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1. Resumen

Existe una tendencia mundial para migrar de procesos de generacion de energia
tradicionales a métodos de generacion sustentables y amigables con el ambiente.
Uno de estos nuevos procesos de generacion de energia, es el que aprovecha la
biodigestion anaerobia de biomasa. Existen diversas fuentes de biomasa, sin
embargo, una de las fuentes mas interesantes es la fraccion organica de los
Residuos Sodlidos Urbanos (RSU). En la digestion anaerobia, los residuos son
digeridos en un ambiente libre de oxigeno por la accién de microorganismos. El
subproducto mas importante en esta digestion es el biogas que puede usarse para
la generacion de energia. En este proyecto se realiz0 el analisis y seguimiento de
una planta piloto de digestion anaerobia (MBio) la cual se encuentra en la alcaldia
de Milpa Alta. La planta fue disefiada para el tratamiento de los residuos organicos
de un mercado de abasto popular de la Ciudad de México.

El objetivo fue llevar la planta piloto hasta su funcionamiento éptimo y a la vez, servir
como laboratorio semi-industrial y ejemplo de innovaciéon en los procesos de
tratamiento de RSU disponibles en la Ciudad de México. El digestor MBio, comenzd
a operar en abril del 2017, pasando por un proceso de arrangue y un proceso de
estabilizacion que inicié en el mes de marzo del 2018. La alimentacion inicial de la
planta fue de 106 kg de residuos, considerando la disponibilidad de residuos
organicos que se tenian en ese momento, pero procurando mantener un suministro
constante que aumentara de manera escalonada, para prevenir problemas tales
como la acidificacion del sistema, que aparecieron durante su puesta en operacion
inicial. El digestor alcanzé la estabilidad quimica después de 70 dias de operacion,
llegando a una composicion de biogas de 70% vol. de CHsy 29% vol. de COz2, con
una reduccion de los Sélidos Totales Volatiles (STV) del 74.89% en la alimentacién
a un 48.61% en el digestato, indicio de una buena digestion. La propuesta de
alimentacion se vio superada por la digestion llegando al punto en el que los
microorganismos en el sistema no contaban con suficiente alimento para digerir, lo

cual fue parcialmente solucionado aumentando el suministro.



Sin embargo, la alimentacién al sistema puede aumentarse sin riesgo de problemas
en sus variables de disefio, siempre y cuando se hagan los analisis fisicoquimicos
pertinentes para mantener un correcto control del proceso. Finalmente, para lograr
una alimentacion optima del sistema, es indispensable disponer de un mejor sistema
de entrega/recepcion de los residuos organicos con los productores de nopal, a fin

de mantener un suministro constante durante la operacion del equipo.



2. Antecedentes

Se define como residuo, a todo aquel material o producto desechado y que puede
0 no ser susceptible de ser valorizado o requiere de cierta disposicion conforme a
lo establecido en la ley (Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los
Residuos, 2003).

La fraccion orgéanica de los residuos solidos depende directamente de los ciclos de
vida de los seres vivos: son generados desde el momento en que los animales
hacen uso de los recursos naturales. En un principio, no representaban un problema
para el ambiente o los seres vivos, ya que el area donde se dispersaban y
reincorporaban los desechos era comparativamente mas grande a la de la
poblacion. Conforme el ser humano se adapté a diferentes habitats, se extendid y
el area fue disminuyendo gradualmente y, en consecuencia, los residuos
comenzaron a representar un problema. Posteriormente, el desarrollo tecnoldgico
alcanzado en la revolucion industrial (alrededor de 1760) indujo el aumento y
concentracion de la poblacion en las ciudades. De esta forma, la acumulaciéon de
los residuos soélidos aumentd también. Este incremento sali6 de control y trajo
consigo consecuencias negativas tales como el aumento en la contaminacion de
agua, aire y suelos; la falta de sanidad, asi como la propagacién de enfermedades.
Se han identificado al menos veintidés enfermedades ligadas al mal manejo de los

desechos sélidos, debido a la proliferacion de vectores sanitarios?.

La salud humana no es la Unica afectada por el mal manejo de residuos; el ambiente
también es impactado negativamente, por ejemplo, por las emisiones de gases
como el diéxido de carbono (CO2) y metano (CHa), causantes principales del efecto
invernadero a nivel global. El efecto invernadero es el proceso natural a través del
cual la atmdsfera de la Tierra regula su temperatura. A pesar de ser un fenébmeno
que ocurre de forma natural; en los ultimos 150 afios se ha registrado un incremento
consistente que, ha sido asociado al incremento en las emisiones de CO2 de origen
antropogénico. El segundo gas en la lista de Emisiones de Gases de Efecto
Invernadero (GEI) provocadas por actividades humanas es el metano (CHa4), que

ademas, es considerado como un gas de efecto invernadero potente debido a que

! Vectores sanitarios: organismos que transmiten enfermedades de una persona o animal infectado a otra.



es 23 veces mas eficiente que el CO:z para retener el calor dentro de la atmésfera
terrestre (Markets, 2008). Ademéas del CHs y CO2, otros gases de origen
antropogénico que contribuyen al efecto invernadero son el éxido nitroso (N20), el

ozono (Os3), el hexafluoruro de azufre (SFs) y los clorofluoroalcanos, principalmente.

Segun datos del Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC) del
2015 (Ramirez Hernandez, 2015), el 7 % de los gases de efecto invernadero
emitidos en la Ciudad de México provienen del manejo de residuos urbanos. Dentro
de este porcentaje, el 21% corresponde a gas metano. Esto se debe a que, una vez
que los residuos orgénicos son depositados en tiraderos a cielo abierto o en rellenos
sanitarios, son biodegradados con la emisién de diversos gases producto de la

descomposicion, entre los que se encuentra el metano.

Entre los afios 1980 y el 2016, el aumento en la concentracion de metano en la
atmosfera se incrementd de 1600 partes por billon (ppb) hasta mas de 1850 ppb
(Organizacion Meteorolégica Mundial, 2013). Lo cual resulta alarmante, ya que, Si
estas emisiones no son reducidas, la Tierra podria experimentar cambios drasticos

tanto en el clima como en el calentamiento atmosférico.

El problema de los residuos urbanos continta creciendo en todo el mundo; México
no es la excepcion, tan solo entre 2003 y 2015, la cantidad de Residuos Solidos
Urbanos (RSU) aumento un 61.2% alcanzando 53.1 millones de toneladas anuales
con un promedio de 1.2 kg diarios por habitante (Moreno et al., 2012). La
clasificacion de los residuos generados en la ciudad se presenta en la Tabla 1. Esta
problematica concierne a todos, desde las acciones de los generadores de residuos
para reducir el problema hasta los gobiernos y sus o6rganos administrativos

encargados de establecer las regulaciones ambientales.

En nuestro pais el tratamiento de residuos esta regulado por las Normas Oficiales
Mexicanas (NOM) “NOM-052-SEMARNAT-2005"(NOM-052, 2005), que establece
las caracteristicas de los residuos y su peligrosidad al ambiente. La “NOM-083-
SEMARNAT” (NOM-083, 2003), que especifica los criterios de proteccién ambiental
para la seleccion del sitio, disefio, construccion, operacion, monitoreo, clausura y
obras complementarias de un sitio de disposicion final de RSU y de manejo especial.
Asi como la “NOM-098-SEMARNAT-2002” (NOM-098, 2004), que establece las


http://biblioteca.semarnat.gob.mx/janium/Documentos/Ciga/agenda/PPD02/nom-083.pdf
http://biblioteca.semarnat.gob.mx/janium/Documentos/Ciga/agenda/PPD02/nom-083.pdf

especificaciones de operacion y limites maximos permisibles de emisién de

contaminantes a la atmdsfera para las instalaciones de incineracion de residuos.

Estas NOM en conjunto con otras normas oficiales especificas, regulan el manejo
de residuos sdlidos en México. Sin embargo, la concientizacion de las personas
con respecto a la crisis ecolédgica actual ha influido sobre la forma en la que se
manejan los RSU. La percepcion de los RSU como “basura” ha cambiado y
actualmente son considerados recursos aprovechables: como material reciclable al
terminar su vida (til2 o como materia prima para otros procesos. (Secretaria del
Medio Ambiente, 2016).

Aungue la composicion de los RSU es compleja e incluye materiales poliméricos
reciclables y no reciclables; residuos organicos, inorganicos, etc. Al separar e
identificar los componentes de los RSU, es posible encontrar procesos que faciliten
el tratamiento de cada fraccion. Por ejemplo, los residuos generados en la Ciudad
de México (CDMX) segun la Norma Ambiental para el Distrito Federal NADF-024-

AMBT-2013, cuenta con las siguientes caracteristicas:

Tabla 1 Composicion de los RSU en la CDMX

Clasificacién de residuo de la NADF-024-AMBT- Porcentaje que
2013 representa

Residuos biodegradables susceptibles de ser

46.95
aprovechados
Residuos inorganicos con potencial de reciclaje 25.89
Residuos inorganicos de aprovechamiento limitado 26.94
Residuos de manejo especial y voluminoso 0.21
Residuos peligrosos provenientes de fuentes distintas
a los establecimientos comerciales, industriales o de 0
servicios.

Fuente: Estudios realizados por la UNAM, la UAM y el IPN para el Instituto de Ciencia y Tecnologia
del Distrito Federal en 2009
Al hacer un tratamiento integral de los residuos, se privilegia la generacién de
NUevos recursos, por encima de su disposicion en rellenos sanitarios. Estos cambios
reducen los riesgos a la salud de la poblacion, asi como el deterioro ambiental. En
la Ciudad de México existen diferentes tratamientos para los RSU (Tabla 2).

2 Vida atil: Duracién estimada de un objeto para cumplir correctamente la funcién para la que fue creado.
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Tabla 2 Clasificacién de métodos de tratamiento de residuos en la CDMX

Tipo de proceso que involucra Propdsito del tratamiento
Separacion Separacion
(manual o (manual o
mecanizada) mecanizada)
Separgqon Composteo
magnetica
Compactacion Pirolisis
Hidrolisis 2;]9;::(')%?61
Recuperacion de
Vitrificacion Pirolisis
Polimerizacion
Composteo Incineracion
Procesos biolégicos Digestion Destruccion de _
Anaerobia Agentes Infecto- Microondas
contagiosos
Esterilizacién

Incineracion
Procesos de Destruccion Pirolisis
Termica Esterilizacion

Microondas

Fuente: Capitulo 1 “Sistemas de Tratamiento de Residuos Soélidos” del informe sobre Residuos Sélidos de
SEDESOL

A continuacion, se describen los procedimientos de la Tabla 2

e Separacion: método en el que los Residuos Sélidos Urbanos y de manejo
especial son clasificados segun sus caracteristicas particulares para tener un
mejor manejo de éstos (NADF-024, 2015).

e Trituracion: proceso a través del que se reduce el tamafio de los residuos
para asi facilitar su transporte y almacenamiento o como pretratamiento de
otros procesos para mejorar su eficiencia (SEMARNAT, 2016).

e Compactacion: sistema que permite el aprovechamiento del area donde se
vayan a depositar residuos haciendo mas eficiente el uso de espacio
(SEMARNAT, 2016).
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Hidrdlisis: proceso que implica la descomposicion biologica de polimeros
organicos en moléculas mas pequeias (Corrales et al., 2015).

Oxidacién: sistema basado en reacciones de oxidacion para romper enlaces
de la materia ya sea organica o inorganica. Son necesarias condiciones altas
tanto de presién como temperatura (Golomeova S et al., 2013).

Vitrificacion: este proceso consta de un tratamiento térmico de los residuos
mezclados con silice, 6xido de sodio y 6xido de calcio; para formar productos
qgue se funden a temperaturas altas de entre 1300 y 1500 °C y asi obtener
un producto vitreo y moldeable (Bellesteros et al., 2010).

Polimerizacion: la polimerizacion es un tratamiento especifico para reutilizar
monomeros y polimeros presentes en los RSU haciéndolas reaccionar con
un catalizador para asi tener una regeneracibn de materias primas
(Department of Ecology, 2014).

Composteo: consiste en la degradacion de los desechos orgénicos sucesiva
por medio de organismos aerobios. El proceso es muy susceptible a cambios
ya que las bacterias necesitan condiciones especificas de temperatura,
humedad, cantidad de aire, pH y espacio para lograr un correcto crecimiento
de los microorganismos (Golomeova S et al., 2013)

Digestion anaerobia: es un tipo de fermentacion en ausencia de oxigeno
catalizada por bacterias y llevando a la produccién de lodos y biogas
compuesto principalmente de CHs4 y CO2. Se divide en cuatro fases en el
proceso: hidrdlisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis.

Este método es aprovechado para la obtenciéon de energias alternativas
como lo es el biogas (Corrales et al., 2015).

Incineracion: este método consiste en quemar los residuos para recuperar
energia por medio de vapor. Este método también genera contaminantes
atmosféricos por los gases que son libertados al ambiente por lo que es
necesario agregar al proceso sistemas de filtracion y de reduccion de
emisiones contaminantes (Golomeova S et al., 2013)

Pirolisis: consiste en la descomposicion térmica de los residuos en ausencia
de aire, transformando los residuos en hidrocarburos limpios y carbén. Este

proceso soOlo puede tratar cierto tipo de residuos como llantas, aceites y
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materiales combustibles contaminados con aceite (Golomeova S et al.,
2013).

e Esterilizacion: proceso utilizado para la desinfeccion de los residuos a través
de corrientes térmicas (Elias, 2016).

e Microondas: al igual que la esterilizacion, el proceso de microondas se utiliza
para la desinfeccion de residuos biologico-infecciosos. Estos son triturados y
expuestos a microondas para que su temperatura aumente hasta los 95 ° C
(Elias, 2016).

En las grandes ciudades, megal6polis 0 mega ciudades, como la Ciudad de México,
el reto de tratamiento de los Residuos Sélidos Urbanos es mayusculo. Los métodos
de tratamiento no solamente dependen de las caracteristicas de los residuos,
también influyen los factores socio-econdmicos prevalecientes en la ciudad, Figura
1. Mientras que en los paises en desarrollo se invierte mas en los procesos de
recoleccion, los paises desarrollados invierten en la disposicion y tratamiento de los
residuos. Cualquier propuesta de solucion al problema de los RSU debe tomar en

cuenta ambos aspectos.
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Segun datos de la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) y de la Organizacién
para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos (OCDE), ha habido grandes
avances en materia de reciclaje y métodos de tratamiento de residuos a nivel global.
Por ejemplo, tan solo en el afio 2007, se alcanzé un promedio mundial de 68% de
reciclaje para latas de acero, que redujo la emisiébn de aproximadamente 13
millones de toneladas métricas de CO: al ambiente (OECD, 2015).

Otra area del tratamiento de residuos que crece dia a dia es la generacion de
energia con residuos tanto de origen organico como inorganico. Particularmente en
los paises europeos, donde las politicas publicas han promovido la creacion de

infraestructura para esta industria.

Un ejemplo de la planeacion en el tratamiento de residuos es el de la ciudad de
Matale en Sri Lanka en la que el gobierno buscé una solucién al problema de la
saturacion del relleno sanitario de la ciudad. Con el apoyo de una organizacion no
gubernamental (ONG) denominada SEVANATHA, se propuso la creacion de un
centro de reciclaje y composteo, ademas de un programa educativo para la
produccion de composta casera. Al principio, parecio fracasar debido a que los
habitantes no continuaron con la separacion de residuos, prefiriendo el uso del
saturado tiradero a cielo abierto. Sin embargo, SEVANATHA disefio un nuevo
programa a través del cual logré cambiar la percepcion de residuos como basura
para que fueran considerados recursos. También se construyd una planta de
compostaje de mayor capacidad y se mejoraron las condiciones de trabajo de

quienes recolectaban los residuos.

Estas acciones lograron mejorar el tratamiento de los residuos urbanos y para el
2009 el programa de SEVANATHA fue ampliado para incluir mas plantas de
compostaje, mas procesadores de materiales reciclables, asi como biodigestores

para el aprovechamiento integro de los residuos generados.

En la Ciudad de México, a partir del afio 2004 se establecio el primer Programa de
Gestidn Integral de los Residuos Sélidos para el Distrito Federal (PGIRS) 2004-
2008, siendo el primer proyecto donde se contemplaba una gestion planeada de los
residuos, separando la basura en organicos e inorganicos e incluyendo la

implementacion de algunos de los métodos de tratamiento antes mencionados. este
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Este programa fue posteriormente revisado y actualizado al Programa de Gestion
de Residuos Sdlidos 2016-2020, que contempla muchos de los procesos fisicos
mencionados en la Tabla 2, en forma conjunta o como parte de otros procesos

qguimicos y/o bioldgicos de tratamiento. (Secretaria del Medio Ambiente, 2016).

El primer tratamiento de residuos que se aplica en la Ciudad de México es la
separacion en el origen, a través del cual se espera que la poblacién realice una
primera separacion de sus residuos y designando dias especificos para la
recoleccion de cada tipo de residuo. Luego de la recoleccion y transporte, los
residuos pre separados son llevados a estaciones de transferencia en las que se
realiza una separacion mas especifica de los residuos inorganicos de
aprovechamiento limitado. Finalmente, los residuos se transportan a las plantas de
seleccion (Tabla 3) y aprovechamiento de residuos solidos para la clasificacion de
los subproductos reciclables restantes.

Tabla 3 Plantas de seleccion de la CDMX

Con un area de 24,000 m? y un promedio de 19
horas de trabajo diario en promedio.
Con un éarea de 8,726 m2 y un promedio de 19
horas de trabajo diario en promedio.
Con un area de 35,000 m2 y un promedio de 12
horas de trabajo diario en promedio.

Fuente: Elaboracion propia con base en la informacion del Inventario de Residuos Sdélidos de la Ciudad de
México 2017 (IRS)

Planta San Juan de Aragon modulo |y 1l
Planta de San Juan de Aragén Fase Il

Planta Santa Catarina

Estas plantas reciben residuos tanto de camiones recolectores, como de los
trabajadores que recolectan la basura de la ciudad y Area Metropolitana. De todos
los residuos recibidos y separados se recuperan 163 toneladas de un total de 3,858
toneladas diarias, lo que representa un promedio del 4.22 % del total de residuos.
El 95.78% restante es enviado a disposicion final en rellenos sanitarios
acondicionados para la recepcion de RSU (Amieva Galvez et al., 2018).

En el afilo 2011 se dio a conocer el cierre de las operaciones de la IV etapa del
Relleno Sanitario de Bordo Poniente lo cual hizo necesario ampliar tanto las
instalaciones como la capacidad de la Planta de Composta de Bordo Poniente para
el tratamiento de los residuos organicos generados en la ciudad, sus caracteristicas

se presentan en la tabla 4.
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Tabla 4 Caracteristicas de la planta de composta de bordo poniente

Instalacién

Superficie (m?)

Instalacion

Superficie (m?)

Superficie del predio para
colocacion del material

€n proceso.

Patio para recepcion y
acondicionamiento de

residuos de poda
Oficinas, sanitarios,

vestidores y area de
comedor y caseta de

vigilancia

30,000

3,000

150

Area techada para
mantenimiento menor de
maquinaria y equipos
Almacén para maduracion de
composta (nave de la antigua
planta de separacion)
Estacionamiento de
magquinaria

Almacén

600

800

2,772

264

Fuente: Direccion General de Servicios Urbanos, 2015
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560
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43
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>
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(ton/dia)
ig"(GAM
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765

(ton/dia)

-4

Pre-pepena
1,621 (ton/dia)
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A

CEDA
585

(ton/dia)

AR
Residuos de Manejo
Especial
9

585

1,348

A

v

{\ \r
N A
N A
8,677 (ton/dia)
Milagro 4,012 (ton/dia)*

v

Planta de

1,348
(ton/dia)

~L

compostas

5,552
182

Cahada 3,054 (ton/dia)
Cuautitlan 1,155 (ton/dia)
Chicoloapan 265 (ton/dia)
Cuautla 191 (ton/dia)

\ 4

9%

e

Recuperacion
de subproductos

(ton/dia)

L)

182

A

(ton/dia)

Figura 2 Diagrama de flujo de tratamiento de residuos sélidos urbanos

Fuente: Elaboracion propia con base en la informacion del Inventario de Residuos Sélidos de la Ciudad de

México 2013 (IRS)
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Al analizar las cantidades de residuos enviados al Relleno Sanitario Bordo Poniente
en el afo 2010, el promedio fue 12,004 toneladas diarias, mientras que en el afio
2014 disminuyo a 8,099 toneladas diarias, equivalente a una reduccion de 39.6%,

comprobando asi la efectividad del programa.

El segundo sistema de tratamiento de residuos implementado con el PGIRS es el
acondicionamiento y compactacion de residuos para su procesamiento. Este
consiste en un sistema de incineracion de residuos con alto poder calorifico para
aprovechar la energia de su combustion y utilizar esta energia como combustible
alterno en los procesos de produccidon de una empresa cementera mexicana. Los
residuos que no pueden ser aprovechados en este proceso son regresados a las

estaciones de transferencia para su transporte a disposicion final.

El dltimo proceso de tratamiento utilizado en la CDMX es el que se lleva a cabo en
las plantas de composta existentes en la ciudad, tanto la ubicada en el Bordo
Poniente como en las diferentes demarcaciones de la ciudad. Todos los
subproductos generados de estas plantas son utilizados para mejorar las areas
verdes dentro de la Ciudad de México.

Como se puede ver en la Tabla 1, en la CDMX predominan los residuos organicos,
asi como los productos de papel y plasticos en segundo y tercer lugar
respectivamente. Si consideramos que estos tres tipos de residuos pueden
aprovecharse a través de diferentes procesos ya existentes, es mas facil entender
por qué estos no deberian ser considerados como materiales de desecho, sino
como recursos desaprovechados que podrian ayudar a la conservacién de recursos

naturales.

Los procesos implementados en la Ciudad de México para el tratamiento de
residuos, a pesar de estar mejor organizados y desarrollados, siguen siendo
insuficientes. La infraestructura actual de la ciudad es insuficiente para hacer el
tratamiento efectivo de la totalidad de los residuos generados o alcanzar a todos los
sectores de la poblaciéon. Ademas, existen limitaciones en el servicio, en los rellenos
sanitarios e inclusive en los medios para transportar los residuos. Todos ellos, son
un claro indicador de lo necesaria que es la implementacion de mas y mejores

proyectos para el tratamiento de residuos sélidos.
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3. Introduccioén

Este trabajo esta dividido en ocho secciones, a través de las cuales se presentan

las actividades que se desarrollaron durante este proyecto.

En la primera seccion se presentan mas a fondo los detalles del tratamiento de
residuos conocido como digestion anaerobia, los diferentes tipos de proceso que
puede tener este método de tratamiento, asi como los productos que se generan
con el proceso y sus caracteristicas para posteriormente presentar las
caracteristicas generales que llevaron a la construccion de la planta piloto MBio y

sus caracteristicas.

En la segunda seccién se presentan de manera general y particular los objetivos

identificados para este proyecto.

El marco tedrico, describe el nopal como la materia prima utilizada para llevar a
cabo este proceso, su importancia para los pobladores de Milpa Alta y para su forma
de vida, asi como las caracteristicas que hacen de esta materia un buen residuo
para la digestién anaerobia. En seguida se presenta la primera revision del sistema
existente en la planta, a través de una actualizacién de los diagramas de proceso
de la planta, la revision de las normas de la misma y una explicacion mas detallada
del proceso que se lleva a cabo en la planta, asi como la forma en la que este se ha
comportado desde su arranque hasta ahora para sentar las bases del trabajo que

se realizo.

Posteriormente, se habla sobre la propuesta elaborada en este trabajo para poder
llevar la planta de digestion a una operacion de equilibrio, especificando la forma de
alimentacion que se seguira, las necesidades que tiene el proceso y que se tienen
que acordar con los productores de nopal, asi como los métodos utilizados para

hacer el seguimiento de laboratorio de los parametros fisicoquimicos del proceso.

A continuacion, se muestran los resultados de los andlisis de laboratorio
especificando los resultados de cada prueba realizada y en seguida se presenta el

analisis de estos mismos resultados.

Finalmente, en las ultimas tres secciones del trabajo se presentan las conclusiones

de este proyecto y las recomendaciones consideradas para mejorar el proceso.
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4. Digestion anaerobia para el tratamiento de residuos

Con la cantidad de residuos organicos que se generan en una ciudad del tamafo
de la Ciudad de México, su tratamiento deberia ser uno de los enfoques mas
importantes, ya que ademas de las implicaciones antes mencionadas sobre su
manejo y disposicion, la fraccidn organica de los Residuos Soélidos Urbanos

contribuye a la generacion de gases de efecto invernadero.

Para resolver el problema de los residuos biodegradables existen diferentes
opciones de tratamiento bioldgico, algunas de las cuales ya se han aplicado en la
CDMX. A pesar de que estos procesos no han sido implementados por completo,
una buena planeacién y adecuacién ayudaria a mitigar la problemética dandole
valor agregado a estos residuos.

Uno de los tratamientos mas utilizados es la digestion aerobia, la cual requiere
oxigeno atmosférico durante el proceso de descomposicién, generando calor, COz,
vapor de agua y compost como subproductos de la descomposicién (Clemente
Reyes et al., 2015). Este tratamiento puede ser clasificado en dos tipos de
tratamiento, el compostaje regular, durante el cual el material organico se
descompone en material himico. Para lograr esto, los residuos atraviesan por

cuatro fases de proceso.

1. Fase mesdfila, durante la cual la temperatura dentro de la composta comienza
a elevarse por accién de los microorganismos que comienzan a hacer la
digestion.

2. Fase termdfila, donde la temperatura de la composta llega a temperaturas de
entre 45 y 70°C, lo cual permite una mayor proliferacion de bacterias y
actinomicetos.

3. Fase de enfriamiento, posterior a alcanzar su temperatura maxima, la composta
comienza a tener una disminucién de temperatura lo que permite el crecimiento
de hongos.

4. Fase de maduracion, finalmente los hongos predominan como microorganismos
presentes en la mezcla, gracias a lo cual son eliminadas las bacterias que

pueden ser patégenas para las plantas.
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El segundo tipo de compostaje llamado lombricomposta aprovecha las capacidades
de ciertos tipos de lombrices de tierra que degradan la materia organica de manera
mas rapida y sin necesidad de tantos cuidados por la gran capacidad de adaptacion
que tienen las lombrices. Este proceso depende casi por completo de las lombrices
y al final se obtiene una composta rica en nutrientes que ayuda al crecimiento de
vegetacion y mejora las caracteristicas fisicoquimicas del suelo. A pesar de ser un
proceso util, el compostaje en general requiere de grandes superficies y largos
periodos de tiempo para la digestion. Ademas, solo se produce mejorador de suelos

como producto de este proceso, perdiendo asi otros productos aprovechables.

Otro método utilizado en la Ciudad, pero en menor medida, es el proceso de
digestién anaerobia (Monroy et al., 1998), el cual consiste en la descomposicién de
materia organica en componentes mas simples sin necesidad de oxigeno
atmosférico en la reaccién. Este es utilizado para el tratamiento de residuos
organicos como Residuos Sélidos Urbanos de tipo organico, residuos de granjas y

parques Yy residuos industriales de origen animal y vegetal.

Este proceso puede ser utilizado con el objetivo especifico de tratar residuos
biodegradables, pero es mas utilizado en la generacion de productos con mayor
valor agregado como biogas y mejorador de suelo con el fin de hacerlo
econémicamente viable. La calidad de los productos obtenidos con este proceso
dependera de la calidad de la materia prima y su nivel de toxicidad, lo cual puede
alterar el desarrollo de alguna de las poblaciones bacterianas y, en consecuencia,

los productos del proceso.

Antes de ingresar los residuos al reactor de digestion, es necesario hacer un pre-
tratamiento de los residuos. Esto implica el remover cualquier material no
biodegradable que pueda afectar el proceso. Esto se puede llevar a cabo a través
de un proceso de separacion desde la fuente de los residuos, o0 por separacion
mecanica lo cual usualmente implica cierto nivel de contaminacién de la materia
prima, ya que con un sistema de este tipo es casi imposible retirar contaminantes

pequefios, lo cual afectara posteriormente al proceso.
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A continuacion, los residuos entran al digestor, el cual puede ser clasificado
dependiendo del numero de etapas que tenga, la temperatura de proceso y el

contenido de solidos dentro del proceso.

e Proceso de una sola etapa con bajo contenido de sélidos (SSLS)

Este tipo de proceso es comunmente utilizado para estabilizar lodos
procedentes del tratamiento de aguas residuales.

A pesar de ser un proceso simple, tener tecnologia conocida y necesitar de
menor inversidn en cuanto a equipos de proceso, también implica una serie
de problemas ya que es necesario tener un pretratamiento particular, debido
a que la materia prima que se introduce al reactor debe ser diluida y la mezcla
resultante que es introducida al reactor puede decantar, haciendo que la
fraccion pesada de la mezcla dafie los equipos del reactor y proceso.
Ademas, este pretratamiento genera una pérdida de un 15-20 % de
componentes volatiles, que redunda en un decremento en la calidad del gas

producido.
Se recomienda utilizar un reactor de mezcla continua (CSTR) para evitar la
decantacion dentro del reactor.

e Proceso de una sola etapa con alto contenido de sélidos (SSHS)

Este proceso fue diseflado en 1980 con el fin de obtener un mayor
rendimiento con residuos no diluidos. Este tipo de proceso requiere de una
mayor inversion en el sistema de transporte de la materia prima, ya que por
su viscosidad ocupa equipos de mayor potencia.

Por otra parte, las ventajas de éste también son significativas. El
pretratamiento de la alimentacion es mucho menos especifico lo que reduce
las pérdidas de materia organica en esta etapa del proceso. El contenido de
solidos en la alimentacion del reactor es de un 20-40 % lo que genera un
mayor rendimiento y ademas reduce gastos en el reactor ya que no es
necesario tener un sistema de mezclado dentro del mismo por lo que se
pueden utilizar reactores de flujo pistén. Por sus caracteristicas, este tipo de
proceso no requiere de agua extra ni de tanto control en el sistema de

calentamiento.
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Proceso multi-etapas (MSP)

Este tipo de proceso tiene como objetivo mejorar el rendimiento separando
el proceso de digestion en diferentes etapas las cuales ocurren en reactores
independientes para optimizar las reacciones de hidrolisis/acetogénesis y
metanogénesis.

Durante la hidrolisis de los residuos se lleva a cabo una reaccion de
descomposicion de la materia polimérica compleja por medio de enzimas
hidroliticas como la proteasa o lipasa secretada por los microorganismos en
compuestos mas simples como glucosa, acidos grasos y aminoacidos. A
pesar de que algunos productos de la hidrélisis pueden ser utilizados para la
metanogénesis, la mayor parte de productos esta conformada por moléculas
largas que necesitan ser descompuestas en moléculas mas sencillas.
Posterior a la hidrdlisis, dentro del mismo reactor, se llevan a cabo los
procesos de acidogénesis, donde los productos son transformados en
compuestos mas simples como acido acético, hidrégeno y diéxido de
carbono. La acidogénesis es seguida por la acetogénesis, donde reaccionan
los é&cidos orgénicos remanentes. Estos dos procesos son dificiles de
distinguir, ya que ambos tienen los mismos productos Utiles para el altimo
proceso, la metanogénesis.

La ultima reaccion, que se lleva a cabo en el segundo reactor del proceso
multi-etapas, es también el paso critico, ya que la reaccidn es la mas lenta
del proceso. En esta etapa actdan arqueas anaerobias estrictas las cuales
son sensibles al ambiente de crecimiento. Durante este paso las arqueas
metabolizan los productos de las reacciones previas para generar diéxido de
carbono, hidrégeno y metano.

El proceso multi-etapas también puede ser clasificado por su contenido de
sélidos, los cuales presentan las mismas ventajas y desventajas existentes
en los procesos SSLS y SSHS. La ventaja del proceso multi-etapas sobre el
de una sola etapa radica en la estabilidad de los sistemas biolégicos que se
llevan a cabo en el reactor y es comunmente utilizado cuando la materia

prima no tiene un comportamiento estable enuna sola etapa.
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Proceso Batch
En este tipo de proceso el reactor es llenado con residuos frescos y se deja
gue se lleven a cabo todas las etapas de la degradacion secuencialmente en
un ambiente seco, posteriormente el lixiviado de los fondos es recirculado
continuamente. Este tipo de procesos es clasificado en:
— Sistema de una etapa: el lixiviado se recircula de los fondos al domo.
— Sistema secuencial: dos reactores donde el lixiviado del primero se
recircula al segundo, posteriormente, el lixiviado del segundo reactor es
mezclado con un agente alcalino y recirculado al primero, lo cual

garantiza inoculacion entre ambos reactores.

9‘9\(’9

@ Utilizado para el tratamiento de aguas residuales

® Proceso simple que requiere una menor
inversion pero un sistema de pretratamiento

® Se recomienda utilizar un reactor CSTR para
evitar problemas de decantacién

e Requiere mayor inversion que el SSLS pero simplifica
el sistema de pretratamiento

Tiene un mayor rendimiento y reduce gastos en
® operacién del reactor

Por sus caracteristicaz tiene un menor consumo de
® agua

® Se mejora significativamente el rendimiento del

4
é(" i

® Las primeras tres reacciones se llevan a cabo en el primer
reactor y la tltima (metanogénesis) en el sequndo

® Los procesos bioldgicos se llevan a cabo de manera mas
estable en este tipo de proceso

® Este proceso implica una recirculacién continua
de los lodos de digestion

@ Puede ser de una etapa, secuencial o RAFA

Figura 3 Clasificacion de los procesos de tratamiento

Fuente: Elaboracion propia.
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Cualquiera de los procedimientos que se utilice para la biodigestibn anaerobia
necesita de ciertas condiciones del sistema para operar de manera correcta y
obtener los productos esperados. Las variables de operacion del sistema deben ser
controladas para asegurar la actividad de las bacterias y aumentar la eficiencia de

la digestion. Los pardmetros a controlar en el sistema son:

e Contenido de solidos: El contenido de sélidos en el sistema puede variar entre
10%, en un sistema de bajo contenido, 15-20% en un sistema de medio
contenido y 22-40% en un sistema de alto contenido de solidos. Generalmente,
los residuos contienen fracciones biodegradables, combustibles e inertes, esta
ultima debe ser removida antes de iniciar el proceso de digestion, ya que afecta
la eficiencia del sistema.

e Temperatura: Dependiendo de la temperatura que se maneje en el reactor el
proceso puede ser termofilico (50-65°C) o mesofilico (20-45°C). De igual
manera, la temperatura ideal depende de la tecnologia seleccionada y la
composiciéon de la alimentacion. Cualquier tipo de proceso debe mantener una
temperatura relativamente constante para mantener su producciéon de gas.

e Tiempo de retencion: Este es el tiempo que necesita el sistema para que toda
la materia organica sea degradada, este depende de parametros del sistema
tales como temperatura y composicion de la alimentacion.

e Potencial de Hidrégeno (pH): El pH 6ptimo varia dependiendo de la reaccion
gue se esté llevando a cabo, al generarse acidos durante la acidogénesis el pH
baja, por lo que se puede inhibir la reaccion. Ademas, esto es téxico para las
bacterias presentes en la metanogénesis que son muy sensibles a la
concentracion de acido en el digestor. El pH 6ptimo de proceso esta entre 6.4
y7.2.

e Relacion carbono-nitrogeno (C:N): Esta variable sirve como indicador de las
etapas previas a la metanogénesis, un valor alto de C:N significa que el
nitrégeno estd siendo consumido muy rapido y esto genera una menor
produccion de gas, mientras que un C:N bajo implica acumulacion de amonio,
lo cual es toxico para las bacterias metano génicas. Un valor éptimo de C:N se

encuentra entre 20 — 30 unidades.
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Composicion del mejorador de suelos: Al finalizar la digestion, los residuos
sélidos son secados y se forma compost a partir de éstos. La calidad del
compost dependera de la composicion de la materia prima, dependiendo de
esto el producto final puede contener metales pesados o compuestos nocivos
gue impidan su distribucion. Segun la Norma Ambiental para el Distrito Federal
NADF-020-AMBT-2011, donde se establecen los requerimientos para
produccion, calidad y distribucion de compostas en el Distrito Federal,
establece las especificaciones y usos que se le pueden dar a la composta
producida en la ciudad.

Tabla 5 Caracteristicas de los tipos de composta
Tipo de composta

Parametro A | B | C
Uso Sustrato en viveros y Agricultura Paisaje, areas verdes
sustituto de tierra para ecolégica y urbanas y
recomendado 2 L
maceta reforestacion reforestacion
Humedad 25-35 % en peso 25-45 % en peso
pH 6.7-7.5 6.5-8
Sl Hlehil 0! < 4 dS/m <8 dS/m <12 dS/m
eléctrica
Materia > 20 % MS > 25 % MS
organica
Carbono total
Nitrégeno Debe indicarse en la etiqueta el resultado del dltimo analisis realizado
total % MS
Relacién C/N <15 <20 <25

De 1% a 3% en cualquiera de ellos y su suma < 7%: portara la leyenda
Macronutrientes | “Composta-mejorador de suelos. Si cualquiera excede 3% o la suma
(NPK) en % MS |es mayor a 7% Debe portar la leyenda “Composta para nutricion
vegetal’ y se indicaran las cantidades para cada macronutriente.
Granulometria < 10mm <30 mm
Fito tgé';:'dad IG 2 85 % IG 275 % IG 2 60 %
Diferencia de
temperatura
con el ambiente
medida a una
profundidad =
50 cm

Fuente: Norma ambiental para el Distrito Federal NADF-020-AMBT-2011.

<10°C <15°C
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e Composicion del biogas
El biogas obtenido como producto generalmente consiste en una mezcla de
diferentes compuestos, usualmente se producen entre 11 y 200 m3 de gas

por tonelada de residuos.

Tabla 6 Composicion general del biogas

Composicion tipica del biogas

Metano 55-77 %
Dio6xido de carbono 30-45 %
Acido sulfhidrico 200-4000 ppm

Contenido energético del gas
producido por la digestion
Contenido energético de CH4 por
tonelada de RSU

Fuente: Manual de biogas, FAO, 2011.

20-25 MJ/m?

167-373 MJ/ton

Tomando en cuenta la necesidad de la CDMX de méas y mejores procesos de
tratamiento de residuos; y aprovechando el potencial de los residuos organicos, la
empresa SUEMA® desarrollé el proyecto MBio (ver anexo 1), el cudl utiliza
tecnologias ya conocidas para el aprovechamiento de los RO, para generar un
mejorador de suelo, aprovechar el potencial de los RO para generar energia,
ademas de facilitar el transporte y recolecciéon de dichos residuos. Asi, con la

implementacion del proyecto se busca dar solucion a tres problemas:

¢ Reduccion de los RO en el area en un 50% por lo menos.
e Reducir la Emision de Gases de Efecto Invernadero (GEI) a la atmosfera.

e Reducir el uso de combustibles fésiles.

Para alcanzar estos objetivos, el proyecto plantea implementar un sistema modular
de tratamiento en sitio de RO el cual consiste en un arreglo con la capacidad de
procesar 3 toneladas al dia de RO en un area de 50 m2. Al finalizar el proceso, se
obtendran entre 110 y 120 L de biogéas por cada kg de RO tratado.

El proceso consta de un sistema de biodigestion anaerobia integrado por las

siguientes etapas:
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1. Disposicién de los residuos por los usuarios del MBio.

2. Canalizacion y trituracion de los RO.

3. Transporte de los residuos acondicionados de la camara de trituracion al
interior del reactor.

4. Sistema de calentamiento combinado con aprovechamiento de energia solar
y de combustién.

5. Reactor de degradacion acelerada de RO por medio del proceso de
biodigestion anaerobia termofilica.

6. Purificacion del biogas por medio de filtros para retirar los gases corrosivos.

7. Sistema de generacidn de energia eléctrica con interconexién a la red
publica.

8. Separacion de subproductos sélidos y liquidos y acondicionamiento de
ambas para su aprovechamiento.

9. Sistemas de control de proceso.

Este proyecto, ademas, busca que todo el proceso sea implementado dentro de los
Mercados de Abasto Popular de la Ciudad (MAP). Los MAP son puntos de
generacion de los mayores volumenes de RO. Los residuos generados dentro de
los MAP deben ser transportados a estaciones de transferencia para su posterior
tratamiento. El confinar el sistema de tratamiento al mismo sitio de generacion,
implica importantes ahorros en el transporte de residuos. Ademas, en los MAP
conviven diferentes sectores de la sociedad mexicana con diferentes fines,
convirtiéndolos en lugares de gran tradicién y riqueza cultural y que forman parte de
la cotidianeidad de la poblacion. El tener un proyecto con estas caracteristicas,
favoreceria no solamente la mejora de la infraestructura del recinto; también
ayudaria a enriguecer e integrar a la sociedad a los procesos de tratamiento de
residuos. En la Figura 4 se presenta el esquema de la planta MBio.

El proyecto MBio actualmente se encuentra ubicado junto al Centro de Acopio y
Comercializacion de Nopal Verdura (CANV) en la alcaldia Milpa Alta, ya que los
residuos generados en este mercado cumplen con las caracteristicas necesarias
tanto en términos de volumen como de componentes biodegradables. Otra de las
razones para implementar el proyecto en esta delegacion, es que Milpa Alta

mantiene una gran riqueza cultural a través de los nombres de los 12 pueblos que
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conforman la demarcaciéon, las festividades religiosas y la identidad de sus
habitantes.

La poblacion de esta zona demanda un impulso a actividades relacionadas con la

agricultura ya que el 60% del sector primario se dedica al cultivo del nopal.

El proyecto MBio tiene la intencidon no solo de funcionar como una alternativa para
el tratamiento de residuos y un laboratorio para mejorar el conocimiento en los
sistemas de gestién de residuos urbanos, sino también como un proyecto social
dentro de la alcaldia Milpa Alta, una zona con una poblacién en su mayoria rural
con la necesidad de mejorar su infraestructura agropecuaria y que, ademas,
representa un recurso estratégico para toda la Ciudad tanto en aspectos de
sustentabilidad como en riqueza cultural, conservando aun aspectos como los
nombres de los poblados que existian desde épocas prehispanica. La alcaldia,
ademas, participa de manera ejemplar en el sistema de gestion de residuos, siendo
ésta la que mayor eficiencia en la separacion de residuos presenta en la ciudad, por

lo que hay un gran potencial al desarrollar el proyecto en esta localidad.

A pesar de esto, la planta no ha alcanzado el equilibrio, el presente proyecto plantea
que, a través de un aumento gradual en la alimentacion y con un seguimiento
detallado del proceso y los productos obtenidos serd alcanzar dicho equilibrio al
alcanzar una alimentacion mayor a una tonelada por dia. En la Tabla 7 se presentan

los alcances de disefio de la planta.

Tabla 7 Capacidad del proceso MBio

Capacidad del proceso MBio

Residuos organicos tratados 3000 kg/dia
Biogas producido < 350 m3/dia
Mejorador de suelos producido = 1000 kg/dia
Humedad recuperada para uso agricola = 1500 L/dia
Potencia del generador 40 kW

< 250-300

Energia generada KWh/dia

Fuente: Reportes de disefio de SUEMA®
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5. Objetivos

5.1.General
Lograr que, a través de la propuesta de alimentacién de este proyecto se llegue al

equilibrio quimico de las bacterias dentro de la planta, logrando asi una alimentacion

constante con una produccion de biogas dulce acorde a lo reportado en la literatura

(Varnero, 2011), haciendo un seguimiento constante de las variables fisicoquimicas

del proceso por medio de las pruebas de laboratorio correspondientes.

5.2.Particulares

>

Elaborar un proyecto de tesis que sirva como seguimiento de un proyecto de
escala industrial para documentar el funcionamiento del proceso.

Aplicar los conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera en el ambito de los
procesos industriales, asi como su operacion y administracion.

Monitorear la composicién del biogas durante la estabilizacion y operacion de
la planta a fin de garantizar el cumplimiento de la normatividad aplicable, asi
como encontrar las condiciones que generen el mejor producto de proceso.
Mapeo y andlisis de las etapas de proceso de la planta MBio para comprobar
el funcionamiento global.

Corroborar el avance del proceso conforme al analisis de las variables y su
relacion al aumento de la carga organica.

Analizar e identificar las propuestas de mejora al proceso o sistemas de la

planta MBio.
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Recuperador de agua

Tolva de residuosl IColectores solares

Figura 4 Esquema de la planta MBio

Fuente: Reportes de disefio de SUEMA®

6. Marco teodrico

6.1. El nopal como biomasa

Las cactaceas son uno de los grupos botanicos mas abundantes en México, existe

una gran variedad de especies cada una con diferencias en su morfologia y
adaptacion al medio en el que habitan. Una de las cactaceas mas conocidas en
nuestro pais es el nopal, perteneciente al género Opuntia3, del que derivan gran
cantidad de especies endémicas y que representa una de las hortalizas de mayor
importancia en nuestro pais (Leonardo & Rodriguez, 2015).

En México el nopal se cultiva casi exclusivamente para el consumo humano debido
a las propiedades nutricionales que se han encontrado en este, contiene beta
caroteno, polifenoles y vitamina C, fibra, fibra soluble, proteina y un alto contenido

de calcio que lo hacen parte importante de la dieta de los mexicanos.

Debido a su alta capacidad de adaptacion a su entorno, su cultivo se ha proliferado

como un cultivo mas rentable que otros productos como el maiz o la avena. En la

3 Género de plantas de la familia de las cactaceas con mas de 300 especies.
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zona de Milpa Alta sélo en el afio 2014 se sembraron 2,850 hectareas de nopal
verdura, con una produccion de 292,983.6 toneladas en ese afio. Con una
produccion tan alta en esta zona, los agricultores han llegado a tener problemas en
la caida del precio de venta del nopal llegando a precios de hasta ocho pesos por
500 nopales lo que provoca disgusto y que en épocas de sobreproduccion los
agricultores prefieran utilizar sus cultivos como abono para sus mismos terrenos.
Con esto en mente, los productores han buscado desarrollar nuevos productos o
formas para aprovechar los nopales y asi lograr que estos mantengan su valor
agregado (SEDEREC, 2018).

Con el auge de las energias renovables y las leyes que han sido aprobadas
Gltimamente con las que se apoya a proyectos sustentables, una de las opciones
exploradas en los ultimos afios, es el aprovechamiento de los residuos de nopal
para la produccion de biogas. Segun un estudio realizado por el Instituto de
Investigaciones Eléctricas (IIE) donde se analizaron nopales de la ciudad de
Cuernavaca, el contenido promedio de solidos volatiles es de 60 kg SV/ Mg de nopal
con una humedad de entre el 90 y 95%. Ademas, en su estudio estiman un potencial
de hasta 40 m® de biogas por mega gramo tratado (Leonardo & Rodriguez, 2015).

Con los datos anteriores y con la produccion que se tiene en Milpa Alta se pude
estimar que en un afio en él que se aproveche por lo menos la tercera parte de la
produccién de nopal, se podrian emplear 97,661.2 toneladas de biomasa, lo cual
representaria la generacion de 3, 906,448 m? de biogas al afio. Tomando en cuenta
la equivalencia de generacién eléctrica por m2® de biogas (Instituto de
Investigaciones Eléctricas, 2012), con esta cantidad de biogas se tendria una
producciéon anual de hasta 21.485 GW-h/afio. La cual, considerando el ultimo
reporte de la delegacion en el que se indica que la delegacion tuvo un consumo de
47.31 GW-h/afo en el afio 2012 (Delegacion Milpa Alta, 2015). La generacion de
energia con biogas utilizando una tercera parte de la produccion de nopal de la
alcaldia, podria abastecer el 45.41% de su energia eléctrica en un afio. Ademas,
considerando los datos de la SEMARNAT en los que se reporta una generacion de
0.454 toneladas de CO2/MWh (SEMARNAT, 2015), la produccion de energia

eléctrica reduciria las emisiones de CO2 al ambiente a9754.19.
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Se caracterizé el residuo de nopal del Centro de Acopio Nopal Verdura (CANV),
cuya planta estaria ubicada a un costado de este lugar, los analisis fueron realizados
por colaboradores de SUEMA® y su equipo en las instalaciones del Centro
Interdisciplinario de Investigaciones y Estudios sobre Medio Ambiente y Desarrollo
(CIIEMAD) del Instituto Politécnico Nacional y la Facultad de Ciencias de la UNAM.
La caracterizacion fisicoquimica de los residuos se hizo segun la norma APHA 2005
Métodos Normalizados para el analisis de Aguas Potables y Residuales E.E.U.U.

obteniendo los resultados mostrados en la Tabla 8.

Tabla 8 Caracterizacion fisicoquimica de los residuos organicos del CANV

Parametro Unidades Nopal
NUmero de muestras 3
Potencial de hidrégeno (pH) 4.006 +0.081
Conductividad eléctrica (C.E.) dS/m 1.96 £0.12
Humedad % 89.41 £0.15
Potencial de oxidacion-reduccion (ORP) (mV) 230.11 +3.79
Porcentaje de CO % 4451 £0.10
Eoelumbellgda Quimica de Oxigeno (DQO) mg O2/kg sustrato seco 366.80 £ 7.87
t[())fganda Quimica de Oxigeno (DQO) mg Oz/kg sustrato seco 995 + 143
Sdlidos totales (ST) % 10.51+£0.14
Sdlidos volatiles (SV) % 80.08 + 0.165
Nitrégeno total (NT) % base seca 1.8 £ 0.0008
N-NH4 (mg/kg) 0.903 + 0.085
N-NO3 (mg/kg) 0.151 + 0.02
Potasio (K) % base seca 46+0.2
Relacion C/N 29.90 + 3.20

Fuente: Reportes de disefio de SUEMA®

La calidad del biogas producido en un proceso anaerobio depende de los nutrientes
presentes en la alimentacion, asi como su concentracion. Las principales fuentes
de alimentacion para las bacterias responsables de la metanogénesis son: el
carbono como fuente de energia y el nitrdgeno para la formacion de nuevas células.
Esta reportado en la literatura (Varnero, 2011) que un rango 6ptimo para la relacion
carbono/nitrégeno en la alimentacion esta entre 20 y 30 unidades, por lo que con
los resultados de la caracterizacion podemos decir que los residuos de nopal del

CANYV tienen una relacién C/N buena.

Otro factor importante a considerar es el % de solidos totales y solidos volatiles. Los
solidos totales pueden afectar la movilidad de las bacterias metanogénicas dentro
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del sustrato por lo que la carga de alimentacion debe estar en el rango de entre 8%
y 12% de solidos totales, la caracterizacion sefiala que los residuos tienen un
porcentaje igual a 10.51 = 0.14 por lo que su porcién de sdlidos es optima para el
proceso y, ademas, el porcentaje de solidos volatiles, que se espera contengan

componentes organicos que seran convertidos a metano, es alto.

6.2. Diagrama de flujo de proceso

Se revisO también el diagrama de proceso. Durante la operacion de la planta se han
dado cambios en la ingenieria del proceso por lo que, para detectar cualquier error
o falla, se actualizo el diagrama de flujo del proceso (DFP), para identificar si toda
la informacion se encontraba actualizada, tomando en cuenta las medidas

correctivas y cambios que se hicieron con el tiempo.
Se realizaron las siguientes correcciones a este diagrama:

a) Simplificacién del sistema de alimentacion de solucién amortiguadora: El
sistema disefiado para hacer la alimentacion de una solucién amortiguadora
a la corriente de entrada del biodigestor contaba con dos tanques de
almacenamiento (TQ-240 y TQ-260). A pesar de estar dentro de las
inmediaciones de la planta, el tanque TQ-240 no esta habilitado para formar
parte del sistemay su bomba correspondiente BC-250 se mantiene detenida.

Durante la operacion de la planta se puede diluir la alimentacién de residuos
organicos para mejorar la digestion, estos componentes son introducidos y
almacenados en el tanque TQ-260. En la Figura 5 se muestran los equipos

antes mencionados.
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b)

045’

TQ-260

BC-250

C=r

Figura 5 Sistema disefiado para la alimentacion de solucién buffer

Fuente: Diagrama de Flujo de Procesos de SUEMA®

Para el diagrama actualizado se deshabilitaron las corrientes y se
mantuvieron como corrientes de respaldo en caso de que el tanque TQ-260

no se encuentre en operacion.

Especificacion de equipo faltante: Dentro del DFP previo se encontré que
algunos de los equipos presentes en el diagrama no estaban especificados
en la seccién correspondiente, por lo que se procedio a verificar su existencia
dentro del proceso y, en caso de estar presentes y ser funcionales, se
utilizaron sus fichas técnicas para hacer su especificacion correspondiente
en el documento. Las Figuras 6 y 7 presentan los equipos FS-520A, FS-
520B, CS-701, CS-702 y CS-703 que fueron especificados en la

actualizacion del diagrama.
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Figura 6 Condensadores de humedad del biogas

Fuente: Diagrama de Flujo de Procesos de SUEMA®

Figura 7 Colectores solares para calentamiento de agua

Fuente: Diagrama de Flujo de Procesos de SUEMA®

c) Actualizacion del sistema de tratamiento de lodos de digestion: Debido al
acuerdo que se generd con los productores de nopal y con la alcaldia de
Milpa Alta se decidié cambiar el sistema de tratamiento de lodos de digestidon
por un tanque contenedor de lodos para manejo de las autoridades de la
alcaldia y de esta forma ellos se encargan de la gestion de estos residuos.
Esta decision genero la eliminacion de los equipos mostrados en la Figura 10

en el diagrama de procesos.
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Fuente: Diagrama de Flujo de Procesos de SUEMA®

Figura 8 Equipos no necesarios para el tratamiento de lodos

d) Correccion de corrientes de proceso: Los cambios realizados en los equipos
existentes en el diagrama previo generaron cambios en las corrientes de
proceso que también fueron actualizadas. Ademas, se hizo la correcciéon de
algunas corrientes mal especificadas en el diagrama anterior, la mas
significativa se presenta en la figura 9 donde se muestra un choque de

corrientes en la entrada de agua al serpentin de calentamiento del reactor.

i3

J TE=340 BAP-320

— — ‘@

Figura 9 Corrientes de proceso corregidas

Fuente: Diagrama de Flujo de Procesos de SUEMA®
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e) Balance de materia: El diagrama del anexo 1 presenta un apartado con un
balance de materia y la especificacion de los diferentes equipos presentes
en el proceso, este apartado fue modificado como consecuencia de las

actualizaciones mencionadas previamente.

El diagrama de flujo actualizado se presenta en los Anexos 3y 4.

6.3. Marco normativo de la planta MBio

Ademas de la revision del diagrama de proceso, se verificé que se cumpliera con el
marco normativo necesario para la construccion de una planta de biogas en la

Ciudad de México, con la verificacion en sitio se corrobor6 que se cumple con:

e Art 31. Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos: A
pesar de no estar presente como tal en la norma, los lodos del proceso se
manejan como lodos de plantas de tratamiento de aguas por lo que estan
sujetos al plan de manejo de residuos peligrosos.

e NOM-052-SEMARNAT-2005: EIl Unico residuo/producto peligroso que se
produce en la planta es el biogas producto del proceso de digestion, mismo
gue es transportado en tuberias identificadas por el color establecido para
gases inflamables por la NOM-026-STPS-2008. Dicho color identifica este
gas en todo momento dentro de la planta hasta llegar a donde se quema.

e Art37. de la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de Residuos:
Cuenta con el Programa de gestion de residuos de la Ciudad de México para
hacer el mejor manejo de los residuos generados en planta tanto de proceso
como de operacion.

e NOM-019-STPS-2011: Al establecer una Comision de Seguridad e Higiene
en la planta para mantener el centro de trabajo y asi evitar incidentes que
puedan provocar accidentes, asi como para generar medidas para
prevenirlos.

e NOM-004-SEMARNAT-2002: Al mantener los limites maximos permisibles
de contaminantes presentes en los lodos producto de la biodigestion, estos
lodos se entregan a la alcaldia para su manejo adecuado, cabe sefialar que
esta norma contempla lodos provenientes de desazolve de sistemas de
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6.4.

alcantarillado urbano o de plantas potabilizadoras de agua, los cuales
presentan mas contaminantes que el lodo generado en la planta.
NOM-052-SEMARNAT-2005: Al contemplar los residuos no peligrosos que
se generan dentro de la planta para hacer su disposicion correspondiente.
NOM-026-STPS-2000: Al seguir con la simbologia y colores de seguridad de
todas las corrientes de proceso ya sean de alimentacion o descargay si estas
representan un riesgo o no.

NOM-005-STPS-1998: Al contar con las condiciones de Seguridad e Higiene
en la planta y al informar al operador sobre las sustancias peligrosas que se
llegan a manejar en la planta, brindando todo el equipo de proteccion
personal para los trabajadores, asi como los materiales para contener
sustancias peligrosas y al mantener actualizado el manual de Seguridad e
Higiene y mantenimiento de equipo dentro de la planta.
NOM-010-STPS-1999: Al mantener a los trabajadores informados sobre los
riesgos que se pueden presentar durante la operacion de la planta,
procurando siempre su salud y capacitdndolos para actuar en consecuencia
y tomar las medidas preventivas necesarias para que no ocurra ningun
accidente. Ademas de realizar la vigilancia pertinente de la salud de los
trabajadores.

NOM-018-STPS-2000: Al contar con el sistema de identificacion sustancias
guimicas peligrosas siguiendo el modelo del rombo, con las &reas de
almacenamiento de sustancias bien sefalizadas y con las hojas de datos de

seguridad a la mano del operador en caso de requerirlos.

Proceso y evolucién de la planta MBio

La planta MBio es el primer sistema socio-tecnoldgico disefiado para el tratamiento

integral in situ de residuos organicos provenientes de mercados de abasto popular

en la Ciudad de México, se encuentra en el Centro de Acopio de Nopal Verdura de

la alcaldia Milpa Alta e inici6 como un proyecto en colaboracién con la Secretaria

de Ciencia, Tecnologia e Innovacion (SECITI), la delegacion Milpa Alta y el Centro

de Acopio de Nopal Verdura.
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La planta piloto ocupa un area de 238 m?, donde se reparten las diferentes etapas
del proceso. En el Anexo 2 se puede observar el primer Diagrama de Flujo de

Proceso elaborado para la planta.

El proceso se basa en una revalorizacion de residuos de nopal con el fin de tratarlos
a través de una digestion anaerobia, como resultado de este proceso se obtiene
biogas compuesto principalmente por CO2 y CHas el cual se utliza para la
cogeneracion de energia eléctrica y térmica para ser utilizada dentro del proceso a
través del calor de combustion de un moto-generador con combustible a biogas v,
ademas, como fuente de energia para el mercado del Centro de Acopio. Como
fuentes de energia para mantener el proceso en condicidon termofilica, se integré un
sistema de captacion de energia solar donde se genera energia para calentar agua,
una caldereta de agua a gas, asi como un moto-generador con combustible a

biogas.
La operacién de la planta se divide en las siguientes fases:

¢ Alimentacion: En esta primera etapa del proceso se reciben los residuos de
nopal del mercado de abasto popular que se encuentra a un costado de la planta,
posterior a su recepcidén, la materia organica es triturada en el
contenedor/triturador (TR-100) y, posteriormente, es bombeado con un equipo
de cavidad progresiva (BCP-150).
Ademas, es posible alimentar al digestor con una disoluciéon alcalina utilizando
bicarbonato de sodio (NaHCOS3) u otro agente basico y agua proveniente del
tanque de almacenamiento (TQ-240). El propésito de afiadir esta disolucion, es

regular el pH a la entrada del reactor y prevenir la acidificacion del sistema.

e Digestidbn anaerobia: Al llegar al digestor (RB-200) la materia organica es
degradada a través de las siguientes reacciones:

» Hidrdlisis: Donde los compuestos organicos son solubilizados por la accion

de enzimas excretadas por bacterias hidroliticas. En esta reaccion se

descomponen materiales organicos simples a sus respectivos monémeros.
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» Acidogénesis: En esta reaccion los compuestos organicos, producto de la
hidrdlisis, son convertidos en &cidos organicos como &cido acético,
propiodnico y butirico.

» Acetogénesis: Los productos de la acidogénesis son convertidos a acido
acético, hidrogeno y diéxido de carbono (COz).

» Metanogénesis: En la etapa final de la digestion se produce el metano (CHa)
por accion de las bacterias metanogénicas que degradan el sustrato
disponible.

Estas cuatro etapas metabdlicas se describen en la Figura 10.

Dentro del digestor, un serpentin (IC-220) se encarga de transportar agua
caliente para el calentamiento de la materia organica, lo cual es indispensable
para mantener el proceso termofilico, mientras que un mezclador (ME-230) se

encarga de que el digestato sea homogéneo.

MATERIA ORGANICA

B. Hidraliticas | prOTEINAS | POLISACARIDOS | LiPDOS |

21% 40% 39% HIDRGLISIS
+ + ISD/O 4%
B. Fermentativas | AviNOACIDOS | AZUCARES | | ACIDOS GRASOS |
66% 34%
ACIDOGENESIS
$20%
1
PROPIONATO, BUTIRATO | y )
ACETOGENESIS
‘ 4 8% $11%} 11% )
B. acetogeénicas 12%} 35% 4} 23% B. Homoacetogénicas
productoras de H, | ACETATO || Hz + CO;
70% \!! i 30% METANOGENESIS
B. metanogénicas CHs B. metanogénicas
acetoclasticas hidrogenofilicas
100%

Figura 10 Esquema del sistema de degradacién anaerobio

Fuente: Modificado de Pavlostathis y Giraldo-Gomez. 1991

Purificacion de biogéas: Al finalizar la digestion, el biogas producido se conoce
como biogas amargo, porque contiene diferentes sustancias (CHas, CO2, H2S,

H20) subproducto de la digestion. Después de salir del reactor, el gas pasa por
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un par de condensadores (FS-520A y FS-520B) en los que se remueve la
humedad. A continuacién, pasa por un des-sulfurador (FG-530) el cual se
encarga de retirar el sulfuro de hidrégeno (H2S) del biogas para finalmente,
dependiendo de la cantidad generada de biogas este pase al sistema de
cogeneracion para aportar energia al sistema o a la antorcha para ser quemado.
El digestor cuenta con una valvula de seguridad para el alivio de presion en su
interior (PSV-216), ademas, para mantener la presion del reactor por debajo de
cualquier presion que pueda generar un incidente, existe otra valvula de
operacion manual (KV-213) la cual se abre para regular la presion y no llegar a

los limites de la valvula PSV-216.

Sistema de calentamiento: La digestion dentro de este reactor se lleva a cabo
en condiciones termofilicas por lo que es necesario mantener la temperatura
dentro del biodigestor en un rango entre 50 y 60 °C. Por esta razon es
indispensable tener fuentes de energia térmica para que el sistema se mantenga
funcionando correctamente. Para esto se utilizan dos tanques de
almacenamiento térmico (AET-400 Y DET-300) que estdn conectados a
colectores solares (CS-700), estos tanques también estan conectados a un
intercambiador de calor que utiliza el calor generado por los gases de
combustion del sistema de cogeneracion (MG-750). Esto permite que se
mantenga la temperatura del sustrato a 55°C.

Existe ademas un sistema de cogeneracion de energia eléctrica (GE-20) el cuél
puede funcionar con gas LP o biogas, cuya finalidad es apoyar como segunda

fuente de generacion para mantener el proceso a la temperatura deseada.

Sistema de filtracion de lodos: A la salida del digestor se reciben los lodos
residuales en un tanque (TA-810), donde son almacenados y después
entregados a la alcaldia para ellos posteriormente hacer el manejo de los lodos.
La planta cuenta con un proceso paralelo para el tratamiento de lodos, donde
estos se mezclan con una solucién floculante (polimero) para aglutinar las
sustancias coloidales presentes en el digestato. Asi la mezcla es tratada en el
filtro prensa (FP-840), donde se remueve la humedad y se separa la fase solida

de la mezcla. Los sélidos son posteriormente almacenados en la tolva (CL-800),
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mientras que los liquidos pasan a un tanque de recuperacién (TA-880), sin
embargo, este proceso aln no se encuentra instalado por completo en la planta,

ya que depende del destino final de los lodos.

e Sistema de control: La planta cuenta con un sistema de control automatico,
donde se reciben datos de las variables (temperatura, presion, nivel) de las
diferentes etapas, por medio de un sistema de control de la planta. El tablero de
control (TC-100) permite modificar variables y tiempos de operacion del sistema,
los cuales pueden ser controlados desde el sistema de computo de la caseta de
operaciones, este tablero de control contiene:

— Sistema de seguimiento solar para conocer el abasto de energia solar.
— Manipulacion de la alimentacion

— Paro de emergencia

— Control de prensa

— Manipulacion del sistema de tratamiento de lodos

— Sistema de manejo de valvulas dentro de la planta

Todos los equipos que operan en la planta, asi como las corrientes sefialadas en el

DFP se encuentran especificados en el Anexo 4.

El dia 29 de marzo del afio 2017 se alimentaron 70 m? de inéculo al digestor,

estimando que la alimentacion iniciaria con 450 kg de residuos organicos.

El arranque tomé alrededor de tres meses, durante los cuales las bacterias
presentes en el indculo llegaron a cierto nivel de estabilidad. A partir del 27 de junio
del 2017 la planta comenzd a generar biogas con un porcentaje de metano de 51
%, con una alimentacion de 1000 kg de materia organica, sin embargo, esta
alimentacién aun se encontraba por debajo de las condiciones de disefio. A lo largo
de los siguientes tres meses la planta continu6 en operacién con una alimentacién
menor a la de disefio debido a la mala recepcién de las bacterias del proceso a las

condiciones del mismo.

A continuacion, se presenta la evolucién del proceso durante el afio 2017 y

principios del 2018, se hizo un analisis de las condiciones de operacion previas y
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coémo éstas pudieron llevar a que la planta tuviera fallas y no se lograra llegar a su
capacidad de disefo.

En la Gréfica 1, se presenta la alimentacion de la planta a lo largo de su operacion.
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Gréfica 1 Alimentacion de la planta con respecto al tiempo de operacion

Fuente: Generacion propia
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La Grafica 1 presenta tres lineas (A, B, C) las cuales muestran diferentes
comportamientos que ha tenido la planta MBio. Durante la operacion de la planta se
alcanzé la linea A en diversas ocasiones, esta linea se encuentra sobre el eje
horizontal y, por lo tanto, implica que en estos puntos no hubo alimentacion a la
planta. Al ser un proceso semi-continuo, es indispensable mantener una
alimentacion constante, ya que variaciones tan importantes como las presentes en
la gréfica 1 generan variaciones en la cantidad de nutrientes presentes en la planta
y, por ende, una posible inhibicion de los microorganismos que participan en el

proceso.

La flecha con la etiqueta B muestra como la alimentacion de la planta disminuyo con
el paso del tiempo, decisidon que se tomo al presentarse un exceso de alimentacion
mismo que llevé a un cambio en el pH y pudo haber provocado fallas importantes
en el sistema. Ademas de la falta de regularidad en el abasto de residuos organicos.

Por altimo, la linea C representa los ultimos meses de operacién tiempo en el que
se desarrollé este trabajo, en este periodo se ha tenido una alimentacién mucho
menor que las anteriores, pero mas controlada. Estas es una de las medidas que
se han implementaron en el proceso debido a este proyecto y que se desarrollan

mas a fondo posteriormente.

El segundo parametro de operacion que se presenta es la temperatura del proceso.
Se ha mencionado anteriormente que el proceso de degradacion de residuos es de
tipo “termofilico” por lo que es necesario mantener altas temperaturas en el sistema.
En la gréfica 2 se presenta el comportamiento de la temperatura a lo largo de la
operacion de la planta, marcando con lineas punteadas el rango de operacion

Optimo para un proceso termofilico.
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En la grafica anterior se observa que la temperatura se ha mantenido constante en
valores cercanos a los 55 °C, lo cual sefala que el proceso esta en el rango

establecido para un proceso termofilico.

A pesar de haber mantenido la temperatura del proceso constante, esto no ha sido
gracias al biogas producto de la digestion como se tenia contemplado para el
sistema de cogeneracion, debido a que no se ha llegado a una alimentacion que
genere un volumen de biogas aprovechable. Los colectores solares de la planta que
funcionan para calentar el agua del serpentin en el reactor Unicamente funcionan
en un periodo de 10:00 A.M. a 17:00 P.M. y, debido a que el proceso es continuo,
el resto del dia el agua es calentada gracias al gas LP alimentado al sistema.

Pensando en un balance energético, actualmente el proceso requiere mas energia
de la que esta generando, lo cual provoca mayores gastos de operacion que de ser
constantes harian el proyecto inviable.

El tercer parametro analizado fue el potencial de hidrégeno pH, dentro del sistema.
Este es critico para el proceso, ya que variaciones importantes pueden inhibir a las
bacterias responsables de la digestién o incluso llegar a matarlas si se alcanzan
valores muy bajos o muy altos dentro del sistema. En la grafica 3 se presenta el

comportamiento del pH con respecto al tiempo de operacion.
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Al comenzar su operacion la planta presenté niveles de pH altos (zona “A”),
posteriormente con los problemas de alimentacion éste fue bajando a niveles mas
cercanos a la neutralidad (zona “B”). Actualmente, el proceso se ha mantenido con
valores de pH mas cercanos a los reportados para un proceso 6ptimo (Varnero,
2011), lo cual significa que el sistema es mas estable. A pesar de que en la zona
“C” se puede notar que hay una mayor variacion en el pH, esto se explica por la
etapa que estd atravesando el proceso: durante la estabilizaciébn existen mas
variaciones en busca de cierto nivel de estabilidad, si bien existen variaciones, estas

no se dan de manera tan abrupta y se han mantenido estables.

Finalmente, en la grafica 4 se puede ver cOmo el porcentaje de metano en el biogas
ha aumentado con respecto al tiempo de operacién, manteniéndose en los
parametros esperados de concentracion, entre 55-70 % volumen para el metano y
30-50 % volumen para el diéxido de carbono (Acosta & Abreu, 2005).
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Gréfica 4 Composicién del biogés con respecto al tiempo

Fuente: Generacion propia.



Como se puede ver en las graficas anteriores, la planta presenté problemas de
operacion desde finales del 2017, por lo que se decidié disminuir la alimentacion de
residuos organicos hasta la cantidad de 100 kg diarios para asi mejorar las
condiciones del digestor y la evolucion de los microorganismos, asi como la
vinculacién con los productores y las causas de las fallas que provocaron el mal

funcionamiento.

La temperatura del digestor se mantuvo constante y nunca salié de los limites
establecidos, por lo que se descartd como principal causa de la inhibicion de los

microorganismos.

Una de las causas principales de la inhibicién, fue la presencia de Acidos Grasos
Volatiles en exceso dentro del digestor, los cuales pueden llevar a la acidificacion
del proceso (Machado et al., 2012).

En la gréfica 5 se pueden apreciar los niveles de Acidos Grasos Voléatiles en el
proceso y se puede ver como su aumento fue proporcional a las fallas en el proceso

y el mal funcionamiento de la planta.
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Gréfica 5 Acidos grasos volatiles presentes en el proceso.

Fuente: Generacion propia.
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Como se menciono antes, otro de los factores que afecto de manera significativa la
estabilidad del proceso fue la manera en la que se llevo a cabo la alimentacién. No
se logré mantener una cantidad constante de residuos alimentados al biodigestor, y
esto provoco variaciones en la materia degradada contribuyendo al desequilibrio del

sistema.

Al ser un proyecto en conjunto con la entonces delegacion Milpa Alta, la Secretaria
de Ciencia y Tecnologia e Innovacion de la CDMX asi como con los productores de
nopal del CANV, la operacion correcta de la planta no solo depende de factores
técnicos, sino de factores sociales.

Otro factor social que ha afectado la operacion de la planta es el acercamiento que
se tiene con los productores de nopal. Es critico para la operacion que exista una
difusion sobre el funcionamiento y las necesidades de la planta, ya que en caso de
que el proyecto sea mal difundido con ellos, este puede llegar a ser considerado
inatil para las personas e incluso puede llegar a ser considerado como un riesgo
para la poblacion cercana a la planta. Al depender del abasto de residuos que
generan estos productores, es necesario tener una divulgacion consciente sobre
como esta planta es benéfica tanto para SUEMA como para los productores y para

la operacion del mismo mercado.

7. Propuesta para llevar a equilibrio el proceso

A partir del mes de marzo del 2018 se comenz6 con una nueva propuesta para el
proceso de alimentacion de residuos organicos buscando llegar al equilibrio quimico
del sistema y, dependiendo del comportamiento del sistema, acercarse a la
alimentacion de disefio. Se hizo una re-inoculacion a los residuos organicos de
nopal, con el fin de propiciar los procesos metabdlicos de las bacterias encargadas
de la digestion y asi estas crecieran de mejor manera.

Posteriormente, a partir del 27 de mayo, se comenzé a alimentar Gnicamente con
residuos organicos, empezando con 70 kg diarios y con un aumento controlado de
un 20% cada 20 dias.

Esta alimentacidon se decidié tomando en cuenta la disponibilidad de los residuos
qgue se tenian en la planta y el hecho de que una reducida cantidad de residuos
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inicial permitiria que el proceso no presentara grandes cambios. De esta forma se
evitd tener problemas de sobre carga en la alimentacion como se tuvieron en el
pasado. Sin embargo, un aumento tan bajo implicaba que la alimentacion de disefio
seria alcanzada en un tiempo mayor a un afo, cuando se ha encontrado que, a
pesar de ser lento, el proceso de llevar la planta a un estado estable requiere de
algunas semanas o meses (Morales Rojo, 2005) dependiendo del crecimiento de
las bacterias dentro del sistema.

Para lograr llevar el proceso a equilibrio es necesario un seguimiento de los factores
fisicoquimicos y actuar en consecuencia en caso de que se presenten problemas
como la acidificacion del sistema o cambios importantes en el contenido de metano
en el gas. A continuacion, se detalla lo que se hizo a lo largo de estos meses como

parte de este proyecto.

7.1. Abasto controlado de residuos

Como se mencioné anteriormente, uno de los problemas que se presentaron en la
etapa de arranque de la planta fue la falta de residuos para hacer la alimentacién
de la planta. Esto debido a la poca organizacion y falta de mecanismos eficientes
para que los productores de nopal fueran conscientes de las necesidades de la

planta.

Pensando en esto se propuso junto con la administracion del CANV, que tanto los
productores como la direcciéon del centro entregaran los residuos necesarios a la

planta dependiendo de las necesidades de la misma.

Para poder informar a los productores sobre la cantidad de residuos necesarios de
la planta se propuso un calendario informativo con los requerimientos diarios de
residuos para mantener la alimentacion constante y que asi los productores puedan

estar al tanto de los residuos requeridos y no se llegue a un sobre abasto.
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Agosto 2018

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sébado Domingo
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Il oBJETIVO DEL DIA

Figura 11 Propuesta de calendario informativo para el abasto de RO

Fuente: Generacion propia.

Figura 12 Entrada del CANV donde se presentaria el calendario

Fuente: Generacion propia.

Estas medidas fueron aceptadas por ambas partes y seran iniciadas en cuanto la
alcaldia y SUEMA® lleguen a un acuerdo sobre la futura operacion de la planta.
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7.2. Seguimiento del proceso

El seguimiento del proceso consistié no solo en llevar el registro de parametros de
operacion de la planta como lo son temperatura, presion y alimentacion, sino que,
ademas, diariamente se hizo el registro del pH de los lodos dentro del reactor
utilizando un multimetro y se registro la composicion del gas de salida del reactor
con un medidor de componentes de gas. Se determiné el pardmetro alfa, con el cual
se determina la capacidad “buffer” de los lodos dentro del reactor dos veces a la

semana, se hizo una determinacion de solidos (ST, SV y SF) en los lodos.

Con este seguimiento se esperaba determinar si seria posible hacer un aumento en
la alimentacion de manera mas rapida y, ademas, para tener un mejor control del

proceso.

7.3. Metodologia experimental

Los andlisis de laboratorio se hicieron de acuerdo al “Manual de técnicas de
laboratorio de MBIO” el cudl, a su vez, se basa en el manual de métodos para el
andlisis de aguas residuales de la agencia de proteccién ambiental de los Estados
Unidos (Environmental Protection Agency, 1999). Estos andlisis se realizaron en las
instalaciones del Instituto Tecnolégico de Milpa Alta, donde se tiene una vinculacién
permanente a través de la I.B.Q. Joaquina Villegas Castillo, jefa de los laboratorios

de ciencias en el instituto.

Las muestras tanto del digestato, como de los residuos de nopal triturados se
guardaron en recipientes de polietileno de 120 mL evitando dejar headspace en los
contenedores. Posteriormente fueron transportados dentro de una hielera hasta el

laboratorio del Instituto.

Las muestras de los residuos de nopal se tomaron del contenedor TA-150, equipo
donde se almacenan los residuos triturados, de esta muestra uUnicamente se
determind su pH y su contenido de sélidos, ya que con esto se verifico el pH de
entrada al sistema y se calcul6 la generacidén esperada de biogéas. El digestato se

obtuvo directamente del reactor RB-200.
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7.3.1. Determinacion del potencial de hidrégeno (pH)

Esta es la primera variable que se debe controlar en el proceso ya que es la que
mas problemas genera en caso de no ser regulada. Para que se lleve a cabo la
digestion anaerobia el pH debe mantenerse en valores cercanos a la neutralidad,
ya que a niveles muy bajos se presentan problemas con las bacterias
metanogénicas, mientras que niveles muy altos se puede influir en el equilibrio

guimico amonio-amoniaco, un inhibidor de la fase metanogénica.

Esta determinacion es una diferencia entre el potencial generado en un electrodo

del multimetro y un electrodo de referencia.

Para esta medicion, el equipo se calibré con tres soluciones de referencia con un
pH conocido con valores de 4, 7 y 10 unidades respectivamente. El equipo de
medicion fue enjuagado con agua destilada, cada vez que se cambiaba de solucién
y, posterior a su calibracion y enjuague, el electrodo del multimetro se introducia en
una muestra de 50 mL de la muestra que se tenia, tanto de digestato del reactor,

como de residuos organicos que serian alimentados al proceso.

Multiparameter

Figura 13 Equipo para la medicion del pH
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7.3.2. Determinacion del parametro alfa (a)

El parametro alfa sirve para valorar la capacidad buffer 4 del sistema, asi como su
estabilidad. La capacidad buffer o amortiguadora del sistema indica la capacidad
del sistema para resistir y contrarrestar los cambios de pH cuando aumenta la
concentracion de acidos. Se basa en la reaccion entre los iones (OH") resultado de
la disociacion de los solutos presentes en la mezcla con los residuos organicos

alimentados al sistema que presentan un pH &cido.

Para este andlisis se realiza una titulacion de 25 mL de muestra de digestato con
una disolucion de acido sulfurico 0.2 N. Se titula la muestra hasta alcanzar un pH
de 5.75 (V1) correspondiente a la alcalinidad bicarbonatica y se continua la titulaciéon
hasta alcanzar un pH de 4.3 (V2) correspondiente a la alcalinidad de los &cidos
grasos volatiles (AGV’s). Finalmente, la alcalinidad total se calcula como el cociente
de la alcalinidad debido a los bicarbonatos entre la alcalinidad total mediante la

expresion:

'l
X= ————
Vl1+V2

Ecuacion 1 Relacion de alcalinidad

Figura 14 A) Calibracion del equipo de medicién de pH B) Medicion del parametro alfa de
los lodos de digestion

4 Buffer: Mezcla en concentraciones relativamente elevadas de un acido y su base conjugada con la propiedad de mantener
estable el pH de una disolucién frente a la adicién de acidos o bases fuertes.

59



7.3.3. Determinacion de sélidos

La determinacion de sdlidos en el sistema es util para indagar las cantidades de
materia organica que pueden ser degradadas por el sistema. Los sélidos totales
(STT) corresponden a la cantidad de sustrato alimentado al sistema de degradacion,
incluyendo tanto a la fraccion organica como a la inorganica. Los soélidos volatiles
totales (STV) corresponden a la materia organica presente en el sistema que es
susceptible a la degradacion por accion de los microorganismos presentes en el
sistema. Finalmente, los sdlidos totales fijos (STF) corresponden a la fraccion

inorganica no degradable presente en el sistema.

La metodologia empleada para la determinacion de sélidos fue mediante
gravimetria. Las muestras de digestato y RO alimentados fueron secados en
crisoles de porcelana durante dos horas en un horno a 100 °C. Posteriormente los
crisoles fueron pesados e introducidos a una mufla precalentada a 500 °C los
sélidos remanentes se pesaron y registran. El registro de masas permite hacerlos
calculos para la determinacion de Solidos totales (STT), sélidos volatiles totales
(STV) y sdlidos fijos totales (STF).

Para los calculos se utilizaron las siguientes ecuaciones:

P3_P1 mgST P3
100 B =
5 —p, * (100 )

— P,
A) % soélidos totales = Pl * (1000)(1000)
—In

kg muestra = P,

C) % sélidos totales 3 100 D 3 (1000) 1000
= * = *
) 0 ' 13_11 ( ) )kgmuest7a 13_11 ( )
E) % sélidos totales = L 4 (100 F = ! (1000)(1000
= * = *
) 0 . 13_11 ( ) )kgmuesﬁa 13_11 ( )

Ecuacién 2 A) % de Sdlidos Totales, B) mg de Sélidos Totales por kg de muestra c) % de
Sdlidos Volatiles, d) mg de Sélidos Totales Volatiles por kg de muestra, e) % de Sdélidos Fijos,
f) mg de Sélidos Totales Fijos por kg de muestra
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Figura 15 A) Toma de muestras B) Calentamiento C) Incinerado D) Pesado

7.3.4. Mediciéon de los componentes del biogas

Cada dia se verificaba la composicion del biogas producido dentro del reactor
utilizando un medidor de gas LANDTEC. Cuando se presentaban variaciones
atipicas, se revisaban los resultados junto con los de las pruebas fisicoquimicas

para verificar el correcto funcionamiento del proceso completo.

Figura 16 Medicion de los componentes del biogas
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8. Resultados

Se hizo el seguimiento de las variables de proceso (pH y composicion del biogas)
al inicio de esta propuesta de alimentacion, posteriormente al corroborar que el
sistema respondia de la manera esperada se comenz6 con los andlisis del

parametro alfa y determinacién de sélidos en el digestato durante el mes de julio.

8.1. Determinacion del potencial de hidrogeno (pH)

En la grafica 6 se presentan los resultados obtenidos de las mediciones diarias del
potencial de hidrogeno en el reactor, con un pH promedio igual a 7.72. El valor
esperado de pH debia ser cercano la neutralidad. Como se mencioné previamente,
las variaciénes en éste parametro perturba la poblacién de bacterias y afectar al

proceso completo.

Se puede identificar que, el 26 de mayo (linea vertical punteada) al cambiar la
alimentacion a inicamente materia organica, el pH del sistema comenzo a disminuir,
pasando de un rango promedio de entre 7.6-8 a un rango inferior de 7.4-7.8. Los
cambios se dieron de la manera esperada, y los valores no llegaron a niveles muy
bajos, sino que, al contrario, el pH se mantuvo un poco alto para un sistema de

biodigestion anaerobio.
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Gréfica 6 Comportamiento del ph con respecto al tiempo

Fuente: Generacion propia.



En el caso de los residuos triturados alimentados al reactor, solo se realiz6 el
analisis en un periodo corto del proyecto debido a que ya se tenian los datos de la
caracterizacion de los mismos y con esto se verifico el pH de entrada al sistema.
Los resultados de las pruebas realizadas dieron un pH promedio de 4.64 lo cual es

0.6 unidades mas alto que el reportado en la caracterizacion.

8.2. Determinacion del parametro alfa (a)

La relacion de alcalinidades o parametro alfa (a) para el digestato mantuvo niveles
altos con un valor promedio de 0.85 lo que indica estabilidad en el proceso y dentro
del reactor. En general un valor de alfa cercano a la unidad indica mayor estabilidad

y la posibilidad de que el sistema soporte mayores cargas organicas.

En la gréfica 7 se puede ver como a llegd a un minimo de 0.8 el 30 de julio, pero
este valor aun se encuentra dentro de la estabilidad por lo que no gener6 ningun
problema. A lo largo del trabajo realizado el factor alfa dejé ver que los aumentos
de carga podrian haber sido mayores a so6lo el 20% del peso como se tenia
contemplado. Incluso, dicha carga present6 problemas al final ya que, en el cuarto
aumento de alimentacién al llegar a 120.9 kg/dia se detecté que no se contaba con
suficientes proteinas en el sistema para que los microorganismos consumieran.
Esto se vio reflejado en la composicién de salida del biogas (gréfica 9). Ademas,
durante este periodo también se puede notar un aumento en el valor de alfa lo que
indica que el sistema puede recibir una mayor carga de alimentacion.
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8.3. Determinacioén de soélidos

La grafica 8 muestra el comportamiento de los STT, STV y STF en el digestato a lo
largo del periodo de seguimiento del proceso. Se obtuvo un valor promedio de
15528.59 mg/kg para los sélidos totales, 7331.25 mg/kg para los sdlidos totales
volatiles y de 8197.34 mg/kg para los solidos totales fijos. Aqui se puede ver un
comportamiento relativamente constante, salvo durante el periodo a partir del 27 de
agosto cuando se presentd una disminucion para los tres diferentes parametros de
sélidos. Lo anterior refleja una menor cantidad de materia que puede ser degradada
por lo que se puede explicar la disminucion en el metano presente en el biogas al
tener una correlacion directa entre los sélidos volatiles removidos y la produccién

de biogas.

De igual manera se determinaron los solidos presentes en los residuos de
alimentacion para tener un promedio con el cuél hacer el calculo de produccién de
biogas dependiendo de los gramos de solidos volatiles retirados de la alimentacion,

se obtuvieron los siguientes valores:

Tabla 9 so6lidos presentes en los RO
SOLIDOS PRESENTES EN LA ALIMENTACION (mg/kg)

Promedio ST 53405.24
Promedio STV 39998.81
Promedio STF 13406.42

Fuente: Generacion propia.
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Gréfica 8 Solidos en el Digestato con Respecto al Tiempo

Fuente: Generacion propia.



8.4. Medicidon de componentes del biogas

Desde que se comenzo6 con la propuesta de alimentacién se hizo un seguimiento
de la composicion del biogas producido, esto con el fin de corroborar que las
bacterias en el sistema trabajaran de manera correcta y en las cantidades
reportadas para un biogas promedio (Kiss et al., n.d.). La grafica 9 muestra cémo
durante la alimentacién con la re-inoculacion de los residuos orgéanicos, la
produccion de gas tenia un comportamiento sumamente variable, con una
composicion minima de CO:2 de cerca del 20% volumen. Posteriormente al
comenzar a alimentar Unicamente residuos organicos, la composicion se estabilizé
llegando a un promedio de 62.4% vol. de metano y 36.89% vol. de CO2 durante un
periodo de 2 meses desde el 5 de junio hasta el 22 de junio, donde el metano
presente en el gas comenzo a disminuir en 1% diariamente hasta un valor minimo
de 45.6% vol. Esta disminucion empata con los resultados tanto del parametro alfa
cuando este comenzd a aumentar como los de los solidos presentes en el digestato,

donde se dio una disminucién de los pardmetros analizados.
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8.5. Produccién estimada de biogas

Debido a la baja alimentacién que se manejé durante este proceso, la produccion
de biogas fue minima por lo que este fue quemado en la antorcha (ANT-550) y no
fue aprovechado como combustible. Debido a la baja produccion de biogas el
medidor de flujo instalado no fue 6ptimo para hacer un seguimiento de la cantidad
de biogas producida diariamente. Fue asi que se optd por hacer un célculo de la
produccion de biogas basado en el rendimiento utilizado para el célculo de disefio

del digestor y la cantidad de sdlidos volatiles removidos de la materia organica.

Figura 17 Rotametro instalado en la planta

Ecuacion utilizada para el célculo de la produccién de biogas dependiendo de la

cantidad de materia alimentada al proceso:

(STValimentacién - STVdigestato) xmx*Y = Qbiogés

Ecuacion 3 Estimacion de la produccion diaria de biogas
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Donde:

STV alimentacisn = Promedio de solidos totales volatiles presentes en los residuos

. . k
alimentados al sistema [i—;"].

kgSV]
kg

STV digestato = Promedio de solidos totales volatiles presentes en los lodos [
m = flujo masico de alimentacién [%]
3
Y = Rendimiento del biogas [—]
kgsy

En la grafica 10 se muestra la produccion de biogas a lo largo del proceso.

71



PRODUCCION (m3/dia)

45

3.5

25

,//z

2
/

/////////////////////////////////////%%@%@%%%%%ﬁ%ﬂ%%ﬁ%%%ﬁ%%ﬁ%ﬁ%ﬁ%ﬁ%%%%///
/////////////////////////////////////4%%%%%%%%%///////////////////
N

S T T i

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%@%%%ﬁ%%%%%%ﬁ%ﬁ%ﬁ%%%MMMMMMMMMM%%%%
/////////////////////////////////////%%%@@%%%%%%ﬁ%%ﬁﬁ%,ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ%ﬁ%ﬁ%%%%
////////////////////////////////////%%%%%%%%%7///////J///////////%%%%
@@&%%ﬂ%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%ﬁ%%%%ﬁ%%%%%%%%%///////J///////////4%%%
///////////////////////////////////ﬁ%%%%%%%%%%///////J///////////%%%%%/
///////////////////////////////////%%%@%%%%%%//////,%///////////%%%%??
///////////////////////////////////%%%%%%%%%%ﬂﬂﬂﬂﬂﬁf%ﬁﬁﬁ&&&&&&&&%%%%ﬂ/w
L ———————————————————————————————————— ////////////%%%%/%
//////////////////////////////,7///ﬁ%%%%%%%%%%///////////////////%%%%%/
S ////%%%%%%ﬁ%%%%///////////////////%%%%?a
s ////%%%%%%%%%y///////////////////%%%%/
/%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%z//%%%%%%%%%%%%M///////////////////%%%%/
///////////////////////////////////ﬁ%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%WV%V%%%%%%%WJ4

R

%%//

.
.
////

i

////////
ﬂ%%%ﬂﬂ%ﬂ/

o i

/

///f

A
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
i
/
o
/
/
i
%
,
”
,
,
,
,

R e

/////?///@/////

///?///4////

/

A

- . .

/
/
i
/
/
o
i
/
/
o
i
o
/
o
i
i
/
o
o
i
i
/
o
i
i
/
o
i
/’
2
-
.
i
o
?
%
%
_
%
_
;%
/;
o
Z%
7
%
%
o
7
i
%
7
7
7
o
.
7
7
7;2
7//2
%2
_
7

/M /zﬁ//

%@%%%%%%ﬁ// /////%%@%%%%%%%///////////////////%%%%

.  mewmwmmmamm__—.
%%%%%yyv,f%%%%%%%%%%%%%%%%%%%7%%%%%%%%%%%%%%%4@4@4@4@4@4@4@@4@4@@%%%%/
Ll
////////77/////////////////////////%%%%%%%%%%///////////////////%%%%/
L O ////////////%%%%%%%%%%///////////////////%%%%}7
Al L
—_ L
Ll L
LN ///////////%%%%%%%%%%///////////////////%%%%//M
L ////////////%%%%%%%%%%///////////////////4%%%
///////////////////////////////////%%%%%%%%%%///////////////////%%%%
...
/7777777777777777777v9vvvvvvvvvvvvvvvu%%%%%%%%%y///////////////////%%%%
L
L
L //////////////////////////////////%%@%@%%%%ﬁﬁﬁﬁﬁﬁ,ﬂdﬁﬁﬂﬂwﬁﬁﬂﬁﬁ/%%%%/
1110

Ao

i

/4
/
_
/

/

/
/
i
o
G
-
i
-
o
1
1
A
X
1
1
1
X
X
1
1
¥
X
1
1
1
X
1
1
1
7
o
o
i
i
’/”
%
%
%
_
_
%
_
Z%
o
i
e
Z
o
i
o
.
o
g
i
Z
Z
o
i
2
e
;g
%
|
-
///%%%%%////

,(//,(//,/J///f,//é%%%%f///,///ﬂ//f//

/

//

///
o
i
.
.
//////
//////
//////
//////
////
///

S
_
S
T
R
N

//////

S
R
S
i
S
R

/VC//,&/

N
L
L
-
N

/C//C//'//C/
i

i

Y
W
N
N
e
N
W
R
N
i

7

o
-

yj
%?7

7
4ﬁfé%ﬁ£%%é%%
4%%4%%%%%%%/

L s

W
N
N
e

4%

/3/
/
/’
/
4/
/’
7’
/’
///
%ﬁ

17/07/2018 /////////// ////
20/07/2018

23/07/2018

26/07/2018

29/07/2018

01/08/2018 o

04/08/2018 /

13/08/2018 /

07/08/2018
10/08/2018
16/08/2018
19/05/201&
22/08/2018
25/08/2018
28/08/2018
31/08/2018
03/09/2018
06/09/2018
09/09/2018
12/09/2018
15/09/2018
18/09/2018
21/09/2018

FECHA

Gréfica 10 Generacion de biogas a lo largo del tiempo

Fuente: Generacion propia.
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9. Andalisis de resultados

Con los resultados obtenidos de pH podemos ver como el proceso MBio tuvo un
comportamiento estable a lo largo de este proyecto, con variaciones para este
parametro que se mantienen en un rango de entre 7.4y 7.8 en su mayoria y cambios
menores a 0.4 unidades diariamente. Con esto en mente se puede ver que las
variaciones no llegaron afectar el equilibrio del sistema y, al contrario, lograron
mantenerse estables y continuos. El parametro alfa del sistema junto con el pH
constante son indicadores de la capacidad del sistema para recibir una mayor
cantidad de residuos para su tratamiento, al mantenerse estable el pH a pesar del
aumento de residuos esto indica que el sistema no se ve afectado de manera severa
por estos, de igual manera alfa aumento a lo largo del seguimiento de la planta,

sefal de la estabilidad del sistema.

Ademas, los sélidos en el digestato se mantuvieron constantes a lo largo de este
proyecto, por lo que el sistema mantuvo su capacidad de consumo de soélidos
volatiles los cuales son digeridos por las bacterias en el sistema y posteriormente
son la materia prima para la produccion de biogas. Al mantenerse constante la
concentracion de solidos volatiles se puede ver que el sistema mantiene el equilibrio
al mantener un consumo constante de estos. Otro factor que demuestra el buen
funcionamiento del proceso son las concentraciones de metano que se alcanzaron
en el biogas, incluso, se llegé a un periodo en el que el sistema disminuyo su
produccion de metano debido a la falta de nutrientes para su degradacion, lo cual
se soluciond al continuar con las cargas constantes al sistema, el cual aumento

gradualmente sus niveles de metano en el biogas.

Finalmente, la produccién estimada de biogas se hizo de manera teérica con los
datos de disefio de la planta y los resultados de los analisis fisicoquimicos, para
tener un dato real es necesario mejorar los sistemas de medicién de biogas
producido o introducir analisis fisicoquimicos que permitan mejorar el calculo de los
productos. A pesar de que el rendimiento del digestor es menor a otros reportados,
esto puede deberse al sistema de alimentacion que tenga cada uno de estos
procesos, en algunos casos la materia organica introducida al sistema esta

mezclada con otros componentes como inodculos 0 mezclas de materia organica que
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pueden beneficiar al sistema y, debido a la materia prima en la que se enfoca a
tratar MBio esto podria no ser viable en este digestor.

10. Conclusiones

e Con el seguimiento que se hizo a lo largo de este trabajo se puede asegurar que
el sistema de digestién anaerobia MBio funciona como tratamiento alterno de
residuos sélidos organicos en el CANV.

e La propuesta de alimentacién que se trabajé con aumentos del 20% es eficiente.
Incluso los aumentos podrian ser mas grandes para llegar asi a la alimentacion
de disefio en un menor tiempo si estos se hacen procurando que el pH no
disminuya por debajo de 6 ya que esto implica una acidificacion del sistema
(Varnero, 2011).

e Fueron necesarios 36 dias para tener una produccion estable de biogas con una
buena composicion y, de acuerdo con los parametros reportados, puede decirse
que, sin problemas con las cargas orgénicas, por lo que la alimentacién de
disefio podria ser alcanzada en un periodo similar de tiempo. El monitoreo de la
produccion de biogas muestra que si se generd a un biogas dulce el cual podria
ser utilizado como combustible de acuerdo al manual del biogas de la FAO
(Varnero, 2011).

e Este digestor tiene un rendimiento bajo comparado con otros reportados en la
literatura (Leonardo & Rodriguez, 2015) debido a que la materia utilizada es
Unicamente pela de nopal y no la verdura completa como en otros digestores
encontrados.

e Debido al medidor de flujo de biogas que se tiene en la planta no fue posible
registrar la cantidad de gas generado diariamente, es indispensable cambiar
este para tener mediciones confiables. Las demas etapas de la planta funcionan
de manera adecuada y con las actualizaciones realizadas en los DFP es mas
sencillo tener un mejor panorama del sistema instalado actualmente.

e Debido a las caracteristicas del proceso (termofilico) fue necesario utilizar gas
L.P. para mantener la temperatura del sistema, lo cual elevé los costos de

operacion. Lo anterior pudo haberse evitado con una carga mayor de residuos
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que produjera un mayor volumen de biogas utilizando de mejor manera el

sistema de cogeneracion.

11.

Recomendaciones

Se recomienda probar mayores cargas de materia organica regulando el pH
con sustancias tales como CaO o NaHCOs los mas comunmente utilizados
y reportados en la literatura (Kleybocker et al., 2012).

Los andlisis de la demanda quimica de oxigeno del digestato y de la
alimentacion permitirdn calcular, con mejor aproximacion la cantidad de
biogas generado durante el proceso.

Para mejorar la confiabilidad de los registros se recomienda el cambio del
medidor de flujo a la salida del reactor, sustituyendo el rotametro analégico
gue se utiliza por un medidor de flujo digital con totalizador para tener registro
de la produccion diaria y total del biogas. De esta forma, se podrian comparar
datos reales obtenidos en planta con los datos calculados con el DQO vy asi,
corroborar la eficiencia del proceso. Por otro lado, se podrian instalar dos
medidores de manera paralela con diferentes escalas para tener registros
constantes sin importar la producciéon de biogas, habilitando el medidor de
flujo correspondiente conforme a la produccion tedrica calculada o, como se

menciono antes, tener un mejor medidor de flujo.
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12. Anexos
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