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GLOSARIO

Canal: El cuerpo del animal desprovisto de piel, cerdas o plumas, cabeza, visceras y patas.

Decomiso: Las canales, visceras y demas productos de origen animal, considerados impropios
para el consumo humano y que Unicamente podran ser aprovechados para uso

industrial.
Despiece: Dividir la canal en distintas partes.
Escaldar: Introducir algo en agua hirviendo.
Evisceracidn: Retiro de las visceras blancas y rojas del cuerpo del porcino.
Faenado: Evisceracion y eliminacién de la piel, cerdas o plumas asi como limpieza de la canal.

Fleje: Es una cinta, originariamente de pldstico, utilizada para encintar el embalaje de diversos

productos, mayormente productos pesados.

Media canal: Animal muerto y abierto, sin tripas y demas despojos cortado por la columna

vertebral.
Porcionado: Repartir en raciones y/o cortes la canal.

Rasquetas: Plancha de hierro de cantos afilados y con mango de madera que se usa para raer y

limpiar diversas superficies.

Secado de la sangre: Proceso mediante el cual se retira la humedad de la sangre para su

posterior aprovechamiento.

Unto: Crasitud o gordura interior del cuerpo del animal.



ABREVIATURAS

DBO: Demanda Bioquimica de Oxigeno

DQO: Demanda Quimica de Oxigeno

COV: Compuestos Orgdnicos Volatiles

FA: Filtro anaerobio

FAD: Flotacién por aire disuelto

GEIl: Gases de Efecto Invernadero

LA: Lodos activados

RAL: Reactor aerobio por lotes

RALE: Reactor anaerobio de lecho expandido

RALF: Reactor anaerobio de lecho fluidizado

RALGE: Reactor anaerobio de lecho granular expandido

RALLFA: Reactor anaerobio de lecho de lodos de flujo ascendente

RASL: Reactor anaerobio secuencial por lotes

TIF: Tipo inspeccidn federal

TRH: Tiempo de Retencidn Hidraulico



RESUMEN

En este estudio se propone un tren de tratamiento para procesar 450 m>/dia de agua residual. El agua a
tratar serd producto de un rastro, actualmente en construccion en el municipio de Mexicaltzingo, Estado
de México. En dicho establecimiento, se planea el sacrificio de 1,000 porcinos al dia y la DQO del agua
residual se considero de 4.37 kg/m3, valor tomado del efluente de un rastro ubicado en la ciudad de
Cuernava, Morelos. Como producto del tratamiento, ademas del efluente que cumplird con la NOM-001-
SEMARNAT-1996 y la NOM-002-SEMARNAT-1996, se espera la produccién de 429 m® de biogas al dia. La
cantidad de biogas esperada contendra a su vez 288 m>CH, con una capacidad de generacién de 9,019
MJ/dia, esta energia es capaz de encender 1163 focos de 100 W durante un dia. Con la produccion
esperada de biogas se alimentara un motogenerador de la marca MOPESA modelo G4.248 de aspiracion
natural, de cuatro tiempos, con una capacidad de generacidn de 30 kW. El consumo del motogenerador
oscila de 15 a 17 m?® de biogas/hora. A través de este proceso se producira energia eléctrica y térmica
para cubrir parcialmente el consumo proyectado del rastro. La cantidad de toneladas métricas de CO,
gue se dejarian de emitir a la atmdsfera son 1,323. El ahorro que se obtiene, durante el horizonte del
proyecto (20 afos), por concepto de autoabastecimiento de energia eléctrica es 195,143.42 promedio
anual, mientras que por el ahorro en el consumo de gas LP es $850,501.94 promedio anual. El proyecto
tiene un costo de capital de 7.67%, la inversion se recupera antes de la mitad del horizonte de

planeacién definido.
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INTRODUCCION

Un impacto ambiental provocado por la industria carnica es el vertido de aguas residuales con altas
concentraciones de DBOs, ademds este hecho también provoca un impacto en la salud publica. Si se
toma en cuenta que el consumo de agua diario de los rastros que proveen carne a las localidades con
mas de 50,000 habitantes en México es de 22°734,560 litros de agua y considerando el consumo de 163
litros por dia por persona, se requeririan 139,476 individuos al dia para generar este consumo
(COFEPRIS, 2006). Evidentemente el volumen de consumo de agua tendra estrecha relacidon con el

volumen de las descargas.

Las aguas residuales producidas diariamente en rastros y mataderos de México, que no reciben
tratamiento previo a su eliminacion son el 62.8%. Estos establecimientos generan anualmente 5.8 miles
de toneladas de DBOs, es decir el 6.8% de lo producido por toda la industria alimenticia en México. Para
entender la magnitud de esta contaminacidn, los rastros que proveen carne a las localidades con mds de
50,000 habitantes y no realizan ningln tratamiento a sus liquidos residuales, generan diariamente una
contaminacion equivalente a una poblacion como la de Xalapa en el estado de Veracruz (457,928

habitantes).

Entre los destinos finales de las aguas residuales no tratadas se encuentran el drenaje, canales, arroyos,
via publica o fosas. A nivel nacional la cantidad de agua residual que se vierte directamente al drenaje
publico es del 72.6% del total de las aguas residuales no tratadas. Uno de los estados que contribuye
sustancialmente en esta forma de desecho es el Estado de México, lugar donde se localiza el caso de
estudio, con 2’396,236.7 litros al dia. Se debe considerar, de acuerdo a datos de la Comisién Nacional del
Agua (CONAGUA), que solamente el 16% de las aguas residuales que se eliminan a través del drenaje
publico reciben tratamiento en alguna de las 777 plantas instaladas en el pais. En consecuencia que un
rastro elimine sus aguas residuales por el drenaje, no es indicativo de que la contaminacién ambiental no

se produzca, debido a que el 84% de las mismas, terminaran contaminando cuerpos de agua.

Las descargas provenientes de los rastros estan conformadas por una variedad de compuestos
facilmente biodegradables, como proteinas y grasas, presentes tanto en forma soluble como no soluble.
También se caracterizan por sus altas concentraciones de nitrégeno, fésforo y sales. Un aspecto de
especial importancia es el microbioldgico, el alto contenido de materia organica en los residuos liquidos
de los rastros resulta propicio para el desarrollo de microorganismos patégenos presentes (Salmonella

spp., Shigella spp.), ademas de contener huevos de parasitos y quistes de amibas, entre otros elementos.
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Otros componentes que se pueden encontrar son residuos de plaguicidas, presentes en el alimento de
los animales, cloro, salmuera y otros. Todas estas caracteristicas de las aguas residuales de los rastros
convierten a las descargas en un contaminante potencial del suelo y el agua, en que proliferan los malos
olores por la descomposicion de la materia organica. Ademdas de infringir con las normas oficiales

mexicanas NOM-001-SEMARNAT-1996 y NOM-002-SEMARNAT-1996.

El consumo de energia en un rastro es también un impacto ambiental. Las principales fuentes de
consumo se centran en la generacién de energia térmica para la produccion de vapor y agua caliente, asi
como en las instalaciones para refrigeracién. Del consumo total de energia el 80% corresponde a energia
térmica, ésto genera emisiones directas a la atmdsfera por el uso de combustibles fésiles, de elevado
costo econdmico y de alto impacto ambiental causado por los gases producto de la combustion. Ademas
los desechos enviados a cuerpos acuiferos y cielo abierto producen por su descomposicidon gases que son

emitidos a la atmdésfera sin ningln control, entre ellos el metano.

La problematica generada por los rastros tiene posibilidades para disminuir su impacto ambiental a
través del aprovechamiento de los residuos. En el caso del rastro en construccién en Mexicaltzingo, para
la produccion de carne se contempla el sacrificio de 1,000 porcinos al dia. Lo cual significa que si el
consumo de agua por porcino es de 450 litros de agua (COFEPRIS, 2006), al final del dia se desecharian
450, 000 litros de agua residual. Estos residuos son susceptibles de ser tratados para generar biogds y
con éste producir energia eléctrica y térmica, para contribuir a la satisfaccion de las necesidades

energéticas del rastro.

Para lograr el aprovechamiento de los residuos liquidos, se propone implementar un tren de tratamiento
compuesto por una etapa de tratamiento previo, un sistema anaerobio y otro aerobio, ademas de una
etapa final de cloracidn con el fin de alcanzar los niveles establecidos en las normas ambientales NOM-

001-SEMARNAT-1996 y NOM-002-SEMARNAT-1996.

El sistema anaerobio es de especial importancia, pues es en él donde se producird el biogas y ademas
serd posible tener acceso a los financiamientos ofrecidos por el Fideicomiso de Riesgo Compartido
(FIRCO) para sistemas de digestién (biogds) y motogeneradores. Las contribuciones econdmicas

esperadas por la implementacién de este sistema son:

e Ingreso por ahorro eléctrico

e Ingreso por ahorro de gas LP
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e Costos evitados por multas

A partir de lo anterior, se desprenden los objetivos de este trabajo, los cuales se mencionan a

continuacion.

OBJETIVO GENERAL

Determinar la factibilidad técnica, financiera y ambiental de la implementacién de un sistema anaerobio
para el tratamiento de desechos liquidos en un rastro del Estado de México y aprovechamiento del

biogds para la produccién de energia térmica y eléctrica.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Conocer las caracteristicas de los residuos liquidos de rastros
e Dimensionar el sistema anaerobio y el sistema aerobio del tren de tratamiento propuesto
e Determinar la produccion de biogas al dia y su posible aprovechamiento

e Determinar el costo de inversidn de un sistema para aprovechamiento de biogas y el periodo de

recuperacion de la inversién
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CAPITULO 1

1. CAPIiTULO 1

1.1. Descripcion de las operaciones del proceso productivo de la industria
carnica para porcinos
En la industria cdrnica se pueden distinguir principalmente tres tipos de actividades:
e Sacrificio de los animales en mataderos
e Despiece y porcionado de las canales en salas de despiece
e Elaboracion de productos cdrnicos en plantas de fabricacidn

Los mataderos o rastros son los establecimientos donde se realiza la primera etapa de industrializacion
de la carne, donde se obtienen las canales o medias canales como producto acabado. Los productos

finales obtenidos en el matadero se pueden clasificar de la siguiente forma:
e Canales, medias canales y visceras aptas para consumo humano

e Subproductos animales como el cuero, pelo, sangre, tripas y otras fracciones que pueden ser
aprovechables en otras actividades industriales afines (alimentaria, farmacéutica, curtidos, entre

otras).

A continuacion se describe el proceso productivo desarrollado en los mataderos de tipo porcino (CAR/PL,

2006).

1.1.1. Recepcidn y estabulacién

Una adecuada estancia de los animales previa a su sacrificio influird en la calidad de la carne. El estrés del
cerdo ante mértem tiene, con demasiada frecuencia, repercusiones negativas en la calidad de la carne.
Respecto a otro tipo de ganado, el porcino si suele ser lavado en los establos para retirar la suciedad

adherida a la piel (CAR/PL, 2006).

1.1.2. Aturdimiento y colgado

Los animales son conducidos desde los establos hasta la zona de aturdimiento. Previamente al degitiello,

los animales son aturdidos o anestesiados para producirles una inconsciencia inmediata (CAR/PL, 2006).
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En el caso del porcino, suele utilizarse una descarga eléctrica de 280 V durante un segundo en pecho y

espalda (SEMARNAT, 2004).

Después son colocados en una mesa para ser colgados. El desangrado posterior se ha de realizar durante

los 20-60 segundos posteriores al colgado antes de que el animal recupere la consciencia (CAR/PL, 2006).

%
/1

Figura 1.1 Recepcidn de porcinos (PROARCA, 2004)

1.1.3. Desangrado

El degliello del animal se realiza mediante una incisidn horizontal a la altura del cuello con la finalidad de
seccionar la yugular. Los utensilios de trabajo utilizados (un cuchillo por animal) se depositan en

dispositivos esterilizadores después de cada uso.

Parte de la sangre se puede recoger para su posterior aprovechamiento como subproducto, de tal forma
que la calidad higiénica con la que ha sido recogida determina en gran medida sus posibilidades de

aprovechamiento posterior.

El desangrado vertical es el método clasico que permite recoger la sangre mientras el animal se va
desplazando por la zona de desangrado. Presenta un grave riesgo de que la sangre pueda contaminarse

por la caida de heces, orina, suciedad o contenido gastrico.

En el desangrado horizontal, el animal (generalmente porcino) se coloca en horizontal vy
perpendicularmente a la linea de transporte, de forma que la zona donde se ha realizado el corte
(desangrado) queda separada del resto del animal, recogiéndose la sangre de una forma mas higiénica

que en el caso anterior.
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En este sentido, ademads de los métodos de desangrado vertical y horizontal, para el porcino se utiliza un
cuchillo succionador donde la sangre es bombeada directamente desde el animal a un depésito de
recogida acondicionado térmicamente, lo que permite recoger la sangre sin contaminaciones
intermedias. Esto da lugar a que la sangre pueda ser aprovechada posteriormente para consumo

humano (CAR/PL, 2006).

1.1.4. Escaldado

Con esta operacion se persigue la facil retirada de los pelos de la piel. Para ello, se introducen los
animales colgados en tanques de escaldado con agua caliente a 60-62 °C durante 5-6 minutos. El
contacto del animal con el agua puede ser por inmersiéon o mediante duchas, donde el agua se proyecta
sobre las canales a través de boquillas difusoras colocadas a lo largo de todo el tinel de escaldado. En el
caso de la inmersién, se aporta el agua que se va perdiendo o arrastrando con los animales. En el

segundo caso, se puede llegar a cierto grado de reutilizacién del agua usada.

Una variante de estos sistemas es el escaldado con vapor, donde las canales se introducen igualmente en
un tunel donde las boquillas difusoras inyectan vapor. Un sistema de agua fria reduce la temperatura
hasta los 63-64 °C, provocando la condensacidn del vapor en forma de gotitas de agua caliente
finamente pulverizadas que caen sobre la superficie de los cerdos y provocan el efecto de escaldado

(CAR/PL, 2006 y COFEPRIS, 2006).

Figura 1.2 Tanque de escaldado (PROARCA, 2004)
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1.1.5. Depilado / Flagelado

Una vez escaldado el animal, éste se introduce en la maquina de depilado, que posee unos rascadores o
cilindros rotatorios con dedos de caucho que, al girar, arrancan la mayor parte del pelo por friccion

(CAR/PL, 2006).

Figura 1.3 Depilado de porcinos (El informador, 2010)

1.1.6. Flameado / Chamuscado

Después del depilado, se somete al animal a un proceso de chamuscado, generalmente de forma
automatica en tuneles, con objeto de, por un lado, eliminar aquellas partes de la piel que no han sido
retiradas en la operacién anterior y, por otro, destruir las bacterias presentes en la piel para favorecer la

posterior conservacién de la canal.

Normalmente, se utilizan tuneles con quemadores de propano en su interior, que se ponen en
funcionamiento de forma intermitente durante el paso de los animales y que envuelven completamente

la canal durante algunos segundos (CAR/PL, 2006).

Con un lavado posterior se completa la limpieza y retirada de cualquier tipo de resto que haya podido

quedar de las etapas anteriores. Suele hacerse con agua a cierta presion.
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1.1.7. Evisceracion y corte de cabeza y patas

La evisceracion debe hacerse en el menor tiempo posible desde la muerte del animal. Es una operacién
critica desde el punto de vista higiénico. Los utensilios, las manos del manipulador, los cortes y rupturas

del intestino, tracto intestinal, pueden ser causas y origen de contaminaciones microbianas de la carne.

Se procede a la retirada de las visceras blancas y rojas, que son colocadas en bandejas que se trasladan
simultdneamente con la canal para una posterior inspeccién veterinaria. Las visceras blancas se destinan
a la zona de triperia, donde son lavadas y acondicionadas para su posterior valorizacidn, generalmente la

fabricacién de suturas o productos carnicos (CAR/PL, 2006).

1.1.8. Corte de la canal / Esquinado

Una vez que los animales estdn eviscerados, se procede a dividirlos en dos canales mediante un corte

longitudinal por la columna vertebral con una sierra circular (CAR/PL, 2006).

Obtenidas las medias canales, se procede a su limpieza con agua fria a cierta presidn para retirar restos

de huesos, sangre, etc., y reducir en la medida de lo posible la contaminacidn bacteriana superficial.

Figura 1.4 Corte de la canal (SAGARPA, 2009b)

1.1.9. Oreo refrigerado

El oreo consiste en reducir la temperatura de la canal lo mas rapidamente posible, operacién que se
realiza normalmente en dos fases. En la primera fase, las canales se introducen en camaras de

refrigeracion a baja temperatura (-3 y 0 °C), con el objetivo de reducir rapidamente el calor corporal de
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las canales, que en ese momento es de unos 40 °C. Después de una o dos horas, las canales son
almacenadas en cdmaras a una temperatura de entre 0 y 4 °C (segunda etapa), donde permanecerdn
hasta su posterior comercializacion. En este punto, las canales o medias canales refrigeradas pueden ser
congeladas durante un tiempo variable, enviadas directamente a expedicion y al mercado consumidor, o

bien ser destinadas a las salas de despiece (CAR/PL, 2006).

1.1.10. Despiece

En las salas de despiece, las medias canales procedentes del matadero son deshuesadas y divididas en
partes mas pequefias, segun las necesidades de los clientes o del producto cdrnico a elaborar
posteriormente (CAR/PL, 2006). El despiece se realiza en una sala refrigerada con una temperatura no

mayor a los 10 °C.

Figura 1.5 Sala de despiece (PROARCA, 2004)

1.1.11. Refrigeracion / Congelacién de piezas

Al igual que las canales, en funcidn de si su envio al mercado es inmediato o a medio plazo, las piezas
pueden ser refrigeradas o congeladas. En otros casos, tanto refrigeradas como congeladas, el destino de

las piezas puede ser las industrias de elaborados carnicos (CAR/PL, 2006).

1.1.12. Procesos secundarios

El caso de estudio, tiene el objetivo de ser una planta tipo inspeccidn federal (TIF), en esta clase de

establecimientos se desarrollan procesos secundarios. Por ejemplo, la cabeza, cuero, grasa, codillo,
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hueso de la cola, unto, recorte, hueso de cabeza de lomo vy rifién son colectados, empacados a granel,
pesados, etiquetados, flejados y por ultimo almacenados en cuartos frios, para después ser enviados al

cliente.

El hueso de fémur se recolecta, se le quitan los pedazos de carne y se empaca a granel, se fleja, pesa'y

etiqueta para ser almacenado en cuartos frios y después venderse.

En el proceso de sazonado las piezas de carne congelada se muelen y mezclan con el sazén, se embolsan,
pesan y se pre-empacan al vacio, para finalmente pasar a etiquetado, empacado, flejado y almacenado

temporalmente hasta ser vendido. Las partes sazonadas son de espaldilla y jamén (KOWI, 2004).

En la Figura 1.6 se muestra el diagrama de flujo del proceso productivo desarrollado en los mataderos de

tipo porcino.

1.2. Normas generales para el desarrollo de un rastro tipo Inspeccion federal

(TIF)

A continuacidn se mencionan las normas oficiales mexicanas que aplican en plantas TIF.

1.2.1. Norma oficial mexicana NOM-004-Z00-1994

Esta Norma tiene por objeto establecer las bases para la deteccion y el control de residuos tdxicos en
tejidos alimenticios primarios de origen animal y es aplicable a la carne, grasa, higado y rifndn de bovinos,
equinos, porcinos y ovinos, provenientes de establecimientos de sacrificio ubicados en el pais o de una
planta aprobada por la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos, cuando éstos sean de

importacién (SAGARPA, 1994a).

1.2.2. Norma oficial mexicana NOM-008-Z00-1994

Tiene por objeto establecer las especificaciones zoosanitarias para la construccion y equipamiento de
establecimientos para el sacrificio de animales y los dedicados a la industrializacién de productos

carnicos.

Los apartados que se describen en la norma referentes a plantas TIF, son los siguientes: documentacion y
planos con que deberd contar el establecimiento; disefio y construccion; iluminacidén, ventilacién y

refrigeracion.
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Sala de despiece

Recepcion y estabulacion

v

Aturdimiento y colgado

v

Desangrado

Y

Escaldado

v

Depilado/Flagelado

Y

Flameado/Chamuscado

v

Evisceracion

Y

Evisceracion y corte de cabeza y patas

Y

Corte de la canal/ Esquinado

Y

Lavado

¥

COreo refrigerado

Canales y medias
canales

Despiece

Y

Refrigeracidn / Congelacion

v

Piezas

Figura 1.6 Diagrama de flujo para el proceso productivo para porcino (CAR/PL, 2006)
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Ademas del equipo e instalaciones de las dreas de elaboracion de productos; facilidades para el lavado
de manos, esterilizadores, bebederos, mangueras y areas de sanitizacion; procesado de productos
comestibles; equipo e instalaciones para establecimientos de sacrificio; instalaciones sanitarias para los
empleados; oficina para el médico veterinario oficial; codigo de colores para tuberias; instalaciones
requeridas para el sacrificio de bovinos, ovinos, caprinos, becerros, equinos, aves y porcinos;
abastecimiento de agua, drenaje y sistema de disposicién de desechos y aguas residuales. El ultimo

punto es de interés para el caso de estudio y en él se menciona lo siguiente (SAGARPA, 1994b):

Para el abastecimiento de agua potable, el de los sistemas publicos serd aceptable para el

abastecimiento de las plantas, ademas de asegurar un suministro continuo de agua potable.

e El establecimiento contard con lineas de agua caliente, fria y de vapor. El agua debe distribuirse
por toda la planta en cantidad suficiente, con el equipo que garantice una presion constante

para asegurar la limpieza de las instalaciones, equipo y producto.

e Las lineas de drenaje de los excusados y de los mingitorios no deberdn conectarse con otras

lineas de drenaje dentro de la planta ni descargar en trampas de recuperacion de grasas.

e Para evitar la contaminacion, todos los desechos fecales y aguas residuales de los
establecimientos deberan sujetarse a lo que establezcan las disposiciones y autoridades

competentes.

e Los materiales de desecho como contenidos estomacales, cerdas, sangre y estiércol de los
corrales o corraletas, se eliminardn mediante un sistema aprobado por las autoridades

correspondientes, que contemplen tratamientos que garanticen su inocuidad al ambiente.

1.2.3. Norma oficial mexicana NOM-009-Z00-1994

Esta norma tiene por objeto, establecer los procedimientos que deben cumplir los establecimientos
destinados al sacrificio de animales y los que industrialicen, procesen, empaquen, refrigeren productos o
subproductos carnicos para consumo humano, con el propésito de obtener productos de dptima calidad

higiénico-sanitaria.

Es aplicable a todos los establecimientos que se dedican al sacrificio de animales para abasto, asi como
frigorificos, empacadoras y plantas industrializadoras de productos y subproductos carnicos (SAGARPA,

1994c).



CAPITULO 1

1.2.4. Reglamento para la industrializacion de la carne

Este reglamento aun cuando fue publicado en el diario oficial en el afio de 1950 es considerado como un

documento de normatividad sanitaria relacionado con el tema de rastros tipo inspeccién federal.
Esta integrado por 16 capitulos y a continuacién se menciona cada uno de ellos.

En el capitulo primero se definen las palabras que en el reglamento se van a mencionar constantemente
y que tienen una connotacidn especifica; el capitulo segundo se denomina instalacion, funcionamiento e
inspeccion; de las condiciones esenciales para todo establecimiento es el titulo tercero; la inspeccion del
ganado en pie trata el capitulo cuarto. El capitulo quinto se titula de la inspeccién post-mortem; el
capitulo sexto, del destino de las canales, partes y dérganos enfermos; del uso de preservativos y
conservadores permitidos es el tema que trata el capitulo séptimo; el capitulo octavo se denomina
manejo, tratamiento y destino de los animales muertos, canales, sus partes y productos decomisados; el
capitulo noveno se llama tratamiento o destruccién de carne con triquina y de sus productos que la
contengan. El capitulo décimo se titula del uso de sellos, marcas, rétulos o etiquetas en la identificacion
de la carne y sus productos; el capitulo undécimo de la re-inspeccidn de los establecimientos; transporte
y conduccion es el titulo del capitulo décimo segundo. El capitulo décimo tercero se nombra de la
importacién; el capitulo décimo cuarto se titula de la exportaciéon; el capitulo décimo quinto se titula
inspeccidon y manipulacion de la carne de equino y sus productos; el capitulo décimo sexto incluye las

sanciones (Jaimes, 2005).
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2. ANALISIS Y DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL Y PREVISIONES
SIN EL PROYECTO

El proceso de sacrificio de animales para la obtencién de carne es una actividad econdmica importante y
tomando en cuenta los patrones alimenticios de la poblacién se demanda el continuo funcionamiento de
instalaciones donde se lleven a cabo estos procesos (Reyes, 2009). En México el consumo per capita de
carne de cerdo es de 14 kg y se prevé que del 2011 al 2018 el consumo oscile entre 13.9 y 14.7 kg
mientras que el consumo per capita de carne de bovino es de 17.2 kg y se pronostica que el consumo del
2011 al 2018 flucttie entre 16.9 y 17.1 kg (SAGARPA, 2009a). La produccion de carne en canal del afio
2005 al 2010 en México se muestra en la Tabla 2.1, se observa que la carne de bovino tiene un mayor
aporte a nivel nacional con el 71.60% mientras que la carne de porcino tiene el 27.82% en 2010. Estos

datos se obtuvieron a partir de la recoleccidn de datos de 892 rastros municipales.

Tabla 2.1 Produccién nacional de carne en canal (INEGI, 2011)

Afio 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Miles de pesos

Total 26,412,183 | 26,746,308 | 28,412,083 | 29,098,625 | 29,784,064 | 29,835,661
gsciiio 17,754,127 | 17,844,502 | 18,789,082 | 19,148,254 | 21,377,485 | 21,362,036
Ganado
Soreing 8422655 | 8,653,577 | 9,375,163 | 9,718,719 | 8,241,268 | 8,299,309
Sji':\f)do 134,425 143,439 146,270 128,257 100,501 110,019
Ganado 100,976 104,790 | 101,568 103,395 64,310 64,297
caprino

En el Estado de México, la composicion de la produccidn de carne de canal se muestra en la Tabla 2.2. Se
puede apreciar que el aporte de la carne de bovino es de 56.70% mientras que la carne de porcino tiene

el 42.65%.

Los establecimientos donde se lleva a cabo el proceso de obtencidn de carne para consumo humano son
denominados comuUnmente rastros (Rivera, 2000). En la Republica Mexicana el sacrificio de animales
para abasto es realizado en Plantas Tipo Inspeccion Federal (TIF), en rastros municipales y particulares y

en mataderos clandestinos (Villanueva, 1998).
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Los establecimientos TIF son cualquier negociacion o empresa autorizada por la Secretaria de
Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA) para sacrificar, conservar,
beneficiar o aprovechar el ganado de abasto o sus carnes, productos o subproductos. Las plantas TIF en
el pais son estrictamente vigiladas por las autoridades de la SAGARPA y por las comisiones de paises a los

gue se exporta carne (Villanueva, 1998).

Tabla 2.2 Produccién en el Estado de México de carne en canal (valores en miles de pesos) (INEGI, 2011)

Afio 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Miles de pesos

Total 3,119,522 | 2,703,102 | 3215849 | 2730293 | 23859376 | 2,725,581
Ssci’:\io 1,789,369 | 1,540,843 | 1,867,225 | 1,538,104 | 1,769,285 | 1,545,386
Ganado 1,283,663 | 1,126,998 | 1,316,330 | 1,171,503 | 1,076,227 | 1,162,643
porcino
Ganado 38,646 32,349 31,545 20,255 13,676 17,403
ovino
Ganado

; 7,844 2,912 749 431 188 149
caprino

Los rastros son todos aquellos establecimientos dedicados al sacrificio y faenado de animales para
abasto con capacidad diaria de sacrificio de al menos 28 cabezas de ganado mayor, 6 56 de ganado
menor 6 1,000 aves domésticas, o una combinacién considerando la relacion de dos cabezas de ganado
menor por una de ganado mayor 6 de 35 aves domésticas por un animal de ganado mayor, de acuerdo
con la definicion proporcionada en la NOM-194-SSA1-2004 (Especificaciones sanitarias en los
establecimientos dedicados al sacrificio y faenado de animales para abasto, almacenamiento, transporte

y expendio).

Los rastros municipales son instalados por los gobiernos de los estados en coordinacién con los
municipios, cuya inspeccidn sanitaria es controlada por la Secretaria de Salud y la administracion se
encuentra a cargo del gobierno municipal (INEGI, 2011). Mientras que los rastros particulares deben

funcionar bajo la reglamentacién de la Secretaria de Salud (Villanueva, 1998).

Los mataderos son establecimientos dedicados al sacrificio y faenado de animales con capacidad menor
que los rastros, la cual es establecida en la NOM-194-SSA1-2004 (SSA, 2004). Existen mataderos
clandestinos, los cuales no cuentan con un registro por la Secretaria de Salud, las condiciones de
operacion son sanitariamente riesgosas, no hay un control en el proceso y carecen de las condiciones

necesarias que se especifican en las normas relativas al funcionamiento de los mismos (Reyes, 2009).
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La Comision Federal para la Proteccidon contra Riesgos Sanitarios (COFEPRIS) realizé una “Evaluacién de
riesgos de los rastros y mataderos municipales” en 2006, tomando en cuenta los rastros que se presume
proveen de carne a poblaciones con mas de 50,000 habitantes. Se registraron 306 establecimientos,
como resultado de la evaluacidon se estima que el costo sanitario aproximado de tener la totalidad de los
rastros municipales en el estado actual supera los 2,648 millones de pesos mexicanos anualmente. Es
importante sefalar que en este estudio no se tuvieron en consideracidn los costos por enfermedades
derivadas de la contaminacién del agua por residuos vertidos por los rastros, ni el costo de dicha

contaminacién ambiental (COFEPRIS, 2006).
2.1. Problemas ambientales generados por los rastros

Dentro de los principales problemas ambientales relacionados con el procesamiento de carne, se
encuentra el alto consumo de agua. Esto es ocasionado porque se deben cumplir estandares higiénicos,
es decir el mayor uso de agua en estos procesos se destina a limpieza del ganado antes del sacrificio, del
equipo y area de trabajo asi como de la carne en canal (COWI, 2001). Dada esta condicidn y la escasez
del agua, la poblacidn local compite con los rastros por el agua potable lo que contribuye al aumento de

la demanda de nuevas instalaciones hidraulicas (COFEPRIS, 2006).

Otro de los problemas ambientales son las grandes cantidades de agua residual que produce un rastro
(COWI, 2001). Este efluente depende del tipo de animal sacrificado, de los métodos de sacrificio, del
equipo utilizado, del producto y subproductos, como también de las practicas locales y costumbres
(Castillo y col.,, 2001). En general, el efluente contiene sangre, excremento, contenido ruminal o
estomacal, grasa, plumas y huesos. Estas aguas residuales, vertidas directamente en mantos de agua,
generan un ambiente propicio para el desarrollo de moscas y mosquitos capaces de incubar y multiplicar
en su cuerpo microorganismos que, posteriormente, podrian ser la causa de enfermedades en el

humano, siendo, asi, vectores bioldgicos (COFEPRIS, 2006).

En México, los valores promedio de descarga de los diferentes rastros es muy variada pues existen
efluentes de una moderada hasta una fuerte carga de tales contaminantes (Castillo y col., 2001). Cuando
el agua residual contiene una cantidad alta de materia organica, es propicia para el desarrollo de
microorganismos patégenos (Salmonella spp., Shigella spp.), ademas de contener, entre otros
elementos, huevos de pardsitos y quistes de amibas, asi como residuos de plaguicidas (presentes en el

alimento de los animales), cloro (limpieza de instalaciones), salmuera, entre otros. Resultando ser un
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contaminante potencial del suelo y el agua, en el que proliferan los malos olores por la descomposicion

de la materia orgdnica.

En lo que respecta al consumo de energia, la energia térmica en forma de vapor y agua caliente se utiliza
para la limpieza y esterilizacién, mientras que la electricidad se usa para la operacién de la maquinaria,

refrigeracion, ventilacidn, iluminacién y de ser el caso para comprimir el aire.

Al igual que el consumo de agua, el uso de energia para refrigeracién y esterilizacién contribuye a
garantizar la calidad de la carne obtenida. Como consecuencia se encuentra la contaminacioén del aire y
la emisidon de gases de efecto invernadero por el consumo de combustibles fésiles para producir la

energia requerida en este proceso (COWI, 2001).

2.1.1. Consumo de agua

El agua potable es un elemento indispensable en los rastros o mataderos pues se requiere en los

siguientes pasos del proceso de obtencidn de carne:

o Bebida del ganado

o Limpieza o bafio del ganado

. Lavado del transporte en el que los animales llegan al rastro

. Escaldado en la produccién de cerdos y aves (para facilitar la eliminacién de pelos vy
plumas)

. Lavado de la superficie del animal, posterior al escaldado (aves y cerdos)

. Remocién de piel (segun sea el caso)

. Lavado en la evisceracién de la canal

. Lavado de la canal

. Transporte de algunos subproductos y residuos

. Limpieza y esterilizacién de cuchillos y equipo

. Limpieza de pisos y superficies de trabajo
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. Enfriamiento de maquinaria (compresoras, condensadores, entre otros)
. Proveer el liquido a los calefactores

El consumo de agua en cada etapa es variable, los factores que afectan este consumo son las practicas
de limpieza, el tamafio de la planta, la modernidad del tipo de proceso, nivel de automatizacidn, la
variedad de especies que se faenan e incluso, el tipo de usos y costumbres con los que estén

familiarizados los trabajadores (COFEPRIS, 2006).

Los datos disponibles del consumo de agua en esta industria para México (Tabla 2.3) se basan en un
estudio realizado por la FAO “Manual para la instalaciéon del pequefio matadero modular”. Debido a que
los procedimientos que se aplican en el mencionado estudio son similares a los que se desarrollan en

este pais (Reyes, 2009).

Tabla 2.3 Consumo de agua en rastros estimada en México (COFEPRIS, 2006)

Especie Agua promedio requerida (litros/animal)
Animales mayores 1,000

Porcinos 450

Ovinos y caprinos 100

El consumo de agua en México necesario para abastecer a los rastros que proveen de carne a localidades
con mas de 50,000 habitantes es de aproximadamente 22°734,560 L/dia. Los estados que consumen
mayor cantidad de agua son Jalisco, Estado de México, Aguascalientes, Guanajuato, Veracruz y Yucatan,
los cuales acumulan el 59.1% del consumo nacional de agua de los rastros municipales diariamente, lo
que equivale a 13°440,910 litros. El resto de los estados contribuyen a las necesidades de agua con
porcentajes menores o iguales a 4.2% (COFEPRIS, 2006). En la Tabla 2.4 se muestra el consumo de agua
de los estados antes mencionados, el porcentaje de consumo respecto al total nacional y el nimero de
individuos necesarios para generar ese consumo de agua. Considerando que 163 L/dia-persona es la
cantidad requerida y que proporciona bienestar de acuerdo al Plan maestro de agua potable del Distrito

Federal 1997-2010.

2.1.2. Generacion de aguas residuales

El volumen de efluente generado es un reflejo del volumen de agua utilizada, del 80 al 95% del agua
utilizada en los rastros es descargada como efluente (COWI, 2001). La Tabla 2.5 se indica el uso del agua

en diferentes procesos asi como los desechos generados en cada uno de éstos.
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Tabla 2.4 Consumo de agua total por estado, elaboracién propia a partir de datos (COFEPRIS, 2006)

Estado Consumo de agua (L/dia) % No. de personas

Jalisco 3,005,420 13.2 18,439
Estado de México 2,791,270 12.3 17,125
Aguascalientes 2,634,900 11.6 16,166
Guanajuato 2,025,850 8.9 12,429
Veracruz 1,690,470 7.4 10,371
Yucatan 1,293,000 5.7 7,933
Total nacional 22,734,560 100 139,476

Tabla 2.5 Diagrama de flujo por operaciones en el proceso de obtencion de carne (COFEPRIS, 2006)

Insumos

Pasos del proceso

Desechos generados

Agua

Recepcién y manejo del ganado

Estiércol, aguas residuales,
Animales muertos, camas de paja

Inspeccidn ante-mortem

Animal sospechoso y/o rechazado

Agua

Aturdimiento y sacrificio

Sangre y agua residual

Agua

Remocién del cuero, depilado

Pelo, pezuias, agua residual

Agua

Evisceracion

Visceras, contenido gastrointestinal,
agua residual

Agua

Inspeccion post-mortem

Visceras y agua residual

Agua

Detallado y lavado de la canal

Grasa, pedazos pequefos de carne,
Agua residual

El agua residual del proceso de obtencidn de carne generalmente muestran las siguientes caracteristicas

(COWI, 2001):

e Altos niveles de grasa

e Fluctuaciones en el pH debido a la presencia de agentes de limpieza

e Altos niveles de nitrégeno, fosforo y sal

e Temperatura alta
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La concentracion de contaminantes en el agua residual de los rastros varia significativamente de uno a
otro, pues depende del tipo y cantidad de especies que se procesen, asi como de los residuos
desechados y el tipo de tecnologia utilizada. Sin embargo es posible obtener caracteristicas promedio del

agua residual de acuerdo al tipo de especie sacrificada en la planta, tal como se muestra en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6 Concentraciones promedio de contaminantes en el agua residual de plantas de sacrificio por
especie (Reyes, 2009)

Parametro Porcinos Bovinos Aves Mixto

pH 7.2 7.2 ND 7-8.5
DBOs (mg/L) 1,250 2,000 1,550 -
DQO (mg/L) 2,500 4,000 2,500 | 1,000-3,000
SST (mg/L) 700 1,600 ND 400-800
Grasas y aceites 150 270 ND <350

(mg/L)

N (mg/L) 150 180 150-400 <300

P (mg/L) 25 27 16-50 <10

En Meéxico, Unicamente el 37.2% del total del agua residual vertida por los rastros y mataderos
municipales que proveen carne a las localidades con mas de 50,000 habitantes, pasa previamente por un
tanque de tratamiento, el resto se desecha directamente al drenaje, canales, arroyos, via publica o fosas,

sin las medidas precautorias requeridas.

Sin embargo, existen limitantes en el funcionamiento de los tanques de tratamiento. Una de ellas es el
desconocimiento de su funcionalidad, capacidad y tiempos de mantenimiento. La otra es que no se tiene
informacion del destino de las aguas residuales una vez fuera del tanque de tratamiento. Los estados
que contribuyen con mayor porcentaje de agua vertida en tanques, a nivel nacional, son: Jalisco,
Aguascalientes, Veracruz, Yucatan, Guanajuato y Coahuila que, en conjunto, suman 30.8% del total de

agua nacional.

La cantidad de agua residual que se vierte directamente al drenaje publico es del 72.6% del total de las
aguas residuales no tratadas en México. Los estados que mads contribuyen a esta forma de remanentes
son, en cantidad de agua vertida, Estado de México, Aguascalientes, Jalisco, Guanajuato y Nuevo Ledn.

Los cuales concentran el 40.8 % del total del agua residual sin tratamiento (COFEPRIS, 2006).

Respecto al agua residual sin tratar que se vierte en canales, arroyos o via publica, el porcentaje es de un

24% del volumen total. Los estados que mas contribuyen en aguas residuales de rastros, con
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aproximadamente un 12% de este total, son Guanajuato, Michoacan y Puebla. El porcentaje de agua
residual sin tratamiento que se vierte en fosas es de 3.2% y el estado que genera mayor contribucién a

nivel nacional es Querétaro.

Una manera de visualizar la magnitud de la contaminacién generada es que un vacuno 6 2.5 cerdos
faenados, equivalen a la contaminacion producida por una poblacion de 70-200 habitantes. Por lo que se
puede inferir que la totalidad de las aguas residuales vertidas por los rastros o mataderos, que no
realizan un tratamiento previo, generan una contaminacion diaria equivalente a una poblacién como la

del estado de Baja California.

El costo anual por el tratamiento del agua residual que producen los rastros en México que proveen de
carne a localidades con mds de 50,000 habitantes, es de US$ 1°296,194, considerando un volumen anual
vertido de 15°010,567 litros de agua residual. Los estados que deberian invertir una mayor cantidad de
dinero por el tratamiento del agua son el Estado de México, con USS 223,266; seguido por
Aguascalientes, con USS 144,711; Guanajuato, con USS 117,688; Jalisco, con USS$ 89,575; Michoacan, con
USS 82,361; Puebla, con USS 69,679, y Querétaro, con USS 42,632.

El costo de tratar el agua antes de verterla al drenaje y/o a los cuerpos de agua (medida preventiva) es
mucho menor que el costo que tendria reparar el impacto ambiental generado, asi como sus

consecuencias en la biodiversidad y la salud humana (COFEPRIS, 2006).

2.1.3. Consumo de energia

El consumo de energia es uno de los aspectos de mayor preocupacion en los rastros industriales, debido
al alto costo que conlleva el uso de combustible para generar energia térmica. El consumo de
electricidad, principalmente es por el uso de sistemas de refrigeracion. En el caso de la energia térmica,
la generacion de emisiones directas en la planta de procesos es proporcional a la cantidad de
combustible quemado para la combustion en las calderas. En el caso de la energia eléctrica, su consumo
también genera emisiones indirectas por la demanda de energia en la planta de generacién eléctrica

(PROARCA, 2004).

Las principales emisiones a la atmdsfera se generan en la produccién de vapor de agua caliente y en las
actividades de escaldado y coccidn, y estan principalmente compuestas por los gases de combustién CO,,

NOy, SOxy CO.
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La emisién de CO, se relaciona directamente con el consumo de energia térmica. La cantidad emitida de

CO, dependerd del consumo especifico de combustible.

La emisidn de NO, se relaciona con la composicidon del combustible y con las condiciones de combustion
(la temperatura de combustidn, el exceso de aire, la forma de la llama, la geometria de la camara de

combustidn o el disefio del quemador).

Las emisiones de SO, dependen principalmente del tipo de combustible y de su composicién. Las

instalaciones que utilizan sélo gas natural no producen emisiones de azufre o no son significativas.

Los que emplean combustdleo emiten el azufre contenido en el combustible. Actualmente, la mayoria de
las instalaciones consumen combustdleo de bajo indice de azufre (BIA), con un contenido de este

compuesto inferior al 1 %.

Las emisiones de CO son poco significativas en el sector carnico, y estan asociadas al funcionamiento

incorrecto de calderas o a combustiones incompletas (CAR/PL, 2006).

2.1.4. Decomisos

Los decomisos son drganos y partes de la canal que no son aptos para el consumo humano, porque
pueden ocasionar riesgos a la salud, por tanto, se consideran como desechos sélidos que deben ser

tratados, comUnmente se incineran.

En México, solamente el 44% de los rastros y el 35% de los mataderos municipales que proveen carne a
las localidades con mas de 50,000 habitantes, incineran las visceras decomisadas. Aproximadamente el
65% de los decomisos son eliminados en basureros. Sin embargo, las cifras parecen optimistas pues
menos del 30% de los rastros y sélo el 10% de mataderos poseen incineradores en funcionamiento para

realizar estas labores (COFEPRIS, 2006).
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3. ANALISIS DE LA SITUACION AMBIENTAL EN RASTROS

El rastro de Mexicaltzingo actualmente estd en construccién, lo que facilita la implementacién de las
variantes necesarias en las instalaciones sanitarias para evitar la problematica ambiental generada por la

mayoria de los rastros en México.
3.1. Plan y estrategias de sustentabilidad ambiental

El desarrollo sostenible no es exclusivo de cuestiones ambientales, de acuerdo a la Organizacion de las
Naciones Unidas los tres componentes del desarrollo sostenible son el crecimiento econémico, el
desarrollo social y la proteccidon al medio ambiente, los cuales son pilares interdependientes que se
refuerzan mutuamente (ONU, 2004). El presente proyecto tiene aportaciones ambientales, sociales y
econdmicas, pues se espera que las acciones a realizar se traduzcan en oportunidades para mejorar la
calidad de vida de las personas que viven en la periferia, preservando su capital econémico, ecolégico y

cultural. A continuacion se presenta el plan de sustentabilidad ambiental propuesto para el rastro.

Con base en los rubros prioritarios, se han identificado cuatro temas: gases de efecto invernadero y
emision de olores, consumo de agua, generacidén y tratamiento de residuos sdélidos y uso de fuentes

renovables de energia. A continuacidon se describen las acciones a llevar a cabo en cada uno de ellos.

3.1.1. Gases efecto invernadero y emision de olores

Se contempla el aprovechamiento de los desechos originados en el rastro para evitar las emisiones de
Gases de Efecto Invernadero (GEl). Un desecho es un material que no podra incorporarse al mismo
proceso que lo generd. Los desechos enviados a cuerpos acuiferos y cielo abierto producen por su
descomposicion gases que son emitidos a la atmadsfera sin ningln control. Para ello los residuos liquidos
se convertiran en la materia prima para generar energia. Los residuos al ser tratados se incorporaran al
proceso o procesos externos, capturando los gases para convertirlos en un potencial energético para la

produccién de energia térmica y/o eléctrica que el mismo rastro consumira.
La emisién de malos olores se evitara tomando las siguientes medidas (PROARCA, 2004):

e Mejorar la higiene operacional
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e Remover frecuentemente las grasas acumuladas, lodos del sistema de tratamiento, entre otros

materiales que sean generadores de malos olores
e Acortar el tiempo de matanza
e Guardar un minimo de existencias de materia prima y almacenarlo cerrado y bien ventilado

En caso de ser necesario, utilizar productos 100% biodegradables a base de bacterias lacticas que
aceleran el proceso de descomposicion mediante fermentacion o aumento de microorganismos por
unidad para acelerar el proceso. Estas bacterias pueden usarse directamente sobre los emisores de

olores, en tuberias y tanques con buenos resultados.

3.1.2. Consumo de agua y efluente

El agua es utilizada abundantemente en el proceso de obtencidn de carne, por lo tanto las medidas de
ahorro de agua son oportunidades comunes para lograr la Produccion mas Limpia, la cual consiste en la
aplicacién continua de una estrategia de prevenciéon ambiental a los procesos y a los productos con el fin
de reducir riesgos tanto para los seres humanos como para el medio ambiente (PNUMA, 2011). El primer
paso es analizar los patrones de consumo de agua mediante la instalacién de medidores de agua y
registrar el consumo con regularidad. Los datos de consumo se deben recolectar durante las horas de
produccién, especialmente en los periodos de limpieza, algunos datos deber ser tomados también fuera
del horario normal para identificar fugas o algln area de gasto innecesario. Los datos de consumo de
agua deben ser presentados y discutidos en las reuniones de gestion para formular estrategias que

mejoren la eficiencia del gasto de agua.

También se debe realizar un estudio de toda el drea de procesos y operaciones auxiliares para identificar
las practicas no adecuadas. Algunos ejemplos son: dejar las llaves de las mangueras abiertas cuando no
estén en uso, utilizar caudales excesivos para realizar alguna parte del proceso, entre otros. La
instalacion de un control automatico para abrir y cerrar las llaves de las mangueras y reductores de

caudal podria evitar el desperdicio de agua (COWI, 2000).

Se debe investigar el uso del agua en los procesos esenciales. Es probable que sea dificil establecer el
consumo minimo necesario para mantener las operaciones del proceso y cumplir con las normas
higiénicas en la produccién de alimentos. El consumo minimo sélo puede establecerse a través del

estudio de cada proceso y ensayos al respecto. Las investigaciones deben llevarse a cabo en colaboracion
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con los directores de produccidn, calidad de los alimentos, los representantes de seguridad y personal de
operaciones. Cuando la tasa de utilizaciéon dptima se ha acordado, se tomardn medidas para ajustar los

mecanismos y evitar el control manual.

En lo que respecta a la reutilizacidn, el agua residual que se encuentren ligeramente contaminada puede
utilizarse en otras areas. Por ejemplo, el agua que se descongela de los sistemas de refrigeracién y la
utilizada en las bombas de vacio esta generalmente limpia, y podria ser reutilizada en areas no criticas. El
agua utilizada en el lavado de las canales puede ser reciclada. El efluente resultado del tratamiento del

agua residual proveniente del rastro puede ser utilizado para el lavado de los corrales u otras areas.

La reutilizacidon de las aguas residuales tratadas no debe comprometer la calidad de los productos. Los
sistemas de reutilizacién deben ser instalados adecuadamente para evitar una confusion entre las lineas
de agua potable y las de aguas residuales tratadas. La calidad del agua residual debe cumplir con las

normas vigentes (COWI, 2000).

Otros lineamientos a seguir para disminuir el consumo de agua son (COWI, 2000; PROARCA 2004):

Realizar la limpieza en seco antes del lavado con agua en las areas de procesos de pre-limpia y
suelos. Los materiales sélidos deben ser recolectados de las superficies a lavar y ser enviados a

su tratamiento final.

e Lavar superficies de trabajo, paredes y pisos con detergentes biodegradables.

e Instalacidn de boquillas de pulverizacion de alta presién y bajo volumen.

e El uso de alta presién en lugar de alto volumen para la limpieza de superficies. Se recomienda

una presion de 25 a 30 bar.

e Sustituir periddicamente las boquillas de rociado de las mangueras utilizadas en las operaciones

de limpieza.

e Reutilizacidn de aguas residuales relativamente limpias en los sistemas de refrigeracion, bombas

de vacio y para el lavado de ganado, siempre y cuando se cumplan con las normas vigentes.

e Volver a utilizar el enjuague final de las operaciones de limpieza para el enjuague inicial al dia

siguiente.
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e Utilizar los sistemas de control automatico para operar en el flujo de agua en las estaciones de

lavado de manos y esterilizacién de cuchillos u otros instrumentos.
e Realizar el mantenimiento de vélvulas y tuberias para prevenir fugas.

e Capacitar y supervisar permanentemente a los trabajadores en las prdcticas nuevas de limpieza.
El consumo de agua puede ser reducido de 10 a 50% con sélo incrementar la conciencia de los

trabajadores y mostrandoles cémo reducir el consumo innecesario de agua.

En lo relativo al efluente, las acciones se concentran en reducir la carga contaminante. Una cuestién
importante es el volumen de las aguas residuales generadas pero dado que éstas son proporcionales al
agua consumida, la reduccién en la cantidad de agua empleada se traducird en un menor volumen del
efluente. Las medidas para reducir la carga contaminante del efluente deben evitar la descarga de
sustancias tales como sangre, contenido sin digerir del estémago del animal a sacrificar, grasa y restos de
carne en el agua residual. Esto significa impedir que este tipo de residuos lleguen al alcantarillado y

utilizar métodos de limpieza en seco siempre que sea posible (COWI, 2000).

Puesto que la sangre es una de las principales fuentes de contaminacién organica de los mataderos, su
recuperacion es una iniciativa de produccién limpia importante, la recuperacién de sangre pueden

disminuir la carga organica en un 40% (Jones, 1974).
Otras medidas para reducir la carga orgdanica del efluente son:

e Maximizar la separacién de la sangre mediante el disefio de instalaciones adecuadas para su

extraccién y con tiempo suficiente para el sangrado, por lo general siete minutos.

e Barrer el material sélido para su uso como subproductos, en lugar de lavarlos y mezclarlos con

los efluentes.

e Ajustar los desaglies con pantallas y/o trampas para evitar que los materiales sélidos entren en

el sistema de efluentes.
e Utilizar los sistemas de transporte de despojos que eviten o minimicen el uso del agua.

e Usar rociadores de agua con una presion inferior a 10 bar de la canal de lavado para evitar la

eliminacion de la grasa de la superficie.
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e Utilizar técnicas de limpieza en seco de las dreas de procesos de pre-limpia y suelos antes de

lavar con agua.

3.1.3. Residuos sdlidos

Casi todos los residuos solidos generados son recuperables, a excepcidn de los lodos de las plantas de
tratamiento de las aguas residuales y el estiércol proveniente de los corrales. Estos residuos tendran un
tratamiento adecuado de bajo a nulo mantenimiento y operacién. Esto evitara que sean arrojados a cielo
abierto, lo cual tiene un alto impacto ambiental en suelo y cuerpos acuiferos. Asimismo los desechos a
cielo abierto generan gases efecto invernadero sin control. . La ingenieria conceptual para definir el tipo

de tratamiento esta fuera de los alcances de este estudio.

3.1.4. Energia

A partir del tratamiento de los desechos liquidos por un sistema de anaerobio, se obtendrd como
producto biogds que sera aprovechado en el rastro para obtener energia térmica y/o eléctrica seguin
convenga. Ademads del uso de energia renovable, se implementaran directrices para el uso eficiente de la

energia, las cuales se mencionan a continuaciéon (COWI, 2000; PROARCA, 2004):
e Instalar iluminacién de bajo consumo vy alta eficiencia.
e Instalar sensores para desactivar o apagar las luces y equipos cuando no estén en uso.

e Instalar luminarias agrupadas en circuitos, para permitir el uso independiente de acuerdo a las

necesidades.

e Mejorar el aislamiento de calefaccion, refrigeracidn y tuberias, ademads de instalar alarmas que

detecten cuando las puertas de la cdmara de refrigeracion estén abiertas.
e Aijslary cubrir los tanques de escaldado.

e Recuperar el calor residual de las corrientes de aguas residuales, de ventilacidn, extractores y

compresores.

e Recuperar calor de las corrientes de vapor de desecho y compresores. Utilizar evaporadores de

efectos multiples, en caso de ser necesario.
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e Mantener libre de fugas de aire comprimido.

e Favorecer la compra de equipo con alta eficiencia energética. La instalacion de bombas
eficientes pueden reducir el consumo de energia en mas del 50% comparado con las bombas

estandares.

e Mejora continua del plan de mantenimiento para maximizar la eficiencia energética de los

equipos.

e Mantener la eficiencia 6ptima de combustién en las calderas. Controlar los pardmetros de
operacion para evitar variaciones en las variables de trabajo que afecten la eficiencia de las

mismas.

e Eliminar las fugas de vapor.

En la Tabla 3.1 se presenta un resumen de la situacién ambiental generada por los rastros, su causa y la

propuesta para disminuir el impacto ambiental.

Tabla 3.1 Situacién ambiental generada por rastros

Situacion Causa Propuesta
Generacion de Inadecuada disposicidn de residuos
gases sin control | liquidos y sdlidos Tren de tratamiento para aguas residuales
(GEI)
Consumo de Altos consumo de agua para cumplir Mantenimiento adecuado en tuberias,
agua con estandares higiénicos lavado en seco, instalacion de boquillas de

alta presidén y bajo volumen, entre otras

Estiércol proveniente de los corrales de
Residuos sélidos | recepcién. Organos y partes de la canal
no aptos para consumo humano

Tratamiento anaerobio de bajo a nulo
mantenimiento.

Quema de combustibles fdsiles y

Consumo de emisiones indirectas por la demanda de | Aprovechamiento del biogas obtenido en
energia energia a la planta de generacion el tratamiento de residuos liquidos
eléctrica

3.2. Condiciones y mecanismos de utilizacion de equipos de energias

renovables

Las energias renovables son aquellas que se regeneran y se espera que perduren por cientos o miles de

afios, éstas se basan en los flujos y ciclos implicitos en la naturaleza. Asi mismo, se consideran de libre
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disposicion, se distribuyen en amplias zonas y tienen impactos ambientales poco significativos. Entre

este tipo de energia se encuentran la edlica, solar, minihidraulica, geotermia y bioenergia (SENER, 2009).

La bioenergia resulta cuando los combustibles de la biomasa de reciente origen biolégico son usados
para fines energéticos. La biomasa es la materia organica contenida en productos de origen vegetal y
animal, incluyendo los desechos organicos, que puede ser capturada y usada como una fuente de
energia quimica almacenada. Un sistema anaerobio involucra la descomposiciéon de desechos organicos
por una bacteria en un ambiente libre de oxigeno, ésto produce un gas rico en metano que puede ser

usado para generar calor y/o electricidad, conocido como biogas (IILSEN, 2004).

Para el aprovechamiento del biogds se considera el consumo total de energia del rastro, el cual
dependerd de los tipos de actividades que ocurren en él. Por ejemplo, el escaldado es un proceso que
consume energia y es especifico de los mataderos de cerdos. Aproximadamente el 80-85% de la
necesidad total de energia de un matadero es energia térmica en forma de vapor o agua caliente,
producida a partir de la quema de combustible en las calderas del sitio. El porcentaje de consumo de
cada proceso se indica en la Tabla 3.2, se asume que el tratamiento de los subproductos y el escaldado

forman parte del proceso.

Tabla 3.2 Desglose del consumo de energia térmica de plantas de sacrificio (COWI, 2001)

Areas de consumo Porcentaje del total %
Tratamiento de los subproductos 42%
Pérdidas en la caldera 25%
Agua caliente 14%
Escaldado 3%
Secado de la sangre 3%
Otros 13%

El restante 15-20% del consumo energético es por energia eléctrica. La Tabla 3.3 muestra un desglose
indicativo de uso de la electricidad en un matadero. Como se puede observar, el consumo en

refrigeracion es una proporcion significativa del consumo de electricidad (COwI, 2001).

Dado que el mayor consumo energético de un rastro es de tipo térmico, el aprovechamiento de biogas,
es una opcién importante para lograr la sustentabilidad y formar un ciclo en el que se disminuya la

emision de GEIl al mismo tiempo que se protegen y preservan las aguas.
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Tabla 3.3 Desglose del consumo de electricidad de plantas de sacrificio (COWI, 2001)

Areas de consumo Porcentaje del total
Refrigeracion 59%
Cuarto de calderas 10%
Procesos de subproductos 9%
Area de sacrificio 6%
Aire comprimido 5%
Sala de deshuesado 3%
Otros 8%

Para el caso del rastro en construccidn de Mexicaltzingo se propone un tren de tratamiento para los
desechos liquidos que consiste en un proceso anaerobio y otro aerobio como unidades principales de
degradacion de la carga de la materia orgdnica de los residuos. Ademas, el disefo se complementara con
las instalaciones necesarias para transformar el biogas en energia eléctrica y térmica, esta ultima para

sustituir el gas LP, que se utiliza comUnmente para pailas y flameado.

Para entender las barreras técnicas que enfrenta el uso de biogds en México, primero hay que tener una
idea de cdémo se genera el biogds y para ellos es necesario entender como funciona un sistema
anaerobio. Este sistema aparentemente simple es una tecnologia relativamente nueva que ha sido
puesta en practica en varios sitios alrededor del mundo. Sin embargo, cada sistema anaerobio es
diferente debido a los animales que contribuyen a su contenido y su ubicacién. Por lo tanto, cada

sistema debe ser disefiado individualmente para asegurar el funcionamiento apropiado (Lokey, 2007).

La ubicacién del sistema anaerobio es quizas el pardmetro mas significativo para que funcione. Los
sistemas que son instalados a grandes altitudes o en temperaturas frias o en un sitio con lluvia frecuente,
pueden reducir su temperatura, disminuyendo la eficiencia en la produccién de metano, sustancial
componente del biogas. (Lokey, 2007). A continuacién se describe el tratamiento de residuos liquidos
industriales. Este tema es trascendente porque a partir de una fase del tren de tratamiento de residuos

liguidos se obtendra el biogds necesario para producir calor y energia eléctrica.

3.2.1. Tratamiento de desechos liquidos industriales

Las aguas residuales de un numero significativo de industrias en las que se incluyen quimicas,
farmacéuticas y agroalimentarias poseen una alta carga organica en su composicién. Lo cual conlleva a
que los principales procesos de tratamiento estén enfocados a la eliminacidn de la composicién organica.

Los métodos usados para el tratamiento de aguas residuales se denominan operaciones y procesos
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unitarios. Las operaciones unitarias incluyen remocién de contaminantes por fuerzas fisicas. Los
procesos unitarios consisten en la utilizacién de reacciones bioldgicas y quimicas (Gonzélez, 2008). En
una planta de tratamiento tipica el agua residual es dirigida a través de una serie de tratamientos (tren
de tratamiento) que pueden ser fisicos, quimicos y bioldgicos, cada uno de los cuales posee una funciéon
para reducir una carga contaminante especifica. Estas funciones son tipicamente las mostradas en la

Tabla 3.4 (Kiely, 1998).

En la Tabla 3.5 se muestran las operaciones y procesos unitarios para tres tipos de aguas residuales:
Urbanas, quimicas y alimentarias. En ella se muestra el tren de tratamiento para cada tipo de agua
residual, dado que poseen caracteristicas diferentes entre si, es importante la eleccién adecuada del
procedimiento a emplear para lograr resultados éptimos.

Tabla 3.4 Categoria del tratamiento, tipo de tratamiento y procesos unitarios en el tratamiento de aguas

residuales industriales (elaborado a partir de Rivera, 2000)
Operaciones y procesos

Categoria del tratamiento Tipo de tratamiento .
unitarios
Rejillas
. , .. Desarenadores
Pretratamiento Fisico y/o quimico o
Homogeneizacion
Tanques de preaeracion
Tanques sépticos
Tratamiento primario Fisico Tanques de sedimentacion
simple
. . L Procesos anaerobios
Tratamiento secundario Bioldgico )
Procesos aerobios
Adsorcidn en carbdn activado
. o Fisico y/o quimico y/o Intercambio idnico
Tratamiento terciario y/o L Y/ q v/ .
bioldgico Osmosis inversa
avanzado .
Cloracién
Ozonacion
3.2.2. Sistemas de tratamiento empleados en desechos liquidos de rastros

La Figura 3.1 muestra un posible sistema de tratamiento de los desechos liquidos y sélidos generados en
un rastro. El tren de tratamiento para la totalidad del agua residual comprende un pretratamiento, que
consiste en una trampa de grasas y rejillas. Un proceso anaerobio, en donde se produce biogas, seguido
de uno aerobio y finalmente su posterior vertido. A continuacion se explica con mayor detalle cada uno

de estos procesos.
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Tabla 3.5 Tren de tratamiento para tres tipos de agua residuales: Urbanas, quimicas y alimentarias
(adaptado de Kiely, 1998)

Categoria del
tratamiento

Agua residual urbana

Agua residual de la
industria quimica

Agua residual de la
industria lactea

Pretratamiento fisico

Homogeneizacion
Reja de gruesos

Reja de finos
Eliminacién de arenas

Homogeneizacion
Lavado con aire
Oxidaciéon/reduccion
Flotacidn

Reja de gruesos

Reja de finos
Eliminacién de arenas
Flotacion

Pretratamiento quimico Ninguno Neutralizacidn Neutralizacién
Tratamiento primario Tratamiento primario Clarificacidn primaria No se aplica
Tratamiento bioldgico
Lodos activados Lodos activados Biotorres

Tratamiento secundario

Filtros percoladores
Lagunas aireadas
Clarificacidn secundaria

bioldgicos

Lodos activados

Tratamiento terciario

Filtros de arena

Filtros de arena

Filtros de arena

Eliminacién de nutrientes

Bioldgico
Quimico
Bioldgico

Adsorcién
Oxidacidn quimica
Ozonizacién

No se aplica

3.2.2.1.Sistemas de tratamiento empleados en desechos liquidos

3.2.2.1.1.

Antes del tratamiento anaerobio, el agua residual de rastro debe ser sometida a un pretratamiento que

tiene como objeto separar la mayor cantidad posible de materia que dada su naturaleza o tamainio,

Pretratamiento (sistemas de tratamiento primario)

generaria problemas en los tratamientos posteriores (Lépez y Casp, 2003). Ademas los procesos de

tratamiento anaerobio pueden ser mds eficaces si la grasa y los sélidos suspendidos son removidos por

un pretratamiento (Mittal, 2006).

3.2.2.1.1.1.

El objetivo es la separacidn de sdlidos flotantes de gran tamafio para proteger las distintas unidades

Rejillas de desbaste

subsecuentes de posibles obstrucciones. Existen cuatro tipos de rejillas de uso habitual:

e Rejillas de gruesos: Aberturas mayores a 6mm.
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Figura 3.1 Sistema sugerido de depdsito de residuos liquidos y sélidos en un rastro.
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e Rejillas de finos: Aberturas en un rango entre 1.5 a 6 mm. La abertura mas utilizada en

mataderos esta entre 1y 2 mm (Lépez y Casp, 2003)
e Rejillas de extrafinos: Aberturas en un rango entre 0.2y 1.5 mm.

e Microtamices: Aberturas en un rango entre 0.001 a 0.3 mm. Estos no se emplean en un
pretratamiento sino como proceso de tratamiento de una sola etapa para aguas residuales con

un contenido predominantemente inorganico.

3.2.2.1.1.2. Flotacion

Es el proceso unitario de separacion basado en la capacidad para flotar de particulas sélidas en una fase
liguida. Este proceso implica el aporte de burbujas de aire por la parte inferior en los recipientes de
flotacién. Estas burbujas de aire se adhieren a la materia sdlida y la capacidad del conjunto para flotar
provoca que las particulas se eleven hasta la superficie donde son recogidas con rasquetas (Kiely, 1998).

En los sistemas de flotacidn se incluyen:

e Flotacién por gravedad. Se acompafiia por la denominada <<trampa de grasas>> o una serie de
ellas. El residuo liquido fluye a través de cdmaras y debido a que las particulas de grasa son mas

ligeras que el agua, éstas se elevan a la superficie.

e Flotacién al vacio. Consiste en saturar con aire el agua residual en el tanque de aireacién y
posteriormente provocar un vacio parcial en un depdsito cubierto, lo que provoca la liberacion

de burbujas diminutas.

e Electroflotacién. Unos electrodos dispuestos en la base del tanque producen unas microburbujas
cuando el liquido del tanque es electrolizado por medio de corriente continua. Este proceso

tiene un alto costo.

e Flotacidn por aire disuelto (FAD). El caudal se almacena en un depésito a presion donde se satura
con aire, para después ser mezclado con el caudal bruto de la entrada, conforme la presidn

vuelve a ser atmosférica, el aire disuelto se desprende de la solucidon formando burbujas finas.

e Flotacién por aire. El aire se introduce en el tanque de flotacion por medio de un soplante.
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3.2.2.1.1.3. Homogenizacion

El vertido de aguas residuales provenientes de un rastro no es homogéneo, por lo que podria ser

necesario realizar una homogenizacion de varios parametros, entre los cuales estan:

e Homogenizacién de caudal. Para minimizar las puntas y proveer de una caudal de entrada

constante a la planta y de un efluente continto de la planta al medio o proceso receptor.
e Homogenizacidn organica. Para amortiguar las fluctuaciones
e Equilibrado de nutrientes.

e Equilibrado de pH. El pH del agua en los tratamientos biolégicos debe mantenerse entre 6.5 y

8.5 para asegurar una adecuada actividad biolégica.

3.2.2.1.2.  Tratamiento anaerobio (sistemas de tratamiento secundario)

Dado que el agua residual de rastro presenta un alto contenido de materia orgdnica biodegradable, los
sistemas anaerobios son los mas convenientes para el tratamiento de estos efluentes (Malina y Pohland,

1992; Veall, 1993; Caldera y col., 2005; Mittal, 2006).

Las ventajas asociadas con el tratamiento anaerobio de aguas residuales provenientes de rastros

incluyen (Tritt y Schuchardt, 1992):
e Considerables reducciones en la concentracion de impurezas en el agua
e Baja produccion de lodos
e Produccion de lodos estables biolégicamente
e No hay emision de olores

e Produccidn de gas rico energéticamente que puede ser usado en el rastro como sustituto de la

energia primaria convencional

Dichos sistemas se pueden clasificar en funcidn de su capacidad para mantener altas concentraciones de
microorganismos en el reactor, siguiendo diferentes métodos (IDAE, 2007), los cuales se explican a

continuacion.
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3.2.2.1.2.1. Reactor de mezcla completa sin recirculacion (RMC)

Consiste en un reactor que mantiene una distribucidon uniforme de concentraciones, tanto de substrato
como de microorganismos (Figura 3.2). Mediante un sistema de agitacion la cual puede ser mecanica o
neumatica, y nunca violenta. Comparativamente a otros reactores, el tiempo de retencién necesario es

alto.

.

fluente

Influente

Reactor de mezcla completa (RMC) sin recirculacion

Figura 3.2 Reactor de mezcla completa (RMC) sin recirculacién (IDAE, 2007)

3.2.2.1.2.2. Reactor de mezcla completa con recirculacion (reactor

anaerobio de contacto)

Es equivalente al sistema de lodos activados aerobios para el tratamiento de aguas residuales (Figura
3.3). Regulando la recirculacion es posible conseguir tiempos de retencién hidrdulica mas bajos que en
un reactor simple de mezcla completa. Sdlo es aplicable a aguas residuales de alta carga organica. Antes
del decantador se debe disponer de un sistema de desgasificacién, sin el cual la decantacion se puede

ver imposibilitada.
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RMC con recirculacion (contacto anaerobio)

Figura 3.3 Reactor de mezcla completa (RMC) con recirculacién (IDAE, 2007)

3.2.2.1.2.3. Reactor de flujo piston

La tasa de crecimiento de microorganismos es mas elevada a la entrada del reactor, donde la
concentracién de sustrato también es mas elevada. Lo cual hace que la concentracién media en el
reactor sea superior a la correspondiente a un RMC, o en todo caso superior a la de salida, por lo que el

tiempo de retencion es inferior (Figura 3.4).

3.2.2.1.2.4. Reactor con retencion de biomasa

Si se retienen bacterias en el interior del reactor, evitando la configuracion de RMC, es posible reducir el

tiempo de retencién. Los métodos de retencién de biomasa son basicamente dos:
a) Inmovilizacion sobre un soporte (filtros anaerobios y lechos fluidizados)

b) Agregacion o floculacién de biomasa y su retencién por gravedad (reactores de lecho de lodos)
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Efluente

Influente

1

Digestor de flujo piston

Figura 3.4 Digestor de flujo piston (IDAE, 2007)

3.2.2.1.2.5. Filtro anaerobio

Consiste en hacer pasar el agua a través de un lecho o medio poroso, natural o sintético, en direccion
ascendente o descendente (Figura 3.5). La biopelicula fija sobre el medio remueve la materia orgdanica a
través de un proceso de degradacién biolégica anaerobia. Los filtros anaerobios trabajan en un amplio
intervalo de carga orgénica de 1-50 kgDQO/m>dia y temperatura ambiente (Malina y Pohland, 1992). El

coste de inversion es una limitante importante para su implantacién.

Biogas Biogas

> I

Influente Efluente Efluente
- > ST ] h

ASAGEI TN s

2e20% K‘QQ&
5040 I LI

Relleno %
orientado eI

nnnnnn

Influente
—. A:.‘

a) Lecho fijo b) Filtro anaerobio

Figura 3.5 Reactores con retencion de biomasa, a) Lecho fijo con flujo ascendente, la distribucién es
regular y orientada verticalmente b) Filtro anaerobio con flujo ascendente, la distribucién es irregular
(IDEA, 2007)
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3.2.2.1.2.6. Lecho fluidizado

En este sistema las bacterias se encuentran fijas, formando una biopelicula, sobre pequefias particulas
de material inerte que se mantienen fluidizadas mediante el flujo ascendente adecuado del fluido. Para
mantener el caudal adecuado, que permita la expansion y fluidizacion del lecho, se recurre a la

recirculacién (Figura 3.6).

Biogas

Efiuente
A- »

o

Influente T T

e

Figura 3.6 Reactor de lecho fluidizado (IDEA, 2007)

Lecho fluidizado

3.2.2.1.2.7. Reactor de lecho de lodos de flujo ascendente

En este sistema se favorece la floculacién o agregacién de bacterias entre ellas, formando granulos o
consorcios, de forma que por sedimentacidon se mantienen en el interior del reactor, con la velocidad
ascendente adecuada del fluido, siempre que en la parte superior exista un buen separador sélido
(biomasa)/liquido/gas. El disefio mas comuin es el Reactor anaerobio de lecho de lodos de flujo
ascendente (RALLFA, que por sus siglas en inglés es Upflow Anaerobic Sludge Blanket, UASB). El influente
inyectado en el fondo del reactor se encuentra primero con una capa gruesa de granulos de biomasa
(lecho de lodo granular) producidos por los organismos anaerobios bajo determinadas condiciones. Estos
granulos son los principales responsables de la eliminacion de los contaminantes. Dichos granulos
poseen una densidad lo suficientemente alta como para quedar retenidos en la parte baja del reactor sin
ser arrastrados por el agua residual ascendente. Por encima de esta capa, existe una regién que contiene
organismos individuales, fléculos y granulos pequefios (manta de lodo). Esta biomasa se mantiene en

suspension y es arrastrada en sentido ascendente por el flujo del liquido y las burbujas de gas que se
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forman durante el proceso anaerobio. Toda esta regidn posee recolectores de gas en forma de campana
que solo dejan pasar el liquido a la parte superior del reactor. Por encima de los recolectores de gas
existe una zona de calma que permite que gran parte de los sélidos vuelvan a las regiones inferiores
donde podran seguir son su actividad metabdlica (Figura 3.7). El efluente es recolectado por la parte
superior. Las ventajas de los reactores RALLFA con respecto a otros reactores anaerobios son su bajo
costo de inversidn, consumo de energia bajo, resistencia a fluctuaciones de carga. El Unico limitante
para su aplicacién es que la biomasa activa granule, esto es, que forma agregados de alta densidad. Para

ello es determinante la composicién del agua a tratar y mantener una operacién adecuada.

Biogas

Efluente

oz TS (;f:

Lecho de

lodo granular

Reactor de lecho de lodo granular (UASB)
Figura 3.7 Reactor anaerobio de lecho de lodo de flujo ascendente (RALLFA) (IDEA, 2007)

Influente

3.2.2.1.2.8. Sistemas discontinuos

La curva de evolucion temporal de la produccion de biogas sigue la misma tendencia que la curva tipica
del crecimiento de microorganismos (latencia, crecimiento exponencial, estacionalidad y decrecimiento).
Para conseguir una produccién de biogas cercana a la continuidad deben combinarse varios reactores

discontinuos con puestas en marcha intercaladas en el tiempo.

3.2.2.1.2.9. Sistemas de dos etapas

Los reactores anteriores pueden ser combinados para conseguir sistemas mas eficientes, segun el tipo de
residuo a tratar. Estos consisten en un primer reactor con elevado tiempo de retencién, en el cual se
favorece la hidrélisis, seguido de un reactor de bajo tiempo de retencién que digiere la materia organica

disuelta y los acidos producidos en la primera etapa.
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3.2.2.1.2.10. Sistemas de dos fases

A diferencia de los sistemas de dos etapas, la separacion de fases se refiere a mantener dos reactores en
serie, en los cuales se realizan, respectivamente, las fases de acidogénesis y metanogénesis, y su objetivo
es conseguir un tiempo de retencién global inferior al correspondiente a un uUnico reactor de mezcla

completa.

3.2.2.1.2.11. Sistemas hibridos

En general seran sistemas que combinen los conceptos que sustentan los diferentes tipos de reactores
descritos. Los dos sistemas anteriores podrian considerarse como tales. También se han realizado
disefos de reactores con retencion de biomasa hibridos, en los cuales la parte baja de éste se comporta

como un RALLFA vy la parte superior como un filtro.

3.2.2.1.3.  Tratamiento aerobio (sistemas de tratamiento secundario)

Con el fin de reducir la materia organica (MO) en su totalidad o como etapas de pulimento diferentes
tipos de tratamiento aerobios han sido utilizados para tratar los efluentes anaerobios (Omil y col., 2003;
Gutiérrez-Sarabia y col.,, 2004, Mittal, 2006). El proceso basico de tratamiento aerdbico es el
proporcionar un medio de alto contenido de oxigeno para que los organismos puedan degradar la
porcién organica de los desechos a didxido de carbono y agua en presencia del oxigeno. A continuacién
se exponen el funcionamiento de los sistemas aerobios empleados en el tratamiento de aguas residuales

provenientes de rastros.

3.2.2.1.3.1. Lagunas aireadas

Se trata de embalses de agua provistos de aireadores superficiales que promocionan la transferencia de
oxigeno y mantienen las condiciones aerobias en toda la laguna, la cual tiene una profundidad de entre 2
y 5 metros. La energia requerida por el sistema de agitacién para transferir suficiente oxigeno es
bastante importante, normalmente del orden de 3 a 4 kW/m?. Desde un punto de vista microbioldgico,
las lagunas bien aireadas y completamente aerobias operan de forma similar al proceso de lodos
activados, en el cual los organismos aerobios se alimentan del material orgdnico y crean fléculos
microbianos. Sin embargo, al contrario que en el proceso de lodos activados, muchas lagunas aerobias
operan generalmente como un sistema de flujo continuo de paso Unico sin recirculacion. Esto quiere

decir que la densidad de la biomasa normalmente es baja y que el efluente de la laguna contiene fléculos
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microbianos que han de ser separados antes del vertido de las aguas residuales tratadas. Por todas estas
razones, las lagunas aerobias generalmente forman parte de un sistema de lagunas. En estos sistemas, a
la laguna aerobia le sigue una laguna facultativa y/o una laguna de sedimentacion donde los lodos

aerobios son parcialmente descompuestos o sedimentados.

Las lagunas aerobias pueden verse afectadas de forma importante por las variaciones diarias y

estacionales de temperatura (Armenante, 1997).

3.2.2.1.3.2. Lodos activados

Los factores esenciales del proceso de lodos activados son (Yanez, 1979):

e Etapa de contacto, adsorcion o floculacion

e Etapa de aireacion

e Etapa de separacion

e Etapa de recirculacion

e Etapa de disposicion

En el proceso de lodos activados (Figura 3.8) los desechos liquidos son alimentados continuamente a un
tanque aireador (reactor) en el que se encuentra el cultivo de los microorganismos (lodos activados), en
su mayoria bacterias en suspension. Las cuales en su conjunto se conocen como licor mezclado que
metabolizan y floculan biolégicamente los compuestos organicos. El medio ambiente aerobio, asi como
la mezcla del sustrato (agua residual influente) y microorganismos (sélidos suspendidos volatiles SSV) se
mantiene mediante el uso de aireacién. Después de un determinado tiempo de retencién el licor
mezclado pasa a un tanque de sedimentacién, donde se lleva a cabo la separacidon de microorganismos
en forma de fléculos del agua. La cual sale por la parte superior del tanque, terminandose aqui el
tratamiento mediante lodos activados. Una parte de la biomasa sedimentada es retornada al tanque de
aireacion (lodos de retorno) para mantener la concentracion deseada de solidos suspendidos volatiles en

el licor mezclado (SSVLM) y la otra parte es retirada del sistema como lodos de desecho (Lopez, 2010).
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Los lodos en exceso suponen un producto residual importante en el proceso de lodos activados, y se

utilizan diversos sistemas alternativos para su tratamiento y evacuacioén final.

Los procesos de lodos activados no difieren en su principio basico operativo sino en la configuracién de
los dos componentes principales del proceso, es decir, el tanque de aireaciéon y el decantador secundario

(Armenante, 1997). Algunas de las configuraciones mas importantes se explican a continuacion.

Tanque de aireacion _
Sedimentador

secundario

® O

Efluente

Influente

®

BIC,
1®

Figura 3.8 Proceso de lodos activados (Yanez, 1979)

3.2.2.1.3.2.1. Reactores de lodos activados con mezcla completa

La configuracién bdsica de este tipo de reactor es la de un depdsito en el que se mezcla vy airea
completamente el contenido. Por lo tanto, la composicidn del liquido en el interior serd la misma en
cualquier punto. Estos sistemas soportan las sobrecargas puntuales, debido a que cualquier variacién en
la composicion del influente se amortigua en la disolucién que se genera cuando el influente se mezcla
con el contenido del reactor. Se emplean con frecuencia para tratar aguas residuales que contienen
contaminantes complejos y dificilmente biodegradables, como los contenidos en los efluentes de las

plantas quimicas (Armenante, 1997).

3.2.2.1.3.2.2. Reactores de flujo piston con lodos activados

El agua residual fluye por tanques de aireacion largos y angostos. El reactor de flujo piston generalmente
estimula el crecimiento de un lodo de buena calidad con excelentes caracteristicas de sedimentacion.

Una desventaja de este tipo de reactores es su sensibilidad respecto a una sobrecarga puntual.

41



Capitulo 3 Analisis de la situacidon ambiental

3.2.2.1.3.2.3. Reactores en serie con lodos activados

Para eliminar la sensibilidad a una sobrecarga puntual, se pueden emplear diversos métodos, uno de
ellos consiste en dividir el reactor en una serie de reactores mds pequefios de mezcla completa que se
alimentaran en serie. Otro método es utilizar un sistema de distribucién para lograr que el influente

entre en diversos puntos del reactor de flujo pistén.

3.2.2.1.3.2.4. Canales de oxidacion

Son reactores con forma de pista de atletismo, la entrada del influente es antes de una de las rectas del
reactor, el agua es bombeada horizontal y longitudinalmente mediante agitadores axiales horizontales
sumergidos. Los cuales pueden ser distribuidos de manera que generen zonas alternas, ricas y pobres en
oxigeno a lo largo del sistema, favoreciendo la nitrificacion y desnitrificacion, respectivamente. La
velocidad del agua debe ser tal que la mayoria de los sdlidos se mantenga en suspension. El efluente del
estanque se separa de forma continua en un punto del sistema antes del punto de entrada y se envia a

un decantador donde se separa parcialmente la biomasa y se recircula.

Rotor de aireacion

|
Agua > !Ip >
residual t

Reciclado de lodo

Efluente
= ‘ —_—
;_,,_ _,/j

-l
-

larificador

Lodo residual

Figura 3.9 Canal de oxidacién
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3.2.2.1.3.2.5. Reactor secuencial discontinuo (RSD)

Es un reactor en donde tiene lugar un proceso de lodos activados, utilizando un sélo reactor para todos
los pasos del proceso, uno después de otro de manera discontinua. Cada ciclo comienza con el reactor
casi vacio, con una capa de lodos aclimatados en el fondo, después el reactor se llena con las aguas
residuales y comienza la aireacién y agitacidon. La degradacidn bioldgica inicia durante el proceso de
llenado y continda, una vez lleno el reactor, hasta lograr un valor deseado de purificacién del agua.
Entonces, la aireacidn y agitacion se detienen, y el lodo comienza a sedimentarse. Cuando el lodo ha
sedimentado, se vierte la capa superior clarificada de las aguas residuales tratadas y se puede iniciar un
nuevo ciclo. Una ventaja de los RSD es que pueden asimilar grandes variaciones de caudal y composicion

del influente sin fallar.

3.2.2.1.3.3. Filtro percolador

La estructura de un filtro percolador generalmente es un cilindro grande y abierto, relleno con un
material grueso y suelto. El reactor posee un equipo de distribucidn de agua, el cual consiste en una serie
de brazos giratorios colocados sobre el relleno que distribuyen uniformemente las aguas residuales
sobre la superficie de la capa superior del relleno. Durante la operacién del reactor se forma una
biopelicula sobre todo el relleno, asi cuando el agua residual percola en forma descendente a través del

relleno, se va depurando progresivamente mediante la accién de la biomasa.

3.2.2.1.3.4. Discos rotativos bioldgicos o biodiscos (DRB)

Son reactores formados por etapas cada una de las cuales tiene una serie de discos paralelos entre si y
unidos a un eje horizontal que pasa a través de sus centros, estos discos se encuentran parcialmente
dentro de un tanque. La biopelicula se forma sobre la superficie de los discos, que giran
aproximadamente a una velocidad de 1y 2 rpm. La alimentacién del agua residual pasa a través de los
tanques en serie, perpendicular a los discos y paralelo al eje de estos, de manera que la superficie de los
discos esta aproximadamente el 40% sumergida en todo momento. Debido a la rotacién diferentes
sectores de los discos se exponen de forma alterna al liquido y al aire, de esta manera se consigue la
oxigenacion de la biopelicula sin necesidad de una compresion o dispersion del aire. La biopelicula se
desprende periédicamente debido a su crecimiento, en consecuencia la disminucidon de contaminantes

en los DRB estd dada por un mecanismo similar al del filtro percolador, por la presencia de la biopelicula
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formada junto al disco. Asi como un mecanismo analogo al de los lodos activados, por la presencia de

biomasa en suspensidn.

Estos reactores poseen como ventajas el bajo consumo de energia y mantenimiento sencillo, aunque son

bastante sensibles a los cambios de temperatura.

3.2.2.1.3.5. Humedales

Habitualmente se trata de embalses de agua, con un tamafo que puede variar entre unos cientos de
metros cuadrados y varios kildmetros cuadrados, en los cuales los organismos autotréficos, por ejemplo
las algas, son los que realizan las actividades de descontaminacion. La fotosintesis de estos organismos
produce el oxigeno que los microorganismos emplean para atacar y degradar los contaminantes. A
cambio, la poblacidn microbiana responsable de la degradacidon del contaminante genera didxido de
carbono y otros productos residuales que pueden ser utilizados por las algas. Las algas necesitan luz, por
lo que las lagunas aerobias son poco profundas, entre 0.15 y 1m, lo que también permite mantener las

condiciones aerobias.

Etapa 2
e Etapal Etapa 3
Clarificador p\ + :/ Clarificador
primario ‘ - secundario Efluente
’c;;‘f == :«4 __ final
— &S . EEE . @& .
ST EC e - - S TR T T
Agua residual influente | T |"¥° | ¥ Efluente

Divisiones

Figura 3.10 Discos rotativos bioldgicos

Debido a la elevada relacion area/volumen, las lagunas aerobias pueden sufrir importantes variaciones
de temperatura, ésto tiene un efecto significativo sobre la poblacion microbiana vy, finalmente, sobre el
rendimiento de la laguna. Las cargas orgdnicas en las lagunas aerobias son menores que en lagunas

facultativas o anaerobias.

Las cargas tipicas se encuentran en torno a 0.01 kgDQO/m>dia, con DBO del orden de miligramos por
litro. El tiempo de retencion hidrdulico varia de pocos dias a 100 dias aproximadamente, con una tasa de

eliminacion entre 80 y 90 % (Armenante, 1997).
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3.2.2.1.4.  Cloracién (tratamiento terciario)

La cloracidon es un proceso muy usado en el tratamiento de aguas residuales industriales y urbanas. Los

objetivos de la cloracion se resumen como siguen:

Desinfeccion. El cloro es un desinfectante debido a su fuerte capacidad de oxidacién, por lo que destruye

o inhibe el crecimiento de bacterias y algas.

Reduccion de DBO. El cloro produce una reducciéon de DBO por oxidacién de los compuestos organicos

presentes en las aguas residuales.

Eliminacidn o reduccidn de colores y olores. Las sustancias que producen olor y color presentes en las
aguas residuales se oxidan mediante el cloro. La capacidad oxidante del cloro se emplea para el control

del olor y la eliminacién del color en muchos tratamientos industriales (Rivera, 2000).

Por lo general los tanques de cloracidn se disefian con tiempos de contacto de 15 a 30 minutos. Las dosis
tipicas de cloro requeridas para desinfeccion se presentan en la Tabla 3.6. La Tabla 3.7 presenta

caracteristicas de los recipientes de cloro comerciales.

Tabla 3.6 Dosis tipicas de cloro en desinfeccidn (Rivera, 2000)

Efluente de: Intervalo de dosificacidén (mg/L)
Aguas residuales sin tratar 6a25
Sedimentacién primaria 5a20
Planta de precipitacién quimica 2a6
Filtro percolador 3al5
Lodo activado 2a8
Filtro multiple seguido de planta de lodos activados 1a5

Tabla 3.7 Caracteristicas de los recipientes de cloro (Lopez, 2010)

Peso del contenido | Peso solo | Maxima cantidad de gas que se puede extraer
kg kg Kg/dia
50 33 11.7
75 50-59 18.2
908 680 182

Se han desarrollado diversos proyectos con diferente configuracidn del tren de tratamiento, la Tabla 3.8
muestra los resultados obtenidos aplicando aisladamente pretratamiento, procesos anaerobios, aerobios

y una combinacidn de ellos.
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Tabla 3.8 Sistemas de tratamiento aplicados a residuos liquidos provenientes de rastros

Tratamiento Carga organica T[°C] TRH [dias] Reduccién Produccion Referencia
[kgDQO/m’dia] DQO[%] de CH,
[LCH4/gDQOem]
Pretratamiento
Rejillas, FAD NA NA NA 68 NA Massé y Massé,
2000
Quimico, FAD NA NA NA 42 NA Massé y Massé,
2000
Anaerobio
RALF 2.9-54 35 0.0208-0.3333 75-99 0.320 Borja y col., 1995b
RALF con filtrado 0.78-10.4 35 - >70 - Cheny col., 1997
RALF sin filtrado 0.78-10.5 35 - <70 -
RASL 2.25-2.86 20-25 - 90.3 0.310 Massé y col., 2001
RALGE 15 35 0.2083 65-80 - Nufiez y Martinez,
1999
RALLFA 0.34-1.01 35 10-15.6 51-87 0.200-0.320 Hansen 'y West,
1992
RALLFA 6.5 37 1.2 59 - Ruiz y col., 1997
RALLFA 2.7-10.8 35 0.58, 0.75 vy | 7791 0.157-0.845 Caixeta y col., 2002
0.916
RALLFA 5.6 - 2 80 - Rodriguez y col,
2002
RALLFA 5.7-17 37 1 80 - Calderay col., 2005
FA 0.47-2.98 23.6- 0.8-4.9 37-77 - Viraraghavan y
27.1 Varadarajan, 1996
FA 6.16 37 1.5 63 - Ruiz y col., 1997
FA 8 35 0.625 87 - del Pozo vy col,
2000
Sistemas acoplados (pretratamiento, anaerobios, aerobios)
DAF-RALLFA 4 30 0.416 90 0.340 Manjunath y col.,
2000
Dos RALLFA 15 18-30 0.16 90 Sayed y col., 1993
RALLFA-FA 5.00-25 35 - 96 0.216 Borja y col., 1995a
integrados
RALLFA-FA 2.49-20.82 35 0.5 90-93 0.345 Borja y col., 1998
integrados
RALLFA-LA 2.5 35-20 0.7 85 - Nufiez y Martinez,
2001
RALLFA-LA 4.6 23-20 2.4 89-93 0.280 Reyes, 2009
m’CHa/kgDQO erm
RALE-LA 4.7 30-20 2.1 94-91 0.470 Reyes, 2009
mM’CH,/kgDQ0 e
Aerobios Reduccién DBO [%]
Lagunas aerobias | - - 3.0-10.0 95 - EPA, 2002
Filtros - - - 60-90 - EPA, 2002
percoladores
LA 0.4-8 - - 95 - EPA, 2002

TRH: Tiempo de Retencién Hidraulico, RALGE: Reactor anaerobio de lecho granular expandido, FA: Filtro anaerobio, RALLFA: Reactor anaerobio de lecho
de lodos de flujo ascendente, FAD: Flotacidn por aire disuelto RALF: Reactor anaerobio de lecho fluidizado, RASL: Reactor anaerobio secuencial por

lotes, RAL: Reactor

aerobio por lotes,

LA: Lodos

activados  RALE:
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3.3. Biogas

3.3.1. Caracteristicas generales

Como resultado de la degradacion anaerobia de las aguas residuales se obtiene biogds, el cual es una
mezcla de metano y diéxido de carbono junto con trazas de otros gases, como hidrdgeno, nitrégeno,

sulfuro de hidrégeno y vapor de agua (Tabla 3.9)

Tabla 3.9. Componentes del biogas (FIRCO, 2007)

Compuesto % Volumen
Metano (CH,) 55-70
Didxido de carbono (CO,) 35-40
Nitrégeno (N,) 0.5-3
Hidrégeno (H,) 1-3
Sulfuro de hidrégeno (H,S) 0.1
Vapor de agua (H,0) Trazas

Con base en la eficiencia de un quemador convencional, un m® de biogas equivale a los valores
mostrados en la Tabla 3.10. La combustién del metano da como resultado diéxido de carbono y agua,
ademas de ser una reaccién exotérmica por lo que es una fuente importante de energia. El biogas puede
ser aprovechado en procesos térmicos tales como calentamiento de agua y aire. Ademds de generacion
de energia eléctrica para el bombeo de agua, iluminacion (Montufar, 2008) y en algunos casos venta de

electricidad.

Tabla 3.10 Equivalencia energética para un m* de biogas (Geraldo y Jabes, 2005)

Combustible | Equivalencia energética para un m*® de biogas
Gasolina 0.6131L

Diésel 0.579L

Gas licuado 0.454 L

Gas natural 0.535 m’

Electricidad 1.428 kWh
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3.3.2. Aprovechamiento del biogas

Dado que el biogas es una mezcla de gases puede ser aprovechado de diferentes maneras de acuerdo a
su grado de pureza y poder calorifico (McBean y col., 1995). Algunos métodos de aprovechamiento son

los mostrados en la Tabla 3.11.

Tabla 3.11 Aprovechamiento de biogas de acuerdo a su pureza y poder calorifico (elaboracién a partir de
Domenzain y Espinosa, 2009)

Poder
Tipo de gas calorifico Método de aprovechamiento Tratamiento
[kcal/m?]

Combustion Incineracion: Limita la emision . . . .

. . Ninguno. Se instala un sistema activo
directa del de olores y la cantidad de GEl .,

. , . , de recoleccién y control.
biogas extraido hacia la atmdsfera
Gas con bajo Combustible en calderas para
potencial 4,000 calentar agua y hacer funcionar | Sélo se remueve la humedad
calorifico turbinas de vapor
Gas con L

otencial Remocion de humedad, compuestos
P /e 6,200 Combustible para: sulfurosos, siloxanos, particulas
calorifico . L

. Turbinas de vapor sélidas, mercaptanos y COV

medio .
G - Turbinas de gas

as co . Motores de combustidn interna | Remocién del 100% de humedad,
potencial 8,900

- trazas de otros gases y CO,.
calorifico alto
3.3.3. Sistemas de recuperacion de energia

Para lograr el aprovechamiento del biogds existen tecnologias disponibles en el mercado que permiten
obtener un biogds medianamente purificado. Este dlitmo es un combustible versatil y puede utilizarse
para calentamiento y para la generacion de energia eléctrica, usando turbinas de vapor, turbinas de gas
0 motores reciprocos de combustion interna. Las turbinas de vapor se utilizan en sistemas grandes de 10
a 50 MW vy las turbinas de gas y los motores reciprocos se utilizan en los sistemas mas pequefios de 1 a
10 MW (Domenzain y Espinosa, 2009). En la Tabla 3.12 se muestran algunas tecnologias disponibles para
el aprovechamiento del biogds. Algunas de las ventajas de las turbinas de gas es que son mas resistentes
a la corrosidn, generan menos emisiones, cuentan con un sistema dual de aceite que previene paros
inesperados, simple operacién y se adaptan a los cambios de cantidad y calidad del biogas. Aunque
tienen un costo inicial alto y una eficiencia energética baja (15 y 25%), sin embargo generan una gran

cantidad de calor de desecho que puede ser aprovechado por sistemas de generacién de ciclo
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combinado (Mcbean y col., 1995). La principal ventaja de un ciclo combinado es su alta eficiencia

(Tchobaulogos y col., 1994).

Tabla 3.12 Tecnologias disponibles para el aprovechamiento de biogas (elaboracion a partir de
Domenzain y Espinosa, 2009)

Tecnologia Descripcion

Turbinas de | Consecuencia de la combustidn del biogds se produce vapor de agua que se utiliza para

vapor mover una turbina de vapor que alimenta un generador eléctrico.
Turbinas d Consisten en un compresor, un combustor y una turbina para convertir los gases
urbinas de . ., , - _ .
calientes de combustidén en energia mecdnica. El generador eléctrico se conecta al eje de
gas

salida de la turbina de gas.

Turbinas de | Se utilizan los gases de escape a alta temperatura de una turbina de gas para aportar ala
ciclo caldera o generador de vapor de recuperacidn, el cual a su vez alimenta de vapor a la
combinado | turbina de vapor.

En los motores de dos o cuatro tiempos, la explosidn/inflamacion se realiza en una

Motores de , - . e
bustis camara de combustién que tiene una parte moévil (pistdn) que se desplaza dentro del
combustion , . . o
int cilindro con un movimiento lineal. El piston estad unido al mecanismo del cigliefial que
interna L . . . )
transforma el movimiento lineal en giratorio, y que a su vez estd conectado al generador.
3.3.4. Pretratamiento del biogas

Las opciones de pretratamiento del biogds son desde un simple proceso de remocién de humedad y

condensados, hasta procesos mas complejos para llevar al biogds a una calidad de gas natural.

Remocion de H,0

Dado que la digestion se realiza en un medio acuoso, existe vapor de agua en el biogas, el cual posee una
humedad relativa del 100%. Los equipos para el aprovechamiento del biogas requieren un menor
contenido de agua en la mezcla, por lo que el agua debe ser eliminada por alguno de los procesos

descritos a continuacion.

Condensacion del vapor de agua. Se aprovecha el efecto Joule-Thomson. El biogas pasa por una cdmara
de expansion lo cual hace que la temperatura de la mezcla diminuya y el vapor de agua se condese, para
ser drenado posteriormente. Este es un sistema muy sencillo y de bajo costo y sélo es necesario instalar

una cdmara de expansién (Tchobanoglous y col., 1994).

Comprension y enfriamiento. Al comprimir un volumen de biogds saturado habra un excedente de agua

en el volumen final sobrecalentado. Si al volumen final le sigue una etapa de enfriamiento hasta la
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temperatura inicial de la mezcla, la cantidad de agua excedente para ese volumen se condensara.
Cuando la temperatura de saturacion es alta (mayor a 30° C), la compresién no es necesaria y es

suficiente un proceso de enfriamiento (Domenzain y Espinosa, 2009).

Adsorcion del vapor de agua. Consiste en una adhesidn entre el vapor de agua y una superficie de un
solido desecante. El agua forma una pelicula muy delgada que se adhiere a la superficie del sélido por las
fuerzas de atraccion, pero no existe una reaccidn quimica. El desecante es un sélido granulado que tiene
una gran superficie efectiva por unidad de masa gracias a una multitud de poros y canales capilares
microscépicos. Un sistema de deshidratacion por adsorcion es simple en operacién y disefio, capaz de
adaptarse a cualquier flujo de biogas. Sin embargo, los costos de inversién y mantenimiento son altos

(Domenzain y Espinosa, 2009).

Absorcion del vapor de agua. La absorcidn puede ser tanto fisica como quimica. En la fisica, los solventes
mds usados son los glicoles o soluciones concentradas de litio y sodio mientras que en la absorcién
quimica del agua, las soluciones de cal viva son los absorbentes mds usados. Debido a la alta capacidad
de absorcién de los solventes, estos sistemas pueden manejar altos volumenes de biogds a costos de
operacion relativamente bajos. El absorbente puede ser recuperado mediante un sencillo proceso de

destilacién (Domenzain y Espinosa, 2009).

Remocion de gases dcidos (CO, y H,S)

Para prevenir problemas de corrosién y taponamiento, el tratamiento del biogds incluye la reduccién de
CO, y H,S. El gas natural que contiene H,S y otros compuestos de azufre se conoce como gas amargo,
mientras que el gas que contiene Unicamente CO, se conoce como gas dulce. El sulfuro de hidrégeno es
un gas altamente téxico que en presencia de agua forma un acido débil muy corrosivo. El valor limite
para una exposicién prolongada es de 10 ppm. Se detecta facilmente, incluso a bajas concentraciones
(0.13 a 4.6 ppm) por su olor a huevo podrido. En concentraciones elevadas (200 ppm) mata las
terminaciones nerviosas de la nariz en segundos. A 500 ppm produce problemas respiratorios severos y

puede ocasionar la muerte en minutos.

El diéxido de carbono no es inflamable por lo que en altas concentraciones puede inhibir la combustion
del metano. Al igual que el H.,S, en presencia de agua forma un acido débil corrosivo a una presion
parcial mayor a 2 bar. La concentracién de estos gases en el biogds no llega a ser tan alta como en el gas

natural de reservas naturales, pero sus niveles deben reducirse para cumplir con las especificaciones de
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los equipos con los que se desee generar energia y también con la normatividad ambiental (Domenzainy

Espinoza, 2009).

Los procesos que se utilizan para remover CO, y H,S se pueden agrupar en cinco categorias de acuerdo a
su tipo y pueden ser sencillos o complejos de acuerdo a si es necesario recuperar o no los gases

removidos y el material usado para removerlos.

En algunos casos no hay regeneracion con recobro de azufre y en otros si (Martinez, 2008). En la Tabla

3.13 se muestran las cinco categorias para la remocién de gases acidos.

Tabla 3.13 Procesos para remocidn de gases acidos presentes en el biogas (realizado a partir de
Martinez, 2008)

Proceso Caracteristicas

Absorcidn Es un proceso con aminas y carbonato de potasio. La regeneracion se hace con
guimica incremento de temperatura y decremento de presion.

Absorcidn

, La regeneracién no requiere calor.
fisica
Utiliza una mezcla de solventes quimicos y fisicos. El objetivo es aprovechar las ventajas
Hibridos de los absorbentes quimicos en cuanto a capacidad para remover los gases acidos. Sobre
los absorbentes fisicos en cuanto a bajos requerimientos de calor para regeneracién.
Conversién

. El H,S es convertido directamente a azufre.
directa

El gas agrio se pone en contacto con un sélido que tiene afinidad por los gases acidos. Se

Lecho seco ., iy
conocen también como procesos de adsorcidn.

La eleccién del método o técnica de purificacion que debe emplearse en la limpieza del biogds generado
en un sistema de tratamiento, depende principalmente del flujo de biogds disponible y de la pureza del

metano que se desee alcanzar lo que lleva a determinar la viabilidad econémica de la purificacion

Finalmente, el proceso a seguir para generar energia a partir de los residuos liquidos de un rastro se

muestra en la Figura 3.11.
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Influente E:}

primario

Biogas

>

Vv

Tratamiento

Sistema de tratamiento para aguas

residuales
< s

Efluente

Tratamiento Tratamiento

secundario terciario ::>'
Sistema Sistema
anaerobio aerobio

Acondicionamiento

del biogés ::> Motogenerador

V. V.

Energia Energia
térmica eléctrica

Figura 3.11 Proceso para generar energia eléctrica y térmica a partir de residuos liquidos de rastros
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4. INGENIERIA DEL CASO DE ESTUDIO

4.1. Localizacidn y descripcion especifica del sitio del proyecto

4.1.1. Localizaciéon

El proyecto se llevara a cabo en el municipio de Mexicaltzingo, Estado de México. El municipio se localiza
entre los paralelos 19° 11' 43" y los 19° 13' 15" de latitud norte, y entre los meridianos 99° 33' 05" y 99°
37' 02" de longitud oeste. Su extensién territorial es de 12.20 kildmetros cuadrados. En el mapa fisico del
Estado de México se encuentra ubicado en la parte meridional del Valle de Toluca cerca de la laguna
desecada del Chicnahuapan y de las faldas del volcan Xinantécatl. Colinda al norte con Metepec; al este y

sur con el municipio de Chapultepec; al sury al oeste con el municipio de Calimaya (Figura 4.1).

Estado de México

Valle de Toluca

Mexicaltzingo

Figura 4.1 Ubicacidn del municipio de Mexicaltzingo, Estado de México (INAFED, 2011)
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4.1.2. Orografia

Los terrenos ocupados por el municipio forman una llanura casi plana, mostrando una escasa pendiente
que corre de oeste a este, constituida principalmente por materiales de depdsito aluvial y lacustre. En la
region sureste se encuentra la Unica alteracion de la planicie, conocido como el Cerro de Chapultepec,

gue posee una altura media de 2,660 m.s.n.m. La orografia del municipio y los alrededores se presenta

en la Figura 4.2.

HyEL IPAN .

0 oA 1JITL ILCO

Formaciones

Simbologia basica
topograficas

Limites Vias terrestres
Llanuras ~ _._._ PO Carreteras .
pa === Concesionada de cuota
Lomerios Localidades

Federal libre

- Mesetas Areas urbanas Estatal libre
— Vialidad principal

Sierras . .. : :
Eje neovolcanico Hidrologia

Valles &5 Cuerpos de agua

Figura 4.2 Orografia del municipio de Mexicaltzingo (SEDUR, 2007)

4.1.3. Hidrografia
El municipio carece de corrientes superficiales abundantes; en la porciéon oeste, donde se agudiza el
declive del terreno, se forman pequefios arroyos estacionales que provocan la inundacion de la zona en

la temporada verano-otofio. En la zona central del municipio, lado oriente de la cabecera municipal nace

el arroyo “Ojo de Agua”. Los mantos freaticos, localizados aproximadamente entre uno y 200 m bajo la
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superficie, son explotados para abastecer a la poblacidn de agua potable. Cuenta con cuatro manantiales
llamados "ojos de agua", 12 pozos profundos y dos arroyos intermitentes, uno de los cuales utiliza Santa
Maria Nativitas Tarimoro, del municipio de Calimaya, para drenar las aguas negras de su poblacion

(Figura 4.3).
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ANE
,.[

a pultepec

3 -4 h,""

oo i« )
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Corriente perenne
— Corriente intermitente Limites Vias terrestres
AL Acueductos . Carreteras
Canales  ©=7F Municipal === Concesionada de cuota
H|9r_oflog|a léntica Localidades Federal libre

Presas P = !
Areas urbanas Estatal libre
— Vialidad principal

A Regiones hidrolégicas  Qrografia
o Cu‘erpos d‘e agua y zonas 9 Balsas
sujetas a inundacion

Figura 4.3 Hidrologia del municipio de Mexicaltzingo (SEDUR, 2007)

Bordos

Curvas de nivel

4.1.4. Principales ecosistemas

La vegetacion que prevalece es la llamada acuatica riparia o de ribera, constituida por arboles, arbustos y
hierbas de tamafio variable, localizadas en zonas templadas como el resto de cuenca del rio Lerma. En el
area de cultivos predomina el maiz. Existen ademds conjuntos arbdreos de sauces llorones (Salix
babildnica), y, en forma aislada y escasa, pino (Pinus montezumae), cedro (Cupressus lindleyi), mimbre,
casuarina, eucalipto, chopo y dlamo. Actualmente la fauna esta pasando por un proceso de extincion.
Por esta razén raramente pueden observarse ejemplares de animales silvestres que antes abundaban

como conejos, ardillas, entre otros. Entre los meses de noviembre y febrero, en "El Potrero" se
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encuentra la garza blanca, emigrante de Canad3, y en la época de lluvias, en los corredores de algunas

casas, anidan golondrinas (INAFED, 2011).

4.1.5. Clima

El muncipio de Mexicaltzingo forma parte de la unidad geomérfica del Valle de Toluca; su clima es frio
himedo y templado subhimedo con lluvias en verano (Figura 4.4) y la temperatura promedio anual

oscila entre 11.51 y 13.50°C (SEDUR, 2007). De acuerdo a la clasificaciéon Koppen modificada por

Enriqueta Garcia, es C(w2)(w)b

al 5%, isotermal y la temperatura mas elevada se manifiesta antes del solsticio de verano. La temporada

de heladas de invierno en ocasi

(i)g, que es clima templado, subhimedo, con verano largo, lluvia invernal

ones se prolonga hasta los meses de marzo y abril (INAFED, 2011).
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Figura 4.4 Clima en el municipio de Mexicaltzingo (SEDUR, 2007
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4.1.6. Recursos naturales

En el Cerro de Chapultepec hay una mina que estd formada por materiales de origen volcanico,
principalmente basalto, conocido popularmente como "lava", y brecha volcanica o "grava". Este cerro

pertenece por partes iguales a los municipios de Chapultepec y Mexicaltzingo (INAFED, 2011).

4.1.7. Caracteristicas y uso de suelo

La composicién del suelo del municipio de Mexicaltzingo estd integrado por los siguientes tipos:

e Phaeozem hdplico. Se caracteriza por su capa superficial oscura, suave, rica en materia orgdnica

y nutrientes;

e Phaeozem luvico. En el subsuelo presenta una capa de arcilla, puede ser mas infértil y acido que

en la generalidad de los phaeozem y tiene una suceptibilidad a la erosiéon de moderada a alta

e Cambisol éutrico. Posee una alta saturacién de bases dentro de los 30 a 50 centimetros de la

superficie.

El 7% del territorio municipal es zona urbana, el 57% agricola, el 20% pecuaria y el 16% del suelo se

destina para otros usos (INAFED, 2011).

4.1.8. Evoluciéon demografica

Segun el Conteo de Poblacién y Vivienda realizado en 1995, en el municipio de Mexicaltzingo la
poblacién total es de 8,662 habitantes, 4,221 hombres y 4,441 mujeres. La densidad de poblacién es de

709.67 hab/km? y la tasa de crecimiento media anual es de 3.20.

La tasa bruta de natalidad por mil registrada para el municipio fue de 36.7, que es mayor a la del estado,
24.52. Considerando la tasa bruta de mortalidad, el municipio presenté un significativo incremento entre
1990 y 1995, ya que este indicador pasé de 3.86 defunciones por cada 1,000 habitantes a 5.77,
respectivamente. Del total de poblacion en 1990, 6,995 personas nacieron en el Estado de México, 276
en otras entidades de la Republica Mexicana y una en el extranjero. Lo que representa un porcentaje de

inmigracion del 4% del total de la poblacidn, sin variacion con respecto a 1980.

Es significativo sefalar que para el afio 2000, de acuerdo con los resultados preliminares del Censo

General de Poblacién y Vivienda efectuado por el INEGI, existian en el municipio un total de 9,217
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habitantes, de los cuales 4,479 son hombres y 4,738 son mujeres; esto representa el 49% del sexo

masculino y el 51% del sexo femenino.

De acuerdo a los resultados que presento el Il Conteo de Poblacién y Vivienda en el 2005, el municipio

cuenta con un total de 10,161 habitantes.

4.1.9. Infraestructura social y de comunicaciones

Educacidn
Para el nivel preescolar el municipio cuenta con 4 escuelas, 3 escuelas de instruccién primaria, 2 para
secundaria, una preparatoria, educacion extraescolar y alfabetizacién. Las cuales son atendidas por un

total de 106 profesores.

El analfabetismo, el cual es de 7.3%, se ha combatido por medio de las campaiias del Instituto Nacional

de Educacion para Adultos y la Coordinacion contra el Analfabetismo.

Salud
El municipio cuenta con un centro de atencién basico del Instituto de Salud del Estado de México y una
clinica municipal atendida por médicos de la localidad que atienden los casos de prevencion y cirugia

menor, las personas que requieren atencidn especializada se canalizan a los Hospitales de Toluca.

Vivienda

En el afio 2000, de acuerdo a los datos preliminares del Censo General de Poblaciéon y Vivienda,
efectuado por el INEGI, hasta entonces, existian en el municipio 1,723 viviendas en las cuales en
promedio habitan 4.35 personas en cada una. De acuerdo a los resultados que presenté el || Conteo de
Poblacién y Vivienda en el 2005, en el municipio cuentan con un total de 1,868 viviendas de las cuales

1,821 son particulares.

Servicios publicos

La disponibilidad de servicios en la vivienda se ha incrementado considerablemente en las ultimas
décadas en el municipio. De este modo, la proporcidn de las viviendas que cuentan con energia eléctrica
aumenté del 77.36% a 97.66%, con agua entubada de 89% a 92% y con drenaje de 5.7% a 92%, entre
1970 a 1995.
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Medios de comunicacidn

Los habitantes del municipio disponen de sefales de radio y televisidon. Los periddicos nacionales y
locales circulan en la cabecera municipal. Existe una central telefénica que atiende a las poblaciones de
Villa San Mateo Mexicaltzingo y San Miguel Chapultepec con el servicio doméstico y casetas publicas.
Hay una agencia de correos que también da servicio telegréfico. Las lineas de autotransporte que dan
servicio al municipio son las que proceden de la ciudad de Toluca, Tenango del Valle, Santiago

Tiangistenco y de la ciudad de México. Existe un sitio de taxis.

Vias de comunicacion
Por el municipio cruzan las carreteras de Toluca a Ixtapan de la Sal, Villa San Mateo Mexicaltzingo a
Santiago Tianguistenco y Colonia San Isidro a San Mateo Atenco. Ademads de los caminos vecinales que lo

comunican con las localidades de los municipios vecinos (INAFED, 2011).

Actividad econdmica

Las actividades econdmicas que existen en Mexicaltzingo se muestran en el Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Actividades econdmicas en el municipio de Mexicaltzingo

Actividad econdmica Descripcion

Maiz, avena forrajera, cebada, zanahoria, chicharo

Agricultura
& y otras legumbres.

Ciruela, duraznos, manzanas y otras frutas de

Fruticultura )
clima templado.

Bovino, porcino y ovino. Produccién de leche para

Ganaderia
autoconsumo.
. Sélo se cria para el consumo doméstico de carne y
Avicultura
huevos.
. Es minima la produccion de miel.
Apicultura

Una fabrica metal mecanica y dos de materiales de
Industria construccion. Talleres de maquila de ropa. Talleres
artesanales. Obradores de chicharrén.

. Expendios de viveres bdsicos.
Comercio

Hotel, loncherias, taquerias, cenadurias,
Servicios gasolineras y talleres de reparacion de calzado,
mecanicos y eléctricos.

En 1990 las actividades econémicas del municipio por sector, se distribuyeron como se muestran en la

Tabla 4.2. En el municipio hay 1,969 habitantes ocupados y 27 desocupados.
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Tabla 4.2 Poblacién econémicamente activa por sector en el municipio de Mexicaltzingo

Sector PORCENTAIJE (%)
Primario (Agricultura, ganaderia, caza y pesca) 14.75
Secundario (Mineria, petréleo, industria manufacturera, construccion y electricidad) 24.14
Terciario (Comercio, turismo y servicios) 57.94
Otros 3.17

4.2. Infraestructura y equipo actual del rastro de estudio

Actualmente el rastro se encuentra en construccidn en un area de 3,210 m?, de los cuales 361 m? seran

destinados para el disefio de la planta de tratamiento de desechos liquidos y sdlidos.

Al terminar la construccidn y entrar en operacién se planea el sacrificio diario de 1000 porcinos, con un
consumo de agua de 450 L/porcino. La DQO del agua residual utilizada para este estudio fue de 4.37
kgDQO/m?, valor promedio del muestreo que realizd Reyes (2009) al agua proveniente del rastro

municipal de Cuervaca, Morelos en donde se sacrifican porcinos.

4.3. Descripcion de la propuesta técnica del proyecto

4.3.1. Operaciones y procesos unitarios propuestos

Dadas las caracteristicas de los desechos liquidos de los rastros, éstos deben ser sometidos a un
pretratamiento. Este tiene por objeto separar la mayor cantidad de materia que por su tamafio o

naturaleza, generaria problemas en los tratamientos posteriores, en este caso un sistema anaerobio.

Los sistemas anaerobios son los mas convenientes para el tratamiento de efluentes que presentan un
alto contenido de materia biodegradable (Malina y Pohland, 1992; Veall, 1993; Caldera y col., 2005;
Mittal, 2006), como es el caso de los efluentes de rastros. Sin embargo, no remueven fosfato, amonio y
sulfuros, por ello es necesario aplicar un tratamiento posterior adecuado, para remover este tipo de
compuestos y remanentes de contaminantes organicos, incluyendo sdlidos suspendidos (Malina y

Pohland, 1992).

Un proceso aerobio puede emplearse después del tratamiento anaerobio como una etapa de pulimento
al efluente (Metcalf y Eddy, 2004). La investigacidon realizada por Reyes (2009), para tratar efluentes de
rastro muestra que un sistema acoplado anaerobio-aerobio, compuesto por un RALLFA y lodos

activados, logré una remocion del 93%.
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Aunado a las caracteristicas del efluente, el espacio disponible para el tren de tratamiento y las normas a
cumplir (NOM-001-SEMARNAT-1996 y NOM-002-SEMARNAT-1996), el tren de tratamiento resultante es

el que muestra la Figura 4.5.

A continuacidn se describen los procesos unitarios a emplear y sus respectivas caracteristicas.

B l’
450,000 litros
de agua residual Trampa Rejilla
Rastro K
al dia de
grasas v
Tanque de
homogenizacio
v
Efluente
a drenaje
— — —
Cloracion Lodos activados RALLFA

Figura 4.5 Tren de tratamiento de aguas residuales para el rastro de Mexicaltzingo

4.3.1.1.Trampa de grasa

La unidad de flotacién consiste en una trampa de grasas, la cual debe cumplir con las siguientes

caracteristicas:
e Controladores de flujo en las entradas para proteccion contra sobrecargas

e Elingreso a la trampa de grasa se hara por medio de codo de 90° y la salida serd por medio de

una “T1”

61



Capitulo 4 Ingenieria del proyecto

e La parte inferior del codo de entrada debera prolongarse hasta 0.15 m por debajo del nivel de

liquido

e Ladiferencia de nivel entre la tuberia de ingreso y de salida debera de ser no menor a 0.05 m

e La parte superior del dispositivo de salida debera dejar una luz libre para ventilacién de no mas

de 0.05 m por debajo del nivel de la losa del techo

e La parte inferior de la tuberia de salida debera estar no menos de 0,075 m ni mdas de 0.15 m del

fondo

e El espacio sobre el nivel del liquido y la parte inferior de la tapa debera ser como minimo 0.30 m

e Un bastidor metdlico con malla de alambre, el cual se encuentra en el fondo de la trampa de

grasas y es retirado en forma manual periddicamente para eliminar la grasa acumulada

e Tiempo de detencién de 1 a 15 minutos

e Capacidad suficiente de acumulacidn de grasa entre cada operacién de limpieza

e Condiciones de turbulencia minima suficiente para permitir la flotacién del material.

e Dispositivos de entrada y salida convenientemente proyectados para permitir una circulacién

normal del influente y el efluente.

e Distancia entre los dispositivos de entrada y salida, suficiente para retener la grasa y evitar que

este material sea arrastrado con el efluente.

e Debe evitarse el contacto con insectos, roedores, entre otros (CEPIS, 2003)

4.3.1.2.Rejas de limpieza manual

Deberdn instalarse dos o mas unidades, de forma que una de ellas pueda estar fuera de servicio por
razones de mantenimiento. Es conveniente que existan compuertas a base de tablones con sus
correspondientes ranuras antes y después de cada reja de forma que la unidad pueda ser puesta en
seco, en caso de tener que pintar, sustituir algin cable o cadena, eliminar obstrucciones, entre otras

situaciones. Otras medidas que se deben tomar en cuenta son (Metcalf y Eddy, 1985):
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e Lalongitud de la reja de limpieza manual no debe exceder de lo que pueda rastrillarse facilmente

a mano
e Esesencial que la velocidad de aproximacion se limite a unos 0.45 m/s a caudal medio

e Los residuos recogidos de las rejas seran dispuestos de acuerdo a su composiciéon, en caso de ser

organicos se destinaran al sistema anaerobio para residuos sélidos.

4.3.1.3.Tanque de homogenizacién

El efluente resultado del proceso de obtencién de carne puede variar estacional, mensual, diaria y
horariamente, no sélo en términos de flujo, sino también en el aspecto de la concentracién de
contaminantes (Fair y col.,, 1994). Es por ello, que se debe tener una etapa de homogenizacién y
regulacion del caudal. Para el caso de estudio, seis de los siete dias de la semana se producen 450 m® de

agua. El caudal promedio al afio es de 384.66 m®/dia.

El material de construccion del tanque de homogenizacién debe ser concreto. La geometria del tanque
debe permitir el funcionamiento del tanque como un reactor de mezcla completa. Los accesorios de

servicio con los que debe contar son los siguientes:

e Instalaciones para la limpieza con chorro de agua de los sélidos y grasas que tengan tendencia a

acumularse sobre las paredes del tanque
e Aliviadero de emergencia para el caso de fallo de bombas
e Toma a niveles superiores para la eliminacién de las materias flotantes y espumas

e Pulverizadores de agua para evitar la acumulacién de espuma en las paredes del tanque en caso

de que la espuma pueda constituir un problema
Otros requerimientos son:

e Necesidades de mezclado y aireacidén: La aireacidn se requiere para evitar el desarrollo de
condiciones sépticas en el agua residual. Para mantener las condiciones aerobias la cantidad de

aire a suministrar varia entre 0.01 y 0.015 m?/m**min

e Sistemas de bombeo y control: El sistema de bombeo debe dotarse de la instrumentacion

necesaria para controlar el caudal homogeneizado preseleccionado. Independientemente del
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método de descarga utilizado, la salida del tanque debe incorporar un medidor de caudal para

controlar el caudal homogeneizado (Metcalf y Eddy, 2004).

4.3.1.4.Tratamiento anaerobio: RALLFA

Dada la naturaleza del agua a tratar, el reactor adecuado es el RALLFA por sus caracteristicas dado que
una de las ventajas del RALLFA son los requerimientos minimos de inversién comparados con los
sistemas de lecho fluidizado y los filtros anaerobios (Rajeshwari y col., 2000). Asimismo, la utilizacién de
lodos granulares, con alta velocidad de sedimentacion, hacen innecesario el uso de material de soporte
gue, en otras configuraciones, es necesario para tener una retencion de biomasa apropiada. Otra ventaja
es la elevada carga organica que se puede aplicar a estos sistemas (Speece, 1996). Dentro de las
desventajas estdn el largo periodo de arranque del sistema, asi como un requerimiento elevado de

inéculo granular cuando se desea acelerar este proceso (Rajeshwari y col., 2000).

Los sistemas con lodo granular, operando a temperaturas de 20 a 40°C, pueden recibir cargas en el
intervalo de 4-32 kgDQO/m?d, de acuerdo a las caracteristicas del agua a tratar. La presencia de grasas y
lipidos en el agua residual puede provocar la flotaciéon de la biomasa, floculenta y granular (Malina y

Pohland, 1992).

43.1.4.1. Reactor

En el disefio de un proceso que involucre a un RALLFA se considera necesaria una etapa de acidificacion
con un tiempo de residencia de 6 a 24 horas, la cual puede lograrse en el mismo tanque de
homogenizacion. Para desechos con concentraciones mayores a 1,000 mg/L de DQO, el volumen de
reactor depende sobre todo de la concentracion del agua residual y de la aplicacién de la carga organica

volumétrica (B,) (Jiménez y Martinez, 1995).

Se recomienda modular a partir de 400 m? dado que se obtienen ventajas durante el arranque y
operacion. Las ventajas que se pueden obtener con el disefio de un reactor modular en lugar de un

reactor Unico son (Jiménez y Martinez, 1995):

e Elarranque inicial de la planta se facilita, en el caso de disponer de pequefias cantidades de lodo
de indculo. Uno o dos mdédulos pueden arrancarse separadamente a partir de otro médulo, de

tal forma que el lodo requerido es menor y se genera inéculo para los médulos restantes
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e Los eventuales trabajos de limpieza y/o reparacion de los médulos por separado, se realizan con

mayor facilidad, evitando el paro total de la planta

e Los diferentes compartimentos pueden operarse en serie, lo cual puede ser una opcion de

operacién interesante

El RALLFA tendrd un recubrimiento que fungird como aislante, para mantener constante la temperatura

del reactor y mejorar su desempefo (Huerta, 2010).

La Tabla 4.3 muestra los datos utilizados para calcular el volumen del reactor, la produccién esperada de

metano y la produccién de tedrica de biomasa.

Tabla 4.3 Datos para el disefio de RALLFA

Simbolo Parametro Unidades Valor Referencia
C Concentracion de Concentracion de
materia orgdnica kgDQO 3.059 materia orgdanica
[ m3 ] ' después de la
trampa de grasas
Q Gasto m_3 384,66 Caudal promedio al
d ' afio
TRH Tiempo de
residencia hidraulica L] 0.8 Reyes, 2009
- Tasa de produccion m3 05 Malina y Poland,
de biogas kgDQO, om ’ 1992
_ . . . .k D 0 -
Eficiencia de kgDQOrem 0.73 Reyes, 2009
remocion de DQO | kgDQO |
- Produccién tedrica kgSSv 01 Jiménez y Martinez,
de biomasa [ kgDQO, o, ' 1995
4.3.1.4.2. Volumen del reactor

A continuacidn se muestra el procedimiento para obtener el volumen del reactor.

Carga orgdnica volumétrica (COV)
La carga organica volumétrica es la cantidad de sustrato (kgDQO) que se introduce por unidad de
volumen (m?® reactor) por unidad de tiempo (al dia). Aplicando la Ecuacién 4.1 se obtiene el valor de la

COV (Jiménez y Martinez, 1995):

By = e e e (A1)
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Donde:

kgDQO

B, : Carga orgéanica volumétrica B d

kgDQO
m3 ]

C : Concentracién de materia organica [
TRH : Tiempo de residencia hidraulica [d]

Sustituyendo los valores de la Tabla 4.3 en la Ecuacién 4.1, se tiene la carga orgdnica volumétrica, la cual

tiene un valor de 3.8 kgDQO/m>*d.

5 — 3.059 282375 [ngQo]
v o008 T m3-d

Volumen del reactor
Una vez obtenida la carga orgdnica volumétrica, es posible calcular el volumen del reactor, con la

ecuacion 4.2.

v, = R C )

Donde:

V. : Volumen del reactor [m?3]

ngQO]

C : Concentraciéon de materia organica [ 3
m

3
Q: Gasto [%]

ngQO]

B, : Carga organica volumétrica [ p—

Sustituyendo los valores correspondientes en la Ecuacidn 4.2, se obtiene:

V= 3.059 x 384.66

_ 31 ~ 3
A 55 307.73 [m3] = 308 [m3]

El volumen del reactor es de 308 m?, considerando un 25% adicional para el espacio que ocupara el

biogas dentro del reactor, el volumen final del reactor sera de 385 m?> con una altura de 4 m, con un
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area total de 96.25 m”la cual se dividira en dos partes para hacer mas versétil el arreglo en cuestiones de

operacién y arranque, es decir, 48.16 m*por cada médulo, a continuacién el célculo:

. V
Area total = Er [M2] e e e e (43)

Donde:
V. =385 [m?]

h: altura del moédulo = 4 [m]
. 385
Area total = - = 96.25 [m?]

L = Varea total = 9.81 [m]
El 4reay volumen del todo el arreglo: 96.25 m” y 385 m?® con dimensiones de 9.81 m x 9.81 m x 4 m
Area por médulo = 48.13 [m?]
L = Varea por médulo = 6.94 [m]

El 4rea y volumen de cada mddulo: 48.13 m? y 192.5 m® respectivamente, con dimensiones de 6.94 m x

6.94 m x4m.

4.3.1.4.3. Sistemas de alimentacion

El sistema de distribucidn para la alimentacién constituye una parte fundamental para el reactor, porque
de éste depende que el lecho de lodos tenga un mejor contacto con el agua residual, evitando asi que se

presenten acanalamientos y la formacion de zonas muertas.

Para una adecuada irrigacion de la alimentacién, cada boquilla del sistema de distribucidon debe cubrir
una cierta area de la base. Se recomienda tener como minimo una boquilla por cada 6 m?* (Jiménez y

Martinez, 1995).
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4.3.1.4.4. Separador gas-sélido-liquido

Es un dispositivo caracteristico del RALLFA, en el cual se produce el proceso de sedimentacion de los

solidos en suspension y la separacidon del biogds. Los principales objetivos del separador gas-sélido-

liguido son los siguientes:

Separa y descargar el biogds del reactor

Evitar el posible lavado de fléculos o granos

Prevenir el lavado de lodo granular flotante

Provocar un efecto de pulimento mediante una sedimentacién secundaria

Permitir la decantacién del lodo dentro del reactor

Sirve como barrera para detener las expansiones excesivas de la cama de lodos, la cual esta

principalmente constituida por lodo floculento.

Para la construccion del separador se deben tener las siguientes consideraciones:

Las mamparas deben tener un dngulo entre 45 y 60° con respecto a la horizontal

El area de pasos entre los colectores debe ser del 15 al 20% de la superficie del reactor

La altura del dispositivo es entre 1.5 y 2m para reactores de 5-7 m de altura

Debe crearse dentro del colector una interfase liquido-gas para facilitar la evacuacion del gas y

tomar medidas contra la formacion de natas

El traslape entre colectores superiores e inferiores debe ser al menos 20 cm

Se recomienda instalar mamparas frente a las canaletas de agua tratada

El didametro de la tuberia de evacuacion del gas debe ser suficientemente grande para facilitar la

operacion, incluso en presencia de natas o espumas

Si hay formacidn de natas, se debe prever la instalacién de boquillas aspersoras dentro de los

colectores
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e El material de construccidn puede ser acero recubierto con algin material plastico, para evitar su

pronta corrosion o bien de plasticos estructurales moldeados

En el separador es de gran importancia la velocidad, tanto entre los pasos entre colectores, como en la
zona de sedimentacion. Para la zona de paso se recomiendan velocidades ascendentes inferiores a 3
m/h. Para la zona del sedimentador, la velocidad debe mantenerse por debajo de 1 m/h (Jiménez y

Martinez, 1995).

4.3.1.4.5. Produccion esperada de metano
La produccién esperada de biogas se obtiene como indica la Ecuacién 4.4.

Produccién esperada de biogas

= Tasa de produccion de biogas X Q X C X eficiencia de remocion

m3biogas
= | ()

Sustituyendo valores de la Tabla 4.3 en la Ecuacién 4.4:

3y .
Produccion esperada de bioghs = 0.5 x 384.66 x 3.059 x 0.73 = 429.48 [ "2 ]

La produccién esperada de biogds es de 429.48 m>biogdas/dia. Si el porcentaje de metano que contiene el

biogas es 60 %, la produccion esperada de metano al dia es de 257.69 m>CH,/dia.

4.3.1.4.6. Descarga de lodos

Se debe incorporar al disefio un dispositivo para la evacuaciéon del lodo en exceso del reactor.
Generalmente, el punto de descarga se sitla a la mitad de la altura de la zona de lodos del reactor,

aunque también debe instalarse una purga cerca del fondo.

La descarga rutinaria del exceso de lodo se realiza por la parte superior de la cama de lodos, zona donde

se encuentra el lodo floculento.

La frecuencia de la descarga puede ser dividida o incluso semanal, de acuerdo al volumen que sera
evacuado, el cual debera exceder por extraccidon el 5% del volumen del reactor (Jiménez y Martinez,

1995).
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4.3.1.4.7. Recirculacion del efluente

La recirculacién del efluente se recomienda cuando se tienen aguas residuales con altas concentraciones
y el objetivo es la dilucién del nivel del DQO a valores de 15 g/L. Con una recirculacién, ademas, se
disminuye la toxicidad eventual del desecho, se mejora el contacto del lodo con el agua residual y se

favorece la granulacion y adaptacién del lodo durante el arranque.

Otra ventaja de recircular el efluente es aprovechar en la corriente de entrada la alcalinidad producida
por el mismo reactor. Lo que contribuye a una mayor estabilidad del proceso, resistencia a choques de
pH y de carga organica, ademas de reducir los posibles consumos alcalinos. Como recomendacién
general se puede plantear la incorporacidn de una linea de recirculacién de aproximadamente 25% del
caudal, la cual serd activada durante el arranque o cuando se presenten algunos problemas de

acidificacion en el sistema (Jiménez y Martinez, 1995).

4.3.1.4.8. Produccidn tedrica de biomasa
La biomasa generada en el reactor se calcula con la ecuacion 4.5.

Biomasa generada en el reactor
= Produccién teoérica de biomasa X Q X C X eficiencia de remocién

_ [kgSSV]

e o (45)

Sustituyendo valores tomados de la Tabla 4.3, obtenemos que la biomasa generada por el reactor es de

85.90 kgSSV/d.

kgSSV]

Biomasa generada en el reactor = 0.1 X 384.66 x 3.059 x 0.73 = 85.90 [ P

4.3.1.4.9. Materiales de construccion

El principal problema que presenta el RALLFA es la corrosion, la zona mas afectada es la parte superior
donde el acido sulfhidrico (H,S) se oxida con el aire y forma acido sulfdrico (H,SO,). Esto da lugar a bajas
condiciones de pH en el sitio, lo cual hace que materiales como el concreto y el acero sean afectados. La
corrosién por CO, se dara en la fase liquida y atacara el 6xido de calcio (CaO) del concreto. Actualmente,

para evitar los problemas de corrosion se acostumbra recubrir el concreto con polipropileno en la zona
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de interfase liquido-atmdsfera. El uso de aditivos adecuados y el concreto mas apropiado debe

asegurarse en toda la instalacién (Jiménez y Martinez, 1995).

La Tabla 4.4 muestra las principales particularidades del reactor anaerobio de lecho de lodos de flujo

ascendente para tratar los efluentes del rastro de Mexicaltzingo.

Tabla 4.4 Caracteristicas de disefio del reactor RALLFA

Caracteristicas Unidades
Volumen del reactor 385 m®
Tiempo de residencia 0.8 dias

Carga orgdnica volumétrica 3.82 kgbQO/m*d
Médulos del reactor 2

Area por médulo 48.13 m*

Area total del reactor 96.25m’
Dimensiones totales 981 mx9.81mx4m
Boquillas de alimentacién por mdédulo 8

Altura del dispositivo de separacién liquido-sélido- 15m

gas

Material de construccion Concreto cubierto de polipropileno
Produccidn esperada de biogds 429.48 m* de biogas/d
Produccidn esperada de biomasa 85.90 kgSsv/d

4.3.1.1.Tratamiento aerobio: Lodos activados

4.3.1.1.1. Equipo de aireacién

Para la aireacion del proceso se utilizardn difusores de tubo los cuales se roscan en los distribuidores de
aire, que pueden disponerse a lo largo del tanque, cerca del fondo, y a un lado, o bien se pueden montar
en brazos de aireacidn extraibles. Los difusores de burbuja fina tienen un rendimiento de transferencia

(RT) de 1.3 kgO,/kWh en condiciones medias y de servicio (Hernandez, 2001).

Con base en lo anterior, se utilizaran brazos de aireacion extraibles, dado que es posible sacar un
distribuidor fuera del agua sin interrumpir el proceso y sin tener que vaciar el tanque y proceder a la

extraccién de los difusores para su limpieza o sustitucion.

4.3.1.1.2. Tanques de aireacién

El material de construccién de los tanques de aireacion sera concreto, de forma rectangular abierto de la

parte superior. Debido a que la capacidad total requerida para el proceso excede los 140 m>, el tanque se
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dividird en dos unidades capaces de funcionar independientemente. Se deberan tener las siguientes

consideraciones:

e La profundidad del agua residual dentro del tanque sera de 3 a 5 m, de modo que los difusores

puedan funcionar eficazmente
e Deberd proveerse un resguardo de 0.3 a 0.6 m sobre la superficie del agua

e Los tanques individuales deben tener valvulas o compuertas de entrada y salida de forma que

puedan desmontarse en un momento dado para su inspeccidén y reparacién

e Los tanques de aireacion deben disponer de desagiies y sumideros para su vaciado (Metcalf y

Eddy, 2004).

4.3.1.1.3. Procedimiento de disefio del reactor de lodos activados de mezcla

completa
El reactor de lodos activados se disefio conforme al procedimiento que establece Metcalf y Eddy (2004).

Las caracteristicas del influente al reactor se muestran en la Tabla 4.5 y las condiciones y pardmetros
propuestos para el disefio se resumen en la Tabla 4.6. También se tendrd en cuenta que la DQO

biodegradable es:

bDQO, = 718.56 [%]

Tabla 4.5 Caracteristicas del influente al reactor de lodos activados

Parametro Unidades Valor
Q L/s 4.45

Q m>/s 0.0046

Q m?>/dia 384.66

DBO, mg/L 627.71

DQO, mg/L 825.93
SSTo mg/L 595
SSF, mg/L 125
SSVq mg/L 470
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Tabla 4.6 Condiciones y parametros propuestos para el disefio de un reactor de lodos activados

Parametro Unidades Valor Referencia
sDBO/DBO % 60 Reyes, 2009
sDBO, mg/L 376.62 Calculado
sDQO/DQO % 60 Reyes, 2009
sDQO, mg/L 495.56 Calculado
bDQO/DBO mg/L 1.14 Calculado
T °C 20 Propuesto
Xmiss g/m’ 3500 Propuesto

Cdlculo de la concentracidon de sdlidos suspendidos voldtiles no biodegradables

Para conocer la concentracion de sélidos suspendidos volatiles no biodegradables, primero es necesario

resolver la Ecuacion 4.6

bDQO
prQO _ [% (DBOinfluente - SDBOinfluente)] (4 6)
pDQO (DQOinﬂuente — SDQOinﬂuente) R N

Donde:
bpDQO:DQO biodegradable particular
pDQO: DQO particular

bDQO-Rl ion de bDQO y DBO
DBO elacion de bDQO y

myg

DBOjnfiyente: DBO a la entrada del reactor [T]
mg
SDBOinfiyente: DBO soluble a la entrada del reactor [T]

mg
DQOinfiyente: DQO a la entrada del reactor [T]

m
SDQO;nfuente: DQO soluble a la entrada del reactor [Tg]

El resultado de aplicar la Ecuaciéon 4.6 es:
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Con el resultado anterior, se sustituyen valores en la Ecuacion 4.7.

Donde:

nbSSV = (1

bpDQO
pDQO

)(ssvb)"."."“".""."."“"(4u7)

nbSSV: concentracion de sélidos suspendidos volatiles no biodegradables [%]

mg
SSVy:SSV a la entrada del reactor [T]

Una vez aplicada el resultado fue:

g

nbSSV = 61.1 [ﬁ]

Determinacion de la produccion de sdlidos bioldgicos (Px, gi0)

Para determinar la Py g0 primero se calculd la concentraciéon de bDQO en el efluente (S), empleando la
Ecuacién 4.8 (Metcalf y Eddy, 2004). Una vez que se obtuvo S, se calculd la Py g0 con la Ecuacién 4.9
(Metcalf y Eddy, 2004). Los parametros necesarios para la determinacién de la Py g0 y de S se resumen

en la Tabla 4.7 y en donde el TRS debe estar en el intervalo de 3 a 15 dias.

Tabla 4.7 Pardmetros definidos para la determinacién de Py g0

Parametro Unidades Valor Referencia
nbSSV g/m? 61.1 Calculado
Se=bDQO, mg/L 718.56 Calculado
Y gSsV/ghDQO 0.68 Gorglin y col., 1995
Ks g/m? 30 Gorgiin y col., 1995
Mm, 20°c g/g*dia 4.2 Gorguin y col., 1995
Kd,20°c g/g*dia 0.1 Gorglin y col., 1995
fd gle 0.15 Metcalf y Eddy, 2004
TRS dia 4 Metcalf y Eddy, 2004

_ [&)(1+ (Kq X TRS)) 48)

(TRS G — Ky =1 | v

Donde:
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S: Sustrato a la salida del reactor, en este caso bDQO [%]

TRS:Tiempo de retencion de sélidos [dia]

Um: Coeficiente cinético de consumo alimento — microorganismo
K;: Coeficiente cinético de decaimiento celular

K;: Coeficiente cinético de reaccion

El resultado de aplicar la Ecuacién 4.7 fue 2.72 g/m?® lo que corresponde a 2.3 g/m* de DBO en el

efluente.
S =272 [%]

P (Qa X Y)(So—$)
XBIO ™1 1 4+ (K; X TRS)

(fd x K; X Qg X Y X TRS)(Sy — 5)]

Donde:
Py p1o: Produccion de sélidos biologicos [E]
TRS:Tiempo de retencion de sélidos [dia]

m3

dia

Y: Coeficiente cinético de produccion celular

Q4: Gasto de disefio

K,: Coeficiente cinético de decaimiento celular

So:Sustrato a la entrada del reactor, en este caso bDQO, [%]

g

S: Sustrato a la salida del reactor, en este caso bDQO [ﬁ]

Aplicando la ecuacién 4.8, la produccion de sélidos bioldgicos resultd Py o = 141,765.97 g/dia lo cual

equivale a 141.77 kg/dia de lodos bioldgicos.
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Determinacion de la produccion de SSV (Px ssv)

Con la Ecuacidn 4.10 se determina la produccién de sélidos suspendidos volatiles:

PX,SSV = PX,BIO + (Qd X anSV) TR R R RITRITRIT (4.10)

Py ssv: Produccion de sélidos suspendidos volatiles [%]

Py g1o: Produccion de sélidos bioldgicos [%]
Gasto de disefio |-
Q4: Gasto de disefio dia

nbSSV: concentracién de soélidos suspendidos volatiles no biodegradables [%]
El resultado de la ecuacidn fue Py sy 165,268.54 g/dia lo cual equivale a 165.27 kg/dia.

Determinacidn de la produccion de sdlidos suspendidos totales

La Ecuacidn 4.11 indica como calcular la produccién de sélidos suspendidos totales:

P
Py ssr = % + (Qq X nbSSV) + (Qq(SSTy = SSV)) wvv v er ere e o s e wre (411)

Donde:

Py ss7: Produccion de so6lidos suspendidos totales [%]
6 5li ; . g
Py ssv: Produccion de sélidos suspendidos volatiles [ﬂ]
- 7 Ty o, g
Py g1o: Produccion de solidos bioldgicos [—]
‘ dia
Gasto de disefio |
Qq: Gasto de disefio |
nbSSV: concentracion de soélidos suspendidos volatiles no biodegradables [%]

mg
SSTy: SST a la entrada del reactor [T]
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mg
SSVy:SSV a la entrada del reactor [T]

El resultado fue Py sst = 238,368.26 g/dia, lo cual equivale a 238.37 kg/dia.

Cdlculo de la masa de sdlidos suspendidos voldtiles en el reactor

Para calcular la masa de sdlidos suspendidos volatiles en el reactor, se aplica la Ecuacién 4.12:

Donde:

SSVLM: Masa de sélidos suspendidos volatiles en el licor mezclado [kg]

k
Py ssy: Produccion de sélidos suspendidos volatiles [Ki]

TRS:Tiempo de retencion de sélidos [dia]

El resultado fue 661.074 kg de SSVLM.

Cdlculo de la masa de sdlidos suspendidos totales en el reactor

Para obtener la masa de sdlidos suspendidos totales en el reactor, se emplea la Ecuacion 4.13:

SSLM = Py ss7 X TRS .o v et v v et e e (4.13)
Donde:

SSLM: Masa de sé6lidos suspendidos en el licor mezclado [kg]

k
Py ss7: Produccion de so6lidos suspendidos totales [dTil]

TRS:Tiempo de retencion de sélidos [dia]

El resultado de aplicar la ecuacién 4.12 fue 953.47 kg.

Determinacion del volumen del reactor
Con la Ecuacion 4.14 se deduce el volumen del reactor:

SSLM
V, = et e e e e (414)

XSSLM
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Donde:

V,:Volumen total del reactor [m3]

SSLM: Masa de sdlidos suspendidos en el licor mezclado [g]

iy .y . g
Xssim: Concentracion de solidos suspendidos en el reactor [—3]
m

El volumen total del reactor resulté de 272.42 =272 m°.

Revisidon del tiempo de retencidn hidrdulica

Para determinar el tiempo de retencién hidraulico se empled la Ecuacién 4.14.

V,
g =—-L

S Qg (4.14)

Donde:
0:Tiempo de retencion hidraulica [h]

V,:Volumen total del reactor [m3]
Gasto de diseiio |
Q4: Gasto de disefio o

El resultado fue 16.99 hrs, valor que es menor al tiempo de retencién hidraulica que reporta Reyes

(2009) para la etapa de lodos activados, tratando agua residual de rastro.

Determinacion del oxigeno requerido (DO3)

Con la Ecuacidn 4.15, se determind la cantidad de oxigeno necesario para el sistema.

DO, = Qu(So —S) = 1.42(Px 510) woe wor ver wee wee wee eee wee e (4.15)

Donde:

kgOZ]

DO,:D dad i [
2: Demanda de oxigeno [——

. ~ m3
Q4: Gasto de disefio [E]
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k
So: Sustrato a la entrada del reactor, en este caso bDQO, [m_g?’]

S: Sustrato a la salida del reactor, en este caso bDQO [m_gs]

k
Py g1o: Produccion de sélidos bioldgicos [Ki]

El requerimiento de oxigeno fue 74.04 kgO,/dia

Determinacion del consumo energético
El consumo energético se calculd con el rendimiento de transferencia (RT) de 1.3 kgO,/kWh en

condiciones medias y de servicio.

cr = 2% 4.16
=g v e e e e (4.16)
Donde:

» o kWh
CE: Consumo energético por aireacion en una hora [ Jia ]

, kg0,
DO,: Demanda de oxigeno [ ia ]

kg0,
kWh

RT: Rendimiento de transferencia [

El resultado de aplicar al ecuacién es CE= 56.95 = 57 kWh/dia.

Revisidon de la intensidad de carga
La intensidad de carga (A/M), que es la relacién entre la carga organica alimentada y la cantidad de

microorganismos disponibles en el sistema.

Qa %X So

A
D e e (417)
M Xssyim X Vi

Donde:
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A .
M.IntenSLdad de carga [g : dl'a]

m3
:Gasto de disefio |——

Q4: Gasto de disefio [dia]

So:Sustrato a la entrada del reactor, en este caso bDQO, [%]

Xssym: Concentracion de solidos suspendidos volatiles en el licor mezclado [%]
m

V,:Volumen total del reactor [m3]

La intensidad de carga A/M resulté de 0.34, donde segiin Metcalf y Eddy (2004) ésta relaciéon puede
oscilar entre 0.2 y 0.4 g/g*dia, para reactores de lodos activados de mezcla completa, por lo tanto se

acepta el disefio.

Cdlculo de la remocion de DBO

Qa X (So =)
DBOremovida = TpDQO e (4.18)

DBO

Donde:

m3
Q4: Gasto de disefio [E]

So:Sustrato a la entrada del reactor, en este caso bDQO, [m_g3]

S: Sustrato a la salida del reactor, en este caso bDQO [m_g3]

bDQO'Rl ion de bDQO y DBO
DBO - elacion de bDQO y

La remocion de DBO fue de 240.54 kg/dia.

Las caracteristicas del tanque de aireacidn se exponen en la Tabla 4.8.
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Tabla 4.8 Caracteristicas del tanque de aireacion

Pardmetro Unidades Valor
Volumen total requerido m? 272
Consumo de oxigeno kgO,/dia 74.04
Consumo energético kWh/dia 57
Produccidn de lodos kg/d 238.37
4.3.1.1.4. Instalaciones para la separacion de sélidos (sedimentador)

Existen dos tipos de tanques circulares de sedimentacién secundaria: Alimentacién periférica y de
alimentacién central. Ambos utilizan mecanismos rotatorios para transportar y evacuar el lodo del fondo
del clarificador. A su vez, existen dos tipos de mecanismos de succidn: El que se mantiene por reduccién
de la altura estdtica en cada una de las tuberias de extraccién y el lodo que se extrae por presidn

hidrostatica o por bombeo.
El sistema de extraccion de lodos debe cumplir las dos condiciones operativas siguientes:

1. Debera tener una capacidad elevada tal que, cuando se desee una tasa elevada de recirculacién de

lodo, no se produzca succion del liquido existente en la parte superior a través del lodo.

2. El mecanismo debe ser suficientemente robusto para transportar y extraer los lodos muy densos que

se acumulen en el tanque de sedimentacidn durante periodos de rotura mecanica o fallo de energia.

4.3.1.1.5. Procedimiento de disefio del sedimentador secundario

El objetivo del sedimentador secundario es la separacion de soélidos y liquidos. El procedimiento de

disefio que se llevd a cabo fue el siguiente:

Definicion del gasto de disefo.
Este es el mismo que se ha utilizado en todo el tren de tratamiento y para facilidad en el disefio se

expresara en m*/dia.

m3
:Gasto de diseno = 384.66
Qg: Gasto de disefio [dia]
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Determinacidn de la tasa de recirculacion de lodos activados (R)
Se propone una concentracién de lodos en el sedimentador secundario (Xr) que puede estar entre 4,000
y 12,000 g/m*. Para este caso se seleccioné una concentracion de 8000 g/m>. Con este valor se

determind la tasa de recirculaciéon (Metcalf y Eddy, 2004):

XSSLM

R e (£.19)

-_ Xr _ XSSLM wes wmw wEE oww
Donde:

R:Tasa de recirculacion

X,: Concentracion de lodos en el sedimentador secundario [13]
m

” . . g
Xssim: Concentracion de solidos suspendidos en el reactor [—3]
m

Sustituyendo valores en la ecuacidn 4.19, la tasa de recirculacion es de 0.78.

Concentracidon de SST en el efluente
Para asegurar que una concentracion promedio anual de SST en el efluente del sedimentador sea de 30
mg/L, es necesario que la tasa de aplicacién hidraulica (TAH) esté muy cerca y de preferencia por debajo

de 0.8 m/h es decir 19.2 m3®/m**dia (WEF, 1992).

Seleccion de la tasa de aplicacion hidrdulica (TAH) y cdlculo del drea superficial
necesaria para la sedimentacion

Para el sedimentador secundario de cualquier proceso de lodos activados, excepto aireacidon extendida,
la TAH es de 16-28 m*/m**dia (Metcalf y Eddy, 2004). Para el disefio en este trabajo se tomé una carga
promedio de 19 m*/m**dia, con el objetivo de tener un efluente promedio anual de 30 mg/L. El 4rea
superficial ideal es (Metcalf y Eddy, 2004):

_ Q0

AS =
TAH

e (4.20)

Donde:

AS: Area superficial ideal para la sedimentacién [m?]
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m3
Q4: Gasto de disefio [ﬂ]

3
TAH:Tasa de aplicacion hidraulica [2—]
m? - dia

El drea superficial requerida es de 20.25 m*.

Determinacidn del volumen del sedimentador secundario
La WEF (1992) establece que la profundidad del sedimentador secundario después de un sistema de
lodos activados debe estar entre 4 y 5 m. Para esta propuesta se selecciond una profundidad de 4.5 m,

con la cual se obtuvo un volumen de sedimentador secundario de 91.10 m*>.

Revisidon de la carga de sdlidos del sedimentador

Para corroborar que se estuviera dentro del rango que establece la literatura de 4 y 6 kg/m**hr, se

emplea (Metcalf y Eddy, 2004):

<= (1+ R)(Qq X Xss1m)

o ()

e (4221)

Donde:

k
CS:Carga de sélidos en el sedimentador secundario [mzhr]

R:Tasa de recirculacion

k
Xssim: Concentracion de soélidos suspendidos en el reactor [m—g3]

m3
:Gasto de disen
Qq4: Gasto de disefio [dia]

AS: Area superficial del sedimentador secundario[m?]
La carga de sélidos del sedimentador, resultado de aplicar la Ecuacién 4.21 fue de 4.93 kg/m’h.

En la Tabla 4.9 se muestran las caracteristicas del sedimentador secundario.
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Tabla 4.9 Caracteristicas de disefio del sedimentador secundario

Parametro Unidades Valor
Area requerida m? 20.25
Volumen requerido m? 91.10
Carga de sélidos kg/m’hr 4.93
tasa de recirculaciéon 0.78

4.3.1.1.6.

Bombas para purga de lodos y para recirculaciéon

El tipo de bomba a utilizar para transportar de un punto a otro de la planta los lodos producidos en las

plantas de tratamiento varia de acuerdo al tipo de lodo a trasladar. En la Tabla 4.10 se describen las

bombas para el traslado de lodos.

Tabla 4.10 Bombas para el traslado de lodos (realizado a partir de Metcalf y Eddy, 2004)

Tipo de lodo

Bomba aplicable

Comentario

Lodo digerido

De pistdn; tipo centrifugas
de vértice, bombas de
desplazamiento positivo y
de cavidad progresiva

El lodo bien digerido es homogéneo,
contiene del 5 al 8% de sélidos y cierta
cantidad de burbujas de gas, pero puede
contener hasta el 12% de sélidos. El lodo
mal digerido puede ser dificil de
manipular.

Debe disponerse, al menos de una bomba
de desplazamiento positivo.

Activado de retorno

Bomba centrifuga
inatascable o de flujo mixto

El lodo es muy diluido y contiene
Unicamente sélidos finos de tal modo que
pueda ser rapidamente bombeado con
estos tipos de bombas, funcionando a baja
velocidad porque la altura de bombeo es
pequefia y no debe alterarse el caracter
floculante del lodo

4.3.1.2.Cloracion

La unidad de desinfeccién a base de cloro se compone de caseta de cloracidn, almacén y tanque

contacto de cloro (Lépez,

2010).
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La capacidad del clorador se calculard tomando en cuenta el gasto medio, en este caso es de 4.45 L/s y
la dosis recomendada para efluentes de lodos activados de 8 mg/L. Por lo tanto la capacidad del clorador

es de (Lépez, 2010):

G _ Gast [L]xD j L 4.22
Jig — asto 5 0SiS[MG/L] v v v v e et e e (4.22)

Sustituyendo valores:

Cl, L mg mg kg
—— =445 [-| X 8|—| =35.6 |—| =3.1——decl
dia [S] [ L ] [ s diq %€ €°T°

El gasto de cloro al dia es de 3.1 kg/dia de cloro. Para calcular el nimero de tanques necesarios para
tener una reserva de 20 dias, se utiliza la Ecuacién 4.23 (Lépez, 2010). Un tanque de 50kg cubre con los

requerimientos de cloro al dia, por lo tanto:

1.25XQ Xt
= e e (A23)
C
Donde:
N: Numero de tanques
. [kg
Q: Consumo de cloro al dia [—]
dia
t: tiempo de almacenaje o traslado
C:Capacidad del tanque: 50 kg
Sustituyendo valores:
1.25 % 3.1 x 20
N = =15=2

50

El nimero de tanques que se deben adquirir para tener una reserva de 20 dias es de 2 tanques cada uno

con capacidad de 50 kg.

La ecuacién 4.24 muestra como calcular el volumen del tanque de cloraciéon (Lopez, 2010):
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Vo =Qg Xte oo voe e e v e e (4.24)
Donde:

V.: Volumen del tanque de cloracién [m3]

m3
Q4: Gasto de disefio [T]

t.: tiempo de contacto [s]

Con un tiempo de contacto de 30 minutos, sustituyendo valores en la Ecuacién 4.24:
V. = 0.00445 x 30 x 60 = 8 m?

Considerando que la altura del tanque puede ser de 1 a 2 m y que la forma del tanque es rectangular con
una relacién de largo y ancho de 2 a 1 (Lépez, 2010). Las dimensiones del tanque de contacto son: ancho:

2 m; largo: 4 my tirante: 1 m.

Son requisitos primordiales de disefio en la cloracidn de aguas la continuidad, adecuacién y confiabilidad

del servicio, que fundamentalmente estaran aseguradas mediante:

e El almacenamiento del cloro en cantidades suficientes para satisfacer los requerimientos
maximos. Debe disponerse de un abastecimiento de 30 dias. El cloro liquido nunca se deberd

manejar bajo el nivel de piso. El gas es pesado y se asienta en las depresiones.

e Poseer el numero suficiente de cloradores para satisfacer las velocidades mdximas de

dosificacidn cuando la unidad mas grande se encuentre fuera de servicio.
e Unalmacén de refacciones de acceso facil, con énfasis en los componentes delicados.

e Basculas a nivel de piso, que proporcionen un servicio ininterrumpido cuando se estan
cambiando los cilindros vacios. Ademas las basculas miden la cantidad de cloro remanente en los

cilindros y sus lecturas permiten comprobar la exactitud de la dosimetria.
e Abastecimiento de agua para disolver el cloro y conducirlo a los puntos de aplicacion.

e El cuarto de cloracion debe mantenerse cerca de 21.1°C y permitir que el cloro liquido se

evapore con la rapidez necesaria para satisfacer las maximas demandas.
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e Debido a que las soluciones de cloro y el cloro liquido o gaseoso que contenga humedad son
corrosivos, la tuberia para su transporte debe ser de vidrio, hule duro, plastico u otro material de
resistencia probada. El cloro liquido o gaseoso seco se puede transmitir en forma segura

mediante tuberia de hierro negro o forjado.

e Los cloradores y salas de almacenamiento de cloro deben estar separados de los otros espacios
de operacién y ventilados independientemente. Se debera tener una ventana de observacién en
el muro divisorio interior. Las salas deberdn contar con extractores a nivel de piso pues el cloro
gaseoso es pesado. Los controladores del ventilador y las mascaras de gas deberdan localizarse en

la entrada de la instalacidn.

Finalmente, los sistemas de abastecimiento de agua a la planta, se deben proteger de los contraflujos en
todas las partes en que se conecten a equipo hidraulico. En los sistemas duales o multiples de aguas, la
red de tuberia que conduce el agua pura se debe proteger contra conexiones cruzadas de otras redes

(Fair y col., 1994).
4.3.2. Motor para el aprovechamiento del biogas

Los quemadores de gas convencionales se pueden ajustar facilmente al biogds cambiando la razén
estequiométrica aire-biogas. El quemado del biogas es una tecnologia establecida y confiable, con
demandas bajas en la calidad del biogas. La presién generalmente tiene que estar entre 8 y 25 mbar. Se
recomienda para reducir los niveles de H,S debajo de 1,000 ppm para mantener el punto de

condensacion en aproximadamente 150 °C (Valdés, 2010).

Para evitar la explosién o incendio por retroceso de llama y como seguridad en el sistema se colocard
una serie de trampas denominadas: trampa de acido sulfhidrico, trampa o filtro de didxido de carbono,
trampa de agua y trampa de llama. De esta forma se puede utilizar en calidad de gas natural o metano

sin ningun riesgo (7,974 a 9,514 kcal/m?). El sistema también incluird un intercambiador de calor.

El motogenerador seleccionado esta integrado por un motor de combustidn interna para ser accionado
con biogas “Econogas” de la empresa MOPESA, acoplado con un generador de 30 kW, con un voltaje de
generacidon de 220-240 volts. EIl motogenerador trabaja con biogas, con concentraciones de metano
minimas del 60% y consumos de 15m*a 17m? por hora a plena carga. Las caracteristicas del generador y

motor se muestran en la Tabla 4.11 y la Tabla 4.12, respectivamente.
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Tabla 4.11 Caracteristicas de disefio del generador Econogas

Generador

Sincrono seriado

Potencia del generador (kW) | 30kW

Voltaje de generacion (V) 220-440

Factor de potencia 0.8
Frecuencia de luz 60
R.P.M. 1800
Fases 3
Hilos 4

Ciclo de operacion

continuo y/o intermitente

Tabla 4.12 Caracteristicas de disefio del motor Econogas

Motor G4.248

Numero de cilindros

4

Desplazamiento cubicoen L | 4.07

Tiempos

4

Enfriamiento

50% agua y 50% anticongelante

Sistema eléctrico 12V
Tipo de encendido electrénico
Orden de encendido 1-3-4-2

Rotacién

sentido de las manecillas de reloj

Diametro de cilindro

100.96 mm

La produccion de gas en un sistema anaerobio es continua en el transcurso del dia, no ocurre lo mismo

con el consumo que generalmente estd concentrado en una fraccion del dia. Por este motivo sera

necesario almacenar el gas producido durante las horas en que no se consuma. Las opciones de

almacenamiento se resumen en la Tabla 4.13.

Tabla 4.13 Opciones comunes de almacenamiento del biogds (Wallis y col., 1989)

Presidn Recurso de almacenamiento
Baja (0.14-0.41 bar) | Mantener el biogas confinado
Baja Recoleccién de biogas

Media (1.05-1.97bar)

Tanque para gas propano y butano

Alta (200 bar)

Cilindros de gas comercial
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4.3.3. Suministro de energia

Como resultado del tratamiento de los residuos liquidos del rastro Mexicaltzingo se obtendran 429.48 m?
de biogas al dia. Los cuales podrdn aprovecharse para generar energia eléctrica y para calentar el agua
utilizada en el proceso de escaldado. Con la produccidn de biogas esperada se generarian 2792 kWh/dia
(10,051.2 MJ/dia) con lo cual se podria mantener encendidos 1,163 focos de 100W durante 24 horas. Al
ano se obtendran 3, 668,219.42 MJ.

El consumo eléctrico al afio, proyectado para el rastro sera de 1, 920, 484.6 kWh (6, 913, 744.56 MJ),
tomando como referencia el sacrificio de 1,000 porcinos diarios. El consumo de una linea de matanza
para 80 cerdos/hora es el mostrado en la Tabla 4.14. En esta también se indica la energia requerida para
almacenar la carne producto del sacrificio y la energia que consumira el tratamiento de residuos liquidos.
El costo por la energia eléctrica necesaria, a lo largo del horizonte de planeacién, con referencia en los

precios pronosticados de la Tabla 6.6 es de $ 35, 651,630.06.

Tabla 4.14. Consumo eléctrico proyectado para el rastro de Mexicaltzingo (a partir de RUTA, 2007)

Area del rastro [kW] | Horas al Energia al dia Dias al Energia al afo
dia [h] [kWh] afio [kWh]

Maquinaria de la linea de matanza 120 12.5 1,500 312 468,000
Equipos frigorificos 140 24 3,360 365 1,226,400
Otros equipos (compresor, 50 13 650 312 202,800
alumbrado, etc.)

Tratamiento de residuos liquidos 24 63.79 365 23284.62
Total 310 5,573.8 1,920,484.6

El consumo de energia térmica sera de 2, 473, 519.77 MJ/afio (Tabla 4.15), se considera que para
procesar cada porcino se ocupan 178 gramos de gas LP, es decir al afio la cantidad de gas LP requerida es

de 55,536 kg. A lo largo del horizonte de planeacién, este consumo representa un gasto de $22,

062,861.78.
Tabla 4.15. Consumo térmico proyectado para el rastro de Mexicaltzingo
Numero de, kgGFP/ kgGLP/dia MJ/dia Dias al afio | kgGLP/afio MJ/afio
porcinos al dia porcino
1000 0.178 178 7,927.95 312 55,536 | 2,473,519.77

El uso de un motogenerador con intercambiador de calor nos permitira aprovechar aproximadamente el

80% de la energia generada por el biogds y asi aportar a la demanda energética del rastro.
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4.3.4. Programas de mantenimiento

4.3.4.1.Mantenimiento diario

Las actividades a efectuar diariamente en la planta de tratamiento son:

Limpiar los elementos flotantes en los tanques

Mantener limpia la rejilla de entrada a la planta. Retirar los materiales no degradables y
colocarlos en un lugar protegido de los insectos o depredadores. Estos elementos seran

dispuestos como residuos sélidos.

Limpiar las bocas de tuberia a la entrada y salida de los tanques. Ademas de observar el correcto

funcionamiento de las tuberias.

Revisar la correcta operacion eléctrica y mecdnica de los equipos (amperaje y voltaje)

Verificar que los difusores funcionen adecuadamente

Destapar la tuberia del retorno de lodos en caso de ser necesario

Efectuar los andlisis necesarios en el sitio como: pH, oxigeno disuelto y concentracién de lodos

Verificar el manto de lodos en el clarificador para prevenir el escape de lodos en el agua tratada

Inspeccionar visualmente el aspecto que presenta el tanque de aireacidn. Las burbujas gruesas
indican que los difusores se estan incrustando y deben limpiarse con rafagas de aire o lavarse.

Una cantidad excesiva de agua burbujeando indica un fallo en alguna conexién (Botero, 2010).

4.3.4.2.Mantenimiento semanal

Las acciones que se deben realizar cada semana en la planta de tratamiento son:

Retirar de los alrededores del equipo y planta los desechos y/o desperdicios. Estos elementos

seran dispuestos como residuos sdlidos.

Raspar los muros de los sedimentadores. Al impulsar el lodo hacia la parte baja del sedimentador

tener cuidado de no agitar en exceso el agua.

Ajustar el caudal de la bomba dosificadora si fuese necesario
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e Cuando la planta empieza a operar correctamente, el proceso de limpieza del sedimentador

secundario puede ser semanal o cuando la experiencia del operario lo considere conveniente.

e Supervisar el correcto funcionamiento de la etapa de cloracién (Botero, 2010).

4.3.4.3.Mantenimiento mensual

Las labores a ejecutar mensualmente en la planta de tratamiento son:

e Verificar la tensidn y la temperatura de los motores

e Dar mantenimiento al equipo de aireaciéon de acuerdo al manual del fabricante. Para la

inspeccidon de difusores de burbuja fina se recomienda (Botero, 2010):

o Afadir agua hasta alcanza un nivel de 50 o 70 mm aproximadamente sobre los difusores
o Inspeccionar que no existan fugas de aire

o Verificar que todos los difusores tengan una distribucidén uniforme de aire

o Sieltanque de aireaciéon debe permanecer fuera de servicio durante un periodo prolongado,
es importante mantener un nivel minimo de 1m de agua sobre los difusores o en su defecto

almacenar los difusores

e Controlar fauna nociva y maleza (fumigar y/o podar areas verdes)

4.3.4.4.Mantenimiento anual

Para conservar o bien prolongar la vida util de la planta de tratamiento, cada afio se debe:

e Cepillary pintar las partes metadlicas y tuberias con pintura adecuada para el ambiente en el que

se encuentran instaladas

e Drenar completamente el sedimentador secundario inspeccionando el estado estructural y los

elementos metdlicos sumergibles efectuando los mantenimientos del caso

Si las operaciones de la planta lo permiten, es recomendable el siguiente programa de mantenimiento

una vez al afio (Botero, 2010):

e Evacuar el tanque
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e Quitar el exceso de sedimentos sélidos acumulados
e Limpiar los difusores de ser necesario
e Inspeccionar los soportes, verificar que todos los componentes estén intactos y apretados

e Inspeccionar los difusores, verificar que los anillos estén en su lugar y apretados

4.3.4.5.Mantenimiento eventual

Las trampas de grasa deben operarse y limpiarse regularmente para prevenir el escape de cantidades
apreciables de grasa y la generacidon de malos olores. La frecuencia de limpieza debe determinarse con
base en la observacidon. Generalmente, la limpieza debe hacerse cada vez que se alcance el 75% de la
capacidad de retencién de grasa como minimo. Dado que las grasas, que son mas livianas que el agua,
guedan a flote y pueden ser extraidas periédicamente por medio de un bastidor metalico con una malla
de alambre. El bastidor, que reposa en el fondo del dispositivo es subido en forma manual para retirar la

grasa o nata sobrenadante. Luego se vuelve a colocar en el mismo lugar.

Se pueden presentar problemas de formacién de canales internos en el lodo depositado en el fondo del
sedimentador. Este problema se detecta en el retorno del lodo al tanque de aireacidon cuando este se
nota de muy baja concentracion. Con el raspado y movimiento cuidadoso de los lodos en el fondo del
tanque sedimentador, se lograra un correcto retorno de los mismos al tanque de aireacién (Botero,

2010).

Cuando el lodo se vuelve demasiado denso se dificulta su retorno al tanque de aireacién, una agitacion

en el fondo del sedimentador hara una mejor dilucién de los lodos.

Lavar la tuberia que conduce el lodo de purga después de cada uso, ya que esta propensa a obstruirse

debido a la sedimentacion de lodo en la tuberia.

Remover el material sélido del fondo del sistema anaerobio cuando exista una obstruccion en las salidas

de la tuberia de alimentacion.
Brindar el mantenimiento de acuerdo a las recomendaciones del fabricante de los dispositivos

Tomar muestras del influente y efluente del sistema. La frecuencia de los muestreos depende del fin que

tengan los datos obtenidos (Botero, 2010).
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En la Tabla 4.16 se presentan las actividades a realizar para dar mantenimiento a la planta de

tratamiento. En la Tabla 4.17 seiala el programa de mantenimiento de obras y equipos.

Tabla 4.16 Programa de mantenimiento
Actividades Anual | Mensual | Semanal | Diaria
Limpieza
Monitoreo o vigilancia de instalaciones eléctricas, red
de agua potable, agua residual, entre otras.

Pintura -

Control de residuos sdlidos y liquidos

Control de fauna nociva y maleza _|

Tabla 4.17 Programa de mantenimiento de obras y equipos
Area Anual | Mensual | Semanal | Diaria

Trampa de grasas

Rejillas
RALLFA
Tren de lodos activados

Sistema de bombeo

Electrificacidon

Vialidades interiores, areas de circulaciéon y andadores
Obra civil

4.3.5. Escenarios con diferentes volumenes de agua residual

Son pocos los proyectos que se encuentran claramente determinados y tan directos en su posible
desarrollo que justifiquen la opcién de un solo periodo de preparacién. La optimizacién puede requerir
de aumentos progresivos en el tratamiento o bien el escalonamiento de las capacidades de la planta
(Lynn, 1964). Las plantas de tratamiento se disefian generalmente para trabajar con los flujos maximos
diarios y aun los maximos horarios dentro del alcance del periodo de disefio. En el caso del rastro en
construccion de Mexicaltzingo, el sistema modular ofrece la posibilidad de tratar el agua residual
producto del sacrificio de 1,000 cerdos/dia como méximo y un minimo de 300 cerdos/dia. Ademas la
distribucidon funcional, que coloca en paralelo a los componentes multiples de los sistemas de
tratamiento, incluyendo los espacios para agregar componentes de la misma categoria, ofrece las

siguientes ventajas (Fair y col., 1994):
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e Flexibilidad de operacién y economia en la construccién mediante el dimensionamiento éptimo

de las unidades multiples de la misma clase
e Ajuste a su sitio de los componentes de la planta
e Centralizacion de los suministros y servicios compartidos
e Ampliacidn selectiva de los componentes mds efectivos

Dado que el rastro tendrd una distribucidn funcional, en caso de aumentar la produccién sera posible
ampliar la capacidad del sistema de tratamiento de aguas residuales agregando médulos a cada proceso
ya existente. En el caso contrario, sélo se utilizard un mdédulo de cada proceso, mientras la produccion

retoma sus niveles normales.

4.3.6. Programas de ejecucion, administrativos, de capacitacion y asistencia

técnica

La Figura 4.6 muestra el programa de ejecucién para el proyecto de generacidon de energia renovable a

partir de desechos liquidos del rastro Mexicaltzingo el cual incluye;
e Caracterizacién de las aguas residuales
e Pruebas en reactor prototipo a nivel laboratorio
e Arranque de reactores prototipo anaerobios
e Operacidn de reactores anaerobios prototipo
e Uso del metano

e Elaboracién del proyecto ejecutivo
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Proyecto: Generacicn de energia renovable a partir de desechos liqudoes v sélidos del rastro Mexicaltzinge, Estado de México
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Figura 4.6 Programa de ejecucion del proyecto de generacion de energia renovable a partir de desechos liquidos del rastro Mexicaltzingo
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4.4. Cumplimiento de normas sanitarias y ambientales

De acuerdo a Reyes (2009), quién realizo pruebas en laboratorio sobre la calidad del efluente del tren de
tratamiento RALLFA-Lodos Activados, la calidad del agua resultante cumple con los limites de descarga
para materia organica establecidos en la norma mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996 y la NOM-002-
SEMARNAT-1996. En el estudio realizado la concentracion de DBOs promedio en el efluente fue de 42

mg/L (Tabla 4.18).

De acuerdo con los niveles establecidos de materia organica, el efluente cumple con los requerimientos
de descarga a cuerpos receptores tipo A, By C. En cuanto al PT, se tiene una concentraciéon promedio de
11.9 mg/L, adecuada para la descarga a cuerpos receptores tipo A y B con excepcidn de estuarios (Reyes,
2009). Sin embargo, los niveles de NT sobrepasan el limite maximo establecido por la NOM-001-

SEMARNAT-1996.

Tabla 4.18 Limites maximos permisibles para contaminantes basicos en las descargas de aguas residuales
en aguas y bienes nacionales de la NOM-001-SEMARNAT-1996 y calidad del efluente del sistema
acoplado RALLFA-LA de la propuesta (SEMARNAT, 1997a y 1997b; Reyes, 2009)

Parametros DBO; Nitrégeno | Fosforo
[mg/L] Total Total
[mg/L] [mg/L]
) ’ P.M. 150 40 20
Uso en riego agricola (A)
P.D. 200 60 30
. . P.M. 75 40 20
Rios Uso publico urbano (B)
P.D. 150 60 30
y ) . P.M. 30 15 5
Proteccidn de vida acuatica (C)
P.D. 60 25 10
) ’ P.M. 75 40 20
Uso en riego agricola (B)
Embalses naturales y P.D. 150 60 30
artificiales P.M. 30 15 5
Uso publico urbano (C)
P.D. 60 25 10
Explotacién pesquera, navegaciény | P-M- 150 N.A. N.A.
otros usos (A) P.D. 200 N.A. N.A.
By P.M. 75 N.A. N.A.
Aguas costeras Recreacion (B)
P.D. 150 N.A. N.A.
P.M. 75 15 5
Estuarios (B)
P.D. 150 25 10
RALLFA-LA P.D. 30 110 11.5
P.D. = Promedio Diario P.M. = Promedio Mensual N.A. = No es aplicable (A), (B) y (C): Tipo de Cuerpo Receptor segun la Ley Federal de Derechos.
RALLFA Reactor Anaerobio de Lecho de Lodos de Flujo Ascendente. LA Lodos Activados.
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5. FACTIBILIDAD AMBIENTAL

El tratamiento de las aguas residuales con alta carga organica es una alternativa tanto energética como
ambiental. Con éste se disminuyen las emisiones de gas metano a la atmdsfera causantes del efecto

invernadero y la contaminacion de los cuerpos de agua (Valdés, 2010).

Los beneficios ambientales son:

e Eliminacion de malos olores

Reduccidn de patégenos

Disminucién de gases de efecto invernadero
e Protecciéon de los recursos de mantos fredticos y aguas superficiales
e Promocidén de energias renovables

El aprovechamiento del biogds y la utilizacidon del metano, principal compuesto de éste, al transformarlo
en CO, mediante la quema directa o usandolo de combustible para accionar motogeneradores, atiende
uno de los factores que inciden en el cambio climatico, ya que el metano es 21 veces mas contaminante

que el bidxido de carbono.

La siguiente expresion calcula las toneladas equivalentes de CO, que se obtienen de las emisiones de
metano anuales (UNFCCC, 2006). Para el caso de estudio la produccion diaria de metano es de 257.69

m?, al afio es de 94,056.91 m>.

COzeqmetano = (CHaanuar) (GWPcy,/1000) ... .. o v eee oee. (5.1)

Donde:

COzeqmetano : Emision equivalente de bioxido de carbono en toneladas métricas

k

., g
CHsgnuar ¢ Produccion de metano en —
afio

GWPcy,: Potencial de calentamietno global del metano = 21
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La densidad del metano a 20°C y con una atmdsfera de presion es de 0.67 kg/m?* (INE, 2005).
Multiplicando la cantidad de metano generado anualmente por su densidad se obtiene:

m3 kg kg
94,056.91——x 0.67 — = 63,018.13 —
afio m afio

Aplicando la ecuaciéon 5.1:
co = (63 018.13 "—g) (21/1000) = 1,323.38 T, CO
2eqmetano — ’ . afio ] . eq 2

Si no se evitara la emisidn de 63,018 kgCH, en un ano, esta seria equivalente a las emisiones de CO,
generadas anualmente por 259 vehiculos de pasajeros y al carbono secuestrado durante un afio por 282

hectéareas de bosques de pino o abeto (EPA, 2011).

En lo que respecta al consumo eléctrico proyectado para el rastro este es equivalente a las emisiones de
CO, generadas anualmente por 260 vehiculos de pasajeros y al carbono secuestrado durante un afio por

282 hectareas de bosques de pino o abeto (EPA, 2011).

Mientras que el consumo térmico esperado del rastro equivale a las emisiones de CO, generadas
anualmente por 92.9 vehiculos de pasajeros y al carbono secuestrado durante un afio por 101 hectareas

de bosques de pino o abeto (EPA, 2011).

Sin el proyecto las emisiones equivalentes de CO, generadas anualmente serian las de 611.9 vehiculos de

pasajeros, mientras que con el proyecto se reducen a 352.9 vehiculos de pasajeros.
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6. ANALISIS FINANCIERO

6.1. Presupuestos y programa de inversiones y fuentes de financiamiento

En la Tabla 6.1 se presenta el monto de inversién para llevar a cabo el sistema propuesto. La inversién
fija es aquella que reune a todo tipo de activos los cuales tienen una vida util mayor a un afio ademas de
proveer las condiciones necesarias para realizar aquellas actividades que requiere la empresa, en este
tipo de inversion se encuentra el terreno, la infraestructura, maquinaria, equipo auxiliar, entre otros
(Abreu, 2006). Para el caso de estudio, gran parte de la inversién se destinard a infraestructura y

equipamiento.

Tabla 6.1 Monto de inversion del proyecto

Descripcion Costo  total | Referencia
(S)
LODOS ACTIVADOS 486,042.55 Fypasa, 2011

Obra civil, equipamiento, obra eléctrica y tuberias e interconexiones

RALLFA 1,787,657.42 | Bermudez y col.,
Sistema anaerobio para residuos industriales 2003
SISTEMA DE GENERACION DE ENERGIA 550,000.00 Mopesa,2011

Motogenerador, tablero, filtro para biogas, intercambiador de calor y
obra eléctrica

Ingenieria 282,370.00

COSTO TOTAL $3,106,069.97

La inversidn diferida se realiza sobre los bienes y servicios intangibles que son necesarios para iniciar el
proyecto, pero a diferencia de la inversién fija, la diferida no interviene directamente en la produccion.
Ademas estan sujetas a la amortizacion y son recuperables en el largo plazo (Abreu, 2006). En el caso de

estudio, una inversién diferida es la ingenieria del proyecto que tiene un costo de $282,370.00.

Una vez concluido el periodo de implantacion y prueba del equipo, se llevard a cabo la operacion
productiva, no existiendo restricciones de tipo técnico para aprovechar la infraestructura y equipo
instalado, se sacrificaran 1,000 porcinos diarios. Con este volumen de produccion en el rastro, se asegura
el volumen necesario de residuos liquidos para el correcto funcionamiento del tren de tratamiento de

aguas residuales y por ende la produccion de biogas.
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En el caso de estudio se consideraran los ahorros que se obtendran a partir del uso de biogds como
combustible para producir energia térmica y eléctrica. Al tratar el agua residual se evita el pago de

multas, estos costos también se consideran como ahorro.

Para el caso de estudio, se contempla el apoyo del Fideicomiso de Riesgo Compartido (FIRCO) el cual
opera un Programa de Apoyo a la Generacidn y Aprovechamiento de Biogas en Explotaciones Pecuarias,

el resto de la inversién sera aportada por los socios del rastro.

El costo del capital (K) es el interés ponderado por el uso del dinero, proveniente de las distintas fuentes
de financiamiento (Hernandez y Hernandez, 2001). En el caso del apoyo aportado por FIRCO

(Aportaciones Directas No Recuperables), por concepto de inversién, se indica a continuacion:

Sistemas de biogds: Se apoyara con el 50% de la inversidn proyectada, incluyendo la instalacion del

sistema, con un monto maximo de un millén de pesos por beneficiario o agronegocio.

Motogeneradores: Se apoyard con el 50% de la inversién proyectada, incluyendo la instalacion del
equipo, o hasta un maximo de doscientos cincuenta mil pesos por beneficiario o agronegocio (FIRCO,

2009). Por lo anterior, el financiamiento por parte de FIRCO, sin cobrar interés, seria el siguiente:
Motogenerador: $250, 000

Sistema anaerobio: $1, 000, 000

Total: $1, 000, 000 + $250, 000 = $1, 250, 000

El resto del financiamiento sera pagado por los socios. Tomando en consideraciéon que el rendimiento

que deben ganar en el proyecto es del 10%.

El apoyo por parte de FIRCO, es de $1, 250, 000 de pesos, monto que representa el 40.24% de la
inversién total del proyecto, mientras que la aportacién de los socios es de S1, 856,069.97 que

representa el restante 59.76%.

La Tabla 6.2 muestra el porcentaje de participacién de las fuentes de financiamiento.
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Tabla 6.2 Porcentaje de participacion de las fuentes de financiamiento

Concepto | Aportacion (S) Participacion en %
,250,
FIRCO 1,250,00000 1,250,000 X (100) =40.24
3,106,069.97
Socios 1,856,069.97 1,856,069.97 X (100) =59.76
3,106,069.97
Total 3,106,069.97 100

Con la informacidn anterior se puede calcular el costo del capital financiero (K), el cual es la suma de
multiplicar la participaciéon por la tasa efectiva correspondiente a cada fuente de financiamiento

(Ecuacidn 6.1) (Hernandez y Hernandez, 2001):
Kr = Z(tasa efectiva X % de participacion) ... .. .. . oo e ... (6.1)

Donde:

Ky: Costo de capital financiero

tasa efectiva: en este caso, porcentaje que esperan ganar los socios

% de participacion: porcentaje de participacion de las fuentes respecto al total
Ky = (0 x.4024) + (0.1 x.5976) = 0.0598

El costo del capital financiero (K;) es de 5.98%. A este valor hay que sumarle el riesgo pais que para el
caso de México es de 1.77% (SHCP, 2011). Por lo tanto el costo del capital es 7.75% y sobre esta tasa se
va efectuar la evaluacién financiera. En la Tabla 6.3 se muestran las fuentes de financiamiento y el costo

del capital obtenido.

Tabla 6.3 Fuentes de financiamiento y costo de capital

D Costo del
Concepto Aportacién (S) Participacion Tasa capital Riesgo pais Costo de
en % efectiva % . . capital (K)
financiero
FIRCO 1,250,000.00 40.24 0.00 0.00%
Socios 1,856,069.97 59.76 10.00 5.98% 1.77% 7.75%
Total 3,106,069.97 100.00 5.98% 1.77% 7.75%

101



Capitulo 6 Analisis financiero del proyecto

6.2. Proyeccion financiera

6.2.1. Ingresos

El horizonte de planeacién, depende del tipo de proyecto, para el caso de estudio se harad a 20 afios,

pues es el tiempo de vida Util tipica para instalaciones de tratamiento de aguas (Metcalf y Eddy, 2004).

La demanda de energia térmica al afio en el rastro es de 2,473,519.77 MJ, de este gasto el biogas
producido cubrird 1,907,035.79 MJ, lo cual equivale a 79,275.92 litros de gas LP al afo. La Tabla 6.4
muestra el prondstico del costo por litro de gas LP utilizado en este estudio. El costo ahorrado en pesos

por este rubro, se encuentra en la Tabla 6.5.

Tabla 6.4 Prondstico del costo de gas LP (EIA, 2011)

Ao Délar por galén Pesos por litro ($/L)
2011 2.154 7.022
2012 2.223 7.246
2013 2.294 7.478
2014 2.367 7.718
2015 2.754 8.978
2016 2.842 9.265
2017 2.933 9.561
2018 3.027 9.867
2019 3.124 10.183
2020 3.297 10.748
2021 3.403 11.092
2022 3.511 11.447
2023 3.624 11.813
2024 3.740 12.191
2025 3.798 12.381
2026 3.920 12.777
2027 4.045 13.186
2028 4,174 13.608
2029 4.308 14.044
2030 4,283 13.962

En cuanto a la energia eléctrica, se cubrirad parte del consumo, esto es 210,240.00 kWh al afio. La Tabla
6.6 expone el prondstico del costo por kWh empleado para este estudio. El costo que tendria esta

energia, de ser requerida al servicio publico se presenta en la Tabla 6.7.
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Tabla 6.5 Ingresos por concepto de ahorro de gas LP

Afio Pesos ($)/afio
1 556,658.75
2 574,471.83
3 592,854.93
4 611,826.28
5 711,716.89
6 734,491.83
7 757,995.57
8 782,251.43
9 807,283.48
10 852,044.52
11 879,309.94
12 907,447.86
13 936,486.19
14 966,453.75
15 981,518.07
16 1,012,926.65
17 1,045,340.30
18 1,078,791.19
19 1,113,312.51
20 1,106,856.74

Tabla 6.6 Prondstico del costo por kWh (EIA, 2011)

Afo Centavos de ddlar por kWh Pesos/kWh
1 6.80 0.839
2 6.91 0.853
3 7.02 0.866
4 7.13 0.880
5 6.60 0.814
6 6.71 0.827
7 6.81 0.841
8 6.92 0.854
9 7.03 0.868
10 7.30 0.901
11 7.42 0.915
12 7.54 0.930
13 7.66 0.945
14 7.78 0.960
15 8.10 1.000
16 8.23 1.016
17 8.36 1.032
18 8.50 1.048
19 8.63 1.065
20 9.00 1.111
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El prondstico del costo del litro de gas LP y del kWh se toman de la EIA, porque el precio de estos
insumos en el pais no presenta una tendencia siempre a la alza ademas son susceptibles de ser regulados

mediante subsidios u alglin otro mecanismo.

Tabla 6.7 Ingresos por concepto de ahorro de energia eléctrica

Afio Pesos (S)/afio
1 176,416.59
2 179,239.25
3 182,107.08
4 185,020.80
5 171,227.87
6 173,967.51
7 176,750.99
8 179,579.01
9 182,452.27
10 189,388.40
11 192,418.61
12 195,497.31
13 198,625.27
14 201,803.27
15 210,143.29
16 213,505.58
17 216,921.67
18 220,392.42
19 223,918.70
20 233,492.54

De acuerdo a las Normas Oficiales Mexicanas en materia de descargas de aguas residuales, emitidas por
la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT 1997a, 1997b) y la Ley del agua del
Estado de México (Estado de México, 2011), publicada en el periddico oficial del gobierno del estado
libre y soberano de México, las multas por arrojar o depositar sustancias peligrosas en cauces y vasos

estatales y sistemas de drenaje y alcantarillado va desde 2,001 hasta 10,000 salarios minimos.

Mientras que la sancidon por descargar aguas residuales, desechos sélidos o liquidos, productos de
procesos industriales u otros, en la red de drenaje o alcantarillado, rios, manantiales, arroyos, corrientes,
colectores, canales o cualquier cuerpo receptor, sin contar con el permiso de la autoridad
correspondiente o haber manifestado datos falsos para obtener el permiso de referencia o incumplir con

las medidas de tratamiento y reuso de aguas tratadas puede ir de 2,001 a 10,000 salarios minimos
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vigentes en el drea geografica, es decir en el municipio de Mexicaltzingo. El salario minimo en esta area

es de $56.70 (SAT, 2011).

En el caso de estudio se estarian evitando los costos por las multas, pues no se arrojaria sangre
proveniente del proceso de obtencidn de carne a los cauces y vasos estatales. Tampoco se arrojarian
aguas residuales a la red de drenaje, dado que el agua resultado del proceso de tratamiento cumple con

lo estipulado en la Normas Oficiales Mexicanas referentes a la descarga en el drenaje publico.

En la Tabla 6.8 se muestran los ahorros, considerados como ingresos, generados en el horizonte de
planeacion del proyecto. Estos ingresos son el resultado de sumar los ahorros en energia eléctrica,

consumo de gas LP y los pagos evitados por concepto de multas.

Tabla 6.8 Ingresos totales anuales

Afio Ingresos (S)
1 959,988.74
2 980,624.48
3 1,001,875.41
4 1,023,760.48
5 1,109,858.16
6 1,135,372.75
7 1,161,659.97
8 1,188,743.84
9 1,216,649.15
10 1,268,346.31
11 1,298,641.95
12 1,329,858.57
13 1,362,024.86
14 1,395,170.42
15 1,418,574.76
16 1,453,345.63
17 1,489,175.37
18 1,526,097.01
19 1,564,144.61
20 1,567,262.68

6.2.2. Costos

Los costos son el desembolso en efectivo o en especie hecho en el pasado, en el presente o en el futuro,
ya sea tangible o en forma virtual. Existen varios tipos de costos: Costos de produccidn, costos de

administracion, costos de venta y costos financieros (Abreu, 2006).
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Los costos del sistema de tratamiento propuesto se clasifican en costos de produccidn y gastos de
administracién. Para los costos de produccidn se requiere conocer la depreciacién de la maquinaria y el

costo de operacién y mantenimiento de las maquinas. Para los gastos de administracidon se tendra en

cuenta la amortizacion.

La depreciacidn se aplica al activo fijo, pues con el uso en el tiempo estos bienes valen menos, es decir,
se deprecian (Coss, 2005). Para calcular la depreciacién se utilizo la depreciacién en linea recta. Este
método distribuye uniformemente el valor depreciable durante la vida util de un activo (Horngren y col.,

2000). Aplicando la Ecuacion 6.2 se obtuvieron los valores mostrados en la Tabla 6.9, se consideré que el

valor residual de los activos es igual a cero.

Costo de adquision — valor residual

Depreciacion =

afos de vida util

.. 6.2

Tabla 6.9 Costos por concepto de depreciaciéon

., Vida util | Depreciacién anual
Concepto Inversion N
(afios) | ($)
Sistema aerobio 486,042.55 20 24,302.13
Sistema anaerobio | 1,787,657.42 20 89,382.87
Generador eléctrico 550,000 10 55,000.00
Total 168,685.00

En la Tabla 6.10 se muestran los gastos de operacidon y mantenimiento del sistema anaerobio, aerobio y

del motogenerador.

Tabla 6.10 Costos de operacidon y mantenimiento anual

Costos de operaciéon y mantenimiento anuales

Pesos ($/afio)

Referencia

Sistema anaerobio 149,541.08 | Bermudez y col.,2003
Proceso de lodos activados 120,000.00 | Fypasa, 2011
Motogenerador 108,000.00 | Valdés, 2010

Costos totales anuales 377,541.08
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La amortizacion se aplica a los activos diferidos o intangibles, ya que con el uso del tiempo no bajan de

precio o se deprecian, por lo que el término amortizacién se refiere al cargo anual que se hace para

recuperar esa inversién (Coss, 2005). En el caso de estudio la amortizaciéon por concepto de ingenieria

tiene un valor anual de $14,118.50 pesos.

La Tabla 6.11 presenta los costos de produccion y de administracidn, generados a lo largo de los afios del

horizonte de planeacidn. Ambos costos consideran la variacion anual de 0.48% (BANXICO, 2011).

Tabla 6.11 Costos totales de produccidn y administracion anuales

Afio Costos de produccidn (S) Costos de administracion (S)
1 546,226.08 14,118.50
2 548,847.96 14,186.27
3 551,482.43 14,254.36
4 554,129.55 14,322.78
5 556,789.37 14,391.53
6 559,461.96 14,460.61
7 562,147.38 14,530.02
8 564,845.68 14,599.77
9 567,556.94 14,669.85
10 570,281.22 14,740.26
11 573,018.57 14,811.01
12 575,769.06 14,882.11
13 578,532.75 14,953.54
14 581,309.70 15,025.32
15 584,099.99 15,097.44
16 586,903.67 15,169.91
17 589,720.81 15,242.72
18 592,551.47 15,315.89
19 595,395.72 15,389.40
20 598,253.61 15,463.27

6.2.1. Punto de equilibrio

El punto de equilibrio es el nivel de produccién en el que son exactamente iguales los beneficios por

ventas (en el caso de estudio ahorros), a la suma de los costos fijos y los variables. Utilizando la ecuacion

6.3 se obtiene el punto de equilibrio (Amat y Soldevila, 2011).
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Los costos variables en el caso de estudio son nulos, por lo que el punto de equilibrio se alcanza al

obtener ingresos netos por $560,344.58.

Punto d librio = Costos fijos 6.3
unto de equilibrio = -— % de costos variables e 6

Donde:
Costos fijos: Gastos de operacién y mantenimiento + Amortizacion + Depreciacion

% Costos variables: para el caso de estudio son igual a cero

I 377,541.08 + 14,118.5 + 168,685.00
Punto de equilibrio = 10 = 560,344.58

6.3. Evaluacion financiera del proyecto

La evaluacién de un proyecto, permite visualizar lo que va a ocurrir una vez hecha la inversién, esto es,
los flujos que generaran en el futuro, comparando éstos con la inversidn inicial. Para la evaluacion de los
proyectos de inversidn, se hace necesario conocer la informacidon siguiente: La inversidn inicial
requerida, el horizonte del proyecto (vida Util estimada por el proyecto), los flujos de fondos estimados
para cada periodo, en el horizonte del proyecto y el rendimiento minimo aceptable por la empresa o

inversionista (costo de capital) (Hernandez y Hernandez, 2001).

6.3.1. Flujo de efectivo

El flujo de efectivo comprende los afios que se supone el horizonte de planeacién y depende del tipo de
proyecto (Hernandez y Hernandez, 2001), para el caso de estudio se hara a 20 afios y su calculo se serd a
precios variables, este método considera que la inflacién variara 0.48% anual (BANXICO, 2011). La Tabla
6.12 muestra el estudio financiero para el proyecto y en la Tabla 6.13 se encuentra el flujo de efectivo en

el horizonte de planeacién. Donde:
e Utilidad bruta=Ingresos (ahorros)-Costo de produccién
e Utilidad antes del ISR= Utilidad bruta- Costo administrativo
e Utilidad neta= Utilidad antes del ISR ($)-ISR (30.00%)

Flujo de efectivo = Utilidad neta +Depreciacion en el activo fijo +Amortizacion del activo diferido
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Tabla 6.12 Estado financiero para el caso de estudio.

Ingresos Costo de Utilidad bruta Costo Utilidad antes ISR (30.00%) -
Afio (ahorros)(S) produccion(S) () administrativo($) del ISR (S) [F] Ut'h?;‘::_i;a (3)
[A] (B] [C=A-B] (D] [E=C-D]
1 959,988.74 546,226.08 413,762.66 14,118.50 399,644.16 119,893.25 279,750.91
2 980,624.48 548,847.96 431,776.52 14,186.27 417,590.25 125,277.08 292,313.18
3 1,001,875.41 551,482.43 450,392.98 14,254.36 436,138.61 130,841.58 305,297.03
4 1,023,760.48 554,129.55 469,630.93 14,322.78 455,308.15 136,592.44 318,715.70
5 1,109,858.16 556,789.37 553,068.79 14,391.53 538,677.26 161,603.18 377,074.08
6 1,135,372.75 559,461.96 575,910.79 14,460.61 561,450.17 168,435.05 393,015.12
7 1,161,659.97 562,147.38 599,512.59 14,530.02 584,982.57 175,494.77 409,487.80
8 1,188,743.84 564,845.68 623,898.16 14,599.77 609,298.39 182,789.52 426,508.87
9 1,216,649.15 567,556.94 649,092.21 14,669.85 634,422.36 190,326.71 444,095.65
10 1,268,346.31 570,281.22 698,065.10 14,740.26 683,324.84 204,997.45 478,327.39
11 1,298,641.95 573,018.57 725,623.39 14,811.01 710,812.37 213,243.71 497,568.66
12 1,329,858.57 575,769.06 754,089.51 14,882.11 739,207.41 221,762.22 517,445.18
13 1,362,024.86 578,532.75 783,492.11 14,953.54 768,538.57 230,561.57 537,977.00
14 1,395,170.42 581,309.70 813,860.72 15,025.32 798,835.40 239,650.62 559,184.78
15 1,418,574.76 584,099.99 834,474.77 15,097.44 819,377.33 245,813.20 573,564.13
16 1,453,345.63 586,903.67 866,441.96 15,169.91 851,272.05 255,381.62 595,890.44
17 1,489,175.37 589,720.81 899,454.56 15,242.72 884,211.84 265,263.55 618,948.29
18 1,526,097.01 592,551.47 933,545.54 15,315.89 918,229.65 275,468.90 642,760.76
19 1,564,144.61 595,395.72 968,748.89 15,389.40 953,359.49 286,007.85 667,351.64
20 1,567,262.68 598,253.61 969,009.07 15,463.27 953,545.79 286,063.74 667,482.06
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Tabla 6.13 Flujo de efectivo para el caso de estudio

Ao Utilidad neta (S) | Depreciacién (S) | Amortizacién ($) | Flujo neto de efectivo (S)
1 279,750.91 168,685.00 14,118.50 462,554.41
2 292,313.18 169,494.69 14,186.27 475,994.13
3 305,297.03 170,308.26 14,254.36 489,859.65
4 318,715.70 171,125.74 14,322.78 504,164.23
5 377,074.08 171,947.14 14,391.53 563,412.76
6 393,015.12 172,772.49 14,460.61 580,248.23
7 409,487.80 173,601.80 14,530.02 597,619.62
8 426,508.87 174,435.09 14,599.77 615,543.73
9 444,095.65 175,272.38 14,669.85 634,037.87
10 478,327.39 176,113.68 14,740.26 669,181.33
11 497,568.66 176,959.03 14,811.01 689,338.70
12 517,445.18 177,808.43 14,882.11 710,135.72
13 537,977.00 178,661.91 14,953.54 731,592.45
14 559,184.78 179,519.49 15,025.32 753,729.59
15 573,564.13 180,381.18 15,097.44 769,042.75
16 595,890.44 181,247.01 15,169.91 792,307.36
17 618,948.29 182,117.00 15,242.72 816,308.01
18 642,760.76 182,991.16 15,315.89 841,067.81
19 667,351.64 183,869.52 15,389.40 866,610.56
20 667,482.06 184,752.09 15,463.27 867,697.42
6.3.2. Valor presente (VP)

Este método consiste en actualizar los flujos de efectivo, traerlos a valor presente, uno a uno,

descontandolos a una tasa igual al costo de capital (K) y sumar éstos, comparar dicha suma con la

inversion inicial (ly). De tal forma que si el valor actual de la suma de los flujos es mayor o igual al de la

inversion, el proyecto se acepta como viable, en caso contrario se rechaza (Hernandez y Hernandez,

2001). Lo anterior se representa para el caso de estudio como:
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Si

VP =1, Elproyecto se acepta
VP <1, Elproyecto se rechaza

En la Tabla 6.14 se muestra el valor presente de los flujos de efectivo del proyecto.

Tabla 6.14 Valor presente de los flujos de efectivo

5 Flujos de efectivo en
Afo
valor presente
1 429,302.28
2 410,017.44
3 391,627.13
4 374,087.76
5 387,997.13
6 370,865.15
7 354,509.13
8 338,892.42
9 323,980.23
10 317,356.57
11 303,414.76
12 290,098.69
13 277,379.27
14 265,228.82
15 251,163.20
16 240,159.39
17 229,646.75
18 219,602.68
19 210,005.64
20 195,153.19
VP 6,180,487.65

El valor presente de la suma de los flujos efectivo es 6,180,487.65 este valor es mayor que la inversion

inicial del proyecto hecha por los socios (6,180,487.65>1,856,069.97), por lo tanto es viable y se acepta.

6.3.3. Valor Presente Neto (VPN)

Este método consiste en restar al valor presente (VP) la inversidn inicial (ly), de tal forma que si estd
diferencia es cero o mayor a cero, el proyecto se considera viable y se acepta, en caso contrario se

rechaza (Hernandez y Hernandez, 2001). Para el caso de estudio:
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VPN =VP —Ij.ue e e e e .. 6.5
VPN = 0 El proyecto se acepta
VPN < 0 El proyecto se rechaza

Sustituyendo valores en la Ecuacion 6.5, tenemos:
VPN = 6,180,487.65 — 1,856,069.97 = 4,324,417.68

Este valor es positivo, el proyecto se considera viable y se acepta.

6.3.4. Relaciéon Beneficio Costo (RBC)

Este método consiste en dividir el valor presente (VP) entre la inversidn inicial (lp). Si el resultado del
cociente es mayor o igual a uno, el proyecto se considera viable y se acepta. Caso contrario se rechaza

(Hernandez y Hernandez, 2001). Para el caso de estudio:

VP

RBC =— .ot e ver e . 6.6
Iy
RBC =1 Elproyecto se acepta
RBC < 1Elproyecto serechaza
Aplicando la Ecuacién 6.6, obtenemos:
RBC — 6,180,487.65 3.33
~ 1,856,069.97

Esta cantidad es mayor a uno, por lo tanto se acepta.

6.3.5. Tasa Interna de Retorno (TIR)

Este método consiste en igualar la inversidn inicial, con la suma de los flujos actualizados a una tasa de
descuento (i) supuesta, que haga posible su igualdad. Si la tasa de interés que hizo posible la igualdad es
mayor o igual al costo de capital (K), el proyecto se acepta, de lo contrario se rechaza (Hernandez y

Hernandez, 2001).

Fy F Fa

Iy = (1 n 1_)1 + (1 n 1)2 + ...+ m Cr e e e e e

.6.7
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TIR = K El proyecto se acepta

TIR < K Elproyecto se rechaza

Para determinar la tasa de interés, que haga posible que la suma del valor actual de los flujos sea igual al
de la inversién, las tasas se suponen, buscando que la diferencia entre el valor presente (VP) y el de la
inversién (lp), se minima, hasta lograr una cantidad positiva (VA > ly) y otra negativa (VA < ly).

Posteriormente se emplea la Ecuacién 6.8 y 6.9.

TIR .6.7

ib + (ia — ib) X

TIR = ib + (ia — ib) X .68

PN

Donde:

TIR:Tasa Interna de Retorno
ia: Tasa de interés mas alta
ib:Tasa de interés mas baja
P: Cantidad Positiva

N: Cantidad negativa

Sustituyendo valores para el caso de estudio, se obtuvo que i es igual a 28.5%, porcentaje que es mayor a

K (7.75%), por tanto se acepta el proyecto.

6.3.6. Periodo de Recuperacién de la Inversion (PRI)

Este método consiste en determinar el tiempo que tarda un proyecto, en ser pagado y se determina
mediante restas sucesivas de uno por uno de los flujos de efectivo a la inversidn original (lo), hasta que
ésta queda saldada. De tal forma que si la inversion (lp) se amortiza en un tiempo menor o igual al
horizonte del proyecto, éste se considera viable y se acepta, caso contrario se rechaza (Hernandez y

Hernandez, 2001). En la Tabla 6.15 se presenta a detalle los flujos acumulados actualizados y el tiempo
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en que se amortiza la inversion. El proyecto se termina de pagar en 4 afios con 7 meses, tiempo menor al

horizonte del proyecto, por lo tanto se acepta.

Pago mensual= $387,997.13/12=532,333.09

NUmero de meses= $251,035.35/$32,333.09=7.7 meses.

Tabla 6.15 Flujos acumulados actualizados

Flujo de Factor de Flujos

inversion pesos Afios n COSFO de actualizacion actualizados Saldo pesos (S)
() capital K 1/(1+K)*n F(1/(1+K)7n)
1,856,069.97 0 7.75% 1 0 1,856,069.97
462,554.41 1 7.75% 0.928111957 429,302.28 1,426,767.69
475,994.13 2 7.75% 0.861391805 410,017.44 1,016,750.25
489,859.65 3 7.75% 0.799468034 391,627.13 625,123.11
504,164.23 4 7.75% 0.741995842 374,087.76 251,035.35
563,412.76 5 7.75% 0.688655213 387,997.13 -136,961.78
580,248.23 6 7.75% 0.639149137 370,865.15 -507,826.93
597,619.62 7 7.75% 0.593201957 354,509.13 -862,336.06
615,543.73 8 7.75% 0.550557829 338,892.42 -1,201,228.48
634,037.87 9 7.75% 0.510979304 323,980.23 -1,525,208.71
669,181.33 10 7.75% 0.474246002 317,356.57 -1,842,565.28
689,338.70 11 7.75% 0.440153385 303,414.76 -2,145,980.04
710,135.72 12 7.75% 0.40851162 290,098.69 -2,436,078.74
731,592.45 13 7.75% 0.379144519 277,379.27 -2,713,458.01
753,729.59 14 7.75% 0.351888561 265,228.82 -2,978,686.83
769,042.75 15 7.75% 0.326591981 251,163.20 -3,229,850.02
792,307.36 16 7.75% 0.303113923 240,159.39 -3,470,009.41
816,308.01 17 7.75% 0.281323656 229,646.75 -3,699,656.17
841,067.81 18 7.75% 0.261099849 219,602.68 -3,919,258.84
866,610.56 19 7.75% 0.242329892 210,005.64 -4,129,264.49
867,697.42 20 7.75% 0.224909271 195,153.19 -4,324,417.68
6.3.1. Analisis de sensibilidad

El andlisis de sensibilidad se refiere a la medicién de las variaciones en la rentabilidad dada por la

variacion de algun factor econdmico del proyecto, y nos permite tomar decisiones sobre los costos. Para

el caso de estudio, el factor econémico a variar serd el costo de operacidon y mantenimiento. Se

considerara que estos costos se duplican.
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Analisis financiero del proyecto

El flujo de efectivo del proyecto producto de esta consideracidon se muestra en la Tabla 6.16.

Tabla 6.16 Flujo de efectivo para el caso de estudio considerando un incremento en los costos de

operacion y mantenimiento

Afio Utilidad neta (S) | Depreciacion (S) Amortizacién (S) | Flujo neto de efectivo (S)
1 15,472.16 168,685.00 14,118.50 198,275.65
2 26,765.88 169,494.69 14,186.27 210,446.84
3 38,475.11 170,308.26 14,254.36 223,037.73
4 50,613.04 171,125.74 14,322.78 236,061.56
5 107,684.52 171,947.14 14,391.53 294,023.20
6 122,332.49 172,772.49 14,460.61 309,565.60
7 137,505.89 173,601.80 14,530.02 325,637.71
8 153,221.45 174,435.09 14,599.77 342,256.31
9 169,496.45 175,272.38 14,669.85 359,438.68
10 202,410.11 176,113.68 14,740.26 393,264.06
11 220,326.98 176,959.03 14,811.01 412,097.03
12 238,872.75 177,808.43 14,882.11 431,563.29
13 258,067.41 178,661.91 14,953.54 451,682.87
14 277,931.63 179,519.49 15,025.32 472,476.44
15 290,960.96 180,381.18 15,097.44 486,439.59
16 311,930.78 181,247.01 15,169.91 508,347.70
17 333,625.62 182,117.00 15,242.72 530,985.34
18 356,068.54 182,991.16 15,315.89 554,375.59
19 379,283.30 183,869.52 15,389.40 578,542.22
20 378,030.99 184,752.09 15,463.27 578,246.35

El valor presente con estas condiciones es de $ 3,443,405.42 este valor es mayor a la inversién inicial de

$1,856,069.97, por lo tanto el proyecto es viable.

El valor presente neto da como resultado S 1,587,335.45, cifra que es mayor a cero, lo que indica que el

proyecto se considera viable.

La relacidn beneficio costo es de 1.86, nimero mayor a uno, por lo que el proyecto se acepta.

La tasa interna de retorno es de 15.6%, porcentaje mayor al costo de capital que es de 7.73%, por tanto

el proyecto se acepta.
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El periodo de recuperacion de la inversidn, es de 9 afios con 11 meses, este periodo de tiempo es menor

gue el horizonte de planeacion propuesto, entonces el proyecto es aceptado.

En general el VP, el VPN, RBC, TIR y PRI, estan dentro de las condiciones necesarias para aceptar el
proyecto, pero el periodo de recuperacidon de la inversién es poco mas del doble de tiempo si se
considera el aumento al doble de los costos de operacién y mantenimiento. La Tabla 6.17 muestra una

comparacion sobre la evaluacion financiera con y sin considerar el aumento de los costos mencionados.

Tabla 6.17 Comparacidn de parametros sobre la evaluacién financiera sin y con bonos de carbono

VP (9) VPN ($) RBC ($/$) TIR (%) PRI (afios)
sin aumento | 6,180,487.65 | 4,324,417.68 3.33 28.5 )
4 anos 7 meses
en costos
con 3,443,405.42 | 1,587,335.45 1.86 15.6 9 afios 11
aumento en
meses
costos
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7. CONCLUSIONES

Los principales beneficios que se obtienen del tratamiento de aguas residuales, son evitar la

contaminacién de los cuerpos de agua y disminuir la emisiéon de gas metano a la atmésfera.

Los residuos liquidos producto del proceso de obtencidén de carne, al ser dispuestos de una manera
inadecuada provocan la formacién de lixiviados. Estos arrastran contaminantes hacia los cuerpos de agua
superficiales o se infiltran hacia los acuiferos. Lo anterior ocasiona el deterioro de las fuentes de
abastecimiento de agua para consumo humano e irrigacién de campos agricolas, dafiando ademas, los
ecosistemas acudticos. Al evitar la disposicién inconveniente de los residuos, se contribuye a la
proteccion de los mantos freaticos, que en el caso de Mexicaltzingo se encuentran entre uno y 200
metros bajo la superficie. Ademas de cumplir con las normas mexicanas NOM-001-SEMARNAT-1996 y la

NOM-002-SEMARNAT-1996.

El volumen de agua residual generada en el rastro es de 450 m? al dia. Para visualizar la magnitud del
dano evitado, se considera que 2.5 porcinos sacrificados generan la contaminaciéon producida por una
poblacién de 70 a 200 habitantes (COFEPRIS, 2006). En el caso de 1,000 porcinos al dia, la contaminacion
es equivalente a una poblacién de 2,800 a 8,000 habitantes, casi la totalidad de la poblacién de

Mexicaltzingo.

Cuando el agua residual contiene una cantidad muy alta de materia organica, favorece el desarrollo de
microorganismos patégenos normalmente presentes en dicha materia. Los residuos liquidos de rastro,
también contienen huevos de parasitos y quistes de amibas, asi como residuos plagicidas (presentes en
el alimento de los animales), cloro (limpieza de las instalaciones), salmuera, entre otros. Como resultado
el agua proveniente de rastros es un contaminante potencial no sélo del agua sino también del suelo.

Con el sistema de tratamiento se evitaran estos problemas.

Los residuos provenientes del rastro también atraen moscas, cucarachas, ratas y otras especies de fauna
nociva transmisora de enfermedades. Las moscas y mosquitos son capaces de incubar y multiplicar en su
cuerpo microorganismos. En consecuencia podrian ser la causa de enfermedades en el ser humano,
convirtiéndose, asi en vectores bioldgicos. Dado que todos los residuos estaran confinados, este

problema no se presentara.

La descomposicion de materia organica presente en las aguas residuales, desprende malos olores y gases

como el metano. Este gas de efecto invernadero es susceptible de ser aprovechado para generar energia
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eléctrica y térmica que provocara ahorros en los costos de produccion del rastro. El equipo utilizado para
el aprovechamiento de biogds cuenta con sistemas de seguridad para evitar percances asociados a la

combustidn del metano, como explosiones o incendios.

Para el andlisis financiero se consideraron los ahorros por sustituir el consumo de gas LP y electricidad,
por la produccién de energia eléctrica y energia térmica a través de la combustion del biogas. Asi como
el ahorro por el pago de multas por la inadecuada disposicidn de los residuos liquidos. Se plantearon dos
escenarios uno con un costo de operacidon y mantenimiento de 377,541.08 al aio y otro con un valor de
$755,082.16, es decir el doble del primero. En ambos casos el costo del proyecto se recupera antes de
finalizar el horizonte de planeacién del proyecto, el cual es de 20 afios. Si se considera el aumento de los
costos de operacidon y mantenimiento el periodo de recuperacién de la inversién es de 9 afios con 11
meses. Si no se consideran este aumento, el periodo de recuperacion es de 4 afios con 7 meses. Los
flujos de efectivo resultaron positivos a lo largo del periodo de planeacién, en ambas consideraciones.
Esto es porque la relacidn beneficio costo es mayor a 1 y a que la tasa interna de retorno es mayor al

costo de capital, también en ambos casos.

Con la implementacidn del sistema se conseguiran ahorros por el monto de $ 1, 045,645.36 en promedio
anuales, sélo considerando el ahorro en electricidad y gas LP. Aun con el aumento en los precios de
operacion y mantenimiento el proyecto resulta factible. Lo anterior contribuye a disminuir los costos de

produccién sin mermar la calidad del producto.

Otro de los beneficios es el efecto multiplicador. Al incorporar este tipo de sistemas de tratamiento y

aprovechamiento de biogas, se contribuird a promover la energia renovable en México.

Tabla 7.1 Beneficios aportados por la instalacion de la planta de tratamiento de aguas residuales

Descripcidn Sin el proyecto Con el proyecto
Disminucién de costos de produccién S0 $1,045,645.36 promedio al afio
Emisiones de GElI 336.635 m*CH, Residuos de combustion
Energia eléctrica generada (ahorro) SO $195,143.42promedio al afio
Energia térmica generada (ahorro) SO $850,501.94 promedio al afio
frzzgi:jad de agua residual generada sin 384.66t£r;11/:j|'a] sin 0 [m?/dia]

Cumplimiento con la NOM-001-
SEMARNAT-1996

Pago de multas $226,913.40 SO
Fauna transmisora de enfermedades Sl NO

Carga contaminante en el agua residual 4.37 kgbQO/m”
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