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PLANTA PROTOTIPO DE BIODIGESTOR MOVIL: DISENO CONCEPTUAL Y
EVALUACION

Emmanuel Eduardo Gonzalez Medina, MC

Colegio de Postgraduados, 2016

RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue disefiar conceptualmente un biodigestor de campo para el
ambito rural, que se caracterice por: a) su movilidad, b) la integracion de otras energias
renovables en su operacion y funcionamiento, ¢) su alta capacidad de materia seca (MS),
con lo cual se dispondra de una fuente alternativa de energia para el altiplano mexicano
y de una tecnologia que permita el cuidado al ambiente. La investigacion se realizé en el
Municipio de Salinas, San Luis Potosi, se eligi6 estiércol de ovinos como residuo
organico, se realizo la optimizacion de transporte y ubicacion de almacenes segun la
disponibilidad en el municipio (central y descentralizado). Se efectuaron ensayos de
filtracion y saturacién en estiércol, asimismo se obtuvo el peso seco. El biodigestor movil
termofilico presenta la posibilidad de mejorar el proceso de la produccion de biogas con
los siguiente efectos: Reduccidn de agua necesaria del 50% por la alta concentracion de
masa seca, optimizacion descentralizada por la que se ahorra energia para el transporte
del suministro de material y distribucion de bioabono, por el calentamiento solar del
sustrato permitiendo reducir el tiempo del proceso alrededor de 50% o reduccién del
volumen del biodigestor al 50%. El proceso de mezclado del sustrato de modo hidraulico,
mecanico, neumatico, no es necesario porque solo se mueve el liquido, es posible utilizar

el biodigestor en forma movil o estacionario.

Palabras clave: biodigestor mévil, estiércol, eficiencia energética, uso eficiente de agua



MOBILE PLANT PROTOTYPE BIODIGESTOR: CONCEPTUAL DESIGN AND
EVALUATION

Emmanuel Eduardo Gonzalez Medina, MC

Colegio de Postgraduados, 2016

ABSTRACT

The aim of this work was conceptually designed a digester field for rural areas, which is
characterized by: a) their mobility, b) the integration of other renewable energy in its
operation and functioning, c) its high dry matter (DM), which will have an alternative
source of energy for the Mexican highlands and technology that allows care to the
environment. The research was conducted in the Municipality of Salinas, San Luis Potosi,
sheep manure was chosen as organic waste, optimization of transport and warehouse
location it was made according to the availability in the municipality (central and
decentralized). Test were conducted of filtration and saturation also the dry weight was
obtained. Mobile digester thermophilic presents the possibility of improving the process
of biogas production with the following effects: reduction required 50% water by high
concentration of dry mass, decentralized optimization for saving energy for transport
supply bioabono material distribution for solar heating of the substrate allowing to reduce
the processing time about 50% or digester volume reduction to 50%. The mixing process
of hydraulic, mechanical, pneumatic substrate is not necessary because only the fluid

moves, the digester can be used in mobile or stationary manner.

Keywords: Mobile digester, manure, energy efficiency, efficient use of water
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1. INTRODUCCION

El Banco Mundial (2013), indic6 que para el afio 2013 México contaba con 122,3 millones
de personas. Por otro lado, INEGI (2015), sefala que se contaron 119 millones 530 mil
753 habitantes en México. Durante los ultimos 65 afos, la poblacién del pais ha crecido

poco mas de cuatro veces.

Este aumento de la poblaciéon mundial, (rural y urbana) han multiplicado al doble sus
impactos sobre todo en la produccion de alimentos, la sobreexplotacién de los bosques,
el uso indiscriminado de las reservas energéticas y consumo de las mismas, el
incremento de emisiones de COz, el gasto de agua, el cambio de uso de las tierras, el
desplazamiento de los ecosistemas, la desaparicion de especies y disminuciéon de la
biodiversidad y la consiguiente generacién de residuos de una poblacién que el planeta
quizas no pueda soportar. Estas actividades mencionadas estan cambiando
paulatinamente la atmosfera terrestre, reforzando el efecto invernadero y por
consiguiente el cambio climatico (Antolin et al., 2010). La generacion excesiva de
residuos constituye uno de los problemas mas graves de la actualidad, incégnita que se
esta volviendo mas grande con nuestra participacion activa. (Mufioz y Vazquez, 2014).
La depuracién de residuos mediante la fermentacién anaerobia es usada ampliamente
como un medio eficaz para la desinfeccion y produccion de biogas (He 2000; Chao 2002).
El uso de la digestion anaerobia es una posible solucion para resolver problemas
sociales, ecoldgicos y econémicos (Marchaim, 1992). Actualmente, una de las fuentes
de energia que promete buenos resultados en su obtencidén para diferentes usos y su
flexible disponibilidad, es la produccion de gas metano mediante la fermentacion
anaerobia de residuos organicos y el uso de biodigestores. El uso de biodigestores
constituird una necesidad mundial realmente importante para la obtencion de energias

renovables y reutilizacion de desechos, en un futuro no muy lejano (Rojas, 2009).

Hoy en dia se necesita de sistemas de fermentacion efectivos, de bajo costo y con
materiales disponibles. El principal reto en la produccion de biogéas es desarrollar disefios
de biodigestores productivos, que pueden utilizarse masivamente utilizando materiales
locales, con métodos constructivos adaptados a las condiciones del lugar (Chao et al.,

2011). Los sistemas deben ser optimizados para la produccién de metano para aumentar



la disponibilidad de energia y la rentabilidad (Lansing et al., 2010). En ese sentido, Rossel
et al., (2013) mencionan que es necesario tomar las medidas necesarias para asegurar
una constante interaccién entre el progreso cientifico y técnico, de tal manera que la

produccién energética se realice con una mayor eficiencia y con menores costos.

El suministro descentralizado de energia significa que la energia se produce y consume
en el mismo lugar. Para Hessen (1985) y Grawe (1989), tiene que ver con el tamafo de
las plantas generadoras, que se adapten a las condiciones locales. La produccién
descentralizada permite satisfacer las demandas energéticas de cada sitio con los
recursos energeéticos de que ésta disponga, disminuyendo el efecto sobre el medio
ambiente y contribuyendo a disminuir las pérdidas energéticas ocasionadas por los

procesos de transmision y distribucion (Gavilan, 2004).

Bajo este contexto, el uso de biodigestores para la produccion descentralizada de
energia limpia (biogas) y la reutilizaciéon de desechos, asi como la integracion de otras
energias renovables en el proceso que impacten positivamente los balances de energia
y de emision de Gases de Efecto Invernadero (GEI), se presenta como una alternativa
interesante y prometedora, en lo cual se debe investigar y aprender, generando asi

nuevas ideas para la obtencién de energias renovables a través de la biomasa.

El objetivo de este trabajo fue disefiar un biodigestor de uso local caracterizado por: a)
su movilidad, de tal manera que el tratamiento de residuos organicos y la produccion de
biogas sean descentralizados, b) la integracion de otras energias renovables en su
operacion y funcionamiento para aumentar la efectividad de la produccion de biogas y
su contenido de metano, ¢) su mayor capacidad de carga de materia organica para un
uso mas eficiente del agua y el ahorro de energia de procesos los cuales exigen una
gran cantidad de energia técnica. Aumentando la temperatura por medio de un proceso
termofilico con el uso de energias renovables para el ahorro de agua y energia
tradicional, con lo cual se dispondra de una fuente alternativa de energia para el altiplano
mexicano (tomado como ejemplo) y de una tecnologia que permita el cuidado al medio

por la higienizacion.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Residuos organicos (biomasa) potenciales para la produccion de

biocombustibles

La materia prima con carbono, derivado de plantas y animales es la fuente conocida
como la biomasa en forma de residuos organicos. En la fotosintesis, un poco de energia
solar es utilizado por las plantas y esta energia atrapada, puede ser usada en varias
formas para la produccion de combustibles liquidos y gaseosos (etanol, metanol,

biodiesel, biogas, etc.) (Ramachandra et al., 2000).

La biomasa o residuos organicos para la produccion de combustibles, es errbneamente
estimada como de estatus bajo para la produccion de los mismos, siendo que esta es
una energia renovable y una fuente adicional a los combustibles fosiles (Wereko-Brobby
y Hagan, 1996), asi mismo, es un medio de desinfeccion del ambiente y método de

reciclaje.

Como ejemplo de la generacién de residuos organicos o biomasa, en Europa donde se
estima una generacion de 400,000 t de residuos al dia, trayendo consigo problemas de
diversa indole (Tilche y Malaspina, 1998). Algunos ejemplos de fuentes generadoras de

residuos se presentan en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Fuentes de generacién de residuos.
Fuente generadora de residuos
Agricultura
Pesca
Bosques
Restos de comida
Animales
Silvicola
Municipales

Industriales
Fuente: Cerd4, 2009; Ramachandra et al., 2000.

La conglomeracion de residuos animales y vegetales representa un constante riesgo de

fuente de enfermedades y contaminacion con un potencial de impacto negativo en el



medio ambiente si no es manejado por 6ptimas medidas de reciclado. En el caso de
masa organica, existe la posibilidad de integracion en el ciclo cerrado de produccion de
nueva masa Util para el hombre. El biogas puede ser generado con casi todos los tipos
de residuos de materia organica, provenientes de la agricultura, granjas o de la sociedad
pero con baja entalpia (Menzi, 2002). De este ciclo es importante la generacion del

metano controlado por su efecto al medio ambiente.
2.2. Metano

La digestion anaerobia o metanizacion es un proceso biolégico en el cual los
componentes organicos son transformados en metano (biogas) por microorganismos.
Este proceso representa una tecnologia prometedora para el tratamiento de desechos
liquidos y solidos, produciendo energia y limitando el efecto invernadero (Rehl y Muller,
2013). Segun Varnero, (2011), utilizando el proceso de digestion anaerobia es posible
convertir gran cantidad de residuos vegetales, ganaderia, efluentes de la industria
papelera, alimentaria, fermentativa y de algunas empresas quimicas, en subproductos
Utiles como biogas y bioabonos. El Cuadro 2 presenta los compuestos organicos

significativos que la fermentacion anaerobia puede llegar a producir.

Cuadro 2. Compuestos organicos significativos producidos durante la fermentacién anaerobia.

Compuesto Formula
Acetato CH3;COOH
Acetona CH3COCHs3
Acetaldehido CH3;CHO

Butanol CHs3(CH>).CH>OH
Acido caproico CH3(CH>),COOH
Formaldehido CH20

Formato HCOOH

Etanol CH3CH-OH
Lactato CH3CHOHCOOH
Metano CHa

Metanol CH3OH

Propanol CH3CH,CH,OH
Propionato CHsCH>COOH
Acido valerico CH3(CH2)3COOH

Fuente: Gerardi, 2003.



México cuenta con un potencial muy alto en materia de recursos energeéticos renovables,
resultado de su gran diversidad agricola y de sus condiciones climaticas y geograficas,
cuyo desarrollo permitiria al pais contar con una mayor diversificacion de fuentes de

energia (SAGARPA, 2009). La literatura enuncia diferentes formas de fermentacion.
2.3. Tipos de fermentacion en el proceso de biogas

Segun la concentracion de solidos totales en el sustrato, la digestion anaerobia de
residuos organicos puede ser dividida en dos formas: humeda o seca. De acuerdo a
Weiland (2008a), el proceso de digestion humeda es operado con alrededor del 10%
sélidos totales en el fermentador, en tanto que en la digestion seca los sélidos totales
van de 15 a 35%. El material resultante puede ser bombeado o mecéanicamente
transportado utilizado para la fertilizacion. Este tipo de digestion es el que predomina

actualmente en el sector agricola.

Segun lo descrito por Mata (2002), cuando el reactor tiene un total de sélidos con valor
de 16% o menos, hablamos de una fermentacion hiumeda y por el contrario si el reactor
tiene un contenido de sélidos totales de 22 a 40%, hablamos de una fermentacion en
seco. Esto significa que el stock! o material almacenado (estiércol) tiene un valor de
friccion interno el cual permite hacerlo en una forma fija-continua. El resultado de la

fermentacion mediante un biodigestor es el biogas y la generacion de abono organico.

2.4. Biogas

El biogds es una mezcla gaseosa formada principalmente de metano y diéxido de
carbono, pero también contiene diversas impurezas. La composicion del biogas depende
del material digerido y del funcionamiento del proceso. Cuando el biogas tiene un
contenido de metano superior al 45% es inflamable (Varnero, 2011). El Cuadro 3
presenta algunas de las caracteristicas generales y valores mas importantes del biogas.

1Se refiere al material almacenado dentro del biodigestor

5



Cuadro 3. Caracteristicas generales del biogas.

CARACTERISTICAS GENERALES DEL BIOGAS
55-70% metano (CHa4)
Composicién 30 - 45% dioxido de carbono (CO2)

gases traza

Contenido energético 6.0 — 6.5 kW-h/m3- biogéas

Equivalente de combustible 0.60 — 0.65 L petroleo/ms3 biogas

Limite de explosion 6 - 12% de biogas en el aire

Temperatura de ignicion 650 — 750°C (con el contenido de CH4 mencionado)
Presion critica 74 — 88 atm

Temperatura critica -82.5°C

Densidad normal 1.2 kg m®

Olor Huevo podrido (el olor del biogas desulfurado es imperceptible)
Masa molar 16.043 kg/kmol

Fuente: Deublein y Steinhauser (2008).

2.5. Bioabono

La composicion del bioabono tiene una variacion segun el sustrato digerido y el proceso
utilizado, Botero y Thomas (1987) describen valores encontrados (Cuadro 4). No posee
mal olor y se puede agregar directamente al campo. De acuerdo con Mandujano (1981),
un metro cubico de bioabono producido y aplicado diariamente, puede fertilizar mas de

2 ha de tierra por afio.

Cuadro 4. Bioabono.
Composicion de bioabono

Materia organica 8.50%
Nitrégeno 2.60%
Fosforo 1.50%
Potasio 1.00%
pH 7.5

Fuente: Botero y Thomas, 1987.



2.6. Proceso de la generacion de biogas

A continuacion aparecen las distintas etapas para la generacion de biogas, las cuales
son las mas relevantes, cada una de ellas es de gran importancia para una realizacion

efectiva del proceso.

2.6.1. Hidrolitica

Las moléculas grandes (proteinas, lipidos y carbohidratos) que existen en la materia
organica en fermentacion son atacadas y reducidas en complejidad y tamafio por
enzimas y bacterias (Baquedano, 1979). Dentro de los componentes que se degradan
hay polisacaridos (celulosas, hemicelulosas, etc.), ligninas, lipidos y compuestos
nitrogenados (proteinas, principalmente), como resultado a la degradaciéon se obtienen
azucares simples, acidos grasos saturados e insaturados de cadenas largas, glicerol y
aminoécidos (Cervantes, 2002).

2.6.2. Acidogénesis y acetogénesis

En esta etapa, los compuestos solubles producidos por la hidrdlisis son degradados por
una diversidad de microorganismos facultativos anaerobios o anaerobios estrictos. De la
degradacion de esos compuestos resulta la produccion de diéxido de carbono,
hidrogeno, alcoholes, acidos organicos, algunos compuestos organicos hitrogenados y
algunos compuestos organicos del azufre. El acetato es el principal acido organico o
acido volatil usado como sustrato por las bacterias metanogénicas. El diéxido de carbono
y el hidrégeno pueden ser convertidos directamente a acetato o metano. La presencia
de compuestos organicos de nitrégeno y sulfuro es debido a la degradacion de
aminoacidos y proteinas. Si las bacterias metanogénicas no pueden degradar los
productos de la etapa acidogénica, los compuestos podrian acumularse y acidificar el
medio (Gerardi, 2003).

El acetato puede ser producido no solo por la fermentacion de compuestos organicos
solubles, sino también por la acetogénesis. Esta ocurre en la etapa de la acidogénesis,
aqui muchos de los acidos y alcoholes (butirato, propinato, etanol, etc.) producidos por
la etapa de acidogénesis pueden ser degradados a acetato, que puede ser usado como



un sustrato para la etapa metanogénica. La produccion de acetato es acompafada por

la actividad de bacterias acetogénicas (Gerardi, 2003).

2.6.3. Metanogénica

Es la mas importante en cuanto a la estabilidad y mantenimiento de la misma, debido a
gue las bacterias metanogénicas son muy sensibles a los cambios en sus condiciones
ambientales. Este proceso se caracteriza por la entrada en accion de las bacterias
metanogénicas, las que, alimentandose de los desechos de las bacterias acidificantes,
producen gases. De alli la denominacion de biogas, pues es producido a partir de una
accion bioldgica (Baquedano, 1979). En esta etapa el metano es formado en su mayoria
de acetato, dioxido de carbono e hidrogeno (Gerardi, 2003). El acetato generado tiene la
formula quimica CHsCOOH, y por accién de las bacterias acidogénicas pierde un
carbono y se genera una molécula de CO:2 y otra de CHa4, la cual se muestra en la
siguiente relacion quimica (Marti, 2008): CH3COOH -------------- CO2+ CHa.

La Figura 1 muestra las etapas de produccion de biogas y los microorganismos

responsables del proceso de cada etapa.
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[ AMINOACIDOS, AZUCARES ] ( ACIDOS GRASOS, ALCOHOLES ]
PRODUCTOS INTERMEDIOS ,
’ PROPIONICO, BUTIRICO, VALERICO, OXIDACION
FERMENTACION 1 ETC. 1 ANAEROBIA
v 8
ACI'ETICO] ACETOGENESIS (  HIDROGENO,
3 LDIOXIDO DE CARBONO
5
] 4

pilt

DIOXIDO DE CARBONO HIDROGENOTROFICA

Figura 1. Etapas en la generacién de biogas. NOTA. Los nimeros indican la poblacion anaerébica
responsable del proceso: 1: fermentativas, 2: acetogénicas, 3: homoacetogénicas, 4:
metanogénicas hidrogenotréficas, 5: metanogénicas acetoclasticas. (Pavlostathis y Giraldo-
GOmez, 1991).



2.6.4. Numero de fases y numero de etapas del proceso

Una fase del proceso se entiende como el medio biolégico (fase de hidrdlisis o fase de
metanizacion) con condiciones especificas del mismo tales como valor de pH y
temperatura. Cuando ocurren la hidrélisis y la metanizacién en un tanque unico, el
término utilizado es gestion del proceso en fase Unica. Un proceso en dos fases es aquel
en que la hidrdlisis y la metanizacion ocurren en tanques separados. Etapa, es el término
que se utiliza para el tanque de proceso, independientemente de la fase bioldgica (Schulz
y Eder, 2006).

En consecuencia, la configuracién de la planta con un pozo pre-digestor, un tanque
digestor y un tanque de almacenamiento de digestato, que se encuentra a menudo en la
agricultura, es de fase Unica, pero en tres etapas. El pozo pre-digestor abierto como tal
no es una fase separada en si misma. El recipiente sellado de retencion o recepcioén, por
otro lado, se considera como una fase separada (fase de hidrdlisis). Los digestores

principales y secundarios pertenecen ambos a la fase de metanizacion.

Generalmente, las plantas agricolas de recuperacion de biogés tienen un disefio de fase
Unica o de dos fases, siendo las plantas de fase unica las mas comunes (Schulz y Eder,

2006). El resultado de estas fases en el biogas son utiles bajo de diferentes aplicaciones.
2.7. Beneficios del biogas y los biodigestores

El biogas puede tener gran variedad de beneficios para sus usuarios, la sociedad y el
ambiente en general; Brown (1987), Fulford (1993), (Kossmann et al., 1999) European

Union (2000) y Kumar et al. (2000), mencionan los siguientes:

e Produccién de energia (calor, luz, electricidad).

e Transformacion de materiales organicos residuales, en un fertilizante de alta
calidad como elemento ambiental del ciclo cerrado.

e Mejoramiento de condiciones higiénicas a través de la reduccion de patdgenos
como gusanos, huevos y moscas.

e Ventajas ambientales como proteccién al suelo, agua, aire y vegetacion general

del bosque.



e Mejoramiento de la situacion social como reduccion de cargas de trabajo
principalmente a las mujeres, en la colecta de lefia y en la cocina.

e Ventajas tecnoldgicas como posibilidades de almacenar para el uso temporal.

e Alta entalpia en relacion del material de entrada (base para procesos industriales).

e Beneficios microeconémicos a través de la sustitucion de energias y fertilizantes,
fuente de ingresos y creciente produccion de cria de ganado y agricultura.

e Reduccién de la emisién de gases de efecto invernadero (CH4 y COz2 por ejemplo)
gracias a la reduccién de la demanda de combustibles fosiles y por la captura
controlada de gas CHa.

e Integracion de diferentes energias renovables Uso de diferentes energias alternas
para mejorar la eficiencia de la produccion de energia renovable, efecto de
sinergia.

e Mejor control de plagas y enfermedades - reduccién de patdgenos y semillas de
maleza.

e Uso descentralizado y buena combinacion con otras energias alternas y usuarios
locales.

Estos beneficios reciben su valor en diferentes instalaciones y procesos.

2.8. Caracterizacion de biodigestores

Un biodigestor es un recipiente cerrado, hermético e impermeable (también llamado
reactor), dentro del cual se deposita el material organico a fermentar en determinada
dilucion de agua para que se descomponga, produciendo gas metano y fertilizantes

organicos ricos en nitrégeno, fésforo y potasio (Rojas, 2009).

Existe una gran diversidad de disefos, estos se confinan mediante el residuo a
fermentar, clima, aspectos econémicos entre otros factores de importancia para el
usuario. Estos tienen ventajas y desventajas segun sea el caso, los biodigestores se
disefian o se tratan de disefiar con algunos requerimientos basicos: permitir una alta y
continua tasa de carga organica un tiempo de retencién corto y producir el maximo
volumen de metano, asimismo cuidar que no tenga perdidas de calor y buscar una forma

de mezclar en su manufactura. Si bien, fermentadores disefiados en forma de rectangular
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pueden ser poco desarrollados al mezclar, ya que sus esquinas pueden acumular

material organico (en caso de bajos niveles de materia seca-liquido), cosa que en

recipientes con terminaciones en curva no sucede (Ward et al., 2008).

Como menciona Varnero (2011) los biodigestores varian ampliamente de acuerdo con

su forma y utilizacion. Los mas sencillos caen dentro de la clasificacion de digestores

discontinuos o de cargas por lotes y los mas complejos se caracterizan por poseer

dispositivos que permiten alimentarlos, proporcionandoles calefaccién y agitacion.

Resulta conveniente clasificarlos segin su modo de operacion con relaciébn a su

alimentacion o carga en los siguientes tipos:

a)

b)

Continuos: Cuando la alimentacion del digestor es un proceso ininterrumpido, el
efluente que descarga es igual al afluente o material de carga (que entra al
digestor), con producciones de biogas uniformes en el tiempo. Son utilizados
principalmente para el tratamiento de aguas negras dando preferencia a la
desinfeccién. Corresponde a plantas de gran capacidad, tipo industrial, en las
cuales se emplean equipos comerciales para alimentarlos, proporcionandoles
calefaccion y agitacion, asi como para su control. Dado que se genera una gran
cantidad de biogas, habitualmente, éste se aprovecha en aplicaciones

industriales.

Semi continuos: Se consideran de este tipo cuando la primera carga que se
introduce al digestor consta de una gran cantidad de materias primas,
posteriormente, se agregan volimenes de nuevas cargas de materias primas
(afluente), calculados en funcién del tiempo de retencion hidraulico (TRH) y del
volumen total del digestor. Se descarga el efluente regularmente en la misma
cantidad del afluente que se incorporé. Este proceso es usado en el medio rural,
conectado al ciclo de las plantas cuales generan residuos cuando se trata de
sistemas pequefios para uso doméstico. Los disefios mas populares son el

digestor indiano y chino.
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c) Discontinuos o régimen estacionario: En estos los digestores se cargan con
las materias primas en una sola carga o lote. Después de un cierto periodo de
fermentacién, cuando el contenido de materias primas disminuye y el rendimiento
de biogas decae a un bajo nivel, se vacian los digestores por completo y se
alimentan de nuevo dando inicio a un nuevo proceso de fermentacion. Esto se

conoce también como digestores Batch o Batelada. Estos generan residuos.

El proceso en el biodigestor es de caracter bioldgico y para garantizar las condiciones

son necesarias determinar las caracteristicas y factores fisicos en la tecnologia aplicada.
2.9. Factores quimicos, fisicos y tecnoldgicos en la produccidon de biogas

Existen factores que son basicos para la eficiencia de produccion de biogas, los cuales

se definen a continuacion.
2.9.1. Temperatura

La digestion anaerobia puede tener lugar desde una temperatura psicrofilica entre los 20
°C (Bouallagui et al., 2003) pero la mayoria de reactores operan entre las temperaturas
mesofilicas o termofilicas, con éptimos de 35° y 55° C, respectivamente. Las estructuras
de las comunidades microbiologicas activas para cada rango de temperatura 6ptima son
diferentes entre si. Un cambio de mesofil a termofil o viceversa, puede traer
consecuencias a las poblaciones bacterianas y por consiguiente a la produccién de
biogas (Ward et al., 2008). Segun Schimid y Lipper (1969) la velocidad de las reacciones
guimicas y bioquimicas se incrementa normalmente cuando se eleva la temperatura.
Una temperatura muy alta puede causar una declinacién en el ritmo metabdlico del
proceso, debido a la degradacién de las enzimas que son esenciales para la vida celular.
Los microorganismos tienen un crecimiento y ritmo metabdlico éptimos dentro de un
rango de temperatura muy bien definido, y que es especifico para cada especie
bacteriana (Dague, 1968).

Las bacterias metanogénicas son mas sensibles a los cambios de temperatura en los
diferentes rangos de la temperatura operados en el biodigestor que otros

microorganismos existentes dentro del mismo. Esto es debido a que la velocidad de
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crecimiento de los otros grupos bacterianos es mayor que la de las metanobacterias.
Todos los microorganismos presentes en el biodigestor pueden resistir cambios variables
de temperatura, sin embargo, cuando la temperatura cae numerosas veces 0 por un
tiempo prolongado, esto puede conducir a un desbalance en la proporcién de los
microorganismos Yy en ultima instancia a problemas de bajos pH (Gunnerson y Stuckey,
1986).

Existen tres rangos de temperatura en los que pueden trabajar los microorganismos
anaerobicos: psicroéfilos (por debajo de 25°C), mesofilos (entre 25 y 45°C) y termofilos
(entre 45 y 65°C), siendo la velocidad maxima especifica de crecimiento (umax) mayor,
conforme aumenta el rango de temperatura (Figura 2). Dentro de cada rango de
temperatura, existe un intervalo para el cual dicho pardmetro se hace maximo,
determinando asi la temperatura de trabajo 6ptima en cada uno de los rangos posibles
de operacion (Varnero, 2011). En el Cuadro 5 se presentan los rangos de temperatura

para la produccién de biogés.

mkg
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0,300
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10 20 30 40 50 60 70 20 90

Tiempo
Figura 2. Produccion de biogas en funcioén de la temperatura (Varnero, 1991).

Cuadro 5.- Rangos de Temperatura.

Fermentacion Minimo Optimo  Maximo Varnero, 2011 Tiempo de fermentacion

Psycrophilica 4-10°C 15-18°C 20-25°C 0-25° C sobre 100 dias
Mesophilica 15-20°C 25-35°C 35-45°C 25-45° C 30-60 dias
Thermophilica  25-45°C  50-60° C  75-85° C 45-65° C 10-15 dias

Fuente: Lagrange, 1979.

13



2.9.2. Potencial de Hidrogeno (pH)

El valor 6ptimo de pH esté en el rango de 6.6 a 7.6 (Yongfu et al., 1989). Los &cidos
grasos de cadena corta (AGCC) que se producen durante el proceso de digestidén
reducen el pH en la fase liquida del digestor. Si bien el pH 6ptimo de la etapa
metanogénica es 7, la Optima para la hidrdlisis y la acidogénesis es de 55 y 6.5
respectivamente (Kim et al., 2003 a,b; Yu y Fang, 2002), esto puede ser una razon por

la cual algunos disefios dividen las fases del proceso en 2 etapas.

Segun Pohland y Suidon, 1978 la adicion de sustancias tampones o buffer para elevar el
pH, sin cambiar el ritmo de carga del digestor, puede rectificar mas rapidamente el pH

bajo. Se suele usar para ello la cal o el carbonato de calcio, aunque es mas caro.

Para generar biogas e higienizacion en el proceso del biodigestor son necesarios

insumos en forma de nutrientes.
2.9.3. Nutrientes presentes en la digestion anaerdbica

Los microorganismos involucrados en la degradacién anaerdbica tienen necesidades
especificas en términos de macronutrientes, micronutrientes y vitaminas. La
concentracion y disponibilidad de estos componentes afecta la tasa de crecimiento y la
actividad de las distintas poblaciones. La cantidad de metano que se puede obtener
finalmente de los sustratos dependera de las proporciones de proteinas, grasas y
carbohidratos que contengan. Estos factores influencian de manera similar los requisitos
de nutrientes especificos. Luego del carbén, el nutriente que mas se necesita es el
nitrégeno, se requiere para la formacién de enzimas que se encargan del metabolismo.
La proporcion C:N de los sustratos es, por lo tanto, crucial. Si esta proporcidon es
demasiado elevada (mucho C pero no mucho N), el metabolismo que se realiza es
inadecuado, lo que ocasiona que el carbon presente en el sustrato no se convierta por
completo, de manera que no se lograra el maximo rendimiento posible de metano. En el
caso inverso, un exceso de nitrogeno puede llevar a la formacion de cantidades
excesivas de amoniaco (NHs), el cual incluso en bajas concentraciones inhibira el

crecimiento de las bacterias y, en el peor caso, puede ocasionar el colapso completo de
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la poblacion de microorganismos (Braun, 1982). Para que el proceso discurra sin
interrupcion, la proporcion C:N tiene que estar en el rango de 10-30:1. Aparte del carbén
y del nitrégeno, el fosforo y el azufre son también nutrientes esenciales. El azufre es una
parte constituyente de los aminoéacidos, y los compuesto fosféricos son necesarios para
formar el Adenosin Trifosfato (ATP) y la Nicotinamida Adenina Dinucleétido Fosfato

(NADP) que actuan como portadores de energia (Weiland, 2000).

Las condiciones tecnoldgicas de la produccién de biogas en el ambito local se exponen
enseguida.

2.9.4. Descripcion tecnoldgica del transporte del sitio (municipio de Salinas,
SLP.)

El Municipio de Salinas, San Luis Potosi se encuentra entre las coordenadas geogréficas
siguientes: al norte 23° 11", al Sur 22° 28’ de latitud norte, al este 101° 19', al oeste 101°
57' de longitud oeste; su altitud es de 2,099 msnm (INEGI, 1987).

Existen dos carreteras que cruzan el municipio de Salinas: una federal de cuatro carriles
con sentido oriente-poniente como via principal de comunicacion con los polos
econdmicos regionales (estados de Zacatecas y San Luis Potosi), y otra carretera estatal
de dos carriles con sentido sur-norte orientada hacia un municipio con menor poblacion

(Santo Domingo) (Morales et al., 2011).

La Figura 3 muestra los caminos presentes en el municipio y los tiempos de
desplazamiento a la cabecera municipal. El municipio cuenta con diversos caminos
revestidos y terracerias que comunican a las localidades con la cabecera municipal con
una extension aproximada de 438 km, de los cuales 328 fueron brechas (Morales et al.,
2011).

Generalmente la concentracion de la poblacion en las cabeceras recuerda el efecto de
la economia centralizada (local) la cual significa que la poblacion vive donde esta el
empleo, donde estan las fuentes de ingreso y donde estan los servicios institucionales.

Los resultados de esta vision permiten sefalar que existe una concentracion poblacional
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relevante de 26.8%, con entre 10 y 30 minutos de desplazamiento a la cabecera, y de
12% a mas de 50 minutos (El Estribo y EI Mezquite). De la poblacion rural 34.7% se ubico
ubicaron en localidades que distan entre 10 a 30 minutos de desplazamiento (Morales et
al., 2011).

La mayoria de caminos rurales estan sin mantenimiento y ademas reducido en su funcién
por el transito de maquinaria agricola y vehiculos comerciales, asi como al tipo de
material utilizado en el revestimiento de la via de comunicacion. Los demas caminos
rurales que comunican a localidades menores de 2500 habitantes son brechas de
diferente calidad, sin cumplimiento de alguna norma técnica. Los principales
inconvenientes relacionados al hecho que el mantenimiento aplicado mediante la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), solo logra atenuar ligeramente el
problema de desgaste normal, y las mejoras realizadas duran escasamente seis meses
o bien hasta la siguiente lluvia (Morales et al., 2011). Cabe sefialar que el tiempo es de
gran importancia para la evaluacion del transporte en el biodigestor mévil ya que la
energia consumida o utilizada se basa en la distancia de recorrido y masa transportada,

asi como también la resistencia por fricciones del vehiculo encima de los distintos tipos

A

Tiempo de desplazamients
*Cabecaera

B menos de 10 min

A 10 a 20 min

A 20 a 30 min

@ 30a 40 min

@ 40a 50 min

@ mis de 50 min

de caminos.

Figura 3. Caminos existentes en el municipio de Salinas SLP. México (Morales et al., 2011).
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En este sentido, para resolver los problemas municipales es necesario implementar o
trabajar con base en la sexta generacion de innovacion, lo que significa o refiere por

ejemplo el ahorro de agua y energia.
2.9.5. Ahorro de agua y energia

Bajo de la situacion del crecimiento de la poblacion mundial se han realizado
investigaciones encaminadas para el cuidado del agua y energia; Molnar y Bartha (1988),
construyeron un reactor tipo batch de 80 m3donde utilizaron 25% de estiércol y 75% de
maiz con alta masa seca (aproximadamente 27%), un tiempo de retencion de 30 dias y
un rango C:N de 16:1, con temperatura decreciente de 55 a 35 ° C durante 30 dias, la
produccion volumétrica de biogas fue de 2.53 a 0.7 m3 dial. El metano contenido en el
biogas fue de 59.9% de concentracion aproximadamente. Radwan et.al., (1993),
experimentaron en laboratorio, en matraces cénicos de un litro y tapados con tapones de
caucho, el gas paso a una bureta como reservorio del mismo, utilizaron una variedad de
residuos agricolas y deyecciones de ganado bovino, el contenido de solidos totales que
utilizaron fueron: 13, 16, 23 y 25% probados a distintas temperaturas 22, 30 y 37 °C
respectivamente; la mezcla fue de 30 giros al dia manualmente y el tiempo de retencion
utilizado fue de 90 dias, dando como resultado una mayor produccién de biogas bajo
condiciones de 37 °C y 21% de solidos totales. Por su parte Chuang et al., (2015),
disefiaron un reactor de 5 L con volumen efectivo de 4.5 L con estiércol fresco de cerdo,
con diferentes concentraciones de masa seca: 20%, 25%, 30%, and 35%, los primeros
5 dias estuvieron sometidos a temperatura de 18 a 20 °C, a los 67 dias se utilizé
temperatura a 25 = 2 °C, su experimento duré 190 dias. El volumen maximo de
produccion de biogas fue de 2.34 L (L/d). Li et al., (2016), disefiaron un biodigestor
llamado DFBP (Dry Fermentation Biogas Pool) tipo piscina, con alta masa seca de 15 a
20%, fabricaron un recipiente abierto de concreto enterrado para reducir la fluctuacion
de temperatura en el dia y la noche. El volumen utilizado fue de 4.5 m?, alrededor de este
recipiente se disefid una pila o canaleta llena de agua, a esta le fijaron ganchos y en
estos se puso una bolsa para tapar el contenido, de tal forma que la materia a fermentar
fue sellada con la bolsa y agua de la canaleta, sin necesidad de lugares de entrada y

salida. Utilizaron tallos de maiz y hojas de jardin (80%) con diferentes pretratamientos
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cada uno, se afiadieron 1000 L de agua para ajuste de 20% de solidos totales, ajustaron
el pH con cal a 7.0, lo mezclaron con lodos activos (20%) a 120 dias bajo temperatura
ambiente. Encontraron una fluctuacion de produccion de biogés del dia 2 al 18, después
gradualmente aument6 la produccidén y asi hasta que finaliz6 su experimento. La

concentracion de metano mas alta fue de 64.5%.

Estos son solo algunos ejemplos significativos de investigacion encaminada al ahorro de
aguay produccién de energia, para la satisfaccion de necesidades de una sociedad cada
vez mas exigente y carente en servicios; donde el manejo adecuado, de los recursos
naturales aunado a la aplicacion tecnologica de nuevas propuestas, juegan un papel
importante para tratar de dar solucidén a problemas de esta indole mediante el ahorro de

agua y energia en el proceso de produccion de biogas.

Estos resultados presenta problemas de realizacion del proceso, por tal motivo es

necesario un analisis del procesamiento de generacion de biogas.
2.10. Procesamiento de produccion de biogas

Segun la Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR, 2010) se presentan los
aspectos generales del procesamiento de una planta de biogas, independiente del

principio operativo.

En la historia fue de gran importancia la higienizacion por la generacion de alta masa de

residuos, ocasionado por el desarrollo de la humanidad.
2.10.1. Higienizacion

Algunas sustancias deben de cumplir con ciertos criterios legales desde el punto de vista
epidemioldgico y de salubridad, para ello existen pre-tratamientos que consisten en
calentar la sustancia a una temperatura de 70 °C por al menos durante una hora. Colocar
el material en autoclaves es otro medio de matar gérmenes. En este proceso el sustrato
recibe 133 °C a una presion de 3 bar durante 20 minutos. Sin embargo, este método es

mucho menos comun.
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2.10.2. Suministro del biodigestor

El papel desempefiado por la entrega es de importancia solamente en plantas que
digieren co-sustratos a partir de fuentes que estén en otro lugar. En principio debe de
medirse el peso tal como se entrega y todos los datos de los productos entrantes tienen
gue registrarse. Los sustratos clasificados como desechos merecen consideracion
especial. Con el suministro del biodigestor son vinculados varios factores los cuales

definen la eficiencia y productividad del proceso.
2.10.3. Almacenamiento del material de suministro

La integracion de una planta de biogas en una produccion discontinua como es en la
agricultura exige el almacenamiento de los medios. Las instalaciones de almacenado de
sustratos tiene como fin principalmente suministrar las cantidades y calidades necesarias
de sustrato, como material de alimentacién al biodigestor por algunos periodos que
pueden ser desde horas hasta dias. El disefio de la instalacion de almacenamiento
depende de los tipos de sustrato a ser utilizado o almacenado y posible pretratamiento

como calentar.
2.10.4. Preparacion del residuo orgéanico

Un proceso de preparacion conveniente puede tener efecto positivo en la transicion del
proceso de digestion, el que a su vez, afecta en la utilizacion del potencial de energia de
los sustratos. Algunos factores que intervienen en la preparacion del material son: masa,

temperatura, humedad, superficie, tiempo, mezclar antes de entrada, etc.
2.10.4.1. Triturado de sustrato

El triturado, a la par de la mezcla, incrementa el area de superficie de los sustratos
agregados para la biodigestién y en consecuencia para la generacién de metano. Aunque
la division del tamafio de particulas acelera la tasa de biodegradacién, no
necesariamente incrementa el rendimiento del gas. La interaccion del tiempo de
residencia y el grado de triturado es uno de los factores que influyen en la produccion de

metano. Asi pues, se refiere a abrir mecanicamente la lignina en la celulosa.
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Un equipo de triturado puede adaptarse externamente cerca del punto de alimentacion,
en el pozo pre-digestor. Pueden utilizarse picadoras, molinos, transportadores de tornillo
sin fin con desgarradoras y cortadoras. Cada equipo depende del sustrato que se desea
fermentar, las condiciones y cantidad del mismo, entre otros factores.

2.10.4.2. Humidificacion del sustrato

Se humedece el sustrato para convertirlo en puré en el proceso de digestion humeda, de
manera que pueda bombearse al biodigestor incrementando el contenido de agua y pase
al biodigestor. El liquido utilizado para humedecer, es liquido obtenido del prensado del
material mismo o bien agua dulce en casos muy excepcionales, la utilizacion de bosta
liquida puede reducir el consumo de agua dulce. EI consumo de agua dulce debe en toda
medida tratar de evitarse para humedecer, por todos los factores ya conocidos de su
gran valor y costos de la misma. Una ventaja es que incluso antes de que llegue al

biodigestor, se inocula el sustrato con bacterias semilla.
2.10.4.3. Descomposicion preliminar aerobica

En las plantas de digestion seca es posible la aireacidén del sustrato en preparacion del
proceso de digestion. Los procesos de compostaje por introduccion de aire se asocian
con el calentamiento del sustrato a 40-50 °C aproximadamente. La descomposicion
preliminar toma entre dos y cuatro dias. Sus ventajas son una division celular incipiente
y el calentamiento espontaneo del material cuyos resultados incluyen menor necesidad
de elementos de calentamiento en el digestor. Sin embargo, por el lado negativo las
sustancias organicas han pre-reaccionado y ya no estan muy disponibles para la

produccion de biogas.
2.10.4.4. Desintegracion del material organico en el biodigestor

Significa la destruccion de la estructura de la pared celular, permitiendo la liberacién de
todo el material de la célula. Esto es una manera de incrementar la disponibilidad del
sustrato para los microorganismos, acelerando las tasas de descomposicion. Se utilizan
procesos térmicos, quimicos, bioquimicos y fisico y mecanicos para promover la ruptura
celular. Dentro de las posibilidades térmicas esta el calentamiento del material organico

a temperaturas menores de 100 ° C en presién atmosférica normal o mayores de 100 °
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C a presion alta. También existe la posibilidad de adicionar enzimas durante el proceso
o utilizacién de la desintegracion ultrasénica del material como uno de los métodos
mecanicos de fomentar la ruptura celular. Los anteriores procesos dependen de la

composicion del sustrato. (Oechsner y Lemmer, 2009).
2.10.5. Mezclado en el biodigestor

En adicién al disefio basico del reactor, los contenidos de biodigestores, son mezclados
los materiales orgénicos para una eficiencia en la actividad microbiolégica presentes en
la biomasa, expulsa las burbujas del gas atrapadas en el contenido y previenen la
sedimentacion de particulas densas del material. La mezcla macro no siempre debe de
ser continua, esta puede ser intermitente y puede activarse en ciertas ocasiones por dia
(Burton y Turner, 2003). En el Cuadro 6 se resume los tipos de mezcla y algunos
ejemplos de los mismos con rangos de energia utilizados en los distintos tipos de

agitadores.

La mezcla es hecha con cuatro tipos diferentes de procesos: mecanico, hidraulico,
térmico y neumatico (tedricamente también acustico) para que los microorganismos
estén en contacto con la nueva materia organica, facilitar el flujo de salida de las burbujas
de biogas y tener una temperatura de condiciones constantes en el fermentador
(Gemmeke et al., 2009).

2.10.5.1. Mezclado mecéanico

El sustrato se mezcla por medio de agitadores mecanicos. La viscosidad y el contenido
de materia seca del medio son los factores que definen el tipo de agitador a utilizar.
Combinaciones de agitadores de cizallamiento y amasado trabajan en conjunto para un
mejor efecto. Los agitadores operan continua o intermitentemente. La practica ha
demostrado que los intervalos de agitacion tienen que optimizarse caso por caso segun
los requerimientos del reactor (tamafio del fermentador, tipos de sustrato, etc.) (Schulz y
Eder, 2006).

2.10.5.2. Mezclado neumatico

El mezclado neumatico, implica soplar biogas dentro del digestor a través de boquillas a
nivel del piso. El gas burbujea hacia arriba a través del sustrato y crea movimiento
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vertical, mezclando el sustrato (FNR, 2010). Este tiene posiblemente las caracteristicas

para poder hacer soluble el SO2.

Cuadro 6. Tipos de mezclado y sus caracteristicas.

TIPO DE .
AGITADOR DESCRIPCION MEZCLADO REFERENCIA
2 a 3 puchlllas, motores (Weiland 2001,
Motor eléctricos, propulsor de Buen mezclado Balssen, 2009, Postel
Sumergible 500 a 1500rpm, 35 kW ' y
. et al., 2008).
potencia
Rotor de cuchilla Baja vel. 50-120 rpm, 20  Flujo menos turbulento, (Weiland 2001,
grande kW potencia pero buen mezclado Balssen, 2009, Postel
et al., 2008).
'e) fuera del reactor, 100- Buen mezclado. no ha (Weiland 2001,
O Eje largo 300 rpm, 2-30 kW . ' y Balssen, 2009, Postel
> ; asentamientos de material
e potencia et al., 2008).
8
= p . Buen mezclado,
ocas rpm, operaciones : ; L
_ de periodos cortos flujo qonstante, d|_reCC|o_n
Axial : . del flujo es de abajo hacia (Schulz y Eder, 2006)
durante el dia, baja vel. .
: arriba y a las paredes del
25 kW potencia -
recipiente
Operacion intermitente Eje largo, amasado del )
De paleta de baja velocidad, sustrato, buen mezclado, (Schulz y Eder, 2006);
) . . ) FRN, 2010)
digestion seca digestores verticales
Componentes Para sustratos fluidos,
8 mecanicos (bombas y buen mezclado,
= Soplar biogas compresores) estan mantenimiento sencillo,
<§‘: dentro del fuera del digestor, de (desventaja: vaciar el (FRN, 2010)
D biodigestor 0.5 kW a cualquier contenido para limpiar el
% rango mayores potencia, sistema de inyeccion de
segun el sustrato biogéas
Movimiento interno del
ggp;fg:jdig Sglggr?ﬁ;grs Puede tener la bomba
BOmbiiS Uso de bombas de alta externamente, para (FRN, 2010)
Rotatorias ; sustratos fluidos,
capacidad. De 2- Menor de 8% de ST
30m3/min. Ejemplo, 3 0
8 kW a 2 m3/min.
-
) Bombas de Hast? 48 bar, d3e 0.005
\é tornillo de rotor m*/min a 8m*/min Sustratos fluidos
a {nico Ejemplo, 7.5 kW a 0.5 eneralmente (Schulz y Eder, 2006)
T e m3/min, 55 kW a 4 9
excéntrico g
m3/min.
Bomba de Hasta 12 bar, de 0.1 Conveniente para su tratos
desplazamiento  m3min a 16 m3/min, de . pata 3 (Schulz y Eder, 2006)
. viscosos o liquidos
rotatorio 2 a 55 kwW
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2.10.5.3. Mezclado hidraulico

Cuando se mezcla hidraulicamente, se fuerza el sustrato dentro del digestor por medio
de bombas horizontal y/o verticalmente por boquillas del agitador rotatorio. El sustrato
tiene que retornarse de tal manera de los contenidos del digestor que se agiten tanto
como sea posible (FNR, 2010).

2.10.6. Llenado y alimentacién de la planta (dosificar)

Desde el punto de vista bioldgico del proceso, un flujo continuo de materia organica en
un biodigestor, constituye el escenario ideal para un proceso de fermentacion estable.

La eleccidon de tecnologia para el transporte y la alimentacién depende principalmente
de la consistencia del sustrato. Se tiene que hacer distincion entre la tecnologia para

bombear o apilar sustrato sélido.

La temperatura del sustrato debe tomarse en cuenta para la alimentacién. Las grandes
diferencias entre la temperatura del material y la temperatura del digestor, tienen un
efecto grave en el proceso de generacion de biogas, disminuyendo el rendimiento del
mismo. Para esto, pueden adaptarse intercambiadores de calor y/o pozos predigestores
calentados como soluciones técnicas para contrarrestar este tipo de problemas (FNR,
2010).

2.11. Andlisis de la sustitucion de energia convencional

La problematica energética que hoy en dia se exhiben en la sociedad conlleva el andlisis
de ambitos politicos, sociales, ambientales, econdmicos y tecnologicos (Figura 4). Las
soluciones que se puedan dar son parte importante para tratar de dar respuesta a dicha
problematica pero no en un contexto global sino inicialmente local. Con base en dicho

analisis se plantea el objetivo general de este trabajo.
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ANALISIS DEL
PROBLEMA

SOCIAL ECONOMICO
AMBIENTAL
Usar energia
renovable para
mejora ambiental Reducciénide Analisis de 100
- gases abs
(I\FIIUCh YtArent?eTI gggg) -Uso de energias biodigestores
(X Finon y bercs, 5007 A e (FR v BMELY, 2010)
Y ' (Antolin et al ., 2010)
Doble de poblacion
Doble de alimentos Autosuficiencia de
Doble de agua cada pais
Doble de energia (EC, 1994;1997;1999)

(Banco Mundial, 2013)
(INEGI, 2015)

Figura 4. Andlisis de la problematica energética tradicional.

3. OBJETIVO GENERAL

Disefiar conceptualmente y evaluar funcionalmente una planta prototipo de biodigestor
movil para un sitio, que funcione con alta concentracion de masa seca en el proceso para
un ahorro significativo en el consumo de agua, y que opere bajo un régimen termofilico
para una mejor eficiencia en el tiempo del proceso y en volumen de recipientes. Asi como
lograr un ahorro significativo en el consumo de energia al optimizar el transporte de

residuos y bioabonos.

4. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Mediante el analisis de la situacion prevaleciente en cuanto al disefio y uso de
biodigestores, puede observarse que existen problemas y estos se pretenden resolver

mediante los siguientes objetivos especificos.

e Analizar las condiciones locales sobre los tipos y masas de residuos organicos

disponibles para la eleccion de uno de ellos;
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e Optimizar el transporte de residuos y bioabonos para el ahorro de energia;

e Optimizar el espacio del fermentador;

e Integrar otras energias alternas en el disefio del prototipo para el procesamiento;

e Disefiar el biodigestor para que la digestion del residuo se realice bajo un régimen
termofilico;

e Disefiar el procesamiento y circulacion de elementos del proceso (tecnolégicos).

5. HIPOTESIS

Por el planteamiento de los objetivos y las condiciones derivadas del analisis se da la

pauta para formular las siguientes hipoétesis:
e Es posible reducir el consumo de agua mas del 50% en el proceso de generacion
de biogas;

e Es posible el aumentar la temperatura de digestion (régimen termofilico) mediante
aislacion, autocalentamiento y energia solar, en el caso del proceso con 50% del

ahorro de agua,;

e Es posible la reduccion del tiempo de digestién del material organico en un 50%,

lo cual se traduzca en una reducciéon del volumen del fermentador;

e Esviable el disefio de un biodigestor mévil para ahorro de energia que utilice otras
fuentes de energias alternas (solar) y reducir la energia necesaria para el

transporte (sustrato y bioabono).
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6. MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo muestra los materiales y la metodologia utilizados para la mejora del
proceso de produccion de biogas, como resultado del andlisis previo de bibliografia
relacionada a la experiencia de la generacion de biogas.

6.1. Localizacion de la investigacion

La investigacion fue realizada en el Municipio de Salinas, San Luis Potosi. Las
coordenadas geograficas entre las que se situa son: al norte 23° 11', al Sur 22° 28’ de
latitud norte, al este 101° 19', al oeste 101° 57' de longitud oeste; su altitud es de 2,099
msnm (Figura 4).

El clima corresponde a seco semifrio, con lluvias en verano y precipitacién invernal que
van desde 300-500 mm al afio (INEGI, 2009). La agricultura y la ganaderia ocupan el
22.80% de la superficie municipal, cultivandose principalmente frijol y maiz. También es
importante el cultivo de cebolla y chile ancho. Se cria ganado bovino, porcino, ovino y
caprino (INEGI, 1987).

RBY
| Santo Domingo

A la Herradura

A Charcas

Charcas

El Estribo

Ael
Cedazo

Venado

AYoliatl (La
Hedionda)

) A Charcas
Moctezuma
I
Zn\ oza
(Gara bmllo

L
Pllnlems
u Diego

Mmm

Villa de Ramos

a Reforma

Palma 'C*v
Pegada

S1I|n as (Ie

Zacatecas
A Zacatecas

N A Monterrey

Salitillo ' Hidalgo .f
Azogueros 4 .

4 A:San Luls Kilometros

Potosi

€ / Benito Juarez 0 4 8 12 4

Zacatecas
‘} onejillo

A Aquascalientes
Figura 5. Mapa del municipio de Salinas San Luis Potosi (INEGI 1987).
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6.2. Disefio del prototipo de biodigestor

Considerando la metodologia de andlisis y sintesis del disefio del biodigestor, se

concluy6 que este deberia contar con las siguientes caracteristicas principales:

a. Movilidad. El biodigestor debera ser mévil para transportarlo de un almacén a otro.
Resulta menos costoso mover el biodigestor de un almacén a otro, que transportar
los residuos a un solo lugar, asimismo, se tiene una reduccion de energia para la

distribucién del bioabono por dos efectos, menos masa y distancias optimizadas.

b. Consumo de energia. El biodigestor integrard energias renovables en su
operacion y funcionamiento, esto con la finalidad de optimizar los balances de
energia y de emision de gases de efecto invernadero. De igual manera se busca

reducir el tiempo del proceso.

c. Capacidad de carga de materia organica. El biodigestor se disefié de tal manera
gue pueda soportar una alta proporcién de solidos totales (50%) en el sustrato a

digerir, buscando siempre que el uso de agua sea lo mas eficiente posible.

d. Realizar la tecnologia de la produccion de biogas con ahorro del 50% de agua y
50% de energia.

6.3. Resumen del andlisis de plantas de biogas

Con la finalidad de rescatar procesos, técnicas o tecnologias utilizados en biodigestores
en uso o no, que pudieran ser de utilidad en el disefio del prototipo a realizar, se llevé a
cabo una revision de una variedad de biodigestores reportados en la literatura. A
continuacion, y como resultado de esa revision se presenta un resumen de los diferentes

elementos encontrados en los biodigestores.

6.3.1. Resumen de elementos especiales de biodigestores historicos

El analisis const6 de recipientes horizontales y verticales; diferentes formas de
recipientes para el fermentador; relacibn maxima altura:base de 3:1; formas de
fermentador (cilindrico y cubico); temperaturas mesofilicas y termofilicas; riego de agua

por encima del material almacenado (stock), drenaje de liquido; circulacion de liquido,
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control de presion por peso encima del recipiente de biogas, infiltracion del biogas en el
stock de material en el fermentador; limpieza de COzy azufre en el biogés; aislacion del
fermentador con 6 y hasta 10 cm; bombeo del liquido para mezclar y calentar; recipientes
de fermentacién general, pre- y post- fermentacion; recipientes para el bioabono; cambio
de presidn del gas por pesos adicionales, medicion de temperatura, pH, niveles y presion
(ver Anexo 1) (FNR y BMELV, 2010).

6.3.2. Resumen de 61 biodigestores de Europa en funcion

Del andlisis realizado se desprenden las siguientes opciones; concentraciones de masa
seca para la fermentacion anaerdbica (6-10% o mas); altura de recipientes (liquido y
so6lido Nm3/ttr); KWh/ttr; uso de aislacién >85%/uso tedrico de la planta >3%; sistema de
reactores (vertical, horizontal y garaje); recipiente para mezclar; hidrolisis; temperatura
del proceso (mesofilico, termofilico y combinacién de los dos); uso del espacio
(kgotrR/M?3d); proteccion (cerrado, abierto y/o tapado); energia utilizada para el mezclado
mecéanico (11, 13 y 15 kW), y para bombear (15 kW y 18.5 kW); sustratos usados
(estiércol, cereales, ensilaje, papas, maiz, girasol, remolacha, etc.); escalones o etapas
en biodigestores (1, 2 y/o 3); entradas de suministro (continuo y discontinuo); valor del
biofertilizante; ganancias o pérdidas (EU/kWh) de la energia (Tabla 1A) (FNR y BMELV,
2010).

6.3.3. Resumen cualitativo en forma de factores tecnoldgicos del biogéas

Con base al andlisis bibliografico de 100 plantas y principios del proceso se presenta una
ecuacion cualitativa donde se resumen los principales factores de la tecnologia del

biogas.
Qg = (T; t;V; p; CIN; pH; A; mez; ;N e hya; C..) @

Qg- masa de biogas, T- temperatura, t- tiempo de fermentacién, V- volumen del
recipiente, n- cifra de espacios de fermentacion, p- densidad; C/N- relacion de carbon al
nitrogeno; A- superficie de particulas del material, mez- forma de mezclar, rt- flujo del
material; e- escalones del proceso; h- humedad, a- azufre; C- CO2. (Los factores pueden

tener cualquier lugar en la ecuacion, ya que no hay un orden de importancia).
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Un punto determinante en este trabajo fue evaluar la importancia de estos factores para

el proyecto del biodigestor planificado.

6.3.4. Eleccion de un biodigestor existente que cumple con algunos factores

importantes de planeacion

Dentro del andlisis de 100 plantas para la produccion de biogas y la examinacion de
principios, elementos destacados y biodigestores en funcidn. Se encontré que existe una
gue ahorra agua y energia (Figura 6), pero que presenta inconvenientes, tales como la
no aplicacion de infiltracion de agua y gas en el sustrato, longitud de poros dentro del
sustrato y temperaturas, entre otros. Asi pues, pretendiendo mejorar el proceso de
biodigestion de esta planta con soluciones practicas, se plantearon algunas mejoras por
lo que en este trabajo se realizaron ensayos con la finalidad de contrarrestar esas
deficiencias.
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Figura 6. Planta tipo garaje estacionaria con alta densidad de masa seca.
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6.4. Flujo tecnoldgico

Los procesos y tareas parciales a desempefar en un biodigestor fueron analizados
mediante la elaboracién de un flujo tecnolégico con nueve elementos béasicos de la
tecnologia (Figura 7), que va desde el tipo de insumos, eleccidn, recoleccion, transporte,
almacenamiento, preparacion, dosificacion, fermentacion del residuo organico y uso final
de productos. Cada componente tuvo varias opciones de realizacion, mismas que fueron
contempladas para su posible eleccién, como las mejores condiciones tecnoldgicas. En

este caso se utilizo el programa Cmaps Tools, version 6.01.01.

PREPARAR
INSUMOS

(6)

DIGESTION
(8)

ELECCION
DE INSUMOS

(2)

TRANSPORTE
(4)

ALMACENAR
INSUMOS

(5)

USO DE
PRODUCTOS

9

TIPOS DE RECOLECCION
INSUMOS DE INSUMOS
(1) (3)

DOSIFICAR
(7)

Figura 7. Flujo tecnoldgico del biodigestor.

6.5. Andlisis de informacién bibliografica

Ademéas de las plantas productivas de biogas, la bibliografia cientifica presenta

experiencias utiles para el proyecto.

Para determinar los puntos de optimizacién de transporte y almacenaje se utiliz6 un
modelo lineal, asi como también una matriz de correlacion de todos los componentes del
disefio y proceso del biodigestor para la sintesis y eleccién especifica de elementos

técnicos del digestor.

6.6. Seleccion del material a utilizar

En cuanto al tipo de residuos orgénicos a considerar en el disefio del biodigestor, fueron
contemplados aquellos que tuvieran alta disponibilidad en el municipio de Salinas para
su tratamiento y reciclaje mediante la digestion anaerobia. En funcién de lo anterior, y
por su homogeneidad de estructura y composicion en relacion de otros residuos
disponibles en el sitio, asi como por las condiciones locales, se considerd mejor opcion

trabajar con estiércol de ovino como insumo para la produccion de biogas y bioabono.

30



Por lo tanto con informacion de SINIIGA (2015), se determiné las localidades del
municipio de Salinas, SLP, con ganado ovino. La produccion diaria de estiércol por
localidad fue estimada asumiendo un peso promedio de 30 kg por animal, los cuales,

segun Cruz (1986) generan 0.7 kg diarios de estiércol.

Para determinar los elementos de la tecnologia es necesario hacer una seleccion de

principios vinculada con las caracteristicas del material.

6.7. Obtencién del peso seco del estiércol de ovinos

Para la obtencion del peso seco fueron recolectados, 250 g de estiércol ovino fresco y
250 g de estiércol oreado (almacenado) y posteriormente se colocaron en una estufa
(Precission Model 28) a 65 °C hasta peso constante para conocer su porcentaje de
sélidos totales (ST) y de humedad (Figura 8). Con base en esto, fue calculada el agua
necesaria para llevar el sustrato a distintos porcentajes de masa seca, utilizando la

siguiente formula:

" iy * 1000 g = x e
Donde,
me = masa secal/kg del estiércol a usar.

mm = masa seca/kg deseada en el sustrato

X = masa total en el sustrato (masa seca mas agua) con la concentracién de masa seca

deseada.

Por ejemplo, al trabajar con un sustrato de 8% de ST, por cada kilogramo de sustrato, 80
g de ST serian requeridos. En el caso de este trabajo, el estiércol fresco contuvo 440 g
de ST por cada kilogramo, si dividimos los gramos de ST en el estiércol fresco (440 g)
entre los gramos de ST en un sustrato al 8% (80 g) y el resultado lo multiplicamos por

1000 g (para hacer referencia a un kilogramo) nos da como resultado la cantidad de
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sustrato a un 8% de ST que se puede preparar a partir de un kilogramo de estiércol fresco

con 44% de ST y 56% de humedad. El resultado se muestra a continuacion:

209, 1000g = 5,500g "masa total de mezcla agua y estiércol" 3
80g ) g g

El resultado, seria el peso de la mezcla total de ST y agua, por lo que a éste se le resta
el valor de los ST en el kilogramo de estiércol fresco para conocer la cantidad de agua
gue la mezcla debieratener (5,500g mezcla total — 440g ST = 5,060g agua en el sustrato),
a este resultado se resta entonces el valor de la humedad contenida en el kilogramo de
estiércol fresco, y de esa forma se obtiene la cantidad de agua que deberia agregarse al
kilogramo de estiércol fresco para obtener 5,500g de sustrato con 8% de sélidos totales
(5,060g agua requerida — 560g agua en estiércol fresco = 4,500g o mL de agua a
agregar). Si se decidiera trabajar con un sustrato al 44% de ST, como seria el caso del
estiércol fresco, en lugar de un sustrato al 8% de ST el ahorro de agua seria de 4,500

mL por cada kilogramo de estiércol fresco a tratar.

Figura 8. Estiércol fresco (natural) y oreado en la obtencién de sélidos totales (peso constante en estufa).

6.8. Ensayos en laboratorio de la infiltracion en estiércol

Se decidi6 trabajar con el estiércol fresco de ovino a punto de saturacién, para de esa
forma asegurar las condiciones anaerobias en el sustrato, asi como tener una alta
concentracion de solidos totales que permita el ahorro de agua. También, el disefio del
biodigestor pretende sustituir la agitacion mecanica del sustrato en parte con la filtracion
de agua a través del stock de estiércol y la recirculacién de esa agua. Por tal motivo, con
la finalidad de conocer la filtracion de agua en una muestra de estiércol ovino saturada

con agua y asegurarse de que no presentaran problemas de drenaje en el biodigestor
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para la recirculacion del agua, se realizé el siguiente ensayo. Utilizando dos recipientes
de 20 litros, a los cuales se les adaptd una manguera con llave de paso en la parte inferior
para la salida de agua de cada recipiente. Uno de los recipientes contuvo 20 litros de
agua y fue instalado a 1.8 m de altura para permitir el flujo de agua por gravedad hacia
el otro recipiente que fue ubicado a 80 cm de altura (Figura 9). A este ultimo recipiente
se le corto la parte superior y dentro de este se adapt6 una base hecha de tubos de PVC
donde se colocé un filtro formado de tela mosquitera con poros de 0.25 cm?. Dentro de
este recipiente se colocaron 5 kg de estiércol fresco para un primer ensayo y 3.5 kg de
estiércol oreado o0 seco para un segundo ensayo. Con el estiércol ya en el recipiente, se

dejo fluir el agua desde el primer recipiente en forma de riego superficial.

Se registro el tiempo de la formacion del espejo de agua sobre la muestra de estiércol,
lo cual indicé la saturacion del mismo, asi como el tiempo de drenaje del agua contenida
en el estiércol hasta el espejo, el tiempo de drenaje total de los 20 L de agua contenidos

en el primer recipiente y el volumen de agua drenada.

' 2 Recipiente con

20 Lde agus

[ Manguera
para riego
\___a

~

Nm—

Recipiente
con estiércol

Manguera de
Salida de

Base y filtro para
estiércol

Figura 9. Filtrado de agua en stock de estiércol fresco y oreado.
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El objetivo de la teoria de filtracion, fue determinar la velocidad de filtracion para el
manejo del proceso de digestion anaerobia en un biodigestor termofilico con alta
concentracion de solidos totales. Los factores que determinan la filtracion de un liquido
en un pastel que actia como filtro son: estructura del pastel (filtro), grosor del pastel,
constitucion de la capa del filtro, viscosidad del liquido y fuerza de accién del proceso.
Por otra parte, la ecuacion de Poiseuille describe el flujo de un liquido en un conducto y
se representa de la siguiente manera:
2
=2 )

Donde:

w = Velocidad del flujo del liquido en los capilares en m/s.

p = Presion en Pa.

d = Diametro de capilares en m.

| = Longitud del capilar en m.

n- Viscosidad del liquido en Pa s.
En el caso del biodigestor, el flujo de agua de la parte superior a la parte baja del stock

de estiércol (que contiene capilares) se puede representar con esta Ultima ecuacion.

En el biodigestor, el liquido que pasa por el filtro (stock en el biodigestor) disuelve material
soluble, esto posiblemente garantiza el aumento de capilares y por eso es posible un

célculo en el minimo con poros constantes.

Por disolver el material mediante el liquido del drenaje, lo cual reduce la masa del cuerpo

en el biodigestor, la longitud de los capilares no se reduce significativamente (Figura 10).
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Riego

Figura 10. Esquema representativo de longitudes de capilares en un recipiente.

La longitud de capilares esta definida por la siguiente ecuacion:

=L =*s 5)

Donde:

| = Longitud del capilar.

s = grosor de la capa o filtro.

B = coeficiente de no linealidad (>1)

En este caso, el disefio del biodigestor se realizara de tal manera que la longitud de los

capilares sea igual o0 muy semejante al grosor del stock de estiércol en el reactor.

El disefio del biodigestor por trabajar bajo un régimen termofilico, favorecera la disolucion
de solutos del estiércol, con lo cual agrandaran los capilares y se fomentara la filtracion
del agua. Otro efecto de operar con un régimen termofilico en el proceso de digestion es
la disminucién de la viscosidad del agua con los solutos disueltos, lo que también

estimulara la filtracion.

Por otra parte, dado que la longitud de los capilares es proporcional al area de riego, una
proposicién para el disefio del biodigestor, es que el anterior esté conformado por una
serie de contenedores de menor tamafio para el sustrato que den lugar a la formacion,

en el stock de estiércol, de capilares de menor longitud (igual o similar al grosor del stock
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de estiércol), y que por lo tanto opongan menor resistencia al flujo de agua, 1o que a su

vez favorezca el drenaje.

6.9. Ensayos de saturacion de estiércol

Con la finalidad de conocer la cantidad de agua necesaria para saturar el estiércol de
ovino fresco, se realizd un ensayo en laboratorio como se describe a continuacion. En
un vaso de precipitado de 1,000 mL se colocaron 100 g de estiércol fresco de ovino
dejando una superficie nivelada para medir su altura. Después, sobre el estiércol se
coloc6 una tela mosquitera con poros de 0.25 cm? y se agregaron 100 mL de agua. La
funcion de la tela mosquitera fue evitar que el estiércol se elevara con el agua,
permitiendo asi una mejor lectura de la elevacion alcanzada por el agua sobre el
estiércol. Este procedimiento se repitid seis veces para reportar los promedios (Figura
11).

Se midi6 entonces la altura del agua sobre el estiércol. La altura que ocuparian los 100
mL de agua adicionados al estiércol se calculé como se indica a continuacion. Primero

se calcul6 el area del vaso de precipitado de la siguiente manera:

A=mx* r? (6)
Area = 3.14 * (4.35cm)? = 59.41 cm? (7)
Donde r es el radio del vaso de precipitado. Finalmente se dividio los 100 mL de agua

adicionados entre el area calculada del vaso de precipitado para conocer la altura que el

agua alcanzaria dentro del vaso;
100 cm3/ 59.41 cm? = 1.68 cm (8)

A esta altura de 1.68 cm del agua sola en el vaso de precipitado, se le resto el promedio
de la altura alcanzada por el agua por encima del estiércol una vez que esta se adiciond.
La diferencia corresponde entonces a la altura del agua utilizada en saturar la muestra
de estiércol. Posteriormente, esta altura se transformé a volumen de agua, que en este
ensayo, seria el volumen de agua necesaria para saturar 100 g de estiércol fresco de
ovino, con cuyo dato puede hacerse la extrapolacion para estimar el agua necesaria para

saturar cualquier otra cantidad de este estiércol.
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Figura 11. Ensayos de saturacién de estiercol con agua.

Independientemente de la funcidn del proceso, se tiene aun el problema del suministro
de residuos al biodigestor bajo las condiciones locales, tema que se aborda en el

siguiente apartado.
6.10. Optimizacion de transporte y almacenaje de residuos y bioabono

Se realizé una optimizacién del transporte (entrada de estiércol y salida de bioabono), y
el almacenaje del residuo tomando en cuenta la distribucion de los centros productores
de estiércol ovino en el municipio de Salinas. Para ello se utiliz6 el método para un
modelo continuo propuesto por Rossel et al. (2013). El método se utilizé para determinar
el sitio de ubicacion del almacén dentro de una zona determinada con diferentes areas
productoras del residuo, en este caso, de estiércol ovino, y consiste en seleccionar un
lugar D, donde el transporte de los residuos para su almacenamiento requiere un minimo
de energia por optimizacion lineal. El método asume que el territorio es homogéneo y sin

obstaculos para la union lineal de dos puntos cualesquiera.

El calculo requiere de establecer un sistema de coordenadas cartesianas con divisiones
elegidas arbitrariamente. A los puntos medios de las areas productoras (Ai) se les asigna
las coordenadas correspondientes x; y yi. También se estimé el rendimiento promedio de
estiércol ovino en cada area productora (a;). La distancia (ei) del punto medio de Aia D

se determina con la ecuacion:

e; = (xp — %)% + (vp — ¥1)? 9
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La seleccién del lugar D (Figura 16) se realiza entonces en funcién de que el transporte
de los residuos represente un costo minimo, lo cual se determina con la siguiente

expresion:
Yt a; x e; » minimo (10)

Cuando las coordenadas xp Yy y, (punto de interseccién donde se ubicara el almacén),
son calculadas con las ecuaciones que se muestran a continuacion, el valor se aproxima
al minimo previsto.
i Xi*a; Yiyi*d;
X, = 2ikidi, = 2V 11
D Xia; Yp Yia; (11)
La optimizacion fue realizada de forma centralizada para todo el municipio de Salinas, y
en forma descentralizada dentro del mismo, a continuacion se describe cada una de

ellas.
6.10.1. Optimizacién centralizada

Con la metodologia anteriormente expuesta (Rossel et. al., 2013) y con datos del
SINIIGA (2015) sobre los centros productores de ovinos en el municipio de Salinas, para
cada uno de esos centros productores se determinaron las coordenadas x y y de su punto
medio, a la vez que se estimaron las producciones diarias del residuo organico, con lo
gue finalmente se calcularon las coordenadas del lugar D donde se debe ubicar el
almacén, de tal manera que el uso de energia para el transporte del estiércol y el

bioabono sea minimo.
6.10.2. Optimizacion descentralizada

Para el calculo descentralizado de almacenes y transporte fueron utilizados datos del
SINIIGA (2015). La capacidad de tratamiento de residuos de los biodigestores fue
disefiada teniendo en cuenta el acumulado diario de estiércol por 16 dias, que para este
caso, y debido a que los biodigestores operaran bajo un régimen termofilico, corresponde
al tiempo de retencion hidraulico para el estiércol. Siendo que las producciones de

residuos son distintas en los diferentes sitios, se realizd6 un manejo del residuo en las
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areas con produccion de estiércol ovino para obtener cuatro biodigestores con 50 t cada

uno, que sirvié para un mejor manejo del residuo.

Una vez definidos los grupos de comunidades productoras de estiércol posteriormente
utilizando la herramienta mapa digital de México (INEGI, 2016), las coordenadas
geograficas de cada sitio productor fueron localizadas y se trazaron las distancias de
separacion de los sitios en linea recta hasta puntos centrales (Salinas de Hidalgo y El

Potro) de forma homogénea y sin obstaculos.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente apartado se exponen los resultados obtenidos, los cuales se analizan y

discuten para dar soporte, relevancia y profundidad a la investigacion.
7.1. Flujo tecnoldgico

El analisis de experiencias de produccion de biogas resume la informacion en la Figura
12 la cual muestra un flujo tecnoldgico con las elecciones tomadas para el disefio de
biodigestor y procesamiento del biogas. Cada eleccion fue tomada mediante un previo
analisis de componentes tecnoldgicos y la consulta de informacién de bibliografia

especializada.
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Figura 12. Eleccion de componentes en flujo tecnologico.
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7.2. Matriz de correlacion

Una cadena tecnoldgica como la produccion del biogas exige una concentracion de los
elementos mas importantes del proceso. La matriz que se muestra en el Cuadro 7 indica
la relacién y comparacion obtenidas entre los aspectos mas relevantes del biodigestor,

esto dio paso para la sintesis y eleccion de elementos a utilizar en el disefio de

biodigestor.
Cuadro 7. Matriz de correlacion de elementos bésicos de la tecnologia del biogas.
()] .2 S h % g ~g '§

— = £ E — © S ‘é -E = > - S 0 — ‘g 3 ? ® a ‘S g
T88| 5| g8fE 8| EE>| FsT| S g 58 55| 3¢
e 5¢| 2| ¥EcS o| SFE|EZT8| 9 S3L S 2ETE
598 | 5| $28H E| v55| 82| »e 528325 55 B9
S0l F|lesfogl | allo|ole=| 82 Sayg 25 -2 6

Material organico (estiércol) X X X X X X X X

Transporte X X X X

Recoger insumos (maquinaria X X X

agricola)

Almacenar X X

Preparar (caracteristicas X X X X X X X

fisicas, quimicas y biologicas)

Dosificar (sélidos y liquidos) X X X X X X

Digestion (seca y/o humeda) X X X X X X X X X X

Utilizacion productos finales X X

Mezclar (filtracion) X X X X X

Temperatura (termofilica) X X X X X X

Distribucion de productos X X X X

El anterior cuadro informa que el material organico (estiércol) es el elemento tecnoldgico
gue necesita mas atencioén, el segundo lugar en importancia lo ocupa la digestion de la
masa con alto porcentaje de sdlidos totales, el tercer lugar en importancia lo ocupa la
preparacion del material y el cuarto elemento importante es el rango de la temperatura

en la biodigestion.

El material organico, que para este caso es estiércol de ovinos es la materia prima para
el proceso de produccion de biogas, este es transportable, ocupa diversas herramientas
para su recoleccion, puede ser almacenado para su posterior digestion, segun sus

propiedades es preparado, dosificado y segun los fines los productos generados son
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utilizados, su eleccion fue hecha debido a que este tiene una mayor produccion en sitio,
y €s homogéneo en su estructura 'y composicion. Mediante ensayos en laboratorio fueron
obtenidos datos esenciales para obtener sdlidos totales, esto con el fin de utilizar alto
contenido de masa seca en el prototipo de biodigestor.

La digestion es importante debido a que en base a esta el residuo organico (estiércol) es

higienizado y a su vez otorga un valor agregado como lo es el biogas y el bioabono.

Dentro de la preparacién del residuo organico para el ingreso al biodigestor, las
caracteristicas fisicas del residuo son relevantes debido a que con base a estas es
utilizada una digestion liquida o sdélida y ademas son necesarias para la dosificacion al

digestor.

La temperatura es un factor importante ya que con base a esta se reduce volumen en el
digestor, baja la viscosidad de los materiales y aumenta la produccién de biogas. Ademas

esteriliza el residuo organico con beneficios al ambiente y el hombre.

Los resultados presentados en el andlisis de este trabajo, permiten una sintesis la cual
resuelve problemas importantes de la produccién del biogas en forma de garaje
presentado en la Figura 6. La sintesis presenta algunos resultados parciales.

7.3. Sintesis de los elementos del biodigestor y caracteristicas del proceso a

considerar en el disefio del prototipo

Segun el andlisis de la informacion a través del flujo tecnoldgico y la matriz de correlacion,
se obtienen los aspectos importantes a tomar en cuenta para el disefio, asi pues,
eligiendo estiércol de ovinos como residuo a utilizar en el biodigestor, una temperatura
termofilica para el proceso rapido y efectivo, utilizacién de alta masa seca, la infiltracion
y drenaje de liquido en el sustrato como sustancia de mezclado, forma de digestion seca,
tiempo de retencion de 16 dias, optimizaciones de transporte de materiales y almacenaje

de materiales de forma central y descentralizada.

A continuaciéon se dan a conocer resultados de la anterior informacion.
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7.4. Eleccion de residuos, peso seco y saturaciéon de estiércol ovino

Como anteriormente se menciong, la eleccion fue trabajar con estiércol de ovino por su
abundancia en el municipio de Salinas, SLP, asi como por su homogeneidad de
estructura y composicién, en comparacion a otros residuos organicos disponibles en la
region. El contenido de solidos totales (ST) obtenido en laboratorio para el estiércol ovino

fresco fue de 44%, y por lo tanto, éste cuenta con un 56% de humedad.

La Figura 13 muestra la cantidad de agua necesaria para llevar sustratos con diferentes
porcentajes de ST a un sustrato con un contenido de ST de 8%, el cual es muy comdn
en las digestiones humedas. Se puede observar que mientras el contenido de ST
deseado en el sustrato es menor, el agua necesaria para preparar el sustrato es mayor.
En ese sentido y como ya se demostro, si se deseara operar el biodigestor con un 44%
de ST en el sustrato en lugar de uno con el 8% de ST, se ahorrarian 4,500 mL de agua

en la preparacion del sustrato.
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Figura 13. Ahorro de agua disponible respecto a los ST del estiércol fresco comparado con 8%.

Como resultado del ensayo de saturacion de estiércol fresco de ovino, se encontro que
la altura promedio alcanzada por el agua por encima de los 100 g de estiércol al agregar
los 100 mL en el vaso de precipitado, fue de 1.45 cm (promedio de seis muestras). Como

ya se calculd, la altura del agua sola en el vaso es de 1.68 cm, y si a este valor le
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restamos 1.45 cm de agua por encima del estiércol, da como resultado 0.23 cm que
corresponde a la altura del volumen de agua utilizados en saturar los 100 g de estiércol.
Esta altura corresponde a un volumen de 13.7 mL de agua (el vaso de precipitado tiene
un area de 59.41 cm?).

La altura promedio del estiércol fresco en el vaso de precipitado fue de 2.08 cm, que en
volumen corresponde a 123.98 mL, por lo tanto los 13.7 mL de agua requeridos para
saturar los 100 g de estiércol fresco, representan el 11.01% de ese volumen. Asumiendo
entonces densidades similares para el agua y el estiércol, el agua requerida para saturar
un kilogramo de estiércol fresco sera de tan solo 110 mL, comparado con los 4,500 mL
requeridos para llevarlo a una concentracion de ST de 8%. Por lo tanto, el hecho de
operar el biodigestor con un sustrato en saturacion, en lugar de un sustrato con un 8 %
de ST, como es comun en una digestion hiumeda, supone un muy sustancial ahorro de

agua.

La cantidad de ST presentes en un sustrato de estiércol fresco de ovinos a punto de
saturacion corresponde al 38.7 %, valor que determinado al calcular el porcentaje que
corresponde a 440 g de ST en un kilogramo de estiércol, con 560 g de humedad mas los
137 mL de agua que se requeririan para saturar ese kilogramo de estiércol (440 * 100 /
1137 = 38.7).

Existen algunos ejemplos de ahorro de agua en procesos metanogénicos. Li et al.,
(2016), por ejemplo, disefiaron un biodigestor llamado DFBP (Dry Fermentation Biogas
Pool) tipo piscina con alta concentracion de ST (15 a 20%), con un volumen de 4.5 m3.
Ellos utilizaron tallos de maiz y hojas de jardin (80%) y lodos activos (20%), a los cuales
se afiadieron 1000 L de agua (relacién 3:1 sustrato:agua). En 120 dias, la produccion de
metano més alta fue de 64.5%.

El estiércol ovino es un residuo que se genera en cantidades considerables y a la vez
uno de los menos aprovechados en el municipio de Salinas. Se reportan alrededor de 18
mil cabezas de ovinos en el municipio (SINIIGA, 2015). El % de ST obtenido para el
estiércol fresco de ovino fue alto (44%), comparado con los porcentajes de ST que se

manejan en fermentacién himeda, que de acuerdo con Botero y Preston (1987) deben
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contener de 5 a 10% de concentracion de solidos totales para biodigestores en general.
Algunos trabajos para la produccion de biogas han manejado cifras altas en ST, Chuang
et al. (2015), por ejemplo, trabajaron con concentraciones de 20%, 25%, 30% y 35% de
ST con estiércol de cerdo. Molnar y Bartha (1988), usaron una concentracion de 27% de
ST, en sustratos con25% de estiércol y 75% de maiz. Radwal et.al. (1993), por su parte,
al trabajar con residuos agricolas y deyecciones de ganado bovino probaron
concentraciones del3, 16, 23 y 25% de ST, lo cual se asemeja a lo operado en este
trabajo.

Después de realizado el ahorro de agua para el procesamiento de los insumos es

necesario garantizar el proceso con alta concentracion de la masa seca.

7.5. Resultados de ensayos de filtracion

La humedad, composicion y consistencia del estiércol influyen en los tiempos de drenaje
y formacion del espejo de agua cuando una masa de agua es afiadida al estiércol. En la
Figura 14 se presentan los resultados del ensayo realizado para evaluar la filtracion de
agua en estiércol. También se muestran, tanto para el estiércol fresco como para el
oreado 0 seco, los tiempos registrados para drenar el espejo de agua sobre el estiércol,
el gasto de agua para formar el espejo de agua, el tiempo de drenado de 20 L de agua y
el volumen total de agua drenada, todo ello medido en cuatro diferentes dias.

En cuanto al volumen de agua requerido para formar el espejo de agua sobre el estiércol,
se observa en la figura que en el primer dia de realizado el ensayo, el estiércol seco
requiri6 un mayor volumen de agua que el estiércol fresco, lo cual era de esperar. El
tiempo para drenar ese volumen de agua también fue mayor en el estiércol seco. En
ambos estiércoles, los valores de estas dos variables mostraron una tendencia a
disminuir con los dias en que se repitio el ensayo. Por otra parte, el volumen total de
agua drenada el primer dia fue mayor en el estiércol fresco que en el seco, lo cual se
explica por la mayor capacidad de retencién de humedad del estiércol seco en relacion
al fresco, sin embargo, el tiempo final de drenado de los 20 L en ese primer dia fue

similar. En ambos estiércoles, la tendencia de estas dos variables fue a incrementar con
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los dias de repeticion del ensayo (Figura 14). La disminucion del tiempo de drenado del
espejo de agua con los dias de repeticion del ensayo se podria explicar por la formacion
de capilares estimulada por la saturacion del estiércol y la disolucién de solutos. Por esta
misma situacion, es dificil explicar el incremento con los dias del tiempo de drenado de

los 20 L de agua.

No obstante las diferencias observadas en las variables el primer dia del ensayo entre el
estiércol fresco y seco, se aprecia que al repetir el ensayo los siguientes dias, los valores
de las variables tienden a estabilizarse y, para el cuarto dia presentan valores muy
similares. Este resultado nos asegura que recircular agua en el estiércol manteniéndolo
saturado funciona de manera adecuada. Esto es de importancia para el disefio del
biodigestor, ya que al operarlo con una alta concentracion de ST la agitacion mecanica
del sustrato se vuelve complicada, es por ello que la filtracion y recirculacién de agua
permitiria sustituir la agitacidn mecanica del sustrato, con lo que también se tendria un
ahorro de energia al no utilizar, de manera intermitente, las bombas que se utilizan

comunmente para el mezclado.
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Figura 14. Comportamiento del filtrado de agua en estiércol fresco y estiércol natural almacenado.

Diversos autores (Weiland y Rieger, 2001; Balssen, 2009; Postel et al., 2008; Schulz et

al., 2006) mencionan los gastos energéticos de distintos dispositivos para mezclar

sustratos en biodigestores. Para el mezclado mecanico los valores van desde 2 hasta 35

kW, segun el tipo de sustrato. El mezclado neumatico va desde 0.5 kW a cualquier rango
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necesario dependiendo del sustrato. El mezclado hidraulico va desde 2 a 30 m3/min. Por
ejemplo, 3 kW para 2 m3min. Esta agitacion mecanica del sustrato genera un gasto

energeético extra en el desarrollo del proceso.

7.6. Transporte centralizado y descentralizado

En la Figura 15 se presentan las localidades dentro del municipio de Salinas que cuentan
con ganado ovino, y que por lo tanto tienen disponibilidad de estiércol. En el Cuadro 8
se presenta la informacion necesaria para determinar el lugar de un almacén central de

acuerdo al método de optimizacion lineal (Rossel et al., 2013).
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Bajio Los Encinito charco)

La Reforma
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Salinas de

Hidalgo

Conejillo

Figura 15. Localidades en el municipio de Salinas con residuos de ovinos (amarillo).
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Cuadro 8. Localidades con ovinos en el municipio de Salinas y calculos necesarios para determinar las
coordenadas Xp Y Yp para el punto central de almacenaje.

. . . Masa
Localidad Ovinos Coordenadas Z;Ogt:jélf;? i ai e legfzﬁ'a reunida en m*d
Al (") Xi Y (kg) ai o e L. recta (d) 16 (kpm)
: ' Dias kg (m)
B. los Encinos 35 12.7 12.8 245 311 314 20.531 392.0 8048.152
Conejillo 2388 13.0 55 1671.6 21731 9194 15.588 26745.6 416910.412
Diego Martin 41 11.2 10.9 28.7 321 313 10.905 459.2 5007.576
El Estribo 39 7.0 20.3 27.3 191 554 54.374 436.8 23750.563
El Mezquite 36 7.4 195 25.2 186 491 50.34 403.2 20297.088
Palma Pegada 4481 13.0 10.1 3136.7 40777 31681 12.257 50187.2 615144.510
El Potro 1192 12.8 9.1 834.4 10680 7593 7.572 13350.4 101089.228
Punteros 52 12.7 115 36.4 462 419 14.854 582.4 8650.969
La Reforma 1173 9.5 11.7 821.1 7800 9607 15.93 13137.6 209281.968
Salinas de Hgo. 8112 11.0 8.5 5678.4 62462 48266 0 90854.4 0
San Cayetano 138 6.2 11.9 96.6 599 1150 26.279 1545.6 40616.822
San Tadeo 41 12.0 13.0 28.7 344 373 20.028 459.2 9196.857
Santa Maria 82 8.4 11.1 57.4 482 637 16.809 9184 15437.385
Total 17810 12467.0 146349 110591 265.467 199472 1,473,431.534

Con la informacion del Cuadro 8 se obtienen las coordenadas xp y yp donde se ubicara

el almacén de residuos de ovinos como se indica a continuacion.

_ Xixixap

2ia;

146349
12467

Yivixa; 110591
11.7 yp = E2% = 2P — 89

Xp (12)

La Figura 16 muestra la ubicacién de un almacén conforme a las coordenadas Xp Y Yo
calculadas, y con la cual se optimiza la cantidad de energia requerida para el transporte
de los residuos organicos que se generan diariamente, al asegurar que los recorridos
son minimos. Cabe sefialar, que por casualidad, las coordenadas resultantes

coincidieron con aquellas de Salinas de Hidalgo, que es la cabecera municipal.
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Paima

Pegada

£l Potro

Figura 16. Coordenadas geogréficas de sitios de produccién y almacén central.

De acuerdo al manejo del residuo organico de los sitios productores de estiércol en el
municipio, y dado que la localidad de Salinas de Hidalgo produce cerca del 50 % de este
residuo en el municipio, se decidié que dos de los cuatro biodigestores contemplados
para tratar el residuo en todo el municipio, serian ubicados en esta localidad. En el
Cuadro 8 se aprecia que la masa acumulada en 16 dias de estiércol ovino es de
alrededor de las 200 t, por lo tanto cada biodigestor debera tratar 50 t de estiércol fresco.
Como Salinas de Hidalgo produce alrededor de 91 t, del total de estiércol producido en
La Reforma, 9 t seran transportadas a Salinas de Hidalgo para completar las 100 t. La
localidad de Palma Pegada produce 50 t, por lo que otro biodigestor sera ubicado en esa
comunidad. El cuarto biodigestor se encuentra ubicado en El Potro, al cual arribarian los
residuos provenientes de los sitios productores de estiércol restantes, que en adicion al
residuo generado en EIl Potro corresponde a 50 t (incluyendo la fraccion restante de la
Reforma). La Figura 17 presenta las zonas de ubicacion de biodigestores para el
tratamiento descentralizado del estiércol con las localidades donde el residuo sera
concentrado, también se muestran graficamente las distancias de recorrido para el

transporte del mismo. En el Cuadro 9 se muestra el calculo correspondiente de la energia
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necesaria para transportar el estiércol de manera descentralizada, la cual equivale a
802,261 kpm. Este valor, comparado con los 1°473,431 kpm requeridos en el tratamiento

centralizado (Cuadro 8), representa un ahorro de energia mayor al 50 %.

El Estribo

El Mezquite—

San Tadeo

Diego Martin (el
Bajio Los Encinito harco)

La Reforma

Punteros
———San Cayetano

Palma

1 —Santa Maria

Pegada 7
2 ElPotro
__ Salinas de

Hidalgo
3y4

Conejillo

Figura 17. Esquema de tratamiento descentralizado de estiércol y localidades concentradoras del residuo.

Cuadro 9. Célculo de la energia de transporte descentralizado de estiércol para su tratamiento de
manera descentralizada.

Masa Masa 16 m*d

RUTA/LOCALIDAD km (d) diaria  dias(m)  (kpm)
San Cayetano a Potro 31.930 96.6 1545.6  49351.008
Santa Maria a Potro 21.330 57.4 9184 19589.472
Reforma a Salinas 15.930 821.1  13137.6 209281.968
Salinas a Potro 7.570 258.6 4137.6  31321.632
Conejillo a Potro 15.620 1671.6  26745.6 417766.272
Bajio los Encinos a Potro 20.531 24.5 392.0 8048.152
Diego Martin a Potro 10.905 28.7 459.2  5007.576
El Estribo a Potro 54.374 27.3 436.8 23750.563
El Mezquite a Potro 50.340 25.2 403.2 20297.088
Punteros a Potro 14.854 36.4 582.4  8650.969
San Tadeo a Potro 20.028 28.7 459.2 9196.857
263.412 802,261.558
kp*m = ] (13)

Donde, kp = fuerza, m = distancia, | = energia
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Este resultado confirma las afirmaciones de algunos autores (Lakshmanan y Han, 1997,
Schipper et al., 1997; Steenhof et al., 2006), quienes consideran que es necesario
mediante distribuciones Optimas de lugares, nuevas tecnologias, programas de ahorro y
mejora de la eficiencia energética reducir en gran medida costos medioambientales,
econdmicos y salubres. Un ejemplo de optimizacion del transporte lo presentan Bermero
y Calderdn (2009), quienes utilizando un modelo llamado VRP (Vehicle Routing Problem)
para una empresa transportadora con 45 rutas, obtuvieron que la mejor optimizacion fue
la ruta 2 donde se logré disminuir la distancia total recorrida en un 8% (de 11,93 km. a
10.98 km), la ruta 8 en un 19% (pudiendo optimizarse hasta un 20%), y del 18% en otra
de las rutas (de 17,56 km. a 14,34 km). Par este trabajo, el grado de optimizacion fue

mayor, ya que se optimizo hasta disminuir mas del 50% de la energia del transporte.
7.7. Disefio del biodigestor

En base a los elementos del biodigestor y a las caracteristicas del proceso que se
consideraron importantes para la planta prototipo, asi como a los resultados de los
ensayos, en la Figura 18 se presenta el biodigestor propuesto con su descripcién de
disefio, calculos y la descripcién de su tecnologia para el funcionamiento del proceso de

fermentacion y produccion de biogas.
7.7.1. Descripcion de la construccion del recipiente

El biodigestor propuesto contempla un contenedor estandarizado (principal) fue
incorporado por cumplir la funcién de transporte y porque la digestion del residuo se
puede realizar en su interior. Las medidas del contenedor se basaron en medidas
efectivas para la produccion de biogas segun la literatura cientifica, y su capacidad
volumétrica es la necesaria para los residuos generados en el sitio. El biodigestor tiene
una capacidad para tratar 50 toneladas de residuo, repartidas en 22 recipientes
individuales con capacidad de 2.25 t cada uno, pues como se aprecia en la Figura 18,
sus dimensiones son de 1 m x 1.92 m x 2.34 m, los cuales dan una sumatoria de 50 t.
Una de sus principales caracteristicas es el ahorro significativo de agua por operar el
proceso con una alta concentracion de masa seca al utilizar estiércol (seccion 6.2).

Debido a que la forma del recipiente es cubica, la agitacibn mecanica, neumatica e
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hidraulica no pueden ser operadas eficientemente, por tal motivo la filtracién de liquido
en la masa por medio de riego da pauta para cumplir la funcidn del buen contacto de las
bacterias con el material digestible. El riego, en cada uno de los dos contenedores
individuales, se da mediante dos regaderas ubicadas en la parte superior del contenedor,
estas tienen una apertura de riego de 50.8 cm, lo que en sumatoria de las dos dan
aproximadamente 1 m de riego en la superficie, tratando de que lo anterior sea uniforme

para la masa de estiércol (Figura 18 b).

Los recipientes individuales cuentan con una divisién entre cada uno en la parte superior
para que no se derrame liquido entre recipientes (Figura 10). El liquido estara contenido
en dos recipientes establecidos dentro del contenedor principal, que accionado por
bombas y mediante tuberia llegara a las regaderas. Otra forma de circulacién del liquido
sera por la parte inferior de la masa (flujo ascendente) para limpieza de poros (Figura 18
c). Asi mismo, el liquido sera calentado con ayuda de un calentador (Anexo 1, Figuras
XIl, XXI) el cual estara ubicado en la parte externa del contenedor esto para asegurar
que la fermentacién se realizara bajo un régimen termofilico. El biogas generado en el
recipiente de la masa solida y en los recipientes cilindricos del liquido puede recircularse
en el mismo contenedor por medio de tuberias (Figura 18 a) ubicadas abajo del stock del
estiércol y entrando en el material de digestion, asimismo, puede ser almacenado en un
recipiente externo para el uso por el propietario o del cual puede retornar por medio de
una presion e infiltrarse nuevamente al contenedor. La generacién de la presién para la
recirculacion e infiltracion nuevamente en el contenedor es posible originar por un peso
adicional arriba del almacenamiento del recipiente externo del gas (Anexo 1, Figural). El
contenedor tiene un aislamiento para reducir las pérdidas del calor y asi mismo un
sistema impermeable para el agua y el aire, lo cual es necesario para la vida bacteriana
anaerobica, contenida en el biodigestor. El contenedor puede ser transportable o
estacionario. La movilidad puede darse mediante un sistema de transporte adecuado
para desplazar dicha masa, o bien, puede ser estacionario, segun los residuos
generados en un sitio. Mediante una optimizacion de transporte de residuos y bioabono,
se genera ahorro sustancial para evitar pérdidas energéticas. El suministro del estiércol

es garantizado por la entrada de los contendores individuales mediante un montacargas
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el cual ingresa por la puerta ubicada en la parte delantera del biodigestor. El manejo de
las circulaciones de gas y liquido mediante la tuberia y las bombas es garantizado por la

puerta al lado de los recipientes cilindricos.

A continuacion se presentan los célculos del biodigestor.

a) Volumen interno del contenedor (Figura 18 a)
1.92m*234m*1m=449m3=45t

b) Célculo de la division del contendor individual

Contenedor = 4.5 toneladas/2 = 2.25 t por contenedor individual

c) Espacio de digestion en el contenedor

2.25t * 11 secciones =24.75t

Al ser 11 secciones dobles se tienen 22 contenedores individuales de 2.25 t c/u

2.25t* 22 contenedores individuales = 49.5 = 50 t (volumen total del proceso de digestion
(Figura 18 a).

271m
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Figura 18. Esquema del biodigestor: a) vista lateral, b) vista frontal, c) elementos del biodigestor.

7.7.2. Descripcion de la tecnologia del proceso

La inclusién de regaderas en la parte superior del recipiente cumple la funcion de riego

para la filtracion de liquido en el estiércol (Figura 18 c), descomponiendo el material
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digestible, ademas por este proceso se abren poros y crean canales dentro del stock. El
liquido drenado del stock (Figura 18 c) se capta en la parte inferior del recipiente y ésta
es colectada mediante unos canales. El transporte de dicho liquido es realizado por una
bomba a los recipientes cilindricos (Figura 18 c), la cual es accionada con celdas
fotovoltaicas. El recirculado del liquido al estiércol puede tener dos posibilidades para la
realizacion de dicha tarea, la primera consiste en la utilizacion de una bomba y la
segunda por aumento de la presion encima del liquido de los recipientes cilindricos por
un peso adicional encima del recipiente externo. Después de haber filtrado por abajo el
liquido, puede regresar por gravedad a los recipientes cilindricos o bien succionados por

la bomba para nuevamente seguir con el riego por la parte superior.

Mediante la calefaccion (Figura Il, VII, XXXI) es garantizado el proceso en el rango
termofilico, los recipientes cilindricos tienen calefaccion la cual recibe su energia
mediante aguas calientes del calentador solar externo, este sistema también es utilizado
para aumentar la temperatura en el stock de estiércol, ademas de este calentamiento
mediante energia solar, al principio del proceso se puede realizar un aglutinamiento de
estiércol como un posible pretratamiento ya que almacena calor al estar conglomerado
sobre si mismo. La combinacién de estas dos variantes tiene varias ventajas; la
reduccion de volumen en recipientes por el menor tiempo de retencion, la produccion de
gas con mayor rapidez, la disminucién de la viscosidad del liquido que facilita su
circulaciéon y, la creacién de poros y canales en el stock de estiércol para una mayor

libertad de flujo, entre otras.

El recirculamiento del gas de forma neumatica se da por la generacién del biogas y su
fitrado mediante tuberias ubicadas en la parte inferior del contenedor principal, otra
forma es el ingreso del biogas de un recipiente externo, el cual mediante presurizacion
por algun peso encima da fluidez al gas y este entra al sustrato en forma de burbujas con
lo que se sustituye, en parte, la agitacion mecanica del sustrato. Asi pues, este proceso
puede ser repetitivo, con lo cual aunado a lo anterior, esta accion puede dar limpieza al
biogas.

Para la calefaccion del sustrato y liquido en los recipientes y asegurar que la

fermentacion se realice bajo un régimen termofilico, se puede realizar un pretratamiento
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antes de ingresar el sustrato, que consiste en acopiar por algunos dias el residuo donde
al estar aglutinado guarda calor. Otra forma de calentar es la utilizacion de energias
alternas mediante el uso de un calentador solar, asi el agua caliente entra al biodigestor
y se riega o infiltra en el estiércol. Para el levantamiento de los contenedores individuales

y su colocacion en el biodigestor se aplica la utilizacion de un montacargas.

La tecnologia del proceso propuesto en este trabajo, al funcionar con alta concentracion
de Sdlidos Totales (ST) y bajo un régimen de temperatura termofilica, disminuye el
volumen requerido por el fermentador para tratar cierta cantidad de residuos y genera
mayor cantidad de biogas en menor tiempo, lo cual concuerda con lo reportado por
Mandujano y Hernandez (2001), al utilizar un biodigestor de dos etapas divididas, una
acida y otra metanogénica, con temperaturas desde los 26 a 55 ° C con tiempos de
retencion de 2 a 4 dias en la fase acida y cargas organicas de 25-35 %ST. A su vez,
para la etapa metanogénica utilizaron las mismas temperaturas con aumento en dias de
retencion (10 a 12) bajando su masa seca. Esto se asemeja al manejo del proceso
propuesto en este trabajo para la produccion de biogas con alta concentracion de masa
seca y con optimizacion del transporte, lo que propicia un ahorro de energia y agua de
alrededor del 50%, con un tratamiento descentralizado del residuo y con movilidad del

digestor.

8. CONCLUSIONES
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El disefio del biodigestor puede cumplir el proceso de produccién de biogas,

ahorrando energia tradicional y agua cerca del 50%.

El disefio la tecnologia con la integracion de energias renovables en la operacion
y funcionamiento del biodigestor, conjuntamente con la optimizacion del
transporte, permiten hacer un uso mas eficiente de energia requerida en todo el

proceso. Asi como reducir la emisién de gases de efecto invernadero.

El ahorro de agua en el proceso de produccion de biogas resulté sobresaliente

mediante la utilizacién de una alta concentracion de masa seca.

La saturacién con liquido en estiércol ovino y su recirculacién es una alternativa
apta para ahorrar energia (al sustituir la agitacion mecéanica) y agua (al trabajar

con altas concentraciones de masa seca).

Los métodos de optimizacion de transporte centralizado y descentralizado son
técnicas innovadoras para determinar la ubicacion de almacenes, que permiten
gue el gasto de energia para el transporte, en este caso de estiércol ovino, en una

regién determinada, sea un minimo.

Utilizando el método de transporte descentralizado se ahorra aproximadamente el

50% de energia al trasladar el residuo a tratar.

Se recomienda desarrollar un prototipo a escala, estudiar la filtracion del liquido
en el digestor, la absorcién del CO: del biogas en el liquido, el limpiado del medio
por las filtraciones y compuestos lignoceluloliticos existentes. Seguir con esta

linea de investigacion para mejoramiento de esta investigacion es de utilidad.
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10. ANEXO 1

Esquemas de principios historicos

I.- Regulacion de la presiéon mediante una campana.
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.- Planta de biogas: Gliching.

1 Bioabono, 2 Almacén de calor, 3 Pre-tanque para el estiércol liquido, 4 Entrada de estiércol fresco, 5
Bomba central, 6 Sifén, 7 Radiador del intercambio de calor, 8 Campana de biogas, 9 Recipiente de

digestion, 10 Salida de bioabono, 11 Calefaccién en el piso, 12 Limpiador del gas, 13 Calefaccion por gas.
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.- Biodigestor en una tina en el bafio de agua.

1 Bafio de agua, 2 Masa bioldgica, 3 Domo para el gas y 4 Bioabono.
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IV.- Planta de biodigestor Georgenau por Weber.

1. Recipiente para la mezcla, 2 Bomba mdltiple, 3 Espacio principal de digestion, 4 Espacio de post
fermentacion.
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V.- Planta compacta de biogas “Hopfen”.

1 Estiércol fresco, 2 Bomba para homogenizacién, 3 Torre de digestién, 4 Calefaccién para 3, 5
Recuperacion de calor mediante un radiador, 6 Bioabono, 7 Secador para el gas, 8 Eliminador de

condensado, 9 Medidor del gas, 10 Recipiente de calentar el agua por el gas.
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VI.- Planta de biogas con establo.

1 Estiércol liquido 2 Mezclador mecanico, 3 Calefacciones en el piso, 4 Bioabono.
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VII.- Espacio para mezclar con tubo de calefaccion.

1 Valvula antes del recipiente, 2 Valvula después del recipiente, 1 Motor de la bomba, 2 Flujo hasta el
digestor, 3 Llegada del flujo desde el establo, 4 Calefaccidn por agua caliente.
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VIIl.- Disefio conceptual de una planta de biogas con una torre y campana para el gas.

1 Salida, 2 Calefaccion, 3 Entrada, 4 Revoque interior, 5 Capa aislante, 6 Tasa de liquido, 7 Resorte, 8
Capa de gas, 9 Gas.
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1 Entrada, 2 Digestor, 3 Salida, 4 Almacén del gas, 5 Gas.

IX.- Principio de biodigestor vertical.

X.- Biodigestor chino del tipo domo.

1 Entrada, 2 Entrada del personal, 3 Lodo, 4 Gas.
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CH4 + CO4q

XI.- Sistema de mezclar mediante de palas en forma del tornillo sin fin vertical.

1 Entrada, 2 Tornillo sin fin con palas, 3 Salida.

XII.- Calefaccion con efecto flujo para mezclar.

1 Calefaccion, 2 Flujo térmico.
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Xlll.- Ejemplos de mezclador mecénico.

a) Aspa accionado de fuera, b) Cucharas para mezclar con bajos revoluciones, c¢) Cuerpo de romper

por movimiento de arriba hasta abajo.
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XIV.- Establo con flujo al fermentador con mezcla mecéanico.

1 Recipiente de estiércol, 2 Fermentador con mezclador mecénico, 3 Suministro con agua, 4 Triturador, 5

Bomba, 6 Regador.
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XV.- Estiércol liquido y sélido para la preparacion al fermentador,

1 Recipiente de estiércol, 2 Suministro de estiércol liquido, 3 Suministro de estiércol sélido y distribuidor
de bioabono, 4 Fermentador, 5 Bomba, 6 Regador.
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XVI.- Biodigestor con espacio de multiples cAmaras de Dinamarca.

1 a 5 Espacios de digestién, 6 Pre tanque, 7 Paseo de servicio, 8 Medidor del gas, 9 Tuberia del gas.
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XVII.- Planta de biogas de Phillippinas:

1 Estiércol liquido, 2 Campana del gas, 3 Lodo.

XVIII.- Circulo natural.

1 Sol, 2 Fotones, 3 Biomasa, 6 Aislante, 5 Fermentador, Bioabono, calefaccion.
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XIX.- Planta BIMA AUSTRIA.

1 Pozo fermentacion, 2 Espacio principal de fermentacion: A entrada, B salida, C valvula de gas, D valvula

de gas de post fermentacion, E tubo, F espacio de equilibrio, G paseo al espacio de post fermentacion.
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XX.- Planta de biogas de cesaria de Suiza.

1 Establo, 2 Estiércol liquido, 3 Biofertilizante, 4 Bomba, 5 Fermentador, 6 Campana de gas, 7 Tropa de
mezclar, 8 Palancas de conduccién, 9 Elementos de calefaccion, 10 Calefaccion del piso, 11 Tambor de

calefaccién, 12 Tuberia de salida del Bioabono.

76



XXI.- Concepto de un biodigestor para 20 animales grandes.

1 Espacio para mezclar, 2 Fermentador, 3 Espacio de bioabono, 4 Compresor, 5 Recipiente de presiéon
para el gas, 6 Mezclador mecanico, 7 Absorber de CO:. 8 Eliminador de azufre, 9 Filtro de arena.

1 Cimllaninna

XXII.- Sistema “Eggersgrin” paseo de sobre relleno.

1 Establo, 2 Recipiente para mezclar, 3 Bomba central, 4 Fermentadores, 5 Paseo de sobre flujo, 6 Silo
de lodo, 7 Recipiente de gas.
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XXIII.- Sistema “Munich”

1 Establo, 2 Bomba, 3 Fermentador, 4 Tornillo sin del transporte, 5 Lodo

XXIV.- 1 Establo, 2 Pre fermentacidon aérobico, 3 Fermentador, 4 Pavimento para estiércol, 5

Recipiente para el gas.
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XXV.- Sistema “Darmstadt”

1 Establo, 2 Domo del gas, 3 Fermentador, 4 Instalacion para mezclar, 5 Bomba, 6 Acopio del lodo, 7

Recipiente de gas.
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XXVI.- Sistema “Strell- Liebermann- Goetz”

1 Establo, 2 Espacio de pre fermentacion, 3 Fermentador, 4 Tornillo sin fin del transporte, 5 Acopio del
lodo.
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XXVII.- Planta de biogas “Ismaning”

1 Fermentador, 2 Fermentador, 3 Almacén del gas 4 Compresor, 5 Planta de luz, 6 Recipiente para el
estiércol liquido con radiador, 7 Recipiente de post fermentacién, 8 eliminador del azufre, 9 Pre-calentador
del estiércol, 10 Almacén del agua caliente 95 °C,11 Almacén de agua caliente, 12 tabla del control, 13
oficina, 14 casa.
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XXVIII.- Planta de biogas concéntrico de “Lipp”

1 Espacio principal de fermentacion, 2 Espacio de post fermentacién, 3 Espacio de estiércol liquido, 4
Taza de agua, 5 Campana de gas, 6 palo de dientes para la mezcladora mecanica, 7 Espacio para
bioabono.
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XXIX.- Planta biogas del tipo subterranea “Berloch”

1 Establo, 2 Espacio para mezclar, 3 Mezclador, 4 Gas, 5 Transmision.

XXX.- Esquema de control en una planta de biogas

1 Temperatura de pre-estanque, 2 Presion del gas en el fermentador (bar), Temperatura del gas (°C), pH
de la biomasa y espejo de estiércol liquido en el fermentador, 3 Presién en el almacén del gas (bar), 4
Temperatura en el recipiente de agua caliente (‘C), 5 Temperatura en el recipiente de calentar, 6

Temperatura en el boiler ("C), 7 Temperatura del ambiente (°C).

81



9 ' 5 g

e I — — =
iyl"l—flllllla 77,5
r ’
] ]
7 — P — i)
} %
e — : ot
!’ | %
v’
8 SR — R == a?
’
‘
/
’
e — —_— = -
! Zg
- ' e el ;;
| ’
’
L4
. ’
’
— — — Y
oo
’ eccar
- 3 ’ A
| N :
| ' :
— Y p— )
,i | e 2 A
"l:l. e i ddtttdiudnddindon
T ——_ kX XML

e e i

,0 E

XXXI.- Planta de biogas de Suiza con tubo central y bomba de circulacion del material

1 Espacio de fermentacion, 2 Tubo central, 3 Calefaccién, 4 Entrado de estiércol, 5 Tubo para salir del gas,
6 Orificio de control, 7 Ventana de control, 8 Salida de bioabono, 9 Sifén, 10 Bomba para la circulacion del

liquido.

XXXII.- Planta de biogés con recipiente horizontal y mezclador mecanico: 1 Gas.
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XXXIII.- Planta de biogas concéntrico de “Lipp”

1 Espacio principal de fermentacion, 2 Espacio de post fermentacién, 3 Espacio de estiércol liquido, 4
Taza de agua, 5 Campana de gas, 6 Palo de dientes para la mezcladora mecénica, 7 Espacio para
bioabono.
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XXXIV.- Planta biogas del tipo subterranea “Berloch”

1 Establo, 2 Espacio para mezclar, 3 Mezclador, 4 Gas, 5 Transmision.
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XXXV.- Principio de divisiéon de dos fases “MBB”

1 Espacio de 4cidos, 2 Ventilacion, 3 Fase Il, 4 Hasta el proceso de post fermentacion, 5 Fase |.

XXXVI.- Planta de biogas sistema “Berlin” en “Tirol”
1 Establo, 2 Rastrillo, 3 Espacio de fermentacion, 4 Bioabono, 5 Salida, 6 Entrada
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XXXVILI.- Planta de biogas de India, 20 m3com 7Nm3de biogas

1 Estiércol liquido, 2 Camera 1, 2 Y 3 Gas, 4 Lodo, 5 Campana de acero, 6 Guia de campana
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XXXVIII.- Sistema “Berlin”: 1 Establo, 2 Entrada, 3 Véalvula de cerrar, 4 Tuberia de gas, 5 Recipiente para

el lodo, 6 Tuberia, 7 Rastrillo, 8 Fermentador, 9 Tubo de caida.
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XXXIX.- Planta compacta de Dinamarca 680 m?3

1 Campana de folio, 2 Espacios de gas 3 Espacio del gas, 4 Tuberias para el gas, 5 Pre-tanque, 6 Tuberia
de circulacién por bombeo, 7 Tuberia de seguridad, 8 Bomba universal, 9 Tuberia de circulaciéon por

bombeo, 10 Entrada de estiércol, 11 Salida de bioabono, 12 Calefaccién de espacio de fermentacion.
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XL.- Tipos de recipientes.

a) rotativo una cdmara, b) hexagonal una cdmara, c, d, e) cubicos, dos cadmaras, f) horizontal e inclinado,
una camara.
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Cuadro la. Esquemas de principios historicos y su funcion especial

Esquema Nombre Efecto especial
Regulacién de la presidon ., ., C
1 & . P Regulacion de la presion del biogas por campanas
mediante una campana
) Planta de biogas: Limpiador del gas, y bioabono, almacén de calor,
Gliching calefaccién en el piso
Biodigestor en una tina o ,
3 g N Bafio Maria
en el baho de agua
Planta de biodigestor
4 Georgenau por Weber | post fermentacion
Planta compacta de .
5 s P ” Recuperacién de calor
biogds “Hopfen
6 Planta de biogds con Fermentador bajo del establo, calefaccién, mezclador
establo mecanico
Espacio para mezclar con ., .
7 P P ., Calefacciéon del material de entrada
tubo de calefaccion
Disefio conceptual de
una planta de biogas con ., . .
8 P g Calefaccidn, salida arriba
una torre y campana
para el gas
Principio de biodigestor . . . .
9 ) P g Vertical, salida abajo y entrada abajo
vertical
Biodigestor de China del . . . L
10 . g Salida abajo y entrad abajo mezclador mecanico
tipo domo
Sistema de mezclar
mediante de palas en , . .
11 p_ L Mezclador mecanico, vertical central
forma del tornillo sin fin
vertical
Calefaccién con efecto ., _—
12 . Calefaccién, mezcla térmica
flujo para mezclar
Ejemplos de mezclador . . .
13 ) ,p. Mezcladores de movimiento vertical y rotativo
mecanico
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Establo con flujo al

14 fermentador con mezcla | Mezclador de estiércol sélido y liquido
mecdanico A
Estiércol liquido y sdlido L 0 I .
a y Mezclador de estiércol sélido y liquido con flujo del
15 para la preparacién al .
agua adicional
fermentador B
Biodigestor con espacio
16 de multiples cdmaras de | Fermentador circular con espacios multiples
Dinamarca
Planta de biogas de . . .
17 e g Entrada y salida del material arriba
Phillippinas
18 Circulo natural Integraciéon en el medio ambiente
Espacio de ost fermentacién encima del
19 Planta BIMA Austria P P
fermentador general
50 Planta de biogds de Calefaccién en el piso y mezclador en forma de
cesaria de Suiza embudo
Concepto de un
21 biodigestor para 20 Absorber de CO;y reductor de azufre
animales grandes
Sistema “Eggersgrin” . ., . .
22 Dos espacios de fermentacion y espacio de bioabono
paseo de sobre relleno
23 Sistema “Munich” Salida por tornillo sin fin
Sistema “Ducellier” de ., "
24 . Control de pH y Pre fermentacidén aerdbica
Isman Massaux, Francia
25 Sistema “Darmstadt” Mezclador horizontal mecanico
Sistema “Strell- . . s
26 . ” Salida por tornillo sin fin
Liebermann- Goetz
57 Planta de biogas Dos espacios de fermentacion, post fermentacién y
“Ismaning” precalentamiento del material,
Introduccion del biogas
28 en el fermentador de Inyeccion del biogas en el stock de bajo
abajo
Conexién de la campana o L.
29 Sefio por liquido

del gas al fermentador
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Esquema de control en

30 L, Medicion de temperatura, presion, nivel y pH
una planta de biogas P P yep
Planta de biogds de Suiza
con tubo central s s
31 . y' . Mezclador hidraulico y calefaccion
bomba de circulacion del
material
Planta de biogds con . o
. g_ Fermentador horizontal, inclinador y mezclador
32 recipiente horizontal y L.
- mecanico
mezclador mecanico
Planta de biogas .
33 o & ‘e Espacio del fermentador general y post fermentador
concéntrico de “Lipp
34 Planta biogas del tipo Fermentador bajo de establo con mezclador
subterranea “Berloch” horizontal mecanico
35 Principio de divisidn de Dos espacios de fermentacidn general y un espacio de
dos fases “MBB” post fermentacion
Planta de biogds sistema . . .
36 P ,,g. ” Salida y entrada del material arriba
Berlin” en “Tirol
Planta de biogds de
. Campana para el gas abajo, salida y entrada del
37 India, 20 m3com 7Nm?3de pana p 8 J Y
o material
biogas
38 Sistema “Berlin” Espacio de bioabono encima del fermentador
Planta compacta de
39 Calefaccidn al pared, entrada y salida abajo
Dinamarca 680 m?3 P ’ Y J
Formas de recipientes de
40 fermentacion aérobica Formas de recipientes de fermentador

falta esquema
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