar que alrededor del 92 % de la energia contenida en los enlaces de la glucosa
permanece en los enlaces del metano, y el 8% lo emplearian las bacterias para mantenerse con

vida y multiplicarse [32].

La digestién anaerobia se lleva a cabo en cuatro etapas principales hidrolisis, acidogénesis,
acetogénesis y metanogénesis, cada una involucra diferentes comunidades bacterianas [67] [73].
En la primera etapa, las bacterias fermentativas hidrolizan externamente la materia organica,
desdoblando las moléculas y transformando lo sélido en soluble. Se realiza por la actividad de
enzimas extracelulares de las bacterias [57]. Las proteinas se hidrolizan a aminoécidos, los lipidos
a dcidos grasos de cadena larga [32] y los carbohidratos a azticares. Si se parte de celulosa, la

reaccién (2.7) que resume lo que ocurre en esta primera fase serfa la siguiente:

(06H1005)n +nHsO — anHmOG (27)

En la etapa de acidificacion, la materia organica compleja es transformada principalmen-
te por saprofitos, la mayoria de los cuales son bacterias facultativas capaces de reproducirse
rapidamente, y estas no son tan sensibles a los cambios ambientales. Estas bacterias aceta-
nogénicas convierten gran parte de la materia organica en acidos grasos y agua. Asi las grasas,
las proteinas y los carbohidratos después de hidrolizados y fermentados en la primera etapa, son
luego biol6gicamente convertidos a sustancias més simples [57] tales como acidos grasos volati-
les, alcoholes, amoniaco (NHj3), didéxido de carbono (COg) y sulfuro de hidrégeno (HsS) [51].
Dentro de las bacterias conocidas como acidogénicas se encuentran especies de Clostridium,
Desulphovibrio, Corynebacterium, Lactobacillus, Actinomyces, Staphylococcus y Escherichia
coli.

Durante la acetogénesis alcoholes y acidos grasos volatiles son oxidados anaerdbicamente
por bacterias acetogénicas productoras de hidrégeno en acetato, hidrégeno y CO4 [32].

En la etapa final, los metanogénos acetotrépicos e hidrogenotrépicos transforman acetato,
H, y COg, en una mezcla de CHy y CO4 [32]. En esta etapa intervienen bacterias metanogénicas
o formadoras de metano, dentro de este grupo se encuentran Metanobacterium, Metanobacillus

y Methanozarcina, éstas son estrictamente anaerobias y de lento crecimiento. El metabolismo
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para producir biogds puede realizarse a partir de dcidos volatiles (reacciones 2.8 y 2.9), alcohol
(reaccién 2.10) o por la misma reduccién del diéxido de carbono (reaccién 2.11), como se

muestra a continuacién [57]:
= Metanizacion a partir de los acidos volatiles.

e Acido buténico

2CH;CH,CH,COOH + Hy0 + COy — CH3sCOOH + CH, (2.8)

e Acido acético

CH3;COOH — CHy+ COq (2.9)
= Metanizacion a partir de alcohol y diéxido de carbono.

e Propanol

= Metanizacion a partir de la reduccion de diéxido de carbono.

El proceso de digestion anaerobia que se lleva a cabo dentro del biodigestor cumple con la
primera ley de la termodindamica, conocida también como el principio de la conservacién de la

energia la cual afirma que la energia no se crea ni se destruye solo se transforma [13] (Figura

2.3).
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Figura 2.3: Proceso de transformacién de la energia quimica almacenada en la materia organica
en biogas y bioabono.

2.4. Biogas

Es un biocombustible gaseoso, que se obtiene a partir de la digestiéon anaerobia, el cual con-
tiene una mezcla de gases denominada biogds, cuyo principal componente es el metano (CHy)
con alrededor del 50-70 %, seguido del CO5 con 30-40 %, ademéas de contener otros gases en
menor proporcién como el acido sulthidrico (HsS), vapor de agua, monéxido de carbono (CO),
entre otros. El biogéds tiene un poder calorifico entre 4500 a 5600 kilocalorias por metro ctibi-

co [19].

El metano es la primera molécula de la serie de los alcanos. Estos son hidrocarburos, es
decir, que tienen sélo atomos de carbono e hidrégeno. Es un excelente biocombustible y posee

una elevada densidad de energia (54 kJ/g) y una densidad de 0.7167 Kg/m? [19].
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El biogas se puede obtener natural y espontaneamente en distintos ambitos tales como los
pantanos, yacimientos subterraneos, cultivos de arroz e incluso en el estémago de los animales
[32]. Por otro lado también se puede producir artificialmente en dispositivos cerrados y sellados
herméticamente tales como los biodigestores. La combustién del biogas no produce humos
visibles y su carga en ceniza es infinitamente menor que el humo proveniente de la quema de

madera [48].

2.5. Sistema de biodigestiéon anaerobia

Este comprende una amplia gama de subsistemas, los cuales al estar en coexistencia cumplen
un objetivo en comun, la produccion de biogas y bioabono, paralelamente se convierte en una
alternativa para la adecuada disposicion final de los desechos organicos.

Los subsistemas son divididos en:

1. Subsistema de adecuacién y pre tratamiento de la materia orgénica. Es un recipiente en el
que se colocan los desechos orgénicos y agua para ser mezclados, en caso de ser necesario,
se realiza el pre tratamiento de la materia organica con el fin de adecuar el tamano
de particula, ya sea cortando o moliendo, lo que facilita la hidrolisis, ademas de retirar
elementos indeseables como piedras, basura inorganica, etc. El residuo como tal contiene
un elevado porcentaje de agua y esta agua no produce biogas, pero como la digestion
anaerobia se trata de un proceso microbioldgico, el agua resulta imprescindible para que
los microorganismos se desarrollen y realicen su trabajo adecuadamente. También se puede
realizar una co-digestion, que es la combinacién de varias mezclas de sustratos organicos
biodegradables para aumentar el potencial de produccion de biogas por kilogramo de

mezcla degradado.

2. Subsistema de transformacién de materia orgdnica en energia tutil (biodigestor). Este
es el componente central de todo el sistema ya que logra proporcionar las condiciones
adecuadas para el proceso, éste dispositivo es capaz de convertir la materia organica en
energia 1til en este caso el biogds y como subproducto un material rico en nutrientes
(bioabono). Un biodigestor en buen funcionamiento puede producir de 200 a 400 m? de

biogéds por tonelada de biomasa con un contenido de metano entre el 50 y el 75 % [49].

3. Subsistema de purificacién del biogés. El dcido sulfhidrico (HsS) es el compuesto que le
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da al biogas el olor caracteristico a huevo podrido o pantano. Existen tres razones primor-

diales [69] por las que se considera que la remocién del HyS en el biogés es importante:

= Si el biogas es utilizado para equipos tales como generadores eléctricos, microturbinas
y otros, el HyS puede causar danos internos. En el caso de los generadores eléctricos,

hara un efecto de corrosion directamente en los pistones.

» El HyS es extremadamente nocivo para la salud; bastan 20-50 ppmv (partes por
millén en volumen) en el ambiente, para causar un malestar agudo que lleva a la
sofocacién y a la muerte por sobreexposicion, el cual es absorbido rapidamente por

los pulmones.

= Si el HyS no se remueve, la combustién del biogés generara didxido de azufre (SOy),
que ademés de ser danino para el medio ambiente (promotor de la lluvia acida),
es téxico para el ser humano y se incumple con los requisitos legales de emisiones.
El mismo es absorbido principalmente por el sistema nasal y la exposicion a altas
concentraciones, por cortos periodos de tiempo, puede irritar el tracto respiratorio,
causar bronquitis y congestionar los conductos bronquiales de los asmaticos, por lo

tanto la concentraciéon méaxima permitida en los lugares de trabajo es de 2 ppmuv.

En términos generales el HyoS puede ser removido utilizando tecnologias “secas” o tec-
nologias “huimedas”. Nos enfocaremos en las tecnologias secas. Las tecnologias secas se
conforman de sustratos, por donde fluye el biogas libremente, reaccionando quimica o fisi-
camente con el mismo, reteniendo asi el HyS, a su paso. El sustrato “seco” mas utilizado
es una forma y fuente de 6xido de hierro, el cual reacciona con el HyS, para formar sulfuro
de hierro, un compuesto no gaseoso, por tanto no podra seguir el flujo con el biogéas. El

método se apoya en la reaccién quimica siguiente (2.12 y 2.13) [69]

F€203 + 3HQS — F€253 + 3HQO (212)

2F€253 + 302 — F€203 +6S (213)

Ademas del H5S, el biogas también contiene vapor de agua, lo que puede ocasionar que en
el recorrido de la tuberia éste se condense y pueda obstruir el paso, por esto es necesario
un filtro que contenga agua ya que al pasar la mezcla de gases por el agua, el vapor de

agua se condensa y no continua en el recorrido.
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4. Subsistema de almacenamiento de productos generados. La produccién de biogas es con-
tinua a lo largo de todo el dia; pero el consumo solo es por unas horas. Por este motivo
serd necesario almacenar el biogas producido durante las horas que no se consuma, se
recomienda utilizar bolsas de geomembrana, debido a la degradacién del material que
provocan los gases contenidos en el biogas. El biogas también puede ser envasado en
cilindros, sometiéndolo a un proceso de presurizaciéon y compresion para transportarlo
adecuadamente y utilizarlo en aplicaciones diferentes de su combustion directa. Otro pro-
ducto obtenido es el material que ya ha sido digerido tanto el sélido (biosol) como el
liquido (biol), que en conjunto se le denomina bioabono. Este afluente (bioabono) puede
ser utilizado como biofertilizante para los cultivos o también como mejorador de los sue-
los, ya que contienen los principales elementos (nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K))

que las plantas requieren para su crecimiento y desarrollo.

5. Subsistema de utilizacion. Las aplicaciones energéticas del biogas en funcién a su calidad
(composicién de gases) pueden ser térmicas o eléctricas. El biogds mas impuro (con ma-
yor cantidad de gases indeseables) se emplea como combustible en equipos comerciales
disenados para gas natural o propano, como estufas de gas, lamparas, etc., y éste ha sido
el uso que tradicionalmente se le ha dado. No cabe duda, que el uso mas interesante que
tiene el biogas en la actualidad es para la generacién de electricidad y la cogeneracion,
produccién conjunta de calor y electricidad. El biogas con un grado medio de pureza, se
puede utilizar en motores de combustién interna (motores de ciclo Otto-gasolina y mo-
tores diesel) y turbinas de gas. En el caso de las celdas de combustible se requiere que
el biogds tenga un alto grado de pureza [60]. También existen aplicaciones del biogds en

secadores solares.

2.6. Tipos de biodigestores

A lo largo del desarrollo de esta tecnologia de acuerdo a la aplicacién del biogds, carac-
teristicas de la materia organica, niveles de descontaminacion y la relacion costo-beneficio se
han disenado y evaluado diversos tipos de biodigestores, los cuales se clasifican en funcién a

diferentes criterios, entre los cuales se pueden mencionar los siguientes:

= Modelo chino: Este fue concebido respetando las condiciones imperantes en su pais de
origen. Su diseno responde a una maximizacién del ahorro de material sin entrar en el

calculo de la demanda de la mano de obra. Su forma se asemeja a la de una esfera y
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el gas se almacena dentro de la campana fija a presion variable. Se cargan en forma
semicontinua realizdndose una primera carga con material celuldsico y estiércol, ademés
del in6culo correspondiente, hasta un 70 % de la capacidad, luego se sigue cargando como

uno continuo [36].

» Biodigestor rigido modelo DM1 (Figura 2.4): Es un dispositivo basado en el mismo prin-
cipio del modelo chino, lo que lo hace diferente es que esta construido con un recipiente
de polietileno de alta densidad (PEAD) color negro, al cual se le realizaron varios orificios
para colocar los diferentes componentes del sistema tales como: la entrada de la materia
organica, la salida de la materia organica procesada (bioabono), la salida de biogds, y dos
tubos de policloruro de vinilo (PVC) para los diferentes sensores. Asimismo cuenta con

un sistema de agitaciéon manual hecho de PVC.

1.-Contenedor para realizar la mezcla
(agua-estiércal) 2
2 -Biodigestor anaerobio. 3
3.-Salida del efiuente (bioabono).
4.-Sistema de agitacion.
5.-Sensor de presion.
6.-Sensores de temperatura y pH.
7.-Salida de biogas

Figura 2.4: Esquema de biodigestor rigido modelo DM1.

= Modelo Hindui: Este posee una camara de digestion de forma cilindrica sobre la cual
flota la campana gasométrica. El gas gracias al gasometro flotante se almacena a presion
constante y volumen variable. Esta presién puede ser incrementada con la adicion de
contrapesos. Funciona de forma continua realizandose por lo general una carga diaria o
cada dos o tres dias. El vaciado completo sélo se realiza en el caso de requerir alguna
reparacion o limpieza. Demanda un mayor gasto de materiales y la campana gasométrica
es generalmente lo méas caro del equipo. Su funcionamiento es muy sencillo y no presenta

serios inconvenientes en el drea rural [36].

» Sistema batch: Se caracterizan por una carga y vaciado total de la cdmara de digestion.
De uso en laboratorios y en el tratamiento de materias vegetales. Requieren para acelerar
su arranque de un indculo 20 %. Esto obliga a fin de mantener una produccién de gas

estable a lo largo del tiempo a poseer por lo menos tres o cuatro biodigestores de este
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tipo. Son eficaces para la digestion de materiales celuldsicos que no pueden ser tratados
en los de tipo continuo debido al posible tamponamiento de los conductos de alimentacion

y salida.

= Sistema continuo o semicontinuo: En este tipo de biodigestores el volumen que ingresa
desplaza una cantidad equivalente de efluente. De este modo el volumen en la cdmara de
digestién se mantiene constante. Los continuos se cargan generalmente en forma diaria,
a diferencia de los semicontinuos se descargan totalmente una o dos veces por ano. El
tiempo de permanencia de la biomasa dentro del biodigestor estard dado por el cociente
entre el volumen de la cdmara de digestion y el de la carga diaria. La mayor parte de los
biodigestores difundidos a lo largo de todo el mundo pertenecen a esta categoria y existen

dentro de ella enormes variaciones sobre el mismo principio.

= Mezcla completa (Figura 2.5) En estos se busca que el substrato en fermentacion dentro
de la camara se mezcle en forma total, en general diariamente. Existen diversos medios
para lograr este fin, entre los que podemos mencionar la agitacion de liquidos mediante
bombas internas o externas al biodigestor y la reinyeccién de biogas dentro de la cama-
ra produciendo un intenso burbujeo [36]. El flujo que sale del reactor tiene la misma
composiciéon que el liquido contenido en el mismo. Al reactor mezcla-completa frecuen-

temente se le conoce como reactor de agitacién continua [continuous stirred-tank reactor

(CSTR)] [43].

_Biogis - Blogds -

T~ Efluente

ir, Efluente

~,

Desgasificador

Afluente _F
L

Afluente

Figura 2.5: Reactor de mezcla completa sin recirculacién (1) y con recirculacién (2).
[58]

= Mezclado parcial: En este grupo se encuentran los pequenos biodigestores rurales en los
cuales los métodos de agitacion son muy rudimentarios (agitadores del tipo manual o
rotacién de la campana gasométrica). En otros casos como los biodigestores del tipo

horizontal la agitaciéon se logra mediante la circulacion del substrato dentro de la camara

28



de digestion. El flujo puede ser ascendente o bien descendente, lo que dependera de la

entrada y salida del substrato.

= Contacto anaerdbico: Tanto en este como en los siguientes sistemas se ha buscado algin
medio para retener la mayor cantidad de bacterias activas dentro de la caAmara de digestion
a fin de lograr menores tiempos de retencién y consecuentemente menores volimenes de
biodigestor para tratar la misma cantidad de biomasa. En estos biodigestores la pileta de
sedimentacion a la salida de los mismos, da la posibilidad a las bacterias que han salido
con el efluente asentarse y decantar, para luego ser reintroducidas en forma de lodo,
mezclado con material de carga como inéculo. También se puede utilizar un separador de
membranas que no hace otra cosa que filtrar las bacterias, proceso que se realiza mediante

un bombeo externo del lodo de la parte inferior hacia la superior.

» Manto de lodos de flujo ascendente (UASB): En su interior posee separadores y mamparas
estratégicamente ubicadas las que generan zonas de tranquilidad en las cuales las bacterias
han conformado glomérulos (floculacién) que sedimentan y asi se evita que salgan con el

efluente que es sacado por la parte superior de la cimara de carga (Figura 2.6).

A =
B
[Efluente e
s, S f’—-.--
4

Lecho de

" lodo granuiar

wor FETTYTTT

Figura 2.6: Reactor UASB.
[58]

= Lecho fluidizado: En este tipo de reactor unas pequenas particulas se mantienen en sus-
pension dentro de la camara de digestion. Las bacterias se adhieren a estas particulas, que
no son atacadas y salen con ellas, mediante el filtrado del efluente se pueden recuperar

estan particulas juntamente a las bacterias y se reintroducen al biodigestor (Figura 2.7).

= Filtro Anaerdbico: Estos reactores tienen la particularidad de ser alargados, dltimamen-
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Figura 2.7: Reactor de lecho fluidizado.
[58]

te se estd experimentando con filtros horizontales, pero los verticales siguen siendo més
eficientes, en su interior poseen un medio fijo que puede estar constituido por canerias
reticuladas, piedra caliza, formas plésticas de gran relacién superficie/volumen, etc (Fi-
gura 2.8). Sobre estos materiales no atacables se adhieren las bacterias y asi se evita su
pérdida, que disminuye notablemente los tiempos de retencién. Existen dos variantes de
flujo ascendente y descendente. Tanto este biodigestor como los dos anteriores admiten
tiempos de retenciéon muy bajos (0.5 a 3 dfas) con muy altos niveles de eficiencia (se han

llegado valores de produccién de biogas de 7 veces el volumen del reactor por dia).
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Figura 2.8: Filtro anaerobio.

[58]

= Una etapa: Todos los tipos de biodigestores vistos hasta el momento se agrupan en esta
categoria debido a que todas las etapas de la digestion anaerobia se cumplen en una tnica

camara, en la cual todas las bacterias estan sometidas a las mismas condiciones.

= Dos etapas: En estos se han dividido en dos camaras de digestién separadas, donde en la
primera se desarrolla la etapa acidogénica y en la segunda la acética y la metanogénica.

Esto permite optimizar las condiciones de desarrollo de cada tipo de bacteria y extraer los
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solidos indigeribles antes que pasen a la etapa metanogénica. Estos biodigestores no han
sobrepasado la etapa experimental y de plantas piloto, atin resta solucionar una serie de
problemas a gran escala para llegar a una amplia difusiéon. Mas del 80 % de las plantas de
biogas difundidas en el mundo pertenecen a dos tipos de diseno, cuyos nombres derivan
de los paises en los cuales se realizaron los primeros modelos y posteriormente se les dio

una difusién masiva [36].

2.7. Parametros que influyen en la eficiencia de la pro-
duccién de biogas

Existen diferentes factores que intervienen en el proceso de la produccion de biogés, algunos
de ellos pueden ser controlados (por ejemplo la temperatura interna, pH, agitacién, etc.) para
que el proceso se mantenga estable, y otros vienen dados por la naturaleza (como el tipo de

materia orgdnica, temperatura ambiente, etc.). A continuacién se mencionan los siguientes:

= Parametros que caracterizan el proceso: describen el estado general del proceso; por ejem-

plo si disminuye la produccion de biogas o el valor del pH son signos de inestabilidad.

e Cantidad y composicién del sustrato

Cantidad y composicién de biogas

Temperatura de fermentacion

Solidos totales/materia seca

Valor de pH
e Presion

e Demanda quimica de oxigeno (DQO)

= Indicadores tempranos de procesos inestables: pueden indicar con antelacién si un proceso

de desequilibrio es inminente.

e Acidos grasos volatiles (AGV)

e Relacién de alcalinidad (Anélisis FOS/TAC)
= Parametros variables: pueden ser influenciados por el operador del biodigestor.

e Velocidad de carga organica

e Tiempo de retencién hidraulica
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2.7.1. Tipo de materia organica

Los diferentes estados fisicos de la biomasa determinan la factibilidad técnica y econdémica
de los procesos de conversién energética que pueden aplicarse a cada tipo en particular. Su
composicion quimica y fisica establece el tipo de combustible o subproducto energético que
se puede generar, para la mayoria de los procesos de conversion energética es necesario un
contenido de humedad mayor que 30 %. Mientras que su poder calorifico determina la energia
disponible en la biomasa, asimismo existen diversos tipos de biomasa que puede se aprovechada

para la produccién de biogés, entre ellos se mencionan los siguientes.

La industria alimenticia genera una gran cantidad de residuos y subproductos que pueden
ser usados como fuente de energia; los provenientes de todo tipo de carnes (avicola, vacuna y
porcina) y vegetales tales como céscaras y pulpa, cuyo tratamiento como desechos representan
un costo considerable para la industria. Estos residuos son sélidos y liquidos, con un alto con-

tenido de azicares y carbohidratos.

Los desechos urbanos representan una gran cantidad de biomasa en muchas formas, por
ejemplo: residuos alimenticios, papel, cartéon, madera y aguas negras que si no se recogen y
procesan generan grandes problemas de contaminacién de suelos y cuencas. Por otra parte, la
basura ogédnica en descomposicion produce compuestos volatiles que contribuyen a aumentar el

efecto invernadero si se liberan.

Los desechos agricolas representan cantidades considerables de desechos o rastrojos. Se
estima que los desechos de campo son més del 60 %, ejemplos comunes de este tipo de residuos
son el arroz, el maiz, el café y la cana de azicar [67].

Los desechos del sector pecuario presentan una excelente oportunidad para ser aprovechados

debido a su gran produccién, principalmente de estiércol bovino y porcino.

2.7.2. Temperatura

Para que se inicie el proceso se necesita una temperatura minima de 4 a 5 °C [36]. En general,
cuanto mayor sea la temperatura, mayor es la velocidad de la digestion anaerébica. Sin embar-
go, se debe notar que la relaciéon no es lineal, y que la tasa declinaria por arriba de los 65-70 °C,
ya que la poblacion microbiana empezaria a morir. Esta tasa continuaria disminuyendo hasta

los 90 °C, donde la poblacién estaria mayormente muerta y por lo tanto la tasa serfa minima [55].
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Los biodigestores pueden operarse en tres intervalos de temperatura. Uno psicrofilico (por
debajo de 25 °C), mesofilico (25-45 °C) y otro termofilico (45-55 °C) [54]. Casi todos los diges-
tores, funcionan en forma 6ptima dentro de los limites de temperaturas mesofilas entre 35-37
°C.

Para el control de la temperatura, se deben instalar sensores al interior del biodigestor. Los
sensores, deben ubicarse estratégicamente, de tal forma, que se obtengan mediciones represen-
tativas del sustrato. Las especificaciones de los sensores, deben ser para aguas agresivas. Los
sensores, siempre deben estar sumergidos en el agua. Los conectores de los sensores, no deben
estar en contacto con el agua, para que no sufran danos permanentes. No se deben instalar
sensores domésticos o portatiles, que no sean fabricados para trabajar en medios agresivos [26].

El proceso de digestién anaerobio no se afecta por el incremento de temperatura en unos
pocos grados; sin embargo, un decrecimiento sibito en unos pocos grados podria retardar
la produccién de metano, sin afectar la actividad de las bacterias acidificantes, permitiendo

excesiva acumulacién de dcidos y una posible falla en el biodigestor [57].

2.7.3. Agitaciéon

Lo que se busca al utilizar un sistema de agitacion es homogenizar la temperatura en el
interior del biodigestor, mezclar el sustrato fresco con la poblacion bacteriana, evitar que se
formen natas dentro del biodigestor, uniformar la densidad bacteriana y evitar que se formen
espacios muertos sin actividad biolégica y exceso de sedimentacion de sélidos. Los sistemas de
agitacion pueden ser de eje horizontal o vertical, de propela ajustable, hidraulico, de propela

con brazo giratorio, inyeccion de gas, etc.

2.7.4. Acidez (pH)

El proceso de acidificacion y metanogénesis requieren diferentes niveles de pH para el 6ptimo
control del proceso. Las bacterias acidogénicas prefieren un nivel de pH entre 5.5 y 6.5 mientras
que las metanogénicas prefieren un pH de 7.8-8.2. En un ambiente donde ambas existen, el
intervalo 6ptimo de pH es 6.8-7.4. El pH afecta la funcionalidad de los microorganismos.

Los productos de la fase de la hidrolisis, son acidos orgénicos por lo que el pH es mas bajo. Si
el pH es demasiado bajo, los metanogénos no pueden convertir los acidos organicos en metano
y el sistema falla.

Los acidos organicos producidos, son por lo tanto también vistos como sustancias inhibido-
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ras. La mejor manera para controlar es monitoreando la materia organica y asegurarse de que
es lo suficientemente alcalina, o no hidrolizada con demasiada facilidad, a fin de causar una
caida en el pH [55].

Cuando el pH estd cerca de 7, la mezcla establece su propio balance, y esta no presenta
cambios sustanciales, aunque se le anadan productos con pHs alcalinos o acidos. Si esta capaci-
dad de autorregulacion de la mezcla se destruye, el pH cae y el proceso interrumpe su adecuada
actividad llegando en ocasiones a “vinagrarse”, produciendo olores desagradables, reduciendo
la calidad de los sélidos, y liquidos, y cesando la produccién de metano. Por todo lo anterior el

pH es un excelente indicador del buen funcionamiento del proceso de digestién [18].

2.7.5. Tamano de particula

Las particulas mas pequenas incrementan la productividad del sistema, a menudo los desechos

requieren de maceracion para llegar al tamano ideal.

2.7.6. Velocidad de carga organica

Esta necesita ser optimizada para la maxima produccion de biogés, en los casos en que la
tasa de carga organica es mas alta de lo normal, el proceso de la digestion se convierte en des-
equilibrado debido a la produccion excesiva de acidos volatiles en concentraciones inhibitorias.
La produccion de diéxido de carbono en estas condiciones a menudo causa la formacion de es-
puma en el digestor y contribuye a problemas de funcionamiento. Si la tasa de carga orgénica es
demasiado alta, el sistema puede sufrir un lavado, lo cual significa que la poblaciéon microbiana

sale del sistema antes de que pueda degradar los residuos [55].

2.7.7. Tiempo de retenciéon hidriaulica (TRH)

Es el periodo necesario para completar la descomposicion de la materia organica, el tiempo
puede ser corto, por ejemplo para los sustratos de facil biodegradacién que no contienen grandes
cantidades de lignina, mientras que en el caso de los sustratos con una composicion mas compleja

el TRH puede ser mas largo [54].

2.7.8. Contenido de solidos totales

La concentracion total de sélidos a menudo dicta el tipo de sistemas de reactores que sean

apropiados, que van desde tipo laguna, sistemas de bajo contenido de sélidos totales (fraccion

34



de masa 1-5 %) a sistemas tipo batch de alto contenido de sélidos totales (11-15 % de fraccién de
masa). Las bacterias consumen el sustrato organico disponible en forma disuelta, por lo que la
produccion de biogas y el contenido de agua de la materia organica inicial son interdependientes.
Cuando el contenido de agua esté por debajo de la fraccién de masa del 20 %, la produccién
de biogés es limitado significativamente, mientras que con el aumento de contenido de agua, la
produccién de biogds es mayor, alcanzando su nivel 6ptimo en el 91 % y 98 % de fraccién de

masa de agua.

2.7.9. Configuracién del reactor

El rendimiento de la digestion anaerobia en el digestor de biogas es basado en la capacidad
para mantener una alta relaciéon de tiempo de residencia sélida durante el tiempo de residencia
hidrdulica, lo que afectara la calidad del efluente. Estos son una funcién de las geometrias de

los distintos componentes del digestor.

2.7.10. Inhibiciéon y toxicidad

Los microorganismos responsables de la digestiéon anaerobia pueden ser inhibidos por sus-
tancias presentes en el influente (materia organica a degradar), tales como componentes halo-
genados, metales pesados y cianuro, pero también pueden ser inhibidos por los subproductos

metabolicos como el amonio, los acidos grasos volatiles y el sulfuro de sustancias toxicas.

2.7.11. Relacién carbono/nitrégeno (C:N)

La composicion de los desechos es importante. El exceso de nitréogeno vuelve al amonio en
inhibidor, y demasiado carbono causa que la hidrolisis se lleve a cabo rapidamente y esto hace
que el pH caiga. La relacién C:N éptima esta entre 20-30. En las operaciones rurales, la materia
orgéanica es tipicamente homogénea.

Las principales fuentes de energia para las bacterias dentro del biodigestor son el carbono y
nitrogeno presentes en la materia prima. Las bacterias metanogénicas consumen 30 veces més
carbono que nitrégeno, y por lo tanto la proporcién de carbono y nitrégeno (C:N) de la materia
prima es 6ptima en el intervalo de 20:1 a 30:1. Cuando la relacién es superior a 35:1, la digestién
serd lenta debido a que las bacterias se reproduciran lentamente por la falta de nitrogeno. En
este caso, la orina de los animales en dosis bajas puede ser anadida al biodigestor [55].

Por otro lado, con una proporcion de 8:1 o menos, se generan altas concentraciones de

amoniaco, el que es toxico para las bacterias. En este caso, fuentes de carbono tales como
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residuos verdes o periédico de desecho podran ser anadidos a la mezcla de materia prima para

aumentar la relacién de C:N [25].

2.7.12. Acidos grasos volatiles (AGV)

Son acidos organicos volatiles de cadena corta tales como acido acético, acido propionico,
acido butirico y acido valérico o isémeros ramificados de los mismos (écido isobutirico, etc.),
por lo tanto son metabolitos intermedios en el proceso de digestion anaerobia que se producen
durante la acidogénesis y son precursores de metano. Como consecuencia la metanogénesis

(transformacion biolégica de metano) se inhibe si a menudo estos se acumulan.

2.7.13. Relacién de alcalinidad (Anilisis FOS/TAC)

Es un método desarrollado por el Centro Federal Aleman de Investigacién Agricola (Bun-
desforshungsanstaltfirLandwirtschaft /FAL), FOS significa FliichtigeOrganisheSduren, es decir
acidos grasos voldtiles y se mide en mg Ac. Acético/l y TAC significa Totales Anorganisches,

esto es, carbonato inorganico total, se mide en mg CaCOg/1.

La relacion entre los acidos organicos volétiles y la capacidad de compensacion alcalina es
una medida del riesgo de acidificacién de una planta de biogas, lo que permite detectar a tiem-

po los problemas del proceso y se pueden tomar contramedidas inmediatamente (Tabla 3.2) [45].

La capacidad de amortiguacién es por lo tanto proporcional a la concentracion de carbona-
to. La alcalinidad es un método mas fiable de medicion de desequilibrio en un digestor que las
mediciones directas de pH. Cuando existe una acumulacion de acidos grasos de cadena corta la

capacidad de amortiguacién se reduce de manera significativa antes de que el pH disminuya [71].

2.7.14. Presion dentro del biodigestor

Si se excede la presién de operacién en un biodigestor existe el peligro de que se reviente o
se zafen los amarres de las membranas de cubierta, en caso de que sea un biodigestor flexible de
geomembrana. De igual manera si se sobrepasa la presion nominal de las tuberias, estas pueden
danarse o soltarse de los accesorios. Los biodigestores con membrana flexibles trabajan con
presiones muy bajas del orden de 2-4 mbar. Solo los de cubierta cerrada de hormigén armada

o0 acero resisten presiones mayores [27].
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2.8. Conclusiones

Las energias renovables tienen su origen en la energia solar, la cual aiin cuenta con un tiem-
po de vida estimado de 5 mil millones de anos, es decir, el suficiente tiempo para aprovecharlas
y satisfacer necesidades presentes. Como se pudo observar a lo largo de este capitulo el con-
cepto de la bioenergia, engloba ampliamente diferentes formas de aprovechar el potencial de la
biomasa y obtener algin tipo de biocombustible como energia 1til, todos y cada uno de estos

procesos tienen su grado de complejidad.

El biogas se produce por medio del proceso de digestion anaerobia en biodigestores, por
lo tanto, al operar estos dispositivos es importante identificar claramente los factores que de-
ben ser considerados para mantener la estabilidad y eficiencia y asi obtener una cantidad y
calidad favorable de biocombustible. La transformacion de la biomasa de los residuos animales
en energia Util presenta grandes ventajas en distintos ambitos tales como ambiental, social,

econémico y principalmente en la salud.
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Capitulo 3

Metodologia

3.1. Introduccion

En este capitulo se describe el uso de los procedimientos, métodos e instrumentos de me-
diciéon que se tomaron en cuenta para realizar la evaluacion del comportamiento operacional
de un biodigestor rigido modelo DM1. En la literatura no existe una metodologia que describa
la forma y el equipo o instrumentos de medicién para evaluar en general todos los parametros
de los biodigestores, sino que cada monitoreo se realiza en funcién del enfoque de la investiga-
cién, equipo de medicién disponible, caracteristicas fisicas del biodigestor (volumen, material
de construccidn, etc.) y lugar de instalacién. La mayoria de las investigaciones estan enfocadas
a monitorear algunas caracteristicas de biodigestores a nivel laboratorio lo que se aleja de la

realidad de un proceso a escala rural.

El monitoreo es necesario para conocer las caracteristicas de operacion del biodigestor y
analizar los diferentes parametros, lo que facilitara en caso de presentarse alguna falla durante el

proceso, determinar la causa de la alteracién y tomar la decision correspondiente para corregirla.

3.2. Verificacién y puesta a punto del sistema de biodi-

gestion anaerobia

Primero se realizara la inspeccion de las condiciones en las que se encuentra el biodigestor
para determinar si es necesaria la limpieza, sellado y/o cambio de piezas. Luego, si se detecta
que el sistema esta en condiciones desfavorables para llevar a cabo el monitoreo, se realizara la

limpieza del mismo retirando desechos organicos provenientes de experimentos anteriores, para
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lo cual serd necesario utilizar una bomba sumergible para extraer los lodos; posteriormente se
sellara la tapa con silicon sellador de altas temperaturas el cual puede resistir a las condiciones
de temperatura que estara expuesto y para verificar que quede perfectamente sellado, se intro-

ducird aire con un compresor y con agua jabonosa verificaran las posibles fuga.

También se comprobara que el recorrido del aire sea completo, es decir, que al mismo tiempo
que se introduzca aire al reactor (biodigestor) asimismo llegue hasta el sistema de almacena-
miento (bolsa de geomembrana) sin que exista alguna obstruccién o escape por fugas durante

el recorrido.

Ademas, se llenara de aire la bolsa de geomembrana esto con el fin de detectar con antela-
cion las posibles fugas y asi evitar futuras pérdidas de biogas, estas fugas se sellaran aplicando

la técnica de termofusion.

Finalmente se rehabilitaran los filtros para la reduccién del dcido sulfhidrico (HsS) contenido
en el biogds, para esto se limpiaran los dos filtros que ya se tienen construidos, retirando la
viruta de hierro antigua, posteriormente se realizara la oxidacién de viruta de hierro nueva

utilizando el procedimiento descrito por [22] el cual es el siguiente:

1. Primero se lavaran las virutas con detergente para eliminar la grasa y otras suciedades

que puedan traer, y se dejaran secar al aire libre.

2. Luego se sumergiran las virutas limpias y secas en una solucién de dcido clorhidrico (HCI)

a 5% durante 5-10 minutos, se extraeran y se dejaran secar al aire libre.

3. Por iltimo se sumergirdn en una solucién de hidréxido de sodio (NaOH) a 5% durante

5-10 minutos posteriormente se dejaran secar al aire libre.

Entonces las virutas se convertirdn en 6xido de hierro (FeoO3), que si reacciona répida-

mente con el HyS, como se demuestra en las siguientes reacciones (3.1 y 3.2).

Reaccién lenta

F€+3HQS — F€253 (31)

Reaccion rapida

F€203 + 3HQS — F€253 + 3H20 (32)
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El limite de absorcion del HyS en FesO3 es de 56 %.

4. Ya que la viruta de hierro se convirtiéo en éxido de hierro, se llenaran los filtros con la

viruta oxidada necesaria.

La literatura es contradictoria en cuanto a la cantidad permisible de HsS en el biogas para
operar motores sin que sufran danos. Segun el criterio de los especialistas del Instituto de

Energia de Hanoi, no debe sobrepasar las 50 ppm [22].

3.3. Llenado del biodigestor

Para realizar el llenado del biodigestor, se tendra que determinar el lugar de recoleccién de

estiércol, el cual debe cumplir las siguientes caracteristicas:

s Cercania al Centro de Desarrollo y Evaluacion de Biodigestores para que el costo de

transporte sea el minimo posible.
» Cantidad suficiente de estiércol.

= Disponibilidad de las personas para proporcionar la materia prima.

Antes de llenar por primera vez el biodigestor se debera asegurar que la valvula del tubo

de entrada este cerrada y la del tubo de salida este abierta.

Teniendo la materia organica en el lugar donde se encuentra el biodigestor se retiraran
los materiales indeseables como piedras, materiales inorganicos, entre otros, que muchas veces

estan contenidos en el estiéreol.

Luego se realizard la mezcla agua/estiércol en el recipiente que denominamos subsistema de
pre tratamiento y adecuacién de la materia orgénica, para esto se debera pesar previamente el
estiércol y el agua cada uno por separado, para tener un control de las cantidades a utilizar,

ademas de deshacer los grandes grumos para evitar la obstruccién de la tuberia.

Después que se tiene una mezcla homogénea se tomaran las muestras necesarias para la
determinacion de sélidos, demanda quimica de oxigeno (DQO) y pH, posteriormente se abrird
la valvula de entrada para que fluya hacia el interior del biodigestor y asi sucesivamente se

llenard poco a poco hasta alcanzar el 75-85 % del volumen total, el espacio sobrante quedara
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para el almacenamiento de biogas. Cuando la mezcla comience a salir por el tubo de salida, se
considera que el biodigestor se llené alrededor de un 70 % de su volumen por lo que se cierran
la valvulas de salida y se le agregaran alrededor de 20 L. més de mezcla para lograr que el tubo

(de salida) quede completamente lleno.

Finalmente se cerrara la véalvula de entrada para crear el ambiente anaerobio que las bac-

terias necesitan para su crecimiento y desarrollo.

Luego de realizar este procedimiento se iniciara la evaluacion simultanea de la temperatura,
pH, composicién de biogas, acidos grasos volatiles totales (AGV), presién, relacién de alcalini-

dad (FOS/TAC), etc.

Después de 14-20 dias debera comenzar la producciéon de biogés, esto se podra comprobar
ya sea con una prueba de combustién y/o con el analizador de gases, entonces se iniciara la

cuantificacion del volumen producido diariamente por el método de desplazamiento de agua.

3.4. Evaluacion de los parametros operacionales del bio-
digestor

En esta etapa los pardametros que se evaluaran son los siguientes: cantidad y tipo de sus-
trato, composicién y cantidad de biogas, temperatura de fermentacién, temperatura del medio
ambiente y del suelo, s6lidos totales (materia organica seca), sélidos volatiles (materia orgénica
que se convertird en biogas), valor de pH, AGV, andlisis FOS/TAC, DQO y presion, los cuales
se consideran importantes, ya que podran aportar informacién del comportamiento operacional
del biodigestor. Para obtener las mediciones de cada uno de estos pardmetros serd necesario

utilizar los siguientes métodos, materiales e instrumentos de medicion:

3.4.1. Determinacion de sélidos

Se utilizara el procedimiento establecido por la norma NMX-AA-034-SCFI-2001 [1].

El principio de este método se basa en la medicién cuantitativa de los solidos asi como la
cantidad de materia orgdnica contenidos en aguas naturales y residuales, mediante la evapora-
cién y calcinacion de la muestra filtrada o no, en su caso, a temperaturas especificas, en donde

los residuos son pesados y sirven de base para el célculo del contenido de estos.
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Deben tomarse un minimo de 500 ml de muestra en envases de polietileno y taparse inme-
diatamente después de la colecta, no se requiere de ningin tratamiento especifico en campo,
ademds la muestra debe preservarse a 4 °C hasta su andlisis. El tiempo maximo de almacena-
miento previo al andlisis es de 7 dias. Sin embargo, se recomienda realizar el analisis dentro de
las 24 h posteriores a su colecta. Las muestras deben estar a temperatura ambiente al momento

del anélisis.

PROCEDIMIENTO PARA LA DETERMINACION DE SOLIDOS TOTALES

1. Las cépsulas se introduciran a la mufla (Figura 3.1b) a una temperatura de 550 °C £ 50
°C, durante 20 min como minimo. Después de este tiempo transferirlas a la estufa (Figura

3.1a) a 103-105 °C aproximadamente 20 min.

2. Después se sacaran y enfriaran a temperatura ambiente dentro de un desecador. Luego

se pesaran (Figura 3.1c) las capsulas y se registraran los datos.

3. Se repetira el ciclo hasta alcanzar el peso constante, el cual se obtendréd hasta que no haya

una variacion en el peso mayor a 0.5 mg. Registrar como peso G.

4. Se sacaran las muestras del sistema de refrigeracién para que alcancen la temperatura

ambiente. Se agitaran las muestras para asegurar la homogenizacion de la muestra.

5. Se debera tomar una cantidad de muestra, generalmente 100 ml de muestra es un volumen

adecuado.

6. Luego se transferira la muestra a la capsula de porcelana que previamente ha sido puesta

a peso constante.
7. Se llevara a sequedad la muestra en la estufa a 103-105 °C.

8. Se enfriard hasta temperatura ambiente en un desecador y se determinara su peso hasta

alcanzar peso constante. Registrar como peso G1.

9. Finalmente se calculara el contenido de sélidos totales de la muestra utilizando la siguiente

formulas

ST = (G1 — G) = 1000/V (3.3)
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donde

ST = Solidos totales en mg.

G1 = Peso de la capsula con el residuo, después de la evaporacion en mg.
G = Peso de la capsula vacia en mg a peso constante.
V= Volumen de la muestra en mL.

PROCEDIMIENTO PARA LA DETERMINACION DE SOLIDOS VOLATILES

1. Primero se introducira la cdpsula conteniendo el residuo a la mufla a 550 °C durante 15
minutos-20 minutos, después se transferira la capsula, se enfriard a temperatura ambiente

en desecador y se determinara su peso hasta alcanzar peso constante. Registrar como peso

G2.

2. Cuando se determinen muestras por duplicado o triplicado, los resultados como maximo

pueden tener una variacién del 5% del promedio de los resultados.

SVT = (G1 — G2) % 1000/ V (3.4)

donde

SV'T = Materia organica total, en mg.

G1 = Peso de la capsula con el residuo, después de la evaporacién en mg.
G2 = Peso de la cédpsula con el residuo, después de la calcinacién en mg.
V= Volumen de la muestra en mL.
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(a) Horno Binder (b) Mufla Felisa (c) Balanza analitica

Figura 3.1: Equipos de medicién para determinacion de sélidos.

3.4.2. Medicién de la demanda quimica de oxigeno (DQO)

Para esto se utilizara el metddo de reflujo cerrado y el metodo espectrofotométrico descritos

en la norma NMX-AA-030-SCFI-2001 [23].

Primero se realizaran cada una de las disoluciones que se explican a continuacién:

Disolucién estandar de biftalato de potasio (1 mL = 1 mg de DQO). Deshacer los grumos
y secar el biftalato de potasio a 120 °C. Pesar con precision 0,851 g de biftalato de potasio, di-
solver en agua y aforar a 1 L.. Es estable hasta por 3 meses cuando se mantiene en refrigeracién

y si no se observa crecimiento bioldgico.

Disolucién de sulfato de plata en acido sulfurico. Pesar con precision 15 g de sulfato de
plata y disolver en 1 L de acido sulfirico concentrado. El sulfato de plata requiere un tiempo
aproximado de dos dias para su completa disolucion. La disolucién formada debe mantenerse

en la obscuridad para evitar su descomposicion.

Disolucién de digestién A (alta concentracién). Pesar con precisién 10,216 g de dicromato
de potasio, previamente secado a 103 °C por 2 h, y anadirlos a 500 ml de agua, adicionar 167
ml de acido sulfirico concentrada y aproximadamente 33,3 g de sulfato merctrico. Disolver y

enfriar a temperatura ambiente. Aforar a 1 L. con agua.

La muestra se debera analizar inmediatamente después de su toma, en caso contrario debe
conservarse en refrigeracion a 4 °C, ademas de la adicién de acido sulftrico hasta pH<2. El

tiempo maximo de almacenamiento previo al andlisis es de 28 dias.
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PROCEDIMIENTO

1. Precalentar a 150 °C el digestor DQO (Figura 3.2c).
2. Colocar en los tubos de reaccién (Figura 3.2a) 1.5 ml de la disolucién de digestiéon A o B.

3. Tomar cuidadosamente 2.5 ml de muestra previamente homogenizada dentro de los tubos

de reaccion.
= Cerrar inmediatamente para evitar que se escapen los vapores, asegurarse de que
estan herméticamente cerrados.
= Suavemente invertir los tubos varias veces, destapando después de cada inversion
para liberar presion.
4. Anadir cuidadosamente 3.5 ml de la disolucion de digestion respectiva.

5. Colocar 2.5 ml de agua en un tubo para la determinacién del blanco de reactivos

6. Colocar todos los tubos en el digestor previamente calentado a 150 °C y reflujar por 2

horas.

7. Retirar los tubos del digestor y dejar que los tubos se enfrien a temperatura ambiente,

permitiendo que cualquier precipitado se sedimente.

8. Medir la absorbancia en el espectrofotémetro (Figura 3.2b) previamente calibrado. Para
aguas que contengan una DQO baja (5 mg/L a 75 mg/L), utilizar la disolucién de diges-
tién B. Si el valor de la DQO determinado es mas alto que 75 mg/L después de usar estos

reactivos, reanalizar la muestra, utilizando la disolucién A.

(a) Digestor DQO (b) Espectrofotémetro (c) Tubos de cultivo

Figura 3.2: Equipos de medicién para DQO.
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3.4.3. Meétodo de desplazamiento de agua para la cuantificacién del

volumen de biogas

Para medir la produccién de biogés existen diversos equipos (medidor de gas comercial de
diafragma de baja presion, flujometros, caudalimetros, etc.) en este caso se cuenta con un flujo-
metro para biogds, pero este aparato sélo mide volimenes grandes. Por esta razon se utilizara
el método de desplazamiento de agua, para esto se disenarda un cuantificador que medira el
volumen de biogés (Figura 3.3) en el software Sketchup 2016.

Este se construiré con material de bajo costo como lo es el policloruro de vinilo (PVC), constara
de un tubo de 1 m y otro de 0.5 m, ambos de 6” de didmetro conectados entre si por medio
de una valvula, también contard con dos mangueras transparentes para utilizarlas como nivel
de referencia y visualizacién de las cantidades de biogas. Luego de ser construido se debera
verificar que no haya fugas, finalmente se adaptard al sistema de biodigestiéon anaerobia para

realizar las mediciones.

El método de desplazamiento de agua consiste en la medicién del volumen de biogas basado
en el mismo principio de un manémetro en U (la diferencia de alturas), es decir, se llenardn de
agua los dos tubos al mismo nivel, el cual se podréd visualizar con las dos mangueras, cuando
inicie la generacion de biogas el nivel de agua empezara a subir en una manguera y realizando
los calculos correspondientes se determinara el volumen de agua que se desplazara a lo largo
del tiempo, el cual se podré decir que es el mismo que ocupa el biogas. El cuantificador tendra

un nivel de error razonable (menor al 2 %) [52].

Normalmente se utiliza la férmula del volumen de un cilindro (V=nr?h), donde: V=volumen
del biogés, r=radio y h= altura (altura de agua desplazada), pero para facilitar la obtencién de
las mediciones del volumen no se utilizara esta férmula, sino que se llenara de agua la manguera
con un vaso de precipitado y se marcara con una linea cada 200 ml. Cabe mencionar que una

disminucién drastica del 10 % indica inestabilidad en el proceso.
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Figura 3.3: Esquema de cuantificador de biogas.

3.4.4. Monitoreo de la composicion del biogas

Como ya se ha mencionado para algunas aplicaciones del biogas se requiere que éste contenga
el mayor porcentaje posible de metano. La composicién de la mezcla de gases se determinara
utilizando un analizador de gases portatil Multitec 540 (Figura 3.4), este equipo medira si-
multaneamente el nivel de concentracion de cinco gases, ya que incorpora sensores infrarrojos

para la medicién de metano y dioxido de carbono y cuenta sensores electroquimicos para los

otros gases (Tabla 3.1).

Este analizador se conectara a una valvula por medio de una manguera flexible que esta
acoplada con un filtro de humedad y un adaptador que ya estéan incluidos en los accesorios del
equipo, la valvula permitira el control de la entrada y salida del biogas y se encontrard lo mas

cercana posible al reactor para tomar las mediciones correspondientes, las cuales se realizaran

diariamente.

Tabla 3.1: Caracteristicas de la mediciéon del biogas.

Tipo de gas Intervalo de medicion | Tipo de sensor
Metano 0-100 % vol. Infrarrojo
Diéxido de carbono 0-100 % vol. Infrarrojo
Oxigeno 0-25 % wol. Electroquimico
Sulfuro de hidrégeno | 0-2000 ppm Electroquimico
Monoéxido de carbono | 0-500 ppm Electroquimico
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Figura 3.4: Analizador de gases

3.4.5. Monitoreo de la temperatura

Se utilizardn tres termopares tipo K (Figura 3.5a) con un error de medicién de £0.75 %,
para medir la temperatura de la materia organica dentro del biodigestor, asi como también
la temperatura ambiente y la del suelo, y para la adquisicion de datos un datalogger USB-
TEMP-AI (Figura 3.5b) el cual ird conectado por medio del cable USB a una laptop para la

visualizacién de las graficas.

Para analizar el comportamiento de la temperatura en funcién al sistema de agitacion, se
realizara la medicién de la temperatura en tres puntos: en la superficie, en el medio y en el fondo
del sustrato (estiércol de ganado), es decir, a 0, 50 y 100 cm de profundidad; estd medicién

servira para analizar el grado de homogenizacion y los cambios de temperatura durante el dia.

Para obtener estas mediciones, se introducirdn 3 termopares dentro de un tubo de %” de Poli
cloruro de vinilo clorado (CPVC) en puntos estratégicos dentro del biodigestor y otros 3 termo-
pares en otro tubo de CPVC para medir la temperatura del suelo a las mismas profundidades
que en el biodigestor, esto con el fin de determinar si la temperatura dentro del biodigestor es
causada por la temperatura ambiente o si la temperatura del suelo también tiene influencia y
analizar las transferencias de energia por el mecanismo calor, entre el suelo y el reactor. Para
obtener las mediciones de la temperatura del suelo se abrira un hueco de aproximadamente 1
m de profundidad en la parte lateral izquierda del biodigestor, en cual se introducira un tubo

de PVC y en él los sensores.
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(a) Termopares tipo K (b) Datalogger

Figura 3.5: Instrumentos de mediciéon para monitorear la temperatura.

3.4.6. Monitoreo de la presion

Es de vital importancia medir la presién dentro del biodigestor, ya que si no se detecta una
sobrepresion del mismo puede llegar a sufrir dafios en la estructura o en las tuberias, incluso
podria llegar a reventar el sistema por una acumulacién excesiva de gas en el interior. Para
este monitoreo se utilizardn mandémetros analégicos (Figura 3.6) de baja presién, fabricacion
exterior en acero al carbon (terminado negro mate), ventana de policarbonato. Interiores en
bronce, elemento de medicién tipo diafragma. Diametro de conexién %1” NPT, conexion interior
2.5 pulgadas y con un intervalo de medicién de 0-3 psi, con una precision de +1.5%. Este
mandémetro serd instalado en un extremo de la parte superior del reactor, donde se encontrara

el tubo que se adecuara para dicho fin. Las lecturas se tomaran diariamente.

Figura 3.6: Mandmetro.
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3.4.7. Monitoreo del pH

Para garantizar la vida de las bacterias se necesita un pH relativamente neutro, por tal
razén es necesario su constante monitoreo, ademas que es un indicador de alguna inestabilidad

durante el proceso.

Se utilizara un medidor de pH previamente calibrado de alta precision marca Bante 920
equipado con pantalla LCD, con una exactitud de medicién de +0.002 (Figura 3.7 ), las mues-
tras se tomaran con un tubo de %” de CPVC, el cual se introducira en un tubo de %” de PVC
que estard a una profundidad de 0.8 m aproximadamente de tal manera que éste quede inmerso

en el sustrato para evitar que al tomar la muestra el biogés salga.

Las muestras se tomaran diariamente en un vaso de precipitado con un volumen de 50
ml cada una, de modo que el electrodo quede sumergido por completo en el sustrato y asi se
obtendra una medida correcta, la medicién se repetird 3 veces por cada muestreo, es decir,
cada dia se tomaran 3 muestras, obteniendo 3 valores diferentes y se tomara como valor real el

promedio de los 3 valores.

Importante: la muestra debe ser previamente filtrada para evitar saturacion de sélidos en

el electrodo.

Figura 3.7: Medidor para pH
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3.4.8. Meétodo de valoracién para la determinacién de acidos grasos

volatiles (AGYV)

Existen diversos métodos para determinar los AGV tales como destilacién de vapor, métodos
colorimétricos, cromatograficos o volumétricos, pero estos son muy costosos y dificiles de llevar
a cabo [24], por lo que se utilizard el método de valoracién.

En este método la muestra tiene que estar libre de sélidos en suspension, lo cual se consi-
gue mediante el filtrado de la muestra a través de un filtro de membrana de 0.45 micras. Se
recomienda este método porque es barato, robusto y rapido de realizar, los VFA se calcularan
con la siguiente férmula (3.5) [44]. Para realizar la valoracion se utilizard una bureta marca
Labessa de 25 ml (Figura 3.8a), un soporte universal (Figura 3.8a), un pH-metro (Figura 3.7),
agua destilada y acido sulfirico a 0.1N (Figura 3.8b).

TotalVFA [mgL‘l} = [131, 340 * (VpH4,o — V;,Hw) * NH2504/1/,5ample}

3,08 % Vyrr, o * Nizy504/ Veampte * 1,000] — 10,9 (3.5)
donde
Vpor,, = Volumen de acido anadido hasta pH4.0 en ml.
Vor,s = Volumen de acido anadido hasta pH4.3 en ml.
Vs, = Volumen de acido anadido hasta pH5.0 en ml.
Visampie = Volumen de la muestra de titulacién (se recomiendan 20 ml).
Ny,so, = Normalidad del dcido utilizado (0.1 en caso de 0.05 mol/l de acido sulfirico).
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(a) Bureta y soporte (b) Acido
universal

Figura 3.8: Materiales para el método de valoracién

3.4.9. Relacion de alcalinidad (Analisis FOS/TAC)

Realizacién de una medida FOS/TAC

1. Tomar una medida representativa del sustrato de fermentacion.

2. Eliminar todo componente grueso de la muestra. Es crucial que la preparacion de la
muestra (filtro, colador de té, colador de cocina o centrifuga) se realice de la misma

manera.
3. Tomar 20 mL de sustrato y, si fuera necesario, llenar de agua destilada.

4. Colocar la muestra sobre un agitador magnético y homogenizarla continuamente durante

el proceso de valoracion.
5. Valoracién con 0.1 N HySO, hasta pH 5; anétese el volumen (ml) de dcido agregado.
6. Valoracién con 0.1 N HySO, hasta pH 4.4; anétese el volumen (ml) de dcido agregado.

7. Calcular el FOS/TAC mediante la férmula empirica (3.6).

Especificaciones FAL

s Cantidad de sustrato: 20 m

= Acido sulfirico: 0.1 N (0.05 mol/1)

52



Formulas

FOS/TAC = [(B % 1,66) — 0,15 % 500/ A * 250 (3.6)

[68]
Doénde:

= volumen de acido anadido hasta pH 5 en ml.

= volumen de acido anadido desde pH 5 hasta pH 4.4 en ml.

Importante: Si la cantidad de sustrato o la concentracién de acido no son las de arriba

indicadas, debe modificarse la formula como corresponda.

Tabla 3.2: Reglas empiricas para la evaluacion de relaciones FOS/TAC.

FOS/TAC Antecedentes Medida
>0.6 Excesiva sobrealimentacion de la biomasa Interrumpir la adicién de biomasa
0.5-0.6 Excesiva entrada de biomasa Agregar menos biomasa
0.4-0.5 La planta estd muy cargada Vigilar la planta més estrechamente
0.3-0.4 La produccién de biogés es méxima Mantener constante la entrada de biomasa
0.2-0.3 La entrada de biomasa es muy baja Aumentar lentamente la entrada de biomasa
<0.2 La entrada de biomasa es bajisima Aumentar rapidamente la entrada de biomasa
[45]

3.4.10. Tiempo de retencién hidraulica (TRH)

Como se ha encontrado en la literatura el tiempo de retencion se calcula aplicando la

siguiente férmula [24].

HRT(d) = Vdigester/v;‘nput (37)
donde:
Viigester = Volumen total del biodigestor (m® )
Viput = Entrada diaria total (m® d™')
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3.5. Recargas posteriores de sustrato

La produccion de biogas se mantendra a lo largo de 10-12 dias aproximadamente, cuando
el volumen de biogds empiece a disminuir se tendran que realizar las recargas correspondientes
para que no se detenga la produccion, para llevarlas a cabo es necesario que primero se ho-
mogenice completamente la mezcla dentro del biodigestor con ayuda del sistema de agitacion
para que salga la mezcla (sélido + liquido) y no sélo el liquido, luego se abrira la vélvula de
salida y se iniciard la recarga de biomasa igual que al principio, primero haciendo la mezcla
agua-estiércol y después se abre la valvula para que fluya por la tuberia que la conducira al
interior, la cantidad que se introducira serd alrededor de un 6 % del volumen inicial. En esta

fase se iniciara la medicion de DQO a la salida.

3.6. Conclusiones

Los parametros de evaluacion de biodigestores pueden ser monitoreados con distintos equi-
pos de medicion desde los mas sofisticados hasta los mas sencillos, en este caso se utilizaran los
equipos que se tienen disponibles para tal fin y algunos otros se construiran. Existen diferen-
tes esquemas de monitoreo, el nimero de parametros y la frecuencia de medicién depende del
esquema que se pretenda seguir, tomando en cuenta las caracteristicas fisicas e instalacion del
dispositivo experimental y el equipo e instrumentos de medicién con los que se cuentan. Los
métodos descritos en esta metodologia pueden contribuir a entender que esta pasando dentro
del reactor y tomar medidas en caso que se presente alguna inestabilidad para mantener un
proceso adecuado. La determinacién del comportamiento del biodigestor viene dado por todos
los parametros que influyen durante el proceso de produccién de biogds, al monitorearlo por
cierto tiempo permitira determinar qué tan eficiente resulta utilizar este dispositivo ademaés de

reconocer las fallas que se pudieran presentar cuando se instale en comunidades rurales.
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Capitulo 4

Resultados y Discusion

4.1. Introduccion

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de la evaluacion del desempeno de
un biodigestor rigido modelo DM1, durante el proceso de produccién de biogas y bioabono, a
partir de estiércol de ganado bovino. En el experimento se utilizé6 un biodigestor de plastico
elaborado en polietileno de alta densidad (PEAD) con un sistema de agitacién de poli cloruro
de vinilo (PVC), con un volumen total de 1100 litros, de los cuales aproximadamente 900 litros
(82 %) son ocupados por la mezcla de materia organica. Para llenar el biodigestor bastaron 360
kg de estiéreol y 540 litros de agua (relacién 1:1.5). Las caracteristicas de ésta mezcla fueron

las siguientes: 23065 mg/1 en términos de DQO, 85.5 g/1 de ST, 60.6 g/1 de SV y un pH de 8.1.

Después que la produccién de biogas comenzd a decrecer el biodigestor se cargd con un
volumen de 72 litros de mezcla (estiércol-agua) cada tres dias, es decir, con una velocidad de

carga organica de 1.45 kg SV/ dia, el tiempo de retencién fue de 32 dias.

Se evalud este tipo de desecho organico con el fin de analizar variables relacionadas con la
operacién y la influencia de la agitacién en la temperatura y la produccién de biogas, ademas de
comparar la eficiencia del sustrato para producir biogas. Asimismo se determinaron las variables
necesarias utilizando los diferentes métodos y equipos de medicién para describir su desempeno
durante la operacion, cuyos resultados se muestran en este capitulo segin el procedimiento

establecido para la evaluacién del biodigestor (ver seccién 3.4).
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4.2. Condiciones necesarias para realizar el experimento

En esta seccién se describe de forma general el sistema de biodigestion y sus modificaciones
para su mejor funcionamiento y evaluacién. Se describen sus partes y componentes asi como

sus funciones fundamentales.

4.2.1. Esquema general del sistema de biodigestién anaerobia

Kl
P
el 10
a [EH i X
— 6 X > oy
1 3 9
[ I 1 )
11 |L|_M_L_ ¥
= @ 9 1. Subsistema de pre tratamiento de
o materia organica.
) Tubo transportador de ] I 2. Biodigestor
materia organica. 3. Agitador de materia organica.
—  Linea de transporte de = M i -’_1 Subsistema de material digerido.
. Bd ] 5. Entrada de sensor de temperatura y
biogés. L H H
T T 1 T pH.
Valvula. ] 5 4 6. Valvula de seguridad.
. :I I: 7. Cuantificador de biogas.
@  Sensor de presién. I i I 8. Filtro de remocién de H2§.
L j i I: 9.  Almacenamiento de biogas.
10. Aplicacién.
11. Drenado.

Figura 4.1: Esquema general del sistema de biodigestién anaerobia.

A partir de las evaluaciones realizadas al biodigestor modelo DM1 que se encontraba instala-
do, se determiné que no contaba con las condiciones adecuadas para llevar a cabo las mediciones,
puesto que durante el proceso se encontraron fugas tanto en el reactor como en la tuberia de
biogés (ver apéndice A), provocando perturbaciones en las mediciones, por esta razén surge la

necesidad de construir un nuevo sistema (ver apéndice B) el cual se describe a continuacion:

De forma general un sistema de biodigestién estd compuesto por seis subsistemas (Figura

4.1):

1. Subsistema de adecuacion de la materia orgdnica y biogas. La materia orgdnica es depo-
sitada en un recipiente con capacidad de 250 litros (1) donde se realiza el pre tratamiento
y adecuacién de la misma, es decir, se homogeniza la mezcla estiércol /agua y se retira
cualquier material que no sea biodegradable, cabe mencionar que el tubo para la salida
de materia organica de este recipiente es de 4”7 y esta separado a 15 cm del fondo, con la

finalidad de evitar que las materias extranas comtunmente piedras que contiene el estiércol
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entren al biodigestor y una valvula de drenado de 1%” (11) acoplada a la parte inferior

lateral para realizar la limpieza.

El biogéds generado antes de ser utilizado en diversas aplicaciones pasa por un filtro (8)
que cuenta con la capacidad de remover el dcido sulfhidrico (HyS) méas de un 90 %, y en
funcion de la aplicacién se puede aumentar su presion a través de un proceso de com-
presién por diferentes vias, ya sea almacenado en tanques de alta presién o sistema de

resortes flexibles para generar presién en la bolsa de almacenamiento (9).

. Subsistema de transformacién de la materia organica. Este subsistema es comtinmente
conocido como biodigestor el cual es el elemento mas caracteristico e importante del sis-
tema, porque en él ocurren las reacciones fundamentales que permiten la produccién de
biogéas y bioabono. Este dispositivo es colocado con la tapa hacia abajo para evitar fugas
de biogas, es de color oscuro para favorecer la absorcién de la radiacion solar. Cuenta
con un agitador (3) constituido por dos aspas unidas a un tubo central, fabricado de
tuberia de PVC hidraulico de 2”7 de didmetro, dicho agitador (ver apéndice C) permite
establecer una homogeneidad de temperatura y distribucién de bacterias. Ademads en su
parte superior estan acoplados de forma conveniente dos tubos de %” de diametro con su
valvula de control para la salida de biogas y presion y otro sin valvula para introducir

sensores de pH y temperatura (5).

. Subsistema de transporte y almacenamiento materia organica y del biogas. La mezcla de
materia organica es transportada en su primera fase desde el recipiente de pre tratamiento
hasta el biodigestor y en una segunda fase desde la salida del reactor hasta un receptor
del material digerido (4) el cual almacenara en periodos adecuados la materia organica

procesada y permitira la separacién del bioabono liquido y sélido.

La mezcla de gases producida en el reactor es transportada a través de conductos espe-
ciales (5) hasta el subsistema de almacenamiento. Por lo general, este conducto es una
manguera flexible resistente a los componentes del biogas. Para el almacenamiento de este
biocombustible se utiliz6 una bolsa de geomembrana (9) de alta flexibilidad con un volu-

men de aproximadamente 1.5 m®. Esta bolsa también cuenta con una valvula de salida
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que permite la conduccion de biogas hasta las diferentes formas de utilizacién.

4. Subsistema de seguridad y proteccion. El reactor se enterré a 1.7 m de profundidad lo
cual le permitié mantener estabilidad térmica y alrededor del mismo se construyé una
pared de blocks que rodea la parte inferior y lateral del reactor, esto evita la incidencia
de la presion en la parte lateral provocada por la acumulacién de agua u otros elementos.
El sensor de presién acoplado a la parte superior permite al usuario dar un seguimiento
de la presiones dentro del dispositivo. Asimismo para evitar sobrepresiones y posibles
deterioros del sistema en la aplicacién de coccion de alimentos en zonas rurales se utiliza

una valvula de alivio (6).

5. Subsistema para la evaluacion y caracterizacion del sistema. Se acondicionaron los elemen-
tos de medicién necesarios (ver 4.2.2 y 4.2.3) para llevar a cabo investigaciones cientificas

y estimaciones del desempeno general de este tipo de dispositivo.

6. Subsistema de utilizaciéon del biogas. El biogas generado puede ser utilizado en diferen-
tes aplicaciones especialmente es de gran interés la generacion de electricidad, secadores

solares, asi como coccion de alimentos.

4.2.2. Rehabilitacién de los elementos que componen el sistema de
biodigestion
4.2.2.1. Biodigestor o reactor

Teniendo en cuenta las dificultades encontradas (fugas de biogas, colocacién incorrecta de los
dispositivos de medicién y poco espacio de almacenamiento inicial de biogés) en el biodigestor
DMI1 con la tapa hacia arriba, se construyé un nuevo reactor colocado en posicién inversa (ver

apéndice B).
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4.2.2.2. Filtro de remocion de H,S

Se rehabilité un filtro de virutas de hierro. Primero se vacié completamente, retirando la
viruta antigua, después se llevé a cabo la oxidacién de viruta de hierro (Figura 4.2) obtenida de
un torno, para esto se realizd un proceso de lavado con detergente para eliminar la grasa y otras
suciedades que pudiera traer la viruta, y se dejo secar al aire libre, en seguida se sumergieron
en una solucién con 150 ml de 4cido clorhidrico (HCI) y 20 litros de agua durante una hora,
se extrajeron y se dejaron secar al aire libre (ecuacién 4.1), por tltimo se sumergieron en una
solucién con 50 g de hidréxido de sodio (NaOH) y 20 litros de agua durante una hora (ecuacién
4.2) y se dejaron secar al aire libre (ecuacién 4.3), una vez secas se llend el filtro con el material

obtenido se utilizaron 1068 g (Figura 4.5 ).

Las ecuaciones del proceso son las siguientes:

FeCls +3NaOH — Fe(OH); + 3NaCl (4.2)
2Fe(OH); + 3NaCl — FeyO3 + Hy0 4+ 3NaCl (4.3)

Después de realizar este proceso no se logré obtener 6xido de hierro como se esperaba, en
cambio se obtuvo cloruro de hierro (FeCls), a esto se le asocia que no se consideré la aplicacién

de calor. Habria que decir también que este material reacciona con el HyS (ecuacién 4.4).

FeCly + HyS —s FeCly + S + HCI (4.4)

29



(a) Secado al aire libre (b) Llenando el filtro

Figura 4.3: Proceso de secado y llenado.

4.2.2.3. Subsistema de almacenamiento de biogas

Se verifico que la bolsa de geomembrana (Figura 4.4) no tuviera ninguna fuga, para esto se
introdujo aire y con agua jabonosa se detectaron algunas fugas por esto se procedio a sellar por
el método de temofusion con una pistola de calor. Es importante tener en cuenta los intervalos
de temperatura adecuados en el proceso de termofusion en funcién al tipo de material debido
a que poca temperatura no es suficiente para lograr un buen sellado y demasiada temperatura

provoca la destruccién del material.
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Figura 4.4: Bolsa de geomembrana llena de aire.

4.2.3. Elementos para la evaluacién de los parametros operacionales

del biodigestor
4.2.3.1. Cuantificador de biogas: diseno, construccion e instalacién

El cuantificador se disené en el software Sketchup 2016 (Figura 4.5a) y fue construido (Fi-
gura 4.5b) con material de PVC para uso sanitario (ver apéndice D) porque es de bajo costo y

resistente a los componentes del biogas.

Como se muestra en la Figura 4.5a estd constituido de dos tubos uno de 1 m y otro de 0.5

1»
5 -

m, ambos de 6”7 de didmetro conectados entre si por medio de una valvula de

La cantidad de biogas generado se observa a través de dos mangueras transparentes gra-
duadas en ml, las cuales estan conectadas a ambos lados de los tubos y a la conexion inferior
entre ambos tubos (Figura 4.5a), lo cual permite que se pueda medir la cantidad de biogés a

través del desplazamiento de agua que previamente ha sido colocada en los tubos.
Luego de ser construido se verificé que no existieran fugas y se adapto al biodigestor para

realizar las mediciones (Figura 4.5d). Finalmente se realizaron pruebas introduciendo aire para

verificar su funcionamiento y evitar fallas posteriores (Figura 4.5e).
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bas

Figura 4.5: Cuantificador de biogés.

4.2.3.2. Termopares, pH-metro y manémetro

Dentro de las variables significativas para evaluar el comportamiento del biodigestor se
encuentran la temperatura, presiéon y pH. Para la medicién de la temperatura se acondicionaron
6 termopares tipo K a dos tubo de CPVC de %” como se muestra en la Figura 4.6, uno colocado
de forma adecuada hacia el interior del biodigestor y otro enterrado fuera del biodigestor. Como
se muestra en la Figura 4.6b a estos tubos se le realizd una especie de orificios a medio metro
de separacion cada uno, de tal manera que los sensores estuvieran en contacto directo con el
medio circundante. Paralelamente se calibré el pH-metro utilizando tres soluciones buffer (4.01,

7.00 y 10.01) (ver apéndice E) y ademds se adquirié un manémetro analégico.
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Figura 4.6: Termopares.

4.3. Evaluacion de los parametros operacionales

4.3.1. Caracteristicas nutrimentales del estiércol bovino

El estiércol de ganado bovino utilizado en esta evaluacién se recolecté en la Facultad de

Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Auténoma de Chiapas (UNACH). Un estudio rea-

lizado a nivel nacional por la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca

y Alimentacién (SAGARPA) [66] muestra la composicién nutrimental de este tipo de residuo

organico (Tabla 4.1).

Tabla 4.1: Cara

cteristicas nutrimental

es del estiérecol bovino.

Nitrégeno total (%) | 1.5
Fésforo (%) 0.6
Potasio (%) 2.6
Calcio (%) 3.2
Magnesio ( %) 0.8
Sodio( %) 1.6
Zinc (ppm) 130.6
Manganeso (ppm) 264
Hierro (ppm) <354
Relacién C/N 26

El contenido de humedad, pH, sélidos volatiles (SVT) expresados como materia orgénica,

los sélidos totales (ST) y la demanda quimica de oxigeno (DQO) de la mezcla con relacién

1:1.5, se determinaron al inicio del proceso.

La determinacién de sélidos se realizé tomando en cuenta la metodologia descrita en la
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norma mexicana NMX-AA-034-SCFI-2001 (ver seccién 3.4.1), primero se introdujo la cdpsula
vacia en una mufla marca Felisa a una temperatura de 550 °C por 20 minutos, luego se trans-
firié a un horno (marca Binder) a 105 °C por 20 minutos, finalmente se sacaron y se dejaron
enfriar a temperatura ambiente para registrar su peso, este ciclo se repitié hasta alcanzar un

peso constante y se registré como peso G.

Se tomaron 100 ml de la muestra (Figura 4.7a), en seguida se transfirieron a la cédpsula de
porcelana que previamente fue puesta a peso constante, luego se llevd a sequedad en el horno
a 105 °C bastaron 13 horas para que se evaporara toda el agua contenida en la muestra, una
vez seca (Figura 4.7b) se dejé enfriar hasta alcanzar la temperatura ambiente y registrar como

peso G1.

A continuacién, se transfirié la capsula conteniendo la muestra seca a la mufla a 550 °C
durante 20 minutos, después se introdujo al horno durante 20 minutos, se sacé y se dejé enfriar

(Figura 4.7¢). Finalmente se pesé y se registré como peso G2.

(b) Seca (c) Calcinada

Figura 4.7: Muestras de estiércol.

Estos datos se utilizaron para determinar los sélidos totales (ST) y sélidos volétiles (SVT)
respectivamente (Tabla 4.2), con las féormulas 3.3 y 3.4 descritas en la metodologia (ver seccién
3.4.1).

Para determinar el contenido de humedad se utiliz6 el porcentaje de sélidos totales (% ST),

realizando la siguiente operacion: % de humedad = 100 — %ST

El valor de pH se realizé tomando tres muestras de la mezcla en vasos de precipitado e
introduciendo el electrodo del pH-metro directamente en cada una de las muestras, luego se
tomé como valor real un promedio de los tres valores medidos. La DQO se midié utilizando el

procedimiento descrito en el capitulo anterior (ver seccién 3.4.2).
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Tabla 4.2: Pesos de las muestras y determinacion de ST y SVT.

Muestra con relacion (1:1.5) Unidades
Humedad (%) 91.5
Peso de la cédpsula vacia (g) 64.70
Peso de la cédpsula + muestra hiumeda(g) 161.810
Peso de la cédpsula + muestra seca (g) 73.150
Peso de la cédpsula + muestra calcinada (g) | 67.090
ST (g/L) 84.5

ST (%) 8.5

SVT (g/L) 60.6
SVT (%) 71.71

Los parametros medidos se resumen en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3: Parametros experimentales de la mezcla estiércol /agua.
Humedad (%) 91.55
pH 8.1
Materia organica (%) | 71.71
Sélidos totales (% ST) | 8.45
DQO (mg/1) 23065

4.3.2. Produccién de biogas

La produccién de biogas se llevd a cabo a partir de estiércol bovino sin ningun tipo de
inoculo, ya que se tomaron las condiciones que mas se asemejan a las existentes en comunida-
des rurales o granjas del estado de Chiapas, en las cuales la mayoria de las veces no se cuenta

con inéculo.
Considerando al biogds como gas ideal entonces a la produccién de biogds medida se le

aplica la correccion para obtener los valores tomando en cuenta las condiciones normales de

presién y temperatura (25 °C y 1 atm)(ecuaciones 4.5 y 4.6).

Vol VP

= 4.5
B T (4.5)
Despejando Vi
Iy B
_ 22 4.6
Vo= (e ) e (4.6)

Donde:
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Vs, Py v Ty son los valores medidos.

Vi, Py v Ty son los valores en condiciones normales.

En la Figura 4.8 se muestra la produccién de metano, diéxido de carbono y oxigeno. A partir
de los 14 dias de haberse colocado la materia organica dentro del reactor se detecté que dentro
del biogds el contenido de metano era de 51 %, es decir, que contenia mds metano que otros
gases (COaq, O, etc), por lo tanto, este dia se consideré como punto de partida para iniciar la

cuantificacion.
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Figura 4.8: Grafica de la produccion y composicién de biogés.

Por otro lado, como se muestra en la Figura 4.9 la produccién de biogas en condiciones
normales de presién y temperatura tuvo un valor maximo y minimo los dias 31 (599 litros) y
14 (80 litros) respectivamente, el promedio fue de 335 L/d. La produccién maxima de metano
y diéxido de carbono fueron de 366 y 243 L/d, la cantidad minima fue de 41 y 35 L./d, con un

promedio de 201.5 y 131.4 L/d respectivamente.

Con una temperatura promedio de 28 °C y presién promedio de 0.4 PSIG, se obtuvieron
como promedio 352 litros de biogas por dia con un valor maximo de 623 litros y un minimo de
89 litros.

Segun estos datos, la cantidad promedio de biogas utilizando este tipo de sustrato alcanza
para alrededor de 2.3 horas de coccién de alimentos en una cocina doméstica en zonas rurales
cuyo consumo se estima en un intervalo de 130-170 litros por hora. Al mismo tiempo, el biogas
producido se puede utilizar en ldamparas de gas comerciales, en las cuales se considera un con-

sumo de 90-130 litros por hora segin datos reportados en la literatura [48].
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Figura 4.9: Grafica de la produccion de biogas, metano y diéxido de carbono.

A los 32 dias la cantidad de biogas comenzd a decrecer, por lo que se realizo una recarga
de 72 litros de mezcla (43 litros de agua y 29 kg de estiéreol) para estabilizar la produccién de
biogés por encima de 500 litros por dia, cantidad minima necesaria para 2 o 3 horas de coccién

de alimentos.

4.3.3. Composicion del biogas

El analizador de gases multitec 560 (Figura 3.4), permitié estudiar 3 gases simultdneamen-
te, metano (CH,), diéxido de carbono (CO3) y oxigeno (O2). A partir de la carga inicial de la
mezcla en el biodigestor se realizaron mediciones diarias que permitieron evaluar la composicién

del biogas en todo el periodo de retencién de la carga.

En investigaciones realizadas a nivel laboratorio cuantifican la cantidad de biogas en el mo-
mento que se detecta presion, sin embargo, como se muestra en la Figura 4.10 a partir del sexto
dia de digestién hay presencia de presién pero la composicion del biogés esta conformada por
22 % de CHy, 33% de COy y 2.1% de O, lo que imposibilita la existencia de flama debido a

que existe una mayor concentracién de gases no combustibles.

A partir del dia 14 la concentraciéon de CHy respecto al COy fue de 51% y 44 % respec-
tivamente, por lo que empieza a tener concentraciones factibles de CHy para ser utilizado

principalmente en la coccién de alimentos. La concentracién de metano comenzo a estabilizarse
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por encima de 50 % desde el dia 14.

A partir del dia 9 la cantidad de oxigeno practicamente desaparece debido a su consumo por
parte de las tltimas bacterias aerobias. El méaximo valor de la cantidad de metano se obtiene

el dia 18 (66 %) coincidiendo con una disminucién de la concentracién de COq y Os.

Por otro lado, Chae et al. (2008) [14] encontraron que la composicién del biogas varia de
acuerdo a la temperatura, considerando que a 35 °C la concentracién de metano es 65.3 %,
a 30 °C se tiene un 64 % y a 25 °C un 62 %, lo que se relaciona con lo obtenido en nuestro

experimento dado que a una temperatura promedio de 27 °C se tenfa un 63 % de CHy.
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Figura 4.10: Grafica de la composicion del biogas y presién durante el proceso de digestion
anaerobia.

4.3.4. Comportamiento de la temperatura

La temperatura en el interior de un biodigestor es un pardmetro esencial para que los mi-

croorganismos se activen y se mantengan en condiciones adecuadas para realizar su trabajo.

En la Figura 4.11 se muestra que a pesar de las fluctuaciones de la temperatura ambiente
y del suelo circundante al biodigestor, la temperatura interna mantiene un equilibrio de 27 °C
como promedio, predominando el régimen mesofilico (25-40 °C), con variaciones promedio de
+0.1 °C en un periodo de 24 horas. La temperatura maxima fue de 27.4 °C y la minima de

26.6 °C, siendo este valor un promedio de la temperatura en tres profundidades diferentes (0,

50 y 100 cm).
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De acuerdo a Hilbert, J, A. (2006) [36], la sensibilidad de las bacterias mesdéfilas es de +1
°C por hora, es decir, que no debe haber variaciones de la temperatura interna de +1 °C ya
que si estas variaciones son bruscas en un intervalo de tiempo relativamente corto las bacterias

disminuyen su poblacién, y asimismo se reduce la produccion de biogas.

Ademéds Weiland, (2010) [73] menciona que es importante mantener una temperatura cons-
tante durante el proceso de digestion, dado que los cambios de temperatura afectan la produc-
cién de biogas. Las bacterias mesdfilas toleran fluctuaciones de 4+3 °C sin reducciones signifi-
cativas en la produccién de metano. A su vez Chae et al. (2008) [14] llegaron a la conclusién
que cambios bruscos de temperatura de 35 a 30 °C y de 30 a 32 °C da como resultado una

disminucién en la produccién de biogés alrededor de 7.2 %.
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Figura 4.11: Grafica de comportamiento de la temperatura interna, del suelo y del ambiente
durante 24 horas.

Se puede observar en la Figura 4.12 que la temperatura tiene una relacién directamente
proporcional a la produccion de biogas, ya que a medida que aumenta o disminuye la tempe-

ratura también ocurre el mismo proceso en la produccion de biogas.

Es importante senalar que se pueden obtener mayores producciones de biogas si se logra
aumentar la temperatura dentro del reactor a través de procesos externos, puesto que se ha
demostrado que una temperatura termofilica es mas eficaz para la produccién de biogas que una
temperatura meséfila [40]; sin embargo se debe tener en cuenta que al aumentar la temperatura

también aumenta la concentracién de amoniaco (NHs) libre [5] [33] el cual es una sustancia
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toxica para los microorganismos involucrados en el proceso.
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Figura 4.12: Grafica del comportamiento de la temperatura interna vs produccion de biogéds
durante 24 horas.
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4.3.5. Comportamiento de la presion

La presion en este tipo de biodigestor fue un pardmetro muy importante durante la opera-
cién, ya que se obtuvo como presion maxima acumulativa un valor de 0.8 PSIG (Figura 4.13),
mientras que los biodigestores de geomembrana resisten hasta un maximo de 0.0725 PSIG y
de acuerdo a Magana, et al. (2006) [47] un biodigestor a nivel laboratorio de acero inoxidable

alcanza una presion maxima de 5 PSIG.

Lo anterior significa que los biodigestores rigidos modelo DM1 soportan alrededor de 10

veces mas presion que los de geomembrana y 6.25 veces menos que uno de acero inoxidable.

Para aplicaciones de coccién de alimentos en comunidades rurales, esta presion es adecuada
ya que permite una circulacion de los gases hacia el lugar de consumo sin ningtn tipo de riesgo
a la seguridad de las personas. Es importante continuar trabajando en los sistemas de sellado
de este tipo de biodigestor pues permitiria aumentar més la presiéon dentro del mismo, sin el

riesgo de escape de biogas.
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Figura 4.13: Grafica del comportamiento de la presiéon durante el proceso de produccion de
biogés.
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4.3.6. Comportamiento del pH

Para la medicién del pH se utilizé un pH-metro con caracteristicas adecuadas (ver Figura
3.7). Como se puede apreciar en la Figura 4.14 el valor de pH méaximo obtenido fue 7.5 y el

minimo 6.4. El promedio de los datos fue de 7.1.

El pH 6ptimo es 7, sin embargo se puede ver en la Figura 4.14 del dia 4 al 10, el valor de
pH es relativamente acido, lo cual indica que se encuentra en la etapa de acidogénesis, es decir,

existe una acumulacién de dcidos grasos volatiles (Tabla 4.4).

En la etapa de metanogénesis (a partir del dia 12) se observa claramente que el valor de pH
se mantiene cerca de la neutralidad, lo cual favorece para que el proceso se mantenga estable
ya que Ward et al. (2008) [72] indica que el nivel de pH adecuado para la metanogénesis oscila
entre 6,8 y 7,2, Weiland, (2010) [73] afirma que el pH por debajo de 7 inhibe las bacterias
metanogénicas. Por otra parte durante la etapa de hidrolisis y acidogénesis los niveles de pH

apropiados son 5.5 y 6.5 respectivamente [39].

En la Figura 4.14 se demuestra que durante el proceso de digestiéon anaerobia a partir de
estiércol bovino no se necesité la adicién de sustancias alcalinas o acidas para estabilizar el
proceso, en comparacién con otros sustratos como la mezcla de frutas y verduras que necesita

la adicién de bicarbonato de sodio (NaHCO3) 5 M [64] para equilibrar los valores de pH.

De acuerdo a Buekens, (2005) [9] el rango de pH aceptable tedricamente es 5.5-8.5. Por lo

tanto, los valores promedios obtenidos de pH se consideran aceptables.

Tabla 4.4: Valores de pH y sus interpretaciones.

Valor de pH Interpretacion
7-8 El proceso es estable
<7 Acumulacion de AGV
>8 Acumulacién de NH;
[24]
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Figura 4.14: Gréfica de comportamiento del pH durante la digestién anaerobia.

4.3.7. Comportamiento de los acidos grasos volatiles (AGV)

La acumulacién de AGV es normal durante la etapa de acidogénesis que en este caso se
observa en la segunda semana (Figura 4.15), sin embargo, segtin Carrillo, L. (2003) [12] para
que se lleve a acabo correctamente el proceso de produccion de biogas la concentracion se debe
mantener entre 2000 y 3000 mg/l expresados como &dcido acético, ya que si sobrepasan este

rango se podria inhibir la produccién de biogés.

Asimismo en la Figura 4.15 se muestra que la concentracién de AGV es inversamente pro-
porcional al valor de pH, dado que una acumulacién de AGV representa un pH bajo, en esta
evaluacién se obtuvo un promedio de 2299.5 mg/1, lo que indica que se mantuvo dentro del in-
tervalo establecido. En otros estudios se han encontrado valores entre 1000-2000 mg/1 de acido

acético en la digestién anaerobia de desechos de comida en un régimen mesofilico (35-45 °C) [41].

Después de la tercera semana se hace notar que los AGV disminuyen debido a la degra-
dacion de los mismos para ser convertidos en metano y didxido de carbono. Algunos autores
como Drosg, B. (2013) [24] reportan que un proceso estable es cuando los AGV se mantienen
por debajo de los 1000 mg/l y que a una concentracién mayor a 4000 mg/l representa una
acumulacién excesiva de AGV (Tabla 4.5) lo que coincide con lo establecido por Carrillo, L.

(2003) [12] que una alta concentracién de AGV indican que existe algiin problema en el proceso.
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Figura 4.15: Grafica del comportamiento de los AGV a lo largo del tiempo.

Tabla 4.5: Valores de AGV y sus interpretaciones.

Intervalo de AGV totales (mg/1) | Interpretacién
<1,000 Proceso estable
1,000 - 4,000 Intervalo en el que los procesos estables, asi

como inestables son posibles.

>4,000 Las altas concentraciones de AGV son normal-
mente una indicacién de problemas de proce-
SO.

24

4.3.8. Comportamiento de la alcalinidad

Como se puede observar en la grafica 4.16 en la semana dos hay un aumento en la concen-
tracién de carbonato de calcio (CaCOj3) lo que se asocia con la etapa de acidogénesis, es decir,
asimismo que se producen AGV hay una compensacién en la concentracién de CaCOj. La con-
centracion de esta sustancia se mantuvo en un promedio de 3910 mg/l1 lo cual indica que estd
dentro del rango establecido, dado que McCarty (1964) [70] y Vazquez y Sdnchez (2015) [50]
consideran que para mantener un funcionamiento adecuado en un biodigestor la concentracion

de CaCOj debe situarse entre 1000 a 5000 mg/1.

Del mismo modo en otras investigaciones han demostrado que el intervalo de alcalinidad
entre 2000-4000 mg/1 es apropiada para el proceso de digestion anaerobia en el régimen me-

sofilico de desechos orgénicos [15] [63].

Por otro lado Callaghan et al. (2002) sugiere que para obtener una digestiéon anaerobia

equilibrada la alcalinidad no debe ser inferior a 1500 mg/1 [10], lo que difiere con Hawkes et al.
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(1993) [34] quien afirma que la alcalinidad debe ser al menos de 1000 mg/1 para una operacién
exitosa, al mismo tiempo se puede decir que nuestro experimento se mantuvo en un proceso

equilibrado porque se obtuvieron valores mayores a 1500 mg/1 en el transcurso del proceso.
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Figura 4.16: Gréafica del comportamiento de la concentracién de CaCOs.

La relacion FOS/TAC permite detectar a tiempo los problemas del proceso, hasta una in-
minente falla en la fase bioldgica del biodigestor, con lo que pueden tomarse contramedidas
inmediatamente, en la practica un valor de 0.3 a 0.4 es normal [26], otros autores [10] reportan
que en un valor <4 el proceso es relativamente estable y un intervalo entre 0.4-0.8 son senales

de inestabilidad.

Como se puede apreciar en la Figura 4.17 a medida que el proceso de digestion anaerobia se
lleva a cabo la relacién de alcalinidad va disminuyendo como consecuencia de la degradacién de
materia organica. En la seccion 4.3.2 se observa que la produccion de biogas empezd a decaer
a partir del dia 32 que corresponde a la mitad de la semana 5 lo que coincide con la disminu-
cion en la relacion de alcalinidad. En tal sentido es recomendable iniciar la adicién de materia

fresca para mantener una estabilizacion tanto en la alcalinidad como en la produccién de biogés.
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Figura 4.17: Grafica del comportamiento de la relacion de alcalinidad del sustrato.

4.3.9. Evaluacién del filtro de remocion de HsS

El biogas como ya se ha visto es una mezcla de gases en la que existen concentraciones
menores del 1% de dcido sulfhidrico (HyS), el cual a pesar de encontrarse en una concentra-
cion relativamente insignificante puede causar efectos nocivos tanto en la salud, en el ambiente
como en las diferentes aplicaciones en los que se utilice el biogéds. Por lo que se hace necesario
disminuir esta concentracién al minimo posible para evitar las consecuencias anteriormente ex-

plicadas.

En la Figura 4.18 se muestra la concentracién del HyS en el biogés, obteniéndose como pro-
medio 394.3 ppm, un maximo de 638 ppm y un minimo de 278 ppm antes de pasar por el filtro,
y después de pasar por el filtro se obtuvo un promedio de 20.3 ppm, un maximo de 56 ppm y

un minimo de 0 ppm, asimismo se puede afirmar que la remocién de H,S promedio fue de 94.5 %.

Por otro lado Coto, J, E, et al. (2007) [20] reporta que al utilizar 6xido de calcio (CaO) se
puede remover hasta un 95 % de HyS y utilizando hidréxido de calcio (Ca(OH)s se remueve un
96 % de H,S, ademds de remover otros gases. Esto indica que el tipo de material absorbente
de H,S utilizado en el experimento (FeCl;) muestra un desempeno similar a los materiales

anteriormente mencionados.
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Figura 4.18: Grafica de la concentracién de HsS en el biogas antes y después de pasar por el
filtro y su porcentaje de remocion.

4.3.10. Influencia de la agitacion en la temperatura interna

La agitacién se realizo manualmente a través de un dispositivo con los mecanismos adecua-
dos (ver apéndice C) para mezclar toda la materia organica en el interior del reactor, mejorando
asi el proceso de biodigestién. Asimismo este dispositivo esta acoplado de tal manera que realiza

sus funciones sin fugas de biogas.

En la Figura 4.19A se observa que la temperatura no es homogénea en el interior del reac-
tor, cuando se realiza agitacion se obtiene una distribucion adecuada de la misma, asi como
de las bacterias y materia organica. Se realizaron mediciones de temperatura interna durante
10 minutos en tres profundidades diferentes a 100 cm que corresponde al fondo, a 50 cm que

corresponde a la mitad del reactor y en la superficie.

Como se observa en la Figura 4.19B existe una mejor distribucién de la temperatura en todo
el biodigestor producto del proceso de agitacién, lo que favorece a una mejor produccion de
biogds como muestran los resultados del apartado 4.3.5. Para aplicaciones rurales es necesario

realizar este tipo de operacién al menos tres veces al dia durante 10 minutos.
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Figura 4.19: Grafica del comportamiento de la temperatura interna durante 10 minutos: (A)
sin agitaciéon y (B) con agitacién.

4.3.11. Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Para efectuar la mediciéon de DQO primero se realizé una curva de calibracién (Figura 4.20)

utilizando biftalato de potasio como sustancia conocida (1 mL de biftalato = 1 mg de DQO),

empleando seis puntos de calibracion.
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0.25 +

0.20 +
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A4 =0.0003C +0.0532
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Figura 4.20: Curva de calibracién.

Se obtuvo una absorbancia de la muestra inicial de 0.330, utilizando la ecuacion 4.7 de la

curva de calibracion al despejar C se obtiene la DQO a la entrada y a la salida del proceso

(ecuacion 4.8).
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A = 0,0003C + 0,0532 (4.7)

C = A —0,0532/0,0003 (4.8)

donde
C = Concentracién en mg/1 (DQO).
A = Absorbancia.

La DQO inicial fue de 922.6 mg/1, pero como se utilizé una dilucién de la muestra (0.1 ml
de muestra + 2.4 ml de agua destilada) la DQO real fue de 23065 mg/l y la DQO al final de
la digestién de 312.6 mg/l con una absorbancia de 0.147, pero como se siguié utilizando una
dilucién entonces la DQO real fue de 7815 mg/l. Obteniéndose asi una remocién de la mate-
ria orgdnica de 66 % en términos de DQO. Este resultado indica que este tipo de biodigestor
posee una menor eficiencia (66 %), en comparaciéon con un sistema de biodigestién en serie
(96.1 %) [57], un biodigestor de plastico polietileno de invernadero (88 %) y un biodigestor en
geomembrana de PVC (89 %) [59].

La eficiencia del proceso que ocurre en el biodigestor modelo DM1 puede ser mejorada sig-
nificativamente si se combinan parametros de funcionamiento como el aumento de temperatura
a un régimen termofilico puesto que han demostrado que a mayor temperatura la eficiencia
es mayor [40] y si se realiza una mejor homogenizacion en el interior a través de procesos de
agitacion constante.Con respecto al aumento de temperatura se puede realizar utilizando recir-
culacién de agua caliente suministrada por calentadores solares y la agitacion con un motor de
paso acoplado a un sistema solar fotovoltaico. Es importante senalar que estos sistemas podrian
hasta triplicar el costo actual de este tipo de sistemas de biodigestion por lo que se necesita de

un estudio méas detallado que incluya la factibilidad técnico-econémica.

4.3.12. Bioabono

En términos generales, las caracteristicas organolépticas y el aspecto visual del material
digerido (bioabono) fueron menos desagradables que al inicio del proceso, sobre todo en cuanto

al olor, debido a que el HyS causante del mal olor se queda como componente del biogas.
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Sin embargo cabe resaltar que serfa muy importante una evaluacién profunda de la res-
puesta de algunos cultivos con la adicién de este material, ya que con las pruebas preliminares

que se realizaron se observaron aspectos significativos durante el crecimiento de algunas semillas.

El bioabono obtenido durante el proceso de transformacion de la materia organica es un
valor agregado de gran importancia desde el punto de vista integral para la implementacién de
este tipo de dispositivos en zonas rurales, pues tanto su parte liquida (Figura 4.21) como sélida
tienen una gran disponibilidad de nitrégeno, fésforo y potasio los cuales son requerimientos
indispensables para el desarrollo y crecimiento de cultivos agricolas, ademas, su valor econémi-
co es relativamente alto en comparacién con la energia generada por lo que la aplicacion de
los sistemas de biodigestion en zonas rurales debe valorarse de manera integral, considerando
ademds de la obtencién de un combustible estos subproductos organicos que de forma directa

e indirecta permiten significativos ingresos econémicos.

Figura 4.21: Bioabono liquido.
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Capitulo 5

Conclusiones y Recomendaciones

= Se logré obtener un sistema de biodigestion con los elementos y condiciones necesarias
para la transformacién de la materia organica en un biocombustible de gran utilidad
y bioabono como valor agregado. El cual tiene acoplado un conjunto de dispositivos
e instrumentos que permiten la evaluacién de su desempeno y diferentes investigaciones
cientificas. Este sistema de biodigestion se puede proponer para su implementacién masiva

en comunidades rurales con la seguridad de un correcto funcionamiento.

= Se realizaron las evaluaciones sobre el desempeno de este tipo de dispositivo alimentado

con estiércol bovino obteniendo los siguientes resultados:

e Con una temperatura promedio de 28 °C y presién promedio de 0.4 PSIG, se obtu-
vieron como promedio 352 litros de biogas por dia con un valor maximo de 623 litros
y un minimo de 89 litros, en condiciones normales de presion (1 atm) y temperatura
(25 °C) se obtuvo un promedio de 335 litros de biogas por dia con un valor maximo
de 599 litros y un minimo de 80 litros en el lapso de 35 dias. Con una composicion

estable de 63 % de metano y 37 % de diéxido de carbono.

e La presién en este tipo de dispositivos fue un parametro muy importante ya que se
obtuvo como presiéon maxima acumulativa un valor de 0.8 PSIG sin que el sistema
sufriera danos en su estructura, mientras que los biodigestores de geomembrana
soportan una presiéon maxima de 0.07 PSIG, lo que significa que los biodigestores
rigidos soportan alrededor de 11 veces mayor presion que los de geomembrana y 6.25

veces menos que los de acero inoxidable.

e A pesar de las fluctuaciones de la temperatura ambiente y del suelo circundante al

biodigestor, la temperatura interna (27.1 ° C en promedio) durante 24 horas mantuvo
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5.1.

una estabilidad térmica con variaciones de +0.1 °C.

e La remocién de H,S contenido en el biogas fue por encima del 90 % mediante la
utilizacion de un filtro de FeCls, la concentracién maxima antes de pasar por el filtro
fue de 638 ppm y la minima de 278, después de pasar por el filtro la concentracion

maxima fue de 56 ppm y la minima de 0 ppm.

e El sistema de agitacion cumplio satisfactoriamente la funcion de homogenizacion de
la materia organica y la temperatura lo que tuvo efectos favorables en el desarrollo
de las bacterias metanogénicas, las cuales son muy sensibles a cambios bruscos de

temperatura.

Recomendaciones

Para evitar que la tuberia de alimentacién se congestione de materia organica es necesario

que el diametro del tubo sea de 6” y que se coloque inclinado.

Para la conduccion del biogds no se deben utilizar tuberias metdalicas o plasticas con
uniones pegables con cemento para PVC debido a que en ambos casos ocurren afectaciones

debido a incidencia del acido sulthidrico.

Se sugiere colocar una malla metalica perimetral que impida el paso de animales y per-

sonas no autorizadas al sistema de biodigestién anaerobia.

El subsistema de almacenamiento debe tener integrado un conducto generalmente flexible
hasta los dispositivos de consumo en caso de que se encuentren a distancias relativamente
cercanas, de lo contrario el biogas purificado serd almacenado en recipientes a cierta

presion y trasladado hacia los lugares de consumo.

El subsistema de almacenamiento de biogéds debe estar relativamente alejado del lugar de

consumao.

Se recomienda no utilizar tiras para pH, ya que al introducirlas en el sustrato se humedecen

tanto que es practicamente imposible leer los valores de pH.

Para obtener medidas de la presién interna con mayor exactitud se debe utilizar un

manémetro digital.
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5.2.

Trabajos futuros

Realizar estudios en el sistema de biodigestion obtenido con otro tipo de materia organica.

Estudiar el desempeno del biocombustible obtenido en diferentes aplicaciones tales como

estufas ecoldgicas, secadores solares y generacién eléctrica.

Realizar un estudio de factibilidad técnica y econémica en la implementacién masiva del

sistema en comunidades rurales.

Implementar sistemas basados en energias renovables, tales como calentadores solares
y sistemas solares fotovoltaicos que permitan mejorar las condiciones de operacién del

sistema y consigo la produccion y adecuacion de biogas.
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Apéndice A
Inspeccion del sistema de biodigestion

Se determin6 que el biodigestor modelo DM1 ya existente en las instalaciones del centro
de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico en Energias Renovables no cumplié con los requeri-
mientos necesarios para llevar a cabo su evaluacion, ya que se encontraron inconvenientes que

afectaron a las mediciones.

Se introdujo aire en el biodigestor utilizando un compresor (Figura A.1), con esto se pudo

detectar que el biodigestor tenia fugas.

Figura A.1: Deteccién de fugas en el biodigestor.

De esta misma manera se pudo establecer la ineficiencia de la tuberia de biogas puesto que
en ésta no transito el aire que se inyect6 al biodigestor, ya que la tuberia no estaba conectada
a la linea de biogds y se encontraba obstruida por lodo (Figura A.2a) se establecié también,
que personal encargado de dar mantenimiento al pasto al momento de poda del lugar golpean
la tuberia que se encuentra expuesta originando grietas (Figura A.2b) y provocando fugas de

biogas.
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(a) Obstruida de lodo (b) Rota
Figura A.2: Tuberia que transporta el biogas.
Se aprecia en las siguientes Figuras A.3 y A.4 las reparaciones realizadas que van desde

destapar, limpiar y resellar el biodigestor hasta la reparacion de la tuberia transportadora de

biogas.

(a) Destapado (b) Realizando limpieza

(c) Sellando la tapa

Figura A.3: Biodigestor
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(a) Colocando pegamento (b) Uniendo la tuberfa

Figura A.4: Reparacién de tuberia

86



Apéndice B

Rediseno, construccion e instalacion de

biodigestor

A pesar de las rehabilitaciones que se realizaron al biodigestor ya existente este no pudo
ser sellado en su totalidad, puesto que aun seguia presentando fugas cada vez mas pequenas
y de dificil deteccion. Por tal razén se vio en la necesidad de redisenar, construir e instalar
un biodigestor nuevo. El rediseno se llevo a cabo mediante el software Sketchup 2016 con las

caracteristicas necesarias para su posterior construccién (Figura B.1).

Figura B.1: Diseno de biodigestor.

Para la construccion del reactor se utilizdé un tinaco de 1100 litros, a éste se le realizaron
los orificios para introducir la tuberia tanto de entrada como de salida de la materia orgéani-

ca (Figura B.2), de igual manera para el sistema de agitacién, salida del biogds y sensores
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(temperatura, pH, y presién).

Figura B.2: Realizacién de orificios.

Luego se 1ij6 la parte interna de los reductores de 3" X2” (Figura B.3a), los cuales sostienen
el tubo central del sistema de agitacién, después se unieron los conectores de rosca exterior con
los de rosca interior, uno en el orifico de la tapa (Figura B.3c) y el otro en el de la parte inferior
del tinaco a estos se le anade silicon de altas temperaturas junto con un empaque hecho con

camara de llanta para evitar cualquier fuga (Figura B.3b).

e

(a) Lijado de reductor (b) Colocacién de empaque y silicén en (¢) Unién de conector de rosca
conector de rosca exterior interior y exterior junto con la
tapa

Figura B.3: Acoplamiento de la tapa.

Para armar el sistema de agitacion, se cortaron 2 tubos de 30 cm y 2 de 14 cm de longitud
para las aspas, los cuales se unieron por medio de dos cruz y al final de cada tubo se colocaron 2
“T” todo de 2”7 de didmetro, anexandole tubos de 10 cm de longitud. Este sistema de agitacion

se adapté en el interior del reactor (Figura B.4).
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Figura B.4: Construccion del sistema de agitacion.

A continuacion se trazaron las lineas en el lugar donde serfa instalado el sistema y se empezo

a cavar un hueco con las dimensiones del tinaco (Figura B.5).

Figura B.5: Realizacién del hueco que contendra el biodigestor.

Posteriormente se inicié la construccién de una base redonda para el biodigestor, esto le
servira para evitar que la presién de la tierra pueda danarlo, ésta se realizé con blocks de 14 x

10 x 28, cemento, grava y arena (Figura B.6).

: e R r

Figura B.6: Construccién de base para el biodigestor.
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Finalmente se introdujo el biodigestor dentro de la base para anexarle toda la tuberia
exterior y adaptar los dos recipientes, uno que realizara la funciéon de pretratar y adecuar el

residuo y el otro que contendra el material digerido (bioabono).

0

Figura B.7: Instalacién del sistema de biodigestién.
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Apéndice C

Agitador

Figura C.1: Agitador.
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Apéndice D
Construccion del cuantificador

En este apartado se describe el procedimiento para la construccion del medidor de biogés
de tal manera que pueda ser entendido por el lector, asi mismo se muestra el material utilizado
(Figura D.1) y la herramienta (Tabla D.1), cabe mencionar que el monto total del material

puede variar, ya que los costos mostrados son del ano 2015.

Cantidad Material Especificacion Imagen Precio unitario Total
1 Tubo PVC sanitario 6" $378.62 / tramo | $378.62
3 Tapas PVC sanitario 6" $28.45 $99.01
6 Abrazaderas Hidrotoma 6" $49 $295.50

PVC hidrauli
4 Copples drauiico para $5 $18.88
cementar %"
Esféri t:
4 Vilvulas | o b cementar $10 $40
./1..
PVC hidréulico para
3 Tee ’ $2.13 $6.39
cementar %"
PVC hidréulico para
2 Cod $1.33 $2.66
odo cementar %" X 90°
1 Cemento | Para PVChidriulico $37.80 $37.80
contact azul § 02240 ml
PVC hidraulico para
6 Adapatadores | o s1 6
PVC hidraulico para
6 Adapatadores cementar hembra %" §1.26 §7.56
2 Adaptadores de insercién %" §5.50 $11
2 Manguera industrial 3" §5.12 / metro §10.24
Ci z "R
2 “mtas Flexibles s3 6
meétricas
3 Coples PVC sanitario 6" §9.82 §29.46
—
1 Cinta teflon %" x Tm a $4.79 $4.79
TOTAL §953.91

Figura D.1: Tabla de material.
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Tabla D.1: Herramienta utilizada.
Unidades Herramienta
1 Broca de %”
1 Cortadora de metal
1 Flexémetro
1 Lija 360
1 Llave espanola
1 Taladro

1. Primero se corté el tubo de 6” en dos secciones las cuales fueron de 1 m y 50 cm (Figura

D.2).

Figura D.2: Corte de tubo a 1 m y 50 cm.

2. Se realizaron perforaciones de en las tapas y coples estos estando unidos como se

1»
2
muestra (Figura D.3), también se perforé un coplee, cabe senalar que se utilizaron las

abrazaderas para localizar los puntos de perforacion.

NOTA: Se deben Identificar cuidadosamente los puntos antes de perforar la tapa y el
cople, puesto que uno de ellos tanto la tapa como el cople solo tienen una perforacion, se
recomienda analizar y entender el modelo completo que es mostrado en al final de este

apartado.

Figura D.3: Perforacion de cople y tapa.

3. Se pegaron los coples con su respectiva tapa, posteriormente de realizar la fusién, los
tubos previamente cortados se taladraron utilizando la tapa ya unida para identificar
donde serd perforado, es importante no pegarlos y taladrar puesto que se debe evitar
que en el interior del cuantificador quede rebaba de PVC, porque extraer el residuo seria

complicado (Figura D.4).
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Figura D.4: Marcado de puntos.

4. Se pegaron las tapas previamente unidas con el cople en los extremos de los dos tubos de

1 m y 50 cm, posteriormente se colocaron las abrazaderas hidrotoma (Figura D.5).

Figura D.5: Colocacion de abrazaderas hidrotoma.

5. Se colocaron todos los adaptadores macho con cinta teflén en las abrazaderas (Figura
D.6), si se requiere se puede utilizar una pinza de cadena para la inserciéon aunque no es

del todo indispensable.

Figura D.6: Colocacion de adaptadores macho.

6. Se introdujo el adaptador de insercién en la manguera transparente esta fue enroscada
en los adaptadores hembra, se coloca primero en el adaptador antes de pegar porque si

se enrosca al final serd imposible su colocacion.

NOTA: Presenta todos los accesorios antes de pegarlos, corta pequenos tubos de %”

para la unién de los accesorios, todos deben de quedar juntos uno con otro (Figura D.7)
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después de tener todo listo ya se puede pegar todo.

Figura D.7: Ensamblado de accesorios.

7. En la Figura D.8 se muestran terminados los pasos que anteriormente se han descrito en

el punto 6.

Figura D.8: Cuantificador construido al 80 %.

1»

5 en el cuantificador las cuales su

8. A continuacion se colocaron las valvulas esfera de
funcion es permitir el paso del biogas, retener agua desplazada y finalmente el drenado

del cuantificador (Figura D.9).

Figura D.9: Colocacion de valvulas.

9. Con la union de las valvulas al sistema de cuantificacién, la tltima parte que se realizo fue

probar que no existieran fugas, para ello se realizé una prueba llenando el cuantificador
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con agua para verificar que no existiera filtracion de liquido, en caso de que las tuviera,
se recomienda drenar el sistema dejarlo secar y colocar mas cemento para PVC de tal
manera que este penetre y selle donde este la fuga. Una vez realizada la inspeccién y todo

el sistema funcione correctamente puede ser instalado, en la Figura D.10A se observa el

cuantificador de biogas terminado e instalado junto con una vista de las piezas del sistema

L]
- [
‘/
J"‘l
\
| %
. L,

(Figura D.10B).

)1-‘-*-1-: -= J;--i

Figura D.10: Cuantificador de biogas: (A) instalado y (B) piezas que conforman el sistema.

NOTAS:

= Se utilizan 6 abrazaderas para hidrotoma porque dos de ellas se utilizan las partes que

tienen orifico y se unen.

= Se utilizan los coples ya que son necesarios para colocar las tapas en los extremos de los

dos tubos, debido a que sin ellos las tapas no embonarian con los tubos.
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Apéndice E

Calibracion del pH-metro marca Bante

920

1. Para iniciar la calibracion del pH-metro marca BANTE modelo 920 se vacia el contenido

de la solucion buffer 7.00 en un matraz volumétrico con un aforo de 250 ml.
2. Posteriormente se anade 60 ml de agua destilada sin llegar hasta la linea del aforo.

3. Se agita constantemente hasta que el polvo de la solucién buffer 7.00 quede completamente

disuelto.
4. Se anade agua destilada nuevamente hasta llegar a la linea del aforo.
5. Se guarda la solucién buffer 7.00 preparada en un frasco plastico o vidrio con tapa.

6. Para preparar las soluciones buffer 4.01 y 10.01 se repiten los pasos que se realizaron para

la solucion buffer 7.00.
7. En tres vasos precipitados se vaciaN 40 ml de las soluciones buffer, una en cada vaso.

8. Encender el pH-metro presionando la tecla MEAS por 3 segundos, sacar el electrodo de

la solucion de almacenamiento y enjuagarlo con agua destilada.

9. Pulsar la tecla CAL y sumergir el electrodo en la solucion buffer 7.00, posteriormente
presiona la tecla ENTER para confirmar la calibracién entonces el indicador empezara a
parpadear, el pH-metro, indicard cuando ya esté lista la primer calibraciéon y automati-

camente aparecera CAL2 para iniciar con el segundo punto de calibracién.
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10. Enjuaga el electrodo con agua destilada e introducirlo en la solucion buffer pH10.01. El
indicador de calibracién empezara a parpadear y en la pantalla aparecera CAL3 esto

indica que la calibracién del punto 2 ya fue terminada.

11. Vuelve a enjuagar el electrodo con agua destilada y sumérgelo en la solucion buffer pH
4.01, igual que la anterior el indicador de calibracién empezaré a parpadear y en la pantalla

aparecera END indicando que la calibracion esta completada.

12. Finalmente el electrodo se enjuaga con agua destilada y se introduce en la solucién de

almacenamiento.

13. Si el medidor de pH no se va utilizar en ese momento pulsar la tecla MEAS para apagar

el equipo.

NOTA: Sélo se utiliza la cantidad necesaria de solucion buffer para que el electrodo se man-
tenga sumergido durante la calibracion, terminada la calibracién la solucién utilizada debera

ser desechada puesto que no se puede regresar al recipiente contenedor.
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