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Resumen

En el municipio de Amanalco, Estado de México, la mayoria de los habitantes dependen
economicamente de la produccion de truchas de sus granjas piscicolas. Los residuos de
los estanques y visceras de trucha no tienen ninguna disposicion adecuada para ser
eliminados, sino por el contrario, por la lluvia son transportados a los manantiales y
absorbidos en el suelo y por tanto, llevados a los nacimientos que proveen agua a la
zona y las corrientes llegan a desembocar en lugares como el rio Cutzamala, el cual a su

vez provee de este vital liquido a la Ciudad de México.

Bajo este contexto el presente trabajo de tesis plantea la utilizacion de los residuos
generados de las granjas piscicolas para proveer beneficios a los habitantes de
Amanalco y al medio ambiente. La tecnologia propuesta es la degradacion anaerdbia,
utilizando digestores de polietileno de bajo costo y practicos para zonas rurales, ésta
tecnologia es utilizada en paises en vias de desarrollo como Colombia, Venezuela y

México, entre otros.

Se realizaron visitas al municipio de Amanalco en especial a una granja piscicola
“Conejeras III”” de la cual se recolectaron muestras de los desechos de trucha y del agua
que abastece al lugar. Las pruebas de caracterizacion fisicoquimica de los residuos
fueron realizadas en el laboratorio de Ingenieria Ambiental del postgrado de la Facultad
de Ingenieria de la UNAM y la estimacion de produccion de biogds en un reactor

anaerobio a nivel laboratorio por Ayala (2008).

Con las pruebas de laboratorio se proyecté la cantidad de metano producido de la
muestra de piscifactorias del municipio de Amanalco, dando un total real de 0.111
m’/dia y teérico de 0.715 m’/dia de CHy4. Asimismo, se determind que esta cantidad de
produccion no es la suficiente para generar energia eléctrica, sin embargo aumentando
la cantidad de desecho depositada en el digestor, se llegaria a generar energia eléctrica y

aumentar la rentabilidad del proyecto.

Los resultados encontrados fueron que 1 kg de desecho de trucha produce 1.245 L de
biogas/dia con una concentracion de metano del 59.5% en un régimen intermitente de

10 dias de operacion. Dentro de las contribuciones ambientales, la produccion de
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metano es equivalente a 0.027 Ton métricas equivalentes de CO; al afio si se disponen

de todos los residuos de trucha de Amanalco.

Los costos minimos de materiales para la construccion de un digestor de polietileno de
0.7728 m® de volumen en la zona de estudio es de 2,052.5 pesos y que puede ser

operado en forma manual y practica por los habitantes de la zona.

El uso del biogas real producido por las piscifactorias es de 67,525 litros al afio

equivalentes a 37.170 litros de diesel.
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Capitulo 1 Introduccion y Objetivos

Introduccion

El desarrollo de la sociedad esta basado en el consumo de grandes cantidades de
energia. La creciente demanda de las necesidades sociales y medioambientales son
indicadores para poner en marcha acciones, que puedan cubrir los requerimientos
energéticos de bajo impacto ecologico que éstas exigen. En los paises en desarrollo,
como Meéxico, las comunidades rurales son las mas afectadas, dado que el costo de

progreso es muy alto.

En este contexto la contribucion a la contaminacion ambiental por el uso de
combustibles convencionales derivados de materiales fosiles, sumado al costo que
involucra su obtencion y su caracter finito, genera la necesidad de destinar mayores
recursos y tiempo a las investigaciones relacionadas con energias renovables. Se ha
estimado que México cuenta con un potencial de reduccidon y captura de emisiones
cercanas a los 81 millones de toneladas de CO,/anuales entre 2008 y 2012. En el
mercado del Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL), esto podria traducirse en
ingresos de alrededor de 500 millones de dolares por afio. Estos ingresos ayudaran a
promover el desarrollo de sectores energético, industrial, agricola y forestal de México

(Morrison, 2004; Rang, 2004).

Bajo estos términos, la utilizacion de energias renovables se presentan como soluciones
efectivas que pueden resultar rentables, es decir, menor dependencia del mercado
convencional, desarrollo de la economia local, creacion de puestos de trabajo, etc.
Adicionalmente, estas tecnologias puede disminuir la contaminacion del medio
ambiente, causada por las emisiones de gases de los sistemas convencionales, los cuales

contribuyen al efecto invernadero y al calentamiento global de nuestro planeta.

La bioenergia se ha identificado como la mas importante fuente de energia renovable.
Esta se enfoca a la reduccion de emisiones de dioxido de azufre y carbono, a la
electricidad y la generacion de fuentes de calor, uso de biogas y obtencion de energia a
través de desechos. Existen diversos procesos para convertir la biomasa en energia, y en
algunos de estos se utilizan las caracteristicas bioquimicas de la biomasa y la accién
metabolica de los microorganismos para producir combustibles, siendo el mas

importante la degradacion anaerobia, que en paises de alta poblacion son muy



Capitulo 1 Introduccion y Objetivos

utilizados. La degradacion anaerobia es un proceso en que la biomasa a través de las
bacterias generan un gas combustible llamado biogas (Jeason y Carrera, 2002), que es
una mezcla de metano, bidxido de carbono, hidroégeno, acido sulfhidrico, amoniaco,
oxigeno y vapor de agua dependiendo de los diferentes desechos degradados en un
digestor. Ademas la materia solida remanente del proceso es un buen fertilizante

organico.

El método de degradacion anaerobia es realizado en un digestor. El digestor es una
instalacion herméticamente sellada donde se introduce la materia organica a degradar y
el biogéds producido es recolectado. Aqui los desechos son sanitizados, es decir se
eliminan los organismos patdgenos; cualquier desecho organico produce biogas y

biomasa estabilizada dentro del digestor.

La produccion de biogas de todos los digestores en China es de 2x10° m*/afio y es usado
por 25 millones de personas para cocinar o para iluminar de 8 a 10 meses en un afo.
Existen 400 estaciones y 800 productoras de biogas con una capacidad total de 5,800
HP y 7,800 KW respectivamente que abastecen electricidad a 17,000 casas (Daton,
1989).

El metano generado en el biogas es el mismo que el gas natural utilizado actualmente en
Meéxico. En el mercado de los energéticos, el biogas compite con: 1) La lefia, 2) El gas
natural, 3) La electricidad, 4) Fuentes energéticas utilizadas usualmente en la coccion;
con el kerosene, las velas y la electricidad en la iluminacién (sobre todo en lugares
donde el servicio es deficiente o no existe); 5) Con el gas natural y la electricidad en la
refrigeracion y finalmente la gasolina o el diesel, como combustible para motores
(Flotats y col., 2000). Lo anterior permite confirmar que esta tecnologia, genera
productos importantes que pueden sustituir a productos que tienen amplia demanda

actualmente.

Dentro de los sustratos utilizados existen algunos muy estudiados como las aguas
residuales urbanas, residuos agricolas, estiércol de cerdo, estiércol de vaca y residuos
organicos industriales. Sin embargo, hay sustratos o mezclas de éstos que despiertan
gran interés por conocer la productividad que pueden alcanzar al tratarlos con sistemas

anaerobios, tal es el caso de los desechos de granjas piscicolas. En la actualidad no se
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han encontrado estudios de degradacion anaerobia de desechos piscicolas. Lo cual,

aporta la originalidad de este trabajo.

En Amanalco, un municipio rural marginado del Estado de México, las familias estan
compuestas por 5 personas en promedio y su actividad econdémica se sustenta en la
comercializacion de trucha arco iris de granjas piscicolas asi como la crianza de otros
animales. En visitas al lugar, se observo que los excrementos, desechos de visceras de
trucha arco iris y basura organica no tienen ninguna disposicion adecuada para ser
eliminados, sino por el contrario, por la lluvia son transportados a los manantiales y
absorbidos en el suelo y por tanto, llevados a los nacimientos que proveen agua a la
zona. Se han encontrado presencia de coliformes fecales y totales en los nacimientos
que abastecen a las granjas piscicolas y al consumo de los habitantes. Actualmente
existen 74 factorias pero el abastecimiento de gas LP, de electricidad y el tratamiento de
sus residuos es inexistente o insuficiente. Es por lo anterior, que se ha planteado para
este trabajo, la implementacion de digestores para el tratamiento de los desechos y la
utilizacion del biogas para producir energia eléctrica para las comunidades con

problemas de contaminacion y/o mas marginadas.

Objetivos

Objetivo General

e Determinar la factibilidad de generacion de energia eléctrica a partir de la

digestion de los desechos de granjas piscicolas de Amanalco.

Objetivos especificos

¢ Determinar la produccion de metano de los residuos de truchas

¢ FEstudiar la factibilidad para la conversion de biogas a electricidad a bajo costo

¢ Determinar las contribuciones ambientales y sociales a la comunidad
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Capitulo 2 Biomasa

2.1 Energia de la Biomasa

La biomasa ha sido la fuente de energia mas utilizada por el hombre durante casi toda
su historia. La mayoria de los sistemas desarrollados por el ser humano para captar
energia solar, si bien han representado un considerable esfuerzo investigador, adolecen
de la falta de unas perspectivas econdmicamente rentables para aprovechar la energia
solar en forma masiva. El modelo basico de captacion y acumulacion de energia solar es
a través de los vegetales verdes seleccionados por la naturaleza a lo largo de mas de

3,000 millones de afios.

Esta forma de captacion de energia es la tinica fuente renovable que conlleva asimismo
un almacenamiento, lo que la distingue de la energia solar directa, la edlica u otras que
han de concentrarse y almacenarse artificialmente, a menudo con dificultad. Asi pues, la
materia organica constituye energia solar almacenada y es la denominada energia de la

biomasa.

Biomasa es un término genérico referido a cualquier producto biologico que puede
convertirse en energia util. La biomasa incluye madera, productos vegetales y animales
y todo tipo de residuos organicos. La formacion de materia viva o biomasa a partir de la
luz solar se lleva a cabo por el proceso denominado fotosintesis, gracias al cual se
producen grandes moléculas de alto contenido energético, cuyo costo de

almacenamiento es nulo y, en principio, sin pérdidas.

Mediante la fotosintesis, los vegetales transforman productos minerales sin valor
energético como dioxido de carbono y agua en materias organicas de alta energia. Este
proceso solo tiene lugar en las plantas verdes que contienen clorofila, pues ésta
posibilita toda serie de reacciones quimicas que tienen lugar para la fotosintesis. Los
productos que fabrican para si las plantas (azucares, proteinas, grasas, etc.) y el oxigeno
que simultaneamente eliminan, sirven a su vez, directa e indirectamente, de alimentos o

energéticos a todos los demas seres que habitan el planeta (Sarabo y Elortegui, 2000).

Desde la prehistoria, la forma mas comun de utilizar la energia de la biomasa ha sido
por medio de la combustion directa, convirtiéndola en calor para suplir las necesidades

de calefaccion, coccion de alimentos, produccion de vapor y generacion de electricidad.
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La utilizacion energética moderna de los residuos organicos requiere de un
acondicionamiento especial para su uso. Los avances tecnoldgicos han permitido el
desarrollo de procesos mas eficientes y limpios para la conversion de biomasa en
energia; transforméandola por ejemplo, en combustibles liquidos o gaseosos mas

convenientes y eficientes.

Las fuentes principales de biomasa son los campos forestales y agricolas, pues en ellos
se producen residuos. En la agroindustria, los procesos de secado de granos generan
bagazo de cafia de azlcar, cascarillas de café y cascarillas de arroz entre otros. Por otro
lado, los centros urbanos generan cantidades de basura compuestas en gran parte por
materia organica que puede ser convertida en energia, después de procesarla
adecuadamente (BUN-CA, 2002). Asi aparte de la combustion interna se pueden

distinguir otros procesos que a continuacion se describen brevemente.

2.2 Conversion de la biomasa en energia

El desarrollo de la civilizacion actual lleva consigo una generacion continua de grandes
cantidades de residuos, que estan creando un problema por su magnitud y
consecuencias. La mayor parte de estos residuos son de caracter organico. El
tratamiento de los residuos es una actividad costosa, que hasta hace poco no se ha
llevado con eficacia por falta de una legislacion adecuada y por carencia de medios
econdmicos. No obstante es posible el aprovechamiento de los residuos con fines

energéticos.

La baja densidad fisica y energética de gran parte de la biomasa tal como se recupera de
los residuos o de la recoleccion directamente del terreno, asi como su contenido alto en
humedad determina que en la mayoria de los casos no sea adecuado para reemplazar a
los combustibles fosiles. Se hace necesaria, una transformacion previa de la biomasa en
combustible de mayor densidad energética y fisica, contandose para ello con diversos

procedimientos que generan una gran variedad de productos (Sarabo y Elortegui, 2000).

El contenido de humedad de la biomasa es la relacion de la masa de agua contenida por

kilogramo de materia seca. Para la mayoria de los procesos de conversion energética es
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imprescindible que la biomasa tenga un contenido de humedad inferior al 30% puesto
que los residuos salen del proceso productivo con un contenido de humedad superior,
que obliga a implementar operaciones de acondicionamiento, antes de ingresar al
proceso de conversion de energia. La humedad esta directamente relacionada con el

poder calorifico disponible en la biomasa.

Los procesos de conversion de biomasa mas relevantes se pueden clasificar en tres

categorias (Sarabo y Elortegui, 2000):

® Procesos termoquimicos
® Procesos fisicoquimicos

¢ Procesos bioquimicos

Los sistemas de conversion de energia de la biomasa van desde simples procesos
tradicionales hasta tecnologias modernas altamente eficientes. En la actualidad, algunos
de estos sistemas estan establecidos comercialmente y se encuentran totalmente
disponibles. Otros todavia requieren ciertas mejoras técnicas y que sus costos
disminuyan; y algunos otros necesitan un financiamiento a largo plazo que permita el

desarrollo de técnicas sostenibles y alentar su reproduccion.

Desde el punto de vista energético, se puede hacer referencia a la Figura 2.1 en la cual

se ponen de manera esquematica los procesos de conversion de la biomasa en energia

(SE, 2004).

Las caracteristicas quimicas y fisicas de la biomasa determinan el tipo de combustible o
subproducto energético que se puede generar por ejemplo, los desechos animales
producen altas cantidades de metano, mientras que la madera puede producir el
denominado “gas pobre”, que es una mezcla rica en mondxido de carbono (CO). Por
otro lado, las caracteristicas fisicas influyen en el tratamiento previo que sea necesario
aplicar. Los elementos quimicos mas importantes son carbono (C), hidrégeno (H),
nitrogeno (N), azufre (S), en algunos casos, cloro (Cl), y ademas del contenido de

oxigeno (O).
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Todas las formas de biomasa consisten en una parte organica, una inorganica y agua. En
la combustion se quema la parte organica. La inorgédnica influye en el proceso de
combustion y forma la ceniza o residuo sélido que permanece después de la combustion

(BUN-CA, 2002).

Biomasa para energia
vegetal o animal

Humeda Seca
Obtenida con humedad Obtenida con humedad
Mayor del 60% Menor del 60%
N A N
Procesos Procesos Procesos
Fisicos Bioquimicos .
(Prensién) (Fermentacién) [SLmCHEImICoS
+_1 1
v v v v v
Aceites Aerébi . Combustié PP Gasifi e Licuefaccis
vegetales erébica Anaerébica ombustién Pirdlisis asi 1 1

Figura 2.1 Procesos de conversion de la biomasa en energia (SE, 2004)

Biomasa seca es aquella que puede obtenerse en forma natural con un grado de
humedad menor al 60%, como la lefia, paja, etc. Este tipo se presta mejor a ser utilizada
energéticamente mediante procesos termoquimicos o fisico-quimicos, que producen
directamente energia térmica o productos secundarios en la forma de combustibles

solidos, liquidos o gaseosos.

Se denomina biomasa himeda cuando el porcentaje de humedad supera el 60%, como
por ejemplo en los restantes vegetales, residuos animales, vegetacion acuética, etc. Esta
resulta especialmente adecuada para su tratamiento mediante procesos quimicos, o en
algunos casos particulares, mediante simples procesos fisicos, obteniéndose

combustibles liquidos y gaseosos (SE, 2004).

2.2.1 Procesos termoquimicos

Estos procesos se basan en someter la biomasa a la accion de altas temperaturas, en

condiciones variables de oxidacion, transformandola en un producto de mas alto valor,
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con una densidad y un valor calorifico mayor, los cuales hacen mas conveniente su
utilizacion y transporte. Cuando la biomasa se quema bajo condiciones controladas, sin
hacerlo completamente (combustion incompleta), su estructura se rompe en compuestos
gaseosos, liquidos y solidos que pueden ser usados como combustible para generar calor
y electricidad. Dependiendo de la tecnologia, el producto final es un combustible sélido,

gaseoso o liquido, como se puede observar en la Figura 2.2 (SE, 2004).

Los procesos termoquimicos pueden subdividirse en tres amplias categorias. Si el
calentamiento se lleva a cabo con exceso de oxigeno se denomina combustion; en
cantidades limitadas de oxigeno se denomina gasificacion o en ausencia del mismo se le
conoce al proceso basico como pirdlisis o carbonizaciéon (modificado de BUN-CA,

2002).

Los materiales idoneos para su conversion termoquimica son los de bajo contenido en
humedad y alto en lignocelulosa, tales como madera, paja, cascaras, etc. El poder
calorifico de la biomasa depende mucho del tipo de biomasa considerada y de su
humedad. Asi normalmente estos valores de poder calorifico de la biomasa se pueden
dar en base seca o en base humeda. En general se puede considerar que el poder
calorifico de la biomasa puede oscilar entre los 12.5 y 14.58 MJ/kg para los residuos

lignoceluldsicos (SE, 2004).

Procesos Termoquimicos de conversién

A A

Combustion directa
Productos a obtener:

e Calor
e Vapor

Pirélisis

Productos a obtener:

e  Carbon vegetal
e  Gas pobre (lento)
e Gasrico (rapido)

Gasificacion
Productos a obtener:

Gas pobre (aire)
Gas medio
(oxigeno)

Licuefaccion

Productos a obtener:

+ Combustibles
liquidos

A continuacion se definird brevemente cada uno de los procesos termoquimicos

existentes:

Figura 2.2 Procesos termoquimicos de conversion (SE, 2004)
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Combustion directa: Se entiende por combustion, la oxidacion completa de la materia
para producir dioxido de carbono (CO,), vapor de agua, cenizas y principalmente calor.
Los sistemas de combustion directa son aplicados para generar calor, el cual puede ser
utilizado directamente como por ejemplo, para la coccion de alimentos o para el secado
de productos agricolas. Ademas, éste se puede aprovechar en la produccion de vapor

para procesos industriales y electricidad.

Produccion de carbon vegetal: Este proceso es la forma mas comun de la conversion
termoquimica de temperatura mediana. La biomasa se quema con una disponibilidad
restringida de aire, lo cual impide que la combustion sea completa. El residuo solido se
usa como carbon vegetal, el cual tiene mayor densidad energética que la biomasa
original, no produce humo y es ideal para uso doméstico. Usualmente, este carbon es
producido de la madera, pero también se usan otras fuentes como cascara de coco y

algunos residuos agricolas.

Pirolisis: Es una descomposicion térmica de biomasa en ausencia de aire que puede
llevarse a cabo en régimen estacionario o en procesos continuos, es decir se trata de una

combustion incompleta a altas temperaturas en condiciones anaerobias.

Cuando las temperaturas se controlan alrededor de los 205°C se obtienen principalmente
liquidos, mientras que con temperaturas cercanas a los 650°C se obtienen gases como
producto principal. En general los gases obtenidos de la pir6lisis son de bajo contenido
calorifico (370 a 1,110 kJ/m®) y casi siempre una parte importante de ellos se quema
para proporcionar el calor requerido en el proceso. Este gas, de poco poder caldrico
puede servir para accionar motores diesel, para producir electricidad, o para mover

vehiculos.

La destilacion destructiva de la madera y otros productos agricolas para produccion de
metanol, carbon vegetal y gas de bajo contenido calorifico es un ejemplo de pirdlisis.
Los aceites obtenidos de este proceso tienen un bajo contenido de azufre, cenizas y
nitrogeno, y al quemarse crean pocos problemas de contaminacion ambiental

(Concheiro, 1985).
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En el caso de la produccion de combustibles liquidos y carbon se requiere una
alimentacion con humedad baja y constante, para lo cual se realiza una desecacion

previa, utilizando gases de la propia pirolisis.

No obstante, con objeto de mejorar los rendimientos en combustibles liquidos en la
actualidad estan suscitando gran interés los procesos de licuefaccion, que es una
variante de la pir6lisis en el aspecto de que no utilizan comburente. Estos son llevados a
cabo con un gas reductor, que puede ser mondxido de carbono, hidrogeno o gas de
sintesis en presencia de catalizadores a alta presion. El proceso de la pirdlisis y sus

productos obtenidos podemos observar en la Figura 2.3.

Pirdlisis

Lenta Réapida

v 3 v ¥ | v

Liquidos
Combustibles Gas pobre Carbén vegetal Carbén vegetal Gas rico
(metanol)

Gas de sintesis
Metanol

Figura 2.3 Pir6lisis y sus productos (SE, 2004)

Gasificacién: Proceso empleado para el tratamiento de la basura, el cual consiste en
convertir un solido a gas mediante pirdlisis con nula o poca presencia de aire u oxigeno
a temperaturas comprendidas entre 500°C y 1000°C (Reed, 2001). La gasificacion no es
un tema nuevo, ya que fue ampliamente usada durante la Segunda Guerra Mundial con
aproximadamente un millon de gasificadores usados para operar carros, tractores, botes,

trenes y generar electricidad (Penido y col., 1994).
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La gasificacion es el proceso mediante el cual la biomasa en general y la basura en
particular es convertida en gases combustibles como monoéxido de carbono, metano e
hidrogeno. Los cuales idealmente contienen toda la energia original presente en la
basura. En la practica, las eficiencias de conversion fluctian entre 60% y 90%. La
gasificacion es alcanzada por la degradacion térmica de la materia organica en la
ausencia o cantidad adecuada de aire para soportar la combustion completa (Reed,

2001).

En la gasificacion se tienen como productos dos tipos de gases: El gas pobre y el gas de
sintesis. El gas pobre se obtiene mediante la gasificacion de biomasa seca, su poder
calorifico es muy bajo entre 3.4 y 5.4 MJ/m’, se utiliza directamente en unidades de
combustion para obtener electricidad y vapor. En cambio el gas de sintesis se produce
cuando se opera en un gasificador con oxigeno y vapor de agua, su poder calorifico
oscila entre los 5.0 y los 10.9 MJ/m’, este gas puede ser transformado en combustibles

liquidos como metanol y gasolinas.

La mayor parte de las gasificaciones convencionales requieren un material de tamafio de
particula homogéneo de la biomasa, a fin de que pueda garantizarse la constancia de la
reaccion. La temperatura necesaria minima de operacion es de 700 a 800°C y la
proporcion de oxigeno es muy importante para optimizar la produccion del llamado gas
pobre y obtener un buen rendimiento de la mezcla gaseosa (BUN-CA, 2002). En
general los gasificadores producen una mezcla de gases cuyos componentes principales
son el CO, CHy4 e H,. Este gas puede ser alimentado a un motor de combustion interna,
a calderas y recientemente se estd considerando para su empleo en celdas de

combustible (Klein, 2002).

La presencia o no de nitrogeno en el comburente hace que se obtengan dos tipos
diferentes de gas, no solo en cuanto a su composicion y capacidad calorifica, sino en
cuanto a su utilizacion lo cual puede observarse en la Figura 2.4. Estos son el gas pobre
o gas de gasdgeno que es obtenido por la gasificacion de biomasa con aire, y el gas de
sintesis, producto de la gasificacion con oxigeno (Modificado de Sarabo y Elortegui,

2000).
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> GAS POBRE COMBUSTION | ENERGIA

GASIFICACION| CO, Hz, N, > MECANICA
CON AIRE
BIOMASA 4’@“0
|-

. o METANOL

GASIFICACION
CoN©: .|  GASDE SINTESIS

CH,, CO, H,

GASOLINAS

Figura 2.4: Proceso de gasificacion (Sarabo y Elortegui, 2000)

El interés en la gasificacion resurge en las empresas petroleras como la Texaco, Shell y
otras, quienes en 1970 sumaban una capacidad de 4 mil MWt (340 millones de MJ) y
que en 2004 alcanzaron los 42 mil MWt (4 mil millones de MJ). Los paises con mayor
capacidad instalada estan en Europa con mas de 15 mil MWt (1,290 millones de MJ), le
siguen Asia con 10 mil MWt (860 millones de MJ), Norteamérica con 6.5 mil MWt
(560 millones de MJ), Africa y Medio Oriente con 10 mil MWt (860 millones de MJ) y
Centro y Sudamérica con 500 MW (40 millones de MJ) (SFA, 2002).

La inversion requerida para la generacion de energia para plantas de gasificacion oscila
entre 2.2 y 2.3 millones de do6lares por MWt instalado.

2.2.2 Procesos fisico-quimicos

Se puede considerar a los procesos fisicoquimicos aquellos en los que la biomasa puede
ser modificada fisica y/o quimicamente, asi como la obtencion de combustibles liquidos
0 gaseosos vegetales de los cuales podemos destacar el siguiente.

Prensado/extraccion: La ruta de conversion fisico-quimica produce un biocombustible

liquido a partir de la biomasa que contiene aceite vegetal. Esta tecnologia es similar a

las rutas de conversion para producir aceite vegetal en la industria alimenticia.
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El aceite vegetal se produce al prensar y/o extraer el aceite de la semilla. De manera que
solo se pueden usar especies que contienen aceite, como la semilla de colza, el girasol,
el frijol de soya y el aceite de palma. La produccion de aceite vegetal se considera,
desde hace décadas, como una tecnologia de punta, pero los costos energéticos son
todavia altos y la reduccion potencial de los precios es baja. El uso de este aceite como
combustible es muy sencillo. En los sistemas de calefaccion ambiental, por ejemplo, se
puede usar puro o en mezclas dependiendo del tipo de quemador, también puede
sustituir al diesel o ser afiadido a éste sin problemas (BMFT, 1992). La produccion del
biodiesel se puede llevar a cabo ya sea a partir del aceite virgen o de los desechos de

aceite y de grasas de origen vegetal o animal.

2.2.3 Procesos bioquimicos

Estos procesos mostrados en la Figura 2.5 utilizan la accion bioquimica de la biomasa y
la accion metabodlica de organismos microbiales para producir combustibles gaseosos y
liquidos. Son mas apropiados para la conversion de biomasa que los procesos termo-

quimicos. Los més importantes son:

e Degradacion aerobia
e Degradacion anaerobia y

e Relleno sanitario

De la degradacion aerobia de la biomasa se pueden producir combustibles liquidos
como etanol y metanol. El etanol se produce por medio de la fermentacion de azacares
y, el metanol por la destilacion destructiva de madera. La tecnologia de la fermentacion
se ha utilizado durante siglos para la produccion de licores y, mas recientemente, para
generar sustitutos de combustibles fosiles para transporte, particularmente en Brasil.
Estos biocombustibles se pueden utilizar en forma pura o mezclarlos con otros, para

transporte o para la propulsion de maquinas.

Se puede producir un gas combustible de la fermentacion de los desechos sélidos
urbanos en los rellenos sanitarios. El biogas de relleno sanitario es una mezcla de

gases, compuesta por metano en una proporcion del 55% de metano y didxido de
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carbono con un 35%, el resto es nitrogeno, hidrégeno y otros gases en cantidades traza.
El biogés tiene un poder calorifico medio de aproximadamente 18.75 MJ/m’, se puede
emplear en motores de combustion interna, turbinas de gas y celdas de combustible

(Themelis, 2002).

Procesos bioquimicos

: : :

Degradacién aerobia Degradacion anaerobia Relleno sanitario
v A4 A4 A 4
Metanol Etanol Biogas Biogas

Figura 2.5 Procesos bioquimicos

La fermentacién de los desechos y la produccion de gas es un proceso natural y comun
en los rellenos sanitarios; sin embargo generalmente este gas no es aprovechado.
Ademas de producir energia, su explotacion y utilizacion reduce la contaminacion y el
riesgo de explosiones en estos lugares y disminuye la cantidad de gases de efecto

invernadero (BUN-CA, 2002).

En México, los rellenos sanitarios son en la actualidad la forma mas utilizada para
disponer la basura en nuestro pais. Cuando esto no se hace, la basura termina tirada en
las calles, los bosques, o a la orilla de las carreteras, con los consecuentes impactos

ambientales.

La produccion diaria en México a nivel nacional de basura en el afio 2000 se estim6 en
84,200 toneladas, de las cuales, solo el 53% (44,600 toneladas) se depositaron en 51
rellenos sanitarios ubicados en ciudades medias, zonas metropolitanas y muy poco en
localidades pequenas. Esto representa un confinamiento anual en rellenos sanitarios de

16°279,000 toneladas. Con el biogas que ya produce la basura confinada en los tltimos
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cinco afios, seria posible soportar una capacidad de generacion eléctrica cercana a los 80
MW, e incorporar 16 MW adicionales con la nueva basura que, afio con afio, se estara

acumulando en los rellenos existentes (Arvizu, 2003).

En el 2002 habian en el mundo alrededor de 1,152 plantas que suman una capacidad de
generacion eléctrica de 3,929 MW y generan en promedio 3.1 m’/ton-afio de biogas de
relleno sanitario. De estas 1,152 plantas, 734 estan en Europa y 354 en Estados Unidos,
15 en Canada, 19 en Asia, 18 en Australia, 8 en Sudamérica y 4 en Africa. Las plantas
en Europa en promedio tienen una capacidad instalada de 1.73 MW por planta, en tanto
que en Estados Unidos es de 6.7 por planta, lo cual indica que las plantas de Estados

Unidos son muy grandes comparadas con las de Europa (Themelis, 2002).

En México existe una planta de 7.4 MW instalada en el relleno sanitario de Salinas
Victoria en la zona conurbada de Monterrey, esta instalada en una celda que contiene 7
millones de toneladas de basura municipal. La energia generada es enviada por la red
eléctrica de CFE hasta la zona metropolitana de Monterrey para ser usada en alumbrado

publico, bombeo de agua y el transporte colectivo de la ciudad (Gutiérrez-Vera, 2004).

Esta planta representa la primera experiencia en el ambito nacional, sobre el
aprovechamiento del biogas emitido por la basura dispuesta en rellenos sanitarios, para
la generacion de energia eléctrica y es utilizada para alimentar una linea de metro en la
ciudad de Monterrey, en la Figura 2.6 se presenta una fotografia de la planta. El
proyecto esta enmarcado dentro de las politicas mundiales sobre el control de emisiones
para la reduccion de los gases de efecto invernadero (GEI), y su impacto en el cambio

climatico global (Flores, 2004).

La Planta esta ubicada en el km 10.5 de la carretera del municipio de Salinas Victoria,
N.L., dentro de los terrenos del relleno sanitario del Sistema Metropolitano de
Procesamiento de Desechos Solidos (SIMEPRODESO). Esta planta fue disefiada con
tecnologia de punta en forma modular para facilitar su instalaciéon, operacion,

mantenimiento y flexibilidad para futuros incrementos de capacidad.
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Figura 2.6 Central de biogas- SIMEPRODESO (Seisa, 2005)

La planta comprende dos sistemas principales, el primero es una red de captacion de
biogas sobre un area clausurada de 44 ha en la que se depositaron residuos solidos
municipales no peligrosos de 1991 a 1999, y que se ha estimado proveera de biogas
para operar la planta al menos 20 afos. Este sistema consta de 160 pozos, 15.8 km de
tuberia de polietileno de media densidad de 63 mm y 315 mm de didmetro, 3 bombas de
extraccién con capacidad de 3,000 m’/h cada una, filtros y tanques separadores de
condensados y sistema de control de flujos y 2 quemadores de excedentes de biogas de
1,250 m*/h. El segundo sistema corresponde a la central de produccion de energia
eléctrica compuesta por 7 motogeneradores de 1.06 MW cada uno y 7 transformadores

de 1,250 kVA.

El biogas generado por el sitio es recuperado por los 160 pozos construidos en el relleno
sanitario. El biogas estd compuesto de 55% de metano, que es convertido por los
motogeneradores a electricidad. Esta a su vez es acondicionada por los transformadores

elevando su voltaje a 34.5 KV para ser suministrados a alimentadores de distribucion de
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CFE, y entrega la energia a los usuarios de la misma, para alumbrado publico, bombeo

y tratamiento de agua, transporte y edificios publicos (Gutiérrez-Vera, 2004).

El proyecto tiene el propdsito de demostrar la efectividad tecnoldgica, econdmica,
institucional y social del aprovechamiento del biogas, para ser reproducido en otras
ciudades de México y Latinoamérica. La generacion de biogds en el futuro y la
rentabilidad del proyecto requieren periodos de 15 6 20 afios, que rebasan los periodos
de las administraciones municipales y estatales. Por lo que una alternativa viable es el
caracter autonomo de los organismos operadores como es el caso de SIMEPRODESO
que pueden trascender a estos periodos administrativos. De tal manera que el Banco
Mundial impuls6 la realizacion del proyecto, teniendo como elemento fundamental la

participacion de SIMEPRODESO (Flores, 2004).

Entre los beneficios ambientales derivados del proyecto de Salinas Victoria contribuyen
a la disminucion del calentamiento global de nuestro planeta por evitar la emision de 68
m’/min de biogas, que equivalen a dejar de consumir el equivalente a 1 millon de
toneladas métricas de carbon, o a retirar 90,000 automoviles de circulacidon, aunado a
que se refuerza una correcta disposicion de la basura, evitando riesgos de disipacion del
biogas al medio ambiente, GEI, incendios, explosiones y malos olores (Gutiérrez-Vera,

2004).

Los beneficios energéticos radican en la generacion de 52 millones de kWh anuales de
energia eléctrica que equivalen a la requerida por 30,000 casas de interés social, y que
es capaz de abastecer al 80% del alumbrado publico de Monterrey beneficiando a una
poblacion de 50,000 mil familias promedio. La inexistencia de centrales de biogas en el
pais antes de la Planta de Salinas Victoria, ha dado lugar a una serie de situaciones en la
realidad que deben mejorarse sustancialmente, para cumplir con las estrategias
impulsoras del proyecto, como son los de tener una produccion de energia eléctrica en
la modalidad de cogeneracion; la utilizacion de las lineas de transmision de CFE; la
venta de energia excedente a CFE a tarifa comercial; la mitigacion del efecto
invernadero; la generacion de energia a precio competitivo que dé como resultado una
inversion rentable; asi como tener una generacion de electricidad para apoyar el
crecimiento acelerado en la demanda nacional y lograr que el biogas sea considerado

como una fuente alterna de energia renovable.
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Los costos de generacion de cualquier sistema de energia renovable, solamente son
competitivos con los precios de la tarifa de alumbrado publico. Los sistemas de
alumbrado publico se conectan en mediana o baja tension, lo cual implica costos de
porteo elevados. El tamaio y capacidad de la central de biogés requiere que la conexion
con la red de CFE sea en alimentadores de distribucion (Arvizu, 2004). La inversion
requerida para la generacion de energia con biogas oscila entre 750 mil y 1.3 millones
de dolares por MW instalado. En el caso de la generacion con biogas los costos de
inversion pueden reducirse en un 35% si el proyecto es financiado dentro del marco de

los bonos de carbono (Antonioli, 2004).

2.3 Degradacion anaerobia

El objeto de este estudio es la generacion de energia eléctrica a partir de la digestion de
la biomasa. Los procesos antes mencionados fueron para proporcionar un panorama
corto sobre los diferentes procesos de conversion de biomasa en energia que se conocen

hoy en dia.

El abastecimiento de energéticos comerciales en el medio rural como la electricidad,
kerosene, gas natural o gas licuado, y otros, tienen grandes restricciones debido
fundamentalmente al aislamiento, dispersion y falta de vias de comunicacién. Los
habitantes de las 4areas rurales presentan carencias importantes en cuanto a la
disponibilidad de energia util para fines domésticos y agroindustriales (Mandujano,

1981).

Las areas rurales se caracterizan por disponer de grandes cantidades de desechos
provenientes de las actividades agricolas y pecuarias que alli se desarrollan. El estiércol
de los animales, la paja de arroz, las hojas, los residuos de la cocina y demas materiales
organicos similares pueden, teéricamente, ser convertidos en energia y en abono que
retoma a la tierra de donde fueron tomados por las plantas. Esta transformacion de los
residuos practicamente intutiles en nuevos productos, se logra mediante un proceso

bioquimico conocido como la degradacion anaerobia de la materia organica (IIT, 1983).
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La digestion de la biomasa se lleva a cabo por bacterias en un ambiente sin oxigeno
(anaerobio) produciendo un gas rico en metano. En el proceso se coloca la biomasa,
generalmente de desechos animales, en un contenedor cerrado denominado digestor y
alli se deja fermentar. Después de unos dias, dependiendo de la temperatura ambiente,
se habra producido un gas, que es una mezcla de metano y dioxido de carbono. La
materia remante dentro del digestor (lodo o fango) es un buen fertilizante organico. Los
digestores han sido promovidos fuertemente en China e India para usos domésticos en

sustitucion de la lefia.

La digestion es un proceso de fermentacion natural, conocido por el hombre desde
tiempo atras pero poco utilizado, especialmente en América Latina. El proceso ocurre
en ausencia de oxigeno al interior de un digestor, reactor que facilita el crecimiento y la
proliferacion de un grupo de bacterias anaerobias, que descomponen y tratan los
residuos dejando como resultado final, un gas combustible conocido como biogas. El
biogas es rico en metano, asi como didéxido de carbono y minoritariamente nitrégeno,
amoniaco y acido sulfhidrico. Como producto solido de degradacion, se tiene un
efluente o lodo rico en nutrientes estable e inodoro rico en nitrégeno, fosforo y potasio
(Lopez, 1996). Las principales ventajas y desventajas de la digestion o tratamiento

anaerobio pueden describirse en la Tabla 2.1.

En principio puede servir como materia prima para el proceso de degradacion anaerobia
todo tipo de biomasa, especialmente la de alto contenido en humedad. Sin embargo, la
viabilidad del tratamiento de cada tipo de materia organica depende de una serie de
factores relacionados con su composicion y contenido en nutrientes, dado que se trata de
un proceso microbiologico. Por ello, la biomasa mas utilizada para someterla a
digestion es la de tipo residual, destacando, por su importancia en este campo, los
residuos ganaderos y los lodos de depuradora de aguas residuales urbanas. Al tratarse de
residuos de alto contenido en humedad, no es conveniente para su tratamiento utilizar

procesos térmicos, por su bajisimo rendimiento en este caso.

Al tratarse de residuos de alto contenido en humedad, no es conveniente para su
tratamiento utilizar procesos térmicos, por su bajisimo rendimiento en este caso. Sin
embargo, la tecnologia de la degradacion anaerobia presenta grandes ventajas para su

aplicacion a este tipo de biomasa (Sarabo y Elortegui, 2000).
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Tabla 2.1 Principales ventajas y desventajas de la digestion (Noyola, 1990)

Ventajas

Desventajas

® Baja produccion de solidos biologicos
de desecho

e Altas cargas organicas pueden ser
aplicadas

e [a actividad de los lodos anaerobios
pueden preservarse después de varios
meses sin alimentacion

® Produccion de energia en forma de
metano

® Bajo requerimiento de nutrimentos

® No requiere de energia de aireacion

® Las bacterias anaerobias

(particularmente las metanogénicas) son

muy sensibles a la inhibicion por varios

compuestos (CHCl;, CCly, CN'! y
metales pesados), por temperatura, pH,
etc.

¢ El arranque del proceso es lento si no se
dispone de un inoculo

e E|l tratamiento anaerobio demanda
frecuentemente un postratamiento

e En México existe poca experiencia
sobre el proceso en sus fundamentos

como en su aplicacion

2.3.1 Etapas de la degradacion anaerobia

El proceso global de la obtencion de metano (CHy4) es el resultado de cuatro etapas

consecutivas e independientes (Bulock, 1987; Pauss, 1987; Vesilind, 1981):

1. Hidrolisis o licuefaccion

2. Acidogénesis o fermentacion
3. Acetogénesis
4. Metanogénesis

Hidrolisis o licuefaccion: En esta etapa las grandes y complejas moléculas del sustrato

(lipidos, glucidos, protidos, etc.) son solubilizados por enzimas excretadas por bacterias

hidroliticas. La hidrolisis es por tanto, la conversion de polimeros en sus respectivos

monomeros.
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Acidogénesis: En esta etapa, parte de los monomeros producidos por la hidrolisis del
sustrato es transformada en acidos grasos (acido acético, propionico y butirico
principalmente), alcoholes (metanol y etanol), diéxido de carbono e hidréogeno por

medio de la poblacion bacteriana estrictamente anaerobias.

Acetogénesis: Se le conoce también como acidogénesis intermediaria y la funcion de
esta etapa es la de transformar algunos productos finales de la acidogénesis en
precursores de metano. Las reacciones realizadas en esta etapa permiten evitar una
acumulacion de acidos grasos volatiles, diferentes al acético, los cuales en

concentraciones muy elevadas se convierten en inhibidores de la metanogénesis.

Metanogénesis: Las bacterias en esta etapa realizan la sintesis del metano,

especialmente a partir del hidrogeno y del diéxido de carbono:

CO;, + 4H,— CH4 + 2H,0

Y a partir del 4cido acético:

CH;COOH— CH4 + CO;,

Las cuatro etapas metabodlicas que ocurren en los procesos de la degradacion anaerobia
pueden ser representadas segun la Figura 2.7. Las bacterias requieren de un ambiente
propicio para sobrevivir y luego para multiplicarse hasta alcanzar una poblacion

suficiente para que su accion sea apreciable. Estas condiciones son:

1. La ausencia de aire, para cumplir con el requisito de condiciéon anaerobia que
permite la supervivencia de los microorganismos

2. Las caracteristicas del medio, llamado también sustrato donde crecen y se
multiplican las bacterias, debe estar en equilibrio. Estas caracteristicas se
refieren a la temperatura, acidez, tipo de materia orgéanica, tiempo de retencion y

relacion nitrogeno/carbono (IIT, 1983).
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Biomasa
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1. Bacterias hidroliticas-acidégenas

2. Bacterias homoacetdgenas

3. Bacterias acetoégenas

4. Bacterias metanogénicas

5. Bacterias metanogénicas acetoclasticas

Figura 2.7 Etapas de la fermentacion bacteriana

2.3.2 Parametros de control de la degradacion anaerobia

La degradacion anaerobia es un proceso complejo desde el punto de vista
microbioldgico y forma parte del ciclo anaerobio del carbono. En ausencia de oxigeno
es posible transformar la sustancia organica en biomasa en compuestos inorganicos en
su mayoria volatiles como CO,, NH3, N, y CH4 (Soubes, 1994). Naturalmente ocurre en
el tracto digestivo de animales y debajo de aguas estancadas o pantanos, pero también
puede realizarse en depoésitos cerrados herméticamente, 1lamados digestores. Estos se
utilizan cuando se quiere captar todos los productos obtenidos de la descomposicion
anaerobica (gases y solidos), en el cual se favorece en su interior un ambiente oscuro y
sin aire para obtener un medio Optimo para el cultivo de bacterias anaerobias (Salazar,

1993).

La variedad de microorganismos que intervienen, sus amplias actividades y la amplia

variedad de los constituyentes del sustrato, hacen que el desarrollo 6ptimo del proceso
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de degradacion anaerobia, por si so6lo, se dificulte. Sin embargo, con el conocimiento,
manejo y control de los pardmetros (internos y externos) relacionados directamente al
proceso, darian como resultado, criterios para evaluar la operacion de la degradacion

anaerobia. Los parametros son los siguientes:

a) Temperatura

Generalmente, la degradacion anaerobia se realiza a temperaturas comprendidas entre
los 10 y 65°C. Dentro de estos limites, se distinguen dos puntos donde la produccion de
biogas es Optima, el mesofilico a los 35°C y el termofilico a los 55°C, y un punto de
produccion maxima que es superior a los 60°C. La principal regla es mantener constante

la temperatura.

Rango mesofilico (30- 40°C): Trabajar en este intervalo de temperaturas, las bacterias
se reproducen facilmente y pueden permanecer activas si no ocurren cambios subitos de
temperatura que proporcionan menor produccion de biogds y largos tiempos de
retencion. En una poblacion bacteriana estable hay menores requerimientos energéticos

y menos vapor de agua y de CO; en el biogas (Mandujano, 1981).

Rango termofilico (40-65°C): En este rango de temperatura se produce mayor cantidad
de biogas que en el intervalo mesofilico y en tiempos mas cortos, en general sélo es
usado en las grandes instalaciones a nivel industrial, ya que se requiere de un control
muy preciso, mayor reduccion de patdogenos y virus, digestores de menor volumen y
mayor reduccion del volumen del sustrato. Las bacterias termofilicas son muy sensibles
a los cambios de temperaturas y en pequefios sistemas resulta antieconémico mantener

esta temperatura controlada, especialmente en climas frios.
Existe otro rango de operacion, conocido como psicrofilico, en donde la temperatura
oscila entre los 10 y 25°C, y para obtener cantidades de gas apreciables es necesario que

el residuo tenga bajo contenido en materia solida (Lopez, 1996).

En la Figura 2.8 se aprecian curvas de crecimiento de cada una de las bacterias dentro

de los rangos de temperaturas respectivas.
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Figura 2.8 Crecimiento de bacterias (Castro-Gonzalez, 2007)

b) pH

En las diferentes fases de la degradacion anaerobia, el pH fluctia entre 6.5 y 8.0, o sea
un medio practicamente neutro. El pH se mantiene en ese rango sélo si el digestor esta
operando correctamente. Si se pierde el equilibrio, por debajo de 6.5 se inhibira la
produccion de metano debido a la presencia de grandes concentraciones de acidos
grasos volatiles. Por arriba de 8.0 la concentracion de H,, H,S y amoniaco en el biogas
seran mas elevadas. El equilibrio del pH esta asegurado principalmente por bicarbonatos
disueltos y en su desequilibrio las bacterias formadoras de metano se inhiben

aumentando la proporcion de didéxido de carbono en el biogas (Taiganides y col., 1963).

Las causas por la cuales puede descender el pH son, entre otras:

¢ Fluctuaciones de temperatura
e Velocidad de cargas del sustrato muy elevadas

e Presencia de elementos toxicos como metales pesados y pesticidas

Las bacterias metanogénicas también son muy sensibles a los cambios de pH, teniendo
un optimo de 7.2 a 7.4 (Gollakota y Sarada, 1988). En algunos casos el pH bajo puede
corregirse con adiciones de sustancias alcalinas como agua con cal (Mandujano, 1981).
En la Figura 2.9 se muestra una grafica que relaciona la concentracion del CO, en el

biogas y la alcalinidad ideal en el proceso de digestion.
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Figura 2.9 Concentracion de CO, vs. Alcalinidad (Castro-Gonzalez, 2007)

¢) Tiempo de retencion

Las bacterias requieren de un cierto tiempo para degradar la materia organica. La
velocidad de degradacion depende en gran parte de la temperatura, ya que a mayores
temperaturas, el tiempo de retencion requerido para obtener una buena produccion de

gas es menor, segun se observa en la Figura 2.10.

En un digestor que trabaja a régimen estacionario o sea de lote, el tiempo de retencion
es el que transcurre entre la carga del sistema y su descarga. En un sistema de carga
diaria, el tiempo de retencion va a determinar el volumen diario de carga que sera

necesario alimentar al digestor, ya que se tiene la siguiente relacion (Castro-Gonzalez,
1997):
TRH = 4
0

donde
TRH= tiempo de residencia hidraulica (dias)
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Figura 2.10 Produccién de gas a diferentes temperaturas ( Meynell, 1982)

Ya que las velocidades de crecimiento de las diferentes bacterias que participan en el
proceso son diferentes, deben distinguirse tres tipos de tiempos: El tiempo de residencia
hidraulico (TRH), el tiempo de retencion de s6lidos (TRS) y el tiempo de retencion de
microorganismos (TRM). Los tiempos de retencion se utilizan para poder seleccionar el
tipo de reactor. Asi, largos TRS y TRM daran mayores producciones de CHy4 en el

biogéas, mientras que largo TRH aumentara el volumen del digestor (Lopez, 1996).

El tiempo de generacion de las bacterias metanogénicas esta entre 2 y 20 dias en
temperaturas de 35 °C, el TRH tipico para la degradacion anaerobia es de 14 a 20 dias.
El contenido de solidos volatiles controla la velocidad y cantidad de produccion de
biogas. Sin embargo, la concentracion de sélidos totales afecta la capacidad de
mezclado del lodo para eliminar proporciones de lodo crudo y porciones de lodo a

diferentes temperaturas (Castro-Gonzalez, 1997).
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d) Relacion Carbono/Nitrégeno (C/N)

Practicamente toda la materia organica es capaz de producir biogas al ser sometida a
fermentacion anaerobia, y la cantidad del biogas producido dependera de la

composicion del desecho utilizado.

El carbono y el nitrogeno son las fuentes principales de alimentacion de las bacterias
formadoras de metano; el carbono es la fuente de energia y el nitrogeno contribuye a la
formacion de nuevas celulas (NAS, 1977). Las bacterias anaerobias consumen 30 veces
mas carbono que nitrégeno, por lo que la relacion optima de estos elementos en la
materia prima es de 30. Si no existe suficiente nitrégeno para permitir que las bacterias
se multipliquen, la velocidad de produccion de gas se vera limitado; al estar presente
nitrégeno en exceso, se produce amoniaco, el cual en grandes cantidades es toxico e
inhibe el proceso. Se incluye en la Tabla 2.2 una lista de las relaciones C:N de las
materias comunmente utilizadas, que permitira tener una idea de las posibles
combinaciones para obtener proporciones aceptables de carbono y nitrégeno para una

operacion anaerobia Optima.

Todos los materiales a degradar estan compuestos en su mayor parte por carbono (C) y
contienen nitrogeno (N). La relacion C/N influye sobre la produccion de gas, esta sera

6ptima cuando C/N oscile entre 20:1 y 30:1.

Entre las materias primas mas utilizadas en la generacion de biogas, estan los desechos
animales, cuya relacion C:N siempre es menor que la optima, debido a que tienen un
contenido importante de nitrogeno. Otro material muy usado son los residuos agricolas,
los que generalmente tienen relaciones C:N muy altas, ya que contienen muy poco
nitrégeno, por lo que casi siempre se mezclan con desechos animales o se les agrega un
compuesto nitrogenado, como puede ser urea, para acercarse a un balance adecuado de

carbono-nitrégeno.
La relacion C:N nos permitira predecir cuanto biogas se puede producir asi como

estimar cuanto puede haber de cada uno de los gases que estaran presentes en la

digestion, tal como se muestra en la Tabla 2.3.
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Tabla 2.2 Relacion C:N de diversos desechos disponibles en el medio rural (Meynell,

Biomasa

1982)
Material % N (base seca) % C (base seca) C:N

Desechos Animales

Bovinos 1.7 30.6 18:1

Equinos 2.3 57.6 25:1

Ovinos 3.8 83.6 22:1

Porcinos 3.8 76.0 20:1

Aves 6.3 50.0 7.9:1

Excretas humanas 0.85 2.5 3:1
Desechos Vegetales

Paja de trigo 0.53 46.0 87:1

Paja de arroz 0.63 42.0 57:1

Rastrojo de maiz 0.75 40.0 53:1

Hojas secas 1.00 41.0 41:1

Tabla 2.3 Produccion de gases dependiendo de la relacion C:N (Castro-Gonzalez, 2007)

Relacion Biogas
C:N CH4 CO, H, N>
Baja 20:1 Poco Mucho Poco Mucho
Media Mucho Poco Poco Poco
Alta 30:1 Poco Mucho Mucho Poco

e) Porcentaje de solidos
El contenido de sélidos es un factor que influye de manera considerable en el proceso

anaerobio. Si la alimentacion esta muy diluida, los microorganismos no tienen alimento

suficiente para sobrevivir. Por el contrario, una alimentacion muy concentrada, reduce
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la movilidad de las bacterias y, por tanto, la efectividad del proceso al dificultar el

acceso de las bacterias a su fuente de alimentacion.

En la Tabla 2.4 se presentan datos promedio sobre el contenido de solidos totales de
diversos desechos, y la cantidad de agua que hay que agregar por cada kilogramo fresco
para obtener el 8 % de solidos totales deseado, estos datos solo se dan como una guia,
ya que la humedad contenida en un material depende de muchos factores externos, entre

ellos la temperatura ambiente, las lluvias y el tiempo que lleva expuesto al aire.

Tabla 2.4 Datos promedio sobre el contenido de solidos totales de diversos desechos

(Santander, 1978)

Litros de agua por kilogramo
Material Sélidos totales (%) de desecho para obtener 8%
de solidos totales (L/kg)
Heces humanas 17.0 1.1
Estiércol de vaca 20.0 1.5
Caballos, bueyes y mulas 25.0 2.1
Cerdos 18.0 1.3
Ovejas 32.0 3.0
Gallinas 44.0 4.5
Cascara de cacahuate 96.6 11.1
Hojas secas 50.0 53
Paja de arroz 92.6 10.6
Rastrojo y hojas de maiz 77.0 8.6
Papel periodico 93.0 10.6

Para que se produzca el crecimiento y la actividad microbiana adecuadas, las células
necesitan nutrientes. Los elementos que han de estar disponibles en el medio son
carbono, nitrégeno, fosforo, azufre y algunas sales minerales, ya que su ausencia o

escasez pueden reducir la velocidad del proceso de degradacion anaerobia. Toda materia
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organica estd compuesta de agua y una fraccion solida; esta tltima es llamada solidos
totales. Experimentalmente se ha demostrado que una carga que contenga entre 7 y 9%

de solidos totales es Optima para la digestion (IIE, 1997).

Para calcular el volumen de agua que debe ser mezclada con la materia prima para dar
la proporcion deseada, es indispensable conocer el porcentaje de solidos totales de ésta.
En el estiércol de bovino fresco, que tiene de 17 a 20% de solidos totales, se deberan
agregar de 1 a 1.5 litros de agua por cada kilogramo de estiércol para asi obtener una
mezcla de alrededor del 8% de solidos totales. La cantidad de solidos se determina en

laboratorios quimicos con pruebas para la eliminacion de agua contenida en la muestra.

f) Carga organica volumétrica

Se calcula la carga organica volumétrica como el total de materia seca (MS) o materia
organica (MO) que se introduce diariamente en el digestor, en términos del volumen de
su fase liquida, expresada en metros ctubicos. La MO o s6lidos volatiles (SV) se refieren
a la parte de la MO o soélidos totales (ST) que se volatilizan durante la incineracion o
reduccion a cenizas de toda la materia organica. En teoria, la MO contiene todos los

compuestos organicos que pueden convertirse en metano.

Normalmente, las excretas animales suelen tener una concentracion de MS por encima
del 10%. Puesto que los requerimientos de operacion de un reactor anaerobio establecen
que el contenido total de MS en la carga no puede exceder este valor de 10%, en
muchos casos, los desperdicios de la granja deben diluirse antes de cargar el digestor

(Loehr, 1974).

La produccion de biogas se calcula referida al rendimiento de biogas generado por
unidad de masa de MS o MO. Para la produccion de biogas se requiere de un cierto
rango de concentracion de MS, que en la practica es amplio, generalmente desde 1 hasta
30%. La produccion de biogas depende también de la temperatura (Yongfu, 1989),

como se observo en el apartado 2.3.2 inciso a).
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g) Agitacion o Mezclado

La generacion de biogas depende totalmente de que las bacterias cumplan de forma
optima su ciclo bioldgico. Los microorganismos y la materia prima o sustrato deben

estar en intimo contacto, por lo que es necesario agitar el contenido interno del digestor.

Con plantas de gas operando a nivel mesdfilico, la agitacion requerida es muy leve
siendo suficientemente la que provoca la carga diaria al entrar al digestor. En el caso de
digestores que trabajan a nivel termofilico, la agitacion requerida es continua para
establecer un mejor contacto entre bacterias y sustrato, proporcionando ademas una

temperatura interna mas uniforme.

En la superficie de la mezcla se tiende a formar una “nata” debido al material fibroso no
digerible, la cual se debe romper por medios mecénicos para que el biogas salga

brevemente del seno de la mezcla (Fry, 1975).

Respecto a los toxicos, dado que la degradacion anaerobia tiene etapas desarrolladas por
microorganismos estrictamente anaerobios, la primera sustancia que no debe existir es
el oxigeno. Concentraciones elevadas de amoniaco, producidas por un exceso de
nitrogeno en la biomasa también inhiben la digestion. Por su parte tanto el exceso de
sales minerales como el de diversas sustancias organicas (pesticidas y detergentes)

pueden inhibir el proceso.

Los beneficios de la degradacion anaerobia son: a) El biogas, que puede utilizarse para
producir energia; b) el fertilizante, que por sus caracteristicas constituye un abono
organico de calidad y c) el control de la contaminaciéon que se origina por la

descomposicion espontanea e incontrolada de la materia organica (IIT, 1983).
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3.1 Definicion de un digestor

Un digestor es un tanque definido por el disefio de la planta en funcion de las variables
del proceso, ambientales y de utilizacion del sistema. Se utilizan tanques cilindricos,
rectangulares, esféricos o semiesféricos, dependiendo de las preferencias del usuario y
de las facilidades que se tengan para su construccion. Sin embargo, desde el punto de
vista fisico y del proceso no se recomienda emplear tanques rectangulares debido a que
requieren mayor cantidad de materiales de construccion y crean dentro de la masa en
digestion zonas de diferente composicion y temperatura que impiden el mayor provecho

del sistema (IIT, 1983).

Los residuos solidos organicos, sean de origen urbano o rural al ser introducidos en el
digestor son descompuestos por bacterias, en diferentes intervalos térmicos, de modo
que se completa un ciclo natural y las basuras organicas se convierten en abono

organico.

Las excretas contienen nutrimentos que los cultivos pueden utilizar, pero también altas
concentraciones de coliformes fecales que producen enfermedades infecciosas, capaces
de causar la muerte en los humanos. Por ello, para utilizarlas como fertilizantes, es
necesario darles un tratamiento que elimine estos agentes infecciosos. Una forma de
hacerlo es mediante la digestion. Al usar un digestor se utilizan los nutrimentos
contenidos en las excretas y, ademas, se reduce la contaminacion ambiental, ya que
convierte las excretas que contienen microorganismos patdogenos como bacterias, larvas
y huevos en residuos utiles y sin riesgo de transmision de enfermedades (McCaskey,

1990).

El uso de digestores es una alternativa para evitar la contaminacion de suelos y
corrientes de agua. Por otro lado, se evita la expulsiéon al aire del gas metano,
considerado el principal componente de los gases de efecto invernadero y cuyo
tratamiento adecuado es quemarlo o convertirlo en electricidad. El digestor es una
forma econdémica y de facil obtencion de energia que tiene gran potencial para ser

desarrollada y utilizada ampliamente.
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Los materiales orgéanicos que pueden tratarse mediante la digestion son mezclas de baja
concentracion de solidos totales. Solo una fraccion de los solidos totales son sélidos

volatiles y son los que interesan para la degradacion anaerobia.

Todo el tipo de estiércol es aprovechable en los digestores. Los mas investigados han
sido de ganado vacuno o porcino, siguiéndoles los de aves de corral, caballo y carneros.
El estiércol de ganado vacuno es el mas favorable, ya que una vaca excreta
aproximadamente el 8% de su peso vivo al dia, entre estiércol y orina, estando la mayor
parte del primero triturado y semidigerido por microorganismos existentes en el rumen
del animal. Por su parte, el estiércol de ganado porcino tiene un olor muy penetrante y
posee una notable tendencia a bajar su nivel de pH durante el proceso de digestion

(Concheiro, 1985).

3.2 Caracteristicas del digestor convencional

La seleccion del digestor apropiado para un determinado tipo de influente, es un
elemento clave en la estabilidad del proceso, por lo tanto es importante conocer los

principios de operacion de los digestores mas representativos.

Para que un digestor de desechos organicos opere en forma correcta, debera reunir las

siguientes caracteristicas (Mandujano, 1981):

a) El digestor debera ser hermético con el fin de evitar la entrada de aire, dado que
interfiere con el proceso, y fugas del biogas producido

b) El digestor deberd estar térmicamente aislado para evitar cambios bruscos de
temperatura, lo que usualmente se consigue construyéndolos enterrados

c) El digestor atn no siendo un recipiente de alta presion, el contenedor primario
de gas debera contar con una valvula de seguridad

d) El digestor debera contar con medios para efectuar la carga y descarga del
sistema

e) Los digestores deberan tener acceso para mantenimiento

f) Se debera contar con un medio para romper las natas que se forman
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Segun la forma de alimentacion pueden distinguirse dos tipos diferentes de digestores:
Intermitentes y continuos. Cuando la alimentacion es intermitente el digestor se llena y
se cierra. La produccion de biogds se manifiesta algiin tiempo después, alcanza un
maximo y vuelve a declinar. Al llegar a una produccion muy pequeia de biogas el
digestor se destapa, se limpia y se cierra nuevamente para repetir el ciclo. Esto ocurre
tipicamente cada 3 6 6 meses, aunque este tiempo puede reducirse drasticamente
calentando y/o agitando el digestor. En los digestores de alimentacion continua, una vez
establecidas las condiciones normales de operacion, la materia organica se alimenta
diariamente (una o dos veces por dia) de acuerdo al volumen del digestor y al tiempo de
retencion hidraulica de disefio. La alimentacion maxima al digestor depende de la

naturaleza del desecho y se determina experimentalmente (Concheiro, 1985).

Para llevar a cabo, la digestion o tratamiento anaerobio a nivel industrial y/o doméstico
se han propuesto varios procesos con configuraciones que buscan optimizar el sistema.
Tales configuraciones pueden ser agrupadas por la forma en que se encuentra la
biomasa en su interior o bien por el grado de evolucion tecnologica que presentan. En el
primer caso se distinguen dos grandes bloques: Reactores con crecimiento celular en

suspension y reactores con biomasa fija (Castro-Gonzalez, 1997).

La evolucion de la tecnologia anaerobia ha dado lugar a tres generaciones de reactores
apreciables en la Figura 3.1. La primera generacion, comprende procesos en donde la
biomasa se encuentra en suspension. En los de la segunda generacion, los
microorganismos son retenidos en el reactor, ya sea al suministrarle un soporte para que
se adhieran en forma de biopelicula, o bien por medio de su sedimentacion. Los
reactores de la tercera generacion, tienen también los microorganismos en forma de
biopelicula, pero el soporte es fluidificado con altas velocidades de flujo. A
continuacion se describen los diferentes tipos de reactores existentes (Castro-Gonzalez,

1997).

a) Reactores anaerobios de la primera generacion: Los reactores anaerobios mas
primitivos son, por una parte la fosa séptica y, por otra parte, los digestores del tipo
rural con alimentacion semicontinua, de los que se tienen referencias desde el siglo
pasado. Estos digestores son utilizados para la produccién de biogas a partir de

desechos agricolas y ganaderos.
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Figura 3.1 Esquema ilustrativo de los reactores anaerobios, 1*y 2* generacion (Noyola, 1990)

a.1) Digestores: se clasifican en reactores de baja tasa, alta tasa y sistemas combinados.

Los digestores de baja tasa son los digestores convencionales, donde el lodo se efecta
en una sola fase, el espesamiento del lodo y la formacién de sobrenadante se efectua
simultineamente. En un proceso de fase unica, se aflade el lodo crudo en la zona en que
el lodo se esté digiriendo activamente y liberando biogas. El lodo se calienta por medio
de un intercambiador de calor exterior. Cuando el gas sube a la superficie, arrastra
consigo particulas de lodo y de otras materias, tales como grasas y aceites. Dando lugar

a la formacion de una capa de espumas.

Los digestores de tasa alta tienen una carga de so6lidos mayor. El lodo se mezcla
intimamente mediante recirculacion del gas, bombeo o mezcladores con tubos de
aspiracion (no existe separacion de espumas y capa sobrenadante), calentandose
seguidamente para lograr rendimientos 0ptimos de digestion. A excepcion de las cargas
mas elevadas y de un mejor mezclado, son pocas las diferencias existentes entre el
digestor primario de un proceso convencional de dos fases y de un digestor de alta tasa.
El equipo de mezclado debera tener una mayor capacidad y llegar hasta el fondo del
tanque; las tuberias del gas seran algo mayores, unas pocas salidas para la extraccion del
lodo sustituirdn a las salidas del sobrenadante y, finalmente, el tanque serd mas

profundo, para facilitar el proceso de mezclado que puede observarse en la Figura 3.2.
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Figura 3.2 Digestores tipicos: a) proceso convencional de fase unica y baja tasa; b) proceso de fase tnica tanque de

mezcla completa y de alta tasa; ¢) proceso de doble fase (Duran de Baztia, 1993)

La digestion combinada, se trata de un sistema de dos fases, el primer tanque se utiliza
para la digestion propiamente dicha. El tanque esta calentado y equipado con medios de

mezclado que consisten en uno o mas de los dispositivos que son:

1. Bombas de recirculacion de lodo

2. Recirculacion de gas utilizando tubos cortos para mezclado, uno o mas de
aspiracion profunda o difusores montados en el fondo del tanque

3. Mezcladores mecéanicos con tubos de aspiracion

4. Mezcladores de turbina y de hélice

El segundo tanque es para el almacenamiento y concentracion del lodo digerido y para
la formacion de una capa de sobrenadante relativamente clarificado. Con frecuencia, los
tanques se construyen idénticos, en cuyo caso cualquiera de ellos puede ser el primario.
En otros casos, el segundo puede ser descubierto, sin calefaccion o una laguna de lodos.
Los tanques pueden tener cubiertas fijas o moviles. Por lo general, los tanques son
circulares y raramente tienen didmetros menores a 6 m o mayores a 35 m. deberan tener
una profundidad de agua no inferior a 7.5 m en el centro y pueden llegar a tener una
profundidad de hasta 14 m o mas. El fondo deberd ser inclinado hacia el punto de
extraccion situado en el centro, con una pendiente minima de 1 (vertical) por 4

(horizontal).
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b) Reactores anaerobios de segunda generacion: El progreso logrado con este tipo de
reactores se manifiesta en tiempos de residencia hidraulica substancialmente menores de
0.5 a 3 dias, lo que implica una importante reduccion de los volumenes del reactor y una
mayor estabilidad y facilidad en su operacion. Esto se logra al retener la biomasa
anaerobia dentro del reactor mediante la formacion de una pelicula de microorganismos
fijos sobre soportes, o bien, por medio de la sedimentacion de floculos microbianos con
muy buenas caracteristicas de sedimentacion. Con esto, la limitacion provocada por la
reducida tasa de crecimiento de las bacterias anaerobias es practicamente eliminada.
Otras ventajas obtenidas son un cierto grado de resistencia a productos toxicos, una
adaptacion rapida a cambios en la alimentacion y un arranque rapido después de

periodos prolongados sin alimentacion.

c) Reactores anaerobios tercera generacion: Estos reactores se encuentran
basicamente atin a nivel piloto o semi-industrial. Son también reactores de pelicula fija,
pero el soporte utilizado es lo suficientemente pequefio y ligero para que pueda ser
fluidificado con recirculacion del efluente (Duran de Bazua, 1993). Los dos tipos de
reactores, el reactor de lecho expandido y el reactor de lecho fluidificado, son
semejantes entre si, diferencidndose en el grado de fluidez del soporte (20% para el
lecho expandido y superior al 50% para el lecho fluidificado). Su avance consiste en
tiempos de residencia ain inferiores a 12 horas, ya que la superficie de soporte
disponible es superior a 200m?*/m’ y la agitacién en el lecho es vigorosa, eliminando los
problemas de transferencia de sustrato. Otra ventaja es que no presentan problemas de
taponamiento. Sin embargo, requieren energia para la recirculacion y la fluidificacion
del lecho; ademas, su arranque y operacion son en extremo delicados. Las cargas
aplicadas pueden sobrepasar los 40 kgDQO/m’dia (DQO, demanda quimica de
oxigeno), (Castro-Gonzalez, 1997).

3.3 Digestores usados en zonas rurales

Los digestores pueden ser de varios tipos. En la Figura 3.3 se muestran algunos modelos
y tipos de digestores que se utilizan para una pequefia produccion de biogés, como es el
caso de paises en desarrollo donde se puede aprovechar los residuos de animales y

cultivos apropiados para disponer de energia. Este concepto es muy aplicable,
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especialmente en las zonas rurales o agropecuarias. Un niimero pequefio de ganado
puede satisfacer las necesidades energéticas para cocina o iluminacion de una granja,
finca o comunidad rural o indigena. Las caracteristicas asi como ventajas y desventajas

se desglosan en la Tabla 3.1.

D) Domo fijo con tangue de gas separado E) Tipo balén hidroneumatico

Figura 3.3 Tipos de digestores (Sanchez, 2003)

Los digestores pueden ser construidos bajo tierra o sobre la superficie. En zonas frias es
mejor hacerlo bajo tierra. Sobre la superficie, se puede construir bajo un invernadero o
utilizar sistemas de calentamiento de tanque. Al hacerlo bajo tierra se evita dafios por el
ambiente o accidentes. El material de construccion es generalmente en ladrillo con
cemento. Puede hacerse también en concreto pero su construccion es mas complicada
por la forma de vasija que tiene. Sistemas de mas de 20 m’ de volumen prefieren
hacerse en la superficie, en cajones de hormigén o en tanques de metal protegidos para

la corrosion.
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Tabla 3.1 Los tipos de digestores, caracteristicas, ventajas y desventajas (Sanchez,

2003).
Digestor Caracteristicas Ventajas Desventajas
¢ Bajo costo
® El gas se almacena en .
) ¢ Facilidad de transporte y ) )
una bolsa de plastico o ) ¢ Corto periodo de vida
o construccion . o
de polietileno sobre el (maximo 4 6 5 anos)
Balon ) ¢ Soporta altas .
A digestor e Susceptible al dafio
hidréaulico ) temperaturas del digestor
e También hay el ¢ No fomenta el empleo
) ) ) e Facilidad para la
digestor tipo salchicha local
limpieza, vaciado y
que es un tubo de PVC
mantenimiento
¢ Dificultad en la
® Bajo costo de presion del gas 'y
construccion hermeticidad de la
) ¢ El tanque de gas es e Construccion subterranea union
Domo fijo ) i )
fijo sobre el digestor que ahorra espacio y ® Presion de gas
protege de cambios de variable
temperatura ¢ Bajas temperaturas de
digestion
o ¢ Costo mayor por el
¢ Tanque de gas que ® Operacion simple
tambor de metal
flota sobre otro de ¢ Se puede ver el volumen . .
Tambor ¢ Sujeto a corrosion
agua y puede ubicarse del gas
flotante ® Menor periodo de

sobre el digestor o en

otro lugar

¢ Facil construccion,

mantenimiento y control

vida

e Mayor mantenimiento

Los digestores en un régimen semi-continuo son mas usados en el medio rural, cuando

se trata de sistemas pequefios para uso doméstico. Los disefios mas populares son el

hindt y el chino.
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dia, con un volumen de mezcla que depende del tiempo de fermentacion o del
tiempo de retencion y producen una cantidad diaria mas o menos constante de

biogas si se mantienen las condiciones de operacion (Ram, 1975).

El gasometro esta integrado al sistema, o sea que en la parte superior del pozo
flota una campana donde se almacena el gas, balanceada por contrapesos, y de
¢sta sale el gas para su uso. En ésta forma, la presion del gas sobre la superficie
de la mezcla es muy baja, de menos de 20 cm de columna de agua (0.02 atm), lo
que facilita su salida desde el seno de la misma. Ademas, la presion de
utilizacion del biogas es constante, lo que permite una operacion eficiente de los
equipos que alimenta. Este tipo de digestor presenta una buena eficiencia de
produccion de biogas, generandose entre 0.5 y 1 volumen de gas por volumen de

digestor.

¢ Tipo Chino: Los digestores de este tipo son tanques cilindricos con el techo y el
piso en forma de domo, y se construyen totalmente enterrados. En este tipo de
digestores no existe gasémetro, almacenandose el biogas dentro del mismo
sistema. A medida que aumenta el volumen del gas almacenado en el domo de la
planta, aumenta su presion, forzando al liquido en los tubos de entrada y salida a
subir, y llegandose a alcanzar presiones internas de hasta mas de 100 cm de
columna de agua (0.1 atm). A pesar de que este tipo de digestor es poco eficiente

para generar biogas, es excelente en la produccion de abono (Mandujano, 1981).

3.4 Digestores de polietileno de bajo costo

La introduccion de digestores de plastico de bajo costo, basados en el uso de laminas de
polietileno soldadas en forma tubular, ha puesto esta tecnologia al alcance de un nimero
mayor de usuarios, una ilustracion de este tipo de digestores es la Figura 3.4. La
simpleza del proceso de instalaciéon ha facilitado la difusion de la tecnologia de
agricultor a agricultor. Avances recientes se han centrado en la integracion del digestor
dentro del sistema agricola y han demostrado que el proceso de digestion produce
mejoras importantes en el valor del estiércol de ganado como fertilizante para los

cultivos, como también para las plantas acuaticas o los peces cultivados en estanques.
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El digestor de polietileno es una tecnologia muy econdmica, que permite a los
agricultores de pequena escala producir gas. Es atractiva para los habitantes del campo
debido a su bajo costo de instalacion y, por lo tanto, también del gas, asi como a la
mejora en la calidad del ambiente que resulta de su uso. Sin embargo, en el efluente se
pierde continuamente una cierta cantidad de biomasa bacteriana. Esto implica que una
parte del residuo es utilizada por la sintesis de nuevas bacterias, disminuyendo la
cantidad de materia organica que es convertida en biogas. Puede ser utilizado en zonas
rurales o urbanas, tanto en lugares planos por donde el paisaje es accidentado. Ya no es
necesario obtener subsidios para la compra de los materiales de construccion, pues éstos

pueden ser adquiridos en la mayoria de ciudades de los paises en vias de desarrollo.

Un componente esencial del digestor de polietileno es la instalacion de un tanque para
gas, de preferencia sobre el techo de la cocina, lo mas cerca posible al fogon donde se
utilizara el gas. Esto se debe a que la presion del gas en el digestor es muy baja, y si el
tanque estd ubicado a mucha distancia de la cocina, la velocidad del flujo de gas a lo
largo de la tuberia serd demasiado lenta y no alcanzarad para mantener la llama en el
fogon. Tener el tanque cerca del punto donde el gas sera utilizado permite reducir al
minimo las pérdidas por friccion. Cuando se necesita mayor presion de gas es facil

pasar una faja alrededor del tanque para aumentarla.

Figura 3.4 Digestor de polietileno (Preston, 2005)

La naturaleza relativamente fragil de las laminas de polietileno es un punto débil del
sistema y su modo de operacion es relativamente ineficiente si se compara con el de

otros digestores mas sofisticados. Sin embargo, también en comparacion con otros
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sistemas, el precio de construccion del digestor de polietileno es muy bajo, como son
los requerimientos de habilidades necesarias para construirlo. El precio de la manga de

polietileno esta alrededor de 10 ddlares (Preston, 2005).

El digestor de polietileno esta constituido por 2 6 3 largas mangas de plastico, el largo
depende de la capacidad de sustrato a digerir, éstas van encajadas una dentro de la otra,
con los extremos envueltos alrededor de dos tubos que se utilizaran para la carga y
descarga diaria del sustrato. En la parte superior de la manga se abrira una valvula para

la salida del biogas producido.

Se debe identificar la ubicacion mas adecuada para la implementacion del digestor, este
debera estar cerca de la disposicion del excremento, de tal forma que puedan ser
escurridos con agua y luego por gravedad hasta la entrada del digestor. Hay que
controlar que en el sitio escogido no se acumule agua en los dias de lluvia. Cuando
grandes cantidades de agua entran en el suelo alrededor del digestor se debilita el suelo,
y las paredes de la fosa podrian perder estabilidad, ademas la lluvia enfria el sustrato
dentro del digestor, causando una disminucioén en al produccion de biogés. Si el area
circundante es muy sombreada entonces la temperatura del terreno serd generalmente
baja lo que conduce también a una disminucion en la produccion de biogas. Parte del
volumen es ocupado por el fluido en digestion mientras en la parte superior del digestor
se acumula el biogas producido y se puede instalar un gasémetro. Es posible aprovechar

hasta el 90% del volumen total del digestor para la digestion de la mezcla.

La bolsa de polietileno necesita una estructura que la contenga y la proteja, por lo que se
excava una fosa adaptada a las dimensiones del digestor. Es importante considerar que
los lados y el piso deben ser lisos, sin piedras o raices que sobresalgan y puedan dafiar
la lamina de polietileno. Los lados deberan ser inclinados para evitar que la zanja se
colapse. El suelo deberd tener una ligera pendiente alrededor del 2% para permitir el
flujo continuo del estiércol liquido a lo largo del digestor. En la Figura 3.5 se muestra el
esquema de como debera ser excavada la fosa, presentado los espacios que debera
ocupar la tuberia de carga y descarga. Para las tuberias se abren dos pequefias zanjas a

partir de la mitad de la pared, con una inclinacién aproximadamente de 45°.
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If‘.» ABERTURAS PARA
T CARGA Y DESCARGA

Figura 3.5 Esquema de una fosa para un digestor de polietileno (Poggio, 2007)

Comercialmente se encuentran mangas de polietileno de diferentes anchos, dando
diferentes diametros de la bolsa para el digestor. En el mercado las mangas estan
comercializadas con ancho de 60 cm, 1 m, 1.5 m, 2 m, que corresponden a diametros de
38.2 cm, 63.7 cm, 95.5 cm, 1.27 m. Para escoger el tipo de manga de polietileno se debe
obtener una relacion entre el largo y diametro del digestor que sea entre 5:1 y 10:1. La

proporcion para determinar la altura es de 2:1 con respecto al ancho del digestor.

La vida util del digestor de polietileno coincide con la durabilidad de la pelicula
plastica. Sencillamente se puede decir que con el tiempo, las caracteristicas mecanicas
de la pelicula plastica disminuyen, hasta que, literalmente, el plastico “se hace tiras”.
Cualquier tipo de manutencion es entonces insuficiente y hace falta proceder a la
sustitucion de la manga. Otros eventos accidentales pueden abreviar aun mas la
durabilidad del polietileno como la caida de objetos, rupturas causadas por animales,
entre otros, justificando la necesidad de una proteccion eficiente del digestor. La vida
util del digestor de polietileno es entonces determinada por los siguientes factores

(Luostarinen, 2005):
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e Las caracteristicas quimicas, tipo de polimero, aditivos contenidos y grosor de la
pelicula plastica

e FEl numero de capas de plastico con las cuales se realiza el digestor de
polietileno. Generalmente se utilizan de 2 a 3 mangas insertadas una dentro de la
otra. Un mayor nimero de capas no aumenta proporcionalmente la vida del
digestor, y se considera una solucion vana

e Las condiciones ambientales: Temperatura, radiacion solar, humedad, viento,
lluvia y granizado.

e La proteccion del digestor de polietileno de otros agentes externos: animales,
rocas y piedras

e La recoleccion y separacion de la alimentacion de ramas, piedras, y otros
materiales puntiagudos contenidos en el influente que pueden dafiar el plastico

desde el interior

Dado los factores anteriores, se estima que el digestor de polietileno tiene una vida util
de hasta cinco afios; los digestores construidos con paredes en ladrillos y hormigén
pueden alcanzar los 15 a 20 afios, con una adecuada construccion y manutencion. La

sustitucion del plastico permite seguir utilizando el resto de la instalacion (Foo, 2001).

3.5 Costos de construccion

En la actualidad, por el desarrollo creciente de la industria, se han incrementado las
exigencias en las instalaciones de servicio, las necesidades de combustibles en los
medios de transporte y otros aspectos de necesidades sociales, que han puesto en
evidencia que debe darse una respuesta adecuada a los requerimientos energéticos que

se exigen.
Los principales factores que fijan el costo de un digestor son la tasa de produccion y

calidad del biogas y lodos, y el tiempo de retencion de la mezcla en el interior del

digestor.
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Los digestores intermitentes suelen requerir una inversion bastante menor que los de
alimentacion continua, pero su eficiencia de conversion es menor y su tiempo de

retencion bastante mayor que los de éstos ultimos (Concheiro, 1985).

Los costos de inversion varian entre un digestor y otro. A continuacién se determinan

los costos fijos y variables de un digestor en su operacion e implementacion.

Costos variables: Se refieren al tipo de digestor, tipo de sustrato, sistema de
calefaccion, sistemas de agitacion, tratamiento de los efluentes e influentes, sistema de

eliminacion de H,S, entre otros.

Costos fijos: Se refieren a la obra civil, técnicas de tratamientos de los sustratos, gastos

de planificacion y sistemas para calefaccion.

De acuerdo con un estudio estadistico efectuado en Alemania en el afio 1997 por la
Asociacion de Biogas de dicho pais, se determind de manera porcentual el costo de
inversion en funcion a 100 digestores de diferente tamafio como se observa en la Figura

3.6. Lo cual nos ofrece una vision general de los costos de construccion en un digestor.

4%
13%

8 139
17% | '

23%

| Obra civil B Generador de electricidad
®| Sistemas de calefaccion £ Tecnicas de tratamiento de sustratos
@ Gastos de planificacion

Figura 3.6 Rubro de gastos de inversion para la construccion de un digestor (Infantes, 2006)
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3.6 Costo de generacion de energia

De acuerdo con el balance nacional de energia, en México el costo de produccion de
energia eléctrica es de 0.04 a 0.06 dlls/kWh, lo cual es un costo competitivo comparado

con el del combustoéleo que es de 0.0452 dlls/kWh.

La generacion de biogés a partir de residuos solidos municipales, es factible. En el pais
se producen 90 mil toneladas diarias, las cuales podrian soportar una capacidad de
generacion aproximada de 850 MW. La produccion de biogas con desechos animales y
agua residual también es viable a pequefia y gran escala, con apoyo del Mecanismo de

Desarrollo Limpio del Protocolo de Kyoto.

Para la agroindustria, tenemos que si la industria cafiera modernizase sus instalaciones
de generacion de vapor y energia eléctrica, podria disponer de excedentes de capacidad
del orden de 1,000 MW. La energia asi producida seria de bajo costo, del orden de 2
dlls/kWh los bajos costos del combustible.

Entre las acciones que contempla México para la reduccion de los gases responsables
del cambio climatico se encuentra el empleo de fuentes renovables de energia. En
donde, el empleo de la biomasa proveniente de la actividad agropecuaria, tanto de
cultivos desarrollados para este fin como de los residuos, es una de las alternativas que
Meéxico requiere. Existen diversas disposiciones normativas relacionadas con la
generacion de energia, pero éstas resultan insuficientes para la promocion y desarrollo
de los bioenergéticos provenientes de la biomasa. Adicionalmente, México tiene un

enorme potencial energético para la produccion de la energia renovable.

El uso apropiado de la biomasa como fuente de energia ofrece las posibilidades de
mejorar las economias rurales, reduciendo costos por insumo de energéticos, con la
posibilidad de que lleguen a ser auto-suficientes energéticamente, y habilitar opciones
alternativas de ingreso econdémico al vender sus excedentes energéticos (electricidad,
residuos forestales o agricolas, carbon o hidrocarburos). Ademas, de hacer frente a la
liberacion comercial y una aparente desventaja, convertirlo en una fortaleza de manera

proactiva, que permita generar opciones para el mercado internacional.
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Esta pagina se dejo en blanco intencionalmente
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4.1 Biogas

El metano es un gas combustible, incoloro, inodoro, cuya combustion produce una
llama azul y productos no contaminantes. El metano es el principal constituyente del

gas natural en un 90 % y un 60% en el biogas.

El biogas es uno de los productos de la digestion, constituido por una mezcla de gases
cuyos principales componentes son el metano, el didoxido de carbono. El biogas se
produce como resultado de la fermentacion de la materia organica en ausencia de aire,

por la accion de un grupo de microorganismos, como se describi6 en el apartado 2.3.

En la naturaleza se encuentra una gran variedad de residuos organicos a partir de los
cuales puede obtenerse biogés, como los desechos provenientes de animales domésticos
como vacas, cerdos y aves, excretas humanas, residuos vegetales como paja, pastos y

hojas secas y basuras domésticas (Mandujano, 1981).

Los residuos organicos estan constituidos por carbohidratos, lipidos (grasas) y
proteinas. Dependiendo del peso molecular de cada compuesto o sustancia, se puede
estimar la produccion maxima de metano y didxido de carbono por la siguiente relacion:

C¢ Hp Op Ny Ss+ v H,O — x CHy + (¢c-x) CO, + n NHs + s HpS

donde: x = 1/8 (4c+h—20-3n-2s)
y = 1/4 (4c-h-20+3n+2s)

La produccion especifica de biogas de los residuos orgéanicos y su porcentaje de metano

en el biogas esperado se muestra en la Tabla 4.1
La composicion de biogas depende del tipo de desecho utilizado y las condiciones en

que se procesa. En promedio su composicion es la que se observa en la Tabla 4.2 en

rangos porcentuales.
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Tabla 4.1 Produccion especifica de biogas (Sanchez, 2003)

: : Produccién especifica | Contenido proporcional en el biogas [%]
Residuo organico :
de biogas [1/kg] CH,4 CO,
Carbohidratos 790 50 50
Lipidos 1,250 68 32
Proteinas 700 71 29

Tabla 4.2 Composicion promedio del biogas (Mandujano, 1981)

Formula
Gas - [%]
quimica
Metano CH,4 54a70
Diodxido de Carbono CO, 27 a 45
Hidrogeno H, l1al0
Nitrogeno N, 05a3
Acido sulfhidrico H,S .01

Se le conoce también como “gas de granja”, ya que son residuos gaseosos generalmente
encontrados en el estiércol de los animales, desperdicios agricolas, paja y otros tipos de
plantas en descomposicion. Su caracteristica es el gran porcentaje de gas metano que
contiene entre 50 y 70%, lo que le otorga importante rendimiento calorifico (apartado
4.2). Su peso especifico es de 0.86, en consecuencia es mas liviano que el aire. Contiene
ademas, otros gases como el hidrogeno, oxigeno, dioxido de carbono y vestigios de

anhidrido sulfuroso (Mandujano, 1981).

En el afio 1667, por haber sido hallado imprevistamente en zonas pantanosas, Shirley lo
denominé “gas de los pantanos” y en 1776, Volta descubrié por primera vez metano en
el gas resultante de la descomposicion de vegetales en “atmosferas confinadas”. A partir
de estos antecedentes, diversos investigadores llegaron a demostrar que después de la
muerte del vegetal y reunida las condiciones, la fermentacion anaerobia descompone la

celulosa, produciendo metano.
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Simultdneamente, otros investigadores estudiaban el proceso de fermentacion partiendo
del estiércol y diversas mezclas, proceso del cual se obtenia un gas combustible con
importante contenido de metano. En el siglo XVII, se descubre las propiedades

combustibles del gas de los pantanos, al cual denominan entonces “aire inflamable”.

En 1920, Karl Imhoff consigue proponer un sistema de fabricacion de gas metano en
forma continua, al introducir periddicamente una determinada cantidad de sustancias

organicas en una masa de fermentacion anaerobia.

A partir de esta operacion, se comprueba que el ciclo para el comienzo de la produccion
de gas metano se cumple en aproximadamente ocho dias, tiempo en el cual comienza el
burbujeo en la mezcla de fermentacion, desprendiéndose el gas, que va acumulando en
un recipiente o campana. La presion va elevandose a medida que aumenta la cantidad de
gas bruto producido. La presion que llega a obtenerse es de 75 a 150 mm de columna de
agua (de 7.5x10° a 1.5x107 atm.), presion adecuada para su uso directo en artefactos
como cocinas o lamparas de alumbrado. La cama de residuos liquidos y solidos
sobrantes de la operacion es un excelente fertilizante que se aplica directamente como

abono sobre el terreno.

Los sistemas para la obtencion de biogéds toman importante difusion en Europa durante
la Segunda Guerra Mundial, especialmente en Francia e Italia, aunque las instalaciones
de estas caracteristicas ya funcionaban en Paris, Estamburgo, Munich y Zurich, ya se

habia adoptado en Estados Unidos y otros paises.

La india dispone desde 1939, de una estacion experimental exclusivamente dedicada a
estudiar disefios de digestores, gasdmetros y artefactos para uso de biogés, ademas del
ensayo de distintas materias organicas que aumentan la eficiencia y el rendimiento de
los sistemas tanto en climas calidos como frios. China es el pais donde mas se ha
avanzado en la implementacion practica de los digestores rurales, donde existen ya mas

de siete millones en funcionamiento.

En Canada, Francia y Alemania asi como también en Australia, se experimentan nuevos
disefios y materiales para el disefio de plantas, al par que se profundizan las

investigaciones de los aspectos microbioldgicos, con miras de optimizar los procesos y
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la obtencion de nuevas cepas que aceleren la fermentacion metanogénica y reduzcan el
tiempo de retencion dentro del digestor, asi como también que no requieran de

temperaturas elevadas para desarrollar plena actividad.

En caso de la fermentacion anaerobia mesofilica es necesario incrementar, en los climas
desfavorables, la temperatura del digestor hasta los 35° C, considerada dptima para una
mayor produccion de biogas. Sin duda, la produccion de biogds es mayor a mayor
temperatura, pero ello requiere provision adicional de energia externa. Cuando son
grandes los volumenes diarios de residuos, se tiene que reducir el tiempo de retencion
en el proceso de fermentacion, aumentando la temperatura (Modificado de Lemme,

1985).

El biogas posee naturalmente un olor caracteristico que lo identifica respecto a los
deméas gases y pone en evidencia su existencia en casos de escape del mismo; en
consecuencia no necesita ser odorizado. Este gas puede ser utilizado en artefactos a gas
y en motores de combustion interna utilizables como bombas o generadores de

electricidad.

4.2 Caracterizacion del biogas
Poder calorifico

El poder calorifico varia dependiendo del tipo de proceso en el cual se realiza la
combustion. Se han definido dos tipos de poderes calorificos: El poder calorifico
superior, que incluye el calor latente de vaporizacion del agua producida por la
combustion y el inferior, en el cual el agua producida por la combustion se encuentra en
forma de vapor. Si la composicion de la mezcla es conocida, tanto la energia superior e
inferior desprendidas en aire son calculadas a condiciones normales de 15 °C y 1 bar

(Melvin, 1988).

El poder calorifico del biogas es de 5500 kcal/m’, es decir, 1 m® de biogas puede
reemplazar 0.46 kg de gas propano, 0.71kg de gasolina, 6 3 kg de lefia, todo esto

dependiendo del porcentaje de metano existente en el gas. El poder calorifico

60



Capitulo 4 Productos de la digestion

aprovechable depende del rendimiento de los quemadores o de los aparatos. Se debe
tener especial cuidado con el acido sulthidrico del biogés, ya que ocasiona corrosion
prematura en los equipos, por esta razon es necesario colocar trampas en las lineas de
transporte del biogds (Cofré, 2001). En la Tabla 4.3 se presenta una comparacion del

poder calorifico del biogas con otros combustibles.

Tabla 4.3 Combustibles tipicos y su poder calorifico (SEC, 2003)

Poder calorifico

Combustible
Inferior Superior
10,000 kcal/kg 10,500 kcal/kg
Petroleo
8,850 kcal/l 9,293 kcal/l

Gas Natural 8,300 kcal/m’ 9,300 kcal/m’
Gas licuado 10,950 kcal/kg 11,951 kcal/kg
Lefia seca 4,600 kcal/kg 5,200 kcal/kg
Biogas 5,5000 kcal/m’ 6,000 kcal/m’

El biogas es un poco mas liviano que el aire y posee una temperatura de inflamacion de
alrededor de 700 °C a diferencia del diesel de 350 °C y la gasolina y propano alrededor
de 500 °C. La temperatura de la llama del biogas alcanza 8§70 °C (Chynoweth, 2002).

Toxicidad y corrosividad

Uno de los elementos toxicos del biogas es el H,S y puede ser identificado por su olor
caracteristico a huevo podrido, alin a bajas concentraciones. Una larga exposicion a éste
puede bloquear el sentido del olfato, hecho que puede hacer creer en la dispersion del
gas y exponerse aun mas con las posibles consecuencias mostradas en la Tabla 4.4

(Craig, 1993).

Si bien el H,S reacciona facilmente con algunos metales (principalmente con las
aleaciones de cobre) en combinacioén con agua se incrementa su actividad corrosiva, que
depende de la concentracion del H,S y del pH de la solucion. Los dafios que puede

ocasionar esta solucion van desde el desprendimiento local de campanas de material
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superficial hasta la horadacion pasando por fracturas y ampollas. De igual forma, el CO,
en combinacion con agua forma soluciones de acido carbonico altamente corrosivas,
ain mas que las formadas con H,S. La actividad corrosiva de soluciones H,O-CO,,
dependen de la presion parcial del CO, y de la temperatura. Los dafios ocasionados por
el acido carbonico pueden ser un ataque puntual, un adelgazamiento uniforme de la
superficie o la formacion de una capa semiprotectora de carbonato de hierro (FeCOs), a

altas concentraciones de CO, y altas temperaturas (Lopez, 1996).

Tabla 4.4 Efectos fisioldgicos™ en personas expuestas a H,S (Craig, 1993)

H,S ppm Posible efecto
50-100 Nulo, irritacién media a los 30 min.
100-150 A los 2 min. pérdida del olfato, irritacion de ojos y garganta a la

primera hora, hemorragias y muerte después de 8 horas.

150-200 Irritacion de ojos y garganta dentro de la primera hora, hemorragias y

muerte a las 8 horas.

250-350 Dolor al llorar en 1 hora, dificultad para respirar a las 4 horas,

hemorragias y muerte antes de las 8 horas.

350-450 Inconciencia a las 4 horas con posible deceso pasando las 4 horas.

500-600 A la hora, dolores severos en 0jos y cabeza, inconciencia, temblor en el

cuerpo y muerte.

600-1500 A los 15 min. colapso, inconciencia y muerte.

*El tiempo de exposicion y la concentracion varian de persona a persona

4.3 Purificacion del biogas

El biogas debe ser purificado antes de ser usado. Dentro de la composicion del biogas
existen gases que pueden ocasionar efectos adversos tales como: CO,, H,S y el vapor de
agua presentes en la aplicacion directa del biogas como fue descrito en el apartado
anterior. La reduccion o eliminacion total de los elementos gases anteriores hara que las
cualidades del biogas como combustible sustituto y renovable sean mas atractivas. Para
remover dichos gases el biogas puede ser tratado con diferentes procesos fisicos,

bioldgicos, quimicos y mixtos que se detallan en la Tabla 4.5.
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Tabla 4.5 Procesos para purificacion de biogas

Proceso Descripcion Referencia
El elemento gaseoso a remover es disuelto en el
solvente, con la posibilidad de ser separado Hines y

Absorcion fisica

posteriormente para que el solvente sea reciclado en

el proceso.

Maddox, 1987

Absorcion quimica

Para la fijacion del soluto en el solvente es necesario

que el soluto reaccione quimicamente con el solvente

Hines y
Maddox, 1987

Adsorcidn fisica

Es cuando la adherencia se lleva a cabo por medio de
fuerzas de Van der Waals, durante la cual se libera
una cantidad de calor de magnitud aproximada al de

condensacion.

Walley, 1987

Separacion de los gases que componen una mezcla

por medio de una membrana de polimeros porosos o

Separacion por ) ] Stookey y col.,
) fibras que tienen la capacidad de transportar
medio de ) 1984
selectivamente a algunos componentes a través de
membranas
ellas.
Es el paso de la fase vapor a la liquida de un
determinado elemento, por la disminucion de su | Stookey y col.,
Condensacion temperatura. Este proceso extrae el vapor de agua del 1984
biogas.
_ Existen bacterias capaces de oxidar el H,S. Las
Remocion ) o Zhuang y col.,
) ) bacterias precipitan el H>S en azufre elemental y
biologica 1994

otros compuestos menos dafiinos.

Remocion del vapor de agua por trampas de condensacion

En este proceso se aprovecha el efecto Joule-Thomson, al pasar el biogas por una

camara de expansion colocada en las lineas de coleccion y distribucion del biogés. Al

disminuir la temperatura, el vapor de agua se condensa y es colectada en la camara para

posteriormente ser drenada. La misma linea de coleccion del biogas puede inducir la
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condensacion del vapor de agua en puntos bajos de las lineas, si éstas se encuentran a
temperaturas inferiores a la del rocio o de saturacion del biogas, por lo que una valvula

de drenado en esos puntos sera suficiente, lo anterior es ilustrado en la Figura 4.1.

Biogas Biogas
humedo seco

Agua condensada

Figura 4.1 Trampa de condensacion para vapor de agua (Lopez, 1996)

Remocion del CO,

El porcentaje de CO, presente en el biogds va a depender de multiples factores, como
las caracteristicas del influente a digerir, el tipo de digestor empleado, la estabilidad del
digestor y las condiciones de operacion. Por ejemplo, se sabe que la solubilidad del CO,
en agua aumenta cuando se incrementa la presion, de modo que si se recircula el biogas
producido al substrato en digestion, se podra obtener un biogés rico en CHy4 (Vesilind,
1981). Para el caso en que el CO, deba reducirse o eliminarse, se pueden emplear los

procesos siguientes:

e Absorcion quimica: Puede llevarse a cabo con solventes soélidos o liquidos.
Dentro de los s6lidos el mas utilizado es la cal viva sin embargo, se requieren
grandes cantidades y genera problemas de disposicion de productos secundarios.
Con respecto a los solventes liquidos, las soluciones mas empleadas son las de
NaOH, KOH, Ca(OH),, Na,CO; y K,COs. El agua puede absorber fisicamente
tanto al CO;, como al H,S. Sin embargo se requieren grandes cantidades, aun

incrementando la solubilidad del CO,, cuando se aumenta la presion de
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alimentacion del biogés en la columna de absorcion (Almanza R. y Muioz F.,
1981).

e Absorcion: Es llevada a cabo introduciendo el biogas en fibras moleculares,
hechas de adsorbentes como carbon ¢ zeolita natural caracterizadas por una
estructura porosa tal, que permite entrar solo ciertas moléculas, dependiendo de
su tamano, forma y polaridad (Richter y col., 1985).

e Separacion por medio de membranas: Son capas extremadamente delgadas de
polimeros como el acetato de celulosa o polisulfonato, dispuestas en dos modos:
1) Una capa, o mas, enrolladas en un tubo en cuyo interior fluyen los gases
permeables, y varias membranas atadas paralelamente por los extremos y 2) El
segundo caso las membranas estdn hechas por dos capas de otro tipo de
membranas de menor capacidad de separacion, 10 a 20 veces mas delgadas que
la capa principal, ademas de incrementar la razén de flujo a través de la
membrana, las capas secundarias protegen a la fibra de la abrasién y del manejo
normal. El biogas es alimentado por el lado de la coraza a elevadas presiones de
tal manera que fluya sobre la superficie de las membranas, para que de ésta
manera los gases reaccionen ante la presion diferencial parcial entre el exterior y
el interior de la membrana, permeandola y fluyendo a través de ella, por el lado

de los tubos (Parkinson, 1984).

Remocion del H,S

La concentracion del H,S varia mucho, dependiendo de la cantidad de sulfatos en el
sustrato a digerir y de la estabilidad del digestor. Las concentraciones no se detectan al
inicio de operacion del digestor, pero en cuanto se estabiliza, la concentracion alcanza
un nivel maximo y después disminuye hasta su nivel minimo, permaneciendo ahi
mientras el digestor opere establemente. A diferencia de los gases anteriores, el H,S,
tiene que ser reducido lo mas que se pueda, no por que afecte las propiedades reactivas
del metano, sino por que si solo es altamente corrosivo aun a las bajas concentraciones
en las que se encuentra en el biogas. Ademas de que los productos de la combustion del
H;,S son altamente toxicos y corrosivos (SO, y H,SOu). Entre los procesos de que se

dispone para su reduccion o eliminacion total se encuentran los siguientes:
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e Adsorcion: El H,S es probablemente adsorbido en carbon activado. Sin
embargo, la presencia de O, da paso a una oxidacion catalitica produciendo
azufre y vapor de agua por lo que se requiere pequefias cantidades de O, para
tener altas eficiencias de remocion, generalmente este elemento se encuentra
presente en el biogas.

e Absorcion: El método mas simple y econdmico para la remocion selectiva del
H,S por absorcion quimica, es hacer pasar al biogas a través de una esponja
porosa, constituida por 6xido férrico, aserrin burdo y agua confinada en un

recipiente y su regeneracion se logra exponiéndola al aire (Jensen, 1985).

4.4 Purificacion de biogas en instalaciones rurales

La purificacion, en los casos en que el uso se reduce a calefaccion, alumbrado o coccion
de alimentos, tiene por objeto eliminar o disminuir el contenido de acido sulfhidrico
para proteger de la corrosion los equipos, y a la reduccion del contenido de agua
presente en el gas como resultado del proceso de digestion. En la Figura 4.2 se muestra
una idea aproximada de los accesorios para realizar estas operaciones y de su

colocacion en la linea.

. Abrazadera para manguera de PVC

. Reduceibn en PVC froscada)

Accesorio (YY) de PVC

Relleno de winita de hierro o esponfilia de cocing

Reduccibn en
PV (roscada)

Grifo de purga

Figura 4.2 Accesorios para la purificacion del gas (IIT, 1983)
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Trampas de acido sulfhidrico

Estan constituidas por un recipiente relleno con material de hierro finamente dividido
formando un lecho poroso a través del cual debe circular el gas para que reaccione con

el metal y se deposite en un lecho.

La condicion de porosidad se alcanza utilizando como relleno virutas de hierro o
esponjillas de cocina de marca comercial. Estos materiales tienen la ventaja de ser de
bajo costo y de oponer poca resistencia al flujo de gas lo cual es un aspecto importante

en razén de las bajas presiones que se manejan en este tipo de sistemas.

La trampa de acido sulthidrico actia también como trampa de llama no sélo por la
presencia del relleno sino por el mayor diametro del recipiente con relacion a la linea de

conduccion.

La forma del recipiente y las caracteristicas del material utilizado para su construccion
dependen del propietario de la planta. El unico requisito es el que sea completamente
hermético para evitar fugas de gas. Asi, es posible encontrar en plantas en operacion,

trampas como las siguientes (IIT, 1983):

e Rectangulares de en hierro o acero, pintadas con el mismo material empleado en
el endurecimiento y proteccion de la campana.

e Cilindricas de acero que se construyen a partir de secciones de tuberia estandar
de 2” o mas. Al igual que las anteriores, requieren de pintura para protegerlas de
la corrosion.

e C(Cilindricas de PVC que se construyen a partir de tuberia estandar o se arman
utilizando accesorios en “Y” de PVC disponibles en el mercado. No requieren

pintura protectora pero deben en lo posible no exponerse a los rayos del sol.

Trampas para vapor de agua

El agua arrastrada por el gas se separa cuando la corriente se encuentra en su trayectoria
una expansion brusca y una contraccion posterior. Para lograr este propdsito serd

suficiente instalar sobre la linea un accesorio idéntico a las trampas de acido sulfhidrico,
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con la diferencia de que no se necesitara el relleno de material de hierro. Las trampas
estan provistas de un grifo de purga por donde se debe evacuar periddicamente el agua

depositada en el fondo.

4.5 Usos del biogas

El biogas puede tener dos usos:

a) Para calentamiento, en sustitucion de lefia o del gas licuado de petroleo (LP).

b) Como combustible para motores de combustion interna.

El biogas puede usarse directamente en quemadores, como por ejemplo en estufas,
lamparas y refrigeradores o bien puede ser utilizado como combustible en maquinas de

combustion interna.

Si el biogas se va a quemar directamente, so6lo es necesario eliminar las gotas de agua en
suspension que son arrastradas por el gas al salir del digestor, evitando asi la
obstruccion de las tuberias en las que se maneja el biogas. Una forma de eliminar esta
agua es haciendo pasar el gas a través de un separador de liquidos, que consiste
basicamente en un recipiente que guarda una temperatura mas baja que el biogas, para

condensar el vapor de agua y atraparlo.

Si el gas va a ser usado como combustible en un motor de combustion interna, es
necesario eliminar las trazas de acido sulfhidrico (H»S). Para quitar esta impureza se
hace pasar el biogas a través de una trampa de limadura de hierro, mediante la cual
quedan eliminadas las trazas de H,S. La limadura de hierro se regenera periodicamente

por una simple exposicion de aire durante 3 ¢ 4 dias.
La utilizacion del biogas en equipos comerciales requiere de adaptaciones sencillas para

quemarlo eficientemente. En general los quemadores disefiados para gas LP se adaptan

utilizando espreas de mayor tamarfio y distintos ajustes de aire primario.
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Para la adaptacion de motores de combustion interna, se puede optar por la
modificacion del carburador de gasolina o bien usar un carburador especial para gas. En
el caso de los motores diesel, lo que se hace es operarlos en forma dual (85% de biogas

y 15% de diesel), para prevenir los dafios en los inyectores (IIE, 1979).

El biogas, con su alto contenido de metano, es una fuente de energia que puede usarse
para cocinar, iluminar, generar calor, operar maquinaria agricola, bombear agua o
generar energia eléctrica. En la Tabla 4.6 se presentan sus equivalentes con otros

combustibles.

Tabla 4.6 Equivalencia de biogés con otros combustibles (Lemme, 1985)

Biogds* Estado bruto35,500 Depurado i,SOO

kcal/m kcal/m

Nafta 0.7301 1,100 1

Alcohol 1.1001 1,700 1

Gasoil 0.6501 1,000 1

Gas natural 0.6201 0.9501

Carbon mineral 0.820 kg 1.250 kg

Carbon vegetal 1.240 kg 1.900 kg

*Desde el punto de vista calorico, un metro cubico de biogas en estado bruto o depurado el CO, expresa los valores

indicados.

A pequeia y mediana escala, el biogas ha sido utilizado en la mayor parte de los casos
para cocinar en combustion directa en estufas simples. Sin embargo, también puede ser
utilizado para iluminacion, para calefaccion y como reemplazo de la gasolina o el
combustible diesel en motores de combustion interna. En la Figura 4.3 se puede
representar los usos que pudiésemos darle a un metro ctbico de biogas en medio rural,

como los mencionados anteriormente.
Las presiones que se obtienen en el proceso de degradacion de la masa pueden variar, de

acuerdo con el tipo de digestor empleado y a la capacidad de la campana de

almacenamiento.
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Puade funcionar una hela-
dera de 14 pies cubicos
aurante 10 horas,

Se puede Iman tener en fun-

cionamiento un termotan- Pueds funci?nar una lam-
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tres haras. ~“horas.
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Figura 4.3 Grafico de las alternativas de rendimiento de 1 m’ de biogas en medio rural (Lemme, 1985)

En la Tabla 4.7 se expresan los valores medios de consumo de biogas en artefactos mas

comunes y el consumo por HP en horas en motores.

Tabla 4.7 Valores medios de consumo de biogas en artefactos (Lemme, 1985)

Artefacto Consumo 1/h Consumo kcal/h
Cocina de 1 hornilla 120 a 135 660 a 748
Heladera de 13 pies 100 a 120 550 a 660
Lampara de mantilla 87296 47.8a52.8
Termotanque de 110 litros 250 a 300 137.5a 165
Estufa infrarroja de 300 cal 305a317 167.7a173.2
Motor por 1 HP/hr 500 a 800 2750 a 4400
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4.6 Bioabono

Ademas de generar gas combustible, la digestion de la materia organica produce un
residuo orgédnico de excelentes propiedades fertilizantes, no solamente por su contenido
de nitrégeno, fosforo y potasio muy similar al de la tierra natural, sino por las fibras y el
humus que permiten cohesionar a la tierra a diferencia de los fertilizantes quimicos. De esta
forma se evitan la competencia que se podria presentar con el aprovechamiento
tradicional de los residuos animales y agricolas con fines fertilizantes o como
combustibles. La composicion del bioabono en promedio tiene 8.5% de materia
organica, 2.6% de nitrogeno, 1.5% de fosforo, 1.0% de potasio y un pH de 7.5 (Botero y
Thomas, 1987).

Antes de utilizar el lodo residual como fertilizante, debe ser expuesto al aire al menos por
10 dias para liberar los gases toxicos como el H,S. Para ello es conveniente hacerlo sobre
unas piscinas de poco fondo de 30 a 50 cm por donde circule por gravedad el lodo. El fondo
de estas piscinas debera ser en concreto o recubiertas de plastico para impedir que el
nitrogeno del fertilizante se escurra por el suelo. Deberan ademads estar cubiertas del sol y
de la lluvia. El fertilizante asi tratado es de mucho mejor y puede ser empleado
directamente para alimento de animales, una vez secado, o dentro de los sistemas de riego
para cultivos agricolas. Se ha empleado con mucho éxito como alimento para peces ya que

el contenido de nutrientes es ideal, especialmente para trucha y tilapia (Sanchez, 2003).

El bioabono sélido o liquido no posee mal olor, a diferencia del estiércol fresco,
tampoco atrae moscas y puede aplicarse directamente al campo en forma liquida, en las
cantidades recomendadas (McCaskey, 1990). El bioabono sélido puede deshidratarse y
almacenarlo para usarlo posteriormente en el entendido de que, al deshidratarse puede
haber pérdidas sobre todo de nitrdgeno por volatilizacion hasta de un 60%. De acuerdo
con Mandujano (1981), un metro cubico de bioabono producido y aplicado diariamente,
puede fertilizar mas de 2 ha de tierra por afio y proporcionar hasta 200 kg N/ha. El
bioabono no deja residuos toxicos en el suelo, eleva la calidad del mismo y puede
considerarse como un buen fertilizante que puede competir o complementarse con los

fertilizantes quimicos.
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Puede servir como materia prima para producir compostas mezclado con rastrojos.
También puede utilizarse para cultivos por hidroponia, en los que se proporciona a la
planta la humedad y los nutrientes que requiere sin utilizar tierra. Se puede usar para

fertilizar estanques de peces ayudando a formar su alimento.

Las principales ventajas del efecto fertilizante de los lodos digeridos radican en lo

siguiente:

e Se posee mayor cantidad de nitrogeno que la materia prima original en base
seca, el que mediante el proceso de digestion se toma mas asimilable por las
plantas

¢ Es un buen material para el mejoramiento de suelos

e Se eliminan los olores desagradables a diferencia del estiércol fresco

e Se eliminan las bacterias patdgenas o semillas de malas hierbas

e Se puede fertilizar 2 hectareas de tierra por afio con 1 metro ctibico de bioabono
alcanzando un nivel de 200 kgN/ha

e Se puede alcanzar un promedio de 10 a 20% de incremento en la produccion

agricola por el uso del bioabono

4.7 Calor y electricidad

El biogas puede ser utilizado como combustible para motores diesel y gasolina, a partir
de los cuales se puede producir energia eléctrica por medio de un generador en este caso
(IIT, 1983). En el caso de los motores diesel, el biogds puede reemplazar hasta el 80%
del acpm. La baja capacidad de ignicion del biogas no permite reemplazar la totalidad
del acpm en motores diesel y gasolina pues carecen de bujias para la combustion.
Aunque en los motores de gasolina, el biogas puede reemplazar la totalidad del
consumo de gasolina, en general en los proyectos a nivel agropecuario se le ha dado
preferencia a los motores diesel considerando que se trata de un motor mas resistente y

que se encuentra con mayor frecuencia en el medio rural.
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En el caso del uso como gas, 1 kg de metano equivale a 55 MJ mientras que 1 kg de gas
LP es 50 MJ. Debido a la presion baja del metano, debe usarse quemadores de cocina
con orificios mas grandes para el paso del gas. No es conveniente comprimir el biogés
para uso como combustible liquido porque la presion requerida es muy alta y esto eleva
su costo. Al usar el metano como combustible de motores, el octanaje es menor por lo
que la cantidad de combustible requerido es mayor que cuando se usa gasolina o diesel.
Se puede usar una mezcla de biogas y el combustible normal, para lo cual es necesario

modificar el sistema de inyeccion o carburador para este propodsito (Sanchez, 2003).

4.7.1 Generacion de energia eléctrica a partir de biogas

Para la generacion de energia eléctrica existen varias tecnologias que pueden ser
utilizadas. Se cuenta con motores de combustion interna, turbinas a vapor, turbinas a
gas, micro turbinas, motores de ciclo combinado y celdas de combustible. En la Tabla
4.8 se presentan algunos modelos de tecnologias disponibles y sus respectivas

eficiencias.

Tabla 4.8 Eficiencias de algunas tecnologias que utilizan biogas como combustibles

(Ochoa y Ortega, 2007)

Tecnologia Eficiencia eléctrica (%)
Motor de combustion interna 33
Turbina de gas 28
Microturbina 70 29
Microturbina 250 30
Microturbina STM 30
Microturbina C30 27
GE Jenbacher 39

El biogas obtenido por fermentacion tiene un octanaje que oscila entre 100 y 110, lo
cual lo hace muy adecuado para su uso en motores de alta relacion volumétrica de

compresion. Por otro lado, una desventaja es su baja velocidad de encendido.
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Es muy importante que el biogds, cuando es producido se queme, aunque
preferiblemente debe ser usado como combustible, porque las emisiones de CH4 hacia
la atmoésfera lo convierten en peligroso por el efecto invernadero que produce
(Cervantes y col., 2007). En los motores de ciclo Otto, el carburador convencional es
reemplazado por un mezclador de gases. Estos motores son arrancados con gasolina y
luego siguen funcionando con un 100% de biogas con una pérdida de la potencia

maxima del 20% al 30%.

A los motores de ciclo diesel se les agrega un mezclador de gases con un sistema de
control, manteniendo el sistema de inyecciéon convencional. De esta manera estos
motores pueden funcionar con distintas proporciones de biogas y diesel. Pueden
convertirse facil y rapidamente de un combustible a otro lo cual, los hace muy
confiables. El gasoil no puede ser reemplazado en los motores funcionando a campo del
85% al 90%, debido a que la autonomia conseguida es menor, comparada con la

original.

La proporcion de H,S en el biogés causa deterioros en las valvulas de admision y de
escape de determinados motores obligando a un cambio mas frecuente de los aceites

lubricantes. Es por ello, que es importante purificar el biogas antes de su utilizacion.

4.8 Unidades CHP

La cogeneracion es una tecnologia que no solo se limita a su uso en edificios de las
areas urbanas o a industriales. Al contrario, las unidades de potencia y calor combinado
(Combined Heat and Power Units, CHP por sus siglas originales) de micro y pequefia

escala estan creciendo al encontrar excelentes aplicaciones en el sector agricola y rural.

La unidad CHP es una forma eficiente de transformar los combustibles en calor y
potencia. Comparado con la forma tradicional de producir calor y potencia en plantas
separadas, las plantas con unidades CHP tienen el potencial de disminuir el consumo de
combustible entre un 20 y un 30 por ciento. Sin embargo, tales incrementos en
eficiencia solamente pueden ser logrados cuando la electricidad y el vapor son

producidos al mismo tiempo y en el mismo lugar. Por lo tanto, estas plantas han sido
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usadas principalmente para calentar grandes zonas urbanas y por lo general con grandes

turbinas de vapor que usan combustibles fosiles.

Las pequefias plantas con unidades CHP ofrecen la posibilidad de generacion
distribuida, y esto presenta dos grandes ventajas. La primera se refiere a la eficiencia de
las unidades CHP puede ser usada ventajosamente en pequefias areas urbanas y en
industrias. La segunda es que los recursos locales de biomasa pueden reemplazar los
combustibles fosiles, y las cenizas pueden ser recicladas sin costos adicionales
ocasionados por el transporte de las mismas (Lund y Miinster, 2001). En general, las
unidades CHP son motogeneradores que producen calor a la par que generan energia
eléctrica. En la Figura 4.4 y 4.5 se muestran motogeneradores de pequefias plantas y

grandes existentes en el mercado.

Figura 4.4 Motogenerador marca Perkins (Ochoa, R. y Ortega, C. 2007)
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Figura 4.5 Generador con motor de biogas marca Jenbacher (Ochoa, R. y Ortega, C. 2007)

Considerando que una de las necesidades es el aprovechamiento del biogas para la
generacion de energia eléctrica, se hace necesario establecer los requerimientos que
dicha energia que demande. De esto, dependera el tipo de motogenerador, la capacidad
y la cantidad de los mismos. Las capacidades de generacion de energia eléctrica, para

distintos tipos de motogeneradores, se pueden observar en la Tabla 4.7.

Tabla 4.7 Capacidades de generacion de energia eléctrica (Ochoa y Ortega, 2007)

: Capacidad estimada de generacion de
Capacidad del _ :
energia eléctrica (Concentraciones de
motogenerador kW
metano al 50%) kW/h
60 48.43
50 35.47
40 30.52
30 24.38
20 17.09
15 11.47
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La respuesta a las necesidades del consumo de la energia eléctrica provenientes del

aprovechamiento del biogas, estableceran el costo de uno o varios motogeneradores mas

convenientes para su utilizacion e instalacion como sistemas de generacion de energia

eléctrica. En la Tabla 4.8 se recopilan cotizaciones sobre motogeneradores que se han

instalado en México y que se tiene informacion por visitas a SAGARPA.

Tabla 4.8 Costos de motogeneradores (Ochoa y Ortega, 2007)

: Capacidad del
Marca Caracteristicas Costo total (2006)
Generador (kW)
Generacion automatica de energia 30 404,600.00 (M.N.)
SIEI eléctrica y de agua caliente. )
Importado de Europa 75 1 009,500.00 (M.N.)
Generacion de electricidad
Perkins unicamente. Origen nacional e 60 254,725.00 (M.N.)
incluye instalacion.
Modelo FG 180. Generacion de
Guascor | energia eléctrica. Importado de 170 340,500.00 (Euros)
Europa
] Generacion de energia eléctrica. 75,900.00 (Dolares
Caterpillar o ] 85
Importado. Sin instalacion. US)
Unidad de generacion eléctrica, con
motor de combustion interna de
) o 190,361.00 (Dolares
Sproesser | ciclo stirling. Para adaptarse a 55

biogas, generando energia eléctrica

y agua caliente. Importado

US)
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4.9 Uso del biogas en México

Como se ha mencionado en capitulos anteriores, el biogds se produce a partir de
residuos vegetales y animales, como por ejemplo, estiércol animal o humano, aguas
negras y residuos agricolas. Al 2005, la Comision Reguladora de Energia (CRE)
autorizd 19 MW para generar 120 GWh/afio con biogas como se puede apreciar en la

Tabla 4.9.

Tabla 4.9 Permisos autorizados en México por la CRE para generar electricidad a partir

de biogas (CRE, 2005).

Energia
. : : Capacidad : Energético | Tipo de
Permisionario Modalidad Autorizada -
MW . primario | planta
GWh/ANO
Servicios de agua y
_ Auto- )
drenaje de Monterrey, B 9.20 40.20 Biogas C.L*
generacion
planta. Dulces Nombres
Servicios de agua y
Auto-
drenaje de Monterrey, B 1.60 14.02 Biogas C.L*
generacion
planta norte
Bioenergia de Nuevo
Leodn, S.A. de C.V. Cogeneracion 8.48 66.58 Biogas C.L*
(BENLESA)

*Combustion Interna

La basura es cada dia mas utilizada en el ambito mundial como recurso energético. Su
utilizacion depende mucho del tipo de basura, es decir, de la composicion de la misma.
La cantidad de material organico y el porcentaje de humedad son caracteristicas
importantes que determinan su poder calorifico; que puede variar desde 4.2 a 21.2
MJ/kg. En general, la basura en México esta constituida aproximadamente por 50% de

materia organica (SENER, 2005).

La captura de metano de los rellenos sanitarios de México para la generacion de

electricidad tiene dos beneficios. El primero trata sobre la reduccion de emisiones de
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metano en el relleno y el segundo sobre su aprovechamiento para generar electricidad.
Lo cual, reduce el consumo de energéticos en el Sistema Eléctrico Nacional y reduccion

de las emisiones de CO,.

Es importante sefialar que los costos de generacion de cualquier sistema de energia
renovable, solamente son competitivos con los precios de la tarifa de alumbrado
publico. Los sistemas de alumbrado publico se conectan en mediana o baja tension, lo

cual implica costos de porteo elevados.

La planta de Salinas Victoria mencionada en el apartado 2.2.3 representa la primera
experiencia sobre el aprovechamiento de biogas emitido por la basura dispuesta en
rellenos sanitarios para la generacion de energia eléctrica en nuestro pais. El objetivo
del proyecto fue demostrar esta tecnologia y reproducir el proyecto en otras ciudades de

México.

4.10 Marco regulatorio en México

En México existen regulaciones con respecto a:

Contaminantes en agua

En cuanto a los problemas de contaminacion, para atender estos aspectos en términos de
la legislacion vigente, se han establecido diversos instrumentos en México tales como la
Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente, la Ley de Aguas
Nacionales, la Ley General de Salud, la Ley de Derechos y la NOM-001-SEMARNAT-
1996, que establecen los limites maximos permisibles de contaminantes en las

descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales.

La Ley Federal de Derechos es donde se establece el pago de derechos por el uso y
aprovechamiento de cuerpos receptores de las descargas de aguas residuales, de acuerdo
con el tipo del cuerpo receptor, al volumen de agua descargada y los contaminantes

vertidos respecto a los limites maximos permisibles.
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Dado esta normatividad, los sistemas de aprovechamiento de biogas estan demostrado
que con mucho se coadyuva en la disminucion de los impactos de las excretas de

animales (Ponce, 2007).
Gases efecto invernadero (GEI)

La contaminacion del aire es considerada como un problema asociado a la actividad del
hombre, incluyendo el consumo de combustibles que en los centros urbanos es elevado,

debido a que afecta directamente la salud y la calidad de vida de la poblacion.

En Latinoamérica se llevan a cabo 82 proyectos en varias fases de desarrollo. Los tipos
de proyectos propuestos son los mostrados en la Figura 4.6 y abracan diversas

tecnologias para la reduccion de emisiones de GEI incluyendo CO,, CHa, N.O, y HFCs.

Cambio Combustible,
4%

N2O | 1%

LULUCEF, 4%

Otros, 5%

HFC, 31% Edlica, 6%

Eficiencia Energética,
6%

Hidroeléctricas, 11%

Vertederos, 18%
Biomasa, 14%

Figura 4.6 Porcentaje de reduccion de emisiones por tipo de proyecto (SEMARNAT, 2004)

De acuerdo con el Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero
(INEGEI) en 2002 se estimaron las emisiones de los principales GEI a nivel nacional en
equivalentes de CO, fue de 643,183 mil toneladas para categorias 6 categorias
contempladas por el Protocolo de Kyoto. En la Figura 4.7 se observa la composicion
quimica porcentual de las emisiones GEI en equivalente de CO,. En la Figura 4.8 se

muestran los sectores que generan las emisiones considerando los GEI.
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Emisiones de GEIl a nivel nacional
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Figura 4.7 Emisiones porcentuales de GEI a nivel nacional
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Figura 4.8 Emisiones de GEI por sectores

La categoria de Energia representa la mayor contribucion de emisiones de gases de
efecto invernadero con una participacion del 61 por ciento, considerando inicamente el
consumo de combustibles por los subsectores de: generacion de electricidad, transporte,
residencial y servicios y agropecuario, clasificados como fuentes fijas y moviles de

areas de combustion.
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Una parte importante de la emision de gas metano, es la actividad ganadera, cuya
fermentacion entérica de los semovientes y la fermentacion anaerobia del manejo de las
excretas se estima, en un equivalente de CO, de 2,123 mil toneladas. Bajo esta
consideracion, el aprovechamiento de biogds y la utilizacion de metano, al
transformarlo en CO; por su combustion o como combustible para motogeneradores es
el principal beneficio ambiental que incide en el cambio climatico. Ademas, que va de
acuerdo con los objetivos del Protocolo de Kyoto y el Mecanismo de Desarrollo Limpio
(MDL).

Bioenergéticos

En el afio 2007 se aproboé en México la Ley de Promocién y Desarrollo de los
Bioenergéticos, que autoriza la produccion de etanol y otros biocombustibles a partir del
maiz, bagazo de cafla de azucar y otros productos agricolas. La nueva legislacion busca
promover la inversion privada en la agroindustria y en el desarrollo de fuentes alternas
de energia, mediante la instalacion de plantas de produccion de etanol. La Ley de
Bioenergéticos promueve que México se integre a la tendencia mundial de usar fuentes
de energia alternas eficientes, modernas y limpias, que implican mejores condiciones de

vida para el campo.

La Ley de Promocion y Desarrollo de los Bioenergéticos promueve la agricultura,
dandole un valor adicional que es la produccién de energia, por lo que existe una
consideracion diferente de los precios y otros factores de la economia. Es entonces que
esta iniciativa se inserta no en el marco reglamentario del sector agroalimentario sino
que se inserta en una nueva dinamica respecto de una regulacion del sector energético,
que es muy novedoso en el pais. México no cuenta con una ley de energia ni con leyes
de energéticos en especifico sino que se trata de diferentes energéticos, una ley
reglamentaria del articulo 27 constitucional en materia del servicio de energia eléctrica

y una ley reglamentaria del articulo 27 en materia de energia nuclear.
En el caso de la ley de bioenergéticos, se combinan en una sola ley los postulados

energéticos constitucionales también los principios de desarrollo econémico, desarrollo

social y la actividad del sector, junto con el tema ambiental para legislar en la materia.
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También considera que el empleo de la biotecnologia, incluyendo los procesos de
fermentacion y enzimaticos permitiran el empleo de residuos de las actividades
agroindustrales en la produccion de biocombustibles, también conocidos de segunda

generacion.

La iniciativa propone el uso de un combustible amigable para el ambiente que busca
estabilizar los gases de efecto invernadero derivados del cambio climatico, lo que
permite efectivamente cumplir con este compromiso internacional y mejorar la calidad

del aire en las zonas metropolitanas.

4.11 Protocolo de Kyoto y Mecanismo de Desarrollo Limpio

En esencia, el Protocolo de Kyoto convoca a una reduccion de las emisiones de los
gases de invernadero (CO,;, metano, oOxido nitroso, hidroflurocarbonos,
perflurocarbonos y hexaflurocarbonos de azufre) a los paises desarrollados y a algunos
paises con economias en transicion. Esta iniciativa, surgida en diciembre de 1997 bajo
la Convencion Marco sobre Cambio Climatico de las Naciones Unidas, podria tener en
el futuro profundos efectos sobre el uso de combustibles de los paises que lo ratifiquen.
Cabe senalar que México firmé su adhesion a este protocolo como pais miembro del

Anexo I, el 9 de junio de 1998 y la ratifico el 7 de septiembre de 2000.

Bajo los términos del protocolo de Kyoto, los paises se agrupan en dos anexos. El
Anexo I incluye a los paises industrializados, mientras que en el Anexo II incluye a los
paises en vias de desarrollo. Por lo que, para el periodo de 2008 a 2012, los paises del
anexo I acordaron reducir sus emisiones en 5.2% con respecto a los niveles de 1990
para el periodo de 2008 a 2012. Las metas cuantificadas de emisiones son establecidas

para cada pais de manera diferenciada.

Para alcanzar las metas de reduccion, los paises del Anexo I pueden implementar
medidas internas de reduccion de emisiones o los llamados mecanismos flexibles
(llamados también mecanismos de Kyoto o mecanismos de mercado), disefiados para
ayudar a los paises a alcanzar sus metas de reduccion de la manera mas eficiente en

costos, a través de los mecanismos descritos en los siguientes parrafos.

83



Capitulo 4 Productos de la digestion

Los mecanismos serviran para promover el desarrollo sustentable de los paises en

desarrollo y facilitar el cumplimiento de los paises desarrollados en el marco del

Protocolo de Kyoto.

El Protocolo de Kyoto establecid tres mecanismos flexibles para crear un Mercado de

Carbono:

Comercio internacional de emisiones.- Este mecanismo permite que a partir del
2008 los paises del Anexo I transfieran algunas de sus emisiones permitidas
hacia otros paises del mismo anexo con base en el costo de un crédito de
emision. Por ejemplo, un pais del Anexo I que en el afio 2010 haya reducido sus
emisiones de GEI en 10 millones de toneladas de CO, mas alld de su meta
establecida puede vender este excedente, a otros paises del Anexo I que no
hayan podido cubrir su cuota de reduccion.

Implementacion conjunta.- Permite a los paises del Anexo I invertir, a través de
sus gobiernos u otras instituciones legales, en proyectos de reduccion o
secuestro de emisiones en otros paises del Anexo I. De esta forma, las
reducciones externas de emisiones representan una ganancia en créditos que se
pueden aplicar para alcanzar sus metas internas de reduccion de emisiones.
Mecanismos de desarrollo limpio.- Este mecanismo es similar al de la
implementacion conjunta, con la diferencia de que los paises destinatarios de la
inversion no pertenecen al Anexo I, lo que abre la posibilidad de que este tipo de
proyectos beneficie a economias en desarrollo. Al estar las energias renovables
fuertemente vinculadas con el uso de fuentes limpias, este mecanismo representa
una gran oportunidad para impulsar su desarrollo en México. Desde el 2002
nuestro pais participa dentro de este mecanismo como receptor de inversion con
el proyecto de energia edlica Cruz Azul y con el proyecto hidroeléctrico El

Gallo, en Cutzamala, Guerrero.

Con el MDL se pueden emprender proyectos que:
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e Capturen carbono por medio de la fotosintesis en el sector forestal.

Para el caso del MDL se plantea una “lista positiva” de opciones de proyectos que
podran desarrollarse pues mitigan el cambio climatico y no generan ningun tipo de
riesgos ambientales Esta “lista positiva” estd centrada en diversas opciones de
tecnologias limpias y renovables. La integran las siguientes tecnologias sustentables:
Biomasa y biocombustibles, energia geotérmica, energia solar (electricidad fotovoltaica
y calefaccion solar), dispositivos de almacenamiento de energia renovable (celdas de
combustibles), micro y mini centrales hidroeléctricas, energia mareomotriz, turbinas y

bombas edlicas, procesos y tecnologias para el uso eficiente de la energia.

4.12 Barreras en el desarrollo de energias renovables en México

El Centro de Investigacion en Energia de la Universidad Nacional Auténoma de
Meéxico, en el 2000 reporta una oferta interna bruta de energia primaria en el pais de
5,635 PJ, integrada por el 51.2 % de petroleo crudo y condensados, en comparacion con
el 293 % de gas natural o un 6.1 % de biomasa. Es por ello que se vuelve
imprescindible recurrir a fuentes renovables de energia que aseguren un leve impacto

ambiental.

Sin embargo, en México se enfrentan barreras para la reforma energética tales como la
falta de claridad sobre la problematica financiera, dado que el 35 % de los ingresos
federales provienen del petrdleo. Es por ello que el Sector Energético ha quedado bajo
el control del Estado, por lo que se requiere de lo siguiente: 1) La integracion de
empresas energéticas, tanto publicas como privadas, 2) Incorporar a los recursos
renovables en la Constitucion de los Estados Unidos Mexicanos, 3) Evaluar de forma
obligatoria el impacto sobre el desarrollo sustentable de los proyectos energéticos y la
creacion de un fondo especial para la investigacion y, 4) El desarrollo de tecnologias

energéticas nacionales.

Ahora bien, los obstaculos a los que se enfrentan las fuentes renovables de energia son
entre otros, la desconfianza dada la falta de conocimiento y cultura por el desarrollo

sustentable, tanto de los inversionistas como de la poblacion en general; el costo de
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capital relativamente alto (en algunos casos) y el desinterés de la Comision Federal de

Electricidad para incorporar sistemas de generacion distribuidos (SEMARNAT, 2007)

La falta de valoracion de los beneficios que las energias renovables aportan a la
economia nacional, ademas del hecho de contar con importantes recursos energéticos
fosiles nacionales, hacen que las politicas y prospectivas energéticas nacionales sigan
basandose en combustibles fosiles. Existen limitaciones constitucionales y legales a la
participacion privada en el sector energia, se obliga a las empresas publicas de

electricidad a adquirirlas al menor costo econémico de corto plazo.

Bajo este enfoque, la generacion de energia eléctrica a través de energias renovables
(ER) resulta mas costosa, comparada con fuentes fosiles convencionales, por lo que se
requieren mecanismos que permitan fomentarlas, similares a los que se han
implementado en los paises donde su participacion es relevante. Para lograrlo, es
necesario establecer incentivos economicos y fiscales, asi como metodologias para
valorar el aporte de capacidad que las fuentes renovables otorgan al sistema eléctrico

nacional (IC, 2007).

En este sentido la iniciativa de Ley para el Aprovechamiento de las Fuentes Renovables
de Energia (LAFRE) cuenta con un abanico de instrumentos de este tipo que, en este
caso de aprobarse, contribuiran al desarrollo de las ER. La iniciativa tiene la creacion de
un fideicomiso que otorgaria incentivos temporales a proyectos que generen mediante
fuentes renovables electricidad para el servicio publico. Se define como meta para el
2012 un porcentaje minimo de participacion de la ER en sus distintas modalidades,
respecto a la generacion total de electricidad, del 8%, sin incluir a las grandes

hidroeléctricas.

La primera prospectiva para ER prevé como escenario base que la oferta de energia
primaria se duplicara entre 2002 y 2030. El gas natural tendrd una tasa de crecimiento
anual del 3.5%; la demanda de petrdleo para el ano 2030 se estima en 3.4 millones de
barriles diarios, en cuanto a ER, la hidroeléctrica crecera 2.3% anual, la biomasa y

desechos 3.7% y otras renovables 4.1% (IC, 2007).
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5.1 Comunidades rurales mexicanas

De acuerdo con datos del INEGI, se considera una poblacion rural, a aquellas comunidades
con menos de 2,500 habitantes, ademas de considerar la baja densidad de poblacion, un
patron de poblacion disperso y un tipo de paisaje fisico, asi como la forma de vida y
actividades economicas desarrolladas. El porcentaje de personas que habitan las
comunidades rurales ha disminuido; en 1950 representaba un poco mas del 57% del total de
la poblacion, para el 2005 se contaba con solo un 24% debido a la migracidon del campo a

las ciudades.

Esta migracion se ha dado basicamente a la falta de apoyo gubernamental para el desarrollo
del campo, asi como la marginacion y el rezago debido a la falta de servicios basicos, como
agua, electricidad, carreteras, educacion etc. Y sobre todo por el grave problema de
desempleo que se vive en las comunidades rurales de nuestro pais, que ha provocado que

vivan en condiciones de pobreza extrema.

Esta marginacion asociada a la condicién de pobreza de la poblacién rural trae como
resultado el deterioro del medio ambiente, debido al uso intensivo de la tierra, a la mala
planeacion agricola, al uso de maquinaria y fertilizantes. Asi mismo a la contaminacion
generada por el ganado, entre otras actividades que se realizan en las comunidades (INEGI,

2008).

Sin embargo, el espacio rural tiene una relevancia crucial en México en términos
econdmicos, sociales y especialmente ambientales. Es aqui en donde se destacan
actividades agropecuarias y forestales como productoras de alimentos y materias primas

para las grandes ciudades del territorio nacional.
Este contexto que expresa un desarrollo asimétrico en el nivel de vida de la poblacion, se

vincula con la serie de problemas derivados del uso también diferencial de los recursos

naturales. El aprovechamiento de los recursos se caracteriza por ser heterogéneo en
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cantidad y calidad y por generar cuadros problematicos que atentan contra los propios

recursos naturales y contra la poblacion que los aprovecha.

5.2 Comunidad de Amanalco

El municipio se situa en la parte central de la porcidon occidental del Estado de México,
pertenece a la Region VII Valle de Bravo y cuenta con una extension territorial de 21,949

hectéreas, en la Figura 5.1 se muestra donde esta localizado el municipio de Amanalco.

El terreno es accidentado y sinuoso; aproximadamente el 31% de la superficie total es
propicia para la agricultura de temporal (1,327 ha) y riego (5,397 ha). El cultivo
predominante es el maiz, generalmente asociado con frijol y se obtienen otros productos
como cebada, haba, trigo, aguacate y durazno. El municipio cuenta con multiples mantos

acuiferos: 2 rios, 24 manantiales, 13 arroyos, 2 bordos, un lago y un acueducto.

Figura 5.1 Localizacion de Amanalco
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En la Figura 5.2 se muestra un mapa a escala donde se pueden localizar las comunidades de
Amanalco: Rincén de Guadalupe 1* y 2% seccion, San Sebastian 1* y 2* seccion, San Miguel
Tenextepec 1* y 2 seccion, San Lucas 1%, 2* y 3* seccion, San Lucas (San Francisco) 4°

seccion y San Jeronimo 1* y 2% seccion.
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Figura 5.2 Mapa a escala de Amanalco y sus comunidades

El clima en Amanalco es subhumedo con lluvias en verano, la temperatura media anual es

de 13.4°C, con una méxima de 29.7°C. La precipitacion pluvial promedio es de 1,156 mm.

En invierno se originan heladas muy intensas y en época de lluvias, fuertes granizadas y

vientos que soplan de occidente a oriente.
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De acuerdo a los resultados del II Conteo de Poblacion y Vivienda del 2005, el municipio
de Amanalco cuenta con un total de 30,343 habitantes; con 4,331 viviendas en las cuales
habitan 4.91 personas en promedio. Sus principales actividades son la agricultura, la

ganaderia, la selvicultura y la piscicultura.

El rendimiento ganadero en el municipio es bajo y se reduce tinicamente a la crianza para el

consumo local, siendo el ganado bovino, porcino, caprino, equino, aves de corral y conejos.

Dentro de la actividad piscicola en el municipio de Amanalco, se cria principalmente la
trucha arco iris, para 1998 habia 28 unidades piscicolas productoras de trucha de
incubadora y engorda con una produccion anual de 250 toneladas de trucha. Actualmente se

cuentan con alrededor de 74 granjas piscicolas.

En la zona se tienen desechos de la materia organica derivada de las piscifactorias, de las
actividades diarias, de excretas de los animales y los desechos de la actividad agropecuaria.
Actualmente, se ha generado un grave problema de contaminacion del agua, por presencia
de coliformes que ha desencadenado al mismo tiempo en la infeccion de la trucha arco iris
que se encuentran en las granjas piscicolas. La mayoria de las zonas no tienen drenaje y no

cuentan con la cultura necesaria en cuanto al desecho.

Sin embargo, las corrientes del agua contaminada del municipio de Amanalco desembocan
en lugares como el rio Cutzamala, el cual a su vez provee de este vital liquido a la Ciudad
de México. Este problema ha generado la preocupacion del Gobierno del Estado de

México, pues la contaminacion del agua es un problema cada vez mas grave.

Dado el panorama anterior, se propone disponer de los residuos organicos generados de la
actividad piscicola en el municipio principalmente. Con esto se pretende reducir el
problema de la contaminacion, ademas de proveer el combustible a la zona rural, por el
biogéas generado de la degradacion anaerobia de la materia organica. Este estudio podra
constituir un desarrollo para las comunidades en términos no solo ambientales sino también

econdmicos, energéticos, sociales y de salud.
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El municipio de Amanalco alberga 13 comunidades: Rincon de Guadalupe 1* y 2* seccion
(La Loma), San Sebastian Chico 1* y 2% seccion, San Lucas 1%, 2* y 3% secciéon, Amanalco
de Becerra, San Lucas 4* seccion (San Francisco), San Miguel Tenextepec 1* y 2% seccion y
San Jeronimo 1?* y 2% seccion En la Tabla 5.1 se muestran datos relevantes para el estudio

del ao 2005 del municipio.

Tabla 5.1 Desechos organicos de las comunidades de Amanalco (INEGI, 2005)

Residuos/dia Produccion de
Comunidad Habitantes Piscifactorias
(Basura) trucha Ton/afio
Rincon de Guadalupe 1% y 2%
985 1477.5 3 97.941
seccion (La Loma)
San Sebastian chico 1* y 2°
_ 473 709.5 3 52.925
seccion.
San Miguel Tenextepec 1*
‘g P Y 862 1293.0 0 0
2% seccion.
San Lucas 1%, 2% y 3*
. 1217 1825.5 6 335.8
seccion.
San Lucas 4% seccion.(San
_ 278 417.0 0 0
Francisco)
Amanalco de Becerra 1362 2043.0 0 0
San Jer6énimo 1% y 2°
_ 1931 2896.5 7 429.97
seccion.

5.3 Visita al municipio de Amanalco

Para el presente trabajo se realiz6 una visita al municipio de Amanalco, con la finalidad de
conocer la zona para la posible implementacion de digestores de polietileno de bajo costo,
asi como las condiciones de vida de los habitantes y recoleccion de muestras de los

residuos generados de las actividades pecuarias de crianza de trucha arco iris. Se
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recolectaron muestras de excremento de cerdos, ovejas y trucha arco iris. En la Figura 5.3 y
5.4 se muestran unas fotografias de las viviendas y estanques para truchas en San Jerénimo,
los recursos de la zona son limitados debido al dificil acceso de estos asentamientos como
se muestra en la Figura 5.5 y 5.6, quedando basicamente aislados del resto de los habitantes

y de todo servicio de drenaje y electricidad.

Figura 5.3 San Jeronimo

Figura 5.4 San Jeronimo 11
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Figura 5.6 Improvisacion de puentes en las zonas rurales

En San Jerénimo llegamos a la piscifactoria Conejeras III en la cual trabajan alrededor de 7

personas, constituida de 20 estanques para la crianza de trucha arco iris, una casa de

concreto, otra pequefia construccion para la letrina con conexidon a una fosa séptica
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construida por el propietario, cocina de madera donde se cocina con lefa, sin drenaje y
energia eléctrica ni gas o combustible. En las Figuras 5.7, 5.8, 5.9 y 5.10 se muestran las

fotografias tomadas a la piscifactoria.

Figura 5.7 Estanques 1 de Conejeras 111

Figura 5.8 Estanques 2 de Conegjeras II1
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Figura 5.10 Truchas de la piscifactoria

El propietario de la piscifactoria lleva las truchas vivas a las zonas turisticas. La trucha es
transportada en tinacos marca rotoplas en una camioneta con destino a la Marquesa,

también los habitantes aledafios son consumidores. En las Figuras 5.11 y 5.12 se muestra la
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contaminacion a suelos y mantos acuiferos derivada de la dicha actividad pecuaria. En las
Figuras 5.13 y 5.14 se presentan fotografias de la cocina del propietario y se puede observar
que los alimentos se cocinan con lefia y alrededor se evidencian envases PET, los cuales

segun el propietario cuando acumulan alrededor de 20 los queman.

Figura 5.12 Contaminacion del agua con visceras de trucha
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Figura 5.13 Cocina del propietario de Conejeras III

Figura 5.14 Lugar donde se cocina con lefia
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5.4 Produccion de residuos

Con la informacion contenida en la Tabla 5.1 se puede obtener la cantidad de excremento
por habitante de cada comunidad al dia utilizando la proporcioén estimada de produccion
por persona de 0.3 kg/hab-dia. Del mismo modo dado la produccion de trucha arco iris se
puede obtener el peso promedio y solo el 6% son residuos de alimento para la trucha,

resultados que se muestran en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2 Cantidad de residuos por comunidad

Rincon de Guadalupe 1* y 2°
985 295.5 3 16.10
seccion (La Loma)
San Sebastian chico 1* y 2*
. 473 141.9 3 8.7
seccion.
San Miguel Tenextepec 1*
.gu P Y 862 258.6 0 0
2% seccion.
San Lucas 17, 2* y 3*
1217 365.1 6 55.2
seccion.
San Lucas 4* seccion.(San
. 278 83.4 0 0
Francisco)
Amanalco de Becerra 1362 408.6 0 0
San Jer6nimo 1* y 2*
. 1931 579.3 7 70.68
seccion.
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5.5 Pruebas experimentales de produccion de biogas de los desechos

Estas pruebas fueron realizadas por Ayala (2008) en su trabajo de investigacion y que son
clave para determinar la factibilidad de la generacion de electricidad a partir del biogés

producido de los desechos de trucha.

La metodologia que se siguid puede dividirse en tres, la caracterizacion de la materia prima
(los desechos), el arranque y operacion de los digestores. Durante este periodo se llevaron a
cabo pruebas quimicas como la demanda quimica de oxigeno (DQO) que mide
indirectamente la materia orgénica presente en una muestra, el porcentaje de humedad de
cada uno de los excrementos, asi como la determinacion de todos los solidos presentes en
las muestras. Se midi6 también la cantidad de biogas producido, el porcentaje de metano y

se tomaron algunas muestras.

Estas pruebas se llevaron a cabo segun el APHA (1992). Los desechos caracterizados en la
primera etapa fueron excremento de pez, oveja y cerdo. En ésta etapa, la caracterizacion fue
necesaria para determinar las cargas organicas que se combinarian con el indculo anaerobio
en digestores a nivel laboratorio. Se realizaron varias proporciones de mezcla de los
desechos que se presentan en la Tabla 5.3. El objetivo de las mezclas fue la evaluacion del

desecho para una mayor produccion de metano.

Tabla 5.3 Proporciones de mezclas de los reactores (Ayala, 2008)

Mezcla Porcentaje de excremento (%)
Pez Oveja T

! 100 0 5
’ 0 100 0
: 0 0 100
4 60 30 .
5 10 50 =
6 30 0 -
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La segunda etapa de las pruebas fue la puesta en marcha de los reactores anaerobios a nivel
laboratorio. Para ello, se utilizaron matraces que se adaptaron para tener condiciones

anaerobias.

Para la realizacidn de las pruebas se utilizaron 6 matraces kitazato de 500 ml con sellos
herméticos a régimen intermitente y completamente mezclados a una temperatura de

35 °C. Las Figuras 5.15, 5.16 y 5.17.

A cada uno de los reactores se les adicion6 un inoculo previamente de un reactor
anaerobio de una industria cervecera. El volumen de inoculacion fue de 200 ml. Los
parametros de arranque fueron, un tiempo de residencia de 15 dias y una carga

organica de 0.1 kgDQO/kgSSVinsculo-dia.

Figura 5.15 Preparacion de las mezclas de excrementos (Ayala, 2008)
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Figura 5.17 Reactores de laboratorio en operacion (Ayala, 2008)

Para la tercera etapa, que fue la operacion de los digestores siguié con las determinaciones

quimicas analiticas. Con esta etapa la produccion de biogas fue diferente en cada uno de los
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reactores. En la Figura 5.18 se observan las burbujas generadas de biogas de uno de los

reactores. El biogés fue medido mediante desplazamiento de agua en una probeta.

Figura 5.18 Evidencia de produccién de biogés

En la operacion de digestores, la relacion de humedad que contienen los desechos es un

parametro muy importante. La humedad debe estar en proporcion 1:1. Si los desechos

contienen poca humedad, habrd que adicionarla. En la Tabla 5.4 se muestra la proporciéon

de agua que se adiciono a cada 100 g de excrementos, y con la que se lleg6 a la consistencia

deseada.

Tabla 5.4 Proporcion de agua adicionada por excremento (Ayala, 2008)

Excremento ml agua/g de desecho
Trucha arco iris 0.25
Oveja 0.35
Cerdo 0.50
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En la Tabla 5.5 se muestran los pardmetros de caracterizacion del indculo de los desechos

de trucha, con estos valores se determiné la cantidad de materia organica en volumen que

seria adicionada en la mezcla de 100% trucha.

Tabla 5.5 Parametros de caracterizacion para residuos de trucha (Ayala, 2008)

Parametro Inoculo mg/l Residuos  de
Trucha mg/1
Solidos Totales (ST) 40,725 204,350
Solidos Solubles Totales (SST) 37,333 201,400
Soélidos Totales Fijos (STF) 10,120 150,750
Solidos Solubles Fijos (SSF) 8,467 162,000
Solidos Disueltos Totales (SDT) 3,392 2,950
Solidos Totales Volatiles (STV) 30,605 53,600
Solidos Solubles Volatiles (SSV) 28,867 39,400
Solidos Disueltos Volatiles (SDV) 1,738 14,200
Solidos Disueltos Fijos (SDF) 1,653 Nd
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) | --—--—--- 33,957

Nd: no determinado

5.6 Parametros para la produccion de biogas y metano

Para una estimacion teodrica de la produccion de biogas a partir de residuos orgéanicos se

considera la siguiente ecuacion:

donde:

P

biogas

t= Cantidad de sustrato (ton)

DM-= Fraccion de materia seca en el sustrato (%)

=tX DM xOM X MBP

OM-= Fraccién orgénica de materia seca (%)

ODM= Particula organica del sustrato = DM x OM

MBP= m>/tonODM
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Cuando son mas de dos sustratos a degradar se utiliza la siguiente ecuacion:

M 37 . , OM 37+ ,
Progis = [MXDMM x OMy  mbiogds xlOOO}+{CS><DM>< cs M biogds xlOOO}
DM,  kgOM ,, cs 4 cs
donde:

M = Desecho (ton/afio)

DM= Contenido de materia seca

OM/DM-= Fraccion orgénica de materia seca
OM= Produccién de biogas por kg de desecho
CS= Otro sustrato

Uno de los parametros que permite evaluar la generacion de metano a partir de la
degradacion de la materia orgéanica es la productividad de metano (Sanchez y col., 2001).
Este parametro se define como la cantidad de metano generado en la unidad de tiempo de la
materia dispuesta en el reactor. La expresion matemdtica que permite calcular la
productividad de metano de un determinado residuo orgdnico en un tiempo determinado es

la siguiente:

_ VCH4

PCH4 _V

reactor

Xt

donde:
Vcns= Volumen de metano generado
Vieactor= Volumen de materia dispuesta en el recinto fermentador

t= Tiempo considerado para la degradacion

La produccion de metano, tiene un limite y este depende fundamentalmente de la naturaleza
de la materia dispuesta en el digestor. La ecuaciéon que permite estimar la maxima

generacion de metano para un producto determinado, es:

V
M _ e,

Max
org.total
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donde:

Vcua= es el volumen de metano generado

Sorg.tota=€$ la cantidad de materia organica total utilizada en todo el proceso

5.7 Resultados

Caso de estudio

El objeto de estudio del presente trabajo fue determinar la factibilidad de generacion de

electricidad de acuerdo al biogas producido de los desechos de trucha. En la Figura 5.19 se

presentan los resultados promedios de la produccion de biogds en un tiempo de residencia

de 15 dias. A la fecha, no existen estudios donde se haya determinado la produccion de

biogas a partir de desechos de granjas piscicolas y esta es una parte que hace constar de la

originalidad de este proyecto.

1000

900
800 -
700 A
600 -
500 A
400 A
300
200 A
100 -

ml de biogas

695
608
404
305

l

Trucha Ovweja Cerdo Mezcla4 Mezcla 5
100% 100% 100%
Mezclas

Mezcla 4: Pez 60%, Oveja 30% y Cerdo 10%
Mezcla 5: Pez 10%, Oweja 60% y Cerdo 30%
Mezcla 6: Pez 30%, Oweja 10% v Cerdo 60%

Mezcla 6

Figura 5.19 Produccion de biogas en las mezclas (Ayala, 2008)
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La posible utilizacion del biogds para la generacion de energia eléctrica brindard una
opcion de combustible y evitara la tala y contaminacion de los bosques en las areas de las

piscifactorias.

La concentracion de metano se determind por cromatografia de gases. La muestra se
introduce al equipo mediante inyeccion, utilizando una jeringa para cromatografia de gases
de 1 ml. Una vez ingresada la muestra en el inyector del equipo, ésta eleva su temperatura
hasta la temperatura del inyector y la muestra es arrastrada por una corriente de gas
transportador hasta la columna cromatografica que permite la separacion de moléculas de la
muestra. De esta forma, el cromatégrafo nos da cualitativa y cuantitativamente las

moléculas en una muestra, que en este caso fue el metano y el dioxido de carbono.

El proceso cromatografico concluye con la deteccion de los componentes de la mezcla y la
generacion de una sefial medible, proporcional a la cantidad de materia de cada componente
separado, para este fin se utiliza un detector de ionizacion de llama (FID) el cual da la sefial
al registrador que despliega un grafico de intensidad en funcion del tiempo y que
finalmente se integra calculando el area del pico correspondiente de metano. En la Tabla
5.6 se muestran los resultados de los reactores en su operacion, donde puede observarse que
las mezclas produjeron cantidades de metano en un tiempo diferente a una misma

concentracion de materia organica, medida indirectamente como DQO.

Tabla 5.6 Produccion de metano en relacion al TRH y a la materia organica degradada.

TRH o6ptimo | Volumen de ml CHa/g g DQO
dias prueba ml Mezcla DQO-removida -removida/dia
10 456 1 6.6 2.75
5 466 2 13.0 8.43
5 481 3 29.6 2.05
10 478 4 109.1 0.23
11 415 5 33.2 1.91
11 402 6 60.5 0.79
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La mayor conversion de metano a partir de la materia organica fue en la mezcla 4, pero
lenta. La conversion mas rdpida es la mezcla 2 pero con una menor eficiencia en la
conversion a metano. Puede tomarse como muestra Optima la mezcla 4, por que la
conversion puede acelerarse con un inodculo que vaya adaptandose al sustrato conforme al

tiempo y el TRH se acortara.

5.8 Produccion de biogas

Una vez obtenidos la produccion de biogas y las concentraciones de metano de las pruebas
de residuos en el laboratorio se procedio a hacer estimaciones sobre la produccion anual de
biogés de acuerdo a la produccion de trucha de la zona. Los parametros considerados para
las estimaciones son: La temperatura promedio del municipio de Amanalco, la produccién
de trucha, un tiempo de residencia hidraulico de 10 dias de tal manera que se operen bajo
condiciones mesofilicas que es el tiempo optimo para el proceso de obtencion de biogas de

los sustratos (Ayala, 2008).

En la Tabla 5.7 se muestra la relacion de las comunidades con granjas piscicolas, la
produccion total anual de trucha y nuevamente la estimacion de los residuos de trucha
obtenidos en la Tabla 5.2. Para los calculos se utilizaron datos presentados en las Tablas 5.5

y 5.6:
Para la produccion real:

e Rincon de Guadalupe 1* y 2% seccion:

33,957 m8PQ0 (16.1 K s j _ 546,708 "8P20

g residuo dla dla
DOO
546,708 P20 (4004) = 218 683 "EPL0ren.
dia dia
D 3
218,683 "8PQ0%n | 55 MLCH, lg ( 1L j=12.03LCH4 0,012 s
dia gDQoO,, N\1000mg \1000mL dia dia
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Kg .
33,957 M8PLO (8.7 gffé”“”j 295,425.9 MEPLO
g residuo dla dla
DOO
295,425.9M8PC0 (400,) ~ 118,170.3 ™8P
dia dia
0O LCH 1 1L LCH, ‘CH
118,170.3 "8PL0rn [ 55 MLCH, g [ j 6.49 —0.006 " 4
dia gDQO., )\ 1000mg \1000mL dia dia
e San Lucas 1%, 2* y 3 seccion:
Kg .
33,957W(55.2Wj _ 874,430 8220
g residuo dla dla
DOO
874,430 "8PCO (4004) = 749,772 "EPL0ren.
dia dia
DQO LCH LCH, *CH,
749,772 &P Q0wen | 55 mLCH, | g [ 1L j:41.23 CHi L 0041™C
dia gDQO., )\ 1000mg \1000mL dia dia
e San Jerénimo 1% y 2% seccion:
K.
33,957 m8P20 (70.68g resio j — 21400,080.76 "8PL0
gresidu() dla dla
DOO
2400,080.76 "8P20 (40%4) = 960,032.3 &P ren
dia dia
DQOO LCH LCH ‘CH
960,032.3"8PL0n | 55 MLCH, lg ( 1L j=52.8 4 50052 =
dia gDQO,, N\ 1000mg )\ 1000mL dia dia
Para la produccion Tedrica:
¢ Rincon de Guadalupe 1* y 2% seccion:
DQO LCH LCH *CH
218,683 8P | 35 4 18 |_ 76531 s 7™ 1
dia gDQoO,, )\ 1000mg dia dia
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e San Sebastian chico 1* y 2% seccion:

118,170.3
la

DOO LCH
mg Q rem (035 C 4 j(
d gDQOrem

e San Lucas 1%, 2* y 3* seccion:

749,772

a

D
nen00. o5 1. |
d gDQOrem

e San Jerénimo 1* y 2% seccion:

960,032.3
dia

LCH,

1000mg

gDQOrem

g |41 35LCHs
1000mg

LCH
lg ]:262.42 4

g ) _33601 ¢
1000mg

4

dia

’

dia

I4

dia

£ —0.336

Caso de estudio

— 0.041

I4

dia

— 0.262

’

dia

Tabla 5.7 Produccién de biogas por granja piscicola en la zona de Amanalco

m’CH,

m’CH,

m’CH,

dia

Produccion | Residuos | Produccion Produccion
Comunidad Piscifactorias de trucha de trucha real tedrica
Ton/afio kg/dia | m’CHy/dia | m’CHy/dia
Rincoén de
Guadalupe 1% y 2* 3 97.941 16.1 0.012 0.076
seccion (La Loma)
San Sebastian chico
' 3 52.925 8.7 0.006 0.041

1* y 2% seccion
San Lucas 1%, 2% y 3*

' 6 335.8 55.2 0.041 0.262
seccion
San Jer6énimo 1% y 2°

_ 7 429.97 70.68 0.052 0.336
seccion
Conejeras III (caso
de estudio, apartado 1 60 9.86 0.007 0.046
5.3)
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Los resultados de la Tabla 5.7 se obtuvieron con el 40% de remocioén de materia organica

de acuerdo con las pruebas sin embargo, lo 6ptimo es arriba del 50%. Para que exista una

mayor estabilizacion del indculo al sustrato se requiere de un mayor tiempo de retencion.

De acuerdo con los resultados presentados en la Tabla 5.7, el total de metano real

producido de todas las comunidades es de 0.111 m*/dia es decir 111 litros de metano al dia

correspondiente a un poder calorifico del 62.149 kJ/m>. El total de metano teérico es de

0.715 m’/dia es decir 715 litros de metano al dia correspondiente a un poder calorifico del

400.44 kJ/m’.

5.9 Dimensiones de los digestores de polietileno

Para determinar las posibles dimensiones de los digestores a implantar en Amanalco se

necesitan la produccion de biogas en términos anuales y la proporcion de agua respetando

una relacion de 3:1. Las dimensiones del digestor se determinan con la siguiente ecuacion:

4

digestor

3 N )
= {de sec ho(mJ +co— Sustrato( m~ H X TRH (dias)
an

ano o) 365

donde:
Vdigestor= Volumen del digestor
Desecho= Residuo que va a ser degradado en el digestor
Co-sustrato= So6lo en caso de que exista otro residuo a degradar

TRH= Tiempo de residencia hidraulica

Para determinar el volumen de almacenamiento de biogas para el digestor se utiliza la

siguiente ecuacion:

v

alm.

3
= Sustrato m~ X T, (meses) —V tigestor (”73 )
arno 12 ¢
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donde:
Vam= Volumen de almacenamiento de biogés
Sustrato= Residuo a degradar

Ta—= Tiempo de almacenamiento requerido

Caso de estudio

Como se ha planteado en el trabajo, el digestor a implementar en la zona de Amanalco es el

tipo salchicha, siendo el adecuado para zonas rurales y de bajo costo, a continuacion en la

Tabla 5.8 se presentan los materiales de construccion y el precio promedio en el mercado.

Tabla 5.8 Costo promedio de materiales de construccion en México de diferentes

proveedores
Materiales Costo unitario ($)
1 metro de plastico tubular de polietileno calibre 8 90
Balde de plastico de 10 litros de capacidad 60
1 metro de manguera transparente de 1 /2’ de didmetro 28
1 T de PVC de 1°’ de didmetro* 10.9
1 adaptador macho de PVC de 1% 7
1 adaptador hembra de 1°°* 9
1 codode PVCde 1’ 8.8
1 m de tuberia de presion de PVC de 17°* 8.5
1 tapon liso de PVC de 17°* 8
1 arandela rigida de plastico o acrilico de 20 cm de diametro, s
con un orificio central de 1’
1 fraso o envase de plastico con capacidad para 3 litros* 40
1 neumatico usado, cortado en 2 empaques y en correas 200
1 saco de plastico de fertilizante* 15
1 metro de tuberia metalica de /2’ de didmetro 57
1 metro de manguera 16
1 litro de pegamento para PVC 104

* Indica que la cantidad de material es fija, por lo que de los otros materiales depende del tamafio del digestor.
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El costo de materiales para implementar el digestor mas pequefio es de 2,052.5 pesos y del

mas grande es de 2,915.4 pesos. En cuanto a la mano de obra la pueden poner los mismos

habitantes de Amanalco a quienes beneficiaria la instalacion de los digestores.

Para el caso de estudio el tiempo de almacenamiento requerido es de 2 a 7 dias que

representa el tiempo de residencia hidraulica de operacion del sistema. En la Tabla 5.9 se

presentan las posibles dimensiones de los digestores de polietileno con un tiempo de

retencion de 10 dias con la consideracion de la relacion de 5:1 entre largo y didmetro de

acuerdo con lo presentado en el apartado 3.4 y con las mangas de polietileno existentes en

el mercado. También se consider? la relacion de 3:1 de proporcion de agua expuesta en este

apartado. En la Tabla 5.9 las dimensiones presentadas son las requeridas para la instalacién

de un solo digestor por cada comunidad de Amanalco.

Tabla 5.9 Dimensiones de digestores

2% seccion

Volumen Ancho Diametro Largo
Comunidad 3
m m m m
Rincén de
Guadalupe 1* y 2° 0.7728 1 0.637 3.2
seccion (La Loma)
San Sebastian chico
_ 0.4176 1 0.637 3
1* y 2% seccion
San Lucas 1%, 2% y
. 2.6496 1.5 0.955 5
3* seccion
San Jeronimo 1%y
3.3924 2 1.27 6.5

En la Figura 5.20 se muestra un esquema de la posible ubicacion del digestor a implementar

en las comunidades de Amanalco de acuerdo con las especificaciones del apartado 3 del

presente trabajo. Para considerar la mejor ubicacion es necesario tomar en cuenta donde
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sera el lugar donde se dispondra del combustible, y de donde se recolectaran los residuos de

las truchas. El esquema muestra la conexion a la cocina.

Figura 5.20 Esquema del digestor

5.10 Sistema de generacion de electricidad

Con las pruebas realizadas y los calculos efectuados en este apartado se puede proseguir a
determinar la cantidad de energia eléctrica que se podria generar disponiendo de los

residuos de trucha de las comunidades de Amanalco.

La produccion real total de biogas de las comunidades con piscifactorias de acuerdo con los
resultados es de 0.185 m>/dia, representando 0.049 kW. Y para la produccion tedrica total
de biogas fue de 1.192 m’/dia, representando 0.316 kW. Sin duda la maquina ideal para
generar electricidad utilizando algun hidrocarburo gaseoso, es una planta de generacion
eléctrica accionada por un motor de combustion interna, cuyas eficiencias de conversion

total oscilan entre 30.5% y 35%.
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Para los resultados presentados en la Tabla 5.10 se consideré un motogenerador Marca
Guascor, Modelo FG180 a 60Hz con una eficiencia del 35% con el 5% de pérdidas de
autogeneracion. Dado lo anterior en la Tabla 5.10 se presenta la relacion de energia

eléctrica que se podria generar utilizando el total del biogés producido y sin ninglin otro fin.

Tabla 5.10 Produccion de energia eléctrica en las comunidades de Amanalco

Energia Energia
Potencia real Potencia
Comunidad eléctrica real _ eléctrica
Wt teorica Wt _
We teorica We
Rincéon de Guadalupe 1* y 2*
5.4 1.798 34 11.3
secc (La Loma)
San Sebastian chico 1* y 2*
2.71 0.902 18.54 6.164
secc.
San Lucas 1%, 2* y 3" secc. 18.54 6.164 118.47 39.38
San Jeronimo 1% y 2% secc. 23.5 7.813 151.9 50.5
Conejeras III (caso de estudio,
3.165 1.05 20.801 6.916
apartado 5.3)

Los resultados presentados en la Tabla 5.10 no reflejan un alto grado de generacion de
energia eléctrica sino por el contrario, sin embargo la generacion de energia eléctrica a
partir de biogas es proporcional a la cantidad de desecho a digerir en el digestor por lo
tanto, si se desea que haya una mayor generacion las piscifactorias deberan producir mas

truchas para poder incrementar los kilogramos de residuos por dia de las mismas.

Dado los resultados anteriores no es factible disponer de los desechos para generar energia
eléctrica sin embargo el gas producido se puede utilizar para la coccion de alimentos, agua
caliente y al tener un combustible los habitantes de las comunidades ya no quemarian
madera para estos fines. A continuacion se presenta un analisis de los beneficios de los

digestores de polietileno.
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5.11 Beneficios econémicos totales de un digestor de polietileno

Un digestor de polietileno es una alternativa para la produccion de biogés a bajo costo; una
tecnologia que ofrece beneficios directos y funcionales. Como beneficios directos se han
identificado el reemplazo de la combustion de combustibles fosiles gracias a la produccion
de CH,4 y disminucion en el uso de fertilizantes sintéticos por el contenido de nutrientes del
material digerido. La estimacién de valores funcionales incluye el potencial del uso del
biogés para reducir la emision de gases causantes del efecto invernadero emitidos durante

la combustion de combustibles fosiles.

La valoracién de la produccion de biogas y flujo de nutrientes es utilizada para estimar los
beneficios directos. El valor monetario del biogas se estima por su capacidad para
reemplazar otras fuentes de energia fosiles usadas comtiinmente en zonas rurales. El valor
del efluente se calcula por el valor comercial de los nutrientes recolectados al final del

proceso de digestion.

El valor de los nutrientes representa al valor equivalente de nutrientes utilizado
comercialmente. El andlisis de los valores funcionales de la aplicacion de este tipo de
digestores se basa en el potencial de uso de biogas para reducir el uso de fuentes no

renovables de energia y su capacidad tedrica para reducir la emision de CO,.

5.11.1 Analisis de ecosistema para el uso de un digestor de polietileno

En estudios realizados en comunidades rurales, Botero y Preston (1986) disefiaron un
digestor de tamafio promedio para una familia rural tiene un volumen total de 7.2 m’, con
una fase liquida de 5.1 m® (75% del total de la capacidad) y 1.8 m’ para el almacenamiento
del biogés (25% del total de su capacidad). El digestor de polietileno recibiria una carga
diaria de 21.6 kg de excrementos frescos mezclados con 86.4 kg de agua. Esto representa
una carga anual de 7,885 kg de excrementos frescos de cerdo y 31,536 kg de agua (Botero

y Preston, 1986).
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En la Tabla 5.11 se muestra la produccion de metano (CHy), didxido de carbono (CO,),
hidrégeno (H,), nitrogeno (N;), mondxido de carbono (CO) y sulfuro de hidrogeno (H,S)
por un afio en 3 tiempos de retencion: 20 y 50 dias en la aplicacién de Botero y Preston
(1986). En esta Tabla se hace una comparacion entre el estudio que se hizo para la
comunidad de Amanalco de 10 dias de TRH y los estudios de Xuan(1997), Botero y
Preston (1986).

Si se reunieran todos los desechos de granjas piscicolas de Amanalco para ser digeridos en
un digestor este operaria con una carga diaria de 150.68 kg y 452.04 kg de agua, lo que
representa una carga anual de 54,998.2 kg de residuo de trucha y 164,994.6 kg de agua
adicionada. Bajo términos totales de carga del total de las piscifactorias se presenta la
comparacion de la cantidad de gases obtenidos en el proceso de digestion de acuerdo con

los datos reales y teodricos de la obtencion de biogas aportados en el presente trabajo.

Tabla 5.11 Produccion total de biogés por afio caso Xuan, Botero y Preston comparado con

Amanalco.
Litros producidos al afio
Gases Vol:lmen 20 dias (Xuan, 1997) 50 dias (Botero y Preston, 10 dias (Amanalco)
) 1986) real teorica
CH4 60 384,345 450,775 40,515 260,975
CO, 33.2 196,312 230,242 22,418 144,406
H, 1 5913 6,935 675 4,350
N, 0.5 2,957 3,468 338 2,175
CcO 0.1 591 694 68 435
0O, 0.1 591 694 68 435
H,S 0.1 591 694 68 435
Biogas 100 591,300 693,500 67,525 434,958
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Un analisis tedrico estima que un digestor de polietileno de 7.2 m® propuesto por Botero y
Preston (1986) puede producir desde 3,524 kW/aio hasta 4,133 kW/afio, considerando que
un metro cubico de biogas representa un equivalente de 5.96 kW. Con la combustion del
biogas, en lugar de combustibles fosiles, como el caso del diesel hay una posible de
reduccion de 0.34 kg de CO, por kW de energia producido en base a datos propuestos por
Kummar y col. (2000).

Lo anterior es en los céalculos tedricos que no siempre son los mismos resultados en la

préctica.

5.12 Contribuciones ambientales

Dentro de los beneficios directos del uso de la digestion se estiman en base al uso de
biogés, como fuente alternativa de energia no renovable, y la aplicacion del efluente como
sustitucion del uso de fertilizantes sintéticos. El valor comercial del biogas se estima en su
equivalencia en valor energético de un combustible fosil que puede ser reemplazado por el
uso de biogas. Un combustible cominmente utilizado en zonas rurales donde los digestores
de polietileno son instalados es el diesel. El valor neto en calorias de un metro ctibico de
biogas equivale a la energia emitida por la combustion de 0.55 litros de diesel (Sasse,
1988). Por lo que 67,525 litros/afio de biogas generados en el estudio de caso equivalen a

37.178 litros de diesel.

Los valores funcionales incluyen beneficios intangibles del uso de digestores como:

e Reduccion de la emision de gases de efecto invernadero gracias a la reduccion de la
demanda de combustibles fosiles y por la captura controlada del CHy4

e Ahorro en el consumo de lefia, previniendo deforestacion y aportando energia

e (Control de contaminacidn, disminucion de malos olores (reduccion en la emision de

SO,) y disminucion de enfermedades respiratorias asociadas a la quema de lefia
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La forma de evaluar los valores funcionales de la aplicacion de digestores de polietileno
unicamente incluye la capacidad del uso de la digestion para reducir la emision de gases de
efecto invernadero comparado con la combustion de combustibles fosiles. Otros valores

funcionales como el potencial de reducir enfermedades humanas, reduccion de patogenos.

El Departamento del Ambiente del Reino Unido (DOE, 1993) ha estimado que el valor de
la emision de una tonelada de CO; a la atmoésfera como un contaminante global fluctia

entre 5 y 45 dolares por ano.

Ademés, Kumar y col. (2000) indican que 30 millones de toneladas de CH,4 son generadas
anualmente por diferentes sistemas de produccion animal y desechos. Estas emisiones
pueden reducirse a aproximadamente 13.24 millones de toneladas de CHy al afio por la
aplicacion de sistemas de digestion. A nivel mundial, el uso de la digestion puede evitar
emisiones de alrededor de 420 millones de toneladas de CO, y puede prevenir la emision de
49 mil toneladas de oxidos de nitrogeno. Si estos numeros son convertidos a valores
monetarios, la aplicacion mundial de la digestion podria resultar en un ahorro anual de

entre 2,167.8 y 16,391.1 millones de dolares.
Al combustionar una molécula de metano se produce:

CH4 +20,— CO, +2H,0
El peso molecular de CH4 es 16 y del CO; es 44, cuando se combustiona 16 g de CHy
también se producen 44 g de CO,, su equivalencia con el CHy es 21 veces su peso
molecular por lo que se reduce a: 21x16-44=292 g de CO, equivalente. La tonelada de
carbono equivalente se cotizaba en el 2002 entre 3 y 5 dodlares y en el 2004 entre 5y 10

dolares.

En el caso de estudio del municipio de Amanalco, los beneficios ambientales de la

captacion de metano de los residuos de trucha son la reduccion de metano emitido a la
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atmosfera asi como la reduccion de la tala de arboles para utilizar la lefia como combustible

para la coccion de los alimentos.

De acuerdo con Interactive Units Convert del EPA tenemos que: 1 m’ de CH4 es

equivalente a 0.01428 Ton de CO, equivalente. En la Tabla 5.12 se muestran

aproximaciones de las toneladas de CO, equivalentes que se podrian obtener si se toma el

total de CH4 producido de las granjas piscicolas.

Tabla 5.12 Reduccién de gases efecto invernadero en CO, equivalente

Litros de CH4 al afio | Toneladas de CHy4 Toneladas de CO, equivalente
Real 40,515 0.02755 0.57855
Teorica 260,975 0.17751 3.72771

Datos calculados con Interactive Units Convert, EPA

5.13 Contribuciones Sociales

Dentro de las contribuciones sociales podemos citar el mejoramiento del medio ambiente,

disminucién de coliformes en el agua y rios ubicados en Amanalco, asi como enfermedades

provocadas por la ingesta de agua contaminada. Aunado a esto los habitantes se verian

beneficiados al utilizar el biogds como un combustible equivalente al diesel y al gas LP, en

lugar de talar sus arboles para obtener lefia. Todo lo anterior conlleva a un mejoramiento en

la calidad de vida de los habitantes del municipio de Amanalco.
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6.1 Conclusion

De esta forma se ha abordado el tema del uso de la biomasa como fuente de energia, con
particular atencion en la tecnologia de degradacion anaerobia. Se considera que tienen
posibilidades reales de ser aplicadas en las comunidades rurales del pais y reducirian en
gran medida el consumo de lefia para la coccion de los alimentos, tendran a su alcance

un combustible competente al gas LP.

En la visita realizada a la comunidad de San Jerénimo en el municipio de Amanalco
Estado de México existen evidencias de que los habitantes desgastan el tronco de los

arboles en un 50% para éste se seque y asi poder consumir la madera lo antes posible.

Muy pocas comunidades tienen drenaje, en el caso de estudio se observé una letrina con
fosa séptica hecha por el propietario de la piscifactoria “Conejeras III” esto indica que al
menos esta piscifactoria no contamina con eses fecales humanas el agua, sin embargo
no todas las familias cuentan con este sistema. Los digestores planteados en el trabajo
ayudarian a la reduccion de los desechos, a la tala de arboles y al mejoramiento social y

ambiental de las comunidades.

Con este trabajo se pudo determinar que 1 kg de desecho de trucha generan 1.245 L de
biogas/dia con una concentracion de metano del 59.5% que representa 0.747 L de

CHy/dia a un régimen de operacion de 10 TRH.

Dentro de las contribuciones ambientales se tiene que con la disposicion de todos los
residuos de Amanalco se lograria una captura de 0.027 Ton de CHy al afio, lo que se

traduce en una reduccion de CH,4 al ambiente.

Si bien, la cantidad de metano no es la suficiente para poder generar energia eléctrica en
la comunidad, estos datos se podrian escalar dado que la produccion de metano es
proporcional a la alimentacion de residuos en el digestor. Si se conjuntaran mas

residuos de trucha de zonas aledafias entonces se convertiria rentable el proyecto.

Las contribuciones sociales a la comunidad son el hecho de que los habitantes generen

su propio combustible a través de sus residuos y lo utilicen para la coccion de
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alimentos. De esta manera no se exponen a los gases nocivos de la quema de lefa, se

dejaria de consumir madera y no gastarian por consumo de gas LP.

Con el fin de continuar con este tipo de investigaciones, se recomienda desarrollar
metodologias para realizar catastros en el municipio, de los residuos que pudieran ser
utilizados en la generacion de biogas, obtener a través del trabajo en laboratorio las
tasas de eficiencia para la obtencion de biogas de cada tipo de residuo y mezclas de
ellos, y finalmente definir costos, inversiones y modelos de negocio que permitan a las
comunidades rurales alcanzar los beneficios de la explotacion de recursos energéticos

localmente disponibles.

Dado que las condiciones de la investigacion no arrojaron los resultados esperados se
recomienda que para obtener la cantidad maxima de biogas generado de residuos de
trucha se tenga un mayor tiempo de retencion, y un mayor tiempo de adaptacion del
indculo a los desechos, lo que requiere un mejoramiento de los experimentos en el

futuro.

Dado que la tecnologia de la degradacion anaerobia es una forma de obtener energia
limpia y de bajo impacto ecoldgico convendria hacer un analisis posterior para evaluar
la posibilidad de registrar estos proyectos bajo términos del Mecanismo de Desarrollo

Limpio.
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