UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES
"CUAUTITLANT

BIODIGESTORES: UNA ALTERNATIVA PARA SOLU-
\ CIONAR LOS PROBLEMAS DE
ENERGIA EN LAS REGIONES
MARGINADAS.

I b § 1 3

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
INGENIERO QUIMICO
P R E S E N T A :
JOSE  CASTELLANOS LOPEZ

DIRECTOR DZ LA TES!S: 1.0. HUMBERTO LARIOS VELARDE

MEXICO, D. F, 1980,




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



PRESIDENTE:

SECRETARIO:
ter., SUPLENTE:

20. SUPLENTE:

1.Q. HUMEERTO LARIOS VELARDE
1.Q. RAMON MORALES TORRES

1.Q. FERNANDO SOTRES CARRERAS
1.Q. ARNULFO CHAVANDG RAMIREZ

1.Q. MARCELA ASTORGA ESCOLANO



Pag.
CAPITULO 1
INTRODUCCION. ..+ eevrieennnenn R e L
CAPITULO It i
BIOMASA COMO ENERGETICO. . 5
- Disponibilidad y Situacién de las !
Concentraciones de Biomasa Sélida......... 6 i
- Conversién de la Biomasa......... oo ‘e 8
- Caracterfsticas del Blogas......... ceans \ pehs 10
- Propiedades Fisicoquimicas del Metano...... 12
- Antecedentes Hist6ricos............ seersans 15
~ Situacién Acrual del Biogas en el Mundo..'. 20
CAPITULO 1
CONSIDERACIONES TEORICAS
- Consideraciones TéoriCas.....eieevnesaasson 23
- Digestion Aerdbica....... 24
- Digestion Anaerdbica......cevvevavvnnrscaran 24
- Microblologia y Sustratos de la Primera
Etapa (Rompimiento de Polimeros)........... 27
- Microbiologia y Sustratos de la Segunda
Etapa (Produccién de Acidos)........ teeneane a1
- Microbiologia y Sustratos de la Tercera
Etapa (Produccién de Metano)...... cerevans .. 33

I N D1 C E



. Pag.

Pardmetros que gobiernan el Proceso

de la Digestion...ccecueieransnccsonsecsone

Materia Prima......ccciceeaeercacs
Temperaturd ....ccceceeeasassoces

Tiempo de Residenci@.eciecseceeses

Porcentaje de Sélidos eseeceaecnocas

Relacion Carbono/NitrSgend ... ..a.e

Formacion de NataS ..eeessceseoss

CAPITULO IV
ASPECTOS SOCIOECONOMICOS

Aspectos SOCiOeCONSMICOS cvvvrsnvesanacssns
Estudio SocioeconSmico .....cccevecnvecss
Sistematizacién de Comunidades ............
Breve descripcién de la Comunidad

seleccionada: Jicarero, Municipio de
Jojutla, MoreloB,....c.ceneerieane.

CAPITULO V

DISENO, OPERACION, SEGURIDAD Y COSTOS

-

Introduccién al Disefio de Reactores.........

Tipo de Reactores .....ceceevienee ceveeees

Reactor [deal Discontinuo .......cccoe0eeees

Reactor de Flujo Pist6n en ‘Estado
Estacionario ...... tecesscrassassccernanune

38
39

44

47
50
52
65

68
70

13

5

80
61
82

83



Pag.

Reactor de Mezcla Comple§a en
Estado Estacionario...

i

Diseflo .v.vivvverecrnetieaaas
Consideraciones de Disefio dependientes

de las dimensiones...........
Hermeticidad absoluta.............. reeaea

Facilidad de Remosién de Natas ..ese ‘e .

y Sedimentos .......oevinniaanea Uil

Vélvula de Seguridad...... eeees cen

Equipo de Medicién ........... .
Pérdidas de calor y aislamiento
térmico ............

Proteccién contra corrosién

.........

Acceso al interior .......cc000.n

Salida de Gas . ...... ..

sessecssaressenee

Tuberia y Contenedor de Gas.......
Localizacién del Digestor .

sssdossnscsessss
Caracteristicas del Terreno para su
utilizacién como material de

construccion ..........

Ventilacién ..... einesrenn reteresescacaen
Seguridad ....... cecrbsiresisenoe esecrese

84
87

88

91
91

92

‘792

92
92

93

93
93
94

95
95
96

‘96

96

98



- Disefio Mécanico del Digestor .....ccec000e0s
Operacion ...e.evvessacsseissanss
Seguridad .....coesiiionnsiiconee
COBIDE « tevovarnsesivnaosorsanes
CAPITULO VI

USOS Y BENEFICIOS

Utilizacién del Biogas .....ccvivevacccicencns

~ Adaptacitn de Equipos . .......... cecesennse
- Intercambiabilidad de GaSeS .................
- Indice de Wobbe ........vieiineiiecnarannaes
- Usos del Biogas por el Digestor de 30m3

que se instalari en la Comunidad de

Jlcarero .....ccii0c0cirectrinnorsnnranan
- Usos de 108 1odo8 . ...vuvrennnn.
~ Contaminacién Amblental..........c.o0euvenee

CAPITULO VI -

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ..........

CAPITULO VIII

BIBLIOGRAFTA .+ evvvveiinnisesoeiaissnsnsnnnnmee

101
108
110

112

118

120
121

123
127 .

129
130

133

135



(o] 9]
z

awozagwmﬁu Q

[--X--Fo]
w O
~ 8

3
L~ Mo §<ﬂmggw

SIMBOL.OS

Cantidad de carbono & concentracibn molar
Porcentaje de nitrogeno en peso
Coeficiente funcifn de unidades utilizadas, forma de —
orificio y temperatura

Peso seco

Leaje diferencial

Estieriol

Velocidad de alimertaciSn

Porcentaje de humedad 6 peso

Masa

Cantidad de nitrogeno & cantidad de moles
Cantidad de material

PresiSn relativa del gas antes del inyector
Poder calorfYico superior al gas

flujo calorifico

Relacién carbono/nitrogeno

Rendimiento sobreela inversifn

Veloctdad de reacci6n

SSlidos 6 area de seccifn estrecha de la garganta
Sélidos totales

Slidos voldtiles totales

Seccifn del inyector

Tiempo

Voldmen del reactor

Voldmen del digestor

Voldmen especflico por unidad de masa
Fraccién molar

Gravedad especffica (aire=1)

Fraccidn de espacios vacios {(catalizador)
Densidad

Tiempo de residencia

Didmetro

SUBINDICES

X<erwOg =N >

Componente A

Condiciones finales

Gas

Componente I 8 condiciones iniciales
Mezcla

Condiciones iniciales o totales

Seco

Total

Voldtiles

Componente x



CAPITULO I

INTRODUCCION



CAPITULO |
INTRODUCCION

El desarrollo socioecondmico del pafs exige una integf_a_
cién de todos los sectores -ain los mds marginados- a su proceso
productivo. Entre dichos sectores figuran, por clerto, mas de -

80,000 comunidades rurales que carecen de energia eléctrica.

A. pesar del creciente esfuerzo que realiza el Gobierno
por parte de la Comisién Federal de Electricidad por proporcionar
este serviclo a las ireas rurales, la electrificacién demanda fuer-
tes inversiones en el caso de dichas comunidades, debido a su ais-
lamiento y dispersién, que vuelve dificil su establecimiento por las

vias convencionales.

Ademads, la crisis mundial de energéticos exige poner
en prictica polmc;as condicionadas- al uso racional de nuestros re-
cursos m;;enovables, asl como impulsar y desarrollar nuevas tec-
nologias que permitan, en un futuro, utilizar nuevas fuentes de ener

gra..( b

Existen varios procesos para la conversién de biomasa
en energia, siendo la combustion directa de lefia y residuos vegeta-

les el método méis utilizado en el medio rural, sobre todo en las -

i



comunidades aisladas. Esto se debe principalmente a las dificulta

des para hacer legar combustibles fésiles a estas reas, dadas las
limitaciones en las vias de comunicacién y los altos costos de trans
portacién, por lo que el combustible "comercial” que llega a las zo-
nas rurales aisladas, resulta en la mayorfa de los casos, demasiado

caro para la poblacién que en ellas habita.

Paralelamente, los fertilizantes quimicos no llegan a los
poblados pequefios, y si llegan son relativamente caros. Por lo tan
to, la demanda de fertilizantes tiene que ger cubierta con recursos
locales, los que vienen siendo los mismos que se emplean como com
hustible, estiércoles y residuos agricolas, por lo que ambas aplica--

ciones compiten por los mismos recursos.

Uno de los procesos de conversién de biomasa que evita
el conflicto de la utllizacién del mismo tipo de recursos para la ob-

tencién de energia dtil y fertilizantes, es la fermentacién anaerdbica.

En este proceso, la degradaci6n de la materia orgénica en ausencia

de oxigeno libre, lleva a la generscién de un gas combustible, llama
do biogas, quedando como residuo del proceso materia orgénica ca--
racterizada por su alto valor fertilizante y mejorador de suelos lla--

mado bioabono.

Y ya que la atencién de nuestro pais en el momento actual

estd enfocada hacia dos cuestiones que son: Enpergéticos y Alimentos,



por considerarse factores esenciales, para afirmar §a continuidad
del desarrollo econdmico. Esto viene siendo una alternativa viable

para la solucién de esos problemas.

En los palses en vias de desarrollo, la base econdmica
y la mayorfa de la poblacién, es atn rural, y los requerimientos -
de energia para maquinafla (especialmente cdmbustlbLes fosiles) no
son excesivamente utilizados. Sin embargo, la falta de energia ba-
rata y adecuada, muchas veces estorba la ejecucién de planes rura-
les y retrasa el desarrollo en las condiciones de vida dentro de es-
te sector. Resolver el problema, tanto de generacién de energia,
como de distribucién, es de vital importancia para el desarx:ollo eco
nomico, principalmente en el idrea rural. La solucién pafa reducir

o eliminar la importacién de combustibles fosiles, los cuales son -

muy costosos, es cultivar los combustibles alternos en el lugar de

origen.

Este trabajo esta dedicado al desarroilo de un recurso -

para producir energla alterne_x, individual o colectivamente, en el me

dio rural. Un recurso ideal es el que se produce en el lugar de -

origen y que pueda generar energla, dependiendo tnicamente en los
3)
materiales locales.
Su mayor ventaja se cifra en que su fuente es casl lnago

table -el verdadero laboratorio son los hombres y los animales, en

Q
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tanto qué se alimente- y que no requiere una tecnologia sofisticada.
Es por ello asequible a los recursos de los paises en vias de desa-
rrollo.“)

Con esto se pretende difundir en México las posibilidades
dei biogas como una fuente energética para el medio rural mexicano,
que ademds, ofrece subsidiariamente un gran nlmero de ventajas co

mo son:

- saneamliento ambiental

-~ preservacién del medio rural
- higiene

- salud

- elevacién del nivel de la vida campesina
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CAPITULO Il

LA BIOMASA OOMO ENERGETICO

La biomasa no solamente es importante como fuente de ener
gfa, sino también como fuente esencial de alimentos, productos quimi--
cos y fertilizantes, y presenta la ventaja adicional de ser un recurso -

renovable.

Una forma antigua y tradicional de obtener energia es que «-
mar materias vegetales o residuos orginicos de animales, es decir, bio
masa obtenida por la fotosintesis a través de la agricultura, la silvicul-
tura o la ganaderia, siguiendo. la Ec. empfrica de combustién de los car
bohidratos:

CeH120q —D 600, + 6H20

En esta reaccién de la combustion, les carbohidratos general
mente liberan 4.5 x 109 cal por kg. de materia seca, pero el rendimien
to prictico varia segﬁn el contenido de humedad, el estado ffsico de agre
gacion de la materia y la presencia de otros tipos de compuestos orgini

cos.

Parte de la complejidad de uso de la biomasa como energéti-
co, ‘surge del contexto productivo en que se obti.:ne, ya que la biomasa

atil al hombre es, tanto una fuente de energfa, como de alimentos de -
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alta digestibilidad (granos de cereales, azdcar, féculas de tubérculos) o
fuente energética de forrajes fibrosos para la ganaderfa de carne o le-
che (pastos, rastrojos, pajas, etc.), substituto parcial o total de fertili
zantes quimicos (compostas, abonos animales, abonos verdes) o fuente

energética para alimentar animales de tiro (bueyes, mulas, asnos, ete. )
que se pueden substituir parciaimente a los energéticos empleados en --

los motores de combustién interna.

Disponibilidad y Situacién de las Concentraciones de Biomasa S6lida

Para evaluar:

comparar, por un-lado

fotosintética y por:otro los niveles: de:consumo- de- los posibles  usuarios.

El cpa@ro 1 . mucc;tra qulxrer dlyérsoé cultivbs o i)lancas co--
munes rinden altas conceﬁtraciones por héctarea de biomasa, entre las
que conviene destacar: la cafia de ézﬁcar, los eucaliptos v los pastos -
forrajeros, por ser plantas de cultivo factible en nuestro pafs y que pue
den cosecharse en grandes cantidades.  Sin embargo, romando como re
ferencia las 450,000 hectdreas de México, producen 30 MT de cafia fres
ca con 15% de fibra junte con cerca de 10 MT de rastrojo dz mafz pro-
ducidas en cerca de 6,000,000 de ha, podemos calcular que las principa

les cosechas energéticas de México, generan cerca de 65.25 x 100 G cal

(G = 109) equivalentes a 5,932 millones de litros de petrdlco anuales, o



1
sea, cerca de 90,289 barriles diarios.

Cuadro 1

Productividad energética anual
estimada para algumos cultivos vegetales*

Cultivo Biomasa Energfa Acumulada -

(T/ha ) (G cal/ ha) **
Algas 50 - 100 225 - 450
Cafia de Azdcar 30 - 112 135 - 504
Eucalipto 54 243
Pasto Sud4n 36 162
Remolacha 15 - 33 68 - 148
Alfalfa 29 130
Mafz 4 - 13 18 - S8
Arroz 8 36 -
Soya 6 27

* Se tomo6 el valor energético como. 4.5 x 108 cal/kg y se estim6 la

biomasa total en condiciones de alta productividad.

** G cal = 109 cal equivalen a 90.91 It de combust6leo.
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Conversién de la Biomasa

Los sistemas de conversién de biomasa en energla se clasifi

can en tres tipos:

1) Combustién directa de materiales de biomasa, gene--
ralmente para obtener calor de proceso y produccién

de vapor.

2) Conversién en moléculas ricas en carbono, hidrégeno
o ambos y pobres en oxigeno y nitrégeno, elemen--

tos que no contribuyen al valor energético,

3) Alimentos para animales y uso de los desechos que

producen.

Los procesos involucrados en las tres posibilidades se reali-
zan a través de reacciones térmicas o microblolégicas, Las dos prime
ras lnvolucran altas temperaturas y presiones, productos quimicos co--;
rrosivos y pueden provocar contaminacién., L.a tercera tiene efecto mo-

derado sobre el medio ambiente.

La conversién de !la biomasa en energia tiene por lo tanto -
dos caminos fundamentales, el biol6gico y el quimico, como se puede

apreciar en el cuadro 2.
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CARACTERISTICAS DEL BIOGAS

Existe un grupo de microorganismos metanobacterianos -
quc al actuar sobre los desechos orginicos, sean vegetales 6 animales,
producen una mezcla de gases que en conjunto ha recibido el nombre -
de Biogas. La composicidn y produccién de éste es variable y depen
de de las caracteristicas de la materia prima utilizada y de las condi-
ciones bajo las cuales tiene lugar la fermentacién (2). (Véase cuadros

3, 4,y 5.

Cuadro 3
COMPOSICION DEL BIOGAS (9)

Gas Metano S5 - 709,

Bi6xido de Carbono 30 - 459,

Hidrogeno 5 - 10%

Nitrdgeno 4- 6

Acido Sulfihidrico trazas

~uadro 4
DIGESTORES (8)
Desecho de:. Gas Fertilizantes

1 vaca/dia 23 M 60 gNo (35 It de lodos) .
1 hombre/dia 0.6 MJ 9 gN2 ( 1 kg de lodos)
1 gallina / dfa 0.4 M] 1.7 gN2 (0.3 It de lodos)
1 puerco/dfa 6.0 M} 28 gN2 ( 6 kg de lodos)
1 kg.biomasa seca 10.0 M] 80 gN2 ( algas )

( 4.187 MJ = 1000 kcal )

{10



. ) Cuadro 5

PRODUCCION DE GAS COMO UNA FUNCION
DEL TOTAL DE SOLIDOS  (10) R

Material Biogas (ft3)2
Puerco 6.0 - 8.0
Vaca (India) 3.1 - 4.7
Gallina 6.0 - 13.2
Aguas negras 6.0 - 9.0

(a) por libra de sélidos totales adicionados.

En funcion de la proporcién del metano contenido en el bio
gas, variard su poder calorifico, mismo que estard en el intervalo de
5000 a 6000 kcal/m3 aproximadamente, Una aclaracion importante, es
el hecho de que la mezcla de gases ya puede servir de gas combusti--

ble cuando el contenido de metano es mayor al 50%.

La siguiente tabla ilustra el poder calorifico del biogas,

comparado con otros combustibles.

Combustible Kcal/m3 Kcal equivalente a
' 1m3 de biogas
Biogas 5,335 1.000
Gas Natural 9,185 0.581
Metano 8, 847 0.603
Propano 22,052 0.242

Butano 28,588 0.187

(1t
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PROPIEDADES FISIOO QUIMICAS DEL METANO

‘En el sentido usual, el gas natural seco consiste en su -
mayor parte de metano (98%) con pequefias cantidades de etano y pro-.
pano. Pueden existir muy diversas composiciones de gases naturales,
las cuales tienen aparte del metano, otros gases que se pueden consi
derar como impurczas, en virtud de sus propiedades .qufmicas o fisi-

cas indeseables como combustibles.

Dentro de las propiedades combustibles del metano, se pue
de decir que el uso mids comin es como gas natural, dentro de la in-
dustria, El poder calorffico dsl gas natural es en promedio de 9, 100

Kcal/m3.

La gravedad especffica del metano es aproximadamente de
0.553 con respecto a la del aire. Esto lo hace ser un gas muy facil

de manejar cn condiciones normales de presién y temperatura. (6)

El metano es incoloro e inodoro. Al combinarse con el ai
re puede llegar a formar mezclas explosivas, dependiendo d= la rela--

cién metano-aire.

Nivel bajo de explosién 5.49
Nivel alto de explosién 13.9%



La temperatura critica del metano es -82°C y ticne una
presion critica de 47.36 Kg/cmz, caracterfs;ticas que obligan a utill
av el gas en su estado natural, ya que si se quisiera l‘fcuar, el -
quipo que se utilizarfa seria muy costoso, y dadas las bajas canti-

ades de biogas que manejarian, resultaria incosteable la inversion.

La temperatura de ignicion del metano en mezclas con

aire, es la temperatura a la cual debe estar la mezcla para alcan--
zar una combustién espontdnea,  Este valor por supuesto varia con
la pureza del gas, pero el metano puro a presidén atmosiérica en ai-

re, tlene una temperatura de ignicién de 650°C.

Tabla 1

Propiedades Fisicas y Quimicas
del Metano

Foérmula Quimica: CHy

Pesp Molecular: 16,042

Punto de ebullicién a 14,696 psia -258.68°F (-161.49°C)

(760 mm)

Punto de congelamiento a -296., 46°F (-18 ..48°C)

14. 696 psia (760 mm) v
Presion critica: 673.1 psia (47.363 Kg/cm?)
Temperatura critica: -116.5°F (-82.5°C)

Gra\)edad Especifica:

fquido (a -263.2°F -164°C )  0:415"

(13



Continua Tabla......

Gas (a 77°F = 25°C y
14,696 psia= 760 mm )

Volumen especifico a 60°F
(15.5°C) y 14.696 psia (760 mm)
Valor calorifico 60°F (15.5°C) y
14.696 psia (760 mm)
Aire necesario para la combustién
pies3 /piesd:
Rango de QOctanaje
Temperatura de ignicién:

Ecuacién de combustion;

O2/CHy para completar la
combustién:

Oz/CH para completar {a
combustién:

CQO2/CHy de la combustién
finalizada:

COy/CHy de la combustién
finalizada:

(13

0.000658

23.61 pies3/Ib (1.47 1/gm)

1,012 Byples® (38, 130.71
Kcal /m3

de 5 a 15% por volumen
130

1,202°F (650°C)
CHgH20y = COz+2H 0

3.98 por peso
2.0 por volumen
2.74 por peso

1.00 por volumen

Fuente: Katz, et al. (1959); Johnson y Auth (1961); y Weast,

et al. (1964),
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ANTECEDENTES HISTORICOS

Las fuentes de energfa llamadas "mo convencionales”, fueron
el tnico fecurso energético del hombre desde su aparicién sobre la tie-
rra, hasta la primera revolucin industrial, A mediados del siglo XVIII,
hace su aparicion el carbfn mineral, incorpordndose a los procesos in-
dustriales de 1a &poca y desplazando a la lefia y al carbdén vegetal, cuyo
usc intenaivo habfa deforestado seriamente a Europa. A partir ds ese
momento, el hombre comienza a usar los combustibles f0siles, abundan
tes y baratos, generando una tecnologfa de uso de los mismos y wna -
modalidad de desarrollo energéticd que ha reinado nuestros dfas. Vedse
grafica 1‘(5). La crisis energética de 1973, fué una llamada de aten--
cion que sacwdi¢ al mundo con un balance sumamente positivo, ya que -
hizo al hombre tomar conciencia de esta situacién y volvié nuevamente
el interés por la investigaciOn en otras fuentes de energfa, como la so-
lar, nuclear, geotermia, etc. Ademds, el rdpido crecimiento de la po
blacitn y las necesidades de un desarrollo arménico y descentralizado,

plantean exigencias cada vez méyores al sector eléctrico.

Sin embargo, en el medio rural debido a la carencia Qe -~
fraestructura, especialmente de las lfneas de transmision, distribucion
'y comunmicaciones, Ja falta de mano de obra calificada que opere y man
tenga las midades generadoras vy ¢l bajo ndmero ds usuvaries potencia--

les, hace que 1a dotacién de energla eléctrica a esws poblaciones, en
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general sea no rentable, por lo que diffcilmente dispondrdn de este -
servicio a partir de las fuentes y vfas de distribucién convencionales.

Es aquf donde la tecnologfa de los biodigestores encuentra su aplicacién
y proporcion2 una alternativa viable, tanto técnica como econdémica, pa-
ra proporcionar energfa dtil a las pequefias comunidades que carecen de

ella. (3)

HISTORIA

La produccién de metano a partir de materiales orginicos,
no es un proceso nuevo. El hombre ha tenido conocimiento de esto, -
desde que Volta descubrié el metano como gas de pantano en el siglo -
XVIl y, las idzas y experimentos de como se podria utilizar el proce-
so, se han ido pasando de siglo en siglo, debido a la disponibilidad y
bajo costo de otros combustibles, lo que disminuy6 la utilizacién de me
tano.  Actualmente con el problema de que otro tipo de energético es
costoso y limitado, el entusiasmo por el proceso, ha vuelto ha tomar -

importancia. (©

La produccién de metano por medio de digestion anaerdbica
de desechos animales y materiales d¢ Composteo, ha sido practicada -
desde hace muchos afios. En 1895, Donalo Camer6n, en Inglaterra, co
lect6 metano producido por su, "disefio cuidadoso", tanque portador de

gérmenes patdgenos y lo us6 para alumbrar las calles en la vecindad -
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de la planta, en el centro ds Exeter.

Lorﬁ Lveagh, en 1919-1920, con iniciativa personal, constru
y6 cinco biodigestores en diferentes localidades de Inglaterra para la -
produccién de gas metano 2), Estos digestores primitivos, consisten
en cilindros de metal, de 28 pies de alto y 16 pies ds diAmetro; se te-

" nfa que idear una calefaccién en el fondo dsl recipiente, ademds de la

cdmara de recolecci6bn de gas, para que esto funcionara correctamente.(7)

En pafses con baja produccién ds gas natural o inadecuada -
distribuci6n de suministro de energia, han sido adaptados e introducidos
equipos de generacién de metano para satisfacer las necesidades en --
4reas no rurales, Las unidades de generacién de metano con dimensio-
nes familiares, han sido usadas en diversos climas y culturas. En la -
India, vieron con desagrado la pérdida del fertilizante de esti€rcol de va
ca, por su uso como combustible, por lo qu2 desarrollaron experimen--
tos para aprovechar el estiércol seco. Estos experimentos se iniciaron
en 1939 en el Instituto de Investigacion=s Agricolas de Nueva Delhi. A
causa de las experiencias: "Los experimentos dieron como resultado el
disefio de una planta de gas de fdcil manejo, ea la cual el estiércol ~
fermentado produce gas combustible y los residuos (lodos digeridos) fue
ron utilizados como abono”. El trabajo de la India continué y se expan
di6 con el estfmulo de la Khadi and Willage Industries Commission. En

1961, la Gobar Gas Research Station, principié en Ajitmal, Etawah -
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" (Uttar Pradeslt), y en 1971 publicé una variedad de disefios de plantas -
de gas. Después de los experimentos se construyeron en la India, mu-
chas miles de plantas en €l pafs en las dreas rurales, pra servir a

una o varias familias.

Taiwan, experiment6 desde 1955, con desechos de puerco y
desarrollé un programa financiado por el gobjermo. A la fecha, aproxi
madamente 7,500 plantas han sido construfdas, operando con desechos
de puerco a pequefia y mediana escala, de las cuales solamente 12 mi--
tad, estdn en operacifn actualmente.

En la Reptblica Popular China (RPC), las construcciones se
han promovido en gran escala, después de 1970. Varios simposios se
han llevado a cabo, y en 1972 se asoci6 la Academia de Ciencia de -~-
China y el Ministerio de Agricultura y Foresta! en Szechwan para ver .
sus progresos. Sus reportes indican que hay miles de plantas generado
ras en RPC, basadas en el uso deaguasnegras y de otros desechos de -
materias primas. En la provincia de Szechwan solamente, por ejemplo,
mds de 30, 000 plantas de generacion han sido rWs.

Kores,también ha tenido experiencia eon las plantas rurales,
han inatalado 24,000 entre 1969 y 1973. '

Tanzania, Uganda y Bangladesh, han reportado instalaciones.
Para 1971 los expertmentos han sido llevados a las Islas del Sur del --
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Pacifico como proyectos pilotos, instalindose en el -drea rural de Fiji y
demostraciones sucesivas han sido operadas en Port Moresoy, Padua -

Nueva Guinea, Unas unidades prototipo usando desechos de pollos y

guajolotes, han sido establecldas en Méxlco.(3)

SITUACION ACTUAL DEL BIOGAS EN EL MUNDO

La experiencia cosechada por China en los dltimos afios, pa-
rece demostrar que el biogas -metano obtenido de la fermentacién de re
siduos humanos y animales- es una alternativa més factible y efectiva
que la energia solar o la nuclear para la mayoria de los paises del ter-

cer mundo.

China destaca en este campo porque produce actualmente una
cantidad de biogas equivalente a tres millones de barriles de petréleo -
por dia.  Esto representa el 15 por clento de lo que utiliza diariamen-

te el mayor consumidor mundial de hidrocarburos, Estados Unidos.

El biogas ha alcanzado su maximo desarrollo en el pals pione
ro, China, donde estdn en servicio mis de diez millones de biodigesto--
res, Pero también esti extendido en la India, con més de 40 mil plan--
tas trabajando, y las hay en Filipinas, Kenya, Tanzania y algunos paises

de América Latina, con menos masividad.



La tecnologia del biogas comenzo a desarrollarse en China
en la década de los sesenta, y a partir de 1970 entré en rapida expan-
sién. En Szechuan se pasé de 800 biodigestores en 1972 a 480 mil en
1975. Este aiio estaran en servicio trece millones de equipos en toda
China. Para 1985 se calcula tener 70 millones de equipos, proveyendo

energia al 70 por ciento de los hogares de los 750 millones de campe-

sinos chinos.

En la Ciudad de Mienyang el 80 por ciento de las viviendas
tiene blogas, con 108 mil biodigestores domésticos y 200 de gran capa
ctdad para servicios industriales y publicos, que mueven plantas de --

bofnbeo, molinos y descarilladoras de arroz, hornos de ladrillo, etc.

El desarrollo del biogas ha contribuido ademds a la refores
tacién de China, al disminuir notablemente la demanda de carbén y le-
fla, que durante varios milenios ha ido agotando bosques y suelos a -

costa de talas intensivas.

Cabe aclarar que por las caracteristicas geogrificas, econd
micas y demograficas de estos paises, la mayorfa de estos sistemas -
son a nivel familiar y comunidad rural, sin embargo, paises occidenta
les como Inglaterra, han desarrollado sistemas a mayor nivel con di-
versos grados de automatizacién y disponibles comerciaimente, Se tie

ne por ejemplo, el sistema de tratamiento de aguas negras de la Clu--

(21
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dad de Londres, en el que por medio de digestores, anaerSbicamente .
se procesan cerca de 650 toneladas por dia de desechos &omésticos y
provenientes de una poblacién de 7.5 millones de habitantes y una pro
duccién promedio de 9 miliones de p(e_s ctbicos de metano por dia,
con lo que el sistema satisface enre el 80 - 90%, de} total de sus re-

querimientos energéticos y el excedente es vendido como combustible.

Con los datos presentados, se ha pretendido resaltar la ver
satilidad del sistema en cuanto a magnitudes de aplicacién y efectivi--
dad del proceso como técnica pfbbada, sumando a lo anterior fa multi
plicidad de materiales de construccién y de materia prima que pueden
ser utilizados. Al mismo tiempo se hace notoria la urgente necesidad
de, sin recurrir a costosas tecnologias extranjeras, adecuar las expe-

rlenclas ohtenidas a las condiciones existentes del pafs.

Desde el punto de vista de los pafses en desarrollo, el bio-
gas tlene la ventaja adicional de obtenerse en el lugar. Se simplifica
asfl el costo de transportar la energla, sea electricidad, gas natural, o
petréleo, elevadisimo en paises con pobres infraestructuras, En espe-
clal para las generaimente desprovistas y aisladas zonas rurales. Fi--

nalmente son estos los grandes reservorios de energia anlmal.“)
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CAPITULO 1II

OONSIDERACIONES TEORICAS

Dentro de los desechos orgAnicos mds comunes que se en
cuentran en las comunidades rurales de nuestro pafs, estdn las de
procedencia vegetal, tales como: rastrojos, pastos, cdscaras, etc., Y
los desechos de procedencia animal como lo son las excretas de gana

do, conocido comunmente como eatiércol.

El estiércol contiene muchas substancias nutritivas (N, P,

K.) benéficas para el crecimiento de las plantas.

Existen en el estiércol una gran cantidad de microorganis-

mos, los cuales pueden ser clasificados en dos grupos, que som:

- Aerdbicos. - Estos necesariamente deben estar en
contacto con el oxfgeno para su proli
feracion. '

- Anaersbicos. - Los cuales proliferan en ausencia to-

tal de oxigeno.

Pueden existir microorganismos facultativos, los cuales pue

den proliferar en ambos medios.

Estos dos grupos de microorganismos son capaces de des--



(24

componer la materia orgdnica y sus productos finales de descomposi

citn son diferentes dependiendo del grupo que actue,

Digestion Aerdbica

La descomposicitn de 1a materia orginica a partir de mi
croorganismos aerébicos, es conocida con el nombre de composteo y

bdsicamente convierte las substancias orginicas en inorgAnicas.

Durante esta descomposicién se desprende calor y los mi
croorganismos forman su propia substancia (anabolismo) y segregan
productos de desecho (catabolismo). De uma manera esquemdtica, se

podrfa representar el proceso de digestion aerébica de la siguiente -
forma:

Bacterias
Formadoras
Bacterias

+ Oxfgeno__b Ener = Calor
Aerobicas Pxodfcn:os de
descomposicion
(CO2 + H0 +
NO3 + S04 +
PO3)

Biomasa +

Digestion_Anaerdbica

El tratamiento anaerSbico puede ser considerado como un
proceso de tres etapas, como se muestra en la Fig. 1. En la prime

ra etapa, un grupo de microorganismos actua sobre los substratos -
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orginicos y por hidrblisis enzimdtica convierte a los polimeros en mo
ndmemé solubles que llegan a ser los substratos para los microorga--
nismos de la segunda etapa. En esta etapa e@s compuestos se degra
dan formando 4cidos orginicos simples como el scido acético, prcpioni.
co, etc. Las bacterias forjnadoras de dcidos, son de facil reproduc-
cién y no son muy sensibles a cambios bruscos del proceso. La terce
ra etapa se refiere a la transformacitn de los 4cidos 6rgan1cos sensi-
bles a metano y OO2, actuando en esta fase las bacterias metanogéni-
cas, mismas que son dificiles de reproducir y demasiado sensibles a
los cambios bruscos del medio ambiente. Estas bacterias son estric-
tamente anaerdbicas y pueden producir metano por dos caminos: por
fermentacién de 4cido acético a metano y bi6xido de carbono o por re-
duccitn de didxido de carbono a metano usando gas hidrogeno que es ~
producido por otras bacterias. La produccitn de metano, en la terce
ra etapa, reduce la cantidad de material remanente que demanda oxige

no. Esto hace que el producto final biolégicamente sea estable.

El crecimiente bacteriano-ocurre durante todas las etapas
del proceso de fermentacion; sin embargo, la proporcion del substrato
total utilizado para soportar el creclmlento bacteriano, es bajo compa-

rado al utilizado en los procesos bloldglcos aerdbicos.

Algunos autores consiceran la digestién anaerdbica como un

proceso de dos etapas, consistente la primera en una formacién de dci
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dos, cominmente llamada licuefaccién y la segunda en una formacién

" de gases conoclda como gasificacién. (18) (19) (20)

Microbiologla y Substratos de la Primera Etapa
(Rompimiento de Pollmeros)

Los substratos iniciales de la primera etapa pueden ser -
materiales de desecho (v€ase Tabla 1), compuestos principalmente por
carbohidratos, con algunos Ilpidos, proteinas y material organico. Los
principales carbohidratos son la celulosa y otros compuestos fibrosos,
como la hemicelulosa y lignina. Estos no se encuentran solamente en
los residuos de cosécha, sino también en desechos animales, ya que

no son fdcilmente digeribles.

Un amplio espectro .de la bacteria anaerébica, se requiere pa '
ra solubilizar esos materiales, inciuyendo bacterias que posean capaci-

dades enzimiticas para degradar célulosa. grasas y protelnas.

La actividad celulolltica es la mas critica en la reduccién de
las materias primas a componentes orgdnicos slmpies y solubles. La
mayor ' fraccién de la_ materia organica en las aguas negras y residuos
agricolas es celulosa (Tabla 2). Este compuesto consiste de unidades

polimerizadas de glucosa en una cadena indefinidamente grande con ramifi
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TABLA 1

MATERIAL ORGANICO CON POTENCIAL PARA LA GENERACION

. DE METANO

Residuos vegetales

Desechos de origen
animal

Desechos de origen
humano

Productos derivados y
desperdicios de las -
industrias agricolas

(procesos industriales)

Residuos forestales

Residuos de origen
acuético

Bagazo de cafia de aziicar; hierbas,
malz y rastrojo; paja, forraje (des
perdicios)

Estiércol y orina de ganado, excre
mentos de borregos, cabras, aves
de corral; desechos del rastro --
(sangre, carne); desechos de la pes
ca, piel y lana,

Excrementos, orina

Bagazo, salvado, tabaco y semillas;
sobrantes de procesos de frutas y
vegetales; del azicar (prensado),
polvo de algodén de las industrias
textiles,

Corteza de los arboles, ramas y -
hojas.

Algas marinas, jacinto marino




TABLA 2

COMPONENTES QUIMICOS DE LOS SEI?[MENTOS DE LAS
AGUAS NEGRAS ‘@

COMPONENTE PORCENTAJE
(peso seco del tejido fibroso)
Hémicelulosa 6.0
Celulosa 34.5
LIpidos 14.0
Protefnas 19.0
Potasa ; 34.0

a) Fuente: Maki (1954).

(29
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caclones bastante coknplejas. Las bacterias Cellulolyticas reducen la
cadena y. los ramales a dimeros y a moléculas de azicar monoméri--
cas, las cuales son convertidas en dcidos orginicos.

Las bacterias celuloliticas se dividen en dos clases, depen
diendo de la temperatura Optima a la qﬁe ocurre la digestitn. Estas
son: las bacterias mesofflicas, tienen un rango.6ptimo.de 30 - 40°C,
como en el rumen de la vaca, mientras que las esp;acies termofilicas
trabajan 6ptimamente a S0 - 60°C. Ambos grupos'trahajan enun -
rango optimo de pd de 6.0 - 7.0. Al producirse los &cidos orgini-
cos por rompimiento de la celﬁlosa. el pH baja, por lo que al inicio
de la fermentacién y durante el proceso serd necésa;io agregar una -
soluci6n tampon (cal) para estabilizar el pH.

Cuando las bacterias formadoras de &cidos (etapa 2) y las
forradoras de metano (etapa 3), estdn presentes en una reaccion ba--
lanceada, el pH de la solucion estd en equilibrio, ya que los 4cidos or
ginicos serdn consumidos conforme se vayan formando.

La conversion de celulosa y otras materiags primas comple
jas a mondmeros simples es probéblemaute la etapa limitante en la -
produccion de metano, ya que la accidn bacteriana es mucho mds ienm
en la etapa 1, que en 1a 2 0 3. La velocidad de hidrdlisis bajo dife--
rentes condiciones de temperatura, substrato y especies bacterjanas se
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muestra en la Tabla 3. La velocidad de hidr6lisis es dependiente del
subatrato y de la concentracién bacteriana, asf como de los factores

amblenule; de pH y temperatura.

Substratos y Microbiologla de la_Segunda Exapa
(Produccitn de Acidos)

Los componentes monoméricos obtenidos por el rompimien
to hidrolftico que ocurre durante la primera etapa son el substrato pe
Ta la segunda etapa. Los 4cidos son el producto final del metabolis-
mo de los carbohidratos, siendo los principales el acético, propiénico
y Mctico. Las bacterias metanogénicas estdn muy restringidas en la
utll)zacith del substrato, algunas especies pueden producir metano a
mrtir de hidrégeno y bi6xido de carbono, este substrato es producido
durante el catabolismo de los carbohidratos. El 4cido acético es pro
bablemente el substrato simple mds importante para la formacién de
metano; algunos estudios han mostrado que aproximadamente el 70%, -

del metano es formado a martir del 4cido acético.

La microbiologia de la segunda etapa no est4 adn bien de--
terminada. Muchas especies bacteriolGgicas estdn involucradas, y la
proporcion de dcidos, hidrégeno, didéxido de carbono y alcoholes sim--
ples producidos, depende tanto de la materia prima, como de las con-
diciones del medio ambiente.



TABLA 3
VELOCIDAD HIDROLITICA DE LA CELULOSA POR FERMENTACION ANAEROBICA

REFERENCIA SISTEMA Y CONCENTRACION MATERIAL pH VELOCIDAD

CULTIVO DE LA CELULOSA CELULOLIL HIDROLITICA
(mg/1) TICO (mg/1l por dla )

Makl Batch, Mezcla de 2 2,000 Whatman 6.8 ' 260
cultivos puros de papel filtro
aguas negras a #1 " 660
38°C, mesofilico.

Henkelektan Batch. cultivo puro 3,120 Celulosa en 7.4 142
de aguas negras a sedimentos ’
25°C, mesofilico de aguas ne

gras -

McBee Batch, cultivo puro 1) 744 algoddn (l)‘. 149
de tierra y estiér- absorbente
col a $5°C, 2) 2,90 @ 426
termofilico :

Stranks Batch. mezcla de 41, 200 Whatman 6.5 11, 400
cultivo del rumen papel filtro
a 60°C, termofilico #2 .

* Experimentos con diferentes filtros,

a;)
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Substratos y Microbiologia de la Tercera Etapa
( Produccién d= Merano)

Esta etapa es conocida como la etapa metanogénica, Las
siguientes ecuaciones muestran la obtencién de metano como producto

de la fermentacitn de 4cido acético, propi6nico, butirico, etanol y -~

acetona.

(Acido Acético) CH3COQH — CHy + QO,p

(Acido Propiénico) 4 CH3CH2COOH + H20 — 7CHg4 + 5C02
(Acido Butirico) 2 CH3CH2000H + Hp0 —= 5CH4 + 3C02
(Etanol) 2 CHaCHy0H — 3CH4 + COp

(Acetona) CH3COCHg + Ho0 —= 2 CHy + COz

Observdndose que la naturaleza dz= los productos finales -
es independiente de la estructura del substrato original. La teorfa
de reduccién del carb6n . publicada por Van Nier en 1938, es todavia
aceptada, se basa en la fermentacin de compuestos orgdnicos por las
bacterias metanogénicas que son completaménte oxidadas a bioxid> d=
carbono y este proceso de oxidacion va seguido por uno de reduccitn,

el cual wma parte o el total de bi6xido de carbono es reducido a meta-

no.

La fermentacién de Van Nier para el acetato es la siguien-

te:
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Oxidactén:  CH3OOOH + 2H0~8H' + 20,

. + *
Reduccién: 8H + COp -» CHy + 2H20
Ec.Neta: CH3COOH -» CHy + 002

Los microbios que afectan esta etapa son grupos fisiologi- '
camente especiales de bacterias comlﬁmeme referidas a la bacteria
"productora de metano”. Las bacterias metanogénicas son altamente
susceptibles a cambios bruscos de temperatura y a la presencia de -
oxigeno en el medio, trazas de é&ste, pueden destruir las bacterias en
pocos minutos., Otra caracteristica es que poseen un alto sistema .me
tabdlico con produccién de metano como el mayor producto. La capa-
cidad de metabolizar el metano, no es una caracterfstica comin de to

das bacterias anaerdbicas, estd restringida a un grupo especializado.

Como un grupo, las bacterias metanogénicas son también -
altamente especificas en el tipo de substratos que pueden utilizar. La
tabla 4 muestra algunas especies de bacterias metanogénicas y el subs

trato que son capaces de utilizar.

Las bacterias metanogénicas muestran un desarrollo extre-
mo de especificidad al substrato. A manera de ejemplo podemos de--
cir que para completar la fermentacidn de un compuesto simple, como
es el 4cido valérica se requieren tres especies de bacterias. El va-
lerato es inicialmente oxidado por Mb syboxidams en acetato y propi6-

nico, los cuales no pueden ser procesados por este organismo. Una



TABLA 4

ESPECIES DE
METANOBACTERIAS

SUBSTRATOS OXIDABLES

Metanobacteria Formicium

Metancbacteria Omelianski

Metanobacteria Syboxidams

Metanosarcina Barkerii

Hp, CO, Formato -

Hj,” Etanol, Alcoholes primarios
y secundarios

Butyrato, valerato, caproato

Hp, CO, metanol, acetato

{35 .
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segunda especie, Mb propionicum, met.abouza el propi6nico en aceta-
to, bi6xido de carbono y metano, esta especie no puede reducir el -
acetato. Por lo tanto, una tercera especie, la methano sarcina me--
thdnica es requerida para formar el acetato. Una poblacién balancea .
da de bacterias debe estabilizar el desarrollo del cultivo capaz de -
causar una rdpida y completa fermentacién de mezclas completas de

compuestos orginicos.

Otro factor importante del crecimiento cie las bacterias me
tanogénicas es la concentracién del i6n hidrégeno. Estas bacterias -
crecen mucho mds r4pido en el rango de pH entre 6.4 y 7.2, Abajo

de 6 y arriba de 8, la velocidad de crecimiento de las bacterias me--

' tanogénicas decrece drdsticamente.

La tabla 5 muestra diez especies de bacterias metanogéni--

cas, las cuales metabolizan compuestos orginicos y los correspondien-

tes substratos de reaccién.



TABLA 5

METABOLIZACION ORGANICA POR ESPECIES DE METANOBA }‘ERIAS
Y SUS CORRESPONDIENTES PRODUCTOS DE REACCION

Organismos

Metanobacteria Soehngenii
Metacocus Mazef
Metanosarcina Metdnica
Metanosarcina Barkeri
Metanobacteria Propionicum
Metanococus Mazei
Metanosarcina Meténica

Metano Bacteria Syboxidams
Metancbacteria Omelianskii

Metanobécterla Sybolydams

Reacciones

CHaCOOH — CHy + CO,

4CH3CH,COOH + 21,0 — 7CHy + 5C0

2CH3 (CH2)2COOH + 2H0 ~— S5CH4 + 3COy

2CHg (CHg)pCOOH + H,0 + 002 ~— CH, + 4CH COOH
2CH4CH,OH — 3CHy + CO,

2CH3CH20H + C02 — CvH4 + 2CH3COOH

CH3COCH3 + H20 — 2CH4 + 002

LE)
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PARAMETROS QUE GOBIERNAN EL PROCESO DE LA DIGESTION

Los desechos organicos constituyen la materia prima en
el proceso de generacién de biogas, su composicién y propiedades va
rfan ampliamente atendiendo a factores como: clima, tipo de suelo o A
alimentacidn, condiciones de cultivo o crianza, estado de desarrollo
o raza que los genera, asl como también forma de recoleccién, ma-
nejo y estado fisico de los mismos. Por todo o anterior, no ha sido
posible establecer un mérodo Gnico para caracterizarlos cuantitativa y
cualltativamente.(?)

Como mencionamos anteriormente, las bacterias anaercébi--
cas, son las responsables de convertir la materia orginica a gas me
tano (CHy), con diéxido de carbono (CO2) y agua (H0) como subpro-
ductos. Andlisis quimicos de las bacterias anaerédbicas muestran la
presencia de carbon, oxigeno, hidrégeno, nitrégeno, fésforo, sodio,
magnesio, calcio y azufre, Estos elementos, al lado de trazas de -
materiales inorgénicos y orgdnicos usualmente presentes en algunas
materias primas, son usadas en la fermentacién del metano, siendo -
esenclales para el crecimiento de las bacterias anaerébicas; mismas
que deben tener una dieta bien balanceada para realizar su metabolis
mo. Una dieta balanceada significa cantidades adecuadas de nutrien--
tes, como nitrégeno y fosforo. El nitrégeno es generalmente el mas

lmportante, ya que limita el crecimiento bacteriano, y por lo tanto,
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la velocidad y eficiencia en la produccién de metano. Una dieta bien

balanceada para las bacterias anaerdbicas requiere de aproximadamen
te 30 veces mas de carbono que nitrégeno, de ahl que serd necesario

conocer la cantidad aproximada de la composicién de ambos elemen--

tos antes de alimentar al digestor.

Asumiendo que la mareria prima disponible es suficiente -

en el lugar, otras condiciones amblentales deben satisfacerse para el

crecimiento bacteriano: el porcentaje de sélidos alimentados al diges

tor, el rango de temperatura, la acidez o alcalinidad de la mezcla di-

gerible, etc,

Materia Prima

La tabla 6, da una idea general de la cantidad de energia -

que se puede obtener de los desechos anlmales, Las tres variables

minimas (peso del animal, confinamiento de los animales y la recolec

cion del estiércol), La tabla 7, muestra mas especificamente como

varfa la produccién con el peso del animal., El estiércol depositado

en campo abierto, es obviamente mdas diffcil de recolectar y transpor

tar al digestor. St el ganado pastea durante el dla en campo abier-

to y es estabulado durante.la noche, se garantiza la recole;cién de la

mitad del estiércol producido.

La tabla 8, da valores aproximados de las porciones digeri-

bles de una variedad de materias primas. Estos datos han sido obte



TABLA 6

PRODUCCION DE MATERIAS PRIMAS
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10

Animal Adulto
(promedio)

Bovinos (1000 Ib)
Caballos (850 Ib)
Cerdos (160 1b)
Oveja (67 lb)
Humanos (150 Ib)

(

Porcién de orina a

20,0
8.0
4.0
1.5
2.2

Porcién fecal®

52.0
36.0
7.5
3.0
0.5

a)

Ib de desechos por animal por dia.
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TABLA 7
PRODUCCION DE DESECHOS DE PUERCO
vs. PESO 10
Peso del puerco (Ib) Feces (8  Orina@ Total
0 - 80 2.7 2.9 5.6
80 - 120 ' 5.4 6.1 1L.5 .
120 - 160 6.5 8.1 14.6
160 - 200 8.5 9.1 17.6

a)
1b por dia



TABLA 8
COMPOSICION DE MATERIAS PRIMAS!®

v

Material % Humedad % Total de S6lidos vold % C %N Relacién
sélidos (ST) tiles (%ST) C:N
Desperdiclo vegetal 1.0 99.0 77.8 54,7 3.04 18
Papel Kraft 6.0 94,0 99.6 40.6 0
Periédico ] 7.0 93.0 97,1 40.6 0,05 813
Desechos de jardin 24.8 75.0 87.0 - - -
Abeto blanco 9.3 90.7 99,5 46.0 0.06 767
Desperdicios promedio 7.3 92.7 63.6 33.4 0.74. 45
Desechos de gallina 9.8 90.2 56,2 23.4 3.2 7
Desechos de novillo 45,7 54.3 68.5 34,1 1.35 25
Desechos, de novillo 86,0 14,0 80.0 30.8 1.7 18
(fresco)®
Desechos de caballgl® 84,0 16.0 80.0 57.5 2.3 25
Desechos de ovejas'®  87.0 13.0 85.0 - 3.8 -
Desechos de puerco(® 89,0 11.0 80.0 - 3.8 -
Orina humana 94,0 6.0 75.0 14,4 18,0 . .08
- Feces humanas 73.0 27.0 92.0 36.0- 60.0 6.0 6 -10
Desechos de gallina 65.0 35.0 65.0 - - -
(frescos)
a)

Incluyen orina

2¥)
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-nidos bajo condiciones experimentales especfficas, las cuales pueden

variar en cualquier otro caso. (10)

Las caracteristicas de esta materia prima variardn como
se dijo anterformente para cada caso especifico de aplicacion, debido
a diferentes factores, tales como: dieta alimenticia, clima, especie de
ganado, recolecci6n, almacenamiento, etc., sin embargo,conociendo -
el tipo de desecho que se va utilizar en el proceso digestivo, se pue-

den fijar las condiciones de operacién.

Al principio del capftulo se analizé el desarrollo que sufre
el proceso biolégico de fermentacién de los desechos, tomando sola---
mente en cuenta las caracterfsticas de las bacterias que participan en
el proceso y su comportamiento al transformar la materia orginica.
Sin embargo para que el proceso se desarrolle en forma eficiente, es
necesario €l control de una serie de pardmetros que afectan en forma

directa la vida y reproduccién de las bacterias.

Es necesario por lo tanto, conocer estos pardmetros y ana
lizarlos para poder controlarlos en un momento determinado, ya que
seglin las condiciones del medio ambiente impuestas, serd la eficiencia
de la digestion de la materia orgdnica. Las condiciones necesarias pa

ra optimizar el proceso de digestién anaerSbica dependen directamente

de los siguientes pardmetros:



(44

- Temperatura

- Tiempo de residencia
- Porcentajes de sélidos
- Relacitn C: N

- pH

Analizando en forma independiente cada uno-de estos pardme

tros se podrd observar la influencia que-tienen en el proceso.
Tem tura

Se puede decir que este pardmetro es el que tiene mayor in
fluencia en el proceso de fermentaci6n anaerébica, ya que la relacion

de produccién de gps contra temperatura, asf lo muestra.

La digesti6én anaertbica puede ocurrir dentro de un rango de
temperaturas entre 5 y 55°C. Dentro de este rango de temperatura en
contramos dos zonas de operacion del sistema, en ks cuales hay una -
produccidn 6ptima de gas. Estas zonas se caracterizan por el tipo de
bacterias productoras de gas, las cuales trabajan a diferentes tempeza-

turas.,

Estos rangos de operacin son: el mesofflico que trabaja ea
tre 30 - 40°C y el termofflico, entre 50 - 60°C. Cada uno de estos

rangos ofrece ventajas y desventajas. Ver Fig. 2.
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El rango fermfﬂlco ofrece grandes ventajas en comparacion
con el mesofflico, en cuanto a tiempo de residencia se refiere, ya que
un mismo volumen de materia orgAnica es digerida en menor tiempo;
sin embargo, tiene dos desventajas. La primera consiste en que las fa
milias de bacterias que proliferan en este rango son muy sensibles a -
los cambios bruscos de temperatura, lo que hace necesario un control
muy eficiente del sistema para evitar la variacién de temperatura. La
otra desventaja que presenta este rango de trabajo es que para mante--
ner el sistema a una temperatura mucho mds elevada que la temperatu -
ra ambiente, se haria necesario la introduccién de un sistema d= cale--

faccién y un aislamiento muy eficiente.

El trabajar con bacterias del rango mesofilico, es una gran
ventaja, ya que s6lo bastarfa precalentar la mezcla de alimentacién para

mantener temperaturas aceptables.

Durante las etapas de investigacién que se han desarrollado
para estudiar el proceso digestivo, se encontrd que en el rango mesoffli

co, h temperatura 6ptima de operacién es de 35°C, Fig. 2.

Esto no significa en ningn momento que el proceso no se pu
diera llevar a cabo si la temperatura no es la 6ptima, sino que lo dnico
que no va a verse afectado serd el tiempo de residencia para lograr el

mismo grado de conversién del mAximo posible a cada temperatura.



(47

En la Fig. 3, se muestran las curvas correspondientes a la
produccion de gas con respecto al tiempo de residencia de los descchos
dentro del digestor a diferentes temperaturas, asf como una curva que
compara el tiempo de residencia que deberfa cumplir una determinada -
cantidad de desechos dentro del digestor para sufrir el mismo porcenta

je de conversion del maximo posible a esa temperatura.

Las formas de poder controlar este pardmetro son sencillas
al no trabajar con temperaturas muy elevadas, Dentro dz las formas -
de controlar la temperatura, estdn un aislamiento del digestor, una car
ga de materia prima dilufda con agua calentada con energfa solar y evi-
tar con esto tener que quemar uma cierta cantidad de gas que se produ-

ce para mantener la temperatura del digestor, enterrarlo, etc,

Ya que el tiempo de residencia es funcién directa de la tem-

peratura de operacién, analizaremos ahora el tiempo de residencia.

Tiempo de Residencia

El tiempo de residencia es un factor muy importante dentro
de la seleccidn o el disefio de un digestor. Como tiempo de residencia
se entiende el tiempo que se requiere para degradar completamente la -
materia organica, .Enun digestor tipo batch, trabajando en un rango -

mesofilico, este tiempo es aproximadamente de seis meses (estimado),

Para calcular el tiempo de residencia de un digestor, es ne-
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cesario definir el porcentaje de degradacidn que se quiere obtener del
mdximo posible en las condiciones de trabajo. El menor tiempo de -
residencia que es posible para el proceso trabajando a toda su capaci
dad (termofilico) es aproximadamente doce dfas, para lograr una con-

version equivalente al 50%.

De las conclusiﬁnes sacadas en los experimentos que desa-
rrollaron en el Instituto de Investigaciones Eléctricas, fue el obtener
tiempos de residencia muy aproximados para la misma produccién de
gas, de tres diferentes experimentos, lo que sirvid para considerar -
que solamente con mantener las unidades enterradas y realizando la do
sificacion diaria con la mezcla precalentada era suficiente para conser
var una temperatura de operacion buena (28-30°C) que aunque no es la

opcima puede mantenerse sin” sufrir grandes variaciones.

Para esta temperatura el tiempo de residencia ptimo equi-
valdrfa a 28 o 30 dfas aproximadamente, para lograr la misma conver

sién que si se opera a 35°C con un tiempo de residencia de 20 a 22 -

dfas.

Finalizando, hay que recordar que los cambios bruscos de
temperatura afectan fuertemente el metabolismo de la bacteria, lo que
ocasjona una variacion en la produccién de gas, por lo que cuando se
opere un digestor de desechos se tratard de mantener la temperatura -

de operacién constante.
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Porcentaje de Sélidos

Este pardmetro es importante, ya que dependiendo del tipo
de desecho que se maneje serd el porcentaje de s6lidos que contenga,
se decbe encontrar un grado 6ptimo de dilucién de estos desechos, con

la finalidad de hacer mas productivo el proceso,

Ya que el agua cumple un papel activo, tanto en la hidréli-
sis como en la formacién de metano y ademd4s como medio para el -
substrato bacteriano, determinar analfticamente los requerimientos que
de ella tiene el sistema, serfa practicamente imposible, por lo que los
datos de s6lidos totales 6ptimos han sido sacados experimentalmente,

siendo ademds funcién del tipo de digestor y del tiempo de residsncia.

. *
De la experimentacién se obtuvo:

La mdxima produccién de gas, se obtuvo en los digestores
cargados con 4.1 y 5.79, de s6lidos totales, en los cargados con 7.5 y
8.5 de s6lidos totales (ST) la produccion de gas fué 72.3% de la obteni
da en los dos primeros y en los dos ditimos con 13.0 y 15.3% de ST
fué el 46.8% de la maxima obtenida, la Fig. 4, muestra la produccién
de gas correspondiente a los ST ensayados, en la prictica se ha encon
trado que el porcentaje optimo de s6lidos est4 alrededor del 7% para -

digestores de flujo coutinuo, algunos autores amplian este rango entre

* Aprovechamiento de Desechos Orgdnicos en las Granjas "Cedena".
Jaime Raymundo Cosfo, Cuernavaca, Mor. 1978
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5 - 15% de ST para este tipo de digestor y de hasta 25% de ST para -

uno Batch.

Relacion Carbono/Nitrégeno .

Los organismos anaer6bicos descomponen el material orginico
conservando la cantidad de nitrégeno que entra al digestor y fijandolo en
la mezcla digerible, al mismo tiempo que el material carbonoso es vola-

tilizado y convertido en metano y bidxido de carbono,

La cantidad de gas que se produce puede incrementarse si --
predomina el material carbonoso que se agrega en la mezcla digerible,

tal como pastos o en general materia vegetal.

Cuando la materia prima contiene una composicién balanceada,
tanto de celulosa y hemicelulosa, como de compuestos nitrogenados de -
naturaleza protefnica se podrd ejercer un control sobre el pH y mantener
lo dentro de las condiciones deseadas. La tabla 9, muestra la composi-~
ci6n aproximada de algunos materiales orginicos que son comunes y el -
volumen del gas que produjeron durante un periodo de experimentacion de

cuatro semanas a nivel escala laboratorio.

Con todo lo anterior se puede observar la ventaja de poder -
utilizar una mezcla de desechos, tanto para aumentar la produccién de -
gas, como para aumentar la utilizacién de desechos generados en la co--

munidad.



TABLA 9

COMPOSICION AI’RDXIMADA Y PRODUCCION DE GAS A PARTIR DE DIPERENTES MATERIALES
ORGANICOS EN CONDICIONES DE LABORATORIO®
( Se emplearon 50 gre, de material secado al aire )

MATERIALES . COMPOSICION APROXIMADA®** (%) VOLUMEN COMPOSICION DEL

. DE GAS GAS EN VOL. (%)
Orgénicos Hemi- PRODUCIDO

Almidén Celulosa celulosa Lignina Protelnas EN 4 SEMA  CHy CO; Hy N etc,

" NAS (ml) .

Papa 81,12 2,66 4.28 -- 2,10 4,825 -~ 34,5 59.4 6,1
Malz ~ 80.36 5.12 5.84 -- 3.60 3,700 -~ 67.2 25.6 7.2
Papel filtro - 99,66 -- -- -- 1,525 51,6 26,2 -- 22,2
Aserrin 1.82  53.64 9.82 28,25 1.77 170 16,4 27,2 -- 56,4
Cacahuate 7.54 8.54 6.26 3.20 31.66 1,300 44.3 24,2 -~ 3.8
Cscara de 0.26 16,82 42,21 15,73 14.62 18,200 70,5 284 - Ll
B-ﬁm de 5.46 48.12 23,68 13,95 3.37 . 8,370 41,4 254 - 33,2
cafla .
Peptona -~ -- -- -- 94.20 3, 500 -- 81.5 -~ 48,8
Sangre -- -- .- ' .- 78.10 1,975 - 64,6 “c 35.4
Céfiamo (1) = B.86 26,46 18,32 10. 87 16,18 10,070 51,9 33.3 -~ 14,8
Deincha (2) 10,12 20.48 22,12 8.85 16,01 10, 780 60.4 28,7 -- 10,9
Legumbrea 16,68 7.10 21,20 10.60 25,11 18, 725 60,6 26,7 -- 12,7
Estlércol de 5.24 28.59 26,01 17.72 8.28 18, 560 6.6 30,5 6.8 6.1
vaca
* Basado en datos de Acharya (1) Crotalarla Juncea L
**La poxci6nrestante ¢8 la fracclén soluble en eter (2) Sesbanla aeulcata

y soluble en agua,

€5)
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Ahora bien, lo importante es saber que esta composicién ba-
lanceada de material orginico, se controla por medio de la relacién C:N
que tiene la mezcla digerible, el valor Optimo de esta relacién es 30:1
y estd basado en la cantidad de carbono que asimilan los microorganis--

mos con respecto a la cantidad de nitrégeno.

La tabla 10, provee una lista de desechos que son muy comu-

nes y sus caracterfsticas mas importantes incluyendo la relacién C:N.

A continuacion se indicard la forma de poder obtener la rela-

cion C:N Optima cuando se mezclan los desechos.

Rx Relacion carbono/nitrégeno de un material x

Ci Cantidad de carbono de un material x

Nx Cantidad de nitrégeno de un material x
Cantidad de nitrdgeno total de la mezcla
Cantidad de carbono total de la mezcla

Ne

G

Dx Peso seco de un material x

M Porcentaje de humedad del material x
CN

x Porcentaje de nitrégeno en peso seco del material x

La relaci6n Rx de una cantidad de carbono (Cx) a una canti--

dad de nitrégeno (Nx) de algin material conocido x, se conoce como re-

lacion carbono/nitr6geno, y se puede escribir:

Ry = Cx Ec. (1)
X



TABLA 10

PROMEDIO DE PRODUCCION, CANTIDAD DE NUTRIENTES,
CONTENIDO DE HUMEDAD Y RELACION C:N DE MATERIALES ORGANICOS COMUNES

TIPO DE MATERIAL ORGANICO NUTRIENTES
Kge/dia % humedad N P K Relacién
C:N

Hecea humanas 0.20 73.0 6.0 4,2 1.8 8.0
Orlna seca 0.06 94,0 17.0 3.7 3.7 0.8
Estlércol de vaca: 32.70 80.0 1.7 1.1 0.5 25.0

Alimentado con alfalfa 40. 80 80.0 2,6 - - 16.0

Alimentado con paja de arroz 78.0 2,0 - - 21.4
Caballos, bueyes, mulas 27.20 75.0 2.3 1.3 1.4 25,0
Cerdos 4.10 82.0 3.8 3.1 2.5 14.4
Qvejas, chivos : 1.50 68,0 ‘3.8 1.9 1.3 20,1
Conejos 1.7
‘Pavos ' 75.0 4.2 8.3
Pollos . 0.16 56.0 6.3 5.2
Aserrin 0.1 511.0
Hlerba desbrozada 6.5 2.2 19.0
Paja de avena 0.5 83.0
Hojas secas 50.0 0.2 . 203,0
Sangre 12.0 3.0
Carne 5.1 -
Trapos . - 10,0 4.6 12.0
Desechos domésticos 3.2 0.5 41,0
Puntas de cafla de aziicar 0.3 113.0
Paja de trigo 0.3 124.0
Rastrojo y hojas de maiz 0.8 53.0

SS)



{56

La cantidad total de nitrégeno (N;) es igual a la suma de -
las cantidades de nitrogeno de los diferentes tipos de desechos, por lo

tanto:

N = é Np +Np #eeennnns + N Ec. (2)
i

El subindice indica varias fuentes de desechos y similarmen

te para el contenido total de carbono:

q:é CxaCp+Cp+Cgtunennn. + G Ec.(3)
T

Conociendo el peso seco de los diferentes desechos utilizados
(Dx) se obtienen mejores resultados, cuando es el caso de trabajar con
materiales heterogeneos, tales como estiércoles y otros tipos diferentes
de materia orginica. Por lo tanto si Ox es la cantidad de un material

y Mx es su porcentaje de humedad, su peso ser4:

Dy = Ox - (Ox) My)
Dy = Ox - (1-M) Ec. (4)
Dy = puede determinarse usando la tabla 9, o por medi--

ci6n y My puede determinarse ficilmente conociendo el peso del desecho
después de calentarse en una estufa, o utilizando también la tabla 10

(Dx puede ser determinado focilmente por la Ec. 4). Por supuesto, Dy
tambiénvpuede determinarse directamente, ya que es el peso seco des--

pués de que la muestra se calentS en la estufa.
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Una vez conocido el peso seco del desecho, la cantidad de
nitrdgeno se puede calcular fdcilmente utilizando la ecuacion:

Ny (Dy) () Ec. (5)

1t

Donde  CNj porcentaje de nitrogeno en peso seco. Ver tabla 9

Combinando las Ecs. (1), (4) y (5) y despejando 1la cantidad
de carbono (el cual es desconocido) 'y, ya que Ox se determin6 previa-
mente,

’

Cx = RyCNjOx (- M) Ec. (6)

La ecuaci6n (6) puede escribirse como:

% mewew- - =0

y poder utilizarla si se conoce el contenido de carbono de un material

en particular.

-

Ejemplo: Como calcular la relaci6n de carga Optima para -
un digestor hipotético (Ver tabla 10).

Este digestor se cargarfa con el desecho de cuatro persomas,
su orina, el estiércol de diez cabezas de ganado y aserrfi de desecho,

Las caracterfsticas de estos desechos se muestran en 1a tabla 11

Ya que:

N’CtE' = 30 para una digestion 6ptima de desechos



¥ de la tabla 10:

Ce

Substituyendo:
30

Cq4 + 3133.8
N4 ¥ 129.8

De la tabla 10, Ec. (1) y Ec. (5)

Cq (Ng) (511)

Ny

(Dg) (0.0011)
Utilizando la Ec. (4)
Dy = Oy (donde Mg = O, Dy = Og)
Y por substitucién y transposicién:
30 (0.0011 O4 + 129.8) = (0.0011 04) (511) + 3133.8

Desoejando O4:

04 = 1436.7 Kgs.
Por lo tanto:
Ng = 1.8 Kg y Cq4 = 807.4 Kg

Resolviendo para las cantidades adicionales de materiales -
desconocidos (04) de la misma substancia ( x = 4 ), con la concentra--

cién de nitrégeno (CN4) y la relacion C:N (Ry4) conocidas, es posible po

der escribir:

{38

9.5 +3.1+3121.2 + C4: Nr = 1.2 +3.8+124.8 + Ng¢
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Re = €t _ Cx _ C conocidos +C Ec.(8)
= N~ Ni = N conocidos + N4

30 - Cecon+Cy Ccon+(N4aR4)_Ccon+R )
Ncon+N4 con+(D4 con+ 4 .

De donde:
D4 = 30 Ncon - Ccon ‘ Ec.(9)
4 - 4
04 = - 30 Necon - Ccon Ec.(10)
4 - 4 o
O también:
Dy 30 Nx - Cx + NgRg - 30 Ny

CND) (84 - 30) Ee.(11)

04 30 Nx - Cx + Ng Ry - 30 Ng
(CNg) (Rg - 30) (T - Mp)

Como una férmula general para poder deterininar las canti
dades de cualquier desecho a agregar, se debe utilizar una tabla si--
milar a la del ejemplo para poder determinar la carga éptima en un

determinado momento. 6)



TABLA 11

UN EJEMPLO DE COMO CALCULAR LA RELACIQI‘I DE LA CARGA OPTIMA DE UN

DIGESTOR HIPOTETICO

—2
X Tipo de Desecho (Cx) (160 My) (Dy) (100 C:N)  (Nx) Rx C
3 meses % mezcla  peso seco % N N(Kgs) Cx/Nx (Kgs)
peso (Kgs) (Kgs)
1 Desecho de cuatro 73.5 73 20 6 1.2 8 9,5
personas :
2 Orina*3 (720 pts) - 22,84 17 3.8 0.8 3.1
3 Estiércol de 10 cabe 36,774 80 7,354.8 1,7 124.8 25 3,121,2
zas de ganado -
*5 *S
4 Aserrin 04 Desprecia Dy 0.11 Nj. 511 Cy
ble
TOTALES 36, 847. 5 404 7,397.6 + 04 129,8 + N4 3,133.8+Cy

*1 Ox, Nx, CNx, Ry fueron obtenidos de la tabla 7.

*2 Cs = RxNc¢ de la ecuacién 7,

*3 Segin la referencla: Gotaas, H.B, 1956 p. 35

*4 1 pint = 0,125 gal = 0,07 lbs peso seco = 0.03 Kgs.

*5 O4 = cantidad de aserrin; D4 = peso seco del aserrin, pero ambos

son desconocidos.

09}
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Inicialmente las bacterias formadoras de déldos. se encarga
rdn de destruir la materia orginica y producir 4cidos grasos voldtiles.
Como msultado de esta fase, la acidez del proceso es incrementada, lo
cual se nota en el decremento de pH, el cual se encontrard por debajo
del valor neutro. Después de un par de semanas, las bacterias forma-
das de metano comenzardn a ejercer su accién sobre los dcidos grasos
voidtiles, degradéndolos a .metano, 10 que volvera.a incrementar el valor
del pH (F ig. 5).0tro factor que tiende a incrementar el valor del pH du--
rante este tiempo, es el contenido de amonfaco, el cual aumenta cuando
son degregadas las protefnas. El amonfaco (NH3), se encuentra disuel-
to en agua en forma de alcalf (NH4OH). Esto tiende a neutralizar la -
acidez. Por lo tanto como el pH se incrementa sobre el valor neutro
de 7, mayor produccion de amonfaco, serd toxico para la formacion de

metano, Fig. 6.

El tercer factor que tiende a prevenir las condiciones favora
bles de pH en la digesti6n de los desechos, son los cambios sufridos en
la alcalinidad, debido a la formacién de bicartonatos. La concentraci6n
del i6n bicarbonato (HCO3) es directamente proparcional al contenido de
bioxido de carbono (CO2) en el gas y al pd. FPor lo tanto, si la mate--
ria orginica estd siendo destruida por las bacterias, &sta aprovecharad
el acetato formado para producir metano y liberard COp, lo cual origina
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ra un exceso de CO2 en el gas y de ahf que existird una gran concen-
trécldn de CO2 disuelto en el lfquido como bicarbonato, Esto tendsrd
también a prever una disminucién en el valor del pH, lo que provoca-
rfa en un determinado momento, la muerte de las bacterias formadoras

de metano, cuyo pH Sptimo se encuentra entre 7 y 8, (ligeramente alca

lino).

Despies de que se ha operado un digestor en régimen de lo-
te (Batch) por varias semanas, el pH asciende bajo esta influencia y la
produccién de metano llegard a un mdximo ;y'estb ayudard a balancear
la formacin de dcidos producidos por la destruccién de la materia orgd
nica. Por lo tanto, después de varios meses, la materia orginica se
ird degradando hasta quedar completamente agotada y la produccion de

-metano llegard a su fin.

Lo anteriormente expuesto abarca todos los factores que es-
tdn intimamente ligados y que van a tender a mantener el pH dentro de
un rango correcto (entre 7 y 8 ) que ayuds a la digestién y a la produc
cion de metano, Naturalmente que cuando empieza la operacién de un
digestor, la poblacidn de bacterias formadoras d= 4cidos serd mayor y
esto traerd como consecuencia que exista mayor materia orgidnica y que
el pH sea bajo. Cuando las cantidades de bacterias sean balanceadas,
se provocard que exista un equilibrio en el valor 6ptimo de pH y con -

esto, que el proceso no sufra fluctuaciones fuertes. Por lo tanto, si -
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lag condiciones del medio ambiente donde se desarrolla el proceso son
alteradas bruscamente, la acci6n de las bacterias productoras de meta-
no scrd inhibida y la accién de la bacteria formadora de 4cidos se pro-

moverd, esto ocasionard que el digestor se encuentre fusra de balance.’

Si se trabaja con digestores de alimentaci6n continua y se -
encuentran con problemas de acidez, una forma de poder solucionar es-
to es suspendiendo la carga por algunos dfas, Esto dard tiempo a que
se reproduzca la bacteria formadora de metano y que reduzca la concen
tracin de 4cidos grasos voldtiles. Cuando se trabaja en un régimen -
ocontfnuo donde no existe 1a posibilidad de poder suspender por un tiem-
po la alimentacién a los digestores, se puede aumentar el pH agregando
hidréxido de calcio, el cual es alcalino. Esto puede sin embargo, ser
desventajoso si el pH aumenta a un valor muy alto, ya que el biéxido -
de carbono del digestor se combinard con el hidréxido de calcio para -
formar carbonato de calcio, el cual es muy insoluble en agua. Esto no
solamente removerd el bidxido de carbono (que es una fuente de alimen-
tacién para la bacteria metanogénica) sino que formar4 una costra inter-
na en el digestor. Esta costra provoca una disminucién de transferencia
de calor cuando se trabaja con digestores provistos de calefaccién y al

mismo tiempo de retencién de los desechos en el digestot..

Formacién de Natas

Uno de los problemas graves que se presentan durante el -



{66

proceso de digesti6n de los desechos, es la formacitén de natas en la su

perficie del digestor.

Todos los desechoé, principalmente los de origen vegetal, -
contiencn materia orginica que durante el proceso no alcanza a digerir-
se, porte de &sta se acumula por diferencia de peso especifico en la su

perficie, formando una capa sélida, conocida comunmente como nata,

Esta nata conforme pasa el tiempo de digesti6n; solidifica y
forma una gran costra impermeable, la cual dificulta que el gas forma-

do salga a la superficie.

Lo mis conveniente para evitar el problema de formacién de
las natas, serfa el poder extraer esta capa del digestor. Este no es
un problema ficil de resolver, ya que no se debe poner en contacto las
bacterias anaerdbicas con aire. Lo que se ha utilizado con mayor fre
cuencia y que ha dado buenos resultados, es la colocacién de rompedo-~

res de natas, los que bdsicamente son agitadores manuales que accionan

sobre la zona problema.

La solucion no serfa una agitacién continua, ya que podria -
provocarse con ésta, el problema de depositar materia sin digerir en
el extremo de la descarga y extrarse antes de llevar a cabo su periodo
de digesti6n, sino realizar una agitacion con la suficiente intermitencia

para que la nata no solidifique.
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El problema de formaci6n dz natas se torna mds crftico en
los digestores del tipo vertical, ya que el espesor de las natas es muy
grande. En los digestores horizontales el problema es menos critico,
ya que la superficie de digeétidn es mucho mayor, por lo tanto, el es--
pesor es delgado, lo que facilita la maniobra de destruccién de las na-

tas.
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CAPITULO 1V

ASPECTOS _SOCIOECONOMICOS

Es necesario considerar la actitud que en un momento da
do pueda tener la comunidad frente a un cambio que significa poner

en accion nuevas fuentes de energla y hay que tomar en cuenta dos

cosas:

1) temor a la innovacién tecnolégica

2) el cambio al proceso productivo

Estos dos aspectos se relacionan mucho entre s, ya que
el objetivo es que el campesino sea un sujeto activo, tanto en Ja rea
lizacién como en la promocién del proyecto. Ya que si el campesi
no no interviene, y esta conciente del cambio por la introduccién de
la nueva tecnologfa, como también en su proceso productivo, el pro

yecto irla encaminado a un fracaso rotundo.

Otro aspecto importante que cabe destacar, €s que la ob
tencién de soluciones técnicas y sociales para la comunidad, estdn
en relacién directa a su contexto ecolégico y cultural y, en conse--

cuencta, difiere fa experiencia histética de otros medios.
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Se tiene entonces que buscar la manera de aumentar, por
ejemplo, la produccién de alimentos y forrajes sin grandes inversio

nes de cavital, Para ello se requiere:

a) un examen culdadoso del potenclal de recursos es
pecfficos de cada comunidad y de la relacién con
las necesidades sociales por satisfacer, utilizando
sistemas de produccién y técnicas con una sencl-'
llez tal, que sean de ficil manejo para los cam-

pesinos;

b) elaborar con ellos, las estrategias en cuanto a la
investigacién requerida para la utilizacién de re--
cursos y la tecnologia y su participacién directa
en la ejecucién de las acciones acordadas para lo

grar los cambios productivos;

c) analizar conjuntamente (campesinos y-técnicos) el
medio en que viven y las posibilidades que ofre--
ce un cambio en la tecnologl{a utilizada hasta el

momento.

Lo anteriormente expuesto, hace necesario una investiga
cién socioeconémica para que la innovacién tenga é&xito. Pero ya que-

se pretende con este trabajo tratar de guiar a los que se interesen
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con este tema, se presentard en este capltulo, cuéles serfan los
pasos para obtener el mayor rendimiento posible enla seleccién
de una comunidad y cudles en un momento determinado, deberdn

ser los estudios a realizar.

ESTUDIO SOCIOECONOMICO

Las investigaciones socioeconémlcas a realizar, pue
den dividirse en dos etapas: la primera abarcarfa hasta la for
mulaclén del proyecto para cada comunidad, y la segunda com--
prenderfa desde el inicio del proyecto hasta la evaluacién del im

pacto de los sistemas.

Los objetivos globales de una Investigacién socioeco

némica son:

1) Obtener informacién socioecondmica detalla-

da para formulacién de los proyectos.

2) Evaluar los impactos de la introduccién de -
los sistemas en la organizacién socioeconémi

ca de las comunidades.

3) Determinar los factores que influyen en el -
grado de aceptacién de los sistemas y en las

formas de aprovechamiento que se haga de -
ellos.



dos etapas

Los puntos mis importantes a desarrollar durante las

serfan:

Caracterizar la organizacién socioeconémica pre-

via a la introduccién de los sistemas.

Anticipar y evaluar loé cambios en la organiza--
cién socioecondmicas, orlginados por la construc
cién y operacién de los sistemas, refiriéndose

en especial a los cambios en la organizacién.

Identificar las posibllidades de aplicacién de los

sistemas en actividades productivas.

Anticipar y evaluar los cambios originados por el
aprovechamiento de la energla en actividades pro

ductivas (productividad, Ingresos, etc.)

Evaluar impactos globales de los proyectos en la

estructura socioecondémica de las comunidades.

Identificar factores que influyen en las formas de

aprovechamiento de los sistemas.

Es necesario reconocer que el grado de aceptacién de

los digestores dependera en gran medida de las formas de integra

clén, operacién, y aprovechamiehto. Por ello, la participacion de

(n
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la comunidad debé considerarse desde la formulacién del proyecto,
sobre todo en las alternativas de utlilizacién se refiere. Ademds,
la Investigacién socioeconémica que se debe realizar y la formula
cién del proyecto basado en ella, debe evaluar que elementos ten-
drd que aportar la comunidad para la constnxccién y operacién del
digestor, sobre todo en fuerza de trabajo, quienes dentro de la co
munidad hardn estas aportaciones y bajo que.formas'de brganiza--
cién se realizardn. Por otro lado; al considerar 'lés posibilidades
de aplicacién de los sistemas en actividades productivas, deberén
anticiparse los beneficios que se obtendrin por el aprovechamiento
de los sistemas y la distribucién de los mismos a'.l ipterlor de la
comunidad. De esta manera, el empleo de tiempo de trabajo de
cada miembro de la comunidad debe contribuir una opcién claramen
te beneficiada y superior a las demds alternativas existentes, Esto
debe tomarse en cuenta para la formulacién y desarrollo del proyec
to, considerando sobre todo, las épocas en las que, dada la organi
zaclén socioecondmica actual en las comunidades, se emplea casl -

la totalidad de la mano de obra.

Lo anterior supone que la Investigaci6n socidéeconémica,
debe considerar a los diferentes grupos e intereses existentes al
Interior de la comunidad, Asimismo, su andlisis no debe limitarse

a la comunidad como unidad aislada, sino deben considerarse las re

laciones econémicas, pollticas.e ldeoldgicas qué se establecen hacia
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SISTEMATIZACION DE COMUNIDADES
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)

a)

b)

Obtener una lista de los poblados no comprendi -
dos en los programas. de electrificacién, y que 4
por su aislamiento, ndmero de habitantes y con_
diciones econémicas, no podran contar con este

servicio en forma inmediata, segin informes de
las juntas de Electrificacién, Aunque el hecho

de estar electrificados, no es un lmpedirpento a

la introduccién de nuevas fuentes de energla.

Obtener informaci6n:

I. Indirecta: En este renglén se incluyen los da
tos generales de las E:omunldades
0 zonas cercanas obtenidas en dis
tintas dependencias oficiales y cen
tros de investigacién del drea a
estudliar.

D. . . Directa: Se tiene la informacién recabada en

. cada una de las comunidades visita

das.



c)

d)
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dulén de Investigaci6én Preliminar:

Con el fin de obtener datos lo mis preciso posible
de cada comunldad, se tiene gque elaborar una gufa
de preguhtas respecto a recursos naturales, uso

de esquimos vegetales y animales, recursos energé
ticos de la comunidad, existencia de ganado, agri--‘
cultura (superficie agricola, cultivos principales,
técnicas, insumos, ewc.), dispersién de la poblacién
y otros aspectos importantes, desde el punto de vis-

ta técnico.

Anilisis de la Informacién:
El proceso que sigue es jerarquizar toda la informa
cién que se haya obtenido en cada comunidad, para

saber el potencial existente.
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BREVE DESCRIPCION DE LA COMUNIDAD SELECCIONADA:
JICARERO, MUNICIPIO DE JOJUTLA, MORELOS

El estudio socioecondmico que se realizd,fue en la Co

munidad de Jicarero, Municipio de Jojutla en el Estado de More

los.

En la primera etapa de elaboracién de este estudio
(Recopilacién de Material), se me informé que el Instituto deIn
vestigaciones Eléctricas Iba a realizar un proyecto para dicha
comunidad, y se me concedié el derecho de hacer una encuesta

preliminar, cuyo resultado se enuncia a continuacién:

- Nimero de habitantes:
56 ejidatarios, 2500 habitantes

- Comunicacioén:
Se llega a la comunidad por carretera pavi-
mentada y brecha como de dos kilometros.

- Agua:
El agua les llega por tuberfa de unos pozos
pero es muy comin que se les descomponga
la bomba. Para la siembra se les manda
por canal cada ocho dias.

- . Suelo:

El suelo es arcillado, arenoso y empedrado.
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Aspectos soclales y tenencla de la tierra:

Estdn divididos en ejidos y son propletarios.

Grupos de poder polftico:

Tienen ayudante municipal

Para la parte beneﬂclada.;

- Nimero de habitantes y famﬁlas:
22 personas', 3 jefes de famlilia

- Superficie: )
20 hectéreas, de las cuales 5 tienen cultivo
de mafz .

- Dispersién de las viviendas:
Son 3 casas que se encuentran concentradas.,

- Agua:

Les llega por tuberla de unos pozos situados
a 500mts. de las casas

. - Fauna: V
Tienen cria de conejo, con una base de 119
conejos, y venden aproximadamente 200 al
mes (sl no les falla el alimento concentrado).
Adem4s poseen 20 vacas que ocu.pan apmxl-:

madamente 1 hectérea.
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- Energéticos:
Tienen luz eléctrica y consumen aproximada
mente 120 kilogramos de Gas L.P., al mes,
La lefia la usan en caso de ausencia de gas.
No utilizan gas para baflarse, ya que con la“‘w
temperatura del agua es suficiente.

Crédito:

Estdn sujetos a crédito para la compra de
alimento concentrado y 30 vacas. Por medio

de la Institucién Banrural.

LI

Relaciones de Intercambio:
Son 7 hombres de la familia los que realizan
el trabajo. Cuando existe exceso de trabajo,
se contratan peones temporales (eso es cada

tres aflos aproximadamente).

Relaciones de Intercambio:

Tratan de crear una Sociedad de Produccién

Agropecuaria.

Esta comunidad a pesar de estar electrificada, presenta
una gran ventaja al estarse organizando en una Socledad de Produc-
cién Agropecuaria, ya tlenen una forma organizada de trabajoy -

ademés fueron ellos los que pidieron la introduccién del digestor;
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pasando asl a ser sujetos activos, y por consecuencla, su particl
pacién en el proyecto es total, presagidndose asi, un &xito en el

digestor.
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CAPITULO V

DISENO, OPERACION, SEGURIDAD Y COSTOS

Los procesos quimicos-industriales, se han de proyec
tar para ohbtener econdmicamente un determinado producto, a par-

tir de diferentes materias primas, que se someten a étap’as dife--

rentes de tratamiento.

En forma general, las materias primas se someten
primero a una serie de etapas de tratamiento fisico para levarlas
a la forma qué puedan reaccionar quimicamente, y posteriormente
pasarlas al reactor. Después los productos de reaccién reciben -
nuevos tratamientos fisicos (separaciones, purificaciones,etc.), pa

ra obtener el producto deseado.

Desde el punto de vista econémico, la etapa de trata-
miento quimico, puede ser de poca importancia, como por ejemplo
si ésta sé realiza en un simple tanque de mezcla; pero es mas fre
cuente que esta etapa sea la més significativa del proceso, es de-

cir, la que econémicamente decide 1a posibilidad del mismo.

(79



INTRODUCCION AL DISERO DE REACTORES

Para llevar a cabo el disefio de un reactor, se han de co_
nocer el tamailo y tipo de reactor y las condiciones de operacién mds
adecuadas para el fin propuesto. Como esto puede exigir que las con
diciones en el reactor varien con la posicién y con el tiempo, es nece

sario efectuar la integracion adecuada de la ecuacién cinética:

5 = _: <%‘%"_§ por reaccién = f (condicién de la regién de vo-
lumen) para las condiciones de operacién. Esta integracién puede -
presentar dificultades debido a que la temperatura y la composicién
de fluldo reaccionante pueden variar de un punto a otro del reactor,
dependiendo del caricter exotérmico o endotérmico de la reaécién y
de la velocidad de intercambio de calor con los alrededores. Porotra
parte, las caracteristicas geométricas del reactor, determinan la -
trayectoria del fluido a través del mismo, y fljan las condiclones de
mezclado que contribuyen a diluir la alimentacién y redistribuir la
materia y el calor. Por lo anterior, se han de tener en cuenta mu--
chos factores, constituyendo el principal problema del diseilo, el cono

cimiento del modo m4s adecuado de tratar estos factores.

El punto de partida para el diseflo es el balance de mate

ria referido a cualquier reactante (o producto).

Dependiendo del tipo de reactor (Batch, Estacionarioy

Continuo), la ecuacién de balance de masa, se simplifica o se aplica. Q
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Ecuacién del Balance de Masa

Caudal de Caudal de Caudal pér Caudal de

entrada de salida de dido de -~ acumula--

reactante .. _  reactante reactante - cién de -~

cn el ele-- = del elemen ¥ debido a la. * reactante

mento de - to de volu- reaccién - en el ele-

volumen men quimica en mento de
el elemento volumen
de volumen

En los procesos no isotérmicos, ha de.emplearse el

balance calorifico, juntamente con el balance de masa. Es de

cir:

Flujo de Flujo de Desaparicion Acumulacién
entrada de salida de de energia - de energla
energia ca = energia ca- 4 calorifica por 4 calorifica en
lorifica al lorifica al reaccién en el elemento
elemento elemento de el elemento de volumen
de volumen volumen de volumen

El balance de materia y de calor, estdn interrelaciona
dos por sus terceros términos, debido a que el efecto calorifico -

estd orlginado por ia propia reaccién.

TiIPO DE REACTORES

En el reactor discontinuo de la Fig. 1, los reactantes
se introducen al reactor, se mezclan, se deja que reaccionen un

tlempo determinado, y finalmente se descarga la mezcla resultante,



Esta es uUna operacién no estacionaria en la que la composicién va
variando con el tiempo, aunque cada instante es uniforme en todos

los puntos del reactor,

Reactor ldeal Discontinuo

Xa .
t = Cao dXa

o (-ra)

Esta es la ecuacion general que nos da el tiempo necesa
rio para que se alcance una conversién Xa, en condiciones de opera
cién isotérmicas o no isotérmicas; el volumen del fluido reaccionan-
te, y la velocidad de reaccién quedan bajo el signo lntegral, porque
en general, varfan durante el transcurso de la reaccién:

Xa Ca
AP:cte. t = Cao dXa = dCa
o] -ra Cao -ra

Para todas las reacciones en las que el volumen de la -
mezcla reaccionante varfa proporcionalmente con la conversién, como
por ejemplo, en las reacciones elementales de fase gaseosa con va--

riacién significativa de la densidad, la ecuacién se convierte en:

Xa
t = Nao . dXa
o (-ra) Vo (1 + €aXa)
Xa
= Cao dXa

o ra) (I ¥ €axa)
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Un reactor ideal de flujo estacionario es el representa_
do(l) Fig.2, se conoce con diferentes nombres: reactor de flujo en
tapén, de flujo de pistén, de flujo tubular ideal, y dé flujo unifor
me, Se caracteriza porque e} flujo del fluido a su través es orv:
denado, sin que ningin elemento del mlsmb, sobrepase o0 se mez
cle con cualquier otro elemento situado antes o después de dquel;
en rcalidad, en este reactor puede haber mezcla lateral de fluido,
pero nunca ha de existir mezcla o difusién a lo largo de la trav-‘
yectoria de flujo. La condicién necesaria y suficiente para que
exista flujo es que el tiempo de residencia en el reactor sea el

mismo para todos los elementos del fluido.

Reactor de flujo pistén en estado estacionario

Xaf
LA - &Xa
Fao -~ Cao -ra
(o]

‘ Xaf
¥ = V. - Cao dXa
o -ra

Las eéuaciones anteriores permiten calcular el tama
fio del reactor conociendo el caudal de la alimentacién y la con--

verslén' requerida:

}) = Cte



Xaf Cae
\ _ 5 dXa _ -1 dCa
Fao - Cao -ra Cao -Ta
o Cao
- Xaf Caf
(Y = Y = Cao dXa dacCa
o ".E -ra
[} Cao

Cualquiera que sea su forma, las ecuaciones de dise
fio interrelacionan la velocidad de reaccién, la conversion, el vo—-
lumen del reactor y el caudal de la alimentacién, de tal manera
que si se desconoce una de estas magnitudes, puede calcularse a

partir de las otras tres.

El otro reactor ideal de flujo estacionario, se denomi
na (Fig.3) reactor de mezcla completa, reactor ideal de tanque
con agitacion, y como su nombre lo indica, es un reactor en el -
que su contenido estd perfectamente mezclado y su composicion
en cada instantc es la misma en todos los puntos del reactor. Por
conslguiente, la corriente de sallda en este reactor tiene la mis-.-

ma composicién que la del fluido contenido del mismo.

Reactor de flujo de mezcla completa en estado estacionario

‘(alv‘; .

v . Axa . Xatf-
Fao (-ra)}t L (jzfa)f G
£ . ¥Cawo _  Ceo (Xaf - Xa)

Fao - - (za)
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Si f = Cte
V_ = .X_a. = Cao - Ca
Fao -ra ao (-ra
’r = vV = Cao Xa = Cao - Ca
v -ra -ra

Estas ecuaclones relacionan de manera sencilla los -
cuatro términos Xa, -r, V y Fao; por consiguiente, conociendo tres,
cualesquiera de ellos obtenemos directamente el cuarto, Entonces,
en el disefio, el tamario del reactor necesario para la funcién deter-
minada, o el grado de conversién en un reactor, de tamaiio conocido,

se calcula directamente.

Los orincipios nuevos de disefio, las reacciones moder
nas y los nuevos compuestos, sugieren por lo general, aplicaciones
de importancia industrial. Tales aplicaciones pueden ser un nuevo
proceso o la mejora de uno existente, requiriendo ambos el disefio
y construccién de nuevos servicios y pudlendo implicar gastos mayo-
res, Dado que una parte tan grande del disefio de Ingenieria es de
naturaleza empirica, rara vez es posible saltar del vaso de precipita
do a la planta terminada; por lo que se recomienda experimentar con
planta piloto, Pero debido a que desconocemos grandemente la micro
biologia del proceso, no nos queda mas que despejar en fo'tma experi

mental las incégnitas encontradas en la literatura.
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FiGS. 1,2,3.

REACTORES

(n
5 3 ALIMENTACION + u",;,%’;:.
N |
ALIMENTACION * PRODUCTO . J
(¢ /N7 —1
AC)
MEZCLA
UmFORME

(A} DISCONTINVO
{B) DE FLUJO EN PISTON
(C) OE MEZCLA COMPLETA

98)
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DISERO

Durante el diseiio de un digestor, se deben fincar objeti
vos bien claros, esto permitira identificar el tipo correcto del di--
gestor que podria diseflarse y cudles serian los criterios con los

cuales debe ser disefiado.

Un sistema a nivel industrial y otro para el medio rural,
tendran diferencias muy grandes de operacién y sus disefios deberdn
ser acordes con aspectos ecoléglcos, nivel tecnolégico, organizacion

15

y capital.

Lo primero que debe tomarse en cuenta, es definir si
la digestién anaerébica se utilizard como un proceso de control de
contaminacién, por ejemplo: tratamiento de aguas negras provenien
tes de colonias urbanas -con la consecuente produccion de gas que
podria ser utilizada- o que el objetivo fuera darle énfasis a la pro-

duccién de metano, por Gltimo que lo primordial fuera la produccién

de nutrientes del suelo.

Para justificar la construccién de un digestor, deben cum
plirse tres requisitos: 1) las plantas de gas mas pequefias deben jus-
tificarse econdmicamente; 2) la cantidad de desechos disponibles debe
ser por lo menos, la minima requerida para satisfacer las necesida-

des energéticas de la parte beneficiada; 3) deben contar con agua su_
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fictente para la mezcla que se alimenta al digestor.

Consideraciones secundarias -'pero también lmportantes--
que deben tomarse en cuenta son: 1) lugar adecuado para la cons
trucci6n del digestor; 2) el lugar debe estar cercano al lugar de -
recoleccion de estiercol, y asi como al lugar de uso, tanto del bio
gas como de los fertilizantes; 3) el digestor no debe construirse

demasiado retirado de la toma de agua.

Consideraciones de Diseilo devendiente de las dimensiones

Las variables dependientes de las dimensiones en el di

seflo de un digestor son principalmente:

la cantidad de materia prima disponible

el tipo de materia prima

- la temperatura

disponibilidad de materiales de construccién

Las tres primeras, ya vimos (en el capitulo II, en la
parte de factores que gobiernan el proceso de digestion) cuales son
sus caracteristicas principales. Para la cuarta, nada mis se re-
fiere al tipo de suelo en el que se vaya a construir, que tipo es:

arcilla, piedra caliza, arenoso, etc.

Consideraciones de Disefio independientes de las dimensiones

- determinar el mejor flujo de materiales



El ﬂujo de muerlnlu debe ser conslderado antes que el lle;etnn

'MIR""“ En este resp las pl de biogas pa
ra dreas rurales en paises en desarrollo puede ser ampliamen-

te caracterizado como sigue:

PLANTAS DE BIOGAS
) 1 . .
BATCH Allmentacion Diarle
(Allmentacidn periodica) . {(SemicontMua)
M — .l r— 1
Vertical Desplazamiento Horizontal Vertical Despl emo Horl
i (Flujo Tapin) (Completamente meaclado) (Flujo Tapon)
1 '
Completamente No meaclado ’
meaciado

mmmmnmcluﬁmawauumr
nq:ude,v" Y P iado de la ia prima y el uso
de bombas de alimentacidn y sistemas Ce agitacidn pers lograr un

rne:hcb_ completo, b‘aul hace durcil Implantar estos sisemas en

e} campo y muy en especial en el medio rural,

66)
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Referente a los digestores que operan en régimen esta
clonario, cargindose de una sola vez y descargindose cuando ha
terminado la generacién de biogas, es aplicable en casos muy par
t~lculares, como serfa el caso de materia orgénica conteniendo un
tipo de sélidos que pudieran bloquear la tuberfa de carga o descar
ga de un sistema continuo o cuando la materia a procesar esta dis_
ponible en forma intermitente. En esos casos generalmente se
usan varios digestores cargados a diferentes tiempos para tener
siempre biogas disponible.  Otro caso serla cuando el interés pri
mordial es la obtencién del fertilizante orginico, las cargas normal
mente se hacen en forma diaria y la descarga una o dos veces por
aito, en la época de siembra. Asfi también el digestor a régimen
estacionario es ideal cuando a nivel laboratorio se desean evaluar
los parametros del proceso o el comportamiento de un desecho o -

mezcla de desechos.

Los sistemas semicontinuos con desplazamiento horizon-
tal son simples en término de disefio y operacion, utilizan alimenta
cién por gravedad y no requieren de bombeo ni agitacién. La des-
ventaja es que la degradacién de la hateria orgénica y la produccion
de biogas es un poco menor que la.obtenida en las anteriores. Los
digestores de estos tipos pueden ser construidos, horlzoﬁtales o ver
ticales, de seccién transversal, circular, cuadrada, rectangular,

etc., y la seleccién del diseiio obedeceri entre otros, a criterios -



econSmicos y a factores locates, !> & ©

Hermeticidad Absoluta

Uno de los principales requisitos que debe cumplir el
digestor de desechos orgdnicos, es el ser hermético, primero pa
ra evitar el contacto de los desechos digeribles con el aire, ya
que el proceso de digestién es anaersbico. En segundo lugar, la
necesidad de evitar las fugas de gas del reciplente; deberdn tomar

se en cuenta dentro de la seguridad de la instalacién.

Facilidad de Remocién de Natas y Sedimentos

La necesidad de evitar al méximo la acumulacién de
natas y material digerido es importante, ya que con esto se evita
ria: 1) obstruccién de salida de gas, lo que en un momento deter
minado podrla obligar a parar el proceso; 2) pérdidas del espa~;
cio en donde sedimenta el lodo (espacios muertos), con la conse:-

cuente reduccién de volumen de digestién,

Los digestores de carga semicontinua, deben contar con
salldas lo suficiente grandes para lograr la extraccién de lodos y
la remocidn-de natas en forma sencilla; para facilitar la descarga
se puede utilizar un sistema de vasos comunicantes donde la des-h-

carga se efectiia por gravedad al momento de entrar la carga dia-

ria del digestor.
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vilvula de Seguridad

Tomando en cuenta que el digestor es un recipiente -
que genera gas, €std sujeto a presién, por lo que deberi contar
con un sistema de seguridad, que permita su escape en caso de

incrementos de presién mayores que la méxima permisible.

Equipo de Medicién

Es necesario instalar instrumentos de medicién de tem
peratura, con la finalidad de saber la distribucién de temperatura
en el digestor, asl como las pérdidas de calor del sistema. La
instalacién de un gasémetro, es muy Gtil para cuantlﬁcaf la produc

cién de gas y detectar las variaciones que pudiera sufrir el proce-

8o digestivo

Pérdldas de calor y Aislamiento Térmico

Se puede enterrar y utilizar el mismo suelo como aislan
te térmico, cuando las condiciones metereolégicas y los niveles --
fresticos asi lo permitan, Bajo condiclones mas severas, serd con

veniente reforzar el aislamiento parcial o totalmente,

Proteccién contra Corrosién

Es necesario aplicar algin material anticorrosivo al di--

gestor; sobre todo en la zonas expuestas al gas que es corrosivo y



{93

podrfa atacar, tanto- al material de construccién como a las tuberias.

Acceso al Interior

Al disefiar digestores de cipula fija, es necesario con-
tar con un registro de entrada hombre para tener acceso al interior

y poder hacer reparaciones o darle mantenimiento.

Salida de Gas

Se deberd contar con una o varias salidas de gas del -

digestor para su recoleccién.

Tuberias y Contenedor de Gas

Presién de Operacién. -

E! contenedor primario de gas, deberi ser capaz de
mantener una presion de 20 cm. de columna de agua como maximo
(cupula del digestor) pudiendo almacenar posteriormente al biogas en

recipientes de mayor presién.

Valvula de Seguridad .-
Si el gas producido se piensa comprimir en un recipien

te especial, éste debera contar también con una vilvula de seguridad.

Tuberlas. -
Estas podridn ser de cualquier material que soporte el

ataque del H2S, ya que éste es el compuesto mis corrosivo que se
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encuentra en la mezcla del biogas. Deberéan instalarse vilvulas de
no retorno, con la finalidad de no tener una sobre presién en un -

momento determinado en el contenedor primario.

Trampa de Liquidos. -

Serad necesario su instalacién, ya que el blogas se en-'-.
cuentra saturado con vapor de agua y éste ayuda a aumentar el po--
der corrosivo del biogas. Utilizar un pequefio condensador, es una

forma préactica, barata y recomendable.

Localizacién del Digestor

Caracterfsticas Fisicas del Terreno. -
Es importante analizar el terreno donde se piensa cons

Atruir, ya que la localizacion del mismo puede simplificar su opera--
cidon.  El hecho de que el digestor se construya en un terrenc en de
clive, implica la eliminacién de un sistema de bombeo para realizar
carga y descarga del mismo, pudiendo utilizar solamente en sistemas
de vagos comunicantes para tal fin. y, cargar por gravedad el diges-
tor. No es recomendable localizar el digestor, en terrenos muy ro-
cosos, ya que la excavacién serfa costosa, sin embargo, seleccionar
un terreno muy arcilloso es problemdtico por la poca resistencla que
tendria el suelo y la necesidad de cimentar, lo cual, también aumen

taria los costos de construccién.
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Localizacién Estratéglca.:

El digestor debe estar localizado en un lugar en que se
encuentre lo suficientemente cerca del lugar de recole'cclén de los
desechos, con finalidad de facilitar su transporte, pero que al mis
mo tiempo, este cerca del lugar del consumo del gas y del fertili
zante, sin pensar que en un momento deter;nlnaQO represente un
peligro para la comunidad. Siempre es més probleméticd transpor
tar desechos, sobre todo tratindose de estiércol que transportar
agua, sln embargo, es convenieate buscar sitlos cerc;ams a la toma

de agua.

Caracteristicas del Terreno para su Utilizacién como Material de

Construccién

Uno de los criterios de la utilizacién de digestores, es
el poder construirlos a bajo costo y aprovechar al méaximo los r --
cursos con que cuenta la comunidad, por lo tanto es conveniente -
pensar que se podria utilizar el terreno del lugar como material

de construccién.

' Ventilacién
El digestor debe de localizarse en zonas completamente
ventiladas para asegurar al miximo, que los riesgos, tanto de explo

sién como de contamlnacldn sean minimos.



Seguridad

Proteccién contra Flamas. -

De preferencia cuando se realicen las conexiones de -~
tuberfas, tanto para extraer el gas del contenedor primario (ctpula
del digestor) como para el almacenamiento y uso dei mismo, serad
necesario Instalar trampas de flamas que pudieran evitar una explo

gién, lo cual evitaria en un momento determinado que pudieran su-

ceder percances de consideracién.

Eleccién de Terreno para Construccién

El digestor debera construirse en terreno firme, ya -
que dependiendo del tamaiio v dimensiones de éste, serd la presién
que soportari el terreno, por lo tanto, es necesario que el drea -
elegida para construirlo sea lo suficientemente firme para evitar
al maximo los costos de cimentacién. Ademas, hay que tener en
cuenta que una vez que el digestor se encuentre cargado, no tenga

movimientos fuertes de asentamiento, ya que se podrian producir

grietas no deseables en la construccién.

Protecclén

De preferencia todas las instalaclones del digestor de--
ben encontrarse localizadas en una sola drea, ayudando con esto a

que esta drea, sea aislada y permitir el acceso solamente a las -
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personas que operaran el digestor y los equipos, con esto se elimi
narfan problemas derivados del manejo inadecuado, tanto del equi-

po,como del digestor.
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BALANCE DE MATERIA DE LA COMUNIDAD DE JICARERO

Después de analizar cada uno de los pardmetros que go--
biernan el proceso, el potencial de los desechos con que s¢ cuenta y
los criterios independientes de las dimensiones, ya estamos en posibi

lidad de hacer el balance de materiales y el disefio de un digestor.

El problema a resolver serfa:

Cuél es el volumen del digestor, y cuél es la produccisn
de biogas diaria. Si se cuenta con un total de 20 vacas de aproximada
mente 400 kg., y por problemas de recoleccién, se supone que se reco
lecta un 60% del total de estiércol producido por dia, Ademas, cudl

serfa la forma del digestor y cudles sus dimensiones en detalle.

Kg. de estiércol producido por dia

Kg. de vacas totales
20 vacas x 400 kg = 8000 kg.

Kg. de estiércol/dla
Por observacién se sabe que la vaca produce un 9% de su peso

Kg.de estiércol totales/dia

8000 x 0.09 = 720 kg/dia
Kg.de estiércol para disefio

Et = (720 kg/dfa) (0. 60) = 432 kg/dra
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Como notamos en capltulos anteriores:

Co. = Oon'centraciOn‘de s6lidos totales 17.5%

Cd. = Concentracién de éarga : . 8..0%
Tiempo de residencia 30 dfas

(Es) = Estiércol seco = (432 kg/dfa) (0. 175) 75.6 kg/dia

‘ (Mm)= Peso de la mezcla

(Es) (1005) . (75.6) (100) =  ods ke
o R 3 945 kg'/dla

i

Cantidad de agua de estiércol = Bt - Es
= 432 - 75.6 = 356.4 kg. de agua/dla
Cantidad de agua por agregar

(Mn) - (Et) = 945 - 432 = 513 kg. de agua/dfa

Volumen del Digestor

}’ Mezcla = 1.15 kg/It

Mm 445 'dla

' Vm == = - 7, 821.74 It/dla
vd = Volumen del digestor = Vm x tiempo de residencia =
821.74 It/dia x 30 dras
Vd = 24652.21t = 24.239 m3

Como se le da un 9% para contenedor primario de gas

Vd = 26.42 m3 por lo que lo disefiaremos de 30 m3, dando un mar-
gen de seguridad de 10%, ' '
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Tomando una base de cdlculo de 100 It de mezcla,

100 It x 1.15 kg = 115l
Mm = T& = .
T )

Tamblén como ya notamos anteriormente, los datos que
se dan a continuacién son datos obtenidos por el Instituto de Investi-

gaciones Eléctricas,

Sti = Sdlidos totales iniciales = 0.08

Svi = So8lidos volstiles Iniciales = 0,057

fmf = Densidad de la mezcla final = 1.03 kg/lt
Stf = Solidos totales finales = 0.05

Svt = Sélidos voldtiles finales = 0.035

Mm x % Sti

115 x 0.08 = 9,2 kg Stl

]

Mm x % Svi = 115x 0.057 = 6.555 kg Svi
Mmf = 100 Ic x 1.03 kg/lt = 103 kg
Mmf x Stf = 103 kg x 0.05 = S5.15 kg Stf

Mmf x Svf = 103 kg x 0.035 = 3.605 kg Svf

S6lidos Volitiles Transformados (SVT)
Svi - Svf = 6.555 - 3.605 = 2.95 kg SVT
P = L35 kg/e

. 1 1
Vg = Kg (SVT) x e 2.95kg X [[25 kg/m3

= 2.36 m3/100 It mezcla
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Vm x Vg - (821.74 lt/dfa) (2.36 m3)
100 &

Cantidad de Biogas Total T

19, 40. m3/dfa

Rendimiento de la Produccién de Biogas. -
' 2.95 k
% Rendimiento % x 100 = 6'555’!?%' x 100 = 459

Se construira un digestor de 30 m3 de volumen para
producir 19.40 m3 de biogas por dia, con tiempo de residencia de
30 dfas, pero como estan por recibir 30 vacas, se le aumentara
la carga y se disminuird el tiempo de residencia a 20 dfas, lo que

nos generara aproximadamente 30 m> de gas por dfa.

Ahora la parte del disefio mecédnico del digestor

Como vimos en los capl'tulds anteriores, los factores
que afectan el disefio mecinlﬁo son:

~ condiciones de terreno

- @&rea dlsponlble

- comparacién de costos

El Instituto de Investigaciones Eléctricas, por medio de
un Bufet; de Ingenieros Civiles, realiz6 un estudio de las condiciones

del terreno y una comparacién de precios de los diversos digestores
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que se podrian construir: verticales 6A horizontales con diferente

geccién transversal para ver cual de ellos era el mas econémico.

Verticales. -

Tienen el lncon(reniente de que se tienenque perforar
pozos de mayor profundidad, mas el costo de cimentacién, da un
precio mayor. Los verticales normalmente se dimensionan con
relaciones de altura diametro de (2:1 6 3:1). A pesar de estas
ventajas, este digestor es muy prictico en lugares kdonde el area -

disponible es poca.

Horizontales de seccién transversal rectangular. -
En este tipo de digestores, se encontrd que es necesa-
rio construirse con cimentacion (metdlica) por lo que su costo es

mayor al que analizaremos a continuacion.

Su desventaja en cuanto al proceso es que presenta
(en donde hacenéngulo las paredes y el suelo) puntos de acumulacién
de materia digerida y puntos criticos de concentracién de esfuerzos

en dichos &Angulos,

Horlzontal de seccién transversal con forma de huevo invertido. -

Es él que presentd mayores ventajas para la comunidad,
ya que'no se necesita cimentacidén, porque el mismo suelo sirve de
apoyo al digestor, no se preseatan puntos de acumulacién de lodos y

ademas no existen puntos criticos de concentracién de esfuerzos, ya



que la presién ejercida por la carga y el gas se reparten uniforme
mente, ‘ Ademis debido a la carencia de cimentacién, el costo del
digestor es mis barato que los anteriores. Por lo que respecta
al proceso, tlene la ventaja de no presentar puntos de acumulacién
de lodos digeridos. Por lo tanto, debido a estas ventajas, el dlse:

flo mecdnico es el que se muestra en las figuras.

La informacién que se les proporcions a los Ingenieros
Civiles fue: Presi6on de Qperacién: 20 cm de columna de agua en
el contenedor. Que la alimentacién deberfa ser por gravedad y al
fondo del recipiente para efectuar un movimiento total de toda la -
mezcla, Que debla tener dos salidag una por la parte superior
para sécar las natas, y deberfa de tener un sello hidrailico para no
permitir la salida de gas, ni la entrada de alre. Y la otra, por la

parte inferior con el fin de sacar los lodos digeridos del digestor.

En los digestores horizontales se opta porque tengan re-

laciones largo a ancho (5:1 y en algunos casos 8:1).
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Como mencionamos anteriormente, los parfmetros impor

tantes para situar el digestor son: distancia de la materia prima al

digestor, disponibilidad de agua, usos del gas y usos de lodos digeri~

dos.,

Tomando en cuenta estos factores, la situacién geografi-

ca quedo como se muestra en el esquema siguiente:
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Casa Casa

Siembra
habitacién habitacién

di-{ '
Crladt;eros |lg:5 - Corral
Conejos T

La temperatura en esa zona es del orden: minima 15°C,
méixima 42°C, por lo que se recomienda instalar un colector solar
para calentar el agua de alimentacién. Debido a que la tempera;
tura minima no eé muy baja, el aislante de tierra es suficiente
para mantener la temperatura 6ptima en el digestor (se verd con

mas detalle en operacién).

Por lo que toca a la corrosion y, ya que el material
corrosivo es el H2S, y estid presente en pequeiias cantidades (tra--
zas), se recomienda pintar el digestor en la parte de contenedor

primario con una pintura anticorrosiva, siendo esto suficiente, sl

se hace una vez por ailo.
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OPERACION

La operacién de digestores toma en cuenta una gran di
versidad de factores que en mayor o menor grado influyen en el
proceso, dando como resultado una determinada relacién de volumen
de digestor a volumen de gas producido, que se pretende maximizar

cuando el interés fundamental es el gas.

Como ya hemos mencionado antes, los factores operacio

nales son:

Materia prima, -

Estiércol de bovino recolectado en el corral.
Porciento de sélidos totales, -

El porcentaje de sélidos totales alimentados debe ser de
8%. Considerando que el estiércol fresco tiene 17.5% de s6lidos, hay
necesidad de diluirlo con agua, para lo cual se emplea agua caliente

a una temperatura de aproximadamente 40°C.

Temperatura. -

La carga diaria que se efectuard a temperatura de 40°C
empleando agua caliente producida por los eolectores solares. Con
esto se puede conseguir que la temperatura se mantenga entre '27 y
30°C, durante todo el perlbdo de operacién. Lo cual es aceptable -

para que las bacterias mesofilicas trabajen. Qu_e es el caso que nos
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ocupa, donde los sistemas deben ser de construccién y operacién
sencilla y es preciso hacer hincaplé en que son sumamente sensi--

bles a cambios bruscos de temperatura.

Agiltacién, -
En digestores que operan con bacterias mesofilicas, la
agitacién requerida es muy leve, siendo suficiente la que produce

la carga diaria al entrar al digestor.

Relacién carbono/nitrégeno. -

Esta relacién se mantendrd constante, siempre que se
trabaje con estiércol bovino, que tiene una relacién de 25, Cuando
se manejen dos materias primas, hay que hacer un balance para

que se mantenga una relacién Sptima, - -

Tiempo de residencia. -

Comovse mencion6 este debe ser de 30 dias.

El digestor se carga con un 8% de sélidos totales inocu
lindose carga con material digerido, con objeto de Inducir la produc
cién de gas combustible., Se tiene que esperar de 10 a 18 dlas para
que emplece la produccién de blogas, una vez que empieza la produc
ci6én de gas se sigue cargando con una treintava parte del volumen
de 1a mezcla total del digestor, se dezplaza un volumen igual de ma
terial digerido (se recomienda que la descarga sea una vez por el -

revosadero y tres veces por la parte de los lados), el cual se condu
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ce a una plleta de almacensmiento.

Con objeto de evitar el posible dafio a tuberfas, estufas,
refrigeraciones, comprensoras, etc., por las trazas de 4cido sulfhl
drico en el biogas, se debe. poner un filtro con limadura de fierro
oxidada, lo que da un resultado muy aceptable, Para regenerar es
te filtro, se recomienda ponerlo al aire durante un dia, esto hace

que el procedimiento anterior sea un método accesible y econémico.

SEGURIDAD

El biogas puede causar explosiones al tener como princi
pal componente el metano, el cual tiene niveles de explosién que van

desde 5 hasta 15% (proporcion de volumen con aire).

Considerando que la composicién del blogas incluye una
proporcién de metano de 60 - 70%, los niveles de.explosién son:

- nivel bajo 9%
- nivel alto 23%

Al encender fésforo o blen producir chispas por choques
metilicos, el gas puede alcanzar temperaturas de 650-750°C, a las

cuales puede deflagar o explotar.

La densidad y su composicién son también factores im-

portantes en la seguridad, pues tomandoen cuenta que la densidad del -
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aire es de 1,293 gr/lt, la del metano 0.27 gr/lt, y la del biéxido
de carbcno 1.98 gr/lt, y considerando una composicién entre 30 y
40% de CO,, la densidad del biogas llega a 1.09 gr/lt, Io que lo
hace m4s ligero que el aire y puede diluirse ficilmente. Si la

proporcién de COy, rebasa el 45.7%, el biogas de vuelve mas -
denso que él aire, subiendo su llmite de peligrosidad, ya que pue

de ser asfixiante, cuando su acumulacién causa que el oxigeno del

aire baje a 17.3%, y si lega a 13% es posltlvamenfe sofocante,

Por todas estas razones, hay que tener precauciones
en el manejo de biogas similares a las que se tienen con el gas

doméstico.,

~ Al llenar tanques de biogas, estos deben estar [i--
bres de oxigeno, al igual que las ll'neas‘de trans::
porte de gas.

- Se deben realizar pruebas de fugas con agua jabono
sa,

- Culdar que no haya flamas, brazas, cigarrillos encen
didos o calzados con clavos que produzcan chispas
en las reas de compresién y carga.

- Los locales donde se maneje gas, deben ser de pre
ferencia altos y ventilados.

- Los extinguidores deben ser COj y polvo ABC.

(16) (17) (6) (3).



{112

COSTOS

La evaluacién de un proceso consiste del analisis, tanto
de la Ingenierfa, como de la economla del proceso, y, en su senti
do m#s amplio, es una operacién continuada. Debe iniciarse antes
de cualquier trabajo de laboratorio. Un cuidadoso anilisis de cos-
tos en una etapa inicial, indicard si el proceso propuesto es prome
tedor, y también puede sugerir la direccién de las experimentacio-
nes, La evaluacién del proceso debe continuar a intervalos regula-
res, con objeto de cubrir de esta manera los datos nuevos y signifi

cativos que se vayan obteniendo.

Esta continua reevaluacién de los factores de ingenieria y
econéomicos en el proceso propuesto, ayuda a la planeacién global del
trabajo en escala laboratorio y de planta piloto. La planeacién que
se hace entre el trabajo de laboratorio y el de planta piloto, uno de
los factores menos tangible en favor de la evaluacién del proceso, es
que el hacer una estimacién de costo, requiere el conocisaiento del -
equipo por emplear, y por consiguiente, fuerza automdticamente al -
Ingeniero Quimico a. razonar en forma objetiva. Este razonamiento
inevitablemente sugiere muchos renglones de informacién que deben

ser obtenidos de la elaboracién de plantas piloto,

El tipo de estimacién de costo requerida por este estudio,

se denomina estimacién de costos de diseio preliminar, puesto que -



esta basada Gnicamente en la informacidn que se dispone antes del di-
sefio real del equipo de la planta y es funcién de la lejanfa donde se u-

bica la planta, debido al costo de transportacién.

Conforme al trabajo de disefio y construccién aumenta,
se deben hacer nuevas estimaciones del costo final, con el fin de opti-

mizar el proceso y esto ayudard a tener bases de apoyo a la introduc-

cién de digestores.

Se hace a continuacién una estimacién econémica prelimi
nar por medio del método Chilton(m) que ofrece una estimacién deta-

llada, ya que permite la variacién de partes importantes del costo de

las unidades.

1. Costo del equipo Calentadores solares $ 15,000.00
estimado Refrigeradores $ 20,000.00
Estufa $ 4,000.00
$ 39,000.00 Total: $ 39,000.00
El factor 1.15 ya es fijado por el méto
do Chilton,
2. Costo del equipo instalado
$ 44,850.00
3. Tuberias de proceso Se estima un 309, del concepto 2, debi

do a que se maneja, tanto estado soli=
do, como liquido y gaseoso.

Planta tipo . .% del
concepto 2

solido 7-10
golido-fluido 10 - 30
30 - 60

$ 13,455.00
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5.

6.

~

Instrumentacién % del
cantidades de . concepto 2
controles auto-
méticos
ninguna 2 - 3
regular 5 ~ 10
extensa 10 - 15
$ 897.00
Edificios y % del
estructura concepto 2
exterior S - 20
exterior e int. 20 - 60
Interior 60 - 100
$ 26, 920.00
Auxillares % del
magnitud concepto 2
existentes 0
adic. menores 0-5
adic.mayores 5~ 25
serv, nuevos 25- 100
$ 4,485.00
Lineas exterio- % del
res. Longitud concepto 2
promedio
" corta 0
intermedia 5« 15
larga 15 - 25
$ 1,794.00
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Se estima un del concep
to 2, ya que no hay ningtin
tipo de instrumentacién au-
tomdtica.

Pensamos que se construi--
rén los digestores a la in-
terperie, pero debe hacer-
se una construccién hermé
tica. Se considerari un -
60%, del concepto 2.

Se podrlan considerar adicio
nales mayores, ya que ha--
brfa que instalar un depdsito
especial de agua y sus tube-
rias correspondientes, por -
tanto consideramos un 10%
del concepto 2.

La instalacién de los digesto
res no requiere de una gran
cantidad de tuberfias exterio-
res, solamente la del cabezal
de descarga de gas y la del
agua, por lo tanto se puede -
considerar una longitud corta.
No existe ningin otro tipo de
Ifnea, por lo tanto se conside
rard el 4% del concepto 2.



8.

9.

10.

11,

12,

13.

Suma de los conceptos
2,3,4,5,6y 7

$ 92,392.00

Tuberla y construccién

Complejidad % del
concepto 8
sencilla 20 - 35
diffcil 35 - 80
$ 18,478.2

Factor de tamailo

Tamaito % del
' concepto 8

grande 0 - 5
pequeiio 5 - 15
planta piloto 15 - 35
Contingencias
Proceso % del

tipo concepto 8
firme 10 - 20
sujeto a cambio 20 - 30
especulativo 30 - 30

$ 9,239.1

Suma de los conceptos
8,9, 10 y- 11

Costo total de la planta

$ 121,956, 12

t11s

Se pretende que la ingenieria
utilizada sea accesible a la
gente de la comunidad rural
y ademés aprovechar sus re-
cursos, por lo tanto, se con-
sidere una ingenieria y cons-
truccién sencilla, Tomandose
el 20%, del concepto 8.

Se piensa operar con un diges
tor capaz de utilizar todo el
desecho que se genere en la
comunidad, por lo tanto, la -
instalacion serd grande. Consi
derando sélo un 2% del concep
to 8.

El proceso es estable, no hay
que esperar muchas contingen-
clas del mismo, por lo tanto,
se considera un proceso firme
con un 10% del concepto 8.



Los productos qué se obtendrén del digestor son bési
camente biogas y lodos digeridos, estimando un valor comercial
de 0.63 pesos/ms, alrededor de un afio representa un total de -
6, 898.5 pesos/aflo, y considerando un valor para el Ny de 10.4 pe
sos/Kg de No, nos representa un valor de $10, 590.00 por afio,
‘arrojandonos un toral de 17, 488.5 pesos/afio.

Sin embargo, se estima que habré una depreciacién de
la instalacién de un 10%, anual, por lo que el equipo amortizara en
10 afios, lo que representa una cantidad de 12, 195 6 pesos/aiio,
arrojando un saldo a favor de 5,292,9 pesos/afio.

Serd necesario estimar los costos de mantenimiento,
pensando en que los digestores se vaciaran una vez por afio, para

hacer limpieza y reparacion de equipo.

Suponemos que se coutratard una persona de la propia
comunidad que realizari la operacién, las refacciones ciel equipo
no pueden ser programadas, sino tendrdn que ser repuestas en el
momento de su averia, sélo se podria considerar una partida de -
imprevistos. Por estas dos operaciones se considerard un 12%
del costo del equipo, lo que arroja una cantidad de 4, 680.00 pesos

por afio, por lo tanto el rendimiento sobre la inversién seria:

R.S.I. = UTILIDADES x 100
{
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R.s.1. = $612.9 x 100 = 0.5

Como puede notarse, el rendimiento de la inversién
es casl nulo, sin embargo, considerando que el proceso tiene co--
mo finalidad proporcionar un sistema alternativo de energia, se de

be considerar aceptable.



CAPITULO VI

USOS Y BENEFICIOS
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CAPITULO VI

USOS Y BENEFICIOS

UTILIZACION DEL BIOGAS

Los posibles usos para la utilizacién del biogas, pue-
den ser listados bajo tres amplias categorias: calor, luz y energia.
El uso del calor se debe dirigir al gas, y en general, este es el

meétodo mas eficiente en la utilizacién de energia.

El uso del biogas directamente como luz, es histérica
mente el primer uso que se conoce, En lamparas de calle en
Exeter, Inglaterra, 1895. A pesar de no ser tan eficiente en -

comparacién con la luz eléctrica, si es buen substituto.

El tercer rubro puede ser dividido en dos categorias:
energia para movimiento y energia estacionaria. La energia pa-
ra movimiento es utilizada en camiones, tractores y carros., Los

problemas que aqui se presentan, es la comprensién del blogas, el

almacenamiento y la corrosién.

Sin embargo, el problema de corrosién es ficilmente
remediado por medio de la purificacién de gas. El problema de
almacenamiento es el mas caro y complicado. Por ejemplo: unos

380 litros de gas almacenado a una presién de 18.5 kg/cm? puede
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ser utilizado para mover un tractor por un periodo de 30 a 45 mi
nutos debido a que el tanque de almacenamiento es de 0.61 metros
de didmetro y 1.22 metros de largo y acarrearia problemas en la
transportacién.  Una alternativa serfa utilizar un compresor de

alta capacidad, pero esto resultaria incosteable.

El problema de compresion es por demds critico por
las siguientes razones: a) al comprimir una mezcla de gases que
contiene 40% de gas inerte (CO2), es obvio que su eficiencia dismi

nuye notablemente; b) el costo del compresor es inalcanzable pa-

ra el campesino,

La segunda categoria de usos del gas como energia,
es en mdquinas estacionarias, Una aplicacién comin es en la ope
racién de miquinas de combustién interna para generar electricidad.
Este tipo de aplicacién es atractivo, ya que con esto se minimizan
las necesidades de almacenamiento y compresién del gas. Pero -

también su generacién resulta demasiado cara.

En vista de lo anterior, lo préictico y recomendable es

usarlo en:
- estufas domésticas
- lamparas de gas tipo capuchén

- refrigeradores de absorcion

Ya que éste es de tipo de equipos accesibles en areas
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rurales con pocos recursos econémicos.

Estos equipos no existen para el uso del biogas, por
lo que tenemos dos posibilidades:
- disefiarlos especialmente para este combustible

- adaptar los ya existentes .

Por aspectos econdmicos obvios, la segunda alternati-

va es la recomendable,

ADAPTACION DE EQUIPOS

Bajo el nombre de quemadores, enmarcaremos los as

pectos relevantes de la adaptacién de estufas domésticas, limpa--

ras de capuch6n y refrigeradores de absorcién.

El quemador es bisicamente un mezclador, cuya fun-
cién es asegurar que la proporcién alre:gas produzca una combus:
tién segura e higiénica, De la buena relacién alre:gas, depende
que la flama tenga una estructura y una dimensién bien definidas,
a condicién de que la velocidad de sallda de la mezcla se halle -

dentro del intervalo de dos valores criticos:

- sl la velocidad es inferior a un cierto valor mini-
mo, se produce un retroceso de la flama.
- sl la velocidad es superior a un cierto valor maxi

mo, se produce un despegue de la flama.
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Cada quemador tiene una regién de funcionamiento satisfac
torio que se obtiene, al graficar en las ordenadas el flujo calorifico
Qc (Kcal/hra) por unidad de irea de los orificios de salida del quema
dor, y en las abcisas la proporcién de aire primario referido a la

cantidnd estequiométrica, n, Ver Fig. i .

La extensién de la regién comprendida entre las curvas li
mitantes, es indice de la flexibilidad del quemador para un gas deter

minado.

INTERCAMBIABILIDAD DE GASES

Dos gases son intercambiables respecto a un quemador,
cuando sin ninguna modificacién o ajusted de éste, se puede alimentar
con cualesquiera de los dos gases y obtener condiciones de funciona--
miento satisfactorios; y serdn satisfactorias, si en ambos casos el flu;
jo calorifico (Kcal/hr) es aproximadamente el mismo y no se produ--

cen puntos amarillos o retroceso de flama,

Cuando dos gases no son intercambiables con respecto a
un quemador, serd forzoso modificar éste en mayor o menor grado,

al pasar de un combustible a otro, transformacién que se denomina

conversion.



DIAGRAMA DE INTERCAMBIABILIDAD . bE GASES
Qe
Combustion
Higlenico
Despegue
deo Flamo
Puntos
Amorliios

Retorno
de Flama

FtG. |
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INDICE DE WOBBE

El flujo calorifico (Kcal/hr), entregado por un quemador

estd dado por la siguiente expresién:

Qc:cs@l\/?
v

La relacion PCsup es llamada indice de Wobbe y se le

designa como W, quedando:
Qc = cs WP
donde:

‘s y P son constantes

El flujo calorifico es una funcién lineal del Indice de
Wobbe, de lo cual, se deduce que la primera condicién de intercambia

bilidad, es que los gases tengan un Indice de Wobbe semejante.

' El 'Indice de Wobbe, fué adoptado por la Unién Internacional
de la Industria del Gas, como base a la clasificacién de los diferentes
gases combustibles en tres familias (teorfa y .tecnologla de la combus-

tion. Vol. LIl y Il Gas del Estado, Argentina.]Junlo, 1976):

Indice de Wobbe Familia
(Kcal/m3

4,500 - 9,000 la.

9,000 - 14,000 2a,

18,999 - 22,000 3a.



St lo que deseamos es cambiar el combustible Gas
L..P. por biogas, y ya que no existe intercambiabilidad, ya que el
Gas L.P. pertenece a la tercera familia y el biogas a la primera,
como el cambio de gas es definitivo serd necesario modificar el

quemador y probablemente la presion de alimentacion.

El problema de esta conversi6én se plantea denominan
do: primero al gas para el que fue disefiado el quemador (Gas L.
P.) y cuya presién de alimentacién e indice de Wobbe son respec-
tivamente P} y W1. La pregunta es: ;Cudl deberd ser la sec
cion del inyector (Sp) y el indice de Wobbe (W) del gas 2 (blogas)
a fin de mantener un determinado quemador con el mismo flujo

calorifico y la misma proporcién de aire primario?

Con la hipétesis de conservacién de flujo calorifico y
cantidad de movimiento y de la proporcién de aire primario, lle-

va a las siguientes ecuaciones:

(1) S W, Pp = 5 W, Py Conservacién del flujo ca
loritico
(2) Ny = Ng Conservacion de la relacién de aire pri-
mario

(3) N =.[; ’ S At: relacién de aire estequiométrico con
: t s respecto al gasto del gas.

La modificacién a los quemadores se pueden calcular

en base a la ecuacién 1. Ejemplos:
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Estufa
S, = 0.785mm2 s = SL_Wy Py
! 2 P2
@ = 1lmm
W = 19,100 Kcal/m3
P1 = 0.1 kg/cm2
Sp = ? 53 = Q7851900000 1) 12
' . /
= 6,12 mm2
P =7

W,y = 5,000 Kcall/m3

Py = 0.024 Kg/cm?2 @, = 2,79 mm

Lo cual significa incrementar 7.8 veces el area del
inyector para asegurar el mismo flujo calorifico.

Ldmpara de capuchén marca COLEMAN de 300 bujfas

Sy = 0.0248 mm?2

@ = 0.278 mm Sp = H_Pl

Wy = 19,100 Kcal/m3

P, = 16 Kg/cm?

So = 7 Sg = (0.02(;&(01)9,(100)(10) 16)
@ =7

Wy = 5000 Kcal/m3

P = 10 Kg/em2 S, = 0.12 mm?

? 0.39 mm
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Es necesario lncrehentar 1a secci6n del inyector 4.8 veces

para obtener el mismo flujo calorifico.

Un refrigerador de absorcién, amoni&co@ adaptado para operar

con blogas:
S1 = 0.07 mm? S, = 5L WP
w2 P
® = 0.3mm ' '
Wi = 19,000 Kcal/m3
Pp = 0.1 S, = (0.07(19,000X 0.1)
' (5000) ( 0.025)
82 = 7
@ =17 ‘
Wy = 5000 Kcal/m3
P2 = 0.025 Kg/em Sp = 00535 mm2

P = o.szémm

lo que significa incrementar el orden de 7.6 veces el drea

del lnyector, para asegurar el mismo nujo calorffico.

Se debe.de hacer un pequefio ajuste al aire primario y a
la presién de trabajo para que la flama no presente despegue o retro

ceso y sea higiénica.

Experimentos realizados en el IIE mostraron que si existe

Intercambiabilidad en estos gases, ya que tanto. el consumo energético,
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como la eficiencia, fue del mismo orden para la lampara y la estu--

fa, y para el refrigerador, la dnica diferencia estriba en el tiempo

de realizar un trabajo.

Usos_del biogas generado por el digestor de 30 m3 que se instalara

en la Comunidad de Jicarero

El consumo de Gas L.P, en la comunidad , es de 120 Kg/
meé. lo cual equivale a:

Kg . 11,800 Kcal

Kcal
mes 1, 416, 000

mes
La cantidad de biogas producida por el digestor en un mes,

es del orden de:

3 - ' 3
m 30 dias m
30 Iz * “mes — - 900

lo que nos da un total de energla:

3 5335 Kcal Kcal
m C — C.
900 2o x el = 4,801,500 =22

De éstas, 1,416,000 se empleardn en la coccién de alimen

tos, quedando un remanente de:

4,801,500 Xeal _ 416, 000Kl . 3 a3ss,s00 Keal
mes mes mes
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Lo que en la comunidad existe un remanente de leche,
la cantidad de blogas sobrante, podria ser utilizado en la conserva

cién de ésta por medio de refrigeradores de absorcion.

Ya que el objetivo craso de esta tésis es la de fomentar
las actividades productivas en las regiones rurales, se propondri a
la comunidad, la elaboracién de productos derivados de la leche co-

mo una alternativa viable a la diversificacion de su mercado agrope

cuario.

La capacidad de refrigeracién que se tendrla es:

oo 3
3,385,500 Keal m3 - 634.6 M
mes 5, 335 KCE‘ mes

Si por cada pie3 de capacidad de refrigeracién se necesi

tan 1.2 pies3/hr de blogas, entonces:

3 iegd ' iesd
m 35.31 pies ! mes _ ies
634.6,_e_§ X eEe X S = 31.12 P_T—. =

31,12 piesdmr pie3 - 25,9 pies3 de volumen
-2 piesd/hr

Por lo que se podrian instalar tres refrigeradores de 8pies3

de volumen.

Otros usos practicos podrlan ser: el secado de grano y

forrajes, la conservacioén de alimentos, etc,
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USO DE LOS LODOS

El aprovechamiento de los lodos residuales del digestor,
puede ser de dos formas:
- por su valor fertilizante

- por su valor nutritivo

El lodo y los flufdos que guedan después de la digestion
anaerdbica, debido a la eliminacién de carbono e hidrégeno, durante
el proceso, son mis ricos en nitrégeno y f6sforo que la original, y

asf es mejor abono que el composteo tradicional. Véase cuadro

Balance de un digestor de 15 m3 para 10 vacas

de 500 Kgs.
Nitrégeno F6sforo
Kg % (base seca) Kg% (base seca)
entrada 0.95 (2.5) 0.25 (0.7)
salida 0.93 ( 3.8) 0.25 (1.0)
biogas 0.02 - - -

El lodo residual s6lido requiere aplicacién manual, mien
tras el liquido sobrante puede ser rociado sobre las 4reas de cultivo.
El utilizar este abono dcarrea un ahorro importante en fertilizantes

qui‘micds .

La fracci6n liquida del digestor puede considerarse como

un substituto parcial de la urea en la alimentacién bovina, ya que ccn
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ticne sales amoniacales y protefna unicelular. La protefna cruda pue

de contabilizarse como un substituto parcial de la soya y de otros in
gredimtes protefnicos de los concentrados. ‘

CONTAMINACION AMBIENTAL

El gran incremento que ha experimentado la poblacion
mundial, su aglomeracién. en centros urbanos y el sufMiento de em
presas de produccién masiva, industrial y agropecuaria, para satisfa
cer necesidades crecientes de la poblacién, son caracterfsticas nota-
bles de nuestro tiempo; ‘como lo son también la generacién de enor--
mes cantidades de desechos de todo tipo, los cuales elevan cada dfa
los fndices de contaminacidn del medio ambiente, hasta hacer de cier

tos lugares del planeta en lugares casi inhabitables.

En el caso de la granja moderna, la explotacién intensi-
va es un problema que requiere solucién inmediata, el disponer de -
grandes cantidades de estiércol y otros dgsechos que se producen, de
manera que ﬁo contaminen el agua, ni propicien la proliferacion de in
fecciones, malas hierbas y olores desagradables y que al mismo tiélE
o, se facilite el aprovechamiento de estos desechos orgdnicos, se
puede obtener, porque §l bien es cierto que contienen substancias nu-
tritivas que benefician los cultivos, si se deposita en exceso (cosa que
normalmente ocurre), los nutrientes son arrastrados o lavados hacia

otras zonas o hacia cursos de agua y lagos, en donde las bacterias al
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descomponer la materia orginica para su sustento, consumirdn el
oxfgeno contenido en el agua y que es necesarjo a la vida acudtica,

que de este modo es destruida con los consiguientes dafios ecoldgicos.

Ademds, el estiércol. puede contener gérmenes patOgénos,
que provocan el aumento de enfermedades infecciosas (tanto en seres
humanos, como en animnales), qhe vienen por el mal manejo y la acu
mulacion de éste, ademds produce olores desagradables, ya que con-
tiene substancias odoriferas, como: amonidco, 4cido sulfihidrico, mer
captanos y &cido butfrico. Para la solucién de este gran problema,

es la fermentacidn anaerdbica.
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CONCLUSIONES Y RFCOMENDACIONES

Por lo anteriormente visto podemos asegurar que la

construccién de blodigestores nos permite evitar la competen--

cla que podria presentarse entre el aprovechamiento tradicional

de residuos animales y vegetales para fines agricolas y combus .

tibles, obteniendo con esto:

La obtencién de gas combustible para fines de -
coccién de alimentos, alumbrado, refrigeracion,
etc,

La obtencién de lodos digeridos como abono de la
tierra, tanto sélidos como lfquidos, con mejores
rendimientos,

Saneamiento ambiental, ellminando los malos olo-
res,

Higiene. Conservando y ellminando las plagas -
que pueden causar Infecciones a la comunidad.
Preservacién de la flora, evitando la tala de bos
ques,

Elevacién del nivel de vida campesina brindindole

satisfactores técnicos, economicos y sociales.
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Por todo lo anteric;r. la fermentacién anaertbica,
la presento como una alternativa posible para solucionar los -
problemas energéticos de la comunidad rural, Aderﬁés, reco
mendaria el uso de digestores en el tratamiento de aguas ne'--
gras, de las grandes ciudades, evitando asl la destruccién pau

fatina dela flora y la fauna.

Con el trabajo hasta aqul realizado, se trato de en
cauzar unc de los problemas de Mé&xico, y si con esto se pue-
de crear un incentivo para el mejoramiento de las comunidades,
ojald también sirva para aumentar la investigacién y mejorar el

rendimiento de este proceso.
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