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Resumen

RESUMEN

Estudio integral de un reactor anaerobio de geomembrana para la produccion de
biogas a partir de excretas de ganado bovino

Elaborado por: 1.Q José Ulises Roa Rosas
Dirigida por: Dr. Alejandro Alvarado Lassman

M.I.Q. Norma Alejandra Vallejo Cantu
Debido al acelerado crecimiento de los seres humanos cientos de toneladas de
residuos son generados anualmente, diversos estudios son de interés como una
opcién parcial para dar tratamiento a los residuos y asi poder obtener un beneficio. El
uso de procesos biologicos como la digestibn anaerobia es una alternativa viable

como solucién a los diversos problemas ambientales a partir de residuos organicos.

El siguiente trabajo presenta un estudio realizado a un reactor de geomembrana el
cual se encarga de tratar las excretas de ganado bovino para la produccion de
energia. El estudio consistio en el monitoreo el reactor de geomembrana en un
periodo de tres meses logrando alcanzar una remocion con base a su DQO+ del 70%
y de DQOs del 60% con un pH promedio de entrada de 7.82 y de salida de 6.45.
Ademas se llevaron a cabo cinéticas de degradacion, éstas se montaron en
reactores de 250 mL, el estudio consistié en realizar diferentes mezclas (excretas —
in6culo) en diferentes proporciones, las diferentes combinaciones se expresan en
porcentaje teniendo las siguientes relaciones: 80-20, 70-30, 60-40 y 50-50,
conservando la relacion excretas — inoculo. Simultaneamente se realizé también una
co-digestion con Residuos Solidos Urbanos (RSU) en las siguientes proporciones:
50-40-10, 50-30-20 y 50-25-25 excretas-indculo-RSU respectivamente con el objetivo
de encontrar la mejor combinacién y mayor produccion de biogas. Los resultados
obtenidos a través de las cinéticas de degradacion demuestran que la digestion
anaerobia es una alternativa viable para dar tratamiento a este tipo de residuos, para

su aprovechamiento para la obtencion de energia.



Abstract

ABSTRACT

Comprehensive study of a geomembrane anaerobic reactor for the production of
biogas from manure of cattle

By: 1.Q. José Ulises Roa Rosas
Advisor(s): Dr. Alejandro Alvarado Lassman

M.I1.Q. Norma Alejandra Vallejo Cantu
Due to the rapid growth of human beings hundreds of tons of waste are generated
each year, some studies are of interest as an option to treat waste so they can make
a profit. The use of biological processes such as anaerobic digestion is a viable

alternative as a solution to many environmental problems from organic waste.

This work presents a study of a geomembrane reactor in which cattle manure is
treated to produce energy. The study consisted of monitoring the geomembrane
reactor over a period of three months reaching a removal based on their CODt 70%
and 60% CODs with an average pH input 7.82 and output 6.45. Also took out kinetics
after degradation, they were mounted in 250 mL reactors, the study was to conduct

various mixtures (excreta - inoculum) at different rates

The combinations are expressed as percentages having the following relationships:
80-20, 70-30, 60-40 and 50-50, retaining the manure relationship - inoculum.
Simultaneously, It has been made a co-digestion with municipal solid waste (MSW) in
the following proportions: 50-40-10, 50-30-20 and 50-25-25 manure-inoculum-MSW
respectively in order to find the best mix and more biogas production. The results
obtained through the kinetics after degradation demonstrate that anaerobic digestion
is a viable option to treat this type of waste, for its use for the production of alternative

energy.
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Introduccion

INTRODUCCION

La digestion anaerobia es uno de los procesos biolégicos mas antiguos conocidos y
utilizados por el hombre, con el paso de los afios esta tecnologia se ha ido
desarrollando en todo el mundo, su uso da como resultado grandes beneficios y es
considerada como una de las tecnologias energéticas mas eficientes y beneficiosas
para el medio ambiente y la produccién de bioenergia.

Las altas cargas volumétricas aplicadas y la baja produccion de lodos se encuentran
entre las muchas ventajas del proceso anaerdbico sobre otras operaciones
biol6gicas. Mediante un manejo adecuado, el biogas puede ser utilizado para el
suministro accesible y sostenible de energia y no tiene ningun efecto negativo sobre

la salud humana y el medio ambiente.

Muchos estudios muestran la importancia del uso de la digestion anaerobia como
una alternativa para el tratamiento de las excretas de ganado bovino, de este modo
se ha convertido en objeto de estudio y en una opcion interesante para proveer de
un sistema que minimice la generacion de estos residuos y sean aprovechados para
la produccion de energia en forma de biogas (metano) y como un subproducto
obtener bioabono, que puede contribuir a la remediacion y conservacion de los

suelos y del medio ambiente.

En México la aplicacion de reactores de geomembrana o digestores de bolsa es una
tecnologia que se encuentra en estudio y desarrollo, en comparacién con los
reactores de domo fijo, los reactores de geomembrana tienen un bajo costo de
construccion, perfil bajo de sofisticacion, su mantenimiento no tiene complicaciones y

esta sujeto a menos variaciones climaticas (Cheng et al., 2014).

Como resultado de las diferentes actividades productivas que desarrollan las

sociedades, se generan inevitablemente una serie de desechos sélidos, liquidos o
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gaseosos que pueden tener efectos negativos sobre el ambiente y la salud humana
(SEMARNAT, 2012).

La cantidad de residuos soélidos a nivel mundial crece aceleradamente debido al
aumento de la poblacién y a los avances tecnoldgicos orientados a satisfacer nuevos

hébitos de consumo (Larios y Ponce, 2011).

De acuerdo a la en la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de Residuos
(LGPGIR) las excretas de ganado bovino son considerados residuos de manejo
especial. Las excretas de vaca son el residuo no digerido de la materia vegetal que
ha pasado por el intestino del animal, como resultado de este proceso es generada
materia fecal la cual es rica en minerales (SEMARNAT, 2012). El estiércol de ganado
se compone basicamente de hierba digerida y granos. El estiércol de vaca es rico en
materia organica y rico en nutrientes. Contiene alrededor de 3% nitrégeno, 2% de

fésforo, y 1% de potasio (Iglesias, 1994).

A nivel nacional de acuerdo a estadisticas (SIAP, 2013) en México hay mas de ocho
millones de cabezas de ganado bovino, las cuales producen aproximadamente mas
de ciento setenta mil toneladas anuales de estiércol. Parte de estas excretas son
utilizadas como abono para los suelos, pero la parte que no es ocupada representa

un grave problema para el medio ambiente.

El presente trabajo tiene como objetivo realizar el estudio integral a un reactor
anaerobio de geomembrana, el cual trata desechos de la industria de ganado bovino,

con la finalidad de obtener la mejor produccion de biogas.



Obijetivos

OBJETIVOS.

Objetivo general.

Realizar el estudio integral de un reactor anaerobio de geomembrana, con la

finalidad de mejorar su produccion de biogas.

Objetivos particulares.

a) Caracterizar las excretas del ganado bovino.

b) Seguir y monitorear el reactor de geomembrana.

c) Controlar las condiciones de alimentacion y operacion del reactor de
geomembrana, para encontrar las condiciones Optimas para un alto
rendimiento de metano a nivel laboratorio.

d) Gestionar el biogas producido para su aprovechamiento.
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Fundamentos tedéricos

CAPITULO 1 FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 Residuos orgéanicos.

Como resultado de las diferentes actividades productivas que desarrollan las
sociedades, se generan inevitablemente una serie de desechos sdlidos, liquidos o
gaseosos que pueden tener efectos negativos sobre el ambiente y la salud humana
(SEMARNAT, 2012).

El estudio de los residuos solidos es de gran importancia debido a que pueden tener
efectos téxicos importantes y frecuentemente se depositan en lugares donde la
poblacion humana puede estar expuesta: calles, orillas de caminos, barrancas,
cuerpos de agua, etc. La cantidad y tipo de desechos que se generan, depende,
entre otras cosas, del grado de desarrollo industrial y de los servicios del pais o
region, asi como de las mismas pautas de consumo de la sociedad (CICEANA,
2015).

La cantidad de residuos solidos a nivel mundial crece aceleradamente debido al
aumento de la poblacién y a los avances tecnoldgicos orientados a satisfacer nuevos

habitos de consumo, muchas veces innecesarios (Larios y Ponce 2011).

1.1.1 Clasificacién de los residuos

Para poder tratar los residuos y obtener buenos resultados es importante saber que
hay distintos tipos y que se agrupan de diferentes maneras. Segun su estado fisico

se clasifican en (Larios y Ponce 2011):
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o Solidos
o Liquidos

o Gaseosos

1.1.2 Procedencia de los residuos

Los residuos segun su procedencia se clasifican en (Larios y Ponce 2011):

o Industriales: provienen de los procesos de produccion, transformacion,
fabricacion, utilizacion, consumo o limpieza.

o Agricolas: son los que proceden de la agricultura, la ganaderia, la pesca, las
explotaciones forestales o la industria alimenticia.

o Sanitarios: son aquellos relacionados con el area de salud, estdn compuestos
por residuos generados como resultado del tratamiento, diagndstico o
inmunizacion de humanos o animales.

o Residuos sdlidos urbanos: son los que estdn compuestos por basura

domeéstica.

1.1.3 Peligrosidad

Segun su peligrosidad los residuos se clasifican en (Larios y Ponce 2011):

o Residuos toxicos y peligrosos: son los que por su composicion quimica u
otras caracteristicas requieren tratamiento especial.

o Radioactivos: materiales que emiten radiactividad.

o Inertes: Son escombros y materiales similares; en general, no peligrosos para
el ambiente, aunque algunos procedentes de la mineria pueden contener

elementos téxicos.
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1.1.4 Residuos de manejo especial

Los Residuos de Manejo Especial (RME) estan definidos en la Ley General para la
Prevencion y Gestiéon Integral de Residuos (LGPGIR) como aquéllos generados en
los procesos productivos que no reunen las caracteristicas para ser considerados
residuos sélidos urbanos o peligrosos, 0 que son producidos por grandes
generadores de residuos sélidos urbanos (SEMARNAT, 2012).

1.1.4.1 Residuos de ganado bovino.
De acuerdo a la en la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de Residuos
(LGPGIR) las excretas de ganado bovino son considerados residuos de manejo
especial. Las excretas de vaca son el residuo no digerido de la materia vegetal que
ha pasado por el intestino del animal, como resultado de este proceso es generada
materia fecal la cual es rica en minerales. El estiércol de ganado se compone
basicamente de hierba digerida y granos. El estiércol de vaca es rico en materia
organica y rico en nutrientes. Contiene alrededor de 3% de nitrégeno, 2% de fésforo,

y 1% de potasio (lglesias, 1994).

Los residuos generados por el ganado bovino, se utilizan comdnmente como
fertilizante para la tierra. Si no se recicla en el suelo por especies como las lombrices
y los escarabajos peloteros, el estiércol de vaca puede secarse y permanecer en el
pasto, creando un area de terreno de pastoreo, que es dificil de aceptar para el
ganado. En muchas partes del mundo en desarrollo, y en el pasado en las regiones
montafiosas de Europa, apelmazan el estiércol seco de la vaca y se utiliza como
combustible. También puede ser recogida y utilizada para producir biogas para
generar electricidad y calor. El gas es rico en metano y se utiliza en las zonas rurales
de India / Pakistan y otros paises para proporcionar una fuente renovable como la

electricidad (Wallace y Safferman, 2013).
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En Africa central, en la region de Masai, Kenia han quemado estiércol de vaca para
repeler mosquitos. Como se puede observar en la figura 1.1, en lugares frios, el
estiércol de vaca se utiliza para forrar las paredes de las casas rasticas como un
barato aislante térmico. También un ingrediente opcional en la fabricacion de ladrillos
de barro para las viviendas en funcién de la disponibilidad de materiales a mano
(Wallace y Safferman, 2013).

Figura 1.1. Usos de las excretas de ganado bovino.

1.2 Digestion anaerobia.

La digestion anaerobia se encuentran entre las tecnologias de procesos biolégicos
mas antiguos utilizados por el hombre; Se han aplicado y desarrollado a lo largo de
muchos siglos, a pesar de ello los avances mas importantes se han realizado en las
ultimas décadas con la introduccion de varios procesos de alto rendimiento
especialmente en el tratamiento de aguas residuales industriales (Bastone et al.,
1999).

Las altas cargas volumétricas aplicadas (Cva, gDQOJ/L d) y la baja produccion de
lodos se encuentran entre las muchas ventajas del proceso anaerdbico sobre otras
operaciones biologicas. Pero la Gnica caracteristica que emerge como un importante

motor para el aumento de la aplicacion de los procesos anaerobicos es la produccion
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de energia. No sélo esta tecnologia tiene una produccién neta de energia positiva,
ademas el biogas producido también puede reemplazar las fuentes de combustibles
fosiles y por lo tanto tiene un efecto positivo en la reduccion de gases de efecto

invernadero.

La digestion anaerobia es un proceso bioquimico el cual es normalmente catalizado
por enzimas que actian intracelular o extracelularmente en el material organico
disponible. La desintegracion de los materiales (tales como la biomasa muerta) a
particulas de menor complejidad y su posterior hidrélisis enzimética de mondmeros
solubles es el paso inicial para la degradacion anaerobia de sustratos organicos
complejos. La digestion de los materiales solubles mediados por los organismos es
intracelular y este proceso resulta en el crecimiento de la biomasa (Bastone et al.,
1999).

El proceso controlado de digestion anaerobia es uno de los mas idéneos para el
aprovechamiento energético de los residuos organicos y el mantenimiento y mejora
del valor fertilizante de los productos tratados. Puede aplicarse, entre otros, a
residuos ganaderos, agricolas, asi como a los residuos de las industrias de
transformacion de dichos productos. Entre los residuos se pueden citar purines,

estiércol, residuos agricolas o excedentes de cosechas, etc. (Marti, 2006).

La digestion anaerobia también es un proceso adecuado para el tratamiento de
aguas residuales de alta carga organica, como las producidas en muchas industrias

alimentarias.

Los objetivos de los digestores anaerdbicos son destruir una porcion significativa de
los sélidos volatiles en los lodos y minimizar la putrefaccion de los lodos. Los
principales productos de digestores anaerdbicos son el biogas y los inocuos solidos
de lodos digeridos. El biogas se compone principalmente de metano (CH,) y dioxido
de carbono (COy), (Marti, 2006).
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1.2.1 Etapas de la digestion anaerobia.

La digestion anaerobia se lleva a cabo por los microorganismos que sélo puede vivir
en un ambiente libre de oxigeno. La descomposicién de los residuos organicos se
produce en cuatro etapas: hidrdlisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis.

La digestién anaerobia se divide en tres etapas principales:

o Hidrolisis
o Acidogénesis — Acetogénesis

o Metanogénesis

La primera etapa es la hidrélisis que es la ruptura y solubilizacién del material
organico complejo a sustratos solubles. Los sustratos son particulas complejas
compuestas de carbohidratos, lipidos y proteinas, otros productos de desintegracion
son elementos inertes y material inerte soluble. La desintegracién del material
organico se lleva a cabo por enzimas y los productos de la degradacion de
carbohidratos, proteinas y lipidos son monosacaridos, aminoacidos y acidos grasos
de cadena larga, respectivamente. Los productos de la hidrdlisis son consumidos por
las bacterias fermentativas y luego excretadas principalmente en forma de Acidos
Grasos Volatiles (AGV) como por ejemplo &cido acético, propionico, butirico, lactico y
valérico (Bastone et al., 1999).

La segunda fase del proceso de digestién anaerobia es la acidogénesis, en esta
etapa los compuestos generados de la fase anterior son fermentados a través de las
bacterias acidogénicas, estas bacterias degradan los azucares solubles, aminoacidos
y acidos grasos en compuestos solubles mas simples, dando como resultado la
formacion a acidos grasos de cadena corta, alcoholes, diéxido de carbono y otros
productos intermedios. Dentro de la segunda fase se encuentra la acetogénesis la
cual es la degradacion de los &cidos organicos superiores a acetato. Los organismos

oxidantes del acido organico (normalmente bacterias) transforman los acidos grasos
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de cadena corta en acido acético, hidrogeno y diéxido de carbono por medio de
microorganismos acetogénicos para producir gas hidrégeno o formiato

respectivamente (Marti, 2006).

MATERIA ORGANICA

Proteinas Glucidos Lipidos
Hidrolisis
\ 4 \ A \ 4
Aminoacidos, azucares Acidos grasos y
alcoholes

Acidogénesis

Productos intermedios
(Ac. Propiénico,
Butirico, etc...)

Acetogénesis

|
Y I l’ Y VY Y
Ac. Acético ( H>, CO»

Metanogénesis

—> CH,CO, [€—

Figura 1.2. Proceso de digestion anaerobia (Bastone et al., 1999).

La dltima etapa y mas importante es la metanogénesis, en ésta se produce la
remocion de la materia organica y la recuperacién de energia en forma de metano.
Para esta ultima parte del proceso los microorganismos metanogénicos producen

metano y dioxido de carbono a partir de acido acético.

11
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Dentro de la metanogénesis se pueden establecer dos grandes grupos de
microorganismos, en funcion del sustrato principal que metabolizan o (Bastone et
al., 1999):

o Hidrogenotréficos: que consumen hidrogeno, dioxido de carbono y &cido
férmico

o Acetoclasticos: que consumen acetato, metanol y algunas aminas.

Ademés del correcto equilibrio en la fase de la metanogénesis y las anteriores
depende la estabilidad del proceso. Esto implica que cada etapa presentara
diferentes velocidades de reaccién segun la composicion del substrato y que el
desarrollo estable del proceso global requerirA de un equilibrio que evite la
acumulacion de compuestos intermedios inhibidores o la acumulacién de &cidos
grasos volatiles, que podria producir una bajada del pH. Para la estabilidad del pH es
importante el equilibrio CO,-bicarbonato. Para hacer posible algunas reacciones es
necesaria la asociacion sintrofica entre bacterias acetogénicas y metanogénicas,
creando agregados de bacterias de estas diferentes poblaciones. Lo anterior implica
que las puestas en marcha de los reactores sean, en general, lentas, requiriendo
tiempos que pueden ser del orden de meses (Marti, 2006).

Estas limitaciones hacen que los tiempos del proceso sean del orden de semanas,
de dos a tres. Para aumentar la velocidad, una de las estrategias es el pretratamiento
para disminuir el tamafio de particulas o ayudar a la solubilizacion (maceracion,
ultrasonidos, tratamiento térmico, alta presion, o combinacion de altas presiones y

temperaturas).

La digestibn anaerobia es una tecnologia la cual a partir residuos organicos se
puede generar energia, para lograr este objetivo los microorganismos descomponen
la materia organica y como resultado de la descomposicion de esta materia se

genera como producto final un gas de alto contenido energético, llamado biogas,

12
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formado fundamentalmente por metano (50 — 80%), diéxido de carbono (20 — 50%) y
trazas de otros elementos como sulfuro de hidrégeno (Marti, 2006). Las bacterias
productoras de acidos transforman la materia organica compleja, en productos
intermedios. Las bacterias productoras de metano actian sobre dichos productos
intermedios transformandolos en gases y subproductos estabilizados.

El proceso que se origina es lento y requiere unas condiciones determinadas. La
primera fase del proceso se denomina fase acida, con pH por debajo de 6.8, la
segunda fase se denomina meténica, la cual aumenta el pH a valores de 7.4, estas
bacterias son muy sensibles a los valores de pH y se inhiben con valores inferiores a
6 (De la Torre, 2008).

1.2.2 Factores que regulan el proceso de digestion anaerobia.

Diversos factores tienen una gran influencia en la estabilidad del proceso de
digestion anaerobia. La actividad metabdlica involucrada en el proceso metanogénico
se ve afectada por diversas causas. Debido a que cada grupo de bacterias
participantes en las distintas etapas del proceso responde de forma diferente a esos
cambios no es posible dar valores cualitativos sobre el grado que afecta cada uno de
ellos a la produccion de gas en forma precisa (Marti, 2006).

Entre los factores més importantes a tenerse en cuenta se desarrollaran los

siguientes:

e Tipo de sustrato (nutrientes)

e Temperatura

e Tiempo de retencién hidraulico

e Carga Volumétrica Aplicada (Cva)

e Nivel de acidez (pH)

13
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e Grado de mezclado (agitacion)

e Toxicos e inhibidores

1.2.2.1 Tipo de sustrato (nutrientes disponibles).

Una de las ventajas de la digestion anaerobia es la baja necesidad de nutrientes,
derivada de su pequefia velocidad de crecimiento. El carbono y el nitrdgeno son las
fuentes principales de alimento de las bacterias formadoras de metano. Por tanto, la
relacion Carbono/Nitrégeno (C/N) tiene una gran importancia para el proceso

fermentativo recomendandose una relacion 20-30 como el 6ptimo (Blanco, 2011).

1.2.2.2 Temperatura.

La velocidad de reaccidén de los procesos biolégicos depende de la velocidad de
crecimiento de los microorganismos involucrados que a su vez, dependen de la
temperatura. A medida que aumenta la temperatura, aumenta la velocidad de
crecimiento de los microorganismos y se acelera el proceso de digestion dando lugar

a mayores producciones de biogas (De la Torre, 2008).

La temperatura de operacién en el digestor, esta considerada uno de los principales
parametros de disefio, ya que variaciones bruscas de temperatura en el mismo,
pueden provocar desestabilizacion en el proceso. Uno de los principales factores que
influyen sobre la digestion anaerobia es la temperatura, debido a que el proceso se
ve afectado directamente en la actividad y tiempo de generacion de los
microorganismos con lo que ejerce una fuerte influencia sobre el proceso. Podemos

considerar tres rangos de temperatura (Marti, 2006).
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o Psicrofilico por debajo de los 25° C
o Mesofilico: entre 25y 45° C
o Termofilico: 45y 65° C

Siendo la velocidad méxima especifica de crecimiento (umax) mayor conforme

aumenta el rango de temperaturas.

1.2.2.3 Tiempo de Retencion Hidraulico (TRH).

El tiempo de retencion, junto con la velocidad de carga organica determinada por el
tipo de sustrato, son los principales parametros de disefio, definiendo el volumen del
digestor (Sanz, 2013). En los sistemas de mezcla completa, el tiempo de retencion
hidraulico (TRH) coincide con el celular, por lo que el tiempo de retencion deber& ser
suficientemente largo como para asegurar el crecimiento de la poblacion bacteriana.
Al aumentar el TRH, aumenta el grado de materia organica degradada asi como la
produccion de metano, aunque este ultimo valor comenzara a disminuir una vez
alcanzado el 6ptimo. El tiempo de retencion usual en el rango mesofilico para lodos
de depuradora esta entre 15 y 20 dias, aunque este valor depende mucho del tipo de
reactor utilizado (Marti, 2006)

El tiempo de retencién es el cociente entre el volumen del digestor y el caudal de
alimentacion, es decir, el tiempo medio de permanencia del influente en el reactor,
sometido a la accion de los microorganismos, para alcanzar los niveles de energia

y/o reduccion de la carga contaminante que se hayan prefijado.

volumen del digestor (m?)
TRH = ©

m3
caudal de alimentacion (3;3)
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1.2.2.4 Carga volumétrica aplicada (Cva).

Es la cantidad de materia organica introducida diariamente en el digestor, expresada
normalmente en solidos volatiles, por unidad de volumen y tiempo, siendo
directamente dependiente de la concentracion de sustrato y del tiempo de retencion
fijado. En ausencia de inhibidores, altas cargas organicas proporcionan altas
producciones volumétricas de biogas aunque también aumenta el riesgo de
sobrecargas puntuales que conllevan a la acidificacion del reactor (Marti, 2006).

1.2.2.5 Nivel de acidez (pH).

El pH debe mantenerse préximo a la neutralidad, pudiendo tener fluctuaciones entre
6.5 y 7.5. Su valor en el digestor no solo determina la produccion de biogas sino

también su composicion.

Los diferentes grupos bacterianos presentes en el proceso de digestidbn anaerobia
presentan unos niveles de actividad 6ptimos en torno a la neutralidad entre los

siguientes valores (Marti, 2006):

o Fase fermentativa: 7.2 — 7.4
o Fase acetogenica: 7.0 - 7.2

o Fase metanogénica: 6.5 - 7.5

Para que el proceso se desarrolle satisfactoriamente, el pH no debe bajar de 6 ni
subir de 8. El valor del pH en el digestor no sélo determina la produccion de biogas
sino también su composicién. Una de las consecuencias de que se produzca un
descenso del pH a valores inferiores a 6 es que el biogas generado es muy pobre en

metano y, por tanto, tiene menores cualidades energéticas.
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El pH es una de las variables utilizadas en el diagndstico de los sistemas anaerobios
(aunque no se considera una buena variable de control por ser demasiado lenta) ya
gue muchos fendmenos tienen influencia sobre el mismo. Un ejemplo de ello, son las
situaciones de acidificacion de un reactor anaerobio provocadas por desequilibrios en
la produccion y consumo de acidos grasos volatiles. La acumulacion de éstos
provoca un descenso en el pH que serA mas o menos acusada en funcién de la
alcalinidad del medio (Blanco, 2011).

1.2.2.6 Grado de mezclado (agitacion).

Diversos experimentos muestran que un adecuado mezclado del contenido del

digestor es esencial y persigue los siguientes objetivos (Marti, 2006):

o Poner en contacto el sustrato fresco con la poblacién bacteriana y eliminar los
metabolitos producidos por los microorganismos metanogénicos al favorecer
la salida de los gases.

o Proporcionar una densidad uniforme de poblacion bacteriana.

o Prevenir la formacion de espumas y la sedimentacion en el reactor.

o Prevenir la formacion de espacios muertos que reducirian el volumen efectivo
del reactor y la formacion de caminos preferenciales

o Eliminar la estratificacion térmica, manteniendo una temperatura uniforme en

todo el reactor.
El sistema de agitacion puede ser mecanico, hidraulico y neumatico. La velocidad de

agitacion debe ser suficientemente fuerte para asegurar una correcta

homogeneizacién pero sin romper los agregados bacterianos (Marti, 2006).
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1.2.2.7 Téxicos e inhibidores.

Las sustancias inhibidoras son compuestos que bien estan presentes en el residuo
antes de su digestion o bien se forman durante el proceso fermentativo anaerobio.
Estas sustancias reducen el rendimiento de la digestion e incluso pueden llegar a
causar la desestabilizacion completa del proceso. A determinados niveles los AGV
generan serios problemas de inhibicion sobre todo en combinacion con niveles bajos
de pH. Otros problemas de inhibicion son los causados por el amonio, el acido
sulfhidrico, o los acidos grasos de cadena larga. Los pesticidas, desinfectantes o
antibioticos presentes en algunos subproductos también pueden llegar a afectar el

proceso segun su concentracion.

El proceso de digestion anaerobia es inhibido por la presencia de toxicos en el
sistema. Estas sustancias pueden ser subproductos de la actividad metabdlica de los
microorganismos anaerobios o pueden formar parte del influente. Experimentalmente
se ha comprobado que la magnitud del efecto toxico de una sustancia puede reducir
significativamente por aclimatacion de la poblacion de microorganismos al toxico. Por
otra parte, muchas de estas sustancias a bajas concentraciones pueden ser

estimuladoras del proceso (Marti, 2006).

1.2.2.7.1 Acidos grasos volatiles.

La concentracion de acidos grasos volatiles, productos intermedios mayoritarios del
proceso anaerobio, es uno de los pardmetros que mas eficazmente pueden indicar la
evolucion del proceso. De hecho, este parametro es uno de los mas utilizados en los
sistemas de control debido a su rapida respuesta ante variaciones del sistema (Sanz,
2013).

Un ejemplo de ello, es la acumulacion de acidos grasos volatiles que tiene lugar en el

sistema cuando la velocidad de degradacion de éstos, por parte de las bacterias
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responsables, disminuye por alguna causa adversa. Por tanto, un aumento en la
concentracion de &acidos volatiles en el sistema, siempre significa una
desestabilizacion del proceso y, en consecuencia, una disminucion de la produccion

de biogas.

1.2.2.7.2 Hidrégeno.

El hidrogeno es también un compuesto intermedio importante del proceso anaerobio.
Su acumulacién en el medio, tal y como se vio en el apartado 2.3.3, provoca la
inhibicion de la acetogénesis y, consecuentemente, la acumulacion de acidos grasos

volatiles con mas de dos atomos de carbono (De La Torre, 2008).

1.2.2.7.3 Nitrgeno amoniacal.

Durante el proceso anaerobio, el nitrégeno organico es hidrolizado dando lugar a
formas amoniacales. Aunqgue el nitrégeno amoniacal es un nutriente importante para

el crecimiento bacteriano, una concentracion excesiva puede limitar su crecimiento.

El nitrégeno amoniacal es la suma del i6bn amonio (NH4") y del amoniaco (NHs).
Ambas especies se encuentran en equilibrio quimico, y la concentracién relativa de
cada una depende del pH. De las dos especies, la que parece inhibir el proceso es el
amoniaco libre ya que se ha comprobado experimentalmente que el efecto inhibitorio

por amonio aumenta a pH alcalinos.

1.2.2.7.4 Sulfatos y sulfuros.

La presencia de elevadas concentraciones de sulfato en el sustrato puede producir la
inhibicion del proceso anaerobio, especialmente de la metanogénesis. En presencia

de sulfatos, las bacterias metanogénicas compiten con las sulfato-reductoras por los
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mismos sustratos (acetato e hidrégeno), mostrando éstas Ultimas ventajas
termodindmicas y cinéticas sobre las primeras. El resultado de esta competicion
determinara la proporcion de sulfhidrico y metano en el biogas producido (Sanz,
2011).

Por tanto, la inhibicién tiene dos etapas, la primera debida a la competicién por el
sustrato entre los microorganismos metanogénicos y sulfato-reductores y la segunda
es una inhibicién directa del crecimiento metanogénico por la presencia de sulfuros

solubles.

1.2.2.7.5 Cationes y metales pesados.

Los cationes de metales alcalinos y alcalino-térreos tienen un efecto estimulador de
la actividad de las bacterias a bajas concentraciones. A partir de un nivel de
concentracion, pueden proporcionar toxicidad provocando una disminucion de la

velocidad de crecimiento.

La toxicidad de los cationes aumenta con el peso molecular, por lo que los metales
pesados son los que provocan toxicidad a menor concentracion. El orden de
toxicidad de los metales pesados es Ni > Cu > Cr (IV) = Cr (lll) > Pb > Zn (Sanz,
2011).

Los niveles de inhibicion varian en funcion de varios factores. Si la introduccion del
cation en el reactor se produce de forma gradual, los microorganismos pueden
aclimatarse y el efecto toxico es menor. La presencia de sulfuros también disminuye
la inhibicion debido a la precipitacion de éstos con los metales pesados, pudiendo

llegar a tolerarse elevadas concentraciones de metales pesados en estos casos.
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Cuando se presentan combinaciones de cationes, el efecto producido es mas
complejo. Algunos actian antagonicamente, reduciendo la toxicidad y otros actian

sinérgicamente aumentandola.

1.2.2.8 Otros inhibidores.

Debido a que la etapa de fermentacidbn metanica tiene etapas realizadas por
microorganismos estrictamente anaerobios, es obvio que el oxigeno es un toxico

mas del proceso. Parece que concentraciones del orden de 1ug/l son inhibidoras.

También podemos sefialar como inhibidores del proceso: el pH, determinadas
sustancias organicas como acidos grasos de cadena larga y alcoholes, en elevadas

concentraciones, y la presencia de desinfectantes y antibiéticos (Marti, 2006).

1.3 El ganado bovino y la produccion de excretas.

La industria de ganado bovino es muy importante en México por su doble aportacion
en la alimentacién del hombre (carne y leche), ademas de la generacién de divisas
con la exportacién de ganado y por su contribucién al desarrollo rural.

Los avances tecnologicos en materia de nutricion han generado nuevas formas de
alimentacion para los bovinos, tanto de tipo carnico, como lechero. Por consiguiente
los sistemas de produccidon bovina tienen que enfocarse sobre este aspecto

fundamental del proceso (Gasque, 2008).

En los paises industrializados, los sistemas de produccion animal empujados por la
globalizacion de los mercados agricolas y el aumento de la competencia, han
experimentado un cambio hacia la especializacion y el aumento del tamafo de las

explotaciones (Blanco, 2011).
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El ganado bovino son animales forrajeros por naturaleza, esto quiere decir que las
pasturas o forrajes son alimentos con los que cubren sus necesidades clave:
mantenimiento, crecimiento, prefiez y desarrollo corporal. Las nuevas formas de
alimentacion se basan en el uso masivo de alimentos concentrados que se integran a
las dieta en las diferentes etapas del ciclo productivo y con diferentes propésitos. Los

nutrientes claves en la alimentacion bovina son (Gasque, 2008):

o Energia

o Proteina

o Fibra

o Grasas

o Macroy microminerales

o Vitaminas

El ganado bovino es un rumiante el cual cuenta con cuatro compartimentos gastricos
(estomagos) en funcion: el rumen, el reticulo, el amaso y el abomaso. Estos
estémagos tienen diferentes funciones en el proceso de la digestion de sus alimentos
constituidos basicamente por forrajes y granos. Entre los granos y forrajes
comunmente empleados para alimentar a los bovinos se encuentran: la alfalfa, sorgo,

maiz, cebada, avena y diversos pastos, entre otros (SAGARPA, 2003).

En México se generan millones de toneladas de estiércol a partir de la industria del
ganado bovino, como resultado de la generacién de estos residuos las excretas o
estiércol de los animales, como comunmente se conocen son utilizados como
fertilizantes de suelos. El estiércol no presenta problema alguno en volimenes bajos,
pero se convierten en un problema cuando hay excedentes de este y es cuando

empieza a afectar al ambiente.

En la Tabla 1.1, se muestra la produccion anual en México de cabezas de ganado y

un estimado del estiércol generado anualmente, el factor para obtener el estiércol
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producido resulta de multiplicar las cabezas de ganado por 20 Kg que es
aproximadamente lo que una vaca genera de estiércol en un dia y asi se obtener los

kilogramos de estiércol anuales.

Tabla 1.1 Produccion anual de ganado bovino en México (SIAP, 2013

modificada).
Afo Cabezas de ganado Estiércol (Kg)
2009 8 031 270 160 625 400
2010 8 333683 166 673 660
2011 8 540 138 170 802 760
2012 8 661 953 173 239 060
2013 8 514 603 170 292 060

En la figura 1.3 se puede observar que los estados de Veracruz, Jalisco, Chiapas,
Chihuahua Sinaloa, Michoacan y Sonora representan el 50% de la produccién
nacional, el otro 50% esta compuesto por los estados de Baja California, Tabasco,

Durango y resto del pais.

# VERACRUZ
JALISCO

i CHIAPAS

8 CHIHUAHUA

i SINALOA

i MICHOACAN

i SONORA

i BAJA CALIFORNIA
i TABASCO
 DURANGO

i RESTO DEL PAIS

Figura 1.3. Principales estados productores de ganado bovino, Financiera rural 2009.
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A nivel nacional de acuerdo a estadisticas (SIAP 2013), Veracruz es el primer
productor de ganado bovino. En la tabla 1.2, se muestra la produccion anual de

cabezas de ganado y de estiércol generada en el estado de Veracruz.

Tabla 1.2 Produccién anual de ganado bovino en Veracruz (SIAP, 2013

modificada).
Afo Cabezas de ganado Estiércol (Kg)
2009 1163 708 22 274 160
2010 1 241 095 24 821 900
2011 1256 270 25125 400
2012 1202 745 24 054 900
2013 1 162 450 23 249 000

Martinez et al., 2009, realizaron una encuesta sobre los ranchos en la zona
montafiosa en el estado de Veracruz, el 66% de ellos se encuentra en terrenos
planos alternados con laderas y a una altitud de 1 200 a 1 600 m. Su superficie varia
de 1 a 80 hectareas, aunque el 56 % de ellos tienen de 5 a 20 hectareas. En estos
ranchos hay un total de 1,700 cabezas de ganado bovino, encontrandose de 10 a 20
cabezas por cada rancho, esto nos puede dar una perspectiva del estiércol generado
por estas cabezas de ganado, el cual puede ser suficiente para poder ser utilizado en

un digestor anaerobio y asi producir biogas para uso de los ranchos.

1.4 Desarrollo de la digestion anaerobia.

El agotamiento continuo de combustibles fésiles trae como resultado la busqueda de
nuevas fuentes de energia. Las posibles fuentes de energia se han convertido en

fuentes de energia renovables.
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Durante mucho tiempo fuentes mdltiples de energia renovable estan siendo
investigados debido a que en zonas rurales existe cierta dependencia de utilizar lefia,
carbon vegetal o combustibles fésiles para obtener energia y la tasa de consumo de
energia cada vez va en aumento. La combustion de combustibles fosiles ha
provocado graves problemas de contaminacion del aire, del mismo modo el consumo
excesivo de madera para uso como lefia causa deforestacion a gran escala (Yimer et
al., 2014).

La digestion anaerobia se introdujo en paises en desarrollo debido a su bajo costo y
como una fuente alterna de energia para contrarrestar el problema de escasez

energético en algunos hogares, reduciendo asi la deforestacion y erosion del suelo.

Una nueva tecnologia que puede ser aplicada en la digestibn anaerobia son los
reactores de membrana o digestores de bolsa, estos reactores en varias partes del
mundo son construidos de diferentes formas. Estas planta de biogas son construidas
a partir de una geomembrana plastica en forma cilindrica, en este sentido se ha
hecho un esfuerzo por introducir la geomembrana de plastico como planta de biogas,
haciendo una comparacién del rendimiento de gas y lodo, ademas de un analisis de

viabilidad econémica con los biodigestores de cupula fija.

La digestion anaerobia se ha promovido en todo el mundo durante las ultimas
décadas, y su uso ha llevado al reconocimiento de los muchos beneficios de
digestores de biogads doméstico. La digestion anaerobia aplicada para dar
tratamiento a los residuos de la industria ganadera ha demostrado ser un tratamiento
atractivo que proporciona varios beneficios, tales como; reduccion de olores, agentes
patdégenos, produccion de fertilizantes y generacién de energia renovable en forma
de biogas (Rico, 2011).

Las excretas de ganado de acuerdo a (SEMARNAT, 2012) son considerados como

Residuos de Manejo Especial (RME), los cuales estan definidos en la Ley General
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para la Prevencién y Gestion Integral de Residuos (LGPGIR) clasificando a los

residuos de manejo especial en ocho categorias segun su origen:

o Residuos generados por las actividades pesqueras, agricolas, silvicolas,
forestales, avicolas, ganaderas, incluyendo los residuos de los insumos

utilizados en esas actividades.

Un estudio realizado por SEMARNAT 2012 muestra que el mayor volumen de
generacion anual promedio correspondio a las excretas de ganado (porcino y bovino
lechero; cerca de 66.7 miles de toneladas), seguido por papel y cartén (6 820
toneladas) y los residuos de la construccién y demolicién (6 111 toneladas; Figura
1.4).
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Figura 1.4. Generacion anual promedio de RME en México SEMARNAT 2012.

Con un manejo adecuado, el biogas puede ser utilizado para el suministro accesible
y sostenible de energia y no tiene ningun efecto negativo sobre la salud humana y el

medio ambiente.
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Sin embargo la construccion de los reactores tradicionales es complicada, los altos
costos de inversion y mantenimiento dificultan la operacion de digestores
mecanicamente equipados, esto ha alentado a los agricultores a adoptar sistemas

anaerobios més sencillos y baratos (Cheng et al., 2014).

1.4.1 Digestion anaerobia a partir de excretas bovinas.

El uso de la digestion anaerobia como una alternativa para el tratamiento de las
excretas de ganado bovino, se ha convertido en objeto de estudio y en una opcién
interesante para proveer de un sistema que minimice la generacién de estos residuos
y puedan ser aprovechados para la produccion de energia en forma de biogas
(metano) y como un subproducto obtener bioabono que puede contribuir a la

remediacion y conservacion de los suelos y del medio ambiente.

El tratamiento de estiércol de ganado bovino por digestidn anaerobia es de interés
creciente, debido a que ofrece ventajas simultaneas, una de las mas importantes es

la produccion de energia renovable.

En muchas plantas de digestiébn anaerobia se produce biogas a partir de estiércol de
animales, pero suele ser demasiada baja su produccion de biogas, debido a que a
menudo suelen utilizar estiércol con un alto contenido de agua lo que lo hace bajo en

carbono y no favorece la produccién de metano.

Un método para aumentar el rendimiento de biogas en términos de volumen es
aumentar la concentraciéon de Sodlidos Volatiles (SV), es decir se usa la fraccion
sélida del estiércol. Ademas de aumentar la produccion de metano por unidad de
masa, ofrece ventajas en la temperatura del biodigestor, en el rendimiento de biogas,
lo que ayuda a que aumente el valor del material digerido y se use como fertilizante.
(Alastair y Bjarne, 2012).
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Estudios previos demuestran que la digestion de los sustratos mejora la estabilidad
del proceso, en comparacion con la digestion de los sustratos por separado. El
rendimiento de metano puede ser favorecido mediante la optimizacion de la

composicién del sustrato.

A pesar de la gran cantidad de literatura sobre la produccién de biogas a partir de la
digestién anaerobia, existe solo un niumero limitado de estudios sobre la co-digestion.
Esta tecnologia utiliza dos componentes como sustratos, tales como residuos de
alimentos o cultivo y el estiércol animal (Ashekuzzaman y Poulsen, 2011).

1.5 Reactores anaerobios

Los digestores anaerobios son un proceso centralizado de manejo de cualquier tipo
de residuo organico, los cuales son enviadas a un biodigestor, con un sistema de
agitacion y remocion de lodos, una laguna secundaria, un sistema de recoleccion,
conduccion vy utilizacion del biogas para generacion de energia eléctrica y un

guemador.

1.5.1 Tipos y caracteristicas de los reactores.

Los reactores biologicos utilizados para el tratamiento de aguas residuales pueden

ser divididos en dos grandes grupos en base a tipo de crecimiento microbiano:

1. De lecho fijo, formando biopeliculas,

2. De crecimiento libre o suspendido.
En los primeros la biomasa esta constituida por bacterias formando una pelicula

sobre un soporte inerte, mientras que los segundos dependen de que los

microorganismos formen granulos o floculos en el reactor.
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Por otro lado las bacterias que crecen en suspension deben de formar estructuras
gue las permitan permanecer en el reactor y no ser lavadas con el efluente, y la
eficiencia del proceso depende en buena parte de la capacidad del indéculo

(lodos/residuos) para formarlas.

1.5.2 Dimensionamiento digestores anaerobios.

Para el dimensionamiento de los sistemas de biodigestion se consideraran factores,
que permitan, en primera instancia, conocer la cantidad real disponible del residuo
organico dentro la unidad productiva, asi como una serie de factores que se

describiran a continuacion.

o Tipo y disponibilidad de la biomasa
o Caracteristicas Fisicas, Quimica y Biologicas de la biomasa

o Aspectos Geograficos de la zona

Las plantas de biogas son un contenedor cerrado en el que se desarrolla una
fermentacion anaerobia de todo el material organico y con el objetivo de producir

biogas.

1.5.3 Tipos de digestores de bolsa.

Los digestores de bolsa se derivan de los digestores tradicionales. Los paises en

desarrollo utilizan tres tipos principales de digestores tradicionales:

1. Digestor de cupula fija
2. Digestor de tambor flotante

3. Digestor de flujo piston
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Los digestores anaerobios de bolsa no tienen una clasificacion exacta, normalmente
son llamados “digestores comercializados”. Estos digestores también se llaman
“nuevos digestores”, debido a que para su construccién pueden ser de diferentes
materiales, ademas los procesos y técnicas para su montaje pueden variar. Los
digestores comerciales se pueden clasificar de acuerdo al tipo de material como
(Cheng et al., 2014):

o Fibra de plastico reforzado
o Plastico blando

o Plastico duro

Para la construccion de los digestores anaerobios existen tres disefios basicos de
planta de biogas los cuales se muestran en la tabla 1.3, (Cheng et al., 2014).

Tabla 1.3 disefios basicos para plantas de biogas (Guardado Chacén J. A., 2007).

Digestor de domo fijo

Digestor de tambor flotante

Digestor de flujo pistén/ Digestor de bolsa
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En la Tabla 1.4 se describen las ventajas y desventajas de los digestores

comunmente usados para plantas de biogas.

Tabla 1.4 Ventajas y desventajas de las plantas de biogéas. (Cheng et al., 2014).

Tipo de digestor

Ventajas

Desventajas

Digestor de | Bajo costo inicial. Requiere de altas habilidades
domo fijo Vida larga util. técnicas para la construccion
No hay movimiento o partes de | hermética al gas.
oxidos involucradas. Dificil de reparar en caso de
Disefio basico compacto. fuga.
Requiere menos tierra si se | Requiere de materiales de
construye subterraneo. construccion pesado.
Bajo mantenimiento. La cantidad de gas producido
no es inmediatamente visible.
Digestor de | Operacién simple y facil de | Alto costo de materiales,
tambor flotante | entender. debido al tambor de acero.
Volumen de gas almacenado | Esperanza de vida corta
Visible. debido a la corrosion del

Presién de gas constante.

tambor de acero.

Relativamente facil | Alto mantenimiento debido a la
construccion. pintura regular de tambor.
Digestor de | Bajo costo. Relativamente corta vida.
flujo piston /| Facilidad de transporte. Alta susceptibilidad al dafio.
Digestor de | Perfil bajo de sofisticacion Baja presion de gas.
bolsa Mantenimiento sin | Creacion limitada de empleo

complicaciones.
Sujeto a menos variaciones

climéticas de tipo domo fijo.

local
Alto impacto en el medio
ambiente, menos amigable

con el medio ambiente
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CAPITULO 2 MATERIALES Y METODOS

Para alcanzar los objetivos planteados, en este capitulo se describen las diversas
actividades realizadas. En la Figura 5 se representa la metodologia experimental del

estudio integral del reactor de geomembrana.

. ST
Caracterizacion de las Y
excretas de ganado bovino €= pH
l DQO
Factor de dilucién
Control de las condiciones € Carga volumétrica
de alimentacioén pH
Temperatura
l Contenido de soélidos

Monitoreo del reactor de Condiciones de
geomembrana € salida:

!

Andlisis de la composicion
del biogas producido.

!

Co-digestién a nivel Residuos sélidos urbanos
laboratorio € Excretas

!

Evaluacién y andlisis de
resultados

€—| Contenido metano

Figura 2.1 Metodologia.
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2.1 Caracterizacién de las excretas de ganado bovino.

Para la caracterizacion de las excretas se realizaron una serie de pruebas para la
medicidén de parametros fisicoquimicos del sustrato para esto se utilizan las técnicas

analiticas apoyadas en los Métodos Estandarizados.

Los analisis consisten en realizar una serie de determinaciones a las muestras de
alimentacion en la entrada del reactor, asi como a la salida del reactor de
geomembrana, también se realizaron pruebas analizando el biogas generado por el
reactor.

Tabla 2.1 Principales parametros a determinar.

Determinacion Unidad Método

DQO Total g/L Micro método
colorimétrico 5220 D SM

Solidos Totales g/L Gravimeétrico

Solidos Volatiles g/L Gravimétrico

pH [--] Potenciométrico

Volumen de biogas L Volumétrico

Composicién de biogas % Cromatografia de gases
Metano, didxido de carbono
*SM= Standard Methods (APHA, 1995)

2.1.1 Determinacién de sélidos totales y volatiles.

La determinacion de sélidos se realiz6 por el método gravimétrico, para el caso de
los soélidos totales se utiliza una estufa Riossa Modelo H-33 para eliminar toda la
humedad que pueda contener la muestra y para los sélidos volatiles se utiliza una
mufla Furnace 1300 Barnstead/thermolyne para la calcinacion y volatilizacion de la
materia organica. La determinacion de los sélidos se hace en base a una diferencia

de peso en gramos utilizando una balanza analitica Adventurer Ohaus.
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2.1.2 Determinacion de pH.

La determinacion de pH se realiz6 en un potenciometro marca ORION Research Inc.
Model 250 A. de acuerdo al método Potenciométrico 4500-H B de Standar Methods
(APHA, 1995).

2.1.3 Determinacién de temperatura.

La medicién de la temperatura ésta se realizé a través de un termémetro de mercurio

de inmersién total, en unidades de ° Celsius, marca Brannan.

2.1.4 Determinacién de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).

La demanda quimica de oxigeno total y soluble se realiz6 por el Micro método
colorimétrico 5220 D Standard Methods, utilizando una centrifuga Beckman Allegra
para centrifugar las muestras y obtener la DQO soluble, para la determinacion de la
DQO total y soluble se utiliza una placa digestora COD-Reactor marca Hach para
realizar el suministro de calor a la reaccion, para pipetear se utilizan pipetas
automaticas Eppendorf Research para las diversas determinaciones y por ultimo se
utiliza un espectrofotometro ODYSSEY DR2500 marca Hach para realizar la lectura

de transmitancia de las muestras.

2.2 Control de las condiciones de alimentacion.

El disefio del reactor se baso tanto en la cantidad de excretas generadas en la granja
como en el espacio disponible para su instalacion. Tomando en cuenta estos dos
aspectos se procedié a realizar el disefio para un volumen (til de 14m? para la fase

de lodos y 1.7 m® para la cAmara de biogas (Alvarado-Lassman, 2013).
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Para la determinacién del volumen del biodigestor se tuvieron en cuenta los

siguientes factores:

o Numero de animales

o Clase de animal

o Peso promedio por vaca

o Produccion de estiércol diario

o Cantidad de estiércol dia por vaca

o Total de estiércol producido por 11 vacas al dia

o Total de estiércol utilizable

Por estar las vacas semi estabuladas se considera que el 60% del estiércol es

utilizable.

2.2.1 Factor de dilucién

Para estiércol de ganado lechero se recomienda una dilucién de 1:3, es decir que por

cada parte de estiércol se agregan tres partes de agua.

VOLUMEN LIQUIDO VL (Efluente) = VOLUMEN SOLIDO (VS) + AGUA(3VS) (1)

Por ser clima templado el tiempo de retencion del efluente se estima en 30 Dias.

El volumen liquido (VL) del digestor para retener el efluente durante este periodo de

tiempo sera de:

VL = VOLUMEN LIQUIDO DIARIO X TIEMPO DE RETENCION (2).
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2.3 Monitoreo del reactor de geomembrana.
2.3.1 Arranque del reactor.

Para la preparacion del sustrato, lo primero que se realizo es la recoleccion de las
excretas de las vacas, la cantidad de excretas recolectadas dependera del tamafo
de la carretilla donde se depositaran y de cuanto se quiere alimentar al reactor, una
vez recolectadas estas son llevadas hasta el tanque de alimentacion. Para el

arranque del reactor se comenzo con una carga de 60 Kg de excretas.

Figura 2.2 Recoleccién de las excretas.

Una vez depositadas las excretas en el tanque de alimentacion se procede a realizar
la dilucion tomando como base la relacién (1:3), esto es por cada kilogramo de

excretas, seran tres partes de agua.

Conforme se fue preparando el sustrato se le van retirando todos los residuos que no
digiere la vaca como el pasto, esto para evitar que estos residuos causen alguna
interferencia al momento de alimentar el reactor o en el proceso de digestion

anaerobia.

Figura 2.3 Preparacion del sustrato.
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Una vez homogenizado las excretas con el agua, se procede a abrir la valvula de
alimentacion para que el sustrato pase a través del tubo de alimentacion al reactor.
Una vez alimentado el reactor, el tiempo de residencia fue aproximadamente de 1

mes para que el reactor empezara a producir biogas.

e

Figura 2.4 Alimentacion al reactor.

Se arrancé el reactor arranco y empezo a funcionar con normalidad, la recoleccion
de los residuos generados es depositada en el tanque de salida, estos residuos son
un bioabono el cual puede ser utilizado como abono para las plantas y pastizales.

Figura 2.5 Tanque de salida.

2.3.2 Operacion del reactor modo estable.

Para la operacion del reactor en modo estable, lo primero que se realizo fue revisar
las condiciones de operacion, como el duefio de la granja cambio de carretilla donde

se recolectan las excretas, hubo un incremento en la alimentacion al reactor.
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Lo primero que se realizo fue pesar la carretilla sin muestra, después realizar la
recoleccion de las excretas, una vez recolectadas se procedio a realizar el pesaje de
la carretilla con muestra, esto para conocer la nueva carga de alimentacion al
reactor. La alimentacion al reactor de excretas fue de 90 Kg, posterior al pesaje se

realizo la dilucion de forma normal (1:3).

Figura 2.6 Pesaje de la muestra previo a su alimentacion al reactor.

La alimentacion al reactor se estandarizo en 90 Kg de excretas y esta se realizo tres

veces a la semana, quedando de la siguiente forma; lunes, miércoles y viernes.

Vi

Figura 2.7. Estandarizacion alimentacion al reactor.
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El tiempo de retencién de la materia organica para que esta pueda ser degradada es
aproximadamente 30 dias. Durante este tiempo el reactor debe seguir siendo

alimentado para que tenga mejores rendimientos de biogas.

2.3.3 Condiciones de salida.

Para conocer las condiciones de salida se realizan las pruebas de DQO, pH, sélidos
totales y solidos volatiles (pruebas descritas anteriormente) a los residuos. El residuo

generado por el reactor es utilizado como bioabono rico en nutrientes para la tierra.

Figura 2.8 Andlisis de las condiciones de salida.

La recoleccién de biogas se realiza a través de un tubo de PVC que tiene una llave
de paso, el biogas producido pasa a través de un filtro de &cido sulfhidrico, posterior
al paso por el filtro, el gas sigue siendo transportado por la manguera y de este modo

el biogas generado puede ser utilizado.
2.3.4 Capacidad de generacion de biogés:

Contenido de sélidos totales (Kg/m3): De forma general el estiércol fresco contiene
17 % de solidos totales (ST), los sodlidos totales representan el peso del estiércol

seco, y por lo tanto es la carga real de materia sélida que alimenta al digestor.

ST = carga Diaria X 0.17/VL 3)
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Contenido de sdlidos volatiles ( Kg/m3): Los sélidos volatiles (SV) representan la
parte de los sdlidos totales de estiércol que pasa a la fase gaseosa. De forma

general equivalen al 77 % De los ST.

SV = ST X 0.77 Kg/M3/ Dia (4)
3
Produccion de biogas (:l—g SV m3 Dia):

Depende de la cantidad de SV que haya en la carga de estiércol diaria. Se considera
que 1 Kg de SV produce 0.27M3 de Biogas (PB).

2.4 Analisis de la composicién de biogas.

Para el andlisis de la composicion de biogas, este se realiz6 tomando una muestra
directamente de la salida de conexion de biogés, para lo cual se coloca un recipiente
lleno con agua y se conecta una manguera con la salida del biogas y se introduce en
el recipiente, el biogas desplaza el agua contenida en el recipiente y asi se obtiene la

muestra de biogas para el analizar su compaosicion.

La determinacién se realiza a través de un Cromatdgrafo de gases marca Buck
Scientific Model 310. Este cromatégrafo se encuentra conectado a un equipo de
computo el cual tiene un software del fabricante en el que muestra los porcentajes

de metano, dioxido de carbono, oxigeno y nitrégeno presentes en la muestra.

Figura 2.9 Recoleccion de biogas.
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Por otra parte también se analizé la produccion de biogas se genera al dia en el
reactor de geomembrana esto a través de un medidor de flujo el cual fue colocado

después del filtro por donde pasa el biogas (CHy).

2.5Co-digestion a nivel laboratorio.
2.5.1 Evaluacion de la biodegradabilidad anaerobia.

Se realizaron pruebas de biodegradabilidad anaerobia a nivel laboratorio para definir
como primer punto la mejor combinacion de excretas con inoculo (residuo del tanque
de salida rico en bacterias, las cuales degradan la materia organica), esto con el
objetivo de encontrar la mejor relacion de alimentaciébn para el reactor de

geomembrana y asi obtener la mejor producciéon de biogas.

Estas pruebas se realizaron en matraces Erlenmeyer de 250 mL bajo condiciones
mesofilicas y se adecuaron en un equipo de agitacion orbital para tener una agitacion

constante.

Figura 2.10 Equipo agitacion orbital.
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2.5.2 Acondicionamiento de las muestras para las cinéticas.

Para el acondicionamiento de las excretas una vez recolectadas, se requiere pesar
una porcion de la excreta y adicionarle agua en una relacién 1:3 esto de acuerdo a
célculos previos realizados en la dilucién. Una vez realizada la dilucién las excretas
diluidas son caracterizadas a través de pruebas fisicoquimicas, una vez

caracterizadas estas ya pueden ser utilizadas en la cinética.

El in6culo que se utilizé en las cinéticas, se obtuvo de la salida del reactor de
geomembrana, el cual se encuentra localizado en una granja de ganado bovino
pequefia ubicada en la colonia Barrio Nuevo de Orizaba Veracruz, una vez
muestreado el inéculo éste es analizado mediante pruebas fisicoquimicas y su

posterior uso en las cinéticas.

Para los Residuos Sdlidos Urbanos (RSU) estos se obtuvieron de la planta piloto
ubicada en el Instituto Tecnologico de Orizaba, estos residuos son el resultado de la
parte triturada que queda como remanente de los RSU que ya no pudieron ser
alimentados al reactor. Para trabajar con estos residuos en las cinéticas de
degradacion anaerobia, estos son llevados al laboratorio del Instituto Tecnoldgico de
Orizaba para su caracterizacion fisicoquimica, para lo cual se reduce el tamafio de
particula con una licuadora convencional con el propdsito de homogenizar y
estandarizar la muestra a un tamafio equivalente para todas las cinéticas y poder

efectuar la dilucion.

2.5.3 Biodegradabilidad anaerobia (excretas —indculo).

La biodegradabilidad anaerobia (excretas — inéculo) consisti6 en evaluar la
degradacion de las excretas con el in0culo proveniente del reactor de geomembrana
ubicado en una granja de ganado bovino ubicado en la ciudad de Orizaba, Veracruz.,
para conocer la mejor combinacién de excretas — inéculo, en la Tabla 4 se muestra la

relacién en porcentaje evaluados que fue utilizado para cada cinética:
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Tabla 2.2 Relacién de las proporciones de la cinética de

degradacién (excretas —indculo).

No. Cinética Excretas (%) In6culo (%)
1 0 100
2 80 20
3 70 30
4 60 40
5 50 50

2.5.4 Biodegradabilidad anaerobia co-digestion (excretas — inéculo —
RSU).

La biodegradabilidad anaerobia (excretas — in6culo - RSU) consistié en evaluar la
degradacion de las excretas con el inoculo y de los RSU provenientes de un mercado
ubicado en la ciudad de Orizaba, Veracruz., para conocer la mejor mezcla de

excretas—inoculo—RSU, en la Tabla 5 se muestra la relacion en porcentaje evaluados

gue fue utilizado para cada cinética:

Tabla 2.3 Relacion de las proporciones de la cinética de degradacién co-

digestion (excretas —indculo — RSU).

No. Cinética Excretas (%) In6culo (%) RSU (%)
6 50 40 10
7 50 30 20
8 50 25 25

Para el monitoreo de las cinéticas se realizaron diferentes pruebas fisicoquimicas

gue se muestran en la Tabla 6.
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Tabla 2.4 Parametros analizados para la caracterizacion (excretas-indculo-RSU).

Determinacién Unidad y método
DQO total mg/L
DQO soluble Micrémetro Colorimétrico 5220 D Standard Methods
ST g/L
SV PROY-NMX-AA-034/1-SCFI-2008
pH Método potenciométrico 4500-H+B de Standard Methods

El monitoreo de las cinéticas se realiz6 cada 24 horas durante un periodo de 10 dias
para la primer cinética y de 15 dias para el resto de las cinéticas. El biogas generado
por las cinéticas se cuantifico a través de un sistema de desplazamiento de agua en

tanques de 1 L.
El monitoreo de la co-digestion de las cinéticas fue de igual modo cada 24 horas con

un periodo de 20 dias de duracion. El biogas generado por las cinéticas se cuantifico

a través de un sistema de desplazamiento de agua en tanques de 1 L.
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CAPITULO 3 RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos durante la etapa experimental

planteada en la metodologia.

3.1 Caracterizacion de las excretas de ganado bovino.

Previo a la caracterizacion, las excretas bovinas son muestreadas de la granja de
ganado bovino ubicado en la ciudad de Orizaba, Veracruz en el cual se encuentra el
reactor de geomembrana a nivel piloto que trata las excretas producidas por el
ganado. Aproximadamente se obtuvieron 300 g de excretas una vez muestreadas y
500 mL de inoculo, éstos se trasladaron hasta el laboratorio donde fueron

caracterizados a través de las diferentes pruebas fisicoquimicas.

Figura 3.1. Recoleccion de las excretas e indculo para caracterizar.

Debido a que las excretas son un residuo semi sdlido, en el laboratorio se realizé la
dilucion (1:3) para poder realizar las diferentes pruebas para la caracterizacion. El
muestreo de las excretas se realizé cada tercer dia, durante el periodo de monitoreo

que fue de tres meses.
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En la tabla 3.1 se muestra el promedio de los resultados de la caracterizacion

fisicoguimica a las muestras de las excretas bovinas.

Tabla 3.1 Caracterizacion de las excretas.

Parametro Excretas
DQO Total (g/L) 6.39+0.5
DQO Soluble (g/L) 259+0.5
ST (g/L) 4.67+0.5
SV (g/L) 2.90+0.5
pH 7.84+0.3
Carbohidratos (g/L) 21.70£0.3

3.2 Control de las condiciones de alimentacion.

Para el control de las condiciones de alimentacion se realiz6 en base a calculos

matematicos cual es el porcentaje de estiércol utilizable de todas las vacas que se

encuentran en la granja.

Determinacién del volumen del biodigestor:

NUmero de animales: 11
Clase de animal: Vacas lecheras

Peso promedio por vaca: 300 Kg.

Produccion de estiércol Diario: 8 Kg/ Vaca/ Dia por cada 100 Kg De peso.

Cantidad de estiércol dia por vaca:

= 8Kg/100Kg X 300Kg/vaca = 24 Kg/vaca /Dia
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Total de estiércol producido por 11 vacas al dia:

= 11VACAS X 24 Kg/vaca/ Dia = 264 Kg /Dia.

Total de estiércol utilizable:

Por estar las vacas semi estabuladas se considera que el 60% del estiércol es
utilizable.

264 Kg/dia x 60% = 158.4 Kg/dia de estiércol utilizable.
Dilucion:

Para estiércol de ganado lechero se recomienda una dilucion de 1:3, es decir que por

cada parte de estiércol se agregan tres partes de agua.

El total de estiércol utilizable equivale a 158.4 L/dia

VOLUMEN LIQUIDO VL (Efluente) = VOLUMEN SOLIDO (VS) + AGUA (3VS)

= 158.4 L + 475.2 L = 633.6 L
N " Dia ““Dia " Dia

VL = 158.4 L +3 (158.4 L)
" Dia Dia

Por ser clima templado el tiempo de retencion del efluente se estima en 30 Dias.

Por estar las vacas semi estabuladas se considera que el 60% del estiércol es

utilizable.
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3.3 Monitoreo del reactor de geomembrana.

Se realiz6 un monitoreo del reactor de geomembrana durante un periodo de 3
meses, el reactor fue operado en modo estable, esto es alimentando el reactor
constantemente, con la misma carga de alimentacién y conservando el volumen de

dilucioén.

La alimentacion al reactor fue realizada cada tercer dia, siguiendo los pasos
descritos en la metodologia, la recoleccion de las muestras de entrada y salida se
realizé cada vez que se alimentaba, para la toma de muestra del centro del reactor

se realiz6 una vez por semana.

En la figura 3.2, se muestra el esquema del digestor anaerobio el cual fue
monitoreado, el tanque de alimentacion que es la entrada al reactor, la parte del
centro donde se recolecta el biogas y el tanque de salida donde se deposita la

materia degradada (bioabono).

angue de
alimentacion

Figura 3.2 Esquema completo de la planta de biogas.
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3.3.1 Operacion en modo estable.
3.3.1.1 Medicion de pH.

Uno de los parametros que indican de manera inmediata el funcionamiento del
digestor es el pH. Para el correcto funcionamiento de la digestion anaerobia es
necesario un pH neutro, en la Figura 3.3 se observa el monitoreo diario del pH

durante los dias de inoculacion, el lote de arranque y los lotes de estabilizacion.

14
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T
2 6 i —— iy ______.-—-.._._—-—-—-—-_ —pH Entrada
=pH Salida

4

2

0

0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo (d)

Figura 3.3 Valores de pH.

Como se puede observar en la Figura 3.3, el pH se mantuvo en un rango de
neutralidad, iniciando cada lote con un pH ligeramente elevado, es decir que las
excretas bovinas representan un sustrato adecuado para la digestion anaerobia ya

gue en todas las proporciones utilizadas se mantuvo un pH cercano a la neutralidad.
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Omar R. et al., 2008 realizaron un estudio en Malasia en un digestor anaerobio de
10 L presentando en su experimento un valor de pH de 6.96, de acuerdo a su estudio
para controlar el pH y tenerlo cercano a neutro HCL y NaOH 1N, los resultados
obtenidos en este trabajo muestran una diferencia significativa en el valor de pH
reportado esto se pudo deber a que las condiciones del medio fueron diferentes
debido a que este trabajo se realizO bajo condiciones normales de temperatura
reportando un pH de 7.96, para este trabajo no fue necesario realizar un ajuste en el
pH debido a que como se encuentra cercano a la neutralidad no influyé en el proceso
de digestion anaerobia.

3.3.1.2 Temperatura.

Como el reactor se encuentra enterrado en la tierra, se realiz6 un monitoreo de la
temperatura, esto con el fin de llevar un control. También se monitored la

temperatura a la entrada (alimentacion de las excretas diluidas) y a la salida del
reactor.
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[T N« I - N
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<

INTERMEDIO

Temperatura (°C)
= = B NN [

[=2]
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=
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=
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Tiempo (d)

Figura 3.4 Temperatura.
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En la figura 3.4 se puede observar que la temperatura se mantuvo en un rango
constante, a pesar de ser clima templado, la zona donde se localiza el reactor de
geomembrana no hubo variaciones.

Omar R. et al.,, 2008 realizaron un estudio en un reactor anaerobio de 10 L
reportando en su estudio una temperatura termofilica de 53°C esto con el objetivo de
acondicionar las bacterias al medio y se obtuviera una rapida produccion de biogas,
los resultados obtenidos para este trabajo se puede observar que se realiz6 a
condiciones normal de temperatura 18 a 25°C esto debido a que el reactor de
geomembrana se encuentra expuesto al aire libre, de igual modo el proceso de
digestién anaerobia no se vio afectado por las condiciones climaticas y se mantuvo

una temperatura estable.

3.3.2 Condiciones de entrada y salida.

La determinaciéon de la Demanda Quimica de Oxigeno total y soluble (DQO+ Y
DQO:s), se realizé a las muestras de entrada y salida cada tercer dia, en la figura 16

se muestra la degradacion de la materia de forma gradual.

L60 -

=0 TOTAL
=—DQO SOLUBLE

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33
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Figura 3.5 Porcentaje de remociéon DQO+y DQOs,
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Como se puede observar en la figura 3.5, la remocién de materia organica se va

dando a medida que fueron transcurriendo los dias de operacién y monitoreo del

reactor.

Omar R. et al., 2008 realizaron un estudio en un

reactor anaerobio de 10 L

reportando en su estudio una DQO de 42.5 g/L sin dilucién, alcanzando una

remocion del 51%. Los resultados presentados en este trabajo presentan un DQO de

6.39 g/L con una dilucion (1:3) alcanzando una remocién del 57%.

En la figura 3.6 se muestra el monitoreo de los Sélidos Totales (ST) y los Sélidos

volétiles (SV), los cuales igual fueron realizados al igual que los otros analisis cada

tercer dia.
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Figura 3.6 Porcentaje de remocion de Sélidos Totales (ST) y Sélidos Volatiles (SV).
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Los sélidos contenidos en el digestor anaerobio también son un parametro que nos
indica como va transcurriendo la remocién gradual de la materia organica durante el

proceso de digestion anaerobia.

Omar R. et al.,, 2008 realizaron un estudio en un reactor anaerobio de 10 L
presenta en su estudio resultados de solidos volatiles (SV) de 1 187.9 mg/L. Los
resultados presentados en este trabajo de las excretas alimentadas al digestor
presentaron en promedio un cantidad de Sdlidos Totales (ST) de 4.67 g/L y un
contenido promedio de Sdlidos Volatiles (SV) de 2.90 g/L, como se puede observar
se presenta una similitud en soélidos volatiles para ambos estudios se realizaron

diluciones para poder trabajar las muestras de excretas.

3.3.2 Capacidad de generacion de biogés.

Para conocer la capacidad de generacién de biogas previo al monitoreo con el
medidor de flujo, se realizé mediante célculos matematicos un aproximado de la
capacidad de generacion de biogas del reactor de geomembrana. El contenido de
solidos totales (Kg/m3): De forma general el estiércol fresco contiene 17 % de
sélidos totales (ST), los solidos totales representan el peso del estiércol seco, y por lo

tanto es la carga real de materia solida que alimenta al digestor.

ST = carga Diaria X 0.17/VL

Contenido de sdlidos volatiles ( Kg/m3): Los sélidos volatiles (SV) representan la
parte de los sélidos totales de estiércol que pasa a la fase gaseosa. De forma

general equivalen al 77 % de los ST.

SV = ST X 0.77 Kg/M3/ Dia
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Produccion de biogas ( :L—; SV m3 Dia): Depende de la cantidad de SV que haya en la

carga de estiércol diaria. Se considera que 1 Kg de SV produce 0.27M* de Biogéas
(PB)

Produccién de biogas al dia (PB/DIA) = 0.27 m® * SV * VL
ST = CARGA DIARIAX 0.17/VL
ST = 1584 Kg / Dia.X 0.17/19.0 M3 = 1.41 Kg/M3/ Dia.

SV = STX0.77 = 141 Kg/m3/ Dia X 0.77 = 1.08 Kg/m3/ Dia

3.4 Andlisis de la composicion de biogas.

Para la medicion de la produccion de biogas este fue cuantificado cada tercer dia y
en la figura 3.7 se puede observar cobmo se comporta, este fue monitoreado cada
tercer dia comenzando en el mes de febrero y terminando en la primera semana de

abril.
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Figura 3.7 Produccién de biogas.
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En la Figura 3.7 se muestra que la produccion de biogas fue continua, el monitoreo
fue cada tercer dia y se puede observar que desde que se comenzd a monitorear la

produccion de biogas se mantuvo constante.

Omar R. et al., 2008 realizaron un estudio en un reactor anaerobio de 10 Ly
presenta en su estudio resultados de la composicién de metano (CH,4) de 68% y de
diéxido de carbono (CO;) de 19%. Los resultados presentados en este trabajo
muestran una composicion de CH,4 de 43% y una composicion en menor proporcion
de CO, con 39%. Como se puede observar hay una diferencia significativa en ambos
casos esto se pudo deber a que en el monitoreo de biogas del reactor de
geomembrana se efectud la mediciébn de biogas directamente de la salida de la
primer valvula de biogas antes de pasar por el filtro de acido sulfhidrico y esta pudo
contaminarse con el aire del medio ambiente y elevar la composicion del CO; y por lo

tanto afectar de manera directa la composicion de CHj.

3.4.1 Gestidén del biogéas producido para su aprovechamiento.

La gestion del biogas producido por el reactor de geomembrana es a través de una
conexion de gas la cual se localiza después del filtro de acido sulfhidrico y que

conecta con una parrilla de tres quemadores.

Figura 3.8 Conexion de biogas y patrrilla.
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En la figura 3.9 se pueden observar los dos usos que se le dan al biogas generado
en el reactor de geomembrana el cual logra alcanzar una temperatura la cual oscila
entre 70y 75°C, esta temperatura es lo suficientemente necesaria para pasteurizar
la leche, ademas también se utiliza este biogas en el proceso de elaboracién de

gueso artesanal mismo que es fabricado en la granja.

Figura 3.9 Productos obtenidos a partir del aprovechamiento del biogas.

3.5 Co-digestion.
3.5.1 Biodegradabilidad anaerobia (excretas —indculo).

Se realizo el estudio de la biodegradabilidad anaerobia para lo cual se realizé un
muestreo de la salida del reactor de geomembrana para obtener el in6culo, las

excretas se muestrearon del tanque de alimentacion previo a la dilucion.

3.5.1.1Caracterizacion de las excretas e in6culo.

En la figura 3.10 se observan las muestras recolectadas de inoculo y de las excretas

previas a su caracterizacion.

Figura 3.10 Muestras de excretas e inéculo. >8
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Una vez recolectadas las muestras se trasladaron al laboratorio del Instituto
Tecnologico de Orizaba para realizar su caracterizacion, previo a ello las excretas

fueron pesadas y diluidas.

Figura 3.11 Preparacion de las excretas para las cinéticas.

En la figura 3.11 podemos observar la preparacion de la excretas, una vez
muestreadas tanto para la caracterizacion se tuvo que acondicionar la muestra para
replicar las condiciones como se alimenta al reactor de geomembrana, por lo tanto se
peso la muestra y se ocupd la misma dilucion (1:3) y se homogenizo la muestra.

Para el caso del inéculo como es un residuo semisdlido, una vez muestreado de la
salida del reactor de geomembrana, este se caracterizé directamente y posterior a la
caracterizacion se realizdé la homogenizacion con las excretas bovinas para poder

montar las diferentes cinéticas.
En la Tabla 3.2 se muestran los resultados de la caracterizacion fisicoquimica inicial

a las excretas bovinas e indculo, estos resultados sirvieron para establecer las

relaciones excreta — indculo que se plantearon al inicio de este trabajo.
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Tabla 3.2 Caracterizacidn de las excretas e

indculo para las cinéticas.

Parametro Excretas In6culo
DQO Total (g/L) 11.53 10.12
DQO Soluble 4.48 3.77
(g/L)

ST (g/L) 14.17 11.73
SV (g/L) 10.33 10.14
pH 8.00 7.86

Debido a que la DQO y solidos en sus dos formas presentan mayores
concentraciones en las excretas, asi se pudo dosificar la carga organica de las

cinéticas de biodegradabilidad.
La Tabla 3.3 muestra la relacion sustrato-indculo empleada para el montaje de las
cinéticas en las proporciones utilizadas para conocer la biodegradabilidad de las

excretas, estas pruebas se realizaron por duplicado.

Tabla 3.3 Relacion sustrato-indculo.

Cinética Excretas In6culo
(%) (%)
1 0 100
2 80 20
3 70 30
4 60 40
5 50 50

En cada una de las cinco cinéticas montadas el volumen util para cada reactor fue de

250 mL, con un espacio para la cAmara de biogas de 60 mL.
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3.5.1.2 DQO total y soluble (% de remocion).

CINETICA 1 CINETICA 2
100% Indéculo 80 Excretas - 20% In6culo
14.0 14.00
12.0 12.00
2100 S 10.00
Q Q
g 8o g 800
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9 6.0 < 600
a 40 g 400
20 2.00 M
00 0.00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101 12 6 2 4 6 B8 10 12 14 18 18
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Figura 3.12 Remocion con base a la DQO.
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En la Figura 3.12 se presentan los resultados de los comportamientos de las cinco
cinéticas respecto a la remocion con base en la DQOyota1 Y DQOsoupie.: COMo se puede
observar en la cinética 1 solo logré alcanzar una remocion del 54%. Para la cinética 2
la remocion de la materia organica se mantuvo cercana al comportamiento de la

anterior con una remocion del 53%.

Tanto en la cinética 1 y 2 podemos observar que hubo una baja remocion, esto se
pudo deber a que hubo un pH bajo y las cinéticas se vieron afectadas. Para la
cinética 3 la degradacién de la materia tuvo un aumento significativo con respecto a
la anterior, obteniendo una remocion del 76% de la materia organica en un periodo
de 12 dias. Para la cinética 4, el comportamiento fue muy similar al de la cinética 3,
teniendo el mismo porcentaje de remocion de la materia. Para la cinética 5 y ultima
alcanz6 una remocién de la materia organica del 78%, superando a todas las
anteriores cinéticas, pero su produccion de biogas fue menor en comparacion a la
cinética 3 y 4. En las ultimas tres cinéticas podemos ver que su remocion se
incremento significativamente esto se pudo deber al aumento de pH lo cual favorecio

el proceso de degradacion de las cinéticas.

Rico, 2011 realiz6 un estudio en una planta piloto con la fraccion liquida de las
excretas bovinas alcanzando una remocion con base a su DQO de 70% de materia
removida. Los resultados que se obtuvieron en este trabajo contrastan o son
similares a los presentados por Rico en 2011, éste se puede deber a que las
excretas bovinas son un sustrato adaptable a las condiciones del medio que se le

presenten.
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3.5.1.3 Solidos Totales y Sélidos Volatiles (% de remocion).

CINETICA 2
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100% Inéculo 16.00 80 Excretas - 20% In6culo
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Figura 3.13 Remocidén con base a los sélidos totales y volatiles.

Los sélidos también son un buen pardmetro indicativo del comportamiento de la

remocion de la materia organica. En la Figura 3.13 podemos observar que en la

cinética numero 1, la remocion de sdlidos totales y volatiles fue minima teniendo una
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degradacion de materia organica lenta obteniendo una remocion del 49 y 64%
respectivamente. En cuanto a la cinética 2, se puede observar un mejor
comportamiento de degradacion de materia en forma gradual y mejorando a la
cinética 1, esta logr6 una remocion de SST=67% y SSV=65%, como se puede
observar de igual modo que en la DQO, la remocién de solidos de las dos primeras
cinéticas fue muy similar en solidos volatiles esto por las condiciones del medio como

el pH.

Para el caso de la cinética 3, esta tuvo un resultado satisfactorio debido a que se
logré alcanzar una remocién para ST del 81% y de SV del 85% mostrando asi un
buen comportamiento y una buena produccion de biogas. En la cinética nimero 4 de
igual modo que la cinética numero dio resultados positivos en la experimentacion
alcanzando valores de remocion de ST=82% y SV=91% también obtuvo una buena
produccion de biogas. Para la cinética 5 la degradacién de la materia tuvo buenos

resultados obteniendo valores para ST del 85% y para SV del 89%.

Como se puede observar en las ultimas tres cinéticas el incremento en la remocién
fue significativo alcanzando valores entre 80 y 90% de la degradacién, con respecto
a las primeras dos cinéticas que sus valores estuvieron por debajo del 70%, esto se
pudo deber a la influencia del pH sobre las muestras que estuvo por arriba del neutro

y favorecio el proceso de degradacion.

Yin, 2014 present6 un estudio sobre la digestion anaerobia de la mezcla de excretas
de ganado porcino y bovino, las cuales se realizaron en reactores de 1 L teniendo
remocion de solidos totales del 41.5% y de sodlidos volatiles del 78.9%. Los
resultados de solidos obtenidos en este trabajo difieren de los presentados por Yin
en 2014 debido a que la mejor remocion alcanzada fue en la cinética 4, con valores
entre 80 y 90% en sdlidos totales y volatiles respectivamente, seguida de la cinética
3 que sus valores fueron entre 80 y 85%, esto se pudo deber a la condicion del pH

gue tuvo influencia en el proceso de degradacion.
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3.5.1.4 Comportamiento del pH.
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Figura 3.14 Comportamiento del pH en las cinéticas.
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Uno de los parametros que indican de manera inmediata como es el comportamiento
de un reactor es el pH. Para el correcto funcionamiento de la digestion anaerobia es
necesario un pH neutro o cercano a él, en la Figura 3.14 podemos observar el
comportamiento del monitoreo diario de las cinco cinéticas con base al parametro de
pH, en la cinética 1, se puede observar que el pH oscila entre valores de 6.9y 7.1.
Para la cinética nUmero 2 se puede observar que tuvo valores similares a la primer
cinética, a pesar de que son valores cercanos a un pH neutro no favoreciendo

mucho a la digestion anaerobia esto se puede reflejar en la produccion de biogas.

En la cinética 3, podemos observar que el pH se incrementd considerablemente con
respecto a las primeras dos cinéticas, los valores de esta cinética se encontraron
entre 7.5y 7.9. Para la cinética numero 4 los valores obtenidos oscilaron entre 7.8 y
8.0. Por ultimo en la cinética 5 los valores se fueron similares a la cinética 4 los
cuales estuvieron entre 7.8 y 8.0. Analizando el comportamiento del pH podemos
decir que las primeras dos cinéticas su pH estuvo por debajo del neutro, esto se
pudo deber a que la concentracion del indculo y su pH influyeron directamente en el
proceso de degradacion de las cinéticas, por otra parte las cinéticas 3, 4 y 5 se
vieron favorecidas con un pH de entre 7.5 y 8, esto favorecié el proceso de digestion,

la remocion de la materia y la produccion de biogas.

Yin, 2014 realiz6 un estudio en diferentes reactores de 1 L una mezcla de excretas
porcinas y bovinas, presentando en sus experimento un pH que oscila entre 6.4y 7,
en condiciones mesofilicas con una temperatura de 35° C, los resultados obtenidos
en este trabajo muestran una diferencia significativa en los valores de pH en las
cinéticas 3, 4 y 5, con un pH promedio de 7.83 como resultado podemos observar
gue las excretas bovinas tienen un pH cercano a la neutralidad el cual no influyé en
la degradacién de la materia y el proceso de digestiébn anaerobia, ademas de que la

produccion del biogas tampoco se vio afectada.
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3.5.1.4 Produccion diariay acumulada de biogés.
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Figura 3.15 Monitoreo de la produccion diaria y acumulada de biogés.

En la Figura 3.15 se muestran los resultados de la produccién diaria y del

concentrado de biogas durante todo el periodo de monitoreo de las cinéticas. Para la
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cinética 1, se puede observar una tendencia lineal y baja produccién de biogas
obteniendo apenas 50 mL diarios de biogas. En la cinética 2 hubo una mayor
produccion teniendo valores entre 100 y 250 mL de biogas, (el pico de 250 mL fue
debido a que se monitore6 al tercer dia con respecto de la medicién anterior), como
se puede observar en las dos primeras cinéticas hubo una diferencia considerable en

la produccion de biogas, tratando anicamente el indculo y la mezcla excretas-inéculo.

Para la cinética numero 3 podemos observar que la produccion fue medianamente
uniforme obteniendo un volumen entre 100 y 150 mL de biogas diarios. Para la
cinética 4 se puede observar al igual que en la cinética anterior valores similares y
una tendencia uniforme de metano obtenido. En la cinética 5 se obtuvieron valores
entre 50 y 100 mL teniendo una tendencia poco Vvariable. Analizado el
comportamiento de la produccion de biogas podemos observar que la mejor
respuesta se tuvo realizando la mezcla excretas-indculo y que la cinética 3 con una
relacion 70-30 respectivamente fue la que mostro mejores resultados, logrando

obtener un concentrado de biogas de 1450 mL.

Yin,2014 present6 un estudio realizado en reactores de 1 L y obtuvo un volumen de
4600 mL en el dia 15, haciendo una relacién con reactores de 250 mL la produccién
de biogas seria de 1100 mL. Los resultados obtenidos en el presente trabajo son
similares a los presentados por Yin, en 2014 pero con la diferencia que en
condiciones de pH por arriba del neutro favorece un mejor comportamiento de las
excretas y una mayor produccion de biogas como la obtenida en la cinética la cual

obtuvo un valor de 1300 mL de biogas producidos al concluir la cinética.

Nota. En cada una de las cinéticas se presentan valores de cero en producciéon de
biogas, esto debido a que la cinética fue analizada desde el primer dia que se monto
y por lo tanto en este primer dia no hubo produccion de biogas, si no 24 horas

después.
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3.5.2 Biodegradabilidad anaerobia co-digestion (excretas — inéculo —
RSU).

Los residuos solidos urbanos utilizados para conocer la biodegradabilidad anaerobia
de la co-digestion son la fraccion semisdlida que ya no se utilizé para alimentar un
reactor anaerobio ubicado en la planta piloto del Instituto Tecnologico de Orizaba,
como se puede observar en la figura 3.16 los residuos de una apariencia semisélida,
estos son llevados al laboratorio del instituto para su acondicionamiento y

posteriormente para su caracterizacion.

o L

Figura 3.16 Fraccién semisolida de los residuos sélidos urbanos.

Nota. Para el caso de las excretas bovinas y el in6culo estos son muestreados en la
granja y se sigue el mismo procedimiento descrito utilizado solo para el montaje de

las cinéticas excretas — inéculo.
En la Tabla 3.4 se muestran los resultados de la caracterizacion fisicoquimica inicial

a las excretas bovinas, inéculo y RSU, estos resultados sirvieron para establecer las

relaciones excreta—in6culo—RSU que se plantearon para este trabajo.
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Tabla 3.4 Caracterizacion de las excretas, in6culo y RSU

parala co-digestion.

Parametro Excretas In6culo RSU
DQO Total (g/L) 13.67 9.38 30.50
DQO Soluble (g/L) 5.64 5.17 14.64
ST (g/L) 14.19 13.17 15.10
SV (g/L) 13.32 11.94 14.87
pH 7.67 6.73 4.06

Debido a que la DQO y sdlidos en sus dos formas presentan mayores
concentraciones en las excretas, asi se pudo dosificar la carga organica de las
cinéticas de biodegradabilidad.

La Tabla 3.5 muestra la relacion sustrato-inéculo-RSU empleada para el montaje de

las cinéticas en las proporciones utilizadas para conocer la biodegradabilidad de las

excretas, estas pruebas se realizaron por duplicado.

Tabla 3.5 Relacion sustrato-in6culo-RSU.

No. Cinética | Excretas In6culo RSU
(%) (%) (%)
1 50 40 10
2 50 30 20
3 50 25 25

En cada una de las cinco cinéticas montadas el volumen util para cada reactor fue de

250 mL, con un espacio para la cdmara de biogas de 60 mL.

70



Resultados y discusion

3.5.2.1 DQO total y soluble co-digestién (% de remocién).
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Figura 3.17 Remocién con base a su DQO de la co-digestion.

En la Figura 3.17 se presentan los resultados del comportamiento de la co-digestion
para las tres cinéticas respecto a la remocion con base en la DQOa1 Y DQOsoiuble-
Como se puede observar en la cinética 6 logré una remocion de 81% teniendo una
degradacion final de 5510 mg/L. Para la cinética 7 tienen una tendencia similar a la
anterior cinética esto se corrobora con la remocion que tuvo del 81% con una
degradacion final de la materia organica de 4660 mg/L. Para la cinética 8 la
remocion disminuyd significativamente alcanzando una remocién del 76% y una

degradacion de 4280 mg/L, el monitoreo para las tres cinéticas fue de 20 dias.
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Macias-Corral, 2008 realiz6 un estudio en un reactor con un volumen aproximado de

6L utilizando las excretas bovinas y la fraccion liquida de los residuos solidos

urbanos alcanzando una degradacion final de 5000 mg/L con base a su DQO. Los

resultados que se obtuvieron en este trabajo contrastan o son similares a los

presentados por Macias-Corral en 2008, por lo tanto se puede decir a que al realizar

la co-digestidn de las excretas bovinas con los RSU se convierten en un sustrato

adaptable a las condiciones del medio para el proceso de digestion anaerobia.

3.5.2.2 Solidos Totales y Sélidos Volatiles co-digestion (% de

remocién).
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Figura 3.18 Remocidn con base a los Solidos Totales y Volatiles de la co-digestion.
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Los sélidos también son un parametro indicativo del comportamiento de la remocion
de la materia organica. En la Figura 3.18 podemos observar que en la cinética 6, se
tuvo una remocion de solidos totales de 88% y de solidos volatiles de 91%. En
cuanto a la cinética 7, se puede observar que la remocién de ST es de 80% y de SV
es de 81%. Para el caso de la cinética 8, el porcentaje de remocién tanto para ST

como para SV fue de 83%.

Para los tres casos se puede observar que la remocion estuvo por encima del 80%
en el caso de la cinética 6 se observa que la remocion fue mas alta esto debido a
gue la concentracion inicial de ST y SV es mas altas con respecto a las otras dos
cinéticas, pero si se ajustan los datos experimentales teniendo las mismas
concentraciones para que las tres cinéticas la remocién de la cinética 6 es de
ST=70% y SV=75%.

Macias-Corral, 2008 present6 un estudio sobre la digestiébn anaerobia de la mezcla
de excretas de ganado bovino con RSU, las cuales se realizaron en un reactor de 6 L
teniendo remocién de sélidos totales del 82% y de soélidos volatiles del 89%. Los
resultados de soélidos obtenidos en este trabajo son muy similares a los presentados
por Macias-Corral en 2008 que para ambos estudios los valores tanto de solidos

totales como de solidos volatiles oscila entre 80 y 90%.
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3.5.2.3 Comportamiento del pH co-digestion.
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Figura 3.19 Comportamiento del pH de la co-digestion.

Uno de los parametros que indican de manera inmediata el comportamiento de un
reactor es el pH. Para el correcto funcionamiento de la digestion anaerobia es
necesario un pH neutro o cercano a él, en la Figura 3.19 podemos observar el
comportamiento del monitoreo diario de las tres cinéticas con base al parametro de
pH, en la cinética 6, se puede observar que el pH tiene un valor promedio de 7.09, el
cual se encuentra cercano a la neutralidad. Para la cinética niumero 2 se puede
observar que tuvo un valor promedio de 6.75. En la cinética 3, podemos observar
gue el pH disminuy6 considerablemente con respecto a las dos anteriores cinéticas,

el valor promedio fue de 6.68.

Analizando el comportamiento del pH podemos decir que conforme se fue moviendo

la relacién porcentual de las excretas con el inéculo y los RSU el pH hubo una
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disminucién significativa esto se puede deber a que los RSU al ser una
homogenizacion de diversos residuos tienen una tendencia a la acidificacion, aunque
al realizar la mezcla con las excretas estas por tener un pH por encima del neutro es
suficiente para neutralizar la acidez de los RSU y favorecer el proceso de digestion,

la remocion de la materia y la produccién de biogas.

Macias-Corral, 2008 realiz6 un estudio en un reactor de 6 L de la mezcla de excretas
bovinas con RSU, presentando en sus experimentos un pH que oscila entre 6.4 y
7.3, los resultados obtenidos en este trabajo muestran una similitud en los valores
del pH para las tres cinéticas las cuales estan cercanas a la neutralidad, como
resultado se puede decir que la homogenizacién de las excretas con los RSU tienen

como resultado un pH cercano a la neutralidad favoreciendo el proceso de digestion

anaerobia.
3.5.2.4 Produccion diariay acumulada de biogéas co-digestion.
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Figura 3.20 Monitoreo de la produccién diaria y acumulada de biogas co-digestion. 7
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En la Figura 3.20 se muestran los resultados de la produccién diaria y del
concentrado de biogas durante todo el periodo de monitoreo de las cinéticas. Para
las tres cinéticas se puede observar que la tendencia en cuanto a produccion diaria

fue constante con valores que oscilan entre 50 hasta 150 mL

Para la cinética 6, se puede observar que la produccion acumulada logré alcanzar
1850 mL. Para la cinética 7 esta tuvo un incremento significativo con respecto a la
anterior cinética alcanzando un valor de 1950 mL. La cinética 8 a diferencia de las
dos anteriores cinéticas su produccion de biogas disminuyé alcanz6 una produccion

acumulada de 1750 mL.

Analizado el comportamiento de la produccion de biogas podemos observar que la
mejor respuesta se obtuvo en la cinética 7 con una relacion excretas-inéculo-RSU de

50-30-20 respectivamente superando a las otras dos cinéticas.

Macias-Corral, 2008 presenté en un estudio realizado en un reactor de 6 L obtuvo
una produccién acumulada de 6800 mL, haciendo una relaciobn para tener la
equivalencia con los reactores de 250 mL de las cinéticas presentadas en este
trabajo tenemos una produccion acumulada de 1700 mL. Los resultados obtenidos

en el presente trabajo son similares a los presentados por Macias-Corral, en 2008.

Nota. En cada una de las cinéticas se presentan valores de cero en producciéon de
biogas, esto debido a que la cinética fue analizada desde el primer dia que se monté
y por lo tanto en este primer dia no hubo produccion de biogas, si no 24 horas o

hasta 48 horas después.
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3.5.3 Comparacion de la biodegradabilidad anaerobia excretas-ino6culo

contrala co-digestion.

En la tabla 3.6 se muestran la comparacién de los resultados obtenidos en las ocho

cinéticas.
Tabla 3.6 Comparativo de las cinéticas.
Cinética
Parimetro Excretas — inéculo Co-digestion con RSU
1 2 3 4 5 6 7 8

DQOsoLusLE
Remocion (%) 54.15|53.14 | 76.91 | 76.32 | 78.28 | 81 81 76

pH 708 | 699 | 7.72 | 7.87 | 791 | 7.09 | 6.75 | 6.68

ST Remocion (%)
49.15 | 67.47 | 81.48 | 92.91 | 85.84 | 88.39 | 80.43 | 83.24

SV Remocion (%)
64.25 | 65.46 | 85.48 | 91.79 | 89.20 | 91.13 | 81.47 | 83.20

Produccién
Acumulada biogas | 300 | 1100 | 1450 | 1350 | 1150 | 1850 | 1950 | 1750

De acuerdo a los resultados presentados en la tabla 3.6 podemos observar que
tomando en cuenta solo la relacion excreta — in6culo, la mejor cinética es la 3
basandonos en que fue la que tuvo la mayor produccion de biogas, ademas de que
el porcentaje de remocién fue muy similar a las otras cinéticas con valores de
remociéon de 80% y en cuanto al pH se pudo observar una tendencia que se
encuentra cercana a la neutralidad representando un sustrato adecuado en el

proceso de digestion anaerobia.
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Para el caso de la co-digestién con los RSU la mejor cinética fue la 7, tomando como
base que fue la que tuvo la mayor produccion de biogas, la remocion obtenida en
esta cinética fue del 80% vy el pH se mantuvo cercano a la neutralidad esto nos
quiere decir que a pesar de manejar un sustrato acido como los RSU al realizar la
mezcla con las excretas el nuevo sustrato a tratar no afecta en el proceso de la

digestion.

De acuerdo a lo anterior se pudo observar que la cinética 3 con una relacién en
porcentaje de excretas-indculo de 70-30% y en la co-digestion la cinética 7 con una
relacion excretas-indculo-RSU de 50-30-20%, ambas cinéticas muestras porcentajes
similares solo se da una sustitucion del porcentaje que pierden las excretas en la
cinética 3 por un 20% el cual es adicionado por los RSU en la cinética 7, por lo tanto
se observa que tuvieron una similitud en cuanto a la remocion de DQOs, ST y SV.

Con respecto al pH se puede observar que el pH de las excretas que se encuentra
por encima de la neutralidad logré neutralizar satisfactoriamente al pH acido de los
RSU por lo tanto la mezcla representa un sustrato adecuado para el proceso

anaerobio.
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Conclusiones y recomendaciones

CONCLUSIONES

Una vez realizado el estudio del reactor de geomembrana y observando las
condiciones bajo las que se operaba se puede concluir que los resultados mostrados
en el presente trabajo fueron satisfactorios, se puede observar que al inicio del
monitoreo del reactor geomembrana habia una variacion en la degradacién, teniendo
una remocion con base a su DQOy, entre 20 hasta 30% y un valor de DQOs que
entre 10 a 20% de remocion, esto durante los primero diez dias de monitoreo debido
a que el reactor no era alimentado de manera constante. Una vez transcurridos los
primeros diez dias de monitoreo el reactor fue operado de forma continua y a partir
del dia once se observa un incremento en la degradacion de la materia organica
alcanzando un valor con base a su DQO+ entre 50 hasta un 70% de remocion y una
remocién de DQOs que va desde un 40 hasta 60%.

Con respecto al pH se puede observar que a la entrada del reactor se mantuvo un
pH va desde 7.6 hasta 8 esto debido a que las excretas bovinas son un sustrato muy
amigable y facil de tratar, por otro lado el pH de salida también se mantuvo constante
teniendo valores que van desde 6.3 hasta 6.55 con esto se concluye que el pH es
adecuado para el proceso de digestion anaerobia. Con respecto a la temperatura se
puede observar a pesar de que en la ciudad de Orizaba Veracruz el clima es
templado no hubo variaciones durante el monitoreo del reactor manteniéndose una
temperatura constante en la entrada (19-21°C), intermedio (24-25°C) y salida (18-

19°C) del reactor de geomembrana.

Con respecto a la calidad el biogas se observd que en los primeros diez dias de
monitoreo el biogas alcanzaba un 35 a 38% de metano y a partir del dia once se
observa un incremento significativo en la cantidad de biogas logrando alcanzar un
valor hasta de 49% de metano, con esto se concluye que el biogas producido por el

reactor de geomembrana fue de calidad, esto se traduce en las actividades en las
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cuales se emplea el biogas el cual cumple con su objetivo alcanzando una

temperatura de 70°C para su gestion y aprovechamiento en la granja.

Para el caso de las primeras cinco cinéticas los mejores resultados se presentaron
en las cinéticas 3 (70-30%) y 4 (60-40%) en relacidén excreta-indculo con base a su
DQOs se observé una remocion del 76% para ambos casos. Los ST y SV
alcanzaron valores entre 80 — 90% de remocion. Ademas de que en estas dos
cinéticas tuvieron la mejor produccion de biogas con 1450 y 1350 mL

respectivamente.

Para las ultimas tres cinéticas se observé que el mejor resultado se present6 en la
cinética 7 (50-30-20%) en relacion excreta-indculo-RSU con base a su DQOs se
observ6 una remocion del 80%. Con respecto a los ST y SV se observo que se logro
alcanzar una remocion del 81% para ambos casos ademas que fue la que tuvo la

mejor produccion de biogas con 1950 mL.

Con respecto al pH para las ocho cinéticas se concluye que las excretas bovinas
representan un sustrato adecuado para la digestion anaerobia, ya que en todas las

proporciones utilizadas se mantuvo un pH cercano a la neutralidad.

El proceso de digestion anaerobia representa un método viable para el tratamiento
de las excretas de ganado bovino y su aprovechamiento en la produccién de
energia. La mezcla de excretas frescas con un indculo anaerobio acondicionado para

su tratamiento, mejora el proceso de biodegradacion y la produccién de biogas.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que la alimentacion al reactor siga siendo de forma continua para que

se pueda mantener la remocion y la produccién de biogas sea constante.

No dejar pasar mucho tiempo sin operar el reactor, debido a que la materia organica
contenida dentro del reactor se puede empezar a solidificar y formar un taponamiento

a la salida del reactor y esto puede reducir la camara de biogas.

En caso de taponamiento, adicionarle agua al reactor por la salida, esto con el

objetivo que la presion del agua deshaga las partes que se hayan solidificado.

Se recomienda que cuando se prepara la alimentacion de entrada (dilucion sustrato-
agua) retirar todos los residuos que no digiere la vaca como el pasto, debido a que
estos pueden causar interferencia en el proceso de la digestiébn anaerobia.

No permitir que personas ajenas operen el reactor, esto debido a que pueden

alimentar de forma incorrecta el reactor.
Se hara la recomendacion al duefio de la granja de acuerdo a los resultados

presentados en este trabajo para realizar la co-digestion con residuos soélidos

urbanos para que el reactor tenga una mayor eficiencia.
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