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RESUMEN

En el presente trabajo de graduacion se desarrolla una propuesta de tratamiento para la
gestion de las aguas residuales de lavado de estiércol procedente del establo de ganado
bovino perteneciente a la Estacion Experimental de la Facultad de Ciencias Agronémicas
de la Universidad de El Salvador, buscando con ello disminuir la contaminacion al medio

ambiente.

Para lograr lo anterior se realizé una caracterizacion fisicoquimica y microbiolégica de
tales aguas residuales para asi determinar el grado de contaminacién de las mismas;
ademas, se calculdé la cantidad de agua residual descargada; también se realizaron
pruebas, entre las que predominan: Pruebas de Jarras y Test de Actividad Metanogénica
Especifica para determinar la viabilidad de un tratamiento fisicoquimico y anaerébico
respectivamente y con base en estos resultados, se seleccioné como alternativa de
tratamiento primario la digestibn anaerodbica, llegandose a proponer dos tipos de
biodigestores de polietileno con la finalidad de proveer a la propuesta la posibilidad de
adaptarse a la disponibilidad econémica al momento de ponérsele en marcha.

Los resultados obtenidos con esta propuesta fueron muy positivos, ya que con la
configuracién de tratamiento planteada se logré llevar siete parametros que se exigen por
normativa y que sobrepasaban significativamente los maximos establecidos antes del
tratamiento a valores muy por debajo de los maximos permitidos; dandole por tanto a los
efluentes generados las caracteristicas para aplicarse en actividades agricolas como riego
y uso en forma de fertilizante, con la posibilidad de sustituir hasta con el cien por ciento
del consumo de gas propano en el Departamento de Agroindustria por medio del

aprovechamiento del biogas generado en la Estacién Experimental.

Los autores de esta propuesta ponen a disposicibn de los pequefios ganaderos o
cualquier persona interesada esta informacion, para el dimensionamiento de un sistema
de tratamiento de aguas residuales de origen ganadero que se desee emprender, 0 si se
desea conocer a cerca del dimensionamiento de forma puntual de biodigestores de

polietileno que es la alternativa de digestion propuesta.
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INTRODUCCION

En El Salvador, la importancia econdmica del sector agropecuario es relevante ya que
alcanza el 18.9% del PIB, lo que indica que dicho sector de produccion bovina se ha
expandido alrededor de todo el ancho y largo del territorio salvadorefio. Segun datos del
IV Censo Agropecuario 2007-2008, en el sector de produccién bovina existen 59,462
ganaderias, las cuales se dividen en: ganaderia lechera especializada, ganaderia de
doble propoésito y ganaderia de subsistencia o familiar; esta Gltima representa el 58% del
total, lo que indica que el sector de produccién bovino predomina una composicion de
hatos heterogénea, encaste inadecuados, desconocimiento de técnicas apropiadas de

manejo de residuos y escasa utilizacion de tecnologia ligadas (Lizano y Pérez, 2012).

Una practica muy comun en la actualidad es el almacenamiento de los desechos en
especial el estiércol cerca del establo o en otros casos son diseminados en potreros
indistintamente, lo que representa una fuente de problemas para la salud de los humanos,
de los animales y para el medio ambiente; pues se estima que contribuyen a la emisién de
gases efecto invernadero con 2.2 Gt CO,-eg/afio (Gerber, Henderson y Makkar, 2013); en
otros casos el estiércol y orines son desechados sin ningln tratamiento a cuerpos
receptores, a falta de vigilancia por las autoridades ambientales, generando un abuso de

las descargas.

Por tanto, es necesario el estudio técnico y cientifico de alternativas tecnoldgicas que
incluya los pre tratamientos y tratamientos necesarios teniendo en cuenta el contexto de
aplicacion y caracteristicas de las excretas; estas alternativas a su vez deben estar
orientadas al manejo de la mejor forma de los residuos posteriores, que no solo generen
beneficios ambientales a largo plazo, sino también que colaboren al impulso del sector

ganadero al implementarlas.



CAPITULO 1: GENERALIDADES

La Facultad de Ciencias Agrondmicas, posee una Estacién Experimental ubicada en el
departamento de La Paz, con un area de 143 manzanas, cuenta con instalaciones y
recursos para la ganaderia, agricultura, sistemas de riego, maquinaria agricola, planta de
procesamiento de productos agropecuarios; cada uno de estos distribuidos en diferentes
areas (Universidad de El Salvador Facultad de Ciencias Agronomicas, 2017) una de ellas
es el area de ganado bovino el cual posee un establo y una sala de ordefio presentando

la siguiente problematica de contaminacion ambiental:

Se generan aproximadamente 300 kg/d de estiércol, ya que a diario en promedio ingresan
36 terneros, 29 vacas lecheras y sustitutas. Se opta por una total permanencia de los
terneros menores de un afio en el establo (figura 1.1), mientras que para las vacas y
terneros de méas de 1 afio es Unicamente de 10 h por la noche. En el dia, para el ganado
en general, se realizan las actividades de: ordefio, vacunacion, aplicacion de
medicamentos y revision rutinaria para posteriormente ser trasladados a los corrales
correspondientes; esto provoca que los animales ensucien el lugar con sus excretas, la
parte mas gruesa es separada previamente y colocada en el suelo atras del establo a la
intemperie, la restante es llevada a un canal de concreto de aproximadamente 22.5 m de
largo y 0.95 m de anchura (figura 1.2) Unicamente por paleo (figura 1.3), que luego es
lavado con agua direccionada a una quebrada que converge al rio Cacapa, usualmente

aprovechado por los pobladores para actividades domésticas y recreativas.

El manejo actual de las excretas y las aguas residuales podria representar un potencial de
contaminacién para las aguas subterraneas en el area, dafios a la salud por problemas de
exposicion a bacterias y contaminantes quimicos (Ting Teo, Kim Tak y Lee Myun, 2007).
La sobre carga de excretas y aguas residuales como se indicé anteriormente, contaminan
el aire por volatilizacion de la materia organica y la produccién de gases efecto
invernadero, provocan la proliferacion de moscas y otros insectos desagradables que son
vectores de enfermedades y contaminan los cuerpos de agua con organismos patégenos

gue producen elevadas cargas organicas e inorganicas que limitan el oxigeno del agua



(Mazzucchelli y Sanchez, 1999). Por lo anterior es importante y necesario realizar una
propuesta para el tratamiento de aguas residuales provenientes del establo, que dé una
solucion al problema de contaminaciéon por una inadecuada disposicion y que a la misma

vez sea accesible y aprovechable en nuestro contexto nacional.

Figura 1.1: Terneros menores de un afio dentro del establo.

Figura 1.2: Canal de recoleccion de excretas y aguas residuales.



Figura 1.3: Limpieza de establo por paleo.



Se determinaran los parametros contemplados en “Reglamento Especial de Aguas
Residuales”: Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO), Potencial de Hidrégeno (pH), Sdélidos Sedimentables (SSed),
Coliformes Totales (CT), Solidos Suspendidos Totales (SST), Temperatura (T) y
Caudal (Q).

Se determinaréd la metodologia para el tipo de muestreo, luego de la inspeccién del
area geografica en estudio.

Se determinara mediante la Prueba de Jarras la cantidad optima de coagulante o
floculante.

Se efectuard el Test de Actividad Metanogénica Especifica (AME) para definir el
sistema de tratamiento de aguas mas apropiado.

Se determinara los parametros de disefo del sistema seleccionado.

Se determinara mediante eficiencias teoricas los valores estimados de los
parametros de descarga del sistema de tratamiento seleccionado, los cuales seran
comparados con los valores permitidos segun las normas que apliquen para su

uso como agua de riego u otros usos.



General:

e Desarrollar una propuesta para un sistema de tratamiento de aguas residuales
provenientes del establo de ganado bovino de la Estacién Experimental de la

Facultad de ciencias agronémicas.
Especificos:
e Realizar la caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica del agua residual.

e Establecer el sistema de tratamiento fisicoquimico o biolégico mas apropiado,

segun el tipo de aguas residuales.

e Seleccionar los parametros de disefio para el dimensionamiento del tratamiento

fisicoquimico o bioldgico.

e Proponer la reutilizacion del agua residual tratada dentro de las instalaciones de la

Estacion Experimental.



La elaboracién de una propuesta para el tratamiento de aguas provenientes del establo en
la Estacion Experimental de la Facultad de Ciencias Agronémicas de la Universidad de El
Salvador es importante, pues tiene como beneficio primordial el poner a disposicion del
centro de ensefianza e investigacién una alternativa accesible y aprovechable para el
manejo integral del agua residual generada durante la limpieza del estiércol de ganado
bovino producido en el establo, lo que contribuiria a disminuir la contaminacion ambiental,
y prevenir problemas de salud a la localidad, mejorando su calidad de vida. De tomarse
en cuenta y realizarse la propuesta, se contribuiria a reconocer a la institucion de
educacibn como una entidad socialmente responsable y comprometida con la

investigacion e innovacion.

El desarrollo de dicha propuesta no estara orientada Unicamente a tratar las aguas
residuales generadas por el estiércol de ganado bovino, sino al aprovechamiento de la
forma méas apropiada tanto de los productos como de los residuos en base a condiciones
ambientales reales y a la vez se dé cumplimiento a las normativas nacionales aplicables,
pues actualmente es vertido al suelo continuamente y sin control excediendo la capacidad
de captacion de nutrientes; lo que resulta un riesgo para la fertilidad del suelo y

estabilidad del suelo en época lluviosa.

Se estudiard un residuo que actualmente en El Salvador no se estd explotando
completamente, lo que podria significar el primer paso para la intensificacién del sector
ganadero y ser un soporte para el impulso de nuevos proyectos de aprovechamiento y

manejo de residuos ganaderos dentro de la region.



CAPITULO 2: FUNDAMENTOS TEORICOS

Por naturaleza, el ganado bovino vive en los campos donde se alimentan de hierbas y
pasto; aunque el hombre, para aprovechar al maximo a estos animales, ha hecho
establos para que el manejo de los mismos se facilite y se maximice la produccion. Segun
la Real Academia Espariola (2017), un establo es un “Lugar cubierto en que se encierra
ganado para su descanso y alimentacion” y debe disefiarse tomando en cuenta factores
como la ubicacién de la administracién y facilidades conexas, del flujo de los animales
(parto, ordefio, manejo sanitario) y el acceso al area de los alimentos y otros servicios
(Andresen S., 2010). A continuacién se describe el area de estudio correspondiente al
establo de ganado bovino de la Estacion Experimental de la Facultad de Ciencias

Agronomica, Universidad de El Salvador.

2.1.1 Ubicacion Geografica

En la Estacion Experimental una de las practicas que se lleva a cabo es la actividad
ganadera, se cuenta con un establo destinado para el descanso y alojamiento de los
bovinos durante la noche y primeras horas de la madrugada del siguiente dia. Ubicado en
el departamento de La Paz, en el municipio de San Luis Talpa, a latitud 13.47° Norte y
longitud 89.09° Oeste a una altura de 36 m.s.n.m.! (Maps, 2017). El establo de ganado
bovino estd ubicado al costado Poniente de la Estacion Experimental siendo de facil
acceso, pues colinda con la entrada principal a la Estacion Experimental; consta de un

area aproximada de 1500 m? dividida en cuatro areas basicas:

e Area de permanencia de los especimenes.
e Area de ordefio.
o Area de preparacion de los alimentos.

e Area de secado de excretas.

1 m.s.n.m.: metros sobre el nivel del mar.



En la Anexo Al se muestra el sector perteneciente al establo del ganado bovino, donde

se pueden observar las areas descritas anteriormente:

2.1.2 Descripcién de Actividades realizadas en el establo

Son muchas las actividades que son realizadas en el lugar. A continuacion se enlistan y

explican estas actividades diarias, peridédicas y ocasionales (ver Anexo A2):

e Ordefio: esta actividad es realizada a diario por los jornaleros entre las 4:00 y 5:00
am de cada dia con las vacas de ordefio que se tienen en el establo.

e Preparacion de alimento: El alimento del ganado bovino es preparado a diario
por las personas encargadas del area y cuentan con una formulacion propia para
su preparacion, la cual es controlada tanto por los jornaleros responsables del
establo como por los estudiantes y docentes de la carrera de Licenciatura en
medicina Veterinaria y Zootecnia. En la tabla 2.1 se presenta la receta utilizada

para preparar el alimento del ganado correspondiente a un dia:

Tabla 2.1: Composicion del alimento del ganado bovino.

Ingrediente Cantidad (kg)
Soya 40.9
Maiz 61.4

Afrecho 49.1

Rastrojo 25.6

Pollinaza 10.2

Urea 1.0

Carbonato 2.0

Fosfato 1.0

Sal 2.0

Sales minerales 1.0
Total 204.5 kg

Fuente: Elaboracion propia a partir de observacion directa.



Las sales minerales son agregadas mediante harina marca Zoopack pecumin®
gue es vendida comercialmente para su uso en alimento de ganado y su

composicion es presentada en la tabla 2.2:

Tabla 2.2: Composicién de vitaminas y minerales del alimento del ganado bovino.

Ingrediente Cantidad
Cloruro de sodio 22 g/Kg
Oxido de Magnesio 55.6 g/Kg
Oxido de zinc 6250 mg/Kg
Carbonato de Hierro 750 mg/Kg
Oxido de Manganeso 968 mg/Kg
Sulfato de Cobre 8000 mg/Kg
Yoduro de Potasio 92 mg/Kg
Molibdato Sédico 38.2 mg/Kg
Selenito Sédico 26.9 mg/Kg
Palminato de Vitamina A 300000 Ul/Kg
Vitamina D3 50000 Ul/Kg
Acetato de Tecofenol 100 mg/Kg
Laca Eritrosina (colorante) 500 mg/Kg
Fosfato de Calcio hidrogenado CSP 1 Kg

Fuente: Composicion presentada por el empaque.

Las cantidades de alimento proporcionadas, dependen del tipo de bovino. La tabla

2.3 proporciona una vista general de la distribucion del alimento:

Tabla 2.3: Cantidad de alimento proporcionada dependiendo del tipo de bovino.

Tipo de Cantidad de alimento
bovino proporcionada en libras y kilos

Libras Kilos
Terneros 80 364
Novillas 120 54.5
Vacas 250 113.6

Fuente: Elaboracion propia a partir de observacion directa.
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Traslado de los animales: Entre las 5:00 y 6:00 pm de cada dia, los bovinos
comprendidos entre vacas lecheras, vacas sustitutas y terneros mayores de un
afo son trasladados del potrero al establo y al amanecer, aproximadamente entre
las 6:00 y 7:00 am son llevados de regreso al potrero donde pasan el resto del dia
hasta que de nuevo, se trasladan al establo. Cabe aclarar que se opta por una
estadia total en el establo de los terneros menores de un afio.

Limpieza del area de permanencia nocturna: Esta actividad es realizada a diario
para garantizar la mayor salubridad posible. Se lleva a cabo mediante el uso de
agua para diluir cierta parte de las excretas y ser paleadas hasta la canaleta que
tiene una longitud de 25.20 metros, un ancho de 1.33 metros y su profundidad es
de 11.0 cm, para luego ser drenadas a la quebrada seca que desemboca al rio
Cacapa. La parte mas gruesa previamente es separada y llevada a un patio
trasero para su secado mediante la exposicion al sol. Posteriormente es distribuida

en todo el campo sin ningln acondicionamiento previo, como método de abono.

Desparasitado: esta actividad es realizada con una periodicidad de tres meses
con el medicamento Labimectin®, una solucién al 1% Ibermectina de Larga
Accion; cada mL contiene 10 mg del principio activo Ibermectina. Es un
medicamento utilizado para el tratamiento y control de parasitos tanto internos
como externos en forma adulta y larvaria en bovinos. Actla contra parasitos
gastrointestinales y pulmonares, combate la mosca Dermatobia hominis, acaros de
la sama y garrapata. La administracién es por via subcutanea o intramuscular; la

dosis en bovinos es de 1mL por cada 50 kg de peso vivo.

Curaciones y tratamientos: El tratamiento con medicamentos a bovinos que lo
necesiten es una actividad que no es realizada a diario a lo largo del afio, sino
solamente cuando se tienen especimenes con alguna enfermedad; ademas, entre
los tratamientos también se incluye la puesta de vitaminas de forma periddica
realizdndose cada tres o cuatro meses dependiendo de la necesidad mediante
multivitaminicos. Entre las enfermedades mas comunes indicadas por los
veterinarios del establo, estan:
» Diarreas de origen bacteriano.

> Gastroenteritis.
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> Neumonia.
> Enfermedades metabdlicas.
» Anomalias congénitas (Consanguinidad).

Y los medicamentos mas utilizados son:

Calfon ®.
Antibioticos.
Oxitetraciclina ®.
Hematopan B-12®.

YV V V VY

e Limpieza de lazona de ordefio: A diario Unicamente se palea la zona y se realiza
un lavado del piso con agua, con mayor frecuencia, en la época de invierno. El
agua residual proveniente de esta actividad es llevada a la canaleta perteneciente
al area de ordefio para ser drenada a la misma quebrada seca donde se

descargan las aguas residuales provenientes de la limpieza de excretas.

2.1.3 Saneamiento actual

Los establos de ganado bovino, se ensucian por la acumulacion de excretas, combinadas
con purines y desperdicios del alimento del ganado; por lo cual es necesario el
saneamiento del lugar. EI buen manejo del estiércol, puede ayudar a aumentar la
rentabilidad global de una ganaderia y reducir costes de diferentes maneras (DelLaval,
2017):

e Un establo limpio reduce los problemas de pezufias y los costes del veterinario.

e Silas ubres estan limpias, disminuye el tiempo de preparacion pre ordefio y puede
incrementar el rendimiento.

e Vacas mas limpias significan también recuentos de células mas bajos y mayor
calidad de la leche.

e Reducir las emisiones es bueno para los ganaderos y para sus vacas, pero

también lo es para la tierra y el suministro de agua.
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En la Estacion Experimental, el manejo de los residuos ganaderos bovinos generados, se
desarrolla a diario por la mafiana sin seguir un plan o lineamento que forme parte de un
estudio adecuado de estos residuos y del volumen de produccion generado. EI manejo
que actualmente se lleva a cabo para estas excretas, se realiza mediante las actividades
siguientes. Al costado poniente de los corrales de ordefio se recogen con rastrillo las
porciones mas grandes de los desechos que posteriormente son distribuidas por toda la
Estacion Experimental, con el fin de utilizarlo como fertilizante y para aumentar la materia

organica de los suelos.

Los residuos liquidos que forman parte de las actividades de limpieza, lo conforman
Unicamente excretas que lograron disolverse y mezclarse con el agua que es incorporada
mediante el drenaje de la pila mas proxima que es llenada con anticipacion; no se utiliza
ningun producto quimico o bioldgico para realizar un pre tratamiento de los desechos
mencionados antes de eliminarlos de la zona. Estos residuos liquidos son descargados
por gravedad hacia el canal de drenaje de 25.20 metros de longitud, hasta los puntos de
disposicion final en la superficie de terrenos aledafios colindantes con el cuerpo receptor
mMAas cercano que es una quebrada seca que en periodo lluvioso desemboca en el rio

Cacapa.

Segun Pinos, Garcia, Pefia, Rendbn, Gonzales, y Tristan (2012), las aguas residuales
producidas en este tipo de instalaciones poseen una alta carga organica, debido a lo cual
las autoridades correspondientes han comenzado a buscar alternativas para un mejor
manejo de las excretas que produzca una disminucién en los niveles de contaminantes
provenientes de estas descargas y poder cumplir con los limites permitidos de los
contaminantes mas importantes contemplados en normativas, reglamentos, leyes y

decretos de El Salvador.

De acuerdo con la Propuesta de Ley General de Gestion Integral de Residuos de El
Salvador se define residuo como “cualquier objeto, material, sustancia o elemento sélido,
resultante del consumo o uso de un bien en actividades domésticas, industriales,

comerciales, institucionales, de servicios, que el generador abandona, rechaza o entrega
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y que es susceptible de aprovechamiento o transformacién en un nuevo bien, con valor
economico o de disposicion final (Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales
[MARN],2016).

Entre los diferentes tipos de residuos se encuentran los residuos de manejo especial que
contienen agentes patégenos en concentraciones o cantidades suficientes para causar
enfermedades (Cortés, 2013), dentro de este tipo se encuentran los de origen ganadero
como resultado de la cria intensiva o extensiva de ganado y ordefio que segun
Rodriguez (2002) se pueden clasificar en:

o Estiércol: mezcla de residuos o desechos, excretadas por el ganado que estan
constituidas en su mayor parte por los alimentos que no son digeridos por el
animal.

e Purines: deyecciones liquidas incluida orina.

e Agua residual: desecho constituido por estiércol, orina, leche y otros productos

generados en la limpieza de instalaciones.

En el ganado bovino, se encuentran las vacas de ordefio, vacas de vientre (Que son para
procrear), vacas adultas (orientacion ordefio y cria), bovinos de cebo o engorde y los
terneros desde el destete hasta el sacrificio (Gobierno de Aragoén, 2009). La cantidad de
estiércol y purines generada en una explotacion ganadera no es constante sino que

depende de una serie de factores:

e El nimero de animales.
e La aptitud productiva.
e Edad de los animales.
e Meétodo de explotacion.

e Y el tipo de alimentacion.

2.2.1 Composicién de excretas ganaderas en general

La producciéon de estiércol de ganado bovino por dia ha sido estimada por diferentes
autores y varia dependiendo de los aspectos tomados en cuenta, Pinos et al. (2012) lo

estiman a patir de la aptitud productiva a la que se esta destinado, indicando que son: 22
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kg/ bovino de engorde, 38kg/ vaca seca y 68 kg/ vaca lactante. Figueroa, Nufiez, Delgado,
Cueto y Flores (2009) estiman la cantidad de estiércol en base hiumeda y orina con la
clasificacion de ganado bovino lechero productivo o no (ver tabla 2.4):

Tabla 2.4: Valores de excrecion de heces y orina de ganado bovino lechero.

kg vaca® dia?

Residuo Productivas No productivas
Estiércol 43.2 19.4
Orina 23.1 12.2
Total 66.3 31.6

Nota: Vacas productivas: peso promedio= 630 kg, Ingesta Diaria de
Materia Seca (IDMS)=21 kg y Proteina Cruda (PC)=17.5%. Vacas
secas: peso promedio= 755 kg, IDMS=10.4 kg y PC= 13.3%.
Vaquillas: peso promedio=437 kg, IDM= 8.34 kg y PC=11.2%.
Fuente: Figueroa Viramontes, Nufiez Hernandez, Delgado, Cueto
Wong, y Flores Margez, 2009.

Un bovino sano orina en promedio 9 veces al dia, la proporcion estiércol/orina es de 1:3.
Se espera que las vacas lecheras orinen y defequen una mayor cantidad de veces por las
mafanas que las vacas no productoras. La orina contiene aproximadamente 70% de
nitrdgeno que se excreta en forma de urea, convirtiéndose en amonio y nitratos, ademas
de aportar potasio y azufre. Estos elementos pueden ser facilmente absorbidos por las
plantas (Antinez, 2015).

Todo lo anterior indica el gran valor como fertilizante que tiene a priori las excretas pues
genera un beneficio ecoldgico al depositar nutrientes como nitrégeno y fosforo en el suelo,
por sus caracteristicas organicas aumenta la capacidad de retencién de agua, el
intercambio catiénico y la filtraciébn de agua al subsuelo, y reduce la erosién (Capullin,
Nufiez, Etchevers y Baca, 2001), pero la intensificacion de la explotacion ganadera
generada en las Ultimas décadas induce a la concentracién de animales en superficies
reducidas de terreno, convirtiendo los residuos de los animales en un problema de gestion

y en un foco de contaminacion para el entorno, en especial para el agua, aire y suelo.
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2.2.2 Contaminacion de agua

El agua es contaminada por excretas ganaderas directamente a través de escurrimientos,
infiltraciones y percolacién profunda en los establos, e indirectamente por escorrentias y
flujos superficiales desde zonas de pastoreo y tierras de cultivo. Cuando el animal se
alimenta con exceso de minerales y éstos no son absorbidos, se eliminan en la
defecacion y asi pueden llegar a los cuerpos de agua. Las masas de agua se ven
afectadas por los nitratos que llegan por medio de filtraciébn o escurrimientos, aunque el
nitrégeno puede llegar también por precipitacion del amonio (generado en el estiércol) y
para poder ser usado por los cultivos debe ser oxidado a ion nitrato por bacterias
nitrificadoras (EPA 2006). Pinos et al. (2012) sefialan que la contaminacion por nitratos se
presenta cuando rebasan los 45 mg/L; estos pueden llegar a aguas subterrdneas por
lixiviacion; el contacto prolongado de dichas aguas con humanos puede causar
metahemoglobinemia, debido a los altos contenidos de nitratos, pues reducen la

capacidad de transporte de oxigeno en la sangre (Miner, Humenik y Overchash, 2000).

Transferencia de microorganismos patdgenos.

El estiércol de animal es una fuente potencial de microorganismos patdégenos. Entre los
patdgenos de interés se encuentran: Escherichia coli (E. coli) causante de diarrea y
dolores abdominales, Salmonella causante de fiebres, diarreas y la fiebre tifoidea, asi
como campylobacter y cyptosporidum parvum (C. parvum), que pueden ser transferidos
de animal a seres humanos. Recientemente estos patégenos se han encontrado en rios y
desagiies, siendo atribuidos a la presencia de fuentes de nutrientes en exceso; algunos
de las cuales provenientes de zonas de produccién ganadera y donde se generaban

escorrentias de estiércol de ganado (Humenik, 2001).

2.2.3 Contaminacion del suelo

El suelo puede ser seriamente afectado por el estiércol si contiene concentraciones altas
de nutrientes en especial nitrogeno y fésforo, que facilitan la propagacion de

microorganismos patdgenos y compuestos que interactien con el sistema enddcrino
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(hormonas esteroidales, fitoestrogenos, plaguicidas y herbicidas). En paises donde las
regulaciones ambientales son imprecisas 0 no existen, el estiércol se deposita en el suelo
continuamente, excediendo la capacidad de captacién de nutrientes por los cultivos. Las
excretas de ganado bovino frescas, esparcidas en areas de cultivo contienen nitrégeno en
forma de nitratos y nitritos; la forma de acumulacion de estos compuestos oxidados en el

cultivo puede causar intoxicacion en el ganado que los consuma (Reéategui, 2015).

Los constituyentes inorganicos de importancia ambiental contenidos en las excretas son
el nitrégeno y el fosforo (Penman, Gytarsky, Hiraishi, Irving y Krug, 2006) los resultados
de composicion del estiércol que incluye la ingesta, retencién y excrecién de nitrégeno y
fésforo, son presentados en la tabla 2.5:

Tabla 2.5: Composicién del estiércol de ganado bovino en la ingesta, retencién y excrecién de nitrégeno

y fésforo.
CONSUMO RETENCION EXCRECION
ESPECIE N S N P N P
Bovino lechero en
Bovino lechero en
sistema de baja 39.1 6.7 3.2 0.6 35.9 6.1

produccion

Fuente: Pinos et al., 2012.

Tal como se puede observar, se tienen cerca del 50% de pérdidas en nitrégeno y fésforo
debido a los procesos naturales de la digestion del animal que no pueden ser controlados,
lo que puede significar el aporte de nutrientes superiores a la capacidad de absorcion de
las plantas o la aportacién de nutrientes en momentos inadecuados, con lo que es
suficiente para la introduccion de contaminantes a un curso de agua superficial o
subterraneo, a través de vias indirectas y desde fuentes que no es posible establecer con
exactitud y puntualmente; siendo muy dificil encontrar a los responsables directos, a lo

gue se denomina: contaminacion difusa (Alfaro y Salazar, 2005).
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2.2.4 Contaminacion del aire

Los residuos ganaderos crean dos tipos de problemas desde el punto de vista de la
contaminacién atmosférica, por un lado estaria la produccién de malos olores y por otro la

emision de contaminantes a la atmésfera:

e Contaminacion por olores

Muchos de los procedimientos desarrollados en el marco de la produccion ganadera dan
como resultado la emision de una serie de olores que se ha convertido en fuente de
conflictos entre el ganadero y la sociedad. Los gases responsables de los olores son
principalmente compuestos de bajo peso molecular, que se liberan en el curso de la
fermentacion anaerobia del estiércol. Se han identificado cerca de 100 compuestos
olorosos producidos en la explotacion ganadera, siendo los mas importantes el amoniaco,
las aminas, los mercaptanos, los acidos organicos y determinados compuestos

heterociclicos nitrogenados (Mazzucchelli y Sdnchez, 1999).

e Contaminantes atmosféricos

La contaminacion de la atmésfera por residuos ganaderos se presenta principalmente por
produccién de polvo y generacion de gases de efecto invernadero y gases acidificantes
donde el metano y 6éxido nitroso son los gases de efecto invernadero principales. El polvo
se genera en mayor cantidad en explotaciones ganaderas ubicadas en zonas aridas, ya
que cuando la vegetacién es removida en su totalidad, en la parte superior del suelo se
genera una capa de estiércol y al momento de que el ganado se mueve se producen

nubes de polvo (Blanco 2009).

En El Salvador el ganado es en su mayor parte bovino, complementado con pequefias
proporciones de cabras y ovejas. Ademas, existen explotaciones avivolas y porcinas. Las
emisiones de CH. generadas por animales domésticos, debido a la fermentacion entérica
segun el Segundo Comunicado Nacional sobre Cambio Climatico, para el afio 2013
representaba el 91.26% del total de emisiones de CH4 emitido por este sector. Entre los
animales démesticos, el ganado bovino es el mayor emisor de metano con 69.22 Gg que

equivalen a 1453.71 Gg de CO., es decir, un 46% de las emisiones totales del sector
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agricultura. El mismo informe indica que aun cuando en El Salvador no se reportan
lagunas u otro tipo de tratamiento para el manejo de estiércol de animales, se estima que
las emisiones de metano provenientes del manejo de estiécol representan el 2.2% de las
emisiones de CH4 del sector ganadero.

Es recomendable considerar los niveles méaximos permitidos en las descargas de aguas
residuales de uso ganadero de acuerdo a la normativa que rige cada pais. En
Centroamérica se han desarrollado lineamientos por cada uno de los paises que integran
esta regién en relacion a las aguas residuales, sin embargo se puede apreciar una
debilidad en las instituciones y en el marco legal del sector. Algunas de las
manifestaciones en relaciéon a la debilidad antes mencionada son: pocas plantas de
tratamiento para este tipo de aguas residuales, falta de planes de construccion de plantas,
debilidad de operadores de sistemas, falta de monitoreo y seguimiento de los sistemas

(Foro centroamericano y Republica Dominicana de agua potable y saneamiento, 2014).

En el caso de El Salvador se tienen las siguientes legislaciones cuyo objetivo principal es
velar por mejorar la calidad de vida de la sociedad proveyendo la regulacion pertinente a
las aguas residuales y el tratamiento de las mismas. La tabla 2.6 resume las normativas

aplicables:
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Tabla 2. 6: Resumen de legislacion aplicable.

LEGISLACION Y
ARTICULO APLICABLE

DESCRIPCION

Decreto N 50 Reglamento
sobre la calidad del agua,
el control de vertidos y las
zonas de proteccion.
Art. 35 -42.

Decreto N 39 Reglamento
especial de aguas
residuales, afio 2000.
Art. 7,8,11y 15

Norma para regular la
calidad de aguas
residuales de tipo

especial descargadas al
alcantarillado sanitario.

Todos los articulos son
aplicables.

Norma Salvadorefia
Obligatoria:
NSO.13.49.01:09 “Aguas.
Aguas residuales
descargadas a un cuerpo
receptor”.

Todos los articulos son
aplicables.

Anteproyecto de la Ley del
Agua.
Art. 19, 20, 76, 103-111

Entr6 en vigencia en octubre de 1987; y trata sobre la
calidad del agua, el control de vertidos y las zonas de
proteccion, con el objetivo de evitar, controlar o reducir
la contaminacion de los recursos hidricos.

Entr6 en vigencia en junio del afio 2000. Tiene por
objeto velar porque las aguas residuales no alteren la
calidad de los medios receptores, para contribuir a la
recuperacion, proteccion y aprovechamiento
sostenibles del recurso hidrico respecto de los efectos
de la contaminacion. También incluye un listado de
analisis, dependiendo del tipo de agua residual a
descargar, necesarios y obligatorios segun esta norma.

Entré en vigencia el 01 de enero de 2005; y tiene por
objeto regular las descargas de aguas residuales para
proteger los sistemas de alcantarillado sanitario y evitar
las interferencias con tratamientos bioldgicos.

Entr6 en vigencia el 11 de marzo de 2009; y establece
las  caracteristicas 'y valores fisico-quimicos,
microbioldgicos y radioactivos permisibles que debe
presentar el agua residual para proteger y rescatar los
cuerpos receptores. Se aplica en todo el pais para la
descarga de aguas residuales vertidas a cuerpos de
agua que son receptores superficiales. Esta norma
clasifica las aguas residuales en dos tipos: Aguas
residuales de origen doméstico y Aguas residuales del
tipo especial; donde la ultima clase se subdivide de
nuevo, atendiendo al origen de las descargas.

Este documento se encuentra como anteproyecto de
ley desde el 22 de marzo de 2012, hasta la fecha. Es
de orden publico y tiene como objeto regular la gestién
integral de las aguas continentales, insulares, estuarias
y marinas dentro del territorio nacional, cualquiera que
sea su ubicacion, estado fisico, calidad o condicién
natural, para garantizar su sustentabilidad y el derecho
al agua para la vida de todas las personas habitantes
del pais.

Fuente: Elaboracion propia a partir de recopilacion y lectura de las legislaciones aplicables.
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En los documentos pertenecientes a la legislacion aplicable, se encuentran segmentos

dedicados a la estimaciébn de parametros y la presentacion de los limites maximos

permisibles de interés para el tratamiento de aguas residuales en especial, las de origen

ganadero. Las cuales son:

o Reglamento especial de Aguas Residuales: para el caso de aguas residuales del

tipo especial, en el articulo 15 cita de la siguiente forma los analisis obligatorios a

realizar:

“Art. 15: En los analisis de las caracteristicas fisico- quimicas y microbiolégicas de

las aguas residuales de tipo especial vertidas a un medio receptor, deberan ser

determinados esencialmente los valores de los siguientes componentes e

indicadores:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs);
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
Potencial de hidrégeno (pH)

Grasas y Aceites (GyA)

Solidos sedimentables (Ssed)

Solidos suspendidos totales (SST) y

Temperatura (T)

¢ Norma Para Regular Calidad De Aguas Residuales De Tipo Especial Descargadas

Al Alcantarillado Sanitario: en el inciso 4 se encuentran los valores méaximos

permitidos de cada componente contaminante que provenga de aguas residuales

del tipo especial. Los valores de interés para vigilar en el caso tratado se

presentan en la tabla 2.7:
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Tabla 2. 7 Valores maximos permitidos presentada en la “Norma para regular la calidad de aguas residuales
del tipo especial descargadas al alcantarillado sanitario.”

Parametro Unidades Valor maximo permisible

Aceites y grasas mg/L 150
DBOs mg/L 400

DQO mg/L 1000

pH* mg/L 55-9.0
Solidos sedimentables mg/L 20
Sdlidos suspendidos totales mg/L 450
Temperatura* °C 21-35

Nota: *Deberan ser determinados in situ. Fuente: NORMA PARA REGULAR CALIDAD DE AGUAS
RESIDUALES DE TIPO ESPECIAL DESCARGADAS AL ALCANTARILLADO SANITARIO, 2005.

¢ Norma salvadorefia de aguas residuales descargadas a un cuerpo receptor: en la

gue se encuentran los limites maximos permisibles para las descargas de aguas
residuales del tipo especial, de origen ganadero. En las tablas 2.8 y 2.9 se

presentan los valores:

Tabla 2. 8 Valores maximos permitidos para aguas residuales del tipo especial provenientes de
actividad agropecuaria bovina.

Sélidos Solidos Aceites
- DQO DBOs . suspendidos y
Actividad (mg/L) (mg/l) SEd'?r:qegr}}_a;bles totales grases

(mg/L) (mg/L)
. ANIMALES VIVOS Y PRODUCTOS DEL REINO ANIMAL

Produccion
agropecuaria

800 300 15 150 50

Fuente: Norma salvadorena NSO 13.49.01:06 “AGUAS RESIDUALES DESCARGADAS A UN
CUERPO RECEPTOR”.
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Tabla 2.9: Tabla parametros complementarios sobre valores permitidos permisibles para

aguas descargadas a un cuerpo receptor.

Parametros Unidad de Valores maximos
medicion permisibles
Coliformes totales NMP/100 mL 10,000
pH Unidades 55-9.0
Temperatura °C 20-35°C

No se incrementara en 5
Turbidez (Turbiedad) NTU unidades la turbidez del
cuerpo receptor

Fuente: Norma salvadorefia NSO 13.49.01:06 “AGUAS RESIDUALES DESCARGADAS A UN CUERPO
RECEPTOR”.

El objetivo de un tratamiento de agua residual es de proteger la calidad de las aguas
receptoras de los efluentes de establos y esto se logra por medio de sistemas
depuradores disefiados para: reducir la DBOs, SST y Coliformes totales. Por lo que se
dirige a lo largo de una serie de procesos fisicos, quimicos y biolégicos en los que cada
uno posee una funcién para reducir una carga contaminante especifica. Estas etapas son

tipicamente:

Pre tratamiento: Es el proceso o procesos que preparan las condiciones del agua
residual para que pueda someterse a posteriores procesos de tratamiento secundarios
biol6gicos convencionales, entre los tipos de pre tratamiento estan: homogenizacion, rejas

de gruesos, eliminacion de arenas y lavado con aire.

Tratamientos primarios son aquellos que eliminan los solidos en suspension presentes
en el agua residual. Los principales procesos fisicoquimicos que pueden ser incluidos,
son: clarificacion, sedimentacion o decantacion. En este proceso unitario el agua residual
se deja decantar durante un periodo en un tanque y producir asi un efluente clarificado en

una linea y un fango liquido en una segunda linea. El objetivo es producir un efluente
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liquido de calidad aprovechable para la siguiente etapa de tratamiento, es decir el

tratamiento secundario.

Tratamientos secundarios: el objetivo principal es la reduccion del valor de DBOs; debe
ser un proceso capaz de biodegradar la materia organica en productos no contaminantes
como por ejemplo H,O, CO; y biomasa (o fangos). La biodegradacion es el mecanismo

dominante para la eliminacién de compuestos organicos en las aguas residuales.

A continuacion se expondran los tres tipos de tratamientos mas utilizados que

corresponden a la clasificacién de tratamientos secundarios:

2.4.1 Tratamiento de separacion solido- liquido fisicoquimica

El tratamiento por separacion solido-liquido fisicoquimico se refiere a un método de
transferencia de particulas suspendidas en una solucion soélida, separable mediante algun
sistema de separacion sélido-liquida. Estas particulas se caracterizan por tener un tamafo
muy pequefio y por no sedimentar de manera natural, debido a su tamafio natural. Para
conseguir que estos coloides sean decantables se requiere la ayuda de agentes quimicos,
para provocar la coagulacion y/o la floculacion. Los floculantes facilitan la aglomeracién o
la agregacion de las particulas, previamente coaguladas o no, para formar fléculos mas
grandes y facilitar la sedimentacion por gravedad o la separacion por flotacién. Las
particulas coloidales de carga superficial negativa normalmente estan constituidas de
materia organica. Cuando se desea separar un compuesto en dilucién, debe encontrarse
un compuesto quimico con el que forme una sal que precipite. Son coagulantes habituales
el sulfato de aluminio, el sulfato de hierro o el cloruro de hierro y policloruro de aluminio
(Pozuelo, Magri, llla, Solé y Flotats, 2004).

2.4.2 Tratamiento Aerdbico

El tratamiento aerdbico es un proceso biolégico, cuyo principio es el uso de oxigeno libre
o disuelto por microorganismos (aerobios) en la degradacién de desechos organicos. Los
microorganismos aerdbicos requieren oxigeno como un terminal aceptor de electrones

donados por sustancias organicas e inorganicas (Lawrence, Wang,Tay y Hung, 2010).
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Se indica que un tratamiento aerdbico elimina materia organica biodegradable del agua
residual y que consiste basicamente en el funcionamiento de dos fases simultaneas: la
primera fase es la oxidacién biolégica que tiene sub-productos como diéxido de carbono y
agua, lo que produce energia. La segunda fase utiliza la energia de la primera para la

sintesis de las nuevas células, como muestra la siguiente reaccion simplificada:

Células microbianas + materia organica + O,— C,O+H,O+NH3s+ Mas Células

Ecuacion 2. 1

El oxigeno debe ser suministrado continuamente y en las cantidades requeridas
dependiendo de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), solo la fraccién del residuo
gue ha sido oxidado puede ser considerada estabilizada. En un adecuado ambiente (con
cantidades suficientes de alimento y oxigeno) las bacterias aerdbicas tiene un ciclo que
comienza con un periodo de climatizacion; entonces ellas se reproducen a un ritmo
exponencial. Durante este periodo, el consumo de oxigeno incrementa rapidamente, el
sustrato (residuos organicos) es consumido y la masa de las células incrementa, la etapa
final del ciclo es el metabolismo endbégeno donde bajos niveles de oxigeno y nutrientes
son necesarios; cuando los nutrientes disponibles disminuyen por debajo de los niveles
necesarios para sobrevivir, entonces la energia u otros factores en el ambiente se vuelven
insatisfactorios para el mantenimiento de la vida y las células se desintegran, aumentando

los nutrientes para las que sobrevivan.

Un parametro importante es la relacion F/M (alimento a microorganismos) que es el
parametro de mayor utilidad a la hora de disefiar y operar sistemas aerdbicos, pues son
procesos continuos con crecimiento y muerte de organismos. Un sistema alcanza el
equilibrio cuando la cantidad de sustrato y los microorganismos que lo consumen se
igualan, otro parametro importante lo indica Zhu (2008), los cuales son los niveles de
oxigeno disuelto que deben ser igual de un tercio a un medio de la carga de DBO, que es
recomendada para el control de olores, ademas indica que algunos reportes de estudios
de laboratorio muestran que el mantenimiento del nivel de oxigeno disuelto debe ser de
0.5 mg/L. La cantidad total de oxigeno requerido en el proceso de aireacion depende de la

demanda de oxidacion de los microorganismos del agua residual, que puede ser estimada
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basado en estos pardmetros: demanda bioquimica satisfecha, amoniaco-oxigeno,

oxidado y oxigeno disuelto para el crecimiento microbiano.

Aireacion

La introduccién de aire dentro del agua residual, es una técnica bien establecida; se
emplea a menudo como un método in situ para lograr que la descarga de aguas
residuales logren los niveles establecidos por la ley o para reducir los costos de
tratamiento, en una variedad de entornos. Funciona estimulando la biomasa residente con
un suministro adecuado de oxigeno, en el mantenimiento de los sélidos en suspension y
ayudando a mezclar el efluente para lograr las condiciones éptimas, lo que también ayuda
a eliminar el diéxido de carbono producido por la actividad microbiana. Al mismo tiempo,
la aireacion puede tener un efecto floculante, cuya extension depende de la naturaleza del
efluente (Evans y Furlong, 2003).

2.4.3 Tratamiento anaerdbico

Existe un creciente interés en los procesos anaerdbicos (en contraposiciéon al tratamiento
aerobico) con el fin de reducir el consumo de energia, una meta deseada debido a las
preocupaciones del cambio climatico, pues el tratamiento aerébico convencional consume
energia. El proceso unitario de tratamiento de digestion anaerébica se emplea en todo el
mundo para la depuracion de aguas residuales y fangos. Estos reactores han ganado
popularidad, porque producen menos residuos sélidos que otros tipos de tratamiento
(Loupasaki y Diamadopoulos, 2013). La produccién de biogas puede ser usada para

generar calor o electricidad, o ambos.

Kiely (1999) indica que por definicion, la digestién anaerdbica (D/A) es: “la utilizacion de
microorganismos, en ausencia de oxigeno, para estabilizar la materia organica por

conversion a metano y otros productos inorganicos incluyendo dioxido de carbono™:

[ Materia organica + H,0 - CH, + Nueva masa + NH; + C,0 + calor ]

Ecuacion 2. 2
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Frecuentemente este proceso se emplea como primera etapa de tratamiento en residuos
de alta carga orgénica. El objetivo en el uso de la D/A es el reducir las altas cargas
organicas a valores de DQO que puedan emplearse en procesos aerobios tradicionales.

Entre los residuos de la agricultura que pueden tratarse por D/A se incluyen:

e Ganaderia porcina.

o Ganaderia avicola.

e Ganaderia bovina.

¢ Residuos de granja.

e Despojos de animales.

e Productos residuales: de cosechas, etc.

Fases de la digestion anaerébica

La digestién anaerobia esta caracterizada por la existencia de varias etapas consecutivas
diferenciadas en el proceso de degradacion del substrato (término genérico para designar,
en general, el alimento de los microorganismos), interviniendo 5 grandes poblaciones de
microorganismos (ver figura 2.1) (Nidal, Grietje y B. van Lier, 2008). Estas poblaciones se
caracterizan por estar compuestas de seres con diferentes velocidades de crecimiento y
diferente sensibilidad a cada compuesto intermedio como inhibidor (por ejemplo, Ha, acido
acético o amoniaco producido de la acidogénesis de aminoacidos). Esto implica que cada
etapa presentara diferentes velocidades de reaccion segun la composicién del substrato y
qgue el desarrollo estable del proceso global requerira de un equilibrio que evite la
acumulacién de compuestos intermedios inhibidores o la acumulacion de acidos grasos

volatiles (AGV), que podria producir una bajada del pH (Blanco, 2011).

Los productos finales de un grupo de microorganismos suelen ser el alimento del grupo
siguiente, de forma que a lo largo del proceso existe un delicado balance que es
necesario mantener para que la digestion transcurra correctamente. Se acepta que cada
componente del residuo (carbohidratos, proteinas y lipidos) pasa por tres etapas:
hidrdlisis, acidogénesis y metanogénesis (Lorenzo y Obaya, 2005), que son descritas a

continuacion:
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Hidrdlisis/ Licuefaccion

Las bacterias fermentativas convierten a la materia organica compleja insoluble, como la
celulosa, en moléculas solubles tales como azlcares, aminoacidos y 4cidos grasos. La
materia polimérica compleja se hidroliza a monémero; por ejemplo: celulosa a azlcares o
alcoholes y proteinas a péptidos o aminoécidos, por enzimas hidroliticas (lipasas,
proteasas, celulasas, amilasas, etc.) segregadas por microbios (Verma, 2002). Este
primer paso en el proceso de digestion anaerdbica es llevado a cabo por bacterias,
clostridios y bacterias facultativas tales como estreptococos (Chen y Neibling, 2014). La
importancia de la presencia de estas bacterias radica en que, ademas de proporcionar
sustrato para los grupos posteriores de bacterias, eliminan el oxigeno disuelto que pudiera

quedar en la materia organica.

La etapa hidrolitica es la etapa que limita la velocidad global del proceso, sobre todo en
residuos con alto contenido de soélidos, puesto que se requiere que se desarrolle el ataque
enzimatico sobre el sustrato para que se liberen los compuestos organicos que las
poblaciones microbianas pueden descomponer. Esta limitacion puede ser reducida
mediante la aplicacién de pre tratamientos fisicoquimicos los cuales permiten obtener un
aumento de la velocidad de hidrolizacion. Dentro del conjunto de operaciones y procesos
desarrollados para este fin se encuentran el pre tratamiento mecanico del sustrato
(trituracion), ataque con ultrasonido, ataque quimico (acido o alcalino) y pre tratamientos

térmico o termoquimico (Cendales, 2011).
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Figura 2.1: Fases de fermentacion anaerébica y poblaciones de
microorganismos. Fuente: Gonzalez Cabrera, 2014.

Etapa fermentativa o acidogénesis

Las pequefias moléculas resultantes de la hidrdlisis son convertidas por acidégenos
(bacterias fermentativas) a una mezcla de acidos grasos volatiles como: acido acético,
acido propionico, acido butilico y otros productos en menor cantidad como hidrégeno,
diéxido de carbono y acido acético. La acidogénesis es usualmente la etapa mas rapida
en la conversion anaerébica de la materia organica compleja en la fase liquido-sélido de
la digestion (Chen y Neibling, 2014). Las proporciones entre los productos de la

fermentacion varian en funcién del consumo de H; por parte de las bacterias que utilizan
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hidrégeno. Cuando el H; es eliminado de forma eficiente las bacterias fermentativas no
producen compuestos reducidos como el etanol, favoreciendo la produccion de H. y la
liberacion de energia en forma de ATP (Adenosina Trifosfato). La actividad de algunas
bacterias fermentativas y acetogénicas depende de la concentracion de H;, siendo posible
sélo a valores muy bajos de presion parcial de este y su eliminacién continua mediante
oxidacion por CO- (bacterias metanogénicas e hidrogenotroéficas) estimula la accién de las
bacterias fermentativas al eliminar un producto de la reaccién (Garcia, 2012).

Etapa acetogénica

Los compuestos intermedios resultantes de la etapa acidogénica van a ser transformados
por las bacterias acetogénicas, obteniéndose como principales productos hidrégeno,
diéxido de carbono y acido acético. Este Ultimo compuesto aparece directamente por la
accion de estas bacterias por la transformacion de alcoholes, acidos grasos, acidos
volétiles, etcétera junto con hidrégeno y diéxido de carbono que por accion de las
bacterias homoacetogénicas lo transforman en &cido acético. EI metabolismo acetogénico
va a ser muy dependiente de las concentraciones de estos productos. Como ejemplos de
bacterias acetogénicas se identifican Syntrophobacterwolinii, que descompone el acido
propidnico, o Syntrophomonaswolfei que descompone el &cido butirico. Los acidos
valérico y butitico son descompuestos por las mismas especies, mientras que como
bacterias pertenecientes al grupo de las homoacetogénicas se encuentran los géneros
Acetobacterium, Acetoanaerobium, Acetogenium, Clostridium o Eubacterium. (Gonzalez,
2014).

Etapa metanogénica

Los microorganismos metanogénicos son organismos anaerobios que requieren
estrictamente condiciones libres de oxigeno (Sosa, Galindo y Bocourt, 2007), siendo los
responsables de la formacion de metano y la eliminacion en el medio de los productos de
grupos anteriores, siendo, ademas, los que dan nombre al proceso general de
biometanizacion. Los microorganismos metanogénicos forman metano a partir de

sustratos monocarbonados o con dos atomos de carbono unidos por un enlace covalente:
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acetato, H,, CO,, formiato, metanol, y algunas metilaminas. En funcion del sustrato
principal, los metan6genos se dividen en hidrogenotroficos, que consumen hidrégeno y
férmico; y acetoclasticos, que consumen grupos metilo del acetato, metanol y algunas
aminas. Se considera que el 70% del metano generado en los reactores anaerobios
proviene del acido acético mientras que el resto proviene del acido férmico y del di6xido
de carbono (el cual se reduce con el hidrogeno producido en las etapas anteriores). Los
microorganismos metanogénicos tienen una rapidez de reproduccién que es muy baja,
pudiéndose estimar que los tiempos de regeneracién son diez veces superiores a los de
las bacterias acidogénicas. El fracaso en el mantenimiento del balance entre estos dos
grupos de microorganismos es la principal causa de inestabilidad del reactor (Demirel y
Yenigiin, 2002).

Jarabo (1999) citado por Blanco (2011) indica que durante una digestion estable, las
concentraciones de sustancias intermedias deben ser bajas (menos de 10 ppm de &cido
acético y menos del 0.1% de hidrégeno en el gas), pero si, por cualquier razén, la
poblacion de metan6genos es anormalmente baja, las concentraciones de estos
productos puede elevarse demasiado (hasta 1000 ppm de &cido acético y 10% de
hidrégeno en el gas). Esta acumulacién viene acompafiada de una fuerte caida de la

produccién de metano y la acidificacion del medio de digestion.

Produccion de biogas

Para un sistema anaerobio, la DQO puede considerarse un parametro conservativo, es
decir, la suma de las DQO de entrada debe ser igual a la suma de las DQO de salida
(Instituto para la Diversificacion y Ahorro de Energia [IDA], 2007):

[ DQOinﬂuente = DQOefluente + DQObL’ogés ]

Ecuacion 2. 3

Si se considera un biogas formado exclusivamente por CHs y CO,, y teniendo en cuenta
que la DQO del CO; es nula, la DQO eliminada en el residuo se corresponderia con la
DQO obtenida en forma de metano, lo cual significa 2.857 kg DQO por m3 de CHa, 6
0.35 m® de CH4 por kg de DQO eliminada, a P=1 atm y T= 25°C, 6 0.38 m® de CH4 a
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P =1 atm y 25 °C. Atendiendo a la potencia calorifica del metano, estos valores
corresponderian aproximadamente a 3.5 kW-h/kg de DQO eliminada, en unidades de
energia primaria. Esto confiere a los sistemas anaerobios una clara ventaja frente a los
sistemas aerobios de tratamiento de residuos organicos y aguas residuales, para los
cuales el consumo de energia para transferir oxigeno se encuentra alrededor de 1.0
kW-h/kg O> consumido; variaciones sobre los valores anteriores pueden ser debido a
posibles acumulaciones en el reactor, a la produccién de otros gases (Hz) o, a que la DQO
medida no sea tan solo debida al carbono oxidable. En la figura 2.2 se observa esta
conservacion de la DQO en el proceso de digestién anaerobia para un residuo con un
10% de la DQO no biodegradable, en el que el 90% de la DQO inicial se transforma en
CHa.

| Material orgénico particulado (100%)

. 10%
Desintegracion s ao%l ~

| Proteinas 30% | Lipidos 30% |

| Carbohidratos 30%
Hidrélisis l % 29%

AGCL 29% |

| Monosacaridos 31% | Aminoacidos 30%

Acidogénesis 13% 16%

| HPr, HBu, HVal 20% |
20%

90."‘0

Acetogénesis

12%

¥
| Ac. acético 64% Hz2 26%
Metanogénesis CHa 90% P

Figura 2.2: Flujo de DQO (Demanda Quimica de Oxigeno) en el proceso de digestion
anaerobia En el proceso de digestion anaerobia de materia organica particulada, formada por
un 10% de materiales inertes y un 90% de hidratos de carbono, proteinas y lipidos, a partes
iguales. El acido propionico (HPr, 10%), acido butirico (HBu, 12%) y &cido valérico (HVal, 7%)
se han agrupado para simplificar el esquema. AGCL: &cidos grasos de cadena larga. Fuente:
Instituto para la Diversificacion y Ahorro de Energia [IDA], 2007.

Condiciones del proceso

Es importante considerar los siguientes aspectos para lograr una produccién 6ptima de
metano (The German Solar Energy Society [CGS], 2005),
(MINENERGIA/PNUD/FAO/GEF, 2001):
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Condiciones anaergbicas: las bacterias son activadas solo cuando no hay

presencia de oxigeno.

Condiciones de humedad: un contenido de humedad de al menos 50% es

necesario.

Temperatura: Existen tres rangos de temperatura en los que pueden trabajar los
microorganismos anaerébicos psicrofilos (por debajo de 25°C), mesdfilos (entre 25
y 45°C) y terméfilos (entre 45 y 65°C). Las cepas termdfilas tienen la actividad mas
alta. La mayoria de digestores ganaderos operan en el rango mesofilico. Este
proceso es menos sensitivo a los cambios y por tanto mas facil de controlar que el
proceso termdéfilico. Para un 6ptimo funcionamiento del digestor, se recomienda
que el tratamiento anaerdbico se disefie para que opere con variaciones de
temperatura que no excedan los 0.6 — 1.2 °C /dia.

Tiempo de retencién: el tiempo de retencion es el tiempo por el cual el sustrato

esta dentro del digestor. El tiempo de retencién para una produccién optima de
biogas depende de la temperatura. Para una produccion de biogas que esta cerca
del maximo tedrico, el rango de temperatura psicrofilica requiere un tiempo de
retencion de 40-100 dias, en el rango mesofilico de 25-40 dias, y en el rango
termdfilica 15-25 dias.

pH: El valor de pH en los digestores anaerébicos deberia ser alrededor 7.5. Debe
darsele atencién especial a este aspecto, en el caso de la codigestion de sustratos
acidos.

Cargas orgéanicas: Las bacterias necesitan un minimo de cargas organicas

(materia organica seca por m® de reactor por dia) como “comida” para sobrevivir,
pero ellas pueden también “sobrealimentarse”. La carga organica deberia estar en
el rango de 0.5 kg y 5 kg de materia organica por m*® del tanque de digestiéon por
dia (MO/m®/dia). Una saludable situacién podria ser entre 1 a 3 kg de MO/m?/dia.
Con el fin de evitar una carga organica demasiado elevada en el punto de
alimentacion del reactor; se debe alimentar el reactor con sustrato fresco al menos
diariamente.

Sustancias auxiliares: las bacterias necesitan compuestos nitrogenados solubles,

minerales y trazas de elementos como auxiliares del sustrato; estas sustancias

deberan estar presentes en suficientes cantidades.
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Sustancias restrictivas: algunas sustancias que pueden aparecer en estiércol,

como desinfectante, antibiético y &cidos organicos, impiden la actividad de las
bacterias o incluso las mata. Altas concentraciones (por ejemplo como resultado
de limpieza de todo el establo con desinfectante a la vez o el tratamiento de todo
el ganado con antibiéticos) deberia evitarse.

Tamafio de particula: Las particulas en el sustrato no deberian ser tan largas; de

lo contrario las bacterias no tiene suficiente superficie para unirse. Puede ser
necesario reducir el tamafio de sustratos.

Mezcla del sustrato: El gas que es producido por las bacterias solo emergera a la

superficie automaticamente si hay menos del 5% de materia seca en el sustrato;
en todos los otros casos, es necesaria mezclar para evitar acumulacion de
presion.

Condiciones consistentes: Rapidos cambios en las condiciones del proceso

deberian ser evitados. Alimentacion de sustrato fresco dentro del digestor deberia
hacerse gradualmente. Esto también aplica a cambios en la composiciéon en el
sustrato, por ejemplo como un resultado de un cambio en forraje.

Contenido _de nitrégeno: La presencia de nitrdgeno en el sustrato es necesario

porgue es un elemento esencial para el metabolismo de bacterias, y es necesario
para mantener el pH (cuando convertido a amoniaco se neutraliza el acido). Sin
embargo, mucho nitrégeno en el sustrato puede dejar excesiva formacion de
amoniaco, resultando en efectos toxicos. Una apropiada relacion carbono-
hidrogeno (C: N) es entre 20:1, aunque en valores extremos pueden aun resultar

digestiones eficientes.

Tecnologia de digestién anaerébica

Hay muchas maneras en que los sistemas de digestibn anaerébicos pueden ser

categorizados; que independiente de su construccién individual, todos ellos consisten

fundamentalmente en tanques disefiados para aislar el aire y mantener condiciones

optimas para la actividad bacteriana (Evans y Furlong, 2003). A continuacién en la tabla

2.10 se presenta un cuadro resumen que contiene una variedad de disefios y categorias

presentados por diferentes autores para la digestién anaerdbica:
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Tabla 2.10: Clasificacion de los diferentes sistemas de digestion anaerobicos.

DESCRIPCION

DISENO DE
BIODIGESTOR TIPOS
Flujo
Continuos
Régimen de
carga
(Evans y Furlong, Flujo

2003) (Guerrero,
Inga, y
Samaniego, 2011)
(MINENERGIA/PN
UD/FAO/GEF,
2001)

discontinuo o
estacionario

Flujo
Semicontinuo

Cuando la alimentacion del digestor es un proceso
ininterrumpido, el efluente que descarga es igual al
afluente o material de carga (que entra al digestor),
con producciones de biogas, uniformes en el
tiempo. Son utilizados principalmente para el
tratamiento de aguas negras. Corresponde a
plantas de gran capacidad, tipo industrial, en las
cuales se emplean equipos comerciales para
alimentarlos, proporcionandoles calefaccion y
agitacion.

Este digestor es completamente llenado de forma
periddica, sellado y luego se empieza el proceso
de digestion; con el tiempo aumenta la tasa de
produccion de biogas hasta un méaximo;
posteriormente baja por debajo del nivel minimo y
el 90-95% la carga se mueve del tanque; el resto
continla para empezar el nuevo lote de digestion
de sustrato fresco. (Se recomienda tener varios
digestores en diferentes etapas del proceso para
operar en paralelo 'y lograr  producir
constantemente biogas).

Estos reactores han sido aplicados a residuos con
una alta concentracion de solidos que dificultan la
adopcion de sistemas de bombeo, tales como
residuos de ganado bovino con lecho de paja.

Cuando la primera carga que se introduce al
digestor consta de una gran cantidad de materias
primas. Posteriormente, se agregan volimenes de
nuevas cargas de materias primas (afluente),
calculados en funcién del tiempo de retencion y del
volumen total del digestor. Se descarga el efluente
regularmente en la misma cantidad del afluente
gue se incorpord. Este proceso es usado en el
medio rural, cuando se trata de sistemas pequefios
para uso doméstico.

continda...
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Tabla 2.10: Clasificacion de los diferentes sistemas de digestion anaerdbicos.

DISENO DE

BIODIGESTOR TIPOS

DESCRIPCION

Orientacion de
construccion o
forma del reactor
(Guerrero et al.,
2011) (The
German Solar
Energy Society
(CGS), 2005)
(Levenspiel, 2004),
(Lépezy
Borzacconi, 2009).

Horizontal

Vertical

Debido a los bajos tiempos de retencion el sustrato
no sera completamente digerido, por tanto no
habra mejor eficiencia en la produccién de biogas y
el efecto de saneamiento es inferior a los otros dos
tipos.

Son normalmente pequefios, ellos consisten de un
largo tanque con sistema de agitacion. El volumen
estandar es entre 20y 150 m3.

Este tipo de reactores trabajan con flujo en pistén,
que se caracteriza porque el flujo de fluido a su
través es ordenado, sin que ningun elemento del
mismo sobrepase o se mezcle con cualquier otro
elemento situado antes o después de aquel, lo que
significa que no hay mezcla en la direccion de flujo
(direccion axial). Como consecuencia, todos los
elementos de fluido tienen el mismo tiempo de
residencia dentro del reactor.

Son de forma cilindrica y normalmente tienen un
volumen entre 300 a 1500 m3.Hay varios sistemas
de mezclado y en muchos casos el biogas es
almacenado sobre el digestato, debajo del techo
de membrana flexible.

Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacién presentada por diferentes autores.

El orden de los denominados tratamientos primarios y secundarios, puede variar

dependiendo de la finalidad del proyecto, ya sea si el objetivo es solamente la reduccion

los parametros de contaminacion o la reduccién dichos pardmetros y el aprovechamiento

de los residuos.
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CAPITULO 3: EVALUACION Y DETERMINACION DE LAS CARGAS
CONTAMINANTES DEL AGUA RESIDUAL

Para la caracterizacién del agua residual del establo en estudio es necesario tomar en
cuenta diferentes aspectos clasificados en fisicos, quimicos y biolégicos, los cuales son
indispensables para el disefio de la propuesta de tratamiento y ademas, su evaluacion
esta regulada por el Reglamento especial de Aguas Residuales, y reflejan las condiciones

del agua residual en via a su tratamiento.

3.1.1 Aspectos Fisicos

Olor: Este tipo de agua residual tiene un olor caracteristico, generado por los gases
volatiles que producen metano (CH.) y por los procesos de degradacion de la materia

organica, despidiendo un olor fecal y nauseabundo (Guerrero et al., 2011).

Solidos totales: El contenido de sélidos de un agua afecta directamente la cantidad de
lodos que se produce en el sistema de tratamiento o disposicion (Barba, 2002). Se
considera como soélidos totales de un agua, el residuo de la evaporacion y secado a
103 — 105 °C. Se expresa en mg/L.

Solidos sedimentables: Son una medida del volumen de sélidos asentados al fondo de
un cono Imhoff, en un periodo de una hora, y representan la cantidad de lodo removible

por sedimentacién simple (Sluiter et al., 2008). Se expresan comunmente en mL/L.

Solidos suspendidos: son un tipo de solidos no sedimentables que son transportados

gracias a la accion de arrastre y soporte del movimiento del agua (Hernandez, 2007).

Turbidez: Es una expresion de la propiedad oOptica que origina que la luz se disperse y
absorba en vez de transmitirse en linea recta a través del agua (Hernandez, Nolasco y
Salguero, 2016). Es un pardmetro que indica la presencia de solidos en suspension de

compuestos principalmente por arcillas, materia organica e inorganica. Se determina la
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turbidez por su gran aporte en la caracterizacion de las aguas para su tratamiento pues
indica su efectividad (Mora, 2014). Se expresa en NTU.

Temperatura: Es uno de los parametros fisicos mas importantes en el agua, pues por lo
general influye en el retardo o aceleracién de la actividad biologica, la absorcién de
oxigeno, la precipitacion de compuestos, la formacion de depositos, la desinfeccion y los
procesos de mezcla, floculaciéon, sedimentacion y filtracion (Barrenechea, 2000). Se
expresa en °C.

3.1.2 Aspectos Quimicos

Aceites y grasas: Al nivel de aceites y grasas se les concede especial atencién por su
escasa solubilidad en el agua y su tendencia a separarse de la fase acuosa. A pesar de
que estas caracteristicas son una ventaja para facilitar su separacion mediante el uso de
sistemas de flotacién, su presencia complica el transporte de los residuos y su eliminacion

en unidades de tratamiento biolégico (Barba, 2002).

pH: La determinacién del pH en agua residuales es un parametro importante, pues
determina la calidad de la misma. Existe un intervalo de pH éptimo para el desarrollo de la
vida que se encuentra entre 6,5 a 8,5, si este es alterado, provocara una acidez o

basicidad de la misma que producira la muerte de la vida acuética (Marin, 2006).

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs): Es el pardmetro de contaminacién organica
mas ampliamente utilizado. Se define como la velocidad a la que los microorganismos y
los productos quimicos utilizan el oxigeno del agua residual en el proceso de la oxidacién
bioquimica de la materia organica bajo condiciones aerdbicas (Corporation of The City of
Guelph, 2011).

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Es una medida de la capacidad del agua para
consumir oxigeno durante la descomposicion de la materia organica y la oxidacion de

sustancias quimicas inorganicas como amoniaco y nitrito (Narayanan, 2015).
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3.1.3 Aspectos Bioldgicos

Los principales parametros biolégicos que se pueden medir en las aguas residuales de
establos son: Coliformes fecales, Coliformes totales, Escherichia, Enterobacter, Klebsiella,
Serratia, Edwarsiella. En el caso de aguas residuales provenientes de establos de ganado
bovino se toma como principal indicador de contaminacion bacteriana, el conteo de
Coliformes totales (Guerrero et al.,, 2011). Los Coliformes totales involucran a los
contaminantes comunes del tracto gastrointestinal en grandes cantidades tanto del
hombre como de los animales de sangre caliente, permanecen por mas tiempo en el agua
que las bacterias. Estas bacterias son de interés clinico, ya que pueden ser capaces de
generar infecciones en el tracto respiratorio superior e inferior, ademas de bacteremia,
infecciones de piel y tejidos blandos, enfermedad diarreica aguda y otras enfermedades

severas en el ser humano (Arcos, Avila, Estupifian y Gomez, 2005).

La determinacion de los caudales del agua residual a tratar es fundamental a la hora de
proyectar las instalaciones para su recogida, tratamiento y evacuacion. De cara a la
utilizaciéon de un disefio adecuado a las necesidades reales del lugar, es preciso conocer

datos fiables sobre los caudales que se quieren tratar.

3.2.1 Cantidad de excretas producidas en el establo de ganado

La estimacién de la cantidad de estiércol generada; se realiz6 en el sitio por un periodo de

cinco dias contabilizando un total de 30 vacas y 15 terneros, de la siguiente forma:

e Se recogio a diario con la ayuda de una pala, en sacos vacios de concentrado (Ver
Anexo A3).

e Dichos sacos fueron transportados en una carreta y llevados hasta una bascula
rustica.

e Unavez en la bascula rastica, fueron pesados.

e Luego de pesadas las excretas, se anoto la informacion.
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En la tabla 3.1 se presenta los resultados obtenidos:

Tabla 3.1: Generacion diaria de estiércol en el establo.

Promedio . Coeficiente
Dia Peso Peso diario Promedio s de
(kg) (Ib) (ka) diario (Ib) variacion

1 131.7 290.35

2 138.5 305.34

3 132.8 292.77

4 130.9 288.59 133.4 294.10 3.25 2.23%

5 136.4 300.71

(S(;rrgtaanlal) 670.3 1477.76

Fuente: Elaboracion propia a partir de mediciones realizadas a diario en un periodo de cinco dias.

Segun la generacion de estiércol presentada en la tabla 2.4 una vaca no productiva

genera en promedio 19.4 kg estiércol /dia por lo que:

kg estiercol dia kg estiercol
=0.8083 ——

94— *21n h

Si cada vaca se mantiene despierta 4 h entre el lapso de la noche y madrugada se

generan una cantidad de estiércol para el dia siguiente de:

kg estiercol kg estiercol
08083 ———— x4 h =323 ——
h vaca
3.23 kg estiercol kg estiercol
*36vaca = 116.28 ——
vaca dia

Segun estimaciones de parte de los jornaleros en promedio un ternero menor de un afio

excreta una cuarta parte de lo generado por una vaca no productiva, por lo que:

kg estiercol kg estiercol
Xg estiercol] _ , gc g estiercor

dia ' dia
Con cuarenta terneros

kg estiercol kg estiercol
4.85——— x40 terneros = 194 ——
dia dia
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Con un total de generacion de estiércol teorica de:

kg estiercol kg estiercol kg estiercol
116.ZBT +194 ——=3108—————

dia ' dia
Al comparar el resultado anterior con lo estimado en la recoleccién diaria de estiércol en el
establo se puede deducir que el promedio diario obtenido en las mediciones es menor a la

mitad de los valores estimados por diferentes autores.

3.2.2 Determinacion del caudal del establo de ganado

Posterior a la determinacion de la cantidad de excretas generadas, se procede a
determinar el flujo volumétrico del efluente del establo que son las aguas de limpieza,
donde la parte méas gruesa ya se ha separado y la descarga esta conformada solamente
por la parte que se logré disolver de las excretas del ganado bovino (Tabla 3.1). Esta
determinacioén ayuda al dimensionamiento del sistema de tratamiento pues se estima la

cantidad de agua manejar.

La medicion del flujo volumétrico o caudal se realiza comunmente por medio de un
correntometro también llamado molinete o reémetro, el cual consiste en una hélice y
cojinete protegida para la mediciéon de una velocidad de agua, acoplado a un mando de
sonda telescopica que termina en un flujo con pantalla LCD del ordenador (Ortega, 2014).
Es un aparato disefiado para la determinacion de la velocidad de corrientes de agua tales
como canales de laboratorio, alcantarillados, mares, rios, estuarios, bahias, arroyos y
guebradas (Pérez, 2005). Por lo anterior, queda claro que la medicion del caudal del agua
residual proveniente del establo, no se puede llevar a cabo mediante el uso de un
correntbmetro pues no se cuenta con la profundidad necesaria para lograr sumergir el
equipo para que las hélices giren. Ademas, segun Rojas (2006) no se recomienda el uso

de un correntbmetro cuando:

e Se presenta una excesiva velocidad del agua.
e Hay presencia frecuente de cuerpos extrafios en el curso del agua.

e Peligra la integridad del correntometro.
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Por lo anterior y debido al volumen del caudal y los patrones de generacién no continuos
del agua residual, se hizo uso del método volumétrico recomendado para la medicion de
pequefios caudales como los que escurren en surcos, pequefios canales o tuberias. El

método requiere de:

e Deposito (balde o tambor) de volumen conocido en el cual se colecta el agua,
e CronOGmetro para medir el tiempo de llenado del deposito.

e Repetir 2 0 3 veces el procedimiento y promediar para asegurar mayor exactitud.

El procedimiento de célculo consiste en dividir el volumen de agua recogido en el depdsito
por el tiempo (en segundos) que demoro en llenarse (ecuacién 3.1). El resultado expresa
el caudal medido en litros por segundo (Villavicencio y Villablanca, 2010).

_r_ 1 _ mil
[Q_t [s]  Is] }

Ecuacion 3.1

Metodologia para determinacion de caudal

Se midi6 el caudal de forma manual utilizando un cronémetro y un recipiente con una
capacidad de contencion de 3951 mL, con el cual se tomaron volimenes de muestra y se
procedié a medir el tiempo transcurrido desde que se introduce a la descarga hasta que
se retira de ella obteniendo los resultados presentados en la tabla 3.2:

Tabla 3.2: Determinacion de tiempos de aforo.

MEDICION DE CAUDAL

Hora (am)

Dia Tiempo (s) _ _

Inicio Fin P1 P2 P3 pg  Promedio  Promedio
diario semanal

1 10:09 10:20 3.66 3.65 3.64 3.67 3.65

2 9.47 9:56 3.42 3.44 3.45 3.46 3.44

3 9:24 9:33 3.31 3.49 3.30 3.59 3.42 3.49

4 8:25 8:34 3.50 3.29 3.41 3.43 3.41

5 9:10 9:20 3.74 3.40 3.39 3.51 3.51

Fuente: Elaboracion propia a partir de mediciones de campo.
Tabla 3. 3: Promedio diario de caudales
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MEDICION DE CAUDAL (mL/s)

Dia Promedio Promedio
P1 P2 P3 P4 o

diario Semanal
1 1,079.51 1,082.47 1,085.44 1,076.57 1,090.00
2 1,155.26 1,148.55 1,145.21 1,141.90 1,147.73

3 1,193.65 1,132.09 1,197.27 1,100.56 1,155.89 1,136.22
4 1,128.86 1,200.91 1,158.65 1,151.89 1,160.08
5 1,056.42 1,162.06 1,165.49 1,125.64 1,127.40

Fuente: Elaboracion propia a partir de mediciones

Una vez realizados los procedimientos de medicion de caudal durante cinco dias
consecutivos, se obtuvo un promedio diario de caudal de 1,136.22 mililitros por segundo,
durante diez minutos, que es el tiempo que dura el proceso de lavado del establo

obteniendo asi un volumen por dia de:

1136.22 mL 1L 60s 10min 681.732 Litros
. — % * * —
' s 1,000mL 1min  dia dia

El dato anterior representard el caudal base con que se trabajara, para el disefio de la

propuesta.

Posterior a la determinacion del caudal es necesario medir las caracteristicas de
importancia para el estudio del agua residual en base a un procedimiento adecuado de

muestreo que proporcionara la informacién necesaria para los intereses del estudio.

El objetivo del muestreo es obtener una parte representativa del material bajo estudio, en
este caso las aguas residuales del establo, para la cual se analizaran las variables
fisicoquimicas y biol6gicas de interés. Luego del muestreo, el volumen del material
captado se transporta hasta el lugar de almacenamiento (cuarto frio, refrigerador, nevera,
etc.), para luego ser transferido al laboratorio para el respectivo analisis, momento en el

cual la muestra debe conservar las caracteristicas del material original. Para lograr el
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objetivo se requiere que la muestra conserve las concentraciones relativas de todos los
componentes presentes en el material original y que no hayan ocurrido cambios

significativos en su composicion antes del analisis.

En algunos casos, el objetivo del muestreo es evaluar que se cumplen las normas
especificadas por la legislacion (resoluciones de las autoridades ambientales). Las
muestras ingresan al laboratorio para determinaciones especificas, sin embargo, la
responsabilidad de las condiciones y validez de las mismas debe ser asumida por las
personas responsables del muestreo, de la conservacion y el transporte de las muestras.
Las técnicas de recoleccion y preservacion de las muestras tienen una gran importancia,
debido a la necesidad de verificar la precision, exactitud y representatividad de los datos
que resulten de los analisis (Intituto de toxicologia de la defensa de Espafia, 2016).

3.3.1 Criterios para la seleccién de la técnica de muestreo

Previo a un muestreo es importante tener claramente definido varios aspectos; entre los
cuales estan: la forma como serdn tomadas las muestras, revisando el presupuesto, el
personal con que se cuenta, la capacitacion del personal, el transporte, los costos de
inversion, los requerimientos de energia, espacio y la disponibilidad de los mismos, entre
otros; asi mismo, la recoleccion de las muestras depende de los procedimientos analiticos
a emplear y de los objetivos del estudio (Severiche, Castillo y Acevedo, 2013). Severiche

et al. (2013) clasifican los tipos de muestreo para aguas residuales en tres categorias:
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Tabla 3.4 Clasificacion de los tipos de muestreo para aguas residuales.

Tipo de L, .
P Descripcion Se aplica cuando:
muestras
Simple Es una muestra individual e El agua residual a muestrear no

de agua residual tomada
en un momento cualquiera.
Por ello, solamente es
representativa del efluente
en el momento del
muestreo.

circula de forma continua, por
ejemplo, por descargas
periddicas de depdsitos, fosas
sépticas, barcos, etc.

e Las caracteristicas del agua
residual son relativamente
constantes a lo largo del tiempo,
por lo que es innecesario un
programa de muestreo complejo.

e Se quiere caracterizar la muestra,
ya que en ese momento hay una
descarga de agua residual con
una carga contaminante diferente
a la media de ese vertido.

Compuesta En la mayoria de los

casos, el término "muestra
compuesta" se refiere a
una combinacion de
muestras sencillas o]
puntuales tomadas en el
mismo sitio durante
diferentes tiempos.

Se desea observar concentraciones
promedio, usadas para calcular las
respectivas cargas o la eficiencia de
una planta de tratamiento de aguas
residuales pues estas muestras
representan las variaciones de los
contaminantes.

Integrada Son mezclas de muestras

puntuales tomadas
simultaneamente en
diferentes puntos, o lo mas
cercanas posible.

e La composicion de rios o
corrientes varia a lo ancho y
profundo de su cauce.

e Se propone un tratamiento
combinado para varios efluentes
de aguas residuales separados,
cuya interaccién puede tener un
efecto  significativo  en la
tratabilidad o en la composicion.

e La prediccion matematica puede
ser inexacta o imposible, mientras
gue la evaluacién de una muestra
integrada puede dar informacion
mas util.

Fuente: Elaboracion propia a partir de informacién presentada por Severiche et al. (2013).
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Debido a que no se tiene un caudal constante y que las composiciones varian con
respecto al tiempo significativamente; la metodologia de muestreo més adecuada a
emplear es la toma de muestras compuestas. Segun Eaton y Greenberg (2012) es

necesario tener en cuenta especificaciones como:

Las muestras deben ser recogidas en recipientes a lo largo de un periodo que puede
variar desde unos pocos minutos, horas, hasta semanas o meses, siendo lo mas habitual
24 horas, de tal manera que cubran las variaciones de la descarga. El intervalo entre la
toma de cada muestreo simple para integrar la muestra compuesta, debe ser el suficiente
para determinar la variacién de los contaminantes del agua residual. Una ventaja de este
tipo de muestreos, es que el numero de determinaciones analiticas que se suelen realizar
es menor. Al recoger durante un periodo de tiempo las muestras simples, esta se puede
componer de volumenes proporcionales al caudal circulante. En este caso se puede
conocer simultaneamente la concentracion y la cantidad de contaminantes del vertido en
el tiempo o en su totalidad. A continuacién en la figura 3.1 se sefala la secuencia de

pasos de un muestreo compuesto:

Inicio de la composicion
al término del muestreo

Modalidad Tiempo Constante/
Volumen proporcional a Caudal
Instantaneo

v

Calculo de Alicuota de
cada muestra puntual

; l ; Modalidad Volumen Constante/
Correccion de volumenes Tiempo proporcional a Iguales
de alicuota si fuese o — Volumenes Descargados

necesario

v

Medir volimenes
calculados para cada
muestra puntual y
mezclarlos en el bidon
de composicion

Figura 3.1: Esquema general de recoleccion de muestra compuesta Fuente: Manual Operativo de la Norma de
muestreo de Aguas Residuales, Superintendencia de Servicios Sanitarios (2010).
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Determinacion del volumen de las alicuotas

Los valores de caudal permiten calcular la alicuota a considerar por cada muestra puntual

recolectada durante el periodo de monitoreo. Se debe considerar estrictamente que el

valor de caudal utilizado para la composicién final de la muestra es el caudal instantaneo

asociado al horario de recoleccion de la muestra (Superintendencia de Servicios
Sanitarios, 2010).

Informacion de Caudal + Volumen muestra puntual = Muestra Compuesta

Ecuacion 3.2

Las modalidades de composicién de muestras son las siguientes:

Modalidad “tiempo constante/volumen proporcional a caudal instantaneo”:

Consiste en recolectar muestras de volumen semejante y proporcional al caudal,
durante intervalos de tiempo determinados, en conjunto con la mediciéon de caudal
al momento de la recoleccion de la muestra. Esta modalidad es aplicable tanto

para el monitoreo manual como para el monitoreo automatico.

Modalidad  “volumen _constante/tiempo proporcional _a iguales voliumenes

descargados™
Consiste en componer la muestra durante el periodo del monitoreo, mediante la

recoleccién de muestras puntuales al tiempo en que un volumen constante de
aguas residuales ha pasado por el punto de muestreo. Es por esta razén que no
debe existir una diferencia mayor al 10% entre los volimenes histéricos
descargados y los del periodo de monitoreo. Esta modalidad es aplicable en
monitoreos manuales o con equipo de muestreo automatico en programacion
manual, requiriéndose una certeza del comportamiento del caudal, que aseguren

el volumen descarga diario.

Una vez definido el tipo de muestreo, Eaton y Greenberg (2012) presentan la siguiente

serie de pasos a seguir para la recolecion de muestras compuestas:
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e Recoger las porciones individuales en una botella de boca ancha cada hora
(dependiendo del caso, puede ser cada media hora o incluso cada 5 minutos).

e Mezclar el final del periodo de muestreo o combinar en una sola botella tal como
se recoge.

e Si se utilizan conservantes, afiadirlos al frasco de la muestra inicialmente para que
todas las partes del material compuesto se conserven tan pronto como se
recogen.

e Es deseable y a menudo esencial, combinar muestras individuales en volumenes
proporcionales al flujo.

¢ Un volumen de muestra final de 2 a 3 litros suele ser suficiente para el analisis de

aguas residuales, efluentes y desechos.

3.3.2 Puntos y momentos de muestreo

Segun la Norma para Regular la Calidad de Aguas Residuales de Tipo Especial

Descargadas al Alcantarillado Sanitario:

“Para los casos de procesos que generen un efluente con caracteristicas constantes a lo
largo del dia, deberan tomarse muestras compuestas por un minimo de tres muestras
simples; contrario se tomaran muestreos puntuales en el momento de efectuar la

descarga de mayor concentracion”.

Por tanto, en base a todo lo anterior y debido a lo dictado en la Norma para Regular la
Calidad de Aguas Residuales de Tipo Especial Descargadas al Alcantarillado Sanitario,
para este estudio se tomaran muestras compuestas conformadas con un minimo de tres
muestras simples tomadas al final de la canaleta donde se descarga el agua de lavado del
establo y cada muestra se recolectara con un intervalo de un minuto entre cada toma y
con una recoleccion de muestra de modalidad “tiempo constante/volumen proporcional a
caudal instantaneo”, cuyo tiempo es cuatro segundos desde el momento en que se coloca

el recipiente para recibir el agua descargada (ver Anexo A4).
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3.4 Resultados de caracterizacion y muestreo

El agua residual es muestreada tal como se explicé anteriormente y el resultado de la

caracterizacion in situ se muestra en la tabla 3.5:

Tabla 3.5: Resultados de caracterizacion del agua residual.

Determinacion fisicoquimica Resultado de medicién

Temperatura 30.2°C

Presion 1010 Pa
pH 8.41
Salinidad 0.96%
Conductividad 1892 uS/cm

Solidos Disueltos totales 952 mg/L
Oxigeno Disuelto 0.12 mg/L

Fuente: datos obtenidos a partir de medicion propia.

Para la determinacion de los analisis que se catalogan como ex situ, se tomaron muestras

y fueron llevadas al laboratorio obteniendo los resultados presentados en la tabla 3.6:

Tabla 3.6. Resultados de caracterizacion de agua residual mediante andlisis de laboratorio.

Determinacion Norma para
fisicoquimica Resultado aguas residuales Dictamen
q NSO 13.49.01:09
DQO 9,620 800 RECHAZADO
DBOs 8,000 300 RECHAZADO
Soélidos sedimentables 240 15 RECHAZADO
Sodlidos suspendidos 7.800 150 RECHAZADO
totales
Aceites y grasas 90 50 RECHAZADO
Coliformes totales
(NMP/100 mL) 24,000 10,000 RECHAZADO
Ph 8.41 55a9.0 ACEPTADO
Temperatura 30.2 20a35°C ACEPTADO

Fuente: Resultados de andlisis realizados en el Centro de Control de Calidad Industrial.
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CAPITULO 4: FASE EXPERIMENTAL

En la busqueda de la mejor alternativa de tratamiento con base a una de sus
caracteristicas principales, es decir en presencia o no de oxigeno se desarrollaran dos
pruebas experimentales: El ensayo de viabilidad de produccion de biogas por medio del
Test de Actividad Metanogénica Especifica (AME) y el Ensayo de tratamiento
fisicoquimico: Prueba de Jarras. Al finalizar dichas pruebas se mediran sus resultados por
medio de las propiedades: Demanda quimica de oxigeno (DQO), Solidos Suspendidos
Totales y Turbidez; las cuales, al ser comparadas permitiran seleccionar la alternativa o
alternativas mas favorables para el desarrollo de la propuesta de tratamiento de las aguas

residuales en estudio.

Con el objetivo de conocer los principios y metodologias mas viables con base a los
recursos disponibles para desarrollar cada una de estas pruebas, a continuaciéon se
expone la informacién mas relevante segun diversos autores, asi como la metodologia a

seguir para realizar cada una de las pruebas antes descritas.

El Test de Actividad Metanogénica Especifica evalla la méaxima capacidad de los
microorganismos anaerobicos para convertir las sustancias organicas en el metano que
se transforma a la fase gaseosa, reduciendo la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) en
la fase liquida, trabajando bajo condiciones idoneas (Meler y Yu Tao, 2012); de esta forma
puede ser utilizado como un parametro para monitorear la eficiencia de la poblacién
metanogénica presente en un reactor biolégico (Hussain y Kant, 2015) y de esta manera

tener una mejor percepcion del sistema y su estabilidad.

Su desarrollo permite llevar a escala de laboratorio las condiciones de un reactor
anaerobico, lo que provee informacion de la actividad de las cargas orgénicas. El Test de
Actividad Metanogénica Especifica es una herramienta muy importante también para el
estudio en el arranque de reactores anaerobios, independiente de su escala pues en inicio
de los procesos anaerbbicos esta caracterizado por una baja actividad bioldgica,

relacionada con el crecimiento de las bacterias acidogénicas, acetogénicas vy
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metanogénicas como biomasa dispersa y por medio de esta prueba es posible conocer la
eficiencia y estabilidad con la que se desarrollan (Lorenzo et al., 2013).

4.1.1 Metodologia a utilizar para realizar el estudio de viabilidad de produccién de

Biogéas

La bibliografia reporta distintos procedimientos para determinar la AME, temperatura,
concentracion del lodo, espacio de cabeza (Headspace), relacion sustrato/inéculo (F/M)
tipo y concentracién de sustrato, asi también la metodologia usada para cuantificar el
metano producido. Para determinar la cantidad de metano existe el método manométrico
gue segun Ortiz (2011) se basan en la medicion de la presion ejercida sobre un sensor
por el gas producido (biogas) que consiste principalmente en CHsy CO2, por medio del
equipo OxiTop®, en el cual se puede realizar una absorcién del CO, mediante la adicion
de escamas de NaOH. Para comprobar que se ha producido la absorcion completa del
COq, se hace necesario realizar un analisis cromatogréfico del biogés.

De igual manera existen los métodos volumétricos que se basan en la cuantificacién del
volumen de metano producido mediante el uso de una sustancia desplazante, que
comunmente es NaOH, en un rango de 15 -20 g/L, debido a su propiedad de reaccionar
con el CO; presente en el biogas, que permite una medicién mas aproximada del volumen

de metano producido (Torres y Pérez, 2010). Con base a las reacciones:

[ H+co, & Hyc0, )

Ecuacion 4. 1

[Hzcog +2NaOH < Na,CO; + 2H20]

Ecuacion 4. 2

[ €O, + 2NaOH — Na,COs + H,0 ]

Ecuacion 4. 3

Este procedimiento asume que el CO; y el CHs son los principales constituyentes del

biogas formados durante la prueba AME. Esta consideracion es vélida, ya que en un pH
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neutro la mayor parte del amoniaco (NHs) y la mitad del total Sulfuro de hidrégeno (H-S),
presentes, estan ionizados y disueltos en la fase liquida como NH; e HS™ (Aquino,
Chernicharo y Foresti, 2007). En esta metodologia no es necesario el uso de analisis
cromatogréfico por lo que se utilizara como la metodologia de estimacién del metano

generado para esta investigacion.

Segun Canales Garcia, Rivas Oliva y Sorto Cruz (2010); la luz solar no es letal para los
organismos metanogénicos, pero inhibe la metanogénesis y con el ingreso de la luz solar
se podria favorecer al crecimiento de algas al interior del reactor dando como resultado
interferencia. Por lo tanto se optd por el uso de recipientes color &mbar para colocar el

sustrato organico.

Materiales y equipo

3 Botellas de 1 L de vidrio &mbar con tapon de pléstico.

3 Botellas de 1 L de vidrio claro con tapon de plastico.

3 Mangueras de Plastico transparente #2, diametro de %4”.
Silicon.

Cinta Aislante.

2 Probetas graduadas de 25 mL.

6 Agujas Hipodérmicas namero 20.

Como equipo se usa:

1 pH-metro.

1 set de papel pH-metro.

2 Termdmetros de inmersion parcial de mercurio rango -20 °C a 50 °C.
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Montaje del Equipo para el Ensayo del Test de Actividad Metanogénica Especifica

Para el montaje de AME es necesario contar con el equipo de actividad Metanogénica y la

preparacion del sustrato.

e Equipos de actividad Metanogénica

La configuracion més utilizadas por diferentes autores es la presentada en la figura
4.1, pero Torres y Pérez (2010) sugieren el uso de la configuracion mostrada en la
figura 4.2, indicando que su uso previene dafios del ensayo, si se presenta presiones
negativas al interior del sistema, lo que podria ocasionar una succion del NaOH al
reactor biolégico (R1) afectdndolo totalmente; dicha configuracién. Consiste en

colocar en un nivel superior a (R1) de la solucién de NaOH (R2).

Adicionalmente, la manguera dentro de la solucion de NaOH (R2) se sugiere
colocarla en forma de “U” con el objetivo de que actué como un sifon y dificulte el
paso del NaOH hacia R1. Por lo tanto, para el montaje del sistema se ensayara la
metodologia presentada por Torres y Pérez (2008) (ver Anexo AB6), y si no se tiene

buenos resultados, se usar la configuracion cominmente presentada.

Tapon Plastico

Aguja
Botella con CHs Hipodérmica
solucion de
NaOH
REACTOR1 (R1)|| REACIORZ R
Biogas sl L
g NaOH
anguera Flexlhla
v Manguera en u-
‘___Tallfll'l FPlastico
Agula
Botella de Hipodérmica
reaccion |
Probeta
graduada
PROBETA
Figura 4.1: Configuracion convencional del Figura 4.2 Configuracién propuesta para montaje
montaje de AME. Fuente: Torres y Pérez, 2008 de AME. Fuente: Torres y Pérez, 2008
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e Preparacion del agua residual

Nutrientes

El agua residual en estudio debe poseer ciertas adecuaciones que garanticen una buena
cantidad de nutrientes. Debido que existe una cantidad de nutrientes en exceso, con base

a los resultados obtenidos en el muestreo, no sera necesario el uso de nutrientes extras.
Temperatura

Para el crecimiento 6ptimo de las bacterias metanogénicas, Ince, Kasapgil y Yenugun
(2001), indica que es necesario manejar temperaturas de 30 £ 5 °C; para lograr dichas
condiciones, se adaptara un sistema que permita realizar un bafio maria y a cada reactor

se le incorporara un termémetro para monitorear la temperatura.
pH

Debe mantenerse en un rango de 6.8 -7.6. Para garantizar el rango del pH se recomienda
utilizar una solucién tampon (Ortiz, 2011). En esta investigacién se utilizara una solucién
tampén conformada por fosfato bipotasico (K:HPO.) y fosfato mono potasico (KH2PO.,)

(Ver Anexo A7 para calculos de solucién Tampadn).

Cada 48 horas sera tomada una muestra del reactor y se medira pH para controlar que se
mantenga en el rango antes descrito y si de ser necesario, se inyectara la solucion

tampén, por lo que cada reactor tendra adaptado una aguja hipodérmica intravenosa.

Procedimiento

Puesta en marcha

1. Acondicionar las tapas de los reactores, con el termdémetro, manguera de
conduccién del metano y agua hipodérmica, sellando con silicon.

2. Marcar todos los reactores con su numero y composicion para poder ser
reconocidos.

3. Llenar los reactores con el agua residual, asegurandose previamente de ajustar el

pH en 7.0+ 0.5 con la solucion tampon.
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Colocar en un bafio maria hasta llegar a la temperatura de trabajo, 30+ 5 °C.
Sellar los reactores con cinta aislante.

Colocar cada uno de los reactores en el sistema de bafio maria.

N o o bk

Adaptar la manguera de conduccion de metano a su sistema correspondiente de
fijacion de CO..

Monitoreo diario

1. En las primeras aproximadamente 24 horas no se produce metano por lo cual debe
hacerse el monitoreo cada hora del goteo del sistema de fijacion de CO,, si se
presenta goteo hay fuga.

2. A partir de las 24 horas comienza la medicién del NaOH desalojado del sistema,
con un monitoreo de forma constante.

3. Cada 48 horas a partir del segundo dia se extrae una muestra de 0.5 mL del agua
residual y con papel pHmetro se determina el pH, controlando que no baje de 7.0.

4. Realizar una agitacion manual al menos tres veces al dia.

Paralelamente se realiza la curva de volumen de NaOH desplazado.

4.1.2 Produccién de metano y célculo de AME

La produccion teérica de metano se estima por medio de la ecuacién 4.4 (Lozada, Chafon
y Pereda, 2010):

DQOcy,
Tk

Ecuacion 4.4

Al calcularse el volumen teérico de metano producido debe tomarse en cuenta las
condiciones de temperatura y presion atmosférica bajo las cuales se realicen los montajes

de AME, y eso es por medio de la ecuacién 4.5:
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PxK

KO = o @m+n

Ecuacion 4.5

La ecuacion 4.4 al incluir el valor de la carga en el reactor (DQOcy, ), su valor es asumido

como la relacién entre el volumen de CH, te6rico producido y el valor de DQO removida

en el calculo de AME que se efectlia por medio de la ecuacién 4.6:

mx24
VeaaxM

AME (gDQO/gSTV * d) =

Ecuacion 4.6

Para el calculo de la pendiente (m) se construira una curva de “volumen acumulado de
CHJ4” vs “tiempo del ensayo”, este ultimo podra ser determinado una vez la curva se torne
asintotica segun lo indicado por Lozada et al. (2010).

4.1.2 Resultados del Test de Actividad Metanogénica (AME)

Estimacion de dilucién

El sustrato fue caracterizado previamente para determinar gSVT/L, en donde se obtuvo un
valor de 7.87 gSVTI/L (ver Anexo A8). Los valores recomendados para un buena digestién
anaerobica son de 2 a 5 gSVT/L (Diaz y Molina, 2002), lo cual es posible alcanzarla con

[ ViC = V50, ]

Ecuacion 4.7

una dilucién al 50%.

Vi*Cy
C,=—»-2
2 VZ
SVT
. 10 L« (7.87 &) 493 9SVT
2 2L e L
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Generacion de curva de volumen desplazado

Con un monitoreo total de 600 horas, se dio seguimiento al volumen desplazado de una
disolucion del 50% y a una del 25% para comparar la tendencia entre estas. En el
Anexo A9 se presenta una tabla con dichos valores para cada disolucion; los resultados

son presentados en la figura 4.3:

Figura 4.3: Curva de produccién de CH4 acumulada.

Desplazamiento de CH,

160
- OO

140
S 120 //
® 100
3 80 / —+—VOLUMEN DESPLAZADO
=X 50%
& 60 — (50%)
T 40 - VOLUMEN DESPLAZADO
& 20 7! : (25%)
£
3 0
S 0 200 400 600 800

Tiempo (h)

Fuente: Elaboracion propia a partir de mediciones.

Donde se puede evidenciar claramente un mayor desplazamiento de volumen a una

concentracion del 50%.

Céalculo posterior al Test de Actividad Metanogénica Especifica (AME)

El agua residual cruda, contiene:

DQO
DQO = 9.62%
gSvT
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Si el biodigestor de 1 L de capacidad esta conformado por 0.5 L del agua residual cruda y
0.5 L de agua potable:

DQO;piciar = 9. 62% 0.5L = 4.81 gDQO
gSVT
SVT = 7.87 «0.5L =3.94 gSVT

Al realizar la estimacion de DQO, al finalizar el periodo de la prueba se obtuvieron

SVT
Og

1.1 (ver Anexo A10) y una DQO de 1.58 g , para el volumen correspondiente a un

litro del biodigestor:

DQOfinal = 1.58

DQO
gLf *1L =1.58 gDQO

e Calculo del factor de correccién con ecuacion 4.5:

1.00 atm * 64 gbQo DQO
mol g
K(t) = atm T = 2.548=——
0. 08206 (273 + 33)K

e Calculo de metano tedrico con ecuacion 4.8, en donde

[DQOCH4- = DQO0ijcia1 — DQOfinal]

Ecuacion 4.8

DQO¢y, = 4.81 gDQO — 1.58 gDQO = 3.22 gDQO

3229DQ0__ . mLCH,
2.548 @ gbQo

CHy =

e Calculo de AME, por medio de la ecuacién 4.6, tomando como pendiente maxima,

la obtenida en la curva de produccion, m= 0.2515 mL CH
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mL CH,
amE (9°0) ory ) = 0l251LSCH R _ 1516000 STV *d
g * m 4 ' g *
1.27 gDQ0 * 3.94gSTV

Los valores éptimos reportados por la bibliografia (Guerra, Trupiano y Figueroa, 2001;

Enriquez et al., 2011; Lorenzo, Chafén, J. M., y Pereda ,2013) rondan valores entre 0.5 a
2.0 gDQO/gSTV* d; por lo que se puede constatar que un tratamiento anaerébico es

totalmente viable.

La turbidez y el color del agua son factores importantes al momento de determinar la
calidad del agua y principalmente son causados por particulas muy pequefias, llamadas
particulas coloidales. Estas particulas permanecen en suspension en el agua por tiempo
prolongado y pueden atravesar un medio filtrante muy fino; para eliminar estas particulas
se recurre a los procesos fisicoquimicos de coagulacién y floculacién (Andia, 2000).

Los tratamientos fisicoquimicos cubren una serie de objetivos, de los cuales, para el caso

de las aguas residuales, cabria destacar los siguientes (GAIKER, 2017):

e Reduccién de soélidos en suspensién y materia organica (DQO y DBO) como
alternativa al tratamiento bioldgico.

¢ Laminado o estabilizacién de cargas contaminantes para controlar la entrada a los
tratamientos bioldgicos.

¢ Reduccién de contaminantes industriales no biodegradables (sobre todo metales
pesados).

e Eliminacion de fosforo.

e Espesamiento de lodos.
La Prueba de Jarras es un método de simulacion de un proceso de coagulacion-

floculacion para el tratamiento del agua a gran escala, proporcionando a operadores de

sistema una idea razonable de la manera en que un producto quimico del tratamiento se
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comportarq y operara ante un tipo particular de agua cruda. Debido a que imita el
funcionamiento a gran escala, los operadores del sistema pueden usar las pruebas de
jarras para ayudar a determinar qué tipo de producto quimico de tratamiento funcionara

mejor con el agua de su sistema.

La prueba implica ajustar la cantidad de productos quimicos del tratamiento y la secuencia
en la cual se agregan a las muestras del agua cruda sostenida en tarros o vasos de
precipitados. La muestra se agita entonces de modo que la formacién, el desarrollo y el
asentamiento del floculo pueden ser observados tal como seria en la planta de
tratamiento a escala completa. El operador realiza entonces una serie de pruebas para
comparar los efectos de diferentes cantidades de agentes de floculacion a diferentes
valores de pH para determinar el fléculo de tamafio adecuado para una planta en
particular (Zane, 2005).

El grado de clarificacion resultante depende tanto de la cantidad de productos quimicos
que se aflade como del nivel de control de procesos. Mediante el proceso de coagulacion-
floculacion, es posible conseguir efluentes clarificados basicamente libres de materia en
suspension o en estado coloidal y se puede llegar a eliminar del 80 al 90% de la materia
total suspendida, entre el 40 y el 70% de la DBOs, del 30 al 60% de la DQO y entre el 80 y
el 90% de las bacterias. Estas cifras contrastan con los rendimientos de eliminacién de los
procesos de sedimentacion simple, en los que la eliminacion de la materia suspendida
s6lo alcanza valores del 50 al 70% y en la eliminacion de la materia organica solo se
consigue entre el 30 y el 40% (Ros, 2011).

Se plantea que para romper la estabilidad de las particulas coloidales y poderlas separar,
es necesario realizar tres operaciones, estas son: la coagulacion, la floculacion y la

decantacién o flotacién posterior, las que se describen a continuacion:

e Lacoagulacion

Tiene por objetivo la desestabilizacion quimica de las particulas coloidales que se
producen al neutralizar las fuerzas que las mantienen separados, por medio de la adicion
de coagulantes quimicos y la aplicacién de la energia de mezclado a las particulas en

suspension; es decir, facilitar su aglomeracion (Freese y Nozaic, 2003).
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La coagulacion es el tratamiento méas eficaz, pero también es el que representa un gasto
elevado cuando no esta bien realizado. Es igualmente el método universal debido a que
elimina una gran cantidad de sustancias de diversas naturalezas y de peso de materia

que son eliminados al menor costo, en comparacion con otros métodos.

Los componentes de los coagulantes son productos quimicos que al adicionar al agua son
capaces de producir una reaccién quimica con los componentes quimicos del agua,
especialmente con las sustancias alcalinas (disueltas o suspendidas) del agua para
formar un precipitado voluminoso, muy absorbente, constituido generalmente por el

hidréxido metalico del coagulante que se esté utilizando (Andia, 2000).

Los principales coagulantes utilizados para desestabilizar las particulas y producir el

floculo son (Freese, Trollip y Nozaic, 2003):

Sulfato de aluminio.

Sulfato de aluminio libre de hierro.
Aluminato de Sodio.

Cloruro de Aluminio.

Cloruro Feérrico.

Sulfato Férrico.

Sulfato Ferroso.

V V V V V V V VY

Polielectrolitos (como ayudantes de la floculacién).

En la década de los 80 se empezaron a desarrollar los denominados coagulantes
prepolimerizados de sales metalicas, entre los que cabe destacar el Policloruro de
Aluminio (PAC), convirtiéndose en un compuesto muy comin en procesos de

coagulacion - floculacion (Torra, Valero, Bisbal y Tous, 2000).

e Factores que influyen en la Coaqulacién

Es necesario tener en cuenta los siguientes factores con la finalidad de optimizar el

proceso de coagulacion (Andia, 2000):

> pH.
> Turbidez.
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Sales disueltas.

Temperatura del agua.

Tipo de coagulante utilizado.

Condiciones de mezcla.

Sistemas de aplicacion de los coagulantes.

YV V. V V VYV V

Tipos de mezcla y color.

La interrelacion entre cada uno de ellos, permite predecir cudles son las cantidades de los

coagulantes a adicionar al agua.

e Lafloculacion

La segunda etapa de la mezcla corresponde a una mezcla lenta, que tiene por objeto
permitir los contactos entre los fléculos. La mezcla debe ser lo suficiente como para crear
diferencias de velocidad del agua dentro de la unidad pero no muy grande, ya que los
floculos corren riesgo de romperse; aun si el tiempo es no mas del tiempo 6ptimo de

floculacion.

La floculacion es el proceso que sigue a la coagulacion, que consiste en la agitaciéon de la
masa coagulada que sirve para permitir el crecimiento y aglomeracion de los floculos
recién formados con la finalidad de aumentar el tamafio y peso necesarios para
sedimentarlos con facilidad. Estos fl6culos inicialmente pequefios, crean al juntarse,

aglomerados mayores que son capaces de sedimentar (Lorenzo, 2006).

En ocasiones sucede que los floculos formados por la aglomeracién de varios coloides no
son lo suficientemente grandes como para sedimentar con la rapidez deseada, por lo que
el empleo de un floculante es necesario para reunirlos en forma de red, formando puentes

de una gran superficie a otra enlazando las particulas individuales en aglomerados.

La floculacion es favorecida por el mezclado lento, pues permite juntar poco a poco los
floculos; un mezclado demasiado intenso los rompe y raramente se vuelven a formar en
su tamafio y fuerza 6ptimos. La floculaciéon no solo incrementa el tamafio de las particulas

del fléculo, sino que también aumenta su peso.
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Los floculantes son polimeros o poli electrolitos con pesos moleculares muy elevados,
moléculas organicas solubles en agua formadas por bloques denominados mondémeros,
repetidos en cadenas largas. Estos floculantes pueden ser de naturaleza mineral,
organico natural y de sintesis organico (Andia, 2000).

Muchos estudios indican la gran efectividad de remocion del Sulfato de Aluminio y el
Policloruro de Aluminio (eficiencias superiores al 93% en remocién de turbidez y arriba del
80% en remocion de materia orgénica) y su bajo costo comparados con los demés
coagulantes (Guerra, Struck y Villalobos, 2008), por lo que para la toma de decisién se
compara la eficiencia en el agua a tratar entre estos dos coagulantes-floculantes.

4.2.1 Metodologia de la Prueba de Jarras

La “Prueba de Jarras” es un método de simulaciéon de los procesos de coagulacion y
floculacién que se realiza a nivel de laboratorio, que permite obtener agua de buena
calidad y facilmente separable por decantacion; los fléculos formados con diferentes dosis

del coagulante dan como resultado valores de turbidez diferentes.

La Norma ASTM D 2035-80 (2013), plantea de la siguiente forma los lineamientos a

seguir a la hora de realizar la Prueba de Jarras:

1. Mida volumenes iguales (1000 mL) de muestra en cada uno de los frascos o vasos
de precipitado de 1500 mL. Pueden utilizarse tantas porciones simples como
posiciones disponibles en el agitador multiple. Ubique los vasos de precipitados de
modo que las paletas estén descentralizadas, pero limpie la pared del vaso de
precipitados en unos 6.4 mm (1/4 in). Registre la temperatura de la muestra al
comienzo de la prueba.

2. Cargue los productos quimicos de la prueba en los bastidores de reactivos. Utilice
un estante para cada serie de adiciones quimicas. Prepare cada tubo en el estante
hasta un volumen final de 10 mL, con agua, antes de usar. Puede haber un
momento en que se necesite un volumen mayor de reactivo. Si esta condicion
prevalece, llene los tubos con agua a un volumen igual al mayor volumen de

reactivo en el estante de reactivos.
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Cuando se afiaden lechadas, puede ser necesario sacudir la rejilla para producir
un movimiento de remolino justo antes de la transferencia.

Encienda el agitador mdltiple funcionando a la velocidad de “flash mix" de
aproximadamente 120 RPM. Afadir la soluciéon de ensayo o las suspensiones, a
niveles de dosis predeterminados y secuencia. Mezcla durante aproximadamente
1 minuto después de las adiciones de productos quimicos. Registre el tiempo y la
velocidad de mezcla del flash (RPM).

Reduzca la velocidad, segin sea necesario, hasta el minimo requerido para
mantener las particulas floculares uniformemente suspendidas durante el periodo
de "mezcla lenta". Mezcla lenta durante 20 min. Registre el tiempo para la primera
formacion visible de floculos. Cada 5 min (durante el periodo de mezcla lenta),
registre el tamafio relativo del fléculo y la velocidad del mezclador (RPM). Si se
usan coadyuvantes de floculacion, la velocidad de mezclado es critica, ya que la
agitacion excesiva tiende a romper la formacién inicial de fléculos y puede
redispersar la ayuda.

Después del periodo de mezcla lenta, retire las paletas y observe la sedimentacion
de las particulas de floculo. Registre el tiempo requerido para que la masa de las
particulas se asiente. En la mayoria de los casos, este tiempo sera el requerido
para que las particulas se depositen en el fondo del vaso de precipitados. Sin
embargo, en algunos casos puede haber interferencia por corrientes de
conveccion. Si es asi, el tiempo de sedimentacion registrado debe ser aquel en el
gue las particulas no estabilizadas o residuales parecen moverse igualmente hacia
arriba y hacia abajo.

Después de 15 min de sedimentacion, registre la aparicion de fléculo en el fondo
del vaso. Registre la temperatura de la muestra. Mediante una pipeta o sifén,
extraer un volumen simple adecuado del liquido sobrenadante del frasco en un
punto de la mitad de la profundidad de la muestra, para llevar a cabo el color, la
turbidez, el pH y otros andlisis requeridos determinados de acuerdo con los
Métodos de Ensayo D 1889 y D 1293.

Repita los pasos del 1-6 hasta que todas las variables pertinentes hayan sido
evaluadas.

Los tiempos dados en 3, 4 y 6 son solo sugerencias.
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De lo expuesto hasta ahora, la primera conclusion practica es que un ensayo de
tratamiento a escala de laboratorio es afectado por ciertas variables, las cuales a su vez
no son técnicamente idénticas a las variables de proceso a escala industrial. Por ello, el
resultado de la dosis Optima de reactivo que se obtiene al llevar a cabo la Prueba de
Jarras no tiene por qué ser directamente aplicable a la explotacion: de hecho,
estadisticamente suelen existir diferencias. La dosis 6ptima de una Prueba de Jarras es
una dosis orientativa que, efectivamente, servira para ir ajustando el proceso y lograr el
funcionamiento 6ptimo y el rendimiento maximo. El ajuste fino de las dosis ser& mision del
explotador de la estacién de tratamiento o depuracion, en funcién de las demas variables
implicadas en el proceso industrial, y de ningiin modo contempladas en el ensayo de

laboratorio, por mas minucioso que éste sea (Marin, 2008).

Procedimiento experimental

Para 6ptimos resultados el desarrollo de la metodologia antes planteada se realiza en un
equipo especializado de prueba de jarras, pero puede improvisarse a escala de
laboratorio con Hot plate y vasos de precipitado, de la siguiente manera, asumiendo que
la velocidad de coagulacion-floculacion no es dependiente de las velocidades de

agitacion, en este caso por la naturaleza del agua:

e Llenar para cada muestra de agua (generalmente agua cruda), seis vasos de
precipitado (250 mL) con cantidades iguales de la muestra de agua.

e Colocar dentro del vaso de precipitados un agitador magnético y luego colocar el
vaso de precipitados sobre un Hot Plate, regulando una velocidad de agitacion
rapida (ver Anexo Al12).

e Se regula el pH de cada vaso de precipitados cubriendo el rango de pH en el que
trabaja el coagulante-floculante a utilizar.

e Agregar una dosis fija de coagulante y determinar el pH 6ptimo sobre el cual actia
el coagulante. Para la practica, se agrega 1 mL a cada vaso.

e Agitar rapidamente durante 1 minuto y luego disminuir la agitacion segun sea
necesario, hasta el minimo requerido para mantener las particulas floculares

uniformemente suspendidas durante el periodo de "mezcla lenta" (durante 10 min).
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e Determinar el pH 6ptimo para el coagulante.

e Volver a llenar con la misma cantidad que al inicio de la prueba, los vasos de
precipitado.

e Regular el pH de cada vaso de precipitados hasta hacerlo llegar al 6ptimo obtenido
anteriormente.

¢ Cada vaso de precipitados de la muestra de agua se trata con una dosis diferente
del producto quimico;

¢ Mediante la comparacion de la calidad final del agua lograda en cada vaso, se
puede determinar el efecto de los diferentes parametros de tratamiento; y

e Medir la turbidez y el pH de cada vaso cuidando de no resuspender las particulas
del sedimento de la muestra.

o Determinar la dosis 6ptima del coagulante.

Materiales y equipo

e 6 Hot plate con agitacion magnética.
e 3 Agitadores magnéticos.

e 1 balén volumétrico de 25 mL.
e 1 baldn volumétrico de 100 mL.
e 1 Perade succion.

e 2 Pipetas graduadas de 10 mL.
e 1 Espétula.

e 7 Beaker de 1,000 mL.

e 1 Balén volumétrico de 1 L.

e 1 Probeta de 100 mL.

e 1 probeta de 25 mL.

e 1 Probeta de 10 mL.

e 1 Turbidimetro.

Segun Cabrera, Flleites y Contreras (2009) se evalta de forma préctica y sencilla, la
turbidez como pardmetro de respuesta en cada caso, pudiendo evaluarse la eficiencia

del proceso determinando el porcentaje de remocion, por la ecuacion 4.9:
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turbidez; — turbidezs

% de remocion = bid
urbidez;

Ecuacion 4.9

La turbidez en el agua puede ser causada por la presencia de particulas suspendidas y
disueltas de gases, liquidos y sélidos tanto organicos como inorgénicos, con un ambito de
tamafios desde el coloidal hasta particulas macroscopicas, dependiendo del grado de
turbulencia. Puede ser medida con un turbidimetro del tipo nefelométrico que se basa en
el efecto de Tyndall. La unidad de turbidez, es definida "como la obstruccién éptica de la
luz, causada por una parte por millén de silice en agua destilada", la unidad nefelométrica
de turbidez (NTU) equivale a 7,5 ppm de SiO..

4.2.2 Resultados de Prueba de Jarras para agua cruda

La prueba se realizdé no solamente para encontrar el pH y dosis 6ptima de coagulante sino
que ademas, se compard la eficiencia entre los mejores coagulantes-floculantes
evaluados segun investigacion bibliografica, y utilizados actualmente en plantas de
tratamiento de aguas residuales. Para la regulacion de pH se hace uso de Acido Sulftrico
e Hidroxido de Sodio, ambos con una concentracion de 1.0 M; el primero, es el reactivo
con el cual se regularan a pH acidos y se encuentra dentro de los procedimientos oficiales
para las pruebas de coagulacion floculacién y el segundo, fue seleccionado debido a que
al utilizar cal viva para la regulacion de pH, esta afecta sustancialmente la dureza del
agua (Andia, 2000); en cambio el NaOH solamente aporta los iones béasicos OH-

causantes del aumento del pH:

Resultados de la prueba, utilizando Sulfato de Aluminio (Al>(SO4)3) al 15% p/V

Al realizar la prueba de pH 6ptimo, los valores de turbidez obtenidos se presentan en la
tabla 4.1:
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Tabla 4.1: Valores de turbidez, debido a la variacion de pH a dosis
constante, Sulfato de Aluminio al 15% p/V.

pHiniciaI Turbidez (NTU) prinaI

4.6 209.5 3.4
5.1 133.4 3.5
5.6 109.1 3.6
6.1 65.7 3.8
6.6 48.0 3.8
7.0 39.1 3.8
7.4 34.4 3.9
8.0 23.8 3.9
8.3 26.1 3.9
8.6 23.1 4.0
9.0 22.8 3.9

Fuente: Elaboracion propia a partir de mediciones directas.

Figura 4.4: Grafico Turbidez-pH para conocer pH optimo, Sulfato de Aluminio al 15% p/v.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de mediciones

Como se puede observar en la figura 4.4, el Sulfato de Aluminio presenta una mejor

remocién a un pH de 8.6.
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Seguidamente se presentan el resultado de las pruebas para obtener la dosificacion
Optima a un pH de 8.6:

Tabla 4.2: Valores de turbidez, debido a variacién de dosis a
pH optimo, para Sulfato de aluminio al 15% p/V

Dosis Turbidez
(mL de Al2(S0O4)s/L) (NTU)

4 222

8 19.6
12 15.0
16 23.1
20 19.5
24 28.6

Fuente: Elaboracion propia a partir de mediciones directas

Al analizar los resultados de la determinacion de turbidez para la variacion de las dosis a
pH optimo, el primer valor medido de turbidez se aleja significativamente del conjunto de

datos restantes (tabla 4.2) por lo que se elimina, obteniendo asi un grafico como el
mostrado en la figura 4.5.

Figura 4.5: Gréfico Turbidez-Dosis para conocer dosis optima de Sulfato de Aluminio al 15% p/v.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de mediciones.
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De lo anterior, se concluye que la mejor dosis para el tratamiento del agua en estudio es
igual a 12mL _de Alx(SO.)s por litro de agua residual al 15%p/V, con un pH de 8.6 el cual
fue regulado utilizando H2SO4 y NaOH.

Calculando la eficiencia de remocién del Al(SO4)s, con concentracion de 15% p/V,
mediante la turbidez y sustituyendo en ecuacién 4.9:
2,619.20 NTU — 15.00 NTU

% de remocion = > 61920 NTU * 100%

% de remocion = 99.42%

Calculando la eficiencia de remocién mediante la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO),
que al medirlo se obteniendo un valor de 6.75 mg/L (ver Anexo Al4) y sustituyendo en la

ecuacion 4.10:

DQO; — DQO
E/ode remocion = %* 1000/3
i

Ecuacion 4.10

9,620 — 67514
% de remocion = Mg * 100%
9’620T

% de remocién = 99.93 %

Resultados de la prueba, utilizando Policloruro de Aluminio (PAC) al 8% p/V

Al realizar la prueba de pH 6ptimo, los valores de turbidez obtenidos se presentan en la
tabla 4.3:
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Tabla 4.3: Valores de turbidez, debido a la variacion de pH a dosis constante
para PAC al 8% p/V.

pHiniciaI Turbidez (NTU) prinaI

5.0 76.1 7.2
6.0 24.5 7.2
6.5 20.0 7.2
7.0 23.3 7.3
7.5 26.1 7.2
8.0 54.5 7.3
8.5 31.8 7.3
9.0 474.3 7.3
9.5 1,150.5 7.4

Fuente: Elaboracion propia a partir de mediciones directas.

Eliminando los Ultimos datos para obtener una grafica mas clara de la Figura 4.6, se
obtiene:

Figura 4.6: Grafico Turbidez-pH para conocer pH optimo con PAC al 8% p/v.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de mediciones

Como puede observarse, el Policloruro de Aluminio presenta una mejor remocion a un pH
de 6.5.
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Seguidamente se presentan los resultados de las pruebas para obtener la dosificacion
Optima a un pH de 6.5:

Tabla 4.4: Valores de turbidez, debido a variacién de dosis a pH 6ptimo,
PAC al 8% p/V.

Dosis

Turbidez (NTU)
(mL de PACI/L)

7.5 591.0
10 27.8
12.5 21.2
15 233.3

Fuente: Elaboracion propia a partir de mediciones directas
En donde al eliminar el primer dato para obtener una grafica mas clara, se obtiene:

Figura 4.7: Curva Turbidez-Dosis para conocer dosis 6ptima de PAC al 8% pl/v.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de mediciones directas.

Para un pH de 6.5, la dosis 6ptima de coagulante PAC al 8% p/V de agua residual a
utilizar, es 12.5 mL por litro de agua residual.

Calculando la eficiencia de remocion del PAC, a una concentraciéon de 8% p/V, mediante
la turbidez:
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turbidez; — turbidezs 100%
* 0

% de remocién = o bid
urbidez;

., 2,619.20 NTU — 10.2 NTU
% de remocion = 561920 NTU * 100%

% de remocion = 99.61%

Calculando la eficiencia de remocion mediante la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).
Que al medirla arroj6 un valor de 1690.0 mg/L (ver Anexo Al6) y sustituyendo en la

ecuacion 4.10:

9,620% _ 1,690%
% de remocion = Mg * 100%
9,620 42

% de remocién = 82.43 %

Es posible tratar las aguas residuales de origen ganadero por sistemas aerobicos,
anaerdbicos o fisicoquimicos, pero sus niveles de carga organica que se estiman son de
15 a 80 veces méas alta con respecto a las aguas residuales domésticas (Pérez, 2010)

limitan la seleccion y aplicacion en el caso de los tratamientos aerébicos y fisicoquimicos.

Los tratamientos aerébicos ofrecen una manera rapida y sencilla de degradar los residuos
de una manera inofensiva, por medio de la aireacién; pero cargas organicas y sélidos
suspendidos demasiado altos, requieren grandes periodos de aireacién para lograr
estabilizar el sistema debido a que el oxigeno es incapaz de disolverlas lo suficientemente
rapido y el agua residual en dicho proceso tiende a descomponerse secuencialmente en
grupos de bacterias anaerébicas, generando olores y descomposicién, significando un
problema para los alrededores. Los grandes periodos de aireacion implican una gran
demanda energética para el suministro de aire u oxigeno, por lo que se requiere una
sélida estabilidad econdémica que permita sufragar los gastos fijos 0 una fuente de energia

propia.

73



Un tratamiento fisicoquimico de coagulacion-floculacion, también resultaria ser una
alternativa de tratamiento primaria pues se eliminan los gastos energéticos planteados por
el tratamiento aerdbico, pero la cantidad de nuevos lodos generados, de cerca del
cincuenta por ciento del volumen total, como pudo observarse en la Prueba de Jarras,
indica que su aplicacibn como Unica alternativa de tratamiento traeria consigo un impacto
ambiental significativamente alto debido a la cantidad de lodos generados, los cuales

requieren tratamiento posterior.

Por tanto, la aplicacion de las alternativas expuestas requiere de un tratamiento previo
que permita reducir la carga organica a niveles dentro de los cuales sean capaces de ser
digeridos por dichos tratamientos. Diversos autores (Ruiz, Alvarez y Soto, 2002; Pérez,
2010; Arango y Sanches 2009; Salamaca, 2009) coinciden que para aguas residuales que
se caracterizan por altas cargas de compuestos organicos, sélidos suspendidos,
sedimentables y un pH relativamente basico, tal como lo presentan las aguas residuales
de origen ganadero, el uso de un tratamiento anaerébico, pues representa la mejor
alternativa debido a que son considerados muy eficaces y econémicos inclusive cuando
los valores de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) estan dentro de un rango de 18 a
20 g DQO/L*d (Arango y Sanches, 2009).

Ruiz, Alvarez y Soto (2002) indican que el proceso anaerobio permite eliminar gran parte
de los Sélidos Sedimentables y de la Demanda Quimica Oxigeno (DQO) en una tan sola
etapa, sustituyendo al decantador primario, al digestor de lodos activos (aerobio) y al
proceso de estabilizacién de lodos. En el proceso se genera solamente un diez por ciento
en volumen en lodos (Henze, Loosdrecht, Ekama y Brdjanovic, 2008), como pudo ser
evidenciado en el Test de Actividad Metanogénica Especifica, presentando asi una

ventaja sumamente significativa en comparacion a un tratamiento fisicoquimico.

Lo anterior es posible debido a que el 90% de la DQO como se mencion6 en capitulos
anteriores, es transformado a metano que al generar un ambiente de alto contenido de
este dentro de la unidad del biodigestor, esteriliza naturalmente al estiércol que se esta
descomponiendo matando casi el 90% de protozoos, quistes y bacterias causantes de

enfermedades, tales como E. Coli, dando como resultado un efluente de alta calidad que
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se puede usar con seguridad como fertilizante sobre los cultivos alimentarios, asi como
del metano, debido a su poder calorifico con potencial de aprovechamiento (Ortega,
2009).

Por todas estas razones anteriormente expuestas y con base a los resultados del Test de
Actividad Metanogénica Especifica, con un valor de AME que indica una generacion
Optima de metano, se propone como tratamiento primario una digestiébn anaerébica, y
como secundario un tratamiento fisicoquimico. Para el tratamiento secundario, se
selecciona como coagulante — floculante el Policloruro de Aluminio (PAC) pues, ademas
de presentar una alta eficiencia de remocion de turbidez y de carga organica, posee
muchas mas ventajas tanto econdémicas como medio ambientales (ver tabla 4.5). Al
plantear este proceso de tratamiento para dicha propuesta, es necesario determinar la
dosis 6ptima de PAC posterior a la digestiébn (en este caso posterior a un Test de
Actividad Metanogénica Especifica), ya que las propiedades fisicoquimicas se han
transformado, siendo necesario una Prueba de Jarras, la que detalla en el Anexo Al7,
obteniendo una dosis 6ptima de: 13.5 mL de PAC por litro al 5% p/V a un pH de 8.5.
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Tabla 4.5: Ventajas y desventaja del uso de los coagulantes Policloruro de Aluminio (PAC) y Sulfato de

Aluminio.
Coagulante
Policloruro de Aluminio (PAC) Sulfato de Aluminio
Ventajas Desventajas Ventajas Desventajas
Un rango de trabajo de
pH méas amplio.
Aluminio residual méas El rango de
bajo. Conaocido, con trabajp (.je pH
buena muy limitado.
Mejor comportamiento _ o
en aguas frias disponibilidad en Problemas con
el mercado. agua de alta
Mejor remocién de Precio mas turbiedad.
sustancias orgénicas. alto por kg. Autoridades no
cuestionan su La remocion de
Mejor remocién de uso. mgtenal
turbiedad y color organica en el
y ‘ pH Forma fléculo proceso
demasiado blanco casi limitada.
Produce menos lodo. alto para la invisible.
coagulacién Problemas con
Manejo mas facil de puede bajar la Plantas alto contenido
producto liquido y remocion de normalmente de Aluminio
solido. sustancia disefiadas para residual.
organica. este.

Menor dosis a aplicar.

Experiencia en el

Muchas veces

requiere un
. personal sobre ayudante de
Precio compensado su -,
floculacion

con una menor dosis.

Velocidad de reaccion
muy alta.

comportamiento.

(polimero) para

flocular.

Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacion presentada por: Zand Daryabeigi y Hoveidi (2015),
Yonge (2012), Zouboulis, Traskas, y Samaras( 2008), Peter (2005).
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CAPITULO 5: PROPUESTA DE TRATAMIENTO

Diversos han sido los disefios de biodigestores que se han desarrollado a lo largo del
tiempo, entre ellos los biodigestores con una campana flotante o modelo indiano y el de
campana fija o modelo chino que han presentado problemas por la aparicién de grietas en
el concreto usado para construirlos, especialmente durante los periodos largos de alta
temperatura en paises de América Latina, el sur este asiatico y Africa, abonado con los
altos costos de inversion implicados para construccion, disefio y transporte de concreto,
hierro y tierra en especial hacia zonas rurales o de poco acceso. Con la intencién de
resolver estos problemas, se desarrollé un sistema de biodigestién utilizando polietileno,
en lugar de concreto, como material esencial en su instalacién, un material de bajo costo,
facil de encontrar y transportar que al comparar con otros modelos de digestores
proporciond mas posibilidades de adopcion en zonas rurales (Aguilar y Botero, 2007), por
lo que organismos especializados entre ellos el Centro para la Investigacién en Sistemas
Sustentables de Produccién Agricola (CIPAV), actualmente recomienda los biodigestores
de polietileno econémico como la tecnologia apropiada por permitir un mejor uso de
excrementos del ganado, reduciendo asi, la presion en otros recursos naturales, por ello

se selecciona este disefio de biodigestor como alternativa de tratamiento.

Se han desarrollado dos tipos de biodigestores de polietileno: el biodigestor tubular o en
forma de “salchicha” (ver figura 5.1 a) y el biodigestor de laguna cubierta (ver figura 5.1 b).
El biodigestor tubular es una tecnologia enfocada a ganaderos de pequefa escala; sus
volimenes no sobrepasan los 30 m3, con una vida Gtil promedio de aproximadamente 10
afos (Marti et al., 2014) es un tipo de biodigestor de flujo continuo, de forma alargada o
tubular donde el agua residual circula en “flujo pistén”. Este tipo de flujo permite que cada
porcién de materia organica sin digerir que ingresa por un extremo cumpla el tiempo de
retencién hidraulica (TRH) necesario para que las bacterias metanogénicas dentro del
Biodigestores la digieran, antes de salir por el otro extremo. La produccién de biogas en

este tipo de biodigestores esta orientada para su aprovechamiento en cocina.
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El biodigestor de laguna cubierta por su parte es una tecnologia méas robusta orientada al
manejo de desechos ganaderos a nivel industrial sus volumenes para biodigestores
pequerios es entre 15 a 1600 m® (SARGAPA y FIRCO, 2013), este tipo de biodigestores
tienen una vida util de por lo menos 20 afios; implican una mayor inversidbn pues se
requiere una agitacion mecanica ya que es un biodigestor del tipo mezcla completa. La
produccion de biogas en este caso esta orientada en su mayoria, para la generacion de
energia eléctrica; esto dependiendo del volumen de produccion de biogas.

5.1 a) 5.1 b)

Figura 5.1: Modelos de biodigestores polietileno. a) Biodigestor tubular. b) Biodigestor de laguna cubierta.
Fuente: Contexto Ganadero, 2017.

El volumen de agua residual generado proporciona la holgura para la seleccién de
cualquiera de los dos tipos de biodigestores de polietileno, pero la seleccion final de uno
de ellos esté influenciada por la disponibilidad econémica, tecnologia, de personal y los
intereses sociales que se deseen potenciar al momento de desarrollase la alternativa de
tratamiento, por lo que para el desarrollo de la propuesta de tratamiento se dimensionan
ambos tipos de biodigestores.
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La propuesta se conforma por todos los elementos necesarios para un pre tratamiento, la
etapa de biodigestion y la alternativa para el manejo de los residuos generados en

digestién anaerdbica.

La etapa de pre tratamiento se desarrolla independiente al tipo de alternativa de
biodigestién que se utilice pues su dimensionamiento se realiza en base al caudal de
agua residual generada, debido a que su funcion es acondicionar la materia antes de
entrar a la siguiente etapa la cual es la digestion anaerodbica, se proponen dos tipos de
biodigestor, donde la seleccién de una de las alternativas para su puesta en marcha y
construccién sera decidida en funcién de la conveniencia de las personas que echen a

andar el proyecto. A continuacion se describen estos elementos:

5.2.1 Determinacién del caudal diario

La cantidad de agua diaria inyectada al biodigestor, comprende la suma del agua cruda

descargada por el establo mas el agua requerida para la dilucion de esta.

Un factor determinante a la entrada de la digestion anaerobia, es la carga de soélidos
volatiles (SV) hacia el biodigestor. En funcién de la concentracion en la que se encuentra
el agua descargada, asi se estima la diluciébn necesaria a realizar. Una tasa de carga de
SV tipica para una digestibn mesofilica que es la que se presenta en un rango de
temperatura de entre 15 y 35°C, es de 1.6 — 4.8 kg/m3-dia. Con una dilucién de 1:1 se
logra una concentracién de entrada de sélidos volatiles igual a 3.94 g/L [=] 3.94 kg/m3, la
cual entra en el rango antes mencionado; siempre y cuando se mantengan las
condiciones de entrada determinadas en el capitulo 2.

L L

Qsaiida = 681.73 Ta de agua cruda + 681.73 I

agua para dilucién

L
Qsatidza = 1,364 dia
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5.2.2 Pre tratamiento

Rampa de carga

Se requiere construir una rampa de carga para el pozo de mezcla del biodigestor, esta
facilitar el transporte del estiércol entre el corral y los pozos de mezcla la cual tendra una
distancia de 5.00 m desde la descarga directa del agua residual y un ancho de 0.50 m,
con una reduccion al final igual a 0.30 m y posea una pendiente de 3%; es decir 0.03 m
de diferencia en altura, entre la entrada y la salida con respecto al nivel del suelo, por

cada metro de longitud que posea la construccion. Construida de concreto y ladrillo.

Homogeneizador

primario

Figura 5.2: Rampa de carga para el homogeneizador primario. Fuente: Elaboracién propia.

Homogeneizador primario

El objetivo de la homogenizacién es el de evitar las descargas violentas, minimizando las
fluctuaciones en las caracteristicas del agua con el fin de proveer las condiciones 6ptimas
para los tratamientos subsecuentes; en este caso, provee un adecuado amortiguamiento
de las fluctuaciones orgéanicas con el fin de prevenir choques de carga organica al sistema
anaerobio y lo que lleva a minimizar el consumo de quimicos necesarios para la

neutralizacion creando asi valores de pH mas estables (Aguamarket, 2017).

Al observar las descargas realizadas a lo largo de la limpieza del establo del ganado

bovino, es notorio que se vuelve necesario colocar un homogeneizador primario debido a
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que durante la limpieza no se realiza una mezcla completa de excretas y agua por lo que
la descarga no posee una composicion uniforme. Las dimensiones del tanque
homogeneizador primario se presentan en la figura 5.3 (Ver calculos de dimensionamiento
en Anexo A19).

TN

1.92 m
1.29m

Figura 5.3: dimesiones del tanque homogenizador. Fuente: Elaboracién propia.

Debido a su altura y para facilitar la entrada del liquido auxiliandose de la gravedad, este
tanque se construird bajo tierra y el liquido dentro del homogeneizador serd succionado
mediante una bomba para hacerlo llegar de nuevo, al nivel de la superficie del suelo y
pueda continuar con el proceso de pre tratamiento; por lo cual, se recomienda que este

tanque también posea una pendiente o inclinacién de 3%.

Segun Geankoplis (2006) a velocidades altas es necesario incorporar al sistema de
homogeneizacion placas deflectoras, pues sin ellos el liquido simplemente hace remolinos
y en realidad no se mezcla. Castillo (2013), sugiere que es suficiente que el ancho
habitual de las placas deflectoras, sea de aproximadamente 1/8 del diametro del tanque y
gue posean una altura igual que la altura del liquido (1.28 m). Para los fines de la
propuesta, se tomaran estas consideraciones para obtener los valores pertenecientes a
los parametros de dimensionamiento de las placas deflectoras. De esta forma, el ancho

de éstas sera:
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1
[ App. = g*Dt ]

Ecuacion 5. 1

1
AP.D. = g* 128 m
AP.D. = 016m

Ademas, tendran una separacion respecto a la pared del homogeneizador igual a 5 cm
puesto que no es un liquido que posea viscosidad considerable, se instalar4 una cantidad
igual a 4 placas deflectoras (Optimizacién de procesos y tecnologia S.A.S, 2017). La
figura 5.4 muestra la diferencia entre el sistema de homogeneizacion sin placas
deflectoras y con placas deflectoras:

a) Homogeneizador sin placas deflectoras b) Homogeneizador con placas deflectoras

Figura 5.4: Comparacién de una homogeneizacion con y sin placas deflectoras. Fuente: Optimizacion
de procesos y tecnologia S.A.S, 2017.

Bomba de succién de agua residual

Se propone el uso de una bomba cinética con una potencia de %2 HP. La succion de la
descarga homogeneizada se llevard a cabo mediante tuberia de PVC didmetro 2 Y2

pulgadas y una valvula “Check” del mismo diametro, la cual impedira el paso de la
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descarga sin homogeneizar y se abrira Unicamente cuando la bomba comience a
succionar el liquido mezclado. La figura 5.5, muestra la distribucion de equipos vy las
alturas correspondientes a esta operacion unitaria (Ver calculos de dimensionamiento en

Anexo A20).

210m
225m
1.92m

—— 129m

g I N o B
ol\_/j\:u

Figura 5.5: Distribucion de equipos y dimensiones de homogeneizador primario. Fuente:
Elaboracion propia.

Rejillas

Su funcién es retener los sélidos que arrastra el agua y que podrian, por su tamafio y
caracteristicas, entorpecer el normal funcionamiento de las plantas de tratamiento
(Marcos et al., 2001). Se pueden limpiar manual o0 mecanicamente, cuanto menos es la
abertura libre del tamiz, mayor sera la cantidad de residuos eliminada (Hammeken vy

Romero, 2005).

En esta propuesta se recomienda la instalacion de rejillas de limpieza manual y por el
tamafio de los residuos que deben ser retenidos, se propone el uso de malla metélica
anticorrosiva o de acero inoxidable 304 con tejido tipo cuadrado y con una abertura

nominal de no mas de 15 mm y una inclinacion de 60° respecto a la vertical para facilitar

la limpieza (ver figura 5.6).
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Si las rejillas se limpian con poca frecuencia, puede causar acumulacion de sélidos
finalmente que se liberan por la limpieza lo que puede reducir la eficiencia de captura de
sélidos los cuales pasan a las unidades de los sistemas siguientes, por lo que se debe
tener control de la limpieza (Comision Nacional del Agua, 2015).

— Rejilla

Figura 5.6: Rejilla de pretratamiento para la remocion de
solidos gruesos. Fuente: Elaboracion propia.

Caja de distribucion

Su finalidad como parte de la propuesta, es poder tener un punto de muestreo antes de la
entrada al biodigestor por lo que, no es necesario que tenga un volumen grande; las
dimensiones de la caja de distribucién a la entrada de cada biodigestor son presentadas
en la figura 5.7. Al igual que todas las instalaciones antes dimensionadas, debe poseer

una pendiente del 3%.

Y

o.3m7\ T
N/ / Jozm

Figura 5.7: Dimensiones de la caja de distribucion del biodigestor. Fuente: Elaboracion Propia.
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Tuberia del influente (SEMARNAT,SAGARPA y FIRCO 2010)

Se instala para conectar la caja de distribucion con la entrada de alimentacién del
biodigestor. El material de la tuberia es PVC tipo norma o alcantarillado. Debe contar con
un registro que permita verificar el flujo y proporcione acceso al interior de la tuberia en
caso de taponamientos. La conexién de la tuberia con la geomembrana o sistemas de
soporte deberan ser impermeabilizadas con el mismo material de la geomembrana para
lograr su fijacion y sellado. La instalacion de la tuberia debera colocarse dentro de una
zanja sobre una cama de arena o tierra nivelada perfectamente, con una pendiente

minima del 3%.

Se debe proteger y rellenar la zanja con material producto de la excavacion para la
proteccion de la tuberia y como acabado final con una adecuada compactacion. Cuando
en la instalacion de la tuberia, se requiera hacer cambios de direccién, no se debera
poner codos mayores a 45°. Si fuera necesario hacer giros de 90°, se debera colocar dos
codos de 45° con una separacion de 50 cm como minimo entre cada codo.

Para asegurar el sello hidraulico, el final de la tuberia del influente (o entrada de
alimentacién del biodigestor) debera de tener una inclinacion necesaria, la cual se podra
hacer poniendo un tubo con una inclinacion de 45° en la parte final, colocandolo 0.60 m
por debajo del espejo del fluido. En la figura 5.8 se muestra la instalacién de dicha tuberia

antes descrita.
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Figura 5.8: Configuracion de la zanja para el sello hidraulico. a) Muestra en angulo de inclinacion entre el espejo
del fluido y la abertura de la entrada. b) Posiciones de las tuberias en las aberturas de la entrada c) Proteccion
de la tuberia con relleno de excavacion. Fuente: Elaboracion propia.

5.2.3 Digestion anaerdbica

Para dicha propuesta se plantea el dimensionamiento de dos alternativas de
biodigestores: una de las alternativas esta compuesta por dos biodigestores tubulares y la
otra por un biodigestor de laguna cubierta, para los que se asumen las mismas
condiciones de entrada y mismas condiciones de salida, pues la digestion anaerdbica se

desarrolla independientemente del tipo de biodigestor que se seleccione.

El dimensionamiento de las dos alternativas de digestion, estan en funcién del tiempo de
retencion y el caudal diario generado; es decir, al determinar estas variables, se determina
el volumen del biodigestor. Para facilitar la salida de sélidos es necesario que la zanja

posea una pendiente de 3%.
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Determinacién del tiempo de retencién hidraulico (TRH)

Se puede definir como el periodo de tiempo que permanece la materia organica dentro del
sistema para alcanzar la degradacion, dicho tiempo esta directamente relacionado con la
temperatura del ambiente; por lo cual, a una temperatura de 30°C, el tiempo de retencion
(Tr) recomendado es de 20 dias (Olaya y Gonzales, 2009).

Determinacion del Volumen Total de biodigestor

El volumen total del biodigestor ha de albergar una parte liqguida y otra gaseosa.
Normalmente se da un espacio del 75% del volumen total a la fase liquida, y del 25%
restante a la fase gaseosa, tomando un valor de sobredimensionamiento que puede

oscilar entre el 10 y el 20% del volumen total del biodigestor (Toscano, 2016).

Volumen liquido

Para que la carga diaria de entrada pueda ser digerida por las bacterias es necesario que
esté en el interior del biodigestor tanto tiempo como el tiempo de retencién estimado. De
esta manera, si se visualiza el biodigestor vacio inicialmente y se comienza a cargarlo de
forma diaria, tardard tantos dias como tiempo de retencién se hayan considerado en
llenarse. Y asi, “tiempo de retencion + 1 dia”, al cargar el biodigestor, se desbordara
expulsando la carga del primer dia ya digerida. Sustituyendo los valores en la ecuacion

5.2, el volumen de la parte liquida es:

[ V,= CD * TRH ]

Ecuacion 5. 2
V,=13m3%20
Vl =26 m3

Volumen gaseoso

Dentro del biodigestor, por estar en una situacion anaerobia (en ausencia de oxigeno) se
va a producir biogéas, y este se acumulara en la parte superior. Al ser el biodigestor de

polietileno tubular se formarda una campana de biogas que sirve para almacenar gas y
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darle forma al biodigestor. Debido a que el volumen gaseoso debe corresponder al 25%
del volumen total, el volumen gaseoso obtenido sera igual a:

- 25% % 26 m3
9 7%
V, =8.67m?

De esta forma, el volumen total es la suma del volumen gaseoso y el volumen liquido,
multiplicado por el factor de sobredimensionamiento el cual para esta propuesta sera del
20% del volumen total:

[ Vy = 1.2(V, + V) ]

Ecuacion 5. 3

Vo= (I + V) * 1.2
V, = (8.67m3 +26m3) «1.2
V, = 41.6m3
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Dimensionamiento biodigestor tubular

El polietileno tubular se vende en el mercado mediante dimensiones de ancho y largo, por
lo que es importante partir de anchos que puedan ser facilmente vendidos o
dimensionados, siendo el ancho méaximo de 8 m y la longitud maxima 50 m. Este ancho
de rollo equivale a la mitad de la circunferencia total del plastico, el doble de su ancho y
equivalente al perimetro del cilindro, que por medio de la ecuacion 5.4, es posible estimar
el radio y diametro del biodigestor tubular. En la tabla 5.1, se presenta el célculo de radios

y diametros de diferentes anchos de rollos.

Ecuacién 5. 4

T2

Tabla 5.1: parametros en funcion del anchos de rollo de manga de polietileno.

Ancho Perimetro Radio Diametro
15 3.00 0.48 0.96
2.00 4.00 0.64 1.27
2.25 4.50 0.72 1.43
2.50 5.00 0.80 1.59
2.75 5.00 0.87 1.70
3.00 6.00 0.95 1.90
3.50 7.00 1.11 2.20

Fuente: Elaboracion propia.

Relacion optima entre longitud y didmetro del biodigestor

En el dimensionamiento por tanto puede existir una variedad de longitudes y anchos de
rollo para alcanzar el volumen total deseado. Los anchos de rollos mas grandes exigiran
menores longitudes, pero no conviene ni biodigestores demasiado cortos ni largos, y para
ello existe una relacion 6ptima entre el didmetro y la longitud que es de 1 a 7
respectivamente (Marti, 2008). Esto significa que dividiendo la longitud estimada entre el
diametro del biodigestor, habra que seleccionar las dimensiones del biodigestor que mas

se acerquen a dicha relacién. EI manejo del agua residual total en un solo biodigestor
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complicaria su manejo debido al diametro y longitud que implicaria para este tipo de
biodigestor por lo que, el volumen total de trabajo se distribuird en dos biodigestores de
igual tamario; el volumen de cada biodigestor sera: 20.88 m?.

Dimensiones del biodigestor

Debido a que se establecié como punto de partida el ancho del rollo, que permitia obtener
el perimetro y por tanto el radio, y recordando que el volumen de un cilindro es el area de

un circulo multiplicado por la longitud (Ecuacién 5.5):

{ V,=mr?lL ]

Ecuacion 5. 5

mTr?

Conociendo el volumen total del biodigestor y el radio, es posible conocer la longitud. En

la tabla 5.2, se presentan los resultados:

Tabla 5.2: Longitud optima entre longitud y diametro del biodigestor.

Volumen
del Ancho Perimetro Radio Diametro Longitud L/D
biodigestor
20.88 1.50 3.00 0.48 0.95 29.04 30.41
20.88 2.00 4.00 0.64 1.27 16.34 12.83
20.88 2.25 4.50 0.72 1.43 12.91 9.01
20.88 2.50 5.00 0.80 1.59 10.46 6.57
20.88 2.75 5.50 0.88 1.75 8.64 4.94
20.88 3.00 6.00 0.95 191 7.26 3.80
20.88 3.50 7.00 1.11 2.23 5.33 2.39
20.88 3.75 7.50 1.19 2.39 4.65 1.95
20.88 4.00 8.00 1.27 2.55 4.08 1.60

Fuente: Elaboracion propia.
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En funcion de los resultados anteriores se puede observar, que el ancho de 2.50 my la
longitud de 10.46 m representan la relacion optima entre longitud y didmetro, asi como
dentro de los limites de espacios del lugar al ser realizado.

Dimensionamiento de Zanja

El dimensionamiento de la zanja empieza determinandose el area transversal de la
campana de gas la cual, para determinada longitud de circunferencia del biodigestor, esta
delimitada por la longitud de la campana de gas (Lcampana de gas) Y 1& abertura superior de la
zanja (bz), de acuerdo a lo mostrado en la figura 5.9. La relacién entre estos parametros
(fcampana gas — Lcampana de gas /bZ) determina el valor del éngulo central 6, para cualquier
longitud de circunferencia C. Las otras dimensiones de la zanja (az y cz), una vez

determinado el lado bz, dependeran de angulo de inclinaciéon (a) de sus paredes.

Lcampana de gas

/ Salida de biogds \

57)

C- Lcampana de gas

Figura 5.9: Parametros geometricos de biodigestor tubular y zanja trapezoidal. Fuente: Arrieta, 2016.

Arrieta (2016) indica que el valor mas adecuado de fcampana gas para mantener la relacion
VG/ VT en un valor menor al 25% es de 1.2, al que segun dicho autor le corresponde un

valor de 118° para 0 y para el de angulo de inclinacién (a) de las paredes de las zanja se
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indica que el valor optimo es de 7°, lo que permite determinar por medio de la ecuacion
5.7 el valor de b.

0
L =nD
[ campana T * 3600 ]

Ecuacion 5. 6

D= bz
~ sen (6/2)

Ecuacion 5. 7
Despejando

bz = D sen(8/2)

Asi mismo se indica que debido a que la parte liquida del biodigestor se adhiere a las
paredes de la zanja, el perimetro cubierto por el liquido (az + 2cz) se relaciona
aproximadamente con el resto de la circunferencia (C — L campana de gas) mediante la
ecuacion (5.8). La unidn de la ecuacion para el lado a (ecuacion 5.9) y la ecuacién para el

area transversal de la zanja (ecuacion 5.10), permite obtener el lado ¢ (ecuacion 5.11).

[ az + 2cz = C — Lcampana de gas = D — 0(rad) * D /2 ]

Ecuacion 5. 8

[az=bz—2€z*sinoc ]

Ecuacion 5. 9

bz? — az?

Azanja = 4 tan o«

Ecuacion 5. 10

D(n—%)—bz

= 2(1 —sina)

Ecuacion 5. 11
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En la tabla 5.3 se presenta un resumen de los valores de las variables, para un
biodigestor tubular:

Tabla 5.3: Parametros de biodigestor tubular.

Variable Valor

Ancho de Manga 25m

Diametro 1.59m
Radio 0.796 m
f campana de gas 1.20
0 180°
A 7°

Fuente: Elaboracion propia.

Sustituyendo en ecuacién 5.7

bz

Sin(1128 )

(1.5914 m) =

Despejando

bz = (1.59 m) * sin(118°/2)
bz =136m

Una vez obtenido el valor de bz y sustituyendo en la ecuacion 5.11

1.59 m * (n - %) ~1.36

2(1—sin7)
cz=11371m

CZ =

Remplazando los valores de cz, bz y a, en la ecuacion 5.9 el valor de az es:

az = 1.59m — 2 * (1.13m) *sin(7) = 1.08 m
Al sustituir en la ecuacion 4.14 se obtiene como resultado el area de la zanja

(136 m)? — (1.08 m)?
zanja = 4 tan7°

Azanjq = 1.38m?
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Si A7 = Area transversal del biodigestor tubular

DZ
Ar =m—
T 4

Ecuacion 5. 12

Al realizar la relacion del area de la zanja con respecto al area total se obtiene un valor de
gue indica que las dimensiones son correctas pues el volumen del liquido en la zanja
utiliza aproximadamente el 69.66% del volumen total, lo que es muy satisfactorio.
Calculado el area de la zanja por medio de la ecuacién 5.13, se puede encontrar el
volumen de la zanja que es la multiplicacién del area de la zanja por la longitud de la

zanja que seraigual a la longitud del biodigestor (ver figura 5.10).

Lzanja=|_biadigestcr

Figura 5.10: Forma de zanja de biodigestor tubular. Fuente: Elaboracién propia.

[ Vzanja = Azanja * Lbiodigestor ]

Ecuacion 5. 13
Vzanja = 1.38 m? x 10.45m
Vzanja = 14.48m3

Ademas de la longitud de la zanja (10.45 m) se requiere una longitud externa adicional en
cada extremo de ésta, donde se colocaran los tubos de entrada y de salida del
biodigestor, tal como se muestra en la figura 5.11. La zanja debe tener una inclinacién del

3% de desnivel hacia la salida del Biol y Biosol, para facilitar la evacuacion del Biosol asi
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mismo es necesario reposicionar el angulo de las tuberias de entrada y salida, tanto que
el fondo este lo suficientemente bajo del nivel del agua y asi el fluido pueda facilmente
correr afuera del biodigestor.

s

~

Figura 5.11: Dimensiones de entrada y salida para zanja de biodigestor
tubular. Fuente: Elaboracién propia

El fondo de las tuberias deberia ser del mismo nivel, pero la tuberia de entrada debe ser
inclinada un poco mas alta que la salida. La tuberia de entrada deberia estar inclinada
hacia arriba de manera que la boca de la entrada este cerca de 6 pulgadas mas arriba
que el nivel del agua (ver figura 5.12), mientras que la salida, el nivel del agua esta al ras
con la boca de la tuberia de la salida. Esto es importante para asegurar que el agua fluya
en una sola direccion (Ortega, 2009).

Salida
de gas

Salida

o

Entrada

A $ 6ins

Biogas
Nivel de agua residual

Agua

residual

Fondo de
tuberia

Figura 5.12. Inclinacién de la entrada y salida en el biodigestor tubular. Fuente:
Maximiliano Ortega, 2009.Adaptado al espafiol.

En el Anexo A21 se presenta el listado de materiales necesarios para la construccion de

un biodigestor tubular e indicaciones.
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Dimensionamiento biodigestor Laguna Cubierta
Este biodigestor estd compuesto por dos zonas claramente definidas:

La zanja, donde se almacena la parte liquida a ser digerida para la produccién del biogas.
Su volumen esta determinado por un prismatoride del tipo “Pequefo Altar’, basado en las
relaciones de dimensionamiento 6ptimo entre la longitud, ancho y altura tanto de la zanja

como de la cupula.

Y la clpula, que esta ubicada en la parte superior de la instalacion y consta de una
geomembrana donde se almacena el gas; esta puede ser de asfalto modificado (SBS) o
de poliestireno reforzado; las cuales son vendidas por diferentes proveedores que

solicitan su ancho, largo y espesor.

A continuacion, se presentan los calculos para el dimensionamiento de la zanja del
biodigestor el cual posee cinco magnitudes principales a calcular y que deben cumplir las

relaciones de dimension éptimas.

Dimensionamiento de la zanja

La figura 5.13 muestra la distribucién de las dimensiones para la zanja:

Altura

Figura 5.13: Dimensiones de la zanja del biodigestor de laguna cubierta. Fuente: Elaboracion propia.

El volumen de la zanja es igual al volumen de un prismatoride del tipo “Pequeno Altar” o

de un trapezoide, el cual puede observarse en la figura 5.14:
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a) Vista tridimensional b) Vista superior

Figura 5.14: Figura prismatoride del tipo “Pequefio Altar” junto con sus magnitudes caracteristicas. Fuente:
José Martel Moreno (2000).

Martel Moreno (2000), indica que el volumen de esta figura puede ser calculado mediante

la ecuacion 5.14:

X
2 2

h a+c b+d
Vp=g(ab+cd+4>< )

h
Vp = E{Z(ab + cd) + ad + bc}

Ecuacion 5. 14

Para este tipo de estructura, se recomienda conformar el talud de las paredes del
biodigestor en una relacion de 1:3 y no menor de 1:1, en base a lo recomendado por la
SEMARNAT, SAGARPA y FIRCO (2010) en su documento técnico “Especificaciones
Técnicas para el Disefio y Construccion de Biodigestores en México”; escogiéndose para

el dimensionamiento de este biodigestor, una relacion de 1: 1.10.

Ademas, debido a que los biodigestores no deben ser muy largos o muy cortos, se
recomienda que la relacion entre el diametro promedio y el largo promedio, se encuentre

cercano a la relacion éptima que es igual de 1:7.

Es necesario determinar de forma simplificada, debido a la relacién antes establecida, las

expresiones de cada una de las variables dimensionales. De esta forma, se tiene:
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Determinacion de la expresion de las longitudes del biodigestor

Debido a que se debe mantener una relacion de 1.10, tal como es especificado entre cada

extremo superior con respecto al inferior:

Figura 5.15: Largos de zanja del biodigestor de laguna cubierta. Fuente: Elaboracién propia.

Ly=L;+110A+1104 = L, +2.204

[ Lg = Li+2.20A]

Ecuacion 5. 15

Calculando para el ancho del biodigestor:

1.10A 1.10A

| |
/IV ( . \ / / )
A n ‘ V
b

b f— A —

Figura 5.16. Anchos de zanja del biodigestor de laguna cubierta. Fuente: Elaboracion propia.

A =A;+110A+ 1104 = A, +2.204

[ As=Ai+2.20A]

Ecuacion 5. 16
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Mediante una matriz de Excel (Ver Anexo A22) se ingresaron datos de alturas y anchos
para el biodigestor con los cuales se logré obtener las dimensiones adecuadas para este,
respetando las relaciones éptimas recomendadas para su disefio. De esta forma, para un
volumen de liquido de 31.20 m3, las dimensiones de la zanja del biodigestor se muestran
en la figura 5.17:

J—— 320m ———
1580 / 1.Im

P—

280"
Figura 5.17. Medidas de las dimensiones para la zanja del biodigestor de laguna cubierta. Fuente:
Elaboracién propia.

A

Dimensionamiento de la clpula del biodigestor:

Se puede realizar el dimensionamiento de la cupula mediante dos formas:

La primera forma es tomando la clpula como un volumen conformado por la mitad de un
cascaron esférico en cada uno de los extremos laterales de la cupula, y en medio de
estos se encuentra un segmento de medio cilindro eliptico, y la segunda forma es

tomando la capula como un medio cilindro eliptico.

Al desarrollar los calculos se determina que las dimensiones entre cada una las formas
antes expuestas son aproximadamente iguales. Para comprobar dicha aseveracion,
revisar Anexo A23 y Anexo A24 donde muestra el procedimiento para obtener las
dimensiones de la clpula, haciendo uso de la segunda forma, se obtienen las

dimensiones siguientes:
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Tabla 5.4: Medida de las dimensiones de la zanja y cupula.

Zanja Cupula
As=3.20m Largo = 15.80 m
Ai=1.00 m Ancho =3.40m
A=1.00m
Ls =15.80m
Li=13.60 m

Fuente: Elaboracion propia.

En el Anexo A25, se presentan las especificaciones de la geomembrana, asi como el
procedimiento para la instalacion.

Sistema de agitacion del biodigestor

Tanto las dispersiones de gas-liquido como las de particula-liquido en recipientes
agitados mecanicamente han sido bien estudiadas. Sin embargo, la suspension de
particulas sélidas con dispersion simultanea de un gas en un liquido, ha recibido menos

atencion. La finalidad de la agitacién en un biodigestor es:

> Dispersar el aire en la solucion de nutriente;

» Obtener una temperatura y una concentracion de nutriente en todo el
recipiente;

» Suspender los microorganismos y nutrientes solidos;

» Dispersar cualquiera de los liquidos inmiscibles presentes.

Cuando estan presentes sdlidos, como en una fermentacion, se encuentra que es util un
componente axial para mantener los sélidos en suspension, por lo que se utiliza un
sistema de agitacion con un agitador del tipo hélice, con un angulo de paleta de 45°
(Scraag, 2002).

Debido a la posicién que debe adoptar el agitador dentro del homogeneizador, se propone
utilizar un agitador de tres hélices, las cuales deben encontrarse o bien a la mitad del
diametro de la zanja del biodigestor, 0 un poco mas alejado de este. Para el

dimensionamiento de este agitador, se recurren a las expresiones antes utilizadas para el
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dimensionamiento del mezclador del homogeneizador primario. Se contdé con asesoria
profesional respecto al tema y se recomienda que las puntas de las hélices se encuentren
por lo menos siete centimetros por debajo de la superficie del fluido y con una agitacion
de aproximadamente 150 RPM (Borjas, 2017).

Ademas, este agitador debe contar con un sistema que permita su movilizacién en sentido
horizontal y de esta manera, poder tener una mejor agitacion a lo largo de la laguna del
biodigestor. Se encontrard a una altura respecto al fondo del biodigestor, de 0.43 m y con
un didmetro de rodete de 0.33 m y se ubicara en la parte media del biodigestor; de aqui,
se selecciona una altura de agitador igual a 2 m, considerando el ancho del talud y la
pared de concreto. El motor del agitador poseera una potencia igual a ¥2 HP. La figura
5.18 muestra la distribucion de equipos (Ver célculos de dimensionamiento en Anexo
A26).

)
2

b)

2.00m

ffffffffffffffffff oS

% 0.33m 74
Figura 5.18: Sistema de agitacion del biodigestor de laguna cubierta. a) Imagen de agitador dentro del
biodigestor. b) Dimensiones del agitador de hélices. Fuente: Elaboracion propia.
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Sistema de extraccion de lodos

Este caso se asemeja a la extraccion de la descarga homogeneizada. La figura 5.19
muestra la distribucion del sistema de extraccion de lodos en el biodigestor de

laguna cubierta:

a)

v

Patio
de
secado

b)

Figura 5.19: Distribucion del sistema de extraccion de lodos. a) Corte frontal b) Corte transversal.
Fuente: Elaboracion propia.

Se estima necesitar una bomba con una potencia de %2 HP y una tuberia para la
succion de los lodos con un diametro de 2 2" para el caso del biodigestor de
laguna cubierta, y para el caso de los biodigestores tubulares también poseen la
necesidad de bombas con las mismas especificaciones anteriormente descritas,
una para cada biodigestor. La figura 5.20 presenta la configuracion del sistema y
las distancias necesarias para el biodigestor de laguna cerrada y en la figura 5.21
para los biodigestores tubulares (Ver calculos de dimensionamiento en Anexo
A27).
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Pmanométrica = 2.50 mbar | |

Figura 5.20: Medidas de tuberias para el sistema de extraccion de lodos para biodigestor de laguna
cubierta. Fuente: Elaboracién propia.

g

P manométrica= 8.83 mbar

20m

Figura 5.21: Conexion de sistema de extraccion de lodos para biodigestor tubular. Fuente: Elaboracion
propia.

5.2.4 Tratamiento secundario posterior a la biodigestor

Como resultado de la digestion anaerdbica se obtienen dos componentes, un componente
liquido conocido como Biol y un componente solido conocido como Biosol, los cuales son
muy Utiles para actividades de irrigacién, pues son promotores y fortalecedores del
crecimiento de la planta, raices, mejorando la floracién y activando el vigor y poder

germinativo de las semillas, traduciéndose en un aumento significativo de las cosechas.

Guanopatin (2012) indica que el Biol puede utilizarse en hortalizas, cultivos anuales,
pastos, frutales, plantas ornamentales, como encapsulador: en relacion 1:1 con el
plaguicida al mezclar. En mezcla con fertilizantes se utiliza 3 o 4 litros por hectarea en

mezcla con la solucién madre de fertilizacion. En huertas de dormancia se utilizan 2 litros
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por cada 100 L de agua. El Biosol por su parte se emplea de la misma manera que se
emplea el compost, sin embargo la dosificacion varia, segun Aparcana y Jansen (2008)
dicha dosis es de 2 a 4 toneladas/ha, también se puede incluir en la preparacion del suelo
antes de colocar las semillas, en este caso debera ser colocado a una profundidad entre
10-20 cm y luego de la germinacion y crecimiento de la planta se puede seguir abonando
utilizando el Biosol. Por tanto en periodos de siembra, cosecha y para actividades de
riego desarrollados en la Estacion Experimental, se puede incorporar el Biol y Biosol

generado de la digestién anaerdbica.

Para el caso del Biol y Biosol en exceso o en periodos en que no se necesiten, se hace
necesario la incorporacion de un tratamiento secundario que permita nivelar las cargas
organicas y caracteristicas fisicoquimicas a valores permisibles para su ingreso a cuerpos

receptores.

Laguna de Biol (tanque de descarga del biodigestor)

La laguna se construye de concreto y tendra una geometria rectangular. De igual forma,
se recomienda que esta laguna esté cubierta tanto en la parte inferior como la superior,
por geomembrana de las mismas especificaciones antes descritas para el biodigestor
(Pezo, Velasquez, Acosta y Veen, 2011).

El volumen de esta laguna serd de 1.45 m® y al igual que todas las construcciones
anteriores, poseera una inclinacion del 3%. Las dimensiones de esta laguna de biol se

muestran en la figura 5.22 (Ver calculos de dimensionamiento en Anexo A28).

a)

IO.BOm
H 581m ‘1/

Figura 5.22: Dimensiones de la laguna de Biol. a) Partes de la laguna de Biol. b) Dimensiones de la
laguna de Biol. Fuente: Elaboracion propia.
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Homogeneizador secundario

Tendrd una geometria cilindrica, una relacioén de altura-diametro de 1.5 (Romero, 2008) y
un factor de seguridad de 20%. Debido a que el caudal que entrara en este tanque sera
igual al caudal de salida diario del biodigestor, su volumen corresponde al volumen
almacenado en la laguna de Biol. Por lo tanto el volumen final de este homogeneizador

sera de 1.45 ms.

Debido a que el agua a tratar puede corroer el tanque a medida pasa el tiempo, se
propone que el material de elaboracion de éste sea acero inoxidable o acero al carbén
304. El agitador sera del tipo paleta con motor con potencia de 1/2 HP (Ver célculos de
dimensionamiento en Anexo A29). La figura 5.23 muestra las dimensiones del tanque

homogeneizador secundario:

TN
T 1 2

1.83m

1.21m

I—UP'GT m
f— o028m —A 0.08 m

74 \_/ -
e 122m ——]

1

Y

Figura 5.23: Dimensiones del tanque homogeneizador
secundario. Fuente: Elaboracion propia.

Este tanque al igual que el primer homogeneizador, se construird bajo tierra y el liquido
homogeneizador sera succionado mediante una bomba para hacerlo llegar al nivel del
tanque clarificador y se recomienda que este tanque también posea una pendiente o
inclinacion del 3%. Ademas, también se agregaran cuatro placas deflectoras que se
encontraran a una distancia de la pared del tanque de 5 cm y un ancho que se calcula

mediante la ecuacion 5.17.
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1
App. = 3 * D;

Ecuacion 5. 17

1
AP.D. = g* 122 m

AP.D. = 0.15 m

En este homogeneizador se llevard a cabo la regulacién del pH para hacer llegar el agua
residual al valor de pH de trabajo éptimo del coagulante. De esta forma, se propone la
instalacion de un Sistema ORP (Regulador de pH Optimo), el cual tiene como objetivo
controlar el valor de pH del agua residual contenida en el tanque de homogenizacion
logrando, segun el valor de medicion, introducir soluciones acidas o alcalinas para
mantener los valores dentro de un limite. La programacién de los valores limite, se
efectlia normalmente a través del display y teclado que se encuentran en la parte frontal

del regulador de pH.

Bomba de succion para homogeneizador secundario

Al tener el tanque homogeneizador bajo tierra, y el tanque clarificador a un nivel superior
del suelo, es necesario utilizar una bomba con una potencia de % HP que succione el
liguido homogeneizado mediante una tuberia de PVC de diametro 2 %2 pulgadas para
suministrarlo a este Ultimo. También es necesario instalar una valvula “Check” que cumpla
la misma funcién que para el caso del homogeneizador primario. La figura 5.24 muestra la
distribucion de equipos que involucran el uso de esta bomba (Ver calculos de

dimensionamiento en Anexo A30).
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1.83m
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Figura 5.24: Esquema de sistema de bombeo de homogeneizador a clarificador. Fuente: Elaboracién
propia.

Dosificador de coagulante

Debido a la importancia que tiene una buena dosificacion del coagulante, se propone
instalar un sistema de dosificacion automatico, donde solamente sera necesario preparar
el coagulante a la concentracion éptima recomendada, cargar el tanque del dosificador y

programar la cantidad a dosificar por carga.

Tanque clarificador (Tratamiento fisicoquimico)

El clarificador es un componente clave de muchos sistemas de tratamiento de aguas
residuales ya que ayuda a eliminar los contaminantes muy concentrados; es un tanque de
sedimentacion utilizado para la remocion de solidos. Las dimensiones de este tanque son

presentadas en la siguiente figura 5.25 (Ver calculos de dimensionamiento en Anexo

A31):
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Figura 5.25: Dimensiones y accesorios de tanque clarificador. Fuente: elaboracion propia.

Se propone que el motor perteneciente al agitador de este tanque sea un motor reductor
con el fin de realizar la mezcla rapida durante cinco minutos, después de este tiempo se
reducira la velocidad de agitacién permitiendo la reaccion entre el coagulante y la materia

suspendida dando como resultado la formacion de los flocs y su sedimentacion.

Para este tanque, se propone el uso ya sea un agitador de paleta que, por las medidas
del tanque clarificador, las dimensiones de este agitador se aproximan a las mismas que
el agitador del homogeneizador secundario; o un agitador de hélices cuyo diametro sera
igual a 0.30 m. La altura del agitador de paletas respecto al fondo de la parte cilindrica del
tanque es 0.08 m y para el agitador de hélices es de 0.40 m.

En el anexo A32, a manera de resumen, se presenta una tabla con todos los materiales y
equipos planteados para cada una de las propuestas de tratamiento, asi como una

estimacion de costos de forma total para cada propuesta y sus etapas de tratamiento.
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5.2.5 Patios de secado para biodigestor y para tanque clarificador.

Se requiere la construccién de patios secado del tipo pavimentado, utilizando ladrillos con
una separacion entre ladrillos de 2.5 cm cubiertos con la misma arena, en lugar de
concreto donde se drenaran directamente los lodos provenientes tanto del biodigestor
como los del clarificador; para asi obtener mejor calidad de drenaje del agua proveniente
del lodo y acortar el tiempo de pertenencia en el lecho de secado, este patio estara
dividido en varios segmentos de lechos y el fin de cada uno sera almacenar la descarga
diaria que se acumulard por semana en cada segmento de patio. Los principales

componentes del patio de secado seran:

¢ Una losa superficial donde se reciben directamente los lodos a ser secados.

e Una losa de fondo de concreto reforzado con una pendiente minima de 1.5%
(Comision Nacional del Agua, 2015) hacia el area de recoleccion del drenaje,
donde una tuberia de didmetro minimo de 100 mm conduce el liquido drenado.

e Unfiltro de arena.

El llamado filtro de arena, para plantas pequefias o medianas esta compuesto de:

1. Una capa uniforme de grava de 30 cm de espesor ubicada en el fondo.

2. Sobre dicha capa se coloca otra camada de arena gruesa limpia de unos 15 a 20
cm (Comision Nacional del Agua, 2015).

3. Por debajo de estas dos capas se colocan a modo de drenaje y al final de la
inclinacion de la losa del fondo, tuberias abiertas de manera que se produzca un
filtrado efectivo.

El espesor del lodo nunca debe sobrepasar los 30 cm (Construcplan Consultora S.A.,
2002), pues con un mayor espesor, implicaria mayores tiempos de retencion. Si se tienen
buenas condiciones ambientales, bien digerido y con el espesor de 30 cm, el lodo seca en
3 0 4 semanas, teniendo una apariencia agrietada y esponjosa cuando se lo oprime y de
facil manipulacion. El lodo mal digerido, es de olor ofensivo y se deshidrata muy

lentamente.
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El sistema completo tendra su punto méas bajo sobre el nivel del suelo para asi, evitar el
uso de bombas sobredimensionadas y gasto en equipos que pueden facilmente
reemplazarse. Ademas el sistema de secado de lodos, estara cubierto por un techo.

Lecho de secado para lodos generados en el/los biodigestores

Los lodos generados en el biodigestor representan el 10% del agua que entra a este. Por
lo tanto, la cantidad de lodos a diario en este tanque es 0.1363 m?® y durante una semana,

se tendra un volumen de lodos generados igual a 0.95 m3.

Tomando en cuenta que la altura maxima que deben tener los lodos dentro del lecho, las
demas dimensiones se han seleccionado a conveniencia de poseer lechos con una
longitud significativamente mas grande que el ancho, debido a las caracteristicas que
posee el terreno perteneciente al area de ganado bovino, en la Estacion Experimental.

Ladrillo

0.15 m de arena

0.30 m de grava

Losa de cemento

Figura 5.26: Dimensiones para patios de secados de lodos provenientes del
biodigestor.Fuente elaboracion propia.

Lecho de secado para lodos generados en el clarificador:

Los lodos generados en el tanque clarificador representan el 40% del agua que entra a

este, por lo tanto, la cantidad de lodos descargados a diario en este tanque es 0.58 m®y
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durante una semana, se tendra un volumen de lodos generados igual a 4.07 m3. Al igual
gue el patio de secado anterior, se tomé como requerimiento base, que los lodos no
sobrepasaran los 0.30 m de altura y las deméas dimensiones vienen dadas a conveniencia

debido a las caracteristicas del terreno.

== | adrillo

0.15m de arena

0.30 m de grava

Losa de cemento

Figura 5.27: Dimensiones para patios de secado de lodos provenientes del clarificador.

De la misma forma que se dimensiona un sistema de gestion de los residuos del
biodigestor es importante el dimensionamiento de un sistema de conduccion de biogés
para su aprovechamiento, lo cual es de suma importancia pues si este no se quema,
Unicamente se trasladaria el problema de reservorios de agua a la atmésfera. Se estima
que si este se libera indiscriminadamente a la atmésfera se estarian emitiendo 22.70 kg
CO2, mientras que aprovechandolo Unicamente se emiten 3.12 kg CO, (Ver célculo en
Anexo AA47) por lo que bajo ningin motivo debe liberarse de forma directa, sino

quemarse.

El uso al que se destine el biogas depende sustancialmente de la cantidad que se espera

generar lo que a su vez da paso a determinar el sistema de transporte y la seleccion de
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equipos para el acondicionamiento del biogas, estimaciones que se presentan a

continuacion:

5.2.6 Estimacion tedrica de la produccion de biogés generado

El valor de produccién de biogas diario asumido sera igual al valor estimado de forma
tedrica, asumiendo que la remocion de cargas de DQO sera semejante a los obtenidos en
la fase experimental, obteniendo como resultado un valor de 1.86 m®/dia. En el Anexo A33
se presenta la forma de célculo.

5.2.7 Aprovechamiento de biogas generado

Generacion de energia eléctrica

Dentro de los usos mas importantes que se le puede dar al biogas esta la generacion de
energia eléctrica, ya que puede ser utilizado como combustible en motores de combustion
interna, turbinas, o en dispositivos capaces de transformar la energia que posee el biogas
a energia eléctrica, dichos dispositivos son conocidos como generadores eléctricos, que
se dimensionan a partir de la potencia maximas y minima proporcionadas por el flujo de

biogas generado por hora.

Al observar los consumos de biogas para diferentes capacidades de generadores
distribuidos en la region, se puede indicar que no es posible generar energia eléctrica con
el flujo de 0.08 m3/h que es el esperado, lo que puede corroborarse en el Anexo A34,

pues el flujo minimo requerido es de 0.58 m?/h.

Generacion de energia calorifica para cocina

En la Estacion Experimental al que pertenece el establo de ganado se cuenta con el
Departamento de Agroindustria, donde a diario se realizan actividades educativas y de
capacitacion que involucran el uso de una cocina (ver Anexo A35), ubicAndose a una

distancia de aproximadamente 80 m del establo.
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Viéndose el potencial de aprovechamiento del biogas se procedi6 a la realizacion de un
estudio de consumo de Gas Liquido Propano (GLP), con la finalidad de saber cuanto de
GLP se esta consumiendo y realizar los célculos necesarios para remplazarlo con el
biogas. Segun la informacion presentada por el Departamento de Agroindustria se usan
mensualmente dos cilindros de gas de 25 Ib en las cocinas para el desarrollo de las
jornadas diaria de 4h.

El poder calorifico del gas propano comercial por su parte es de 11.082 Kcal/Kg (tomado
de: www.minetad.gob.es/energia/glp), por lo que la demanda energética mensual es:

2+ 95 e oLp 04535 kg GLP 11082Keal o
* * * = i
s 11b GLP 1kg GLP ca

Debido a que el poder calorifico del biogas esta relacionado con el porcentaje de metano
gue lo conforma, se tomara el valor presentado por Cunalata (2017) de 4845.09 kcal/m?
que pertenece a un biogas generado por un biodigestor de desechos de ganado bovino,

siendo por tanto el requerimiento de biogas (ecuacién 5.18):

Consumo energetico

Vol de Bi id =
ottmen e Blogas requertao por mes Poder Calorifico del Biogas

Ecuacion 5. 18

251284.35 kcal

_ 3
4845.08 kcal/m?3

Volumen de Biogas requerido por mes = 1m

Siendo la demanda diaria de 1.73 m? (75-90 mm de columna de agua y a 30°C) al sustituir
al 100% con biogas, si la produccion tedrica de biogas es cerca de 1.86 m® (75-90 mm de
columna de agua y a 30°C), se puede inferir que cerca del 100% de la demanda

energética puede ser sustituida con biogas.

La cantidad de biogas debe ser suministrada en el periodo en el que se desarrollan las
actividades académicas es decir 1.86 m®/4h lo que es igual a un caudal maximo requerido
de 0.47 m3/h en el horario de 8:00 am a 12:00 m.

Para la sustitucion del biogas en cocina puede realizarse por dos vias:
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e Adaptaciéon de la cocina comercial de propano a biogas, cambiando la relacion
aire-gas (Ver Anexo A36).

e Construccion de una estufa especial para biogas (Ver Anexo A37).

5.2.8 Sistema de conduccién de biogas

Una vez determinado el flujo de biogas generado y la aplicacion a desarrollar, se procede
a dimensionar el sistema que remueve el biogas desde el biodigestor y lo transporta hasta
el punto donde sera su uso final. Este sistema incluye: tuberias, equipos de medicion,
sistemas de almacenamiento, acondicionamientos que dependen de las presiones de
trabajo requeridas y las proporcionadas por el biodigestor; por lo que se desarrolla un
sistema de conduccion para los biodigestores tubulares (Figura 5.28) y uno para el
biodigestor de laguna cubierta (Figura 5.29).

Material de conduccién de tuberia de biogas

La selecciéon del material de las tuberias de conduccion se determina en funcion del tipo
de gas y temperaturas de trabajo; al ser las mismas para ambas alternativas de

biodigestores se utiliza el mismo material indistintamente.

La norma AS/NZS5601.1:2013 especifica los materiales aceptados para el transporte de
gas, entre ellos PVC; del cual recomienda su utilizacion cuando la temperatura del gas a
manejar es menor a los 60 °C, asi mismo la Uni6on de Planeacién Minero Energética
(UPME) en su guia para la implementacion de sistemas de produccién de biogas
recomienda el uso de PVC en el sistema de conduccion, debido a que este tipo de
material no es afectado por la accion del acido sulfhidrico, resistentes a la corrosion y por

su alta disponibilidad en el mercado asi como de los accesorios de dicho material.
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Figura 5.28: Sistema de conduccioén de biogas para biodigestores tubulares. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 5.29: Sistema de conduccién de biogas para biodigestor de laguna cubierta. Fuente: Elaboracién propia
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La tuberia de biogas se instala de forma visible para ambos tipos de biodigestores. Toda
la tuberia de biogas debe pintarse de color amarillo con una flecha que indique la
direccion del flujo (Bosch, 2011).

Didmetro de tuberia para conduccion de biogas

El célculo del didmetro de tuberia estard basado en la ecuacibn de Weymouth
(ecuacion 5.19), en donde se toma en cuenta las presiones de trabajo del gas, distancia
de conduccién y flujo de gas manejado despreciando las posibles caidas de presién en el
sistema causadas por los futuros instrumentos ubicados en la linea de transporte del
biogas (Medina y Mora, 2009).

1/2
Ly

g = 865d%¢7
Qg o

Ecuacion 5. 19

Despejando

1/2.67
Q

2 _ p2
ses [P
m

d=

1/2

Ecuacion 5. 20

Diametro de tuberia de conduccién de biogas para biodigestores tubulares

Para biodigestores tubulares, diversos autores (Escobedo,2011; Marti y Cipriano, 2012;
MINENERGIA / PNUD / FAO / GEF, 2011) indican que la presién ronda entre los
80-130 mm de columna de agua, por lo que se toma el valor de la presion maxima que
puede alcanzarse, es decir 130 mm de columna de agua como presion 1; y para la
presion 2, se toma 90 mm de columna de agua debido a que en las aplicaciones de
cocina la presion del gas ronda entre los 75-90 mm de columna de agua (Suntésig, 2010).

En la tabla 5.5 se presenta los valores de cada variable tomados:
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Tabla 5.5: Parametros para determinacion de diametro de tuberia
para conduccion de biogas, biodigestor tubular.

Variable Valor Unidades
Valor a
D ) In
determinar
QF 65.68 ft® dia
P 0.19 psia
P, 0.12 psia
Lm 0.04 millas

Fuente: Elaboracion propia.

Sustituyendo en la ecuacion 5.20

1/2.67

3
/ 65.68 ];—t. \

_ ia
d=| : — 7 |

865 (0.19 psia)? — (0.12 psia)?
0.04 mi
d =043in

El valor de diametro de tuberia minimo para la conduccién de biogas es de 0.43 in de

pulgada, el cual se aproxima al diametro comunmente comercializado que es de %”.

Didametro de tuberia, conduccion de biogas para biodigestor laguna cubierta

En los biodigestores de laguna cubierta se manejan presiones muy bajas, en el orden de

2 a 4 mbar (Iza, 2015) por lo que se requiere de un soplador que aumente la presion a la

requerida para la conduccion hasta la cocina, las presiones proporcionas son mas

estables pues se pueden regular; por lo que para el calculo del didmetro de tuberia se

toma como presion 1 la presion de salida del soplador que ronda en los 10.0 mbar

(101.9 mm de columna de agua), y como presion 2 la presion requerida en la cocina que
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es entre 75-90 mm de columna de agua. En la tabla 5.6 se presenta los valores de cada

variable tomados:

Tabla 5.6: Parametros para determinacion de diametro de tuberia para conduccion de
biogés, biodigestor laguna cubierta.

Variable Valor Unidades
Valor a
D ] In
determinar
QF 65.68 ft¥/ dia
P 0.15 psia
P> 0.11 psia
Lm 0.04 millas

Fuente: Elaboracion propia

Sustituyendo en la ecuacion 5.20

1/2.67
65.68 dia

g6s [(0-15psia)? — (0.1 psia)? 1/2
0.04 mi

d=

d =049 in

El diametro de tuberia minimo es de 0.49 in, aproximandolo al valor mas cercano de los
gue se encuentran en el mercado, se selecciona un diametro de % in para el sistema de

conduccion.

Medidores de Biogas

Se recomienda preferentemente la instalacion de medidores de biogés entre el biodigestor
y los sistemas de combustion del gas, uno de los medidores debera cuantificar el flujo de

biogas hacia los sistemas de quema y/o aprovechamiento en todo momento de operacion
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del digestor. EI medidor se seleccionard dependiendo de la cantidad de biogas que se
produzca en el biodigestor. El otro medidor debera cuantificar la presion en el sistema, se
coloca uno después del gasometro con el objetivo de conocer la presion y saber si sera
necesario algun dispositivo para la conduccién del biogas si la presion es muy baja. En el
Anexo A38 se muestran las especificaciones del medidor de flujo y manometros

recomendados.

Valvula de alivio o valvula de seguridad

Esta valvula, que debe ser colocada cerca del biodigestor, permite tener un lugar dentro
del sistema a donde se liberaria presién, debido a que se ha saturado el sistema o se ha
sobrepasado la presiéon dentro del mismo. En el caso de los biodigestores tubulares se
realiza con una botella plastica, se hace una abertura en la parte superior para poder ir
rellenandola de agua cuando ésta se vaya evaporando. Se coloca tras la primera llave de
paso, que habia servido para cerrar la salida de biogas, y se coloca una te de manera que
el biogas pueda seguir su recorrido, pero a la tercera salida de la te se une una pieza de
tuberia de 2" y ésta se introduce en la botella de plastico llena de agua (en Anexo A39 se
muestra la estructura del sistema), la tuberia debe quedar sumergida en el agua de
8 a 13 cm (Taipa, 2016).

Cuanta mayor altura tenga el sistema de conduccién, menor presion se necesita, y menos
tiene que estar sumergido el tubo en el agua, Si la aplicacién del biogas se desarrollara en
cocina, cuanta mayor distancia a la cocina mayor presion se necesita y mas sumergido ha
de estar el tubo (Marti, 2008). Si es una cocina tradicional para gas (ya manipulada para
funcionar con biogas) también conviene aumentar la presion. Para determinar la presion
idonea es necesario ir realizando pruebas de la combustion de biogas hasta que el

usuario éste conforme.

Purga de condensando

Guardado (2007) indica que el gas proveniente de un biodigestor sale generalmente

saturado con vapor de agua, parte del cual puede condensarse en la tuberia, lo que causa

120



obstrucciones. Generalmente en los puntos bajos es donde se acumula dicho
condensado, en dichos puntos Marti (2008) recomienda poner una te con la tercera salida
tapada por un tapon de rosca (ver Anexo A40), de manera que de vez en cuando,
abriendo este tapdn salga el agua acumula.

Filtro de H.S

El sulfuro de hidrogeno (H2S) o é&cido sulfhidrico en disolucion acuosa, es un gas
inflamable y se forma en el digestor por la transformacion de compuestos que contienen
azufre como las proteinas. Debe ser removido del biogas porque tanto éste como el
diéxido de azufre (SO) producto de su combustion, al combinarse con vapor de agua
causan la corrosién de partes metdlicas, ademas de ser gases muy nocivos para las
personas y el medio ambiente (Arellano et al., 2017); asi mismo el H.,S es altamente
inflamable, por lo que con concentraciones en el aire mayores al 4.3% puede generar una

explosién por ignicion y los peligros que generan por su reactividad (Valerio, 2010).

Ante tan particulares caracteristicas se requiere un proceso practico y de bajo costo para
la desulfuraciéon del biogas generado. La alternativa propuesta se basa en el sistema de
fitrado planteado por Hidalgo, Maravillas y Ramirez (2010), recomendado para el
aprovechamiento de biogas en cocina domestica con volimenes de trabajo diarios de 1 a
10 m3 (75-90 mm de columna de agua y a 30°C). El filtro esta formado por un tubo PVC
con una longitud de 1.5 m que en su interior posee viruta o limadura de hierro (ver Anexo
A41), se sugiere que el diametro del filtro de H.S sea mayor que el de la tuberia en donde
se haga la toma. Es decir, si la tuberia donde se transporta el biogas es de 42" a %~ se
recomienda un diametro de tuberia de 2” para el filtro, con el objetivo de poder almacenar
una buena cantidad de virutas de hierro o limaduras de hierro adentro de la tuberia, las
cuales reaccionaran con el H,S contenido en el biogas acelerando de esta forma el
proceso de oxidacién en el filtro y no en los dispositivos antes mencionados. Dicha
limadura de hierro debe ser previamente oxidada, la forma convencional es remojandola
con pequefias cantidades de agua, hasta que se observe una cantidad significativa de

oxido, dando paso a un secado con sol.
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El H.S del biogéas reacciona con el 6xido de hierro de la limadura de hierro u 6xidos y
forma sulfuro de hierro en la capa superior de las mismas y cuando dicha limaduras o
viruta oxidadas se cubren completamente con sulfuro, son removidas desde el tubo para
la regeneracion del sulfuro. Llaneza, Gonzélez y Gonzéalez (2010) indican que la
concentracion de H.S en biogas varian de acuerdo al sustrato y van desde 1500 hasta
4000 ppm.

Para la estimacion de la cantidad de Fe:Os necesaria se asumira el valor mas alto, es
decir, si la concentracién de H.S es 4000 ppm (0.4% volumen) entonces la cantidad de
H2S que habria que removerse en el biogas generado a diario (1.86 m®) es de 7.44 L.
Considerando la densidad del H,S de 1.43 kg/ m® (1 atm y 25°C), la cantidad que debe
retirarse diariamente es 10.67 g. Un kilogramo de éxido férrico puede remover 0.56 kg de
H.S (McKinsey, 2003), entonces se necesitan 19.05 g de 6xido férrico (al dia) al interior
del filtro. Se sugiere cambiar la limadura oxidada cada 6 meses, en este periodo se
requeririan 3.43 kg de la misma para filtrar el biogas. Debido a que no toda la limadura de
hierro es oxido férrico se recomienda sobredimensionar colocando en total 5.0 kg de

limadura de hierro oxidada.

Arrieta (2010), asi mismo sugiere la colocacion de dos filtros en los deben repartirse los
5 kg de limadura oxidada de hierro. El primer filtro debe colocarse en la tuberia que
conduce el biogas desde el biodigestor hasta el gasémetro, y el segundo filtro debe

colocarse en la tuberia que conduce el biogas hasta los puntos de consumo.

Gasometro

La produccion de gas de un digestor anaerdbico es continua a lo largo de las 24 horas del
dia; no ocurre lo mismo con su consumo, que por lo general esta concentrado en una
fraccion corta de tiempo. Por este motivo serd necesario almacenar el gas producido
durante las horas en que no se consuma. La dispersion del consumo y su intensidad
determinara el volumen de almacenamiento requerido. Por lo tanto cuanto mas
concentrado esté el consumo en un periodo de tiempo corto, mayor seré la necesidad de
almacenaje. Por lo general el volumen de almacenamiento no baja del 50% de la
produccion diaria (Hilbert, 2003). De los diferentes tipos de sistemas de almacenamiento

desarrollados para el biogas, para las dos alternativas se recomienda el uso un
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almacenamiento de biogds de membrana de PVC de 3 m3 (ver Anexo A42 para
especificaciones).

Filtro de CO;

Por las presiones de operacion y la caracteristicas del CO, de ser menos soluble que el
H.S, requiere mayores cantidades de agua y presion para su filtracion, haciendo
necesario el uso de torres de absorcion o absorcion de membrana, que requieren
complicados sistemas de flujo (montaje de intercambiadores de calor, bombas, valvulas y
energia).

En base a lo anterior y lo sugerido por Valerio (2010), en donde indica que si el uso que
se le dé al biogas es para cocina, no es necesaria la remocién de este compuesto y sobre
todo cuando esta no es rentable (ver tabla 5.7).

Tabla 5.7: Requisitos de remocién de distintos compuestos gaseosos de acuerdo a la
aplicacion en la que se utilize el biogas.

Componentes del biogas
Uso del biogéas

H2S CO; H-O

Caldera .
Reducir No No

(Calentador de agua) <1000 ppm
Cocina Si No No
Motor estacionario Reducir No Evitar
<1000 ppm condensacién

Combustibles para vehiculos Si Si Si

Fuente: Valerio (2010).

Cortallama o Apaga llama

Las cortas llamas son equipos disefiados para evitar la propagacion de explosiones en

tuberias y venteos de diversos equipos de planta: tanques, reactores, descarga de
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cisternas, hornos, quemadores, bombas, compresores, gasémetros, etc. (Puncernau y

asociados, 2015).

Corta llama para biodigestor tubular

Con el objetivo de evitar que al generarse una llama esta llegue a tener contacto con el
gasémetro, se coloca un conjunto de virutas de metal inoxidable (Ver Anexo A43) en el
interior de la tuberia en la que se realiza la conduccion del biogas, se coloca a una

distancia de 10 cm de la vélvula de la cocina cerca del quemador (Agraria, 2008).

Corta llamas para biodigestor de laguna cubierta

La tecnologia mas conveniente debido al caudal manejado a diario es una espuma
contrafuego intumescente, la cual se expande cuando esta expuesto al fuego, proveyendo
un sellado para tuberias, pues cierra el acceso de fuego dentro de la tuberia, con

proteccién aproximadamente por 3 horas. (Ver especificaciones en Anexo A44).
Soplador

Como se menciond anteriormente para el uso de biogas en cocinas se requieren
presiones entre 8.0 y 9.0 mbar muy por encima de la presién con la que se sale del
biodigestor que es alrededor de los 2.5 mbar para biodigestores de laguna cerrada. Por lo
que se requiere necesariamente un soplador o extractor que aumente la presion del gas,
la seleccién se realiza en base al caudal de biogas por hora obtenido y la presion final

requerida, en este caso una presion final 9.0 mbar y un caudal de gas de 0.47 m%/h.

Por la naturaleza del gas y la carga total se selecciona como soplador la marca
Turbotron®Verdichter, modelo 20HS, en el Anexo A45 se detalla las caracteristicas de
construccién, curvas de funcionamiento y sus dimensiones. En el caso de los
biodigestores tubulares, podria presentarse la necesidad de uso de un soplador si las
presiones en el sistema de conduccién de biogas no logran los valores esperados. De ser
asi, al ser la misma naturaleza del gas y la misma carga total, se usan las

especificaciones planteadas para el soplador del biodigestor de laguna cerrada.
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Recomendaciones técnicas

Para el pre tratamiento:

Se recomienda instalar dos compuertas moviles en la esquina de la rampa de
carga, las cuales permitan el paso del agua residual obtenida del lavado de las
excretas, hacia el biodigestor y obstaculice el paso en dias lluviosos; para asi,
evitar el uso de la bomba de extracciéon del homogeneizador primario. Ademas,
acompafando las compuertas méviles, se recomienda la construccién de techo
sobre esta rampa para asegurar que no entren descargas indeseadas provocadas

por lluvias, al homogeneizador primario.

Garantizar la limpieza semanalmente de las rejillas pues, a medida se saturan con

los materiales retenidos, se dificulta cada vez mas el paso de agua por éstas.

Se recomienda el uso de bombas centrifugas debido a que ademas de ser
econdmicas, estan disefladas para el manejo de fluidos en los cuales no se

necesita ningun cuidado especial.

En la temporada de invierno se recomienda abrir la compuerta a la entrada del
sistema de homogeneizador, y abrir la valvula disefiada para el rebalse en la caja

de distribucion.

Para los biodigestores

Vallar la zona del biodigestor, para protegerlo del paso de animales.

Cuidar que no se arrastren piedras 0 materias extrafias que puedan dafiar la

geomembrana.

Asegurarse diariamente que la valvula de entrada al biodigestor se encuentre
cerrada a excepcion del momento en el que se introduce el agua residual

proveniente del lavado de las excretas; y la valvula extra de salida.
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e Todas las bombas y agitadores deben contar con una instalacibn que las
resguarde del agua y el sol; ademas de, proporcionar seguridad para evitar

posibles robos.

En el caso del biodigestor de laguna cubierta se recomienda:

e Realizar la agitacion diariamente para evitar la formacion de espumas, costras y
endurecimiento de lodos. Ademas, se debe tener cuidado que las aspas del
agitador no estén muy cerca de la geomembrana perteneciente ya sea a la cupula
0 a la que cubre la zanja; pues si esto llega a suceder, se corre el riesgo de romper

la geomembrana.

e Agregar por lo menos 5 pulgada mas tanto al largo como al ancho dimensionado
para la geomembrana con el objetivo de poder realizar de manera mas eficiente

las uniones por termofusion.

Conduccion de Biogas

e Mientras no se necesite llevar el biogas a la cocina, debe mantenerse cerrada la
valvula de cierre posterior al gasometro para que en este periodo se esté
almacenando, asi mismo es importante revisar constantemente las tuberias de

conduccion del biogéas, para detectar fugas.

e Serecomienda crear una estructura que proteja al gasémetro de la intemperie.

e Se recomienda realizar un estudio del poder calorifico del biogas generado,
posterior a montar el sistema de tratamiento anaerdbico, para estimar posibles
cambios en las cantidades necesarias y tiempos para la combustion con relacién

a las planteadas en este estudio.

e Revisar todas las mafianas el nivel de agua de la valvula de seguridad del sistema
de conduccién de biogas correspondiente a los biodigestores tubulares, para que
nunca le falta agua, ya que de evaporarse, el biogas es escapara y después el

biodigestor morira al entrarle aire.
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DISCUSION DE RESULTADOS

La determinacién de la cantidad de excretas producidas por cada cabeza de
ganado, resulté ser mucho menor que la estimacion tedrica esperada; se cree que
esto es debido a que el ganado no es alimentado en cantidades comparables con

ganado cuyo interés es exclusivamente econémicos.

La caracterizacion de las aguas residuales procedentes del establo de la Estacion
Experimental, arroj6 como resultado de los parametros exigidos segun la Norma
salvadorefia NSO 13.49.01:06 “Aguas residuales descargadas a un cuerpo
receptor”. pH=8.41, DQO=9620 mg/L, DBOs=8000 mg/L, Solidos
Suspendidos=7800 mg/L, Solidos Sedimentables= 240 mg/L, Coliformes Totales=
24000 NMP/100 mL, Aceites y Grasas= 90 mg/L, Temperatura= 30.2°C;
parametros que, exceptuando pH y temperatura, no se encuentran por debajo de

los maximos establecidos por dicha norma como era de esperarse.

La Actividad Metanogénica Especifica del agua residual en estudio fue de
1.21 gDQO/gSVT*d encontrandose dentro del rango de valores éptimos para el

desarrollo de los procesos degradativos anaerébicos.

Con base a los resultados obtenidos en el Test de Actividad Metanogénica
Especifica (AME) y la Prueba de jarras, se determina que la mejor opcién como
tratamiento principal para aguas residuales de esta naturaleza, es una alternativa
anaerdbica; cuyos parametros de salida obtenidos a una temperatura mayor a
25°C y con agitacion diaria fueron: DBOs=1588 mg/L, DQO=1320 mg/L, Sélidos
Suspendidos Totales= 110 mg/L, Solidos Sedimentables = 6.79 mg/L, Coliformes
Totales= 9600 NMP/100 mL, pH= 7.1, Temperatura=27.0°C.

Debido a que los valores de los parametros DBOs de 1588 mg/L y DQO de 1320
mg/L posterior al tratamiento anaerébico ain se encuentran por encima de los
maximos permitidos por la norma aplicable, que para DBOs es de 800 mg/L y DQO
de 300 mg/L, por tanto es necesario recurrir a un tratamiento secundario el cual es

seleccionado atendiendo al costo que implicaria un tratamiento aerébico con
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respecto a un tratamiento fisicoquimico y analizando la curva de produccién de
biogas generado en el Test de Actividad Metanogénica (AME), observando que se
lleg6é a un minimo de produccién de biogas, lo que implica una produccién de
biogas posterior poco significativa y por ende una reduccion de carga organica
igualmente baja, siendo por tanto no factible un tratamiento anaerodbico, se
considera que la mejor alternativa de tratamiento secundario es un fisicoquimico,
utilizando como coagulante — floculante el Policloruro de Aluminio (PAC) con una
dosis Optima de: 13.5 mL/L al 5% p/V.

Posterior al tratamiento secundario propuesto los valores de los parametros
fisicoguimicos, en condiciones o6ptimas, determinados mediante andlisis de
laboratorio (DQO y Sélidos Suspendidos Totales) y a partir de eficiencias tedricas,
son: DQO= 438 mg/L, DBOs=364.24 mg/L, Sélidos Sedimentables= 6.80 mg/L,
Solidos Suspendidos Totales=14 mg/L, Aceites y Grasa=36 mg/L, Coliformes
Totales= 9600 NMP/100 mL, pH=6.5 y Temperatura= 27.0 °C. Las cuales al
comparar con los parametros exigidos segun la Norma salvadorefia NSO
13.49.01:06 “Aguas residuales descargadas a un cuerpo receptor’ se encuentran
por debajo de los maximos permitidos, o que permite su aprovechamiento en
actividades agricolas o con las caracteristicas para poder ser descargada a un

cuerpo receptor de ser necesario.

Con el sistema de tratamiento propuesto se espera remover en un 95.44% la
carga de DQO y DBOs, reduciendo de forma exponencial la contaminacion de los
recursos suelo y agua, causado al descargarse en la quebrada con

desembocadura al rio Cacapa.

La implementacion del sistema de tratamiento planteado, se estima en una
inversion total, incluyendo costos y materiales de construccién, de $12,084.40 al
seleccionarse el sistema de biodigestores del tipo tubular o de $14,167.10 al
seleccionarse un biodigestor del tipo laguna cubierta. Al considerar los resultados
del presente estudio esto es una baja inversion de capital en comparacion al
potencial de aprovechamiento de los efluentes liquidos y sélidos en las actividades

agricolas, el potencial del biogas de suplir las necesidades energéticas por
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sustitucién del propano en la cocina en el area de Agroindustria, y lo mas
importante el beneficio ambiental y a la salud que traeria a las comunidades

aledafas al dejar de verter un agua residual altamente contaminada.

Debido a que el metano tiene un poder de contaminacién 28 veces mayor que el
CO., si el biogas generado se libera indiscriminadamente solo se transfiere el
problema de los reservorios de agua a la atmosfera, contribuyendo
considerablemente al efecto invernadero con la emision de 22.7 kg de CO- al dia,
mientras que al aprovecharse energéticamente o quemarse solo se emiten 3.12 kg
de CO:; al dia, por lo tanto la reduccién de las emisiones de CO; a la atmosfera

equivalen a un 86.28 % menos siempre y cuando sea aprovechado.
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CONCLUSIONES

v' De acuerdo a los resultados obtenidos el tratamiento principal por excelencia para
el agua residual generada en el establo de la Estacién Experimental, es del tipo
anaerobico debido a la carga organica que posee, auxiliandose de un pre
tratamiento para homogeneizar, asi como para la prevencion de posibles
inconvenientes en la digestion anaerdbica y de un tratamiento secundario para

mejorar la calidad del efluente.

v El biogas representan una externalidad positiva en el desarrollo de la propuesta
presentada, siempre y cuando se garantice el aprovechamiento. Para esta
propuesta la cantidad generada puede suplir el 100% de la demanda calorifica
requerida en la cocina perteneciente al area de Agroindustria, disminuyendo

significativamente asi la cantidad de gas propano requerido.

v' El Biol generado posterior a la digestion anaerobica pueden ser aprovechados
como agua de riego de los potreros y demas zonas verdes, asi mismo el Biosol
como fertilizantes organicos en las actividades agricolas desarrolladas en la

Estacién Experimental.

v' El tipo de biodigestor mas adecuado y econémico para el tratamiento anaerébico y
segun el agua residual generada es de polietileno, para el cual se realizé el
dimensionamiento de dos tipos de biodigestores: biodigestor de laguna cubierta y
biodigestor tubular o “salchicha”, donde para este ultimo se proponen el uso en
paralelo de dos biodigestores. Los valores obtenidos mediante férmulas

establecidas y relaciones geométricas son:
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Biodigestor de laguna cubierta Biodigestores Tubulares

Volumen de biodigestor Volumen de biodigestor

41.6 m3 20.88 m?
(Vb) (Vb)
Zanja Diametro biodigestor 1.59m
Longitud del biodigestor
Ancho inferior (A)) 1.0m (Lb) 10.46 m
Largo Superior (Ls) 15.80 m Ancho de manga (Amange) 55 m
Largo inferior (Lj 13.60 m Zanja

Geomembrana Volumen (Vzanja) 14.48 m?3

Largo 15.80 m Largo Superior(Ls) 1.34m
Ancho 3.40m Largo inferior (L) 1.13m

v' Al evaluar la experiencia en la Estacién Experimental en el uso de biodigestores, la
mejor opcion para implementar en un primer proyecto es el biodigestor tubular o
“salchicha” y en un fututo al contarse con una mejor experiencia en el manejo de
las variables de entrada y salida, es posible emprender la construcciéon de un

biodigestor de laguna cubierta, si asi se desea.

v Con el disefio de la propuesta y su posterior construccion a futuro se lograra
minimizar la contaminacion de los recursos suelo y agua, ya que representa una
nueva alternativa de tratamiento de desechos organicos del establo de ganado de
la Estacion Experimental disminuyendo asi el impacto ambiental causado al

descargarse en la quebrada con desembocadura al rio Cacapa.
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RECOMENDACIONES

Al realizar el dimensionamiento de las dos formas existentes de biodigestor de
polietileno, el biodigestor de laguna cubierta al compararlo con el biodigestor
tubular es la opcibn més compleja en construccién, por lo que es recomendable la
instalacion de un biodigestor tubular al inicio de un proyecto, para comenzar a
introducirse en el manejo del agua descargada y produccion de biogas. Una vez
que se tiene la experiencia suficiente se es posible proyectarse a instalar el
biodigestor de laguna cubierta el cual requiere de mayor tecnologia e inversion en

comparacion con la primera opcion.

Cuantificar de forma periddica la cantidad de estiércol generado, pues las
cantidades pueden variar debido a cambios en la alimentacién del ganado,
disminucién de animales por subastas, o aplicacion de medicamento inusuales,

modificando las condiciones planteadas para este estudio.

Desarrollar un estudio para la continuidad del tratamiento del agua obtenida en el
tanque clarificador, con la finalidad de mejorar su calidad; y asi mismo realizar una

evaluacion para su posible uso en actividades domésticas.

Realizar un estudio referente al aprovechamiento del agua obtenida en el tanque
clarificador; ya que con su incorporacion como parte del agua de dilucién en el pre
tratamiento antes de entrar al biodigestor se reduciria la cantidad de agua potable
necesaria. Con este estudio de aprovechamiento se determinaria como esta

mezcla cambiara las caracteristicas fisicoquimicas a la entrada del biodigestor.

Realizar un estudio de caracterizacién al volumen de lodo generado de la
clarificacién, posterior a la estabilizaciébn de los procesos de tratamiento para
determinar la concentracién de aluminio y estimar las relaciones de mezcla con

otros residuos organicos para generar compostaje.
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ANEXO Al: PLANO VISTA SUPERIOR DEL ESTABLO DE GANADO BOVINO

ORDENO

CANAL DE LIMPIEZA

155

12.48

QUEBRADA ARIO
CACAPA

11.60

9.66




ANEXO A2: ACTIVIDADES REALIZADAS EN EL ESTABLO

Figura A2.1: Ganado dentro del establo

Figura A2.2: Traslado de ganado por las mafianas
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Figura A2.4: Preparacion de alimento
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Figura A2.5: Limpieza de establo

Figura A2.6: Deyecciones del ganado
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Figura A2.7: Vista de canal de descarga
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ANEXO A3: ESTIMACION DE LA CANTIDAD DE EXCRETAS PRODUCIDAS EN EL
ESTABLO DE GANADO BOVINO

Figura A3.1: Recogida de estiércol con pala

Figura A3.2: Transporte con carreta de estiércol
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Figura A3.4: Costales de estiércol previo a ser pesados
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ANEXO A4: MUESTREO

[\ [T

Figura A4.2: vista de punto de descarga
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Figura A4.3: Recoleccién de muestra

Figura A4.4: Preparacion de muestra compuesta
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ANEXO A5: ANALISIS FISICOQUIMICOS PARA AGUA CRUDA

REPORTE DE ANALISIS

NORMA
DETERMINACION RESULTADO EARAAGUAS METODO** DICTAMEN
FISICOQUIMICA RESEUALES
NSO 13.49.01:00*

Demanda Quimica de Standard Methods, APHA AWWA WEF Ed 22 2072, s
Oxigeno (DQO)* mg/l 9.620 800 5220 - D Metodo colorimetrico, reflujo cerrado REC
Demanda Bioquimica Standard Methods, APHA AWWA WEF Ed 22 2012.
de Oxigeno (DBO)* mg/l 8,000 00 5210 -B Metodo Titulometrico de 5 dias RECHAZADO
Sélidos Sedimentables* Standard Methods, APHA AWWA WEF Ed 222012,
mi 20 b 2540.F- Método Volumétrico RECHAZADO
Solidos Suspendidos Standard Methods, APHA AWWA WEF, 22 Ed
Totales*mg/ 7,900 50 2012.2540D Metodo Gravimetrico RECHAZADO
Aceites y Grasas* mg/l % 50 D e A MM WRFEA 2. | pecazanc
Coliformes Totales* Standard Methods, APHA AWWA WEF Ed 22 2012,
NMP/100 mi 24,000 10.000 9221B-Tecnica de fermentacion en tubo miltiples RECHAZADO
pH* (Medido en — Standard Methods, APHA AWWA WEF 21Ed 2005,
laboratorio) 8.41 55890 4500 H+B Valor de pH Método Electrométrico. ACEPTADO
e ————s seewes | Standard Wethods, APHA AWWA WEF 21E 2005.
(Medido en laboratorio) 0.2 A29C 2550 1 de temp ¥ desonda | ACEPTADO
*Andlisis i por OSA (O i S de A itaci
**Norma (o) ia. Aguas Resi Tabla 2, Valores méxi i de para verter aguas residuales de tipo especial al cuerpo
receptor por tipo de actividad. N | Animales vivos y del Reino Animal: Seccién 1: Produccié Agi ia. Tabla 3. P: !
sobre valores isil para aguas resid d a un cuerpo receptor.
it M for the E; ination of Water and Wastewater.

****2) El valor de pH 5.5-9.0 aplica para descargas en aguas limnicas.

*****3) En todo caso la temperatura del Hz0 de descarga al cuerpo receptor no podra alterar + 5°C, con respecto a la temperatura natural del cuerpo Hidrico receptor.

mg Ai: Miligramo por litro miA: Mifilitro por litro  NMP: Numero més probable °C: Grados Celsius o Centigrados

CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA: Muestra de aspecto traslicido, color amarillo claro, olor no perceptible y sin sedimentos.

Recibida en frasco de vidrio 4mbar, frasco de vidrio transparente y frasco de vidrio estéril.

OBSERVACION: Los resultados de PH y temperatura cumplen con lo establecido por la norma de referencia. Los demas resultados

no cumplen con lo establecido por la norma de referencia.

‘Su muestra se conservara por 24 horas después de la pcion del p te informe, para atender cualquier necesidad

adicional.
Los resultados del presente reporte corresponden en procedencia y cddigo a la muestra indicada.

Por politicas de confidencialidad y derechos de autor, la reproduccién total de este reporte debe ser autorizada
Por el cliente; el Centro de Control de Calidad Industrial no autoriza la copia parcial del reporte.

Atentamente,

i£10 DE A
AGUAS Y A6t
Ne

Dra. Sulma Yarfira
Directora Ej

EI CCCl trabaja con un sistema de Calidad Implementado bajo la Norma NTS ISO /IEG 1702

calidad de nuestros procesos dirigida a nuestros clientes. g

Calle San Antonio Abad, Urbanizacion Lisboa #35,

{»:) ANALIZANDO Y ASESORANDO PARA UNA COMPETITIVIDAD SOSTENIBLE
-
i : "CENTRO DE CONTROL San Salvador, El Salvador, C.A.

Teléfonos: (503) 2284-0888, (503) 2284-0223, Telefax:(503) 2284-5933
DE CALIDAD INDUSTRIAL {f Feietonos: (203) 5 (303) 22040225, Telefax:{503)
e% +Pruecas Acediadas Bz Noma 50 170252005 Pagina Web: ccci.com.sv
ex ¢l Ambilo del Acance
ENSAYOS
LEA-16:07
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ANEXO A6: MONTAJE DEL SISTEMA DEL TEST DE ACTIVIDAD METANOGENICA

: R 1 v R
ﬁ ~ | | iP}

= i Agv., — R
- i (73 e

Figura A6.1: Configuracion del sistema de Test de Actividad Metanogénica

Figura A6.2: Configuracion de montaje del recipiente con solucion de NaOH
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ANEXO A7: PREPARACION DE SOLUCION TAMPON, TEST DE ACTIVIDAD
METANOGENICA.,

Para la preparacion de 250 mL de una solucién tampdn de fosfatos de sodio, se necesita

como reactivos:

- Fosfato monosédico (NaH2PO.)
- Fosfato di sodico (NaHPO.)
- Agua destilada

Basandose en la ecuacion de Henderson-Hasselbalch (ecuacion A7.1), la cual permite

calcular el pH de una mezcla amortiguadora conociendo su composicion.

[NaHPO,]

H = pka + log ————
pH = pka+ 00 TN 0 PO, ]

Ecuacion A7. 1

Siendo el pka del fosfato 6.86 segun Beltran, Castellanos, Guevara y Lombana (2010).

Adaptando la ecuacién de Henderson-Hasselbach:

pH = pKa + logﬂ
[HA]

Donde: HA = Acido = (NaH,PO.) y A =Sal = (NaHPO,)

Debido a que las bacterias metanogénicas trabajan en un rango de pH de entre 6.8 a 7.4,
se preparard una solucion buffer cuyo pH sea igual a 7.3. Este valor de pH es el

recomendado segun bibliografia.

Segun Day R. A. & Underwood A. L. en su Tabla A-1: “Constantes de disociacion de

acidos y bases débiles”, El valor de Ka del NaH,PO, es 6.2 x 108

Se fija el valor de la concentracion de una de las dos soluciones y se procede a calcular la
concentracion de la otra. En nuestro caso, se fij6 una concentracién de 0.2 M de

Na;HPO.. Entonces, las masas a pesar de cada uno de los reactivos son:
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Célculos para la preparacién de una solucién 0.2 M de NaH,PO4

masa
moles /Peso Molecular

Molaridad = =
otariaa Litro Litro

Ecuacion A7. 2

Para preparar 250 mL de la solucién buffer al 0.2 M:

masa

119.977-9_

_ mol
0.2M = 0.25L

maSClNasz04 =02Mx025Lx 119977%

masayg,ypo, = 599885 gramos

Calculos para la preparacién de la solucién de Na;HPO.4

pH = pKa + logﬂ
[HA]

Ecuacion A7. 3

[47]

7.3 = (—log(6.2 x 1078)) + log 02 M]

Despejando [AT:

[A7]
[0.2 M]

7.3 — (—log(6.2 x 1078)) = log

[47]

7.3—(-log(6.2x1078)) _
107:3—(~1log( ))_[O.ZM]

masa

[0.2 M] x 1073~ (-108(62x107%)) = [4-] = 0.247413 M = Peso Molecular
Litros

Como A" = Sal = (Na;HPO4) - Peso Molecular: 141.959 g/mol

167



masa

141.959-9_

_ mol
0.247413 M = —90251

g
0247413 M x 141.959 = x 0.25 L = masaa,uro,

masaygq,ppo, = 8.78061 gramos
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ANEXO A8: DETERMINACION DE SOLIDOS VOLATILES INICIALES

Los sélidos volatiles son un parametro importante a la entrada del biodigestor pues la
disminuciéon de estos y del valor de la DQO, conforman el mejor aproximado de la
eficiencia real del biodigestor. El procedimiento seguido para la determinacion de éstos,
fue extraida de “Métodos Estandar para la Evaluacion de Aguas y Aguas Residuales,

(2013). Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Tabla A8. 1: Determinacion de las masas crisol + 40 mL de muestra

Peso Crisol Crisol+ Muestra
M1 58.331 98.438
M2 78.329 117.950
M3 46.509 86.088
M4 70.052 109.791

Fuente: Elaboracion propia

Donde:
M1, M2, M3y M4 representan el nimero de la muestra analizada

En la tabla A8.2 se muestran los datos de las masas de las muestras + crisoles luego de

la evaporacion total del agua en estas:

Tabla A8. 2: Masa de muestra + crisoles, posterior a la evaporacion total del agua

Peso Muestra

M1 58.741
M2 78.758
M3 47.099
M4 70.464

Fuente: Elaboracion propia
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A continuacion, se procede a calcular la cantidad de sdlidos totales en cada muestra, por
medio de la ecuacién A8.1 para luego obtener el promedio de estos valores (Ecuacion

A8.2):

P650110°C - Pesocrisol

ST =
Volumen . estra

Ecuacion A8. 1
Donde:

ST = Cantidad de Solidos Totales expresada en gramos de Sdlidos Totales por litro de
muestra analizada (g ST/L)
Peso110°c = Es la masa del crisol + muestra luego de hacerlos pasar por el horno a 110°C
(9).
Peso «isol = ES la masa del crisol (g).
Volumen muestra = ES el volumen de muestra colocado y pesado en cada crisol (mL).

o _ 587419-58331g _ g 1000ml_ . _gST
muestral — 40 ml - ml X 11t - ' L
78.758g — 78.329g g 1000ml gSsT
T = =0.010725 —x ———— = 10.72 ——
S muestra 2 40 ml 0.010725 mlx 11t 0 L
47.099g — 46.509g g 1000 ml gST
ST = =0.01475 —x———=14.75 —
muestra 3 40 ml mlx 11t L
70.464g — 70.052g g 1000ml gSsT
T = =0.0103 =x——— =10.30 =
ST, ostran o 0.0103 - 7x —— 0.30 =
Calculando el valor promedio de los resultados:
ST _ STmuestra 1 + STmuestra 2 + STmuestra 3 + STmuestra4—
prom 4

Ecuacion A8. 2
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gST gST gST gST
STprom = 10.25T + 10.72 I + 14.75 T10.30 I

gST
STprom =11. 51T

En la tabla A8.3 se presentan los valores resultantes, luego de medir la masa de cada

muestra, después de ser calcinada a 550°C:

Tabla A8. 3: Determinacion de masa posterior a los 550 °C

Peso Muestra

M1 58.472
M2 78.467
M3 46.625
M4 70.212

Fuente: Elaboracion propia

A continuacién, se procede a calcular la cantidad de sélidos volatiles totales en cada
muestra, por medio de la ecuacion A8.3 para luego obtener el promedio de estos valores
(Ecuacién A8.4):

Pesoq1goc — Peso
500 °C
SVT =

Volumenpyestra

Ecuacion A8. 3

Donde:

SVT = Cantidad de Solidos Volatiles Totales expresada en gramos de Soélidos Volatiles
Totales por litro de muestra analizada (g SVTI/L)

Peso110°c = Es la masa del crisol + muestra luego de hacerlos pasar por el horno a 110°C

(9.
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Peso ss0°c = Es la masa del crisol + muestra luego de hacerlos pasar por el horno - mufla a
550°C (Q).

Volumen muesra = ES el volumen de muestra colocado y pesado en cada crisol (mL).

58.7141g — 58.472g g 1000 ml gSVT
SVTmuestral = 40 ml = 000605 EXT = 6 05 _—
78.758g — 78.467¢ g 1000 ml gSVT
SVTmuestraZ = 20 ml = 0.007275 ExT =17.27 T
47.099g — 46.625¢g g 1000ml gSVT
SVT uestras = prye. = 0.0011850 R 11.85 = —
70.464g — 70.212g g 1000ml gSVT
SVT pestras = prye. = 0.006300 LR 6.30 =—

Calculando el valor promedio de los resultados:

SVTmuestra 1 + SVTmuestra 2 + SVTmuestra 3 + SVTmuestra4-
SVTprom = 2
Ecuacion A8. 4
.05 gSVT +7.27 gSVT +11.85 gSVT +6.30 gSLVT
SVTprom = 4
gSvT
SVTprom = 7.87 =1~

172



ANEXO A9: VOLUMEN DESPLAZADO EN TEST DE ACTIVIDAD METANOGENICA

Tabla A9.1: Resultados de monitoreo del volumen desplazado de solucién al 50% de NaOH

Tiempo Volumen desplazado
(horas) (mL)
21.43 2.4
22.43 3.2
23.26 3.4
24.43 3.4
47.78 5.9
48.67 6.1
49.77 6.2
71.43 9.6
77.48 9.9
100.00 14
131.22 21.8
141.13 26.3
167.63 31.3
188.47 35.2
214.27 39.2
233.95 43.9
255.60 47.9
280.62 52.1
304.75 58.6
328.53 62.8
340.58 69.1
359.00 75.8
372.50 76.5
390.00 89.3
417.00 96.4
440.00 110.7
500.00 128.2
528.67 139.8
586.56 142.3
624.88 143.1

Fuente: Elaboracion propia a partir de mediciones
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Tabla A9.2: Resultados de monitoreo del volumen desplazado de la solucion al 25%

Tiempo Volumen
(horas) desplazado
(mL)
21.33 15
48.58 4.5
73.17 6.3
100.00 8.1
131.25 9.7
141.13 11.5
167.63 13.5
188.47 17.1
214.27 18.4
233.95 21.1
255.57 22.4
280.62 23.8
304.75 27.2
328.53 29.5
355.33 32
363.80 35
387.80 37.2
399.70 39.5
447.75 42.3
500.33 44.8
515.67 454
525.80 46.1
597.33 47.2

Fuente: Elaboracion propia a partir de mediciones
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ANEXO A10: DETERMINACION DE SOLIDOS VOLATILES AL FINALIZAR TEST DE
ACTIVIDAD METANOGENICA

Para poder comparar la eficiencia de la digestion anaerobica, es necesario evaluar varios

parametros; uno de ellos, es la cantidad de soélidos volatiles al terminar el tiempo de

retencion. La tabla A10.1, A10.2 y A10.3, muestran los resultados obtenidos:

Tabla A10.1: Determinacion de las masas crisol + 30 mL de muestra

Muestra

Crisol (g) Crisol+ Muestra (g)

M1
M2
M3
M4

49.289
23.680
53.296
29.386

79.170
53.562
83.301
59.329

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla A10.2 se muestran los datos de las masas de las muestras + crisoles luego de

la evaporacion total del agua a 110°C:

Tabla A10.2: masa de crisoles + muestra posterior a evaporacion del agua a 110°C

Muestra Crisol + Muestra (g)
M1 49.385
M2 23.774
M3 53.391
M4 29.484

Fuente: Elaboracion propia

A continuacién, se procede a calcular la cantidad de soélidos totales en cada muestra, por

medio de la ecuacion A10.1 para luego obtener el promedio de estos valores (Ecuacion

A10.2):

ST =

P650110°C - Pesocrisol

Volumenyyestra

Ecuacion A10. 1
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49.385g — 49.289 1000 ml ST
g 9 0.003 9 =3.2 9

ST muestrar = 30 mi .0032 EXT 20—~
ST ciras = 23'774§0_le3'68og = 0.003133 %x% = 3.1 gTST
ST ciras = 53'391§0_T:l3'296g = 0.003167 %x% =3.17 gTST
ST, octran = 29'484;}0_"1219'3879 = 0.003233 %xw _ 323957

Calculando el valor promedio de los resultados:

ST _ STmuestra 1 + STmuestra 2 + STmuestra 3 + STmuestra4
prom 4
Ecuacién A10. 2
3.209L£ + 3.13# + 3.179L£ + 3.23 #
ST, =

prom 4

ST

STyrom = 3.18 9>

L

En la tabla A10.3 se presentan los valores resultantes, luego de medir la masa de cada
muestra, después de haber sido calcinada a 550°C:

Tabla A10.3: Determinacion de masa posterior a los 550 °C

Muestra Crisol + Muestra ()

M1 49.352
M2 23.740
M3 53.360
M4 29.447

Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacion, se procede a calcular la cantidad de solidos volatiles totales en cada
muestra, por medio de la ecuacion A10.3 para luego obtener el promedio de estos valores
(Ecuacion A10.4):

Pesoq1¢oc — Peso
500 °C
SVT =

Volumen,yesira

Ecuacion A10. 3

49.385g — 49.352 1000 ml SVT
g g=0001 9 —=1.10g—

SVT uestra1 = 30 ml . 1 ﬁx
SVT, osiras = 23'774‘30_771213'7409 = 0.001133 %x% _1.13 957
SVT uestras = 53'391;’0_1:[3'3589 = 0.0011 %x%ﬁml ~1.10 ﬂ
W 29.48420—771219.452g 0001067 %xw 8T

Calculando el valor promedio de los resultados:

SVT. _ SVTmuestra 1 + SVTmuestra 2 + SVTmuestra 3 + SVTmuestra 4
prom 4
Ecuacién A10. 4
SVT SVT SVT SVT
SVT, g g g 7 97"

prom = 110=——+ 113 ==—+ 110 = —+1.07 =

gSvT
SVTprom =1. 107
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ANEXO A11: ANALISIS FISICOQUIMICOS POSTERIOR AL TEST DE ACTIVIDAD
METANOGENICA

REPORTE DE ANALISIS
NORMA
DETERMINACION RESULTADO LARAAGUAS METODO™* DICTAMEN
FISICOQUIMICA RESIDUALES
NSO 13.49.01:09*
Demanda Quimica de Standard Methods, APHA AWWA WEF Ed 22 2012.
Oxigeno (DQO)* mg/l 1,588 800 5220 - D Metodo colorimetrico, refiujo cerrado RECHAZADO
Sélidos Suspendidos Standard Methods, APHA AWWA WEF, 22 Ed
Totales*mgh 1o 150 2012.2540D Metodo Gravimetrico ACEPTADO
*Andlisis Acreditado por OSA (Organ de A "
**Norma Salvadk Obligatoria. Aguas Resi Tabla 2, Valores méxi permi de para verter aguas residuales de tipo especial al cuerpo
receptor por tipo de actividad. N | Ani vivos y del Reino Animal: Seccién 1: Pr i6n A ia. Tabla 3. P: ios
sobre valores i para aguas resk a un cuerpo receptor.
M for the E: ination of Water and &

mg A: Miligramo por litro
CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA: Muestra color café oscuro de aspecto turbio escaso sedimento color café. Olor a material
organico en descomposicion. Recibido en botella plastica.

OBSERVACION: El resultado de Demanda Bioquimica no cumple con lo establecido por la norma de referencia. Los demas resultados
cumplen con lo establecido por la norma de referencia.

Su muestra se conservara por 24 horas después de la pcién del p te inf , para atender cualquier necesidad
adicional.
Los resultados del presente reporte corresponden en procedencia y codigo a la muestra indicada.

Por politicas de confidencialidad y derechos de autor, la reproduccién total de este reporte debe ser autorizada

Por el cliente; el Centro de Control de Calidad Industrial no autoriza la copia parcial del reporte.

Atentamente,

CENTRO DE CONTROL DE CALIDAD INDUSTRIAL S.A

~
(

Dra. Su ira Reyeste Serpas

Directora Ejecutiva
El CCCl trabaja con un sistema de Calidad Implementado bajo la Norma NTS ISO /IEC 17!
calidad de nuestros procesos dirigida a nuestros clientes.

0 ANALIZANDO Y ASESORANDO PARA UNA COMPETITIVIDAD SOSTENIBLE
q Calle San Antonio Abad, Urbanizacién Lisboa #35,

CENTRO DE CONTROL iar'!%ivado{rs,‘g)szazlvador, c'(As'o ——
‘ > DE CALIDAD INDUSTRIAL g 84.0888, :
E-mail: ccii@ com.sy, i.com.sv
—@ Pagina Soh: ceci.com.sv Pégma 1del
O
ENSAYOS
LEA-15:07
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ANEXO A12: MONTAJE DE SISTEMA PARA PRUEBA DE JARRAS

Figura A12.1: Montaje de sistema de agitacion

Figura A12.2: Turbidimetro Figura A12.3: pHmetro
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ANEXO A13: PRUEBA DE JARRAS CON SULFATO DE ALUMINIO

Figura A13.1: Resultados con sulfato de aluminio determinando pH 6ptimo

Figura A13.2: Resultado con Sulfato de Aluminio determinando dosis 6ptima
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ANEXO A14: ANALISIS FISICOQUIMICOS POSTERIOR A PRUEBA DE JARRAS
UTILIZANDO LA DOSIS OPTIMA DE SULFATO DE ALUMINIO

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA
LABORATORIO FISICOQUIMICO DE AGUAS

CODIGO N° 23-17 INFORME DE RESULTADOS

ag. 1de 1
Mmydim“m:Tmmm&m,Pmm,m. 27. SAN SALVADOR. lﬁg_

Descripcién de muestra: AGUA RESIDUAL. ESTABLO DE GANADO BOVINO. [ e DE MUESTRAS: 1
Lugar de toma de muestra: CAMPO EXPERIMENTAL. FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS. SAN LUIS TALPA. LA PAZ
Fecha de elaboracién del informe: MIERCOLES, 21 DE JUNIO DE 2017

Fecha de recepcién de muestra: MIERCOLES, 14 DE JUNIO DE 2017 | Fecha de Analisis: DEL 14 AL 21 DE JUNIO DE 2017

Norma Salvadorefia
Método de Identificacién de la Muestra Agua. Agua Residuales
Parémetros Analisis CODIGO CODIGO " . ,ew:.: '
LABORATORIO CLIENTE NSO 13.49.01:09
Demanda Quimica de i
Oxigeno (DQO) Fotométrico 6.75 mg/L 800 mg/L
23-17
Sélidos suspendidos . .
totales Gravimétrico 1,106 mg/L 150 mg/L

Observaciones:
- Latoma de muestra estuvo a cargo del interesado.

Advertencia: Los Resultados del informe solo se refieren a las muestras analizadas.
NOTA: - El informe de andlisis s6lo puede ser reproducido parcial o totalmente con la autorizacion escrita del laboratorio.
- Se especificara en observaciones, si la muestra fue tomada por el cliente o el laboratorio.
- El Laboratorio Fisicoquimico de Aguas pone a su disposicion la siguiente direccion electrénica para que
reporte alguna no conformidad al servicio prestado: quejas.sgc.lfqa@gmail.com.

2017

R —saia- 06 JuL LABORATORIO FISICOQUIMICO DE AGUAS
FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
%mﬁz Contreras
Jefe del Laboratonio Fisicoquimico de Aguas
y Analista
FIN DEL REPORTE
aek*
Final Avenida "Mértires Estudiantes del 30 de julio”, Ciudad Uni San Salvador, El Salvador, C.A.

Teléfono Directo: 2531-2948. Correo electrénico: labfga_ues@yahoo.com
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ANEXO A15: PRUEBA DE JARRAS CON POLICLORURO DE ALUMINIO (PAC)

Figura A15.1: Resultados con Policloruro de Aluminio (PAC) en determinacion de pH 6ptimo.

Figura A15. 2: Resultados con Policloruro de Aluminio (PAC) en determinacion dosis éptima.
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ANEXO A16: ANALISIS FISICOQUIMICOS POSTERIOR A PRUEBA DE JARRAS
UTILIZANDO LA DOSIS OPTIMA DE PAC

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA
LABORATORIO FISICOQUIMICO DE AGUAS

CODIGO N° 29-17 INFORME DE RESULTADOS

Nombre y direccién del cliente: ROCIO CORINA GUERRA LOZANO. ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA. FACULTAD DE |Pg. 1de 1 |
INGENIERIA Y ARQUITECTURA.

Descripcién de muestra: AGUA RESIDUAL. ESTABLO DE GANADO BOVINO. |N° DE MUESTRAS: 1

Lugar de toma de muestra: CAMPO EXPERIMENTAL. FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS. SAN LUIS TALPA. LA PAZ
Fecha de elaboracién del informe: MIERCOLES, 12 DE JULIO DE 2017

Fecha de recepcién de muestra: VIERNES, 07 DE JULIO DE 2017 I Fecha de Andlisis: DEL 07 AL 12 DE JULIO DE 2017
Norma Salvadorefia

Sodic:ds Identificacién de la Muestra Agua. Agua Residuales
Parémetros Andlisis CODIGO CODIGO . Tacagter
LABORATORIO |  CLIENTE NSO 13.49.01:09
Demanda Quimica de 5
Oxigeno (DQO) Fotométrico 1690 mg/L 800 mg/L
29-17

Z"é“‘b‘f suspendidos Gravimétrico 792 mg/L 150 mg/L
Observaciones:

- Latomade ;rauesu'a estuvo a cargo del interesado.

Advertencia: Los Resultados del informe solo se refieren a las muestras analizadas.

NOTA: - El informe de andlisis slo puede ser reproducido parcial o totalmente con la autorizacién escrita del laboratorio.
- Se especificara en observaciones, si la muestra fue tomada por el cliente o el laboratorio.
- El Laboratorio Fisicoquimico de Aguas pone a su disposicion la siguiente direccion electronica para que
reporte alguna no conformidad al servicio prestado: quejas.sgc.lfqga@gmail.com.

19 JuL 2017 , LABORATORID FISCOQUINICO DEAGUAS

FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FECHA DE ENTREGA:

FIN DEL REPORTE

Final Avenida "Mértires Estudiantes del 30 de julio”, Ciudad Uniy San Salvador, El Salvador, C.A.
Teléfono Directo: 2531-2948. Correo electrénico: labfga_ues@yahoo.com
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ANEXO A17: PRUEBA DE JARRAS POSTERIOR A LA DIGESTION ANAEROBICA,
PARA BIOL

Debido a que la concentracién de solidos a la salida del biodigestor es menor, se utilizd

una concentracion menor de coagulante - floculante del 5% p/v.

Tabla A17.1: Resultados de turbidez para prueba de pH 6ptimo

pHiniciaI Turbidez (NTU) prinal

5.0 16.7 3.5
5.5 16.7 3.5
6.0 16.8 3.8
6.5 52.6 4.0
7.0 41.1 5.0
7.5 9.9 6.0
8.0 10.4 6.0
8.5 9.0 6.5
9.0 10.5 6.5

Fuente: Elaboracion propia

Turbidez vrs. pH

Turbidez (NTU)
= N w B a (o2}
o o o o o o
o

®

°®
®

)

o

4,5 55 6,5 7,5 8,5 9,5
pH
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Figura A17.1: Resultados en determinacion de pH con Policloruro de Aluminio (PAC) para efluente posterior a
tratamiento anaerébico

Debido a que, existen dos valores de pH 6ptimo, la siguiente ronda se realiz6 evaluando

la dosis 6ptima a estos valores de pH y se determina el pH 6ptimo considerando el valor
gue poseerd el pH del agua clarificada obtenida al final del proceso. En la tabla A17.2 se
muestran los resultados obtenidos encontrando la dosis 6ptima a un pH de 8.5 y la tabla
A17.3 muestra los resultados a un pH de 7.5:

w A b O
o O o1 O

30

Turbidez (NTU)
B R NN
o O o1 © Ul

o

Tabla A17.2: Resultados de turbidez para prueba de jarras a pH 8.5

Dosis (mL de PAC/L) (pH=8.5) Turbidez (NTU)

6.5 25.2
10 9.0
13.5 9.7
17.0 45.6

Fuente: elaboracion propia

Turbidez vrs. Dosis

10 12 14 16
Dosis (mL PAC /L)
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Tabla A17.3: Resultados de turbidez para prueba de jarras a pH 7.5

Dosis (mL de PAC/L) (pH=7.5) Turbidez (NTU)

6.5 39.3
10 17.9
13.5 10.1
17.0 36.6

Fuente: elaboracion propia

Turbidez vrs. Dosis

45
40 ®

30
25
20
15
10 L

Turbidez (NTU)

6 8 10 12 14 16 18
Dosis (mL PACI/L)

Puede observarse que no existe una diferencia muy marcada entre los resultados antes
presentados y se procede a tomar la decision en base al momento en el que se necesitara
regular el pH del agua obtenida pues, si bien al inicio no se necesita regular en gran
medida el valor del pH del agua a la entrada del tanque clarificador, los resultados de pH
final demuestran que, si se selecciona un 6éptimo de 7.5, el valor final de acidez del agua
es muy bajo y se encontrara muy cerca del limite inferior que permite la normativa, por lo
que sera necesario elevar el pH luego del tanque clarificador; esto implicaria el uso de
otra bomba reguladora de pH y la compra de otro tanque homogeneizador. Debido a esto,
se propone regular el pH de entrada al tanque homogeneizador secundario hasta hacerlo
llegar a un valor de 8.5.
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Figura A17.2: Resultados de determinacién de dosis éptima a pH de 7.5.

Figura A17. 3: Resultados de determinacion de dosis 6ptima a pH de 7.5.

En el gréfico se observa claramente que a un pH de 8.5, la dosis 6ptima de coagulante

PAC al 5% p/V a utilizar, es 13.5 mL/L de agua residual.

Calculando la eficiencia de remocion del PAC por medio de la turbidez, mediante la

ecuacion A17.1;

turbidez; — turbidezy 100%
x 0

% de remocion = bid
urbidez;

Ecuacion A17. 1

L, 1,467.3 NTU — 9.0 NTU
% de remociom = 12673 NTU x100%
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% de remocién = 99.38%

Calculando la eficiencia de remocion mediante la Demanda Quimica de Oxigeno. Para lo
que se determind el valor de DQO (ecuacién A17.2), obteniendo un valor de 438 mg/L
(ver Anexo A18):

DQO: —DQOr 600

% d e
0% de remocion DQO,

Ecuacion A17. 5

1,588 7 — 43874
% de remociomn = g x 100%
1’588T

% de remocion = 72.41 %

Figura A17.4: Resultado de tratamiento fisicoquimico a dosis optima y pH éptimo para caracterizacion.
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ANEXO A18: ANALISIS FISICOQUIMICOS POSTERIOR A PRUEBA DE JARRA PARA
BIOL

B NORMA !
PARA AGUAS
DETERMINACION
RESULTADO RESIDUALES METODO™ DICTAMEN
FISICOQUIMICA NSO 13.49.01:09"
Demanda Quimica de Standard Methods, APHA AWWA WEF Ed 22 2012
Oxigeno (DQO)* mg/ 438 800 5220 - D Metodo colorimetrico, refiujo ACEPTADO
Sélidos Suspendidos Standard Methods, APHA AWWA WEF, 22 Ed
I Totales*mgfl 1 150 2012.2540D Metodo Gravimetrico ACEPTADO
“Andlisis A por OSA (O de Acred,
**Norma O ia. Aguas Resk Tabla 2, Valores méxi - de para verter aguas residuales de tipo especial al cuerpo
receptor por tipo de actividad. M 1 Ani vivos y del Reino Animal: Seccin 1- Produccion A ia Tabla 3 Pa
mvlbtupcnﬂ:mvnuui_t‘-hd-wammm.
mg A: Miigramo por iro
mwummammmawmﬁmwamwm
Recibida en botella plastica.

mm:mmmmbmwhmam.

&mumﬂwuhmsm*hmbnﬂmm,mmwwm
adicional.

I Losmdhduddpmsummpommspmdmenpmedendaycédgoahmuesﬁahdicada.
| Por politicas de confidencialidad y derechos de autor, la reproduccion total de este reporte debe ser autorizada
| Poralcium;elCentu:hComoldsCalidadmdmﬁwnoaumrizalacopiapan:ialdelreporle.
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CENTRO DE CONTROL DE CALIDAD INDUSTRIAL S.A DE C.V - CCCI

Republica de El Salvador
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San Salvador, Dpto. San Salvedor.|
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ANEXO A19. DIMENSIONAMIENTO DEL HOMOGENEIZADOR PRIMARIO

El tanque del homogeneizador tendrd una geometria cilindrica, una relacion de altura-
diametro de 1.5 (Romero Rojas, 2008) (Drury & Gates, 2001) y un factor de seguridad de
20% y se propone un sistema de agitacion conformado por un agitador o mezclador de
dos paletas simples; las consideraciones de disefio del equipo para el caso del agitador
para el homogeneizador son las siguientes (Romero Rojas, 2008) (Brown et al. 2006)
(Drury & Gates, 2001):

T
N

D o~
1 Di 1 Zi

Figura A19.1: Dimensionamiento homogeneizador primario

Df—435
E—.

Ecuacion A19. 1

[ Zi _0.29 ]
D;

Ecuacion A19. 2
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Ecuacion A19. 3

[ W=0.25*Di]

Ecuacion A19. 4

Donde:

D, = Diametro total del tanque homogeneizador (m).

D; = Diametro del rodete del agitador (m).

Z; = Distancia del rodete respecto al fondo del tanque homogeneizador (m).
Z, = Altura del liquido dentro del tanque homogeneizador (m).

w = Ancho del rodete (m).

H = Altura del tanque homogeneizador (m).

El volumen final del disefio del tanque homogeneizador esta dado por la ecuacion:

A
_ 2
[ Viomogenizador = % * D" x H ]

Ecuacion A19. 5

[Vll’quido en homogeneizador — Vdescargado + 0.20 = Vdescargado]

Ecuacion A19. 6

Vliquido en homogeneizador = 1364 m> + (1-364 m? « 0-20) =1.64m>

Debido a que el agua a tratar puede corroer el tanque a medida pasa el tiempo, el
material de elaboracion de éste sera de acero inoxidable o acero al carbén 304; aunque el
material de construccion para este homogeneizador también puede ser de ladrillo y
concreto con un revestimiento impermeabilizante para piscinas o repello con concreto

para evitar las infiltraciones.
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De acuerdo al volumen te6rico de un tanque y teniendo en cuenta la relacion geométrica
altura — didmetro y las relaciones presentadas en la figura A19.1, se deja la ecuacion en

funcion del didmetro y se despeja, como se muestra a continuacion:

s
— 2
[Vliquido en homeogenizador — Z * Dt * Zt J

Ecuacion A19. 7

Empleando la ecuacion A19.1y A19.2, se obtiene la siguiente igualdad:

Ecuacion A19. 8

Se sabe que:
D,
— =4.35
D;
Entonces:
D, = 435%D;
D, = 4.35 2
= 4, * —
t 43
Dt = 101 * Zt

Teniendo en cuenta que la relacién H/D; es de 1.5 la ecuacion A19.7, se expresa en

funcion del diametro de la siguiente forma:

_ 314 Vliquido en homogenizador
t 1.01163 * 1

Ecuacion A19. 9

Sustituyendo
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D, — 3[4 % 1.64m3
t™ 11.01163 * 7

D, =12732 m =1.28m

La altura del homogeneizador es:

[ H=D,+15 ]

Ecuacion A19. 10

H=128%+15
H=1917m =192m

Encontrando los valores de las dimensiones del agitador:

Df—435
D,
Dy
D, = —
17435
D — 1.28m
t7 435

D; =0.2942m = 0.30m

ﬁ = 0.29
D;
Zi = 0.29 * Di
Z; =0.29%0.30m

Z; =0.087m =0.09m

Zy

193



Z, =43%030m
Z, =129m

w = 0.25*D;
w=0.25%0.30m
w=0.075m = 0.08m

Se propone una velocidad de rotacidén necesaria es de 150 RPM o superior, es decir:
0.0166667 rps

150 X ——— =250
rpm Trpm Tps

Entonces, la potencia requerida es:

[ Piesrica = KPN3d5 ]

Ecuacion A19. 11

Donde:

p = Densidad del fluido (1001.962 kg/m?)

K = Constante equivalente a 6.30 (Cristancho Bello & Noy Ortiz, 2016).
N = NUumero de revoluciones por segundo (RPS)

D = Diametro del impulsor o paleta (m).

Reemplazando los datos en la ecuacion A19.11, la potencia seria:

k
Prosrica = 6.30 * 1001.962m—g3 % (2.50 rps)3 * (0.30)5 = 239.67 W

Con una eficiencia del mezclado del 75% (Cristancho Bello & Noy Ortiz, 2016):

KpN3d5 _ Ptesrica

n n

real =

Ecuacion A19. 12
Doénde:

n = Eficiencia del motor perteneciente al agitador
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Sustituyendo los valores correspondientes:

, 239.67W 1kW 032 kW 1.34 HP 043 1P
= * = . ¥ —_—— .
real 0.75 1000 W 1kW

La potencia minima requerida por el agitador perteneciente al homogeneizador primario,
es de 0.43 HP; por lo tanto, este se aproxima al siguiente valor mas cercano de potencia

ofrecida en el mercado el cual es ¥2 HP.
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ANEXO A20: DIMENSIONAMIENTO DE LA BOMBA DE SUCCION DE AGUA
RESIDUAL

La potencia de esta bomba se calcula mediante la ecuacion A20.2 (Metso ®, 2012):

[ Presrica = Pdescarga * 9 * Q * Hp ]
Ecuacion A20. 1

pdescarga *g* Q * HB
n

Ecuacion A20. 2

Preai =

Dénde:

P:eorica= POtencia tedrica que posee la bomba (W)
P,.q;= potencia real que posee la bomba (W)
Paescarga= densidad de la descarga liquida del establo (kg/m?)

g = valor de la gravedad (m/s?)

Q = Caudal de liquido homogeneizado con el que trabajara la bomba (m?/s)
Hg = Altura diferencial de la bomba (m)

n = eficiencia de la bomba

La altura diferencial de la bomba, es la suma de la altura de elevacién (energia
gravitacional), altura de presién (energia de deformacién) y altura de velocidad (energia

cinética) mas las pérdidas debido a tuberias y accesorios. Lo anterior se expresa en la

Py Vi
— 7. +—
[p g T 29]

Ecuacion A20. 3

ecuacion A20.3:

%4
2g

Hy=h i VA
5 =hr+ er 5+

Donde:

hs = Sumatoria de perdidas de carga por friccion
(Pérdidas primarias + Pérdidas secundarias) (m).

P, = Presibn en el punto 2  (Pa)

p = Densidad del fluido (kg/m?3)
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g = Gravedad (m/s?)

Z, = Altura del punto 2 (m)

V, = Velocidad de salida (m/s)

P, =Presibnenelpuntol (Pa)

Z, = Altura del punto 1 (m)

V, = Velocidad en el punto 1 (m/s)
La sumatoria de las pérdidas de carga por friccibn esta comprendida por las pérdidas
debidas a la tuberia y accesorios utilizados antes y después de la bomba (Cengel &

Cimbala, 2006).
Las pérdidas por friccion en una tuberia recta varian con (Metso ®, 2012):

- Diametro
- Longitud
- Material (rugosidad)

- Caudal (velocidad)

Estas pérdidas primarias seran calculadas a partir de la férmula semiempirica de Hazen &
William. Y se empleara la forma tradicional (Cengel & Cimbala, 2006) para calcular las

pérdidas por accesorios.

Q1.852
hep = 10.674 (C1.852 " D4.871> *L

Ecuacion A20. 4

Donde:

h¢, =Pérdidas primarias (m).

Q = Caudal de trabajo

C = constante que mide la rugosidad del material de la conduccién
D = didmetro de la tuberia (m).

L = Longitud de la tuberia (m).
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K, *V?
2%g

hps =

Ecuacion A20. 5

Donde:

h,s =Pérdidas secundarias (m).

K; = Coeficiente de pérdida o coeficiente de resistencia del accesorio

V2 = Velocidad del fluido (m/s)

g = Gravedad (9.81 m/s?)

Como no se conocen las condiciones en las bridas de la bomba, se debe seleccionar un
punto antes y después de las bomba cubriendo asi la tuberia, y de esta manera ya es
posible determinar las perdidas (Metso ®, 2012). La figura A20.1 muestra la distribucién

de equipos y las alturas correspondientes esta operacion unitaria.

210m
225m
1.92 m

R N - ]

o 129m
0.20m

1

Figura A20.1: Homogeneizador primario y sistema de succion de agua residual.
Fuente: Elaboracion propia.
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En el diagrama anterior, se conoce la altura total en la superficie del liquido, en el tanque

de alimentacion (Punto 1) y en la salida de la tuberia de salida (Punto 2).

A continuacioén se procede a calcular la potencia de la bomba por medio del procedimiento
antes descrito. Segun Mac. Cabe (2006), lo aconsejable para transportar fluidos poco
viscosos es que la velocidad de entrada a la bomba se encuentre dentro de 0.3 a 0.9 m/s
y la salida de la bomba se encuentre entre 1.2 a 3 m/s. Se tomara como velocidad de
entrada a la bomba como 0.6 m/s y debido a que el siguiente proceso es el paso del fluido

por una rejilla, se selecciona la velocidad de salida de la bomba como 2.0 m/s:

Punto 1: Punto 2:
Altura de elevacion =0.20 m Altura de elevacion = 2.25 m
Altura de presion = 0 (presion Altura de presibn = 0 (presion
atmosférica) atmosférica)
Presion de velocidad = 0 (casi no existe Presién de velocidad = Z_zz
velocidad)

Donde V, = 2.0%

De este modo, la expresion de la altura diferencial de la bomba queda expresada de la

siguiente forma:

%4
HB=hf+ Zz+5_[zl]

Ecuacion A20. 6

(20 %)2

— [0.20 m]
2 9.81522

Hg = hs + [2.25m +
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Para el sistema antes descrito, se estima que se utilizaran aproximadamente 16 m de
tuberia de PVC. De acuerdo con Azevedo Netto y Acosta A. (2005), se requiere utilizar
una tuberia de PVC cuyo diametro estara calculado a partir de la ecuacion A20.9
partiendo de la ecuaciéon A20.7 y tomando en cuenta que para este tipo de fluido, el
caudal recomendable se encuentra entre 0.9 y 7.5 m%h (Mott, 2006); ademas, para el
desarrollo de la propuesta, se selecciona un caudal de 5.2 m®/h y para lograr obtener una

velocidad de succién de 0.6 m/s:

(e )

Ecuacion A20. 7

Donde:
Q = Caudal (m%/h)
A = Area transversal de la tuberia (m?)

V = Volumen (m?3)

Debido a que la tuberia posee un area transversal circular, se sustituye el area en

términos del didmetro y se despeja para encontrar el valor del didmetro de la tuberia:

[ Q=7T*Dt2uber1’a*v ]

4

Ecuacion A20. 8

4% Q

D o=
tuberia TV

Ecuacion A20. 9

Sustituyendo y encontrando el didmetro de la tuberia:

5.2m3 L 1h _ 1min
h 60 min 60 seg

7T>k0.6m
S

4 %

Diuberia =

Diyperia = 0.055m = 0.06 m
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Segun Canto Rios (2013), el valor del coeficiente de Hazen & William para las tuberias de
PVC se encuentra entre 140 y 150; por lo cual, para los célculos se tomara el valor
promedio entre los dos. De esta forma, el valor para el coeficiente de Hazen & William
para tubos de PVC es 145. Se aproximara el valor del didmetro de tuberia a 2 %2 ” o
0.0635 m (6.35 cm).

Sustituyendo en la ecuacién A20.4, se obtienen las pérdidas debido a la tuberia:

52m3  1h 1min 4 gs,
( R *60min " 60 seg)

hy = 10.674
4 (145)1852 x (0.0635 m)*871

* (16 m)

hsp = 0.06325m = 6.33 cm

El sistema consta de los siguientes accesorios cuyo material de fabricacion es PVC: tres
codos suaves de 90° y una valvula Check. Segun Mendoza, Carval, & Saldarriaga (2011)
el valor del coeficiente de pérdida para codos suaves de 90° PVC, es K. = 1.10 y para el
caso de la valvula check el valor es de 2.0 (Kudela,2010).

- Pérdidas debido a codos:

K, *V?
2%g

hise =

Donde:

h, s = Pérdidas secundarias generadas por los dos codos suaves de 90°

Sustituyendo los valores correspondientes a cada variable:

N 1.10 * (0.6 %)2

2%981%
S

hise = 0.06 m
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- Pérdida debido a valvula Check:

" K, *V?
Lsv =
2xg
2
2.0 * (0.6?)
hLSV = m

2%981%
S

Donde:
h; s, = Pérdida secundaria generada por la valvula Check.
hisy = 0.037m

Entonces, las pérdidas secundarias tienen un valor de:

[ hfs = hpse + hpsy ]
Ecuacion A20. 10

hss = 0.06055m + 0.037 m = 0.0976 m = 9.76 cm

Y el valor de las pérdidas totales es

Ecuacion A20. 11

hs = 0.06m + 0.0976 m = 0.16 m

Sustituyendo para encontrar la altura diferencial de la bomba:
Hy, =hs +2.25m
H,=0.16m+2.25m
Hy,= 242 m

Encontrando la potencia de la bomba por medio de la ecuacién A20.2 y asumiendo una

eficiencia del 40%:
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m_3* 1h_ 1min

h ~60min 60 seg
0.40

Preqr = 8589 W

1001.962%*9.81%* (5.2 )* 242 m

Prear =

Convirtiendo esto a HP:

1kW 134 HP
*
1000w 1kW

85.89 IV =0.12 HP

La potencia minima requerida por la bomba para la succibn de la descarga
homogeneizada, es de 0.12 HP. Debido a que en el mercado, la potencia trabajo mas
usual de las bombas es de ¥ HP, la potencia de la bomba de succién de lodos se

aproximara a este valor.
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ANEXOS A21: INSTRUCCIONES Y MATERIALES PARA CONSTRUCCION DE UN
BIODIGESTOR TUBULAR

Para indicar las instrucciones de construccion es necesario conocer que materiales son
los requeridos y que funcién desempefian en la construccién, lo que se indica en las

observaciones detalladas para cada material presentadas a continuacion:

Tabla A21.1: Materiales e instrucciones para construccién de biodigestor tubular

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD OBSERVACIONES

Cuerpo del biodigestor

Plastico Agrofilm tipo

manga, 2.5 m de ancho, m 115 ()
longitud

Tubo de PVC clase 10

agua, 4 pulgadas de m 2 (2)
diametro

Liga de auto M 50 3)
Macho roca de %’ unidades 1

Hembra de rosca de %’ unidades 1

Disco rigido de plastico

diametro mayor a 10 cm unidades 2

Disco livianos de plastico _

diametro mayor a 10 cm unidades 2 4)
Codos PVC 1/2” de unidades .

diadmetro

Sacos viejos o plastico

(5)

Paja o arena

Fuente: Elaboracion propia.

204



Instrucciones para construccion de un biodigestor tubular:

(1) A la longitud del biodigestor se le afiade un metro més, puesto que los primeros
50 cm seran para el amarre, esto tanto a la entrada como a la salida. La longitud
del plastico del biodigestor debe ser el doble, pues se corta a la mitad al momento
de montarse y una de las mitades se cruza al interior de la otra para tener un
biodigestor de doble capa con mayor resistencia.

(2) En la entrada y salida se colocan un tubo con 1 m de longitud respectivamente,
colocando dentro de la manga 80 cm, dejando a la vista 20 cm.

(3) Se cuenta 50 cm desde el origen del plastico, en esta longitud se realiza el amatrre,
lo que significa que dentro del plastico quedaran 30 cm sin amarrar. Para amarrar
la liga, cada vuelta tiene que solaparse por encima con la anterior. De esta manera
se va ascendiendo por el tubo poco a poco. Este amarre tiene que ser fuerte, y en
caso de que se rompa la liga no deshace el camino, y se puede continuar sobre el
trabajo ya hecho. Es muy importante que quede tensa la liga y solapada sobre la
anterior vuelta, esto se hace tanto a la entrada como a la salida del biodigestor.

(4) Para la salida del gas se realiza una conexion especial la cual se explica en el
Anexo A46.

(5) Es necesario rellenar la zanja, con arena, con paja y con telas de sacos viejos o
plasticos esto para que el biodigestor se acomode bien cuando se esté realizando

la primera carga, asi mismo para proteger el biodigestor de rasgaduras.

Un procedimiento completo de instalacion de un biodigestor tubular puede encontrarse en
el documento presentado por Ortega y el Instituto Interamericano de Cooperacion para la

Agricultura (IICA) denominado: “Instalacion de biodigestores de polietileno de bajo costo”.
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ANEXO A22: CALCULO DE LAS DIMENSIONES DEL BIODIGESTOR DE LAGUNA
CUBIERTA

Dimensionamiento de zanja:

Mediante una matriz se puede observar la varianza de relacion entre las medidas
propuestas para el ancho y el largo del biodigestor, a medida se aumenta el valor de la

altura, la relacién disminuye cada vez mas.

Tabla A22.1: Matriz para calculo de dimensiones de zanja de biodigestor de laguna cubierta

Volumen . L.
Ai As . Ls Lp Relacion
d(emcst A (m) (m) (m) d(m) Li(m) (m) (m) dL

31.20 1.00 0.50 2.70 1.60 18.15 20.35 19.25 12.03
31.20 1.00 0.60 2.80 1.70 17.02 19.22 18.12 10.66
31.20 1.00 0.70 2.90 1.80 16.01 18.21 17.11 9.51
31.20 1.00 0.80 3.00 1.90 1511 1731 16.21 8.53
31.20 1.00 0.90 3.10 2.00 14.30 16.50 15.40 7.70

31.20 1.00 1.10 3.30 2.20 1290 15.10 14.00 6.36
31.20 1.00 1.20 3.40 2.30 12.29 1449 13.39 5.82
31.20 1.00 1.30 3.50 2.40 11.73 1393 12.83 5.35
31.20 1.00 1.40 3.60 2.50 11.22 1342 12.32 4.93
31.20 1.00 1.50 3.70 2.60 10.74 1294 11.84 4.56
31.20 1.00 1.60 3.80 2.70 10.31 1251 1141 4.22
31.20 1.00 1.70 3.90 2.80 9.90 12.10 11.00 3.93
31.20 1.00 1.80 4.00 2.90 9.52 11.72 10.62 3.66
31.20 1.00 1.90 4.10 3.00 9.17 11.37 10.27 3.42
31.20 1.00 2.00 4.20 3.10 8.83 11.03 9.93 3.20
31.20 1.10 0.50 2.92 1.71 15.09 1751 16.30 9.53
31.20 1.10 0.60 3.02 1.81 1419 16.61 15.40 8.51
31.20 1.10 0.70 3.12 191 13.38 1580 14.59 7.64
31.20 1.10 0.80 3.22 2.01 12.66 15.08 13.87 6.90
31.20 1.10 0.90 3.32 2.11 12.00 1442 1321 6.26
31.20 1.10 1.00 3.42 221 11.40 1382 1261 5.71
31.20 1.10 1.10 3.52 2.31 10.86 13.28 12.07 5.22
31.20 1.10 1.20 3.62 241 10.36 12.78 11.57 4.80
31.20 1.10 1.30 3.72 251 9.90 1232 1111 4.42
31.20 1.10 1.40 3.82 261 9.47 11.89 10.68 4.09
31.20 1.10 1.50 3.92 2.71 9.08 11.50 10.29 3.80

Continta...
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Tabla A22.2: Matriz para calculo de dimensiones de zanja de biodigestor de laguna cubierta.

Volumen Ai As . Ls Lp Relacion
d(emCSjF A (m) (m) (m) d(m) Li(m) (m) (m) dL
31.20 1.10 1.60 4.02 281 8.71 11.13 9.92 3.53
31.20 1.10 1.70 4.12 291 8.37 10.79 9.58 3.29
31.20 1.10 1.80 4.22 3.01 8.05 10.47 9.26 3.08
31.20 1.10 1.90 4.32 3.11 7.75 10.17 8.96 2.88
31.20 1.10 2.00 4.42 3.21 7.47 9.89 8.68 2.71
31.20 1.20 0.50 3.14 1.82 12.65 15.29 13.97 7.67
31.20 1.20 0.60 3.24 1.92 11.92 1456 13.24 6.90
31.20 1.20 0.70 3.34 2.02 11.26 13.90 12.58 6.23
31.20 1.20 0.80 3.44 2.12 10.67 13.31 11.99 5.66
31.20 1.20 0.90 3.54 2.22 10.13 1277 11.45 5.16
31.20 1.20 1.00 3.64 2.32 9.64 12.28 10.96 4.72
31.20 1.20 1.10 3.74 2.42 9.18 11.82 10.50 4.34
31.20 1.20 1.20 3.84 2.52 8.77 11.41 10.09 4.00
31.20 1.20 1.30 3.94 2.62 8.38 11.02 9.70 3.70
31.20 1.20 1.40 4.04 2.72 8.03 10.67 9.35 3.44
31.20 1.20 1.50 4.14 2.82 7.69 10.33 9.01 3.20
31.20 1.20 1.60 4.24 2.92 7.39 10.03 8.71 2.98
31.20 1.20 1.70 4.34 3.02 7.10 9.74 8.42 2.79
31.20 1.20 1.80 4.44 3.12 6.83 9.47 8.15 2.61
31.20 1.20 1.90 4.54 3.22 6.57 9.21 7.89 2.45
31.20 1.20 2.00 4.64 3.32 6.34 8.98 7.66 2.31
31.20 1.30 0.50 3.36 1.93 10.65 13,51 12.08 6.26
31.20 1.30 0.60 3.46 2.03 10.06 1292 11.49 5.66
31.20 1.30 0.70 3.56 2.13 9.52 12.38 10.95 5.14
31.20 1.30 0.80 3.66 2.23 9.03 11.89 10.46 4.69
31.20 1.30 0.90 3.76 2.33 8.58 11.44 10.01 4.30
31.20 1.30 1.00 3.86 2.43 8.17 11.03 9.60 3.95
31.20 1.30 1.10 3.96 2.53 7.79 10.65 9.22 3.64
31.20 1.30 1.20 4.06 2.63 7.44 10.30 8.87 3.37
31.20 1.30 1.30 4.16 2.73 7.11 9.97 8.54 3.13
31.20 1.30 1.40 4.26 2.83 6.81 9.67 8.24 291
31.20 1.30 1.50 4.36 2.93 6.53 9.39 7.96 2.72

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO A23: DIMENSIONAMIENTO DE LA CUPULA, TOMANDO ESTA COMO UN
VOLUMEN CONFORMADO POR LA MITAD DE UN CASCARON ESFERICO EN CADA
UNO DE LOS EXTREMOS LATERALES Y EN EL MEDIO, UN SEGMENTO DE MEDIO

CILINDRO ELIPTICO.
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Nota: a) Corte lateral: Representacion geométrica de los cortes de los cascarones esféricos y el
segmento cilindrico semieliptico. b) Corte lateral: dimensiones de la cUpula, atendiendo a la
distribucién geométrica presentada en literal a). c) Corte frontal: i. Representacion geométrica del
corte frontal de la cupula. ii. Dimensiones de la clpula, atendiendo a la distribucion geométrica

presentada en i.

Figura A23.1: Aproximaciones de volumen de cUpula. Fuente: Elaboracion propia.
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El volumen de la clpula, como puede apreciarse en la figura A23.1 viene dado por:

Vcascaron esf.

Vi = Vinedio cil.eliptico T 2 2

Vt = Vmedio cil.eliptico + Vcascarén esf.

Ecuacion A23. 1

Donde el radio del cascaron esférico, equivale a la mitad del ancho superior de la zanja
del biodigestor; tal como se observa en el literal c) de la figura A23.1 encontrando la

expresion de volumen para cada uno de los segmentos antes mencionados se tiene:

Determinacion de la expresion del volumen del cascardn esférico

Segun Martel Moreno (2000), el volumen de este puede ser calculado por medio de la
ecuacion A32.2:

Figura A23.2: Diferentes segmentos de cascarones esféricos. Fuente: Martel Moreno (2000).

1
Veascaron = §T[h2 (BR—h)

Ecuacion A23. 2
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Debido a que no se conoce el radio de la esfera a la que pertenece este cascardn

esférico, es necesario expresar en términos conocidos el volumen, el procedimiento
seguido fue el siguiente:

A partir del radio del casquete esférico se trazé un triangulo rectangulo utilizando como

uno de los vértices el centro de la esfera, como se muestra en la figura A23.3:

R-h

Figura A23.3: Representacion de casquete esférico. Fuente: Elaboracion propia.

Donde:

R = radio de la esfera
r = radio del cascarén esférico

h = altura de la capula del biodigestor

Seguidamente, se procede a expresar el radio de la esfera, en funcién de valores que son
conocidos o pueden ser calculados para el dimensionamiento los cuales son el radio del

cascaron y altura del cascarén. Esto se realiza, empleando el teorema de Pitagoras:

2+ (R — h)?

=)
I
Il

r? = R*— (R—h)?
r? = R? — (R* = 2Rh + h?)

r2 =RZ—RZ 4 2Rh — h?

[r2+h2=2Rh]

Ecuacion A23. 3
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R_r2+h2
~ 2h

Sustituyendo la ecuacion A23.3 en la ecuacién A23.2:

1
Veascaron = §7Th2 (BR—-h)

1 (3r?+3h?
Veascaron = gT[h T —h

1, (3r?+3h* —2h%
Veascaron = §T[h h

1 3r24+h?
Veascarsn = 3mh? (F==)
cascaron 3 2h

1/ n = 17Th(3r2 + h?)
cascaron 6

Ecuacion A23. 4

Determinacion de la expresion del volumen del cilindro semieliptico

Para determinar el segmento de medio cilindro eliptico se toma el &rea de una media
elipse como:

TXaXhb

Amed.elipse = 2

Ecuacion A23. 5

Figura A23.4: Area de una media elipse. Fuente: Elaboracion propia
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Al sustituir “@” y “b” por las expresiones utilizadas para el dimensionamiento del
biodigestor, se tiene:

TX1rXh
Amed.elipse = >

Para el célculo del volumen, el &rea anterior obtenida debe multiplicarse por la longitud del
segmento perteneciente al medio cilindrico eliptico. Para esto, es necesario el calculo de
dicha longitud la cual, como se puede observar en la figura A23.4, se obtiene mediante la
resta del radio que pertenece al ancho superior de la zanja, a la longitud superior. La
ecuacion A23.6 describe este procedimiento:

Lmedio cil.eliptico = Ls - erup.de zanja

Ecuacion A23. 6

De esta forma, la expresion para el calculo del volumen de la cupula del biodigestor queda

expresada de la siguiente forma:

TXTrXh
Vmedio cil.eliptico = 2 (Ls - erup.de zanja)

Ecuacion A23. 7

Sustituyendo por:

T X 75 X h A
_ s
Vmedio cil.eliptico — 2 (Ls - 2?)

A
71')(7)(}’1.
Vinedio cil.eliptico = 5 (Ls — As)

Ecuacion A23. 8
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De esta forma, el célculo para encontrar el volumen de la ctpula del biodigestor es:

Vt = Vmedio cil.eliptico + Vcascarén esf.

nxﬁxh 1 A2
_ 2 s 2

Ecuacion A23. 9

Sustituyendo los valores respectivos y encontrando el valor de “h”:

. 320m
1.20 #8.67 m® = —————

1 3.20\

h=026m
Por conveniencia, este valor se aproximara a 0.30 m.

De esta forma, el valor del perimetro superior de la cipula es:

m [3(r + h) —/GBr+ W)(r + 3h)|
2

p =
Dejando en funcién de la terminologia empleada:

. [3(%+h)_J(3%+h)(%+3h)J

2

p:

n [3 (32%m + 030m) - J(3 (32%m) + 030m) (322m + 3030 m))]

p= 2

p=335m
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Con el resultado anterior y reuniendo los siguiente se comprueba que el ancho de la
geomembrana calculado mediante las dos formas descritas, resulta en valores muy

cercanos (ver tabla A23.1).

Tabla A23 1. Comparacién de resultados de dimensionamientos de laguna cubierta

Capula como un volumen

. Capula como un
conformado por dos mitades de un P

Zanja . L. medio cilindro
cascaron esférico y un segmento de o
C . eliptico.
medio cilindro eliptico.

As=3.20m

Ai=1.00m Largo =15.80 m Largo =15.80 m
A=1.00m
Ls=15.80m Ancho =3.31m Ancho =3.35m
Li=13.60 m

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO A24: DIMENSIONAMIENTO DE CUPULA TOMANDO ESTA COMO UN MEDIO
CILINDRO ELIPTICO.

Una vez identificados los valores que cumplen con esta relacion 6ptima, se procede a
calcular las dimensiones de la cupula:

Debido a que ya se conoce el valor del ancho y largo superior; y se sabe el volumen

gaseoso que estara contenido en la parte superior del biodigestor (8.67m? + 20% de factor

de seguridad o sobredimensionamiento), se procede a calcular la altura de la cupula por

medio de la ecuacion A24.1.

Tomando el &rea de una media elipse como:

TXaXbhb
Amed.elipse = 2

Ecuacion A24. 1

Al sustituir “@a” y “b” por las expresiones utilizadas para el dimensionamiento del
biodigestor, se tiene:

TXrXh
Amed.elipse = >

Debido a que se considera que toda la clpula forma un medio cilindro eliptico, la longitud
de este cilindro sera igual a la longitud maxima del biodigestor, como se muestra en la

ecuacion A24.2

T X % X h
Vseg. semieliptico = T(Ls)

Ecuacion A24. 2

Donde:

A
75 = mitad del ancho superior del biodigestor

h = altura de la ctpula

Ls = largo superior del biodigestor
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Encontrando el valor de la altura

_ 2 % Vseg. semieliptico

n*é*LS

2

Ecuacion A24. 3

Sustituyendo

nxg'zomxh

1.20 + 8.67 m3 = + (15.80 m)

h=0.262m

Cabe recordar que, si bien las ecuaciones para el dimensionamiento de las cUpulas estan
en funcion de altura y radio, el valor mas importante a obtener es el valor del perimetro del
segmento de la media elipse, a partir de la aproximacion de Ramanujan (la ecuacién
A24.4), se obtiene el valor del ancho real de la geomembrana teniendo en cuenta la altura
a la que se espera que llegue la cupula. La figura A24.1 muestra lo anteriormente

descrito:

q
v

Figura A24.1: Comparacion de parametros de geometria entre la forma de cUpula y media elipse.
Fuente: Elaboracion propia.

[ p=m [30+h) —/Gr+h)(+30) ]

Ecuacion A24. 4
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Sustituyendo por las variables empleadas

n[s(%m)_J(g%m)(%Hh)]

pcupula - 2

Ecuacion A24. 5

T [3 (3'23 ™ 4026 m) — J(s * 3'25) my 0.22m) (3'23 ™ +3(0.26 m)) J

pcupula - 2

Pcipula = 3-31m
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ANEXO A25: ESPECIFICACIONES E INSTRUCCIONES DE INSTALACION DE LA
GEOMEMBRANA

Union de geomembrana (SEMARNAT, SAGARPA, FIRCO, 2010)

Para este caso, se debe construir una zanja perimetral para anclaje de la geomembrana:

- Con una altura de medio metro de distancia desde inicio del talud.

- Construida con ladrillo y concreto de f'c = 150 kg/cm?, con un espesor de 0.40 m.

- Se rellenara con tierra producto de la misma excavacion y se compactara con
medios mecanicos.

Esto con el fin de facilitar la unién de la geomembrana de la cipula y de la cubierta de la

zanja. Para el proceso de colocacién de la geomembrana:

- Se coloca la geomembrana sobre la base y taludes, bien conformados y
compactados;

- Se utiliza una barra mecéanica para agilizar el tendido, traslapando los lienzos
adyacentes 5 pulgadas para su termofusién (Ver figura A25.1).

- Realizar dos veces la termofusién a una distancia de aproximadamente de 5
pulgadas una de otra (Ver figura A25.2).

Lienzo de Geomembrana e 57 -

Lienzo de Geomembrana

Figura A25. 1: Forma de colocar la geomembrana para asegurar una buena termofusion.
Fuente: SEMARNAT, SAGARPA, FIRCO (2010)

Huellas por Termofusion
. .

Lienzo de Geomembrana i
ien membran Lienzo de Geomembrana

1 Canal entre Huellas

Figura A25.2: Huellas de termofusion y canal entre las Huellas.
Fuente: SEMARNAT, SAGARPA, FIRCO (2010)
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Asi, la forma del biodigestor se muestra en la figura A25.3:

Figura A25. 3: Vista frontal biodigestor laguna cubierta. Fuente: Elaboracion propia

Para los biodigestores, la membrana que se colocara para la hermeticidad del biodigestor,
debera cumplir con las normas descritas en los estandares GM13 y GM 17 del Instituto de
Investigacién de Geosintéticos (GRI por sus siglas en inglés). La geomembrana, que se
considere utilizar para la implementacion de este tipo de propuesta, debera cumplir como
minimo con las propiedades presentadas en la tabla A25.1.

Tabla A25.1: Propiedades minimas consideradas en la seleccion de geomembrana

Propiedad Unidad Valor Nominal
Densidad Kg/m® 940
Resistencia al Desgaste N 210
Resistencia al Limite Elastico N/mm 25
Estiramiento al Limite Elastico % 13
Resistencia a la Rotura N/mm 43
Estiramiento a la Rotura % 700

Fuente: SEMARNAT, SAGARPA, FIRCO (2010).

Asimismo, el proveedor debe garantizar que la geomembrana seleccionada resista a las
caracteristicas y presion del biogas, desgaste por radiacién ultravioleta, temperaturas
ambientales e internas, entre otras. El instalador debera presentar certificados de las
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pruebas de inicio, rendimiento y destructivas (presion de aire y vacio) de acuerdo con los
lineamientos o estandares internacionales o en su caso, nacionales a los que sujeten
estas geomembranas (estandar GRI-GM, ASTM, entre otros). El ejecutor de la propuesta
debera verificar el certificado original de calidad de cada uno de los rollos entregados por
las empresas, para comprobar el origen y calidad del material a instalar. El espesor de la
geomembrana que cubrira la base del biodigestor debera ser de al menos 60 milésimas

de pulgada (1.5 mm) y debe ser igual al de la cubierta, para evitar rupturas en el material

mas débil, en caso de incrementos de presion por acumulacion de biogas.

La vida util de estas geomembranas es de mas de 20 afos, por lo que seria
recomendable que las mismas se garanticen por al menos 10 afios. El trabajo de
instalacion debe ser ejecutado por técnicos calificados (al menos el responsable del grupo
de instaladores), con experiencia probada, de ser posible, certificados por la Asociacion
Internacional de Instaladores de Geosintéticos (IAGI por sus siglas en inglés).

Durante la instalacion, se deben observar todas las recomendaciones de los fabricantes
de geomembranas para el despliegue de materiales, como son:. temperaturas,
resistencias, condiciones climéaticas adecuadas, traslape del material de al menos 5
pulgadas para la termofusion. Se debera realizar un reporte de control de calidad al final
del proyecto.

El tendido del material dependiendo de la geometria para la propuesta se debera utilizar
herramientas especializadas que prevengan dafios en la geomembrana. La soldadura en
los traslapes debe ser hecha por el método de termofusién. Las soldaduras perimetrales
entre el revestimiento primario y la cubierta, asi como las reparaciones de las soldaduras

con defectos, deberan realizarse con soldadura por extrusion.
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ANEXO A26: DIMENSIONAMIENTO DEL AGITADOR DEL BIODIGESTOR DE
LAGUNA CERRADA

De igual forma que para el primer sistema de mezclado, las relaciones de las dimensiones
para este tipo de agitador, se encuentran establecidas y son (Brown, y otros, 2006):
Dy

D;
Ecuacion A26. 1

3

Ecuacion A26. 2

Tomando el ancho inferior de la laguna cubierta como didmetro de tanque, se obtiene el

diametro del agitador mediante la ecuacion A26.1:

D,
—~ =3
D;
D,

3 - D
5, _ 100
T3
D, =033m

Determinando la distancia respecto al fondo del biodigestor, de las hélices mediante la
ecuacion A26.2:
é =13
D;
Zi =13=%* Di

Se utiliza la ecuacién A26.3 para el calculo de la potencia del agitador. Para este caso, el

valor de K es 0.5 (McCabe, Smith, & Harriott, 2007) y asumiendo una eficiencia del 75%.

Sustituyendo por los valores correspondientes:
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[ Piesrica = KpN3d5 ]

Ecuacion A26. 3

kg 0.017 RPS
(0.5) (1001.964 W) (200 RPM = W)3(0.4-29 m)°
Preqi = 0.75
w
Prear = 35949 W * —ooons = 0.36 kW
1.34HP
Prear = 0.36 kW x —-— 7 = 0.48 HP

El requerimiento minimo para el motor del agitador perteneciente al biodigestor, es
0.48 HP. Este valor se aproxima al siguiente mayor debido a que se necesitan potencias
ofrecidas en el mercado; de esta forma, la potencia necesaria del motor para el agitador

del biodigestor de laguna cubierta es de %2 HP.
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ANEXO A27: DIMENSIONAMIENTO DE LA BOMBA DE SUCCION DE LODOS

Bomba de succién de lodos para biodigestor de laguna cubierta

a)

v

Patio
de
secado

b)

Figura A27.1: Ubicacion de la bomba de succién de lodos. a) Corte frontal b) corte transversal.
Fuente: elaboracion propia.

Para determinar la potencia de la bomba del biodigestor de laguna cerrada, se recurre a la

ecuacion A27.1.

pdescarga *gx* Q * HB
n
Ecuacion A27. 1

Preqi =

Se procede a calcular la altura diferencial de la bomba mediante el uso de la ecuacién
A27.2.

Hy = hy + |2t 7, 412 Py 4
BT pxg T 2g] |pxg ' 2g

Ecuacion A27. 2
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Punto 2:

Punto 1:
Altura de elevacion =0.20 m Altura de elevacion =1.05 m
Altura de presion = 1.0025 bar Altura de presion = 1 bar
(presion
atmosférica)

Presién de velocidad = 0 (casi no Presién de velocidad=ﬁ
2g

existe 2
velocidad) Donde V, = 2.50?

De este modo, la expresion de la altura diferencial de la bomba queda expresada de la

siguiente forma:

P, 2 4

p*g p* g> " 29

0.987 atm 101325 Pa
1 bar * 1atm

HB:hf+(ZZ_Zl)+(

= 100,257.794 Pa

1.0025 bar *

0.987 atm 101325 Pa
= 100,007.775 Pa

1 bar « 1 bar * 1 atm
m 2
100,257.794 Pa 100,007.775 Pa (2-50 ;)
1001.964-9-+9.817% 10019642 9812 | 2+9813
m S m S

Hy, = hy +1.99m

Calculando las pérdidas por medio de las ecuaciones A27.3 y A27.4:

Ql.852
hep =10.674 <C1.852 " D4.871> *L

Ecuacion A27.3

KL*VZ
2xg

his =

Ecuacion A27.4
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Para el sistema antes descrito, se estima que se utilizaran aproximadamente 7.5 m de
tuberia de PVC. De nuevo, el diametro estara calculado a partir de la ecuacion A27.5
tomando en cuenta que para este tipo de fluido, el caudal recomendable se encuentra
entre 0.9 y 7.5 m%h (Mott, 2006); para fines de la propuesta, se selecciona un caudal de
6.0 m*/h y para lograr obtener una velocidad de succién de 0.6 m/s.

4% Q

D o=
tuberia T*V

Ecuacion A27.5

Sustituyendo y encontrando el didmetro de la tuberia:

6.0 m3 ,_1h 1min
h 60 min 60 seg

7T*0.6m
S

4 %

Diuperia =

Diuperia = 0.059 m = 0.06 m

Se determin6 anteriormente que el valor del coeficiente de Hazen & William para las
tuberias de PVC es 145. De nuevo, se aproxima el valor del diametro de la tuberia al valor
correspondiente en pulgadas de didmetro de tuberia a la venta; este valor corresponde a
2 %" 00.0635 m (6.35 cm). Sustituyendo en la ecuacién de Hazen & William, se obtienen
las pérdidas debido a la tuberia:

Ql.852
hep =10.674 (C1.852 " D4.871> *L

(6.0 m® _1h __1min, s
h 60 min 60 seg

= 10.674
hsp = 10.67 (145)1852 % (0.0635 m)*871

* (7.50m)

hep = 0.0386 = 3.69 cm
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El sistema consta de un codo suave de PVC de 45° y dos codos suaves de 90°. Segun
Mendoza, Carval, Saldarriaga (2011), el valor del coeficiente de pérdida para codos
suaves de 90° PVC, es K. = 1.10 y para codos suaves de 45° PVC, es K. = 0.4.
Encontrando el valor de las pérdidas secundarias:

. K, *V?
fs_z 2%g

Sustituyendo los valores correspondientes a cada variable:

1.10 (0.6%)2 . 0.4 * (0.6%)2

hfszz*

2%981% 2%981%
S S

h¢s = 0.048 m
Y el valor de las pérdidas totales es

hf = hfp + hfS

hs = 0.0386 m + 0.048 m = 0.09m

Sustituyendo para encontrar la altura diferencial de la bomba:

Hg = hy + 1.99m
Hg =0.09m+1.99m

Encontrando la eficiencia de la bomba por medio de la ecuacion A27.6 y asumiendo una

eficiencia del 40%

pdescarga *g* Q * HB
n

Preqi =

Ecuacion A27.6
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kg m m3 1h  1min
1001.48m * 9.813—2 * (6'OT *eomm &0 seg

P, =
real 0.40
Proq = 85.14 W

)* 2.08m

Convirtiendo esto a HP:

1kW 134 HP
*
1000w 1kW

85.14 W =0.11HP

La potencia minima requerida por la bomba para la succibn de la descarga
homogeneizada, es 0.11 HP. Debido a que en el mercado, la potencia minima de trabajo
de las bombas es de 2 HP, la potencia de la bomba de succion de lodos se aproximara a

este valor.

Bomba de succién de lodos para biodigestores tubulares

Este tipo de biodigestores cuentan con una salida en la parte inferior para extraer los
lodos, cada biodigestor contara con una bomba para extraccion de lodos, con las mismas
caracteristicas que para un biodigestor de laguna cubierta, a continuacion se estima la
potencia de la bomba.

Para estimar la potencia de la bomba se recurre a la ecuacion A27.2:

Punto 1: Punto 2:
Altura de elevacion =0m Altura de elevacién = 1.23 m
Altura de presion  =1.13 bar Altura de presion = 1.00 bar

(presion atmosférica)
., . _ . . 3 _ V2
Presion de velocidad = 0 (casi no existe Presién de velocidad = i

velocidad) bonde V. — 2.50™
2 = 00>

De este modo, la expresion de la altura diferencial de la bomba queda expresada de la

siguiente forma:

227



P P V7
HB=hf+(Zz—Zl)+< 2 1)+—2

pxg pxg/ 2g
0.987 atm 101325 Pa
1.13 bar * * = 113,008.79 Pa
1 bar 1 atm

0.987 atm 101325 Pa

1 bar * Thar * Tatm = 100,007.78 Pa
m 2
113,008.79 Pa 100,007.78 Pa (2-50 ;)
Hp = hs + (0.20m) + - — - - — |+ o
10019649 +9.81 % 1001.964-9-x9.81 %] 29813
m S m S

Hg = hy + 1.84m

Calculando las pérdidas por medio de las ecuaciones A27.3 y A27.4 y las mismas
especificaciones que para el biodigestor de laguna cubierta de una longitud de tuberia
PVC aproximada de 7.5m un caudal de 6 m?®h, una velocidad de succién de 0.6 m/s
dando un diametro de tuberia igualmente de 0.06 m, aproximando su valor a 2 %%” in.
Sustituyendo en la ecuaciéon de Hazen & William, se obtienen las pérdidas debido a la

tuberia de 3.69 cm.

El sistema consta de un codo suave de 90° y un codo suave de 45° siendo de las
perdidas secundarias de 0.028 m, tal como el célculo realizado para el biodigestor de
laguna cerrada, dando un valor de pérdidas de carga por friccion de 0.0626 m.
Sustituyendo para encontrar la altura diferencial de la bomba:
Hp =hs + 1.84m
Hp =0.0626m+ 1.84m=190m

Encontrando la potencia de la bomba por medio de la ecuacién A27.6 y asumiendo una

eficiencia del 40%

kg m m3  1h _ 1min
1001.962: %+ 9.81 75 « (6.0T L Seg) «1.90m
Preal = 040

Proqi = 77.82 W
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Convirtiendo esto a HP:

1kW 134 HP

SL8BW *To00w * 1w

=0.10HP

La potencia minima requerida por la bomba para la succibn de la descarga
homogeneizada, es de 0.10 HP. Debido a que en el mercado, la potencia minima de
trabajo de las bombas es de % HP, la potencia de la bomba de succién de lodos se

aproximara a este valor.
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ANEXO A28: DIMENSIONAMIENTO DE LA LAGUNA DE BIOL (TANQUE DE
DESCARGA DEL BIODIGESTOR)

El volumen de la laguna de Biol viene dado por la cantidad de agua de salida del
biodigestor por lo que, tomando en cuenta la cantidad de sustrato que es convertida a
lodos, la cantidad de agua descargada a esta laguna es determinada de la siguiente
forma:

[ Vdes.liq.biodig. = Qentrada del biodigestor — 0.1x Qentrada del biodigestor J

Ecuacion A28. 1

Vdes.liq.biodig. = 1.346m3 — 0.1 x 1.346m3

Vdes.liq.biodig, =1.2114m3

Al igual que todas las construcciones y tanques anteriores, se le asigna un factor de
seguridad o sobredimensionamiento, equivalente al 20% del volumen total, debido a esto,
el volumen necesario de esta laguna de Biol es igual a:

Vdes.liq.biodig. =120 x 1.2114 m3

Vdes.ll’q.biodig. = 1.454m3

Por conveniencia de espacio y aprovechando el efecto de la inclinacion y la gravedad, se
propone una laguna de Biol que posea una profundidad de 0.30m y una geometria
rectangular.

Se mantendra la misma relacion 6ptima ancho-largo igual a siete, que posee el
biodigestor. De esta forma dejando en términos del ancho de la laguna de Biol la ecuacion

A28.2 la cual representa el volumen de un paralelogramo, se obtienen las dimensiones

[ Vipiot =ax*Lxh ]

Ecuacion A28. 2

restantes de la laguna de Biol:
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Donde:

Vi pior = VOlumen de la laguna de biol
a = Ancho de la laguna de biol
L =Largo de laguna de biol
h = Altura de laguna de biol

Como:

Ecuacion A28. 3
Sustituyendo en la ecuacién A28.2 y despejando para encontrar el ancho:
Vipior=axL*h
Vipiot=ax*(7*a)*030m
1.454m3=7%a?>+0.30m
1454 m3
= |030m=7
a=0.83m

Entonces el largo de la laguna de Biol, seria:

L=7x*a
L=7%0.83
L=581m
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ANEXO A29: DIMENSIONAMIENTO DE HOMOGENEIZADOR SECUNDARIO

El procedimiento seguido para el calculo de las dimensiones tanto del tanque como del
agitador es el mismo que para el caso del homogeneizador primario, pues se propone el

uso de un agitador de paletas. De esta forma, el célculo de las dimensiones del segundo
homogeneizador:

Ecuacion A29. 1

Zi _ 0,29
D;

Ecuacion A29. 2
Z,
2t =43
D;

Ecuacion A29. 3

Ecuacion A29. 4

s
_ 2
[ VLiquido en homogeneizador — Z * Dt * Zt ]

Ecuacion A29. 5

Empleando la ecuacion A29.1 y A29.2, se obtiene la siguiente igualdad:
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Se sabe:
D,
— =435
D;
Entonces:
Dy =4.35%D;

D, = 4.35 Zy
= 4, * ——
t 4.3

D, = 1.01163 * Z,

Teniendo en cuenta que la relacion H/D; es de 1.5 la ecuacion A29.5, se expresa en

funcién del diametro de la siguiente forma:

D, =

314 * VLiquido en homogeneizador
1.01163 *m

Ecuacion A29. 6

D~ 3|4 % 1.454m3
t™ ]1.01163 *m

D, =1223 m =122m

La altura del homogeneizador es:

Ecuacion A29. 7

H=122%15
H=183m

Encontrando los valores de las dimensiones del agitador:
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D _ 435
D,
Dy
D' —_
£ 435
. 1.22m
t7 7435
D; =0.28m
Zi _ 0,29
D;
Zi = 029 * Di

Z;=0.29%0.28m
Z; = 0.0812m = 0.08m

Z

D;

7, = 43 %D,
7, =43%028m

43

Z, =121m

Determinacion del ancho de paleta del agitador con ecuacion A29.4:

w = 0.25%0.28m
w=0.07m

Se propone una velocidad de rotacion necesaria es de 150 rpm o superior; decir

0.0166667RPS

X ———— = 2.
150 RPM TRPM 2.50 RPS

Entonces, la potencia requerida es:

[ Piesrica = KPN3d5 ]

Ecuacion A29.8
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Donde:

p = Densidad del fluido (997.975 kg/m?3).

K = Constante equivalente a 6.30 (Cristancho Bello & Noy Ortiz, 2016).
N = NUumero de revoluciones por segundo.

D = Didmetro del impulsor o paleta.

Reemplazando los datos en la ecuacion A29.9, la potencia seria:

[ Piesrica = KpN3d5 ]

Ecuacion A29.9

k
Prosrica = 6.30 997.98m—% % (2.50RPS)3 * (0.28m)° = 169.07 W

Con una eficiencia del mezclado del 75% (Cristancho Bello & Noy Ortiz, 2016):

KpN3d5 — Pte(')rica

n n
Ecuacion A29. 10

real =

Donde:

n = Eficiencia del motor perteneciente al agitador
Sustituyendo los valores correspondientes:

169.07W  1kW 1.34 HP

Prea = =525 *To0ow = %23 W Thw

=0.31HP

La potencia minima requerida por el agitador perteneciente al homogeneizador
secundario, es de 0.31 HP; por lo tanto, este se aproxima al siguiente valor de potencia
ofrecidas en el mercado el cual es ¥2 HP.
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ANEXO A30: DIMENSIONAMIENTO DE LA BOMBA DE SUCCION PARA
HOMOGENEIZADOR SECUNDARIO

Para determinar la potencia de la bomba, se recurre de nuevo a la ecuacion A30.1 y
A30.2

[ Presrica = Pdescarga * 9 * Q x Hp ]

Ecuacion A30. 1

Pdescarga * 9 * Q * Hp
Preqi = n

Ecuacioén A30. 2

Se procede a calcular la altura diferencial de la bomba mediante el uso de la ecuacion
A30.3, en donde:

Punto 1: Punto 2:

Altura de elevacion = 0.20 m Altura de elevacion =5.20 m

Altura de presion = 0 (presion Altura de presion = 0 (presion
atmosférica) atmosférica)

2

Presién de velocidad = 0 (casi no existe » _ Vs
Presion de velocidad = 5

velocidad)
Donde V, = 2.50%

P2 V22
HB=hf+ +Zz+_
p*g 2g

Pl Vl2
— Z -
[p*g+ 1+29]

Ecuacion A30. 3

De este modo, la expresion de la altura diferencial de la bomba queda expresada de la

siguiente forma:
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Hy=hs+ (Z Z)+V22
p = Ny 2 1 29

(2.50 %)2

Hy, = hy + (520 m — 0.20 m) + ——S2
29814

Para el sistema antes descrito, se estima que se utilizaran aproximadamente 8.00 m de
tuberia de PVC. De nuevo, el diametro estara calculado a partir de la ecuacion A20.9
tomando en cuenta que para este tipo de fluido, el caudal recomendable se encuentra
entre 0.9 y 7.5 m%h (Mott, 2006); para fines del proyecto, se selecciona un caudal de 6.0
m%h y para lograr obtener una velocidad de succiéon de 0.6 m/s. Sustituyendo en la
ecuacion A20.9 y encontrando el diametro de tuberia se tiene:

6.0 m3 L 1h  1min
h 60 min 60 seg

m
n*0.6?

4 %

Diyperia =

Deuperia = 0.059m = 0.06 m

Se determind anteriormente que el valor del coeficiente de Hazen & William para las
tuberias de PVC es 145. De nuevo, se aproxima el valor del diametro de la tuberiaa 2 %2
0 0.0635 m (6.35 cm) y sustituyendo en la ecuacion A30.4, se obtienen las pérdidas

debido a la tuberia:

Q1852
hep = 10.674 <C1.852 " D4-.871> *L

Ecuacion A30.4

6.0m3>  1h 1min .4 gs,
( R " 60min 60 seg)

(150)1852 % (0.0635 m)+871

hp = 10.674 * (8.00m)

hsp = 0.0387m =3.87 cm
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El sistema cuenta con cinco codos suaves de 90° (K. = 1.10) y una valcula “Check”
(K.=2.0); el procedimiento a seguir para calcular las pérdidas de estos accesorios es el
mismo que para la bomba de succién del homogeneizador primario. Encontrando el valor

de las pérdidas secundarias:

K, *V?
2xg

hys =

Ecuacion A30.5
Donde:
h¢s = Pérdidas secundarias
Sustituyendo los valores correspondientes a cada variable:

1.1 (0.6 %)2 2.0 * (0.6%)2

2%981% 2+981%
S S

hfs=5*

hfs =0.1376 m = 13.76 cm
Entonces, las pérdidas totales tienen un valor de:

hf = hfp + hfs
hs =0.0387m+ 0.1376 = 0.1763 m = 17.63 cm

Sustituyendo para encontrar la altura diferencial de la bomba:
Hg =hs + 532m
Hg =0.1763m+5.32m
Hg = 549m = 5.50m
Encontrando la potencia de la bomba por medio de la ecuacién A30.6 y asumiendo una

eficiencia de 40%:

pdescarga *g* Q * HB
n

Prear =

Ecuacion A30.6
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kg m m3 1h  1min
997.975m * 9.813—2 * (6'0T *eomm &0 seg

Prear = 0.40

)* 550m

Proqs = 224.38 W

Convirtiendo esto a HP:

1kW 134 HP
*
1000w 1kW

22438 W = = 0.30HP

La potencia minima requerida por la bomba para la succion de la descarga
homogeneizada, es de 0.30 HP. Debido a que en el mercado, la potencia minima de
trabajo de las bombas es de % HP, la potencia de la bomba de succion de lodos se

aproximara a este valor.
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ANEXO A31: DIMENSIONAMIENTO DEL TANQUE CLARIFICADOR.

Su disefio se expresa a continuacién considerando una relaciéon h/D igual a 1.5, y un
volumen igual al homogeneizador secundario debido a que el liqguido que recibira,
provendra de este dltimo. A continuacién se presenta el procedimiento para el calculo de

las dimensiones de este tanque clarificador:

— 3
VLiquido en tanque clarificador — 1.454m

Teniendo en cuenta la relacion h/D mencionada anteriormente, la ecuacién de la seccion

cilindrica del volumen del tanque en funcién del diametro, se calcula de la siguiente forma:

T[ 2
Vsec.citindrica = Z * D% % 1.5D

Ecuacion A31. 1

T 3
Vsec.citindrica = 1.5 Z * D

Ecuacion A31. 2

Para el calculo de la seccién cénica del tanque de clarificacion donde se lleva a cabo la
sedimentacion de sdlidos para garantizar un mayor tiempo de retencion de estos, se
define un angulo de 45° respecto a la horizontal (Hernandez Arizala & Leal, 2009) como

esta representado en la figura A31:

-

r \

B= 45° &

H cono

Figura A31.1: Seccion coénica del tanque clarificador
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Segun la prueba de coagulaciéon - floculacién realizada, por cada litro de muestra se
forman 400 mL de lodos, durante un tiempo de sedimentacibn de 1 hora
aproximadamente. Esto indica que la produccién de sélidos sera igual a 40% del volumen
total de agua residual.

Partiendo del didmetro general del tanque se determinan las deméas dimensiones de la

seccion conica de la siguiente forma:

cateto opuesto

Tangente f =
g p cateto adyacente

Ecuacion A31. 3

Donde:

D
Cateto opuesto = H,on, = (tangente (B)) x (E)
Convirtiendo los grados a radianes se obtiene:

45 « e(zn/360°) = 0.79 radianes

Al reemplazar los datos obtenidos en la ecuacion A31.2 despejada para calcular la altura:

D
[ Cateto opuesto = Heoy, = (tangente (0.79)) * (E) J

Ecuacion A31. 4

Encontrando el volumen de la parte inferior del tanque, a partir de la ecuacion para

calcular el volumen del cono:

mxr?* Hcono
Veono = 3

Ecuacion A31. 5
Reemplazando los datos en la ecuacién A31.5:

TC * (%)2 * (tangente (0.79)) * (g)
Veono = 3
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Obteniendo el volumen de la seccion coénica, se procede a calcular la altura cilindrica del
tanque y por ende la altura total del mismo:

Vtanque = VSec. cilindrica + Vcono

Reemplazando por las expresiones de cada volumen respectivamente:

T * (%)2 * (tangente (0.79)) * (g)
3

w
Vianque = 1.51 * D3 +

Reemplazando el valor del volumen del tanque el cual serd igual a 1.454 m3 y

encontrando el valor de D:

1T * (%)2 * (tangente (0.79)) * (%)
3

T
1.454m3 = 1.52* D3+
Dianque = 1.03m

Calculando la altura del cilindro a partir del valor del volumen obtenido con la ecuacion
A31.1, despejando la ecuacion A31.6 para obtener el valor de la altura del cilindro:

T 3
Vsec.citinarica = 1.5 Z * D

= 3
VSec.cilindrica =1.29m

Despejando de la ecuacion original del volumen del cilindro y encontrando la altura de la

seccion cilindrica:

— 2
VSec.cilindrica - Z * D% x Hsec.cilindrica

Ecuacion A31. 6

H o _ 4 * Vsec citinarica
sec.cilindrica T % D2

Hsec.cilindrica =1.55m
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Calculando la altura total del clarificador mediante la ecuacién A31.7:

[ Htotal = HSec.cilindrica + Hcono ]

Ecuacion A31. 7

Reemplazando los datos obtenemos la altura total:
Hiptar = 1.55m 4+ 0.52m
Hiprqr = 2.07m

El tanque clarificador asi mismo tendra una salida de agua a un costado y tendra 0.05 m
de diferencia con respecto a la altura de los lodos. De esta forma, se calcula la altura de la
salida del agua, con la ayuda de la ecuacion del volumen de cono y el volumen del
cilindro:

mrr?* Hcono
Veono = 3

Vs
— 2
Vcilindro - Z * D% * Hcilindro

La altura de los lodos se obtiene mediante la suma de los volimenes del cono y del
cilindro; como se muestra a en la ecuacion A31.8. Debido a que ya se conoce el valor de
la altura del cono, se procede a igualar la suma de estos volimenes, al volumen total de
lodos aplicando siempre un factor de seguridad de 20%; se despeja la variable “altura de

lodos en cilindro” como puede observarse en la ecuacion.

[ Vlodos = Vcilindro lodos + Vcono ]

Ecuacion A31.8

2
T mT*xre*xH

_ 2 cono

Vlodos - Z * D* x hlodos en cilindro + 3

T * r? Hcono
Vlodos -

hiodos en citindro = T
z*D?
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Sustituyendo por las variables obtenidas, se obtiene el valor de altura de lodos de:

3 m*(1.03m)? x 0.52m
3

%* (1.03 m)?

0.7m

Riodos en citinaro =

hlodos en cilindro = 049 m = 0.50m

De esta forma, se obtiene la altura de salida del agua del tanque clarificador, tomando
como referencia el inicio del tanque cilindrico, de 0.55 m y se regulard la salida del agua

clarificada por medio de una valvula de paso.

244



ANEXO A32: COSTOS PARA LA CONSTRUCCION DE LAS ALTERNATIVAS DE
TRATAMIENTO.

En la tabla A32.1 se presentan los materiales necesarios para la construccion de la
alternativa de tratamiento con biodigestores tubulares asi como un estimado de los costos
implicados en base a consulta de diferentes empresas que distribuyen los materiales en el

pais.

Tabla A32. 1: Materiales y presupuesto esperado para la construccion para biodigestores tubulares

Material thal de COSt.o por Costo
unidades unidad
total
PRETRATAMIENTO
Agitador de paletas con motor de
1/2 Hp 1 $200.00 $200.00
Bolsa de Concreto de
f'c = 150kg/cm? 4 $8.50 $34.00
Ladrillos 96 $0.65/ladrillo $62.40
Varilla de hierro 4" 7 $0.99 $6.93
Alambre de amarre 3m $0.47/m $1.41
Bomba cinética centrifuga de ¥2 HP 1 $250.00 $250.00
Codo suave de 90° diametro 2 12" 3 $0.70 $2.10
Malla metélica con distancia nominal
entre orificios de 15 mm 2yd $4.00/yd $8.00
Conexion T de 4” de PVC 1 $6.50 $6.50
Valvula de paso de 4” 4 $21.95 $87.80
Tubo de PVC de 4” 3m $2.73 $8.19
Codo sua\./,e de 90 ”sm rosca 5 $2.16 $4.32
diametro 4
Codo suave de 45° diametro 4” 2 $0.95 $1.90
SUBTOTAL $673.55
BIODIGESTORES
Plastico Agrofilm tipo manga, 2.5 m 2 unidades )
de ancho de 115 m? $2.50/'m $575.00
Tubo de PVC 4 6 m $2.73/m $16.38
Liga de auto 100 m $0.30/m $30.00
Macho roca de 2" PVC 2 $0.30 $0.60
Hembra de rosca de 2" PVC 2 $0.30 $0.60
Continda...
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Tabla A32. 2: Materiales y presupuesto esperado para la construccion para biodigestores tubulares

Total de Costo por

Material unidades unidad Costo
total
Disco rigido de plastico diametro 4 $1.65 $6.60
mayor a 10 cm
Disco livianos de plastico didmetro 4 $0.50 $2.00
mayor a 10 cm
Codos PVC 1/2”" de diametro, 90° 2 $0.11 $0.22
SUBTOTAL $631.40
CONDUCCION DE BIOGAS
1/
Tubo PVC de 7" pulgada de 100 m $0.34 $34.00
didmetro
Manémetro 2 $5.00 $10.00
Medidor de flujo 1 $74.88 $74.88
Valvula de paso de %’ 7 $6.95 $48.65
Conexion T de V2" p/rosca PVC 4 $0.25 $1.00
Adaptador macho de %" 1 $0.30 $0.30
Reductores de 1 2" a 2" de PVC 4 $0.40 $16.00
Reductores de 1 2" a 2” de PVC 4 $0.60 $2.40
Tuberias de 2” de PVC 4m $1.05/m $2.10
Conexion T de '2” sin rosca 1 $0.25 $1.50
Botella Plastica con agua 1 $1.75 $1.75
. L 3
GasoOmetro de Biogas de 3 m 1 $50.00 $50.00
Limadura de hierro 1000 g $5.00/100 g $50.00
Soplador 1 $ 1700.00 $1700.00
SUBTOTAL $1994.25
TRATAMIENTO SECUNDARIO
PAC 25 kg $0.40/kg $10.00
Codo sua\_/fa de 90 ”sm rosca 5 $0.95 $1.05
diametro 4
Tubo de PVC de 4” 4 $2.73 $10.92
Codo suave de 45° diametro 4” 2 $0.95 $1.90
Continda...
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Tabla A32. 3: Materiales y presupuesto esperado para la construccion para biodigestores tubulares

Material thal de COSt.O por Costo
unidades unidad
total
Ladrillo 180 $0.65/ladrillo $117.00
Bolsa de concreto de f 'c =
150kg/cm? 10 $8.50 $80.50
Varilla de hierro 4" 7 $0.99 $6.93
Alambre de amarre 3m $0.47/m $1.41
Valvula de paso 1 $200.00 $200.00
I 1
Agitador de paleltjs con motor de %2 1 $250.00 $250.00
) ) .
Agitador de hehat;con motor de % 1 $150.00 $150.00
Tubo PVC 2 V%~ 10 m $ 2.56 $25.60
Valvula Check PVC 2 %" 1 $32.75 $32.75
Codo suave de 90° diametro 2 %2 ” 4 $0.70 $2.80
Tanque de a.c,ero'al carbén 304 1 $200.00 $200.00
cilindrico
_'Itanq_ue de acero. al cia,rbon 304 1 $200.00 $200.00
cilindrico con terminacion de cono
SUBTOTAL $1,290.86
TRATAMIENTO DE LODOS
Bomba centrifuga para lodos 5 $180.00 $360.00
1/ »
Tubo PVC 2% 10m $2.56 $ 25.60
Ladrillo 1692 $0.65/ladrillo  $1099.80
Concreto de f 'c = 150kg/cm? 8 $8.50 $68.00
Varilla de hierro 4" 20 $0.99 $19.80
Alambre de amarre 5m $0.47/m $2.35
Grava 400 Cubetas $1.68 /cubeta $672.00
Arena 238 cubetas $0.89/cubeta $211.82
SUBTOTAL $2,459.37
TOTAL $7049.43

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla A32.2 se presentan los materiales necesarios para la construccion de la
alternativa de tratamiento con el biodigestor de laguna cubierta, asi como un estimado de
los costos implicados en base a consulta de diferentes empresas que distribuyen los

materiales en el pais.

Tabla A32. 4: Materiales y presupuesto esperado para la construccion para biodigestores de laguna cubierta.

Material thal de COSFO por Costo
unidades unidad
total
PRETRATAMIENTO
Agitador de paletas con motor de 1/2 HP 1 $200.00 $200.00
Bolsa de Concreto de $34.00
f'c = 150kg/cm? 4 $8.50
Ladrillos 96 $0.65/ladrillo $62.40
Varilla de hierro V4’ 7 $0.99 $6.93
Alambre de amarre 3m $0.47/m $1.41
Bomba cinética centrifuga de ¥2 HP 1 $250.00 $250.00
Codo suave de 90° diametro 2 %2 ” 3 $0.70 $2.10
Malla metdlica con distancia nominal $8.00
entre orificios de 15 mm 2yd $4.00/yd
Valvula de paso de 4” 2 $21.95 $43.09
Tubo de PVC de 4~ 3m $2.73 $8.19
Codo suave de 90° sin rosca diametro 4” 2 $2.16 $4.32
Codo suave de 45° diametro 4” 2 $0.95 $1.90
SUBTOTAL $623.15
BIODIGESTOR
Geomembrana de polietileno de alta 100 m? $25.00 $2500.00
densidad.(16.20 m x 3.60 m)
Agitador de hélice con motor de 0.25 kW 1 $200.00 $200.00
Bomba cinética centrifuga 2 $250.00 $250.00
Tubo PVC 4” 2.50m $2.73 /m $6.25
Concreto de f 'c = 150kg/cm? 10 bolsas $8.50 $85.00
Ladrillo 150 $0.65/ladrillo $97.5
SUBTOTAL $3,138.75
CONDUCCION DE BIOGAS
Tubo PVC de 5" pulgada de diametro 100 m $0.34 $34.0
Mandémetro 2 $5 $10.0
Medidor de flujo 1 $74.88 $74.88
Valvula de paso %" 7 $6.95 $48.65
Conexion T de 2" p/rosca PVC 4 $0.25 $1.00
Continda...
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Tabla A32. 5: Materiales y presupuesto esperado para la construccion para biodigestores de laguna cubierta.

Material thal de COSFO Por Costo
unidades unidad
total
Adaptador macho de %" 1 $0.30 $0.30
Reductores de 1 2" a 42" de PVC 4 $0.40 $16.00
Reductores de 1 2" a 2” de PVC 4 $0.60 $2.40
Tuberias de 2" de PVC 4m $1.05/m $2.10
Conexion T de %2 sin rosca 1 $0.25 $1.50
Botella Plastica con agua 1 $1.75 $1.75
Gasometro de Biogas de 3 m3 1 $50.00 $50.00
Limadura de hierro 1000 g $5.00/100 g $50.00
Soplador 1 $1700.00 $1700.00
SUBTOTAL $1992.50
TRATAMIENTO SECUNDARIO
PAC 25 kg $0.40/kg $10.00
Codo suave de 90° sin rosca diametro 4” 2 $0.95 $1.05
Tubo de PVC de 4” 4 $2.73 $10.92
Ladrillo 180 $0.65/ladrillo $117.00
Bolsa de concreto de f 'c = 150kg/cm? 10 $8.50 $80.50
Varilla de hierro V4" 7 $0.99 $6.93
Alambre de amarre 3m $0.47/m $1.41
Vélvula de paso 1 $200.00 $200.00
Agitador de paletas con motor de ¥2 HP 1 $250.00 $250.00
Agitador de helice con motor de ¥2 HP 1 $150.00 $150.00
Tubo PVC 2%, 10m $2.56 $25.60
Valvula Check PVC 2 V%" 1 $32.75 $32.75
Codo suave de 90° diametro 2 72" 5 $0.70 $2.80
Tanque de acero al carbén 304 cilindrico 1 $200.00 $200.00
Tanque de acero. al ciafrbon 304 cilindrico 1 $200.00 $200.00
con terminacién de cono
SUBTOTAL $1,289.66
TRATAMIENTO DE LODOS
Bomba centrifuga para lodos 5 $180.00 $360.00
Tubo PVC 272" 10m $2.56 $ 25.60
Ladrillo 1692 $0.65/ladrillo $1099.8

Continda...



Tabla A32. 6: Materiales y presupuesto esperado para la construccion para biodigestores de laguna cubierta.

Material thal de COSFO por Costo
unidades unidad
total
Concreto de f 'c = 150kg/cm? 8 $8.50 $68.00
Varilla de hierro 4" 20 $0.99 $19.80
Alambre de amarre 5m $0.47/m $2.35
Grava 400 $1.68 /cubeta $672.00
Cubetas
238
Arena $0.89/cubeta $211.82
cubetas
SUBTOTAL $2,088.00
TOTAL $9,132.06.

Fuente: Elaboracion propia

Mano de obra directa (MOD) para biodigestores.

Estos costos se refieren a la mano de obra que incide directamente en el proceso de

disefio y construccién como son: la mano de obra técnica y no técnica. La asignaciéon de

salarios al personal técnico y no técnico, asi como el tiempo de trabajo de estos, se

especifica en la tabla “A33.3”; donde a excepcién del Ingeniero Electromecanico,

tractorista y electricista, cuyo tiempo de trabajo se ha establecido de dos semanas, de

igual forma que el monto al que asciende su salario; el resto de personal trabajara a lo

largo de todo el proyecto y los salarios de estos seran mensuales a lo largo de un periodo

de trabajo de dos meses:
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Tabla A.32.3: Costos de mano de obra técnica y no técnica

MANO PERIODO
. MONTO
DE DESCRIPCION CANTIDAD DE SALARIO
TOTAL
OBRA TRABAJO
Jefe de obra 1 2 meses $750.00% $1,500.00
Ing. 1 2 semanas $300.00 o $300.00
o Electromecanico
Teécnica 1 ) 1
Tractorista semanas $150.00e $150.00
Subtotal $1,950.00
MANO PERIODO SALARIO
. MONTO
DE DESCRIPCION CANTIDAD DE POR
TOTAL
OBRA TRABAJO JORNADA*
Albaifiil 2 2 meses $15* $1,200.00
No
o Electricista 1 2 semanas $175.00 $175.00
técnica .
Trabajador 2 2 meses $15* $1,200.00
Subtotal $2,575.00
TOTAL COSTOS DE MANO DE OBRA $4,525.00
Nota:

* La jornada estd compuesta por un dia de trabajo de 8 horas a lo largo de la duracién del proyecto (2

meses)

e Personal que trabajara durante 2 semanas en instalacion eléctrica y cavada de zanja para biodigestor/es.

Costos indirectos (Cl)

Fuente: Elaboracion propia

Los costos indirectos corresponden a todos los gastos realizados que no intervienen

especificamente en el presupuesto para materia prima y mano de obra directa. Entre

estos gastos se puede considerar la materia prima indirecta y transporte, como se indica

en la tabla A32.4. La materia prima indirecta esta conformada por todos materiales y

necesidades no considerados en el presupuesto principal y que ayudan a obtener el

producto final. En este caso, esta conformada por: agua para la preparacion del cemento,



para probar el funcionamiento de las bombas, etc.; electricidad, materiales eléctricos y
aislantes; ladrillos, cemento, arena y ldminas para techado las cuales serdn empleadas en
la construccién de las instalaciones adecuadas para bombas y agitadores; y otros.

En cuanto al transporte, se ha considerado que, debido a la presencia de una ferreteria
cercana a la Estacion Experimental y tomando en cuenta la cantidad de arena, cemento,
ladrillos y el transporte de otros materiales, la cantidad de viajes necesarios para el
transporte de éstos desde su punto de despacho hasta la Estacion Experimental asciende
a un maximo de 8 viajes; y debido a que ya se habia considerado el costo de los
materiales directos en las tablas A32.1 y A32.2, en este caso solamente se toma en

cuenta el costo del viaje.

Tabla A.32.4: Costos indirectos asociados a la construcciéon de biodigestor/es

Tipo de inversién Total

Materia prima indirecta ~ $ 350.00
Transporte $ 160.00
Total $510.00

Fuente: Elaboracion propia

Obteniendo un total de $5,035.00 de inversion sumando la mano de obra tanto técnica

como no técnica y los costos indirectos asociados al proyecto.
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ANEXO A33: ESTIMACION TEORICA DE BIOGAS GENERADO POR BIODIGESTOR
ANAEROBICO

La produccién teérica del metano puede ser estimada de la siguiente manera:

Determinando el valor de DQO removida por dia, mediante la ecuacion A33.1 (Comision
Nacional del agua, 2015).

DQOCH4 = Qip((DQOentrada - DQosalida) - Yobs * DQOentrada)

Ecuacion A33. 1

Donde

DQOcy4: Carga de DQO removida por dia

Qip: Caudal de entrada a la biodigestor

DQO¢ntraaq: Valor de DQO a la entrada al biodigestor
DQOgq1iaq: Valor de DQO a la salida del biodigestor
Yobs: Produccion observada (0.21 kg iodo/ Kg pgo Arp)

A partir del resultado anterior el volumen de metano producido se estima por medio de la

DQOcy,

Ecuacion A33. 2

ecuacion A33.2;

El valor de K(t) se determina por medio de la ecuacion A33.3

PxK

KO = e am+o

Ecuacion A33. 3
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Donde:

P = presion atmosférica (atm)
R = constante de los gases (0.08206 atm*L/mol*°K)
K = carga organica digerida correspondiente a una mol de CH4 (64 gDQO/mol)

t= temperatura operacional del montaje (°C)

Sustituyendo los valores correspondientes:

m3 kg DQO kg DQO kg DQO.0p0 kg DQO
DQOcy, = 1.30 —| (4.81 —1.59 —) - 021 ——————%4.81
QO0ch4 d <( 3 m3 kg DQOapp * m3
kgDQO
DQOcys = 2.87 9bQ
1.0atm * 64.0 kgfoql)O
k@) = atmL

0.08201 —+ molK * (273.15+ 30K)

kgDQO
K(t) = 2.57792¢
287k9DQ0
Vew, = —Zhnn
4 257ngQ0
m3CH,
VCH4 = 112 d

Asumiendo una composicion del biogas de metano de aproximadamente el 60%, el

volumen de biogas generado, se puede determinar por la ecuacion A.34:

Ven,
Vbiogés = OdW

Ecuacion A33. 4

Por tanto la produccion de biogas diaria estimada de forma teorica generada en la

digestion anaerdbica sera de:
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0.8326 m3 s
— 4  _186m

Vbiogés = 0.60 = d

Y la produccién de biogés por hora sera de:

1.86m3 1d m3 biogas
Viiogas = ——a— ¥ 520 = 0.077 ————
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ANEXO A34: ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA GENERADORES
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ANEXO A35: COCINA INSTALADA EN EL AREA DE AGROINDUSTRIA

Figura A35.1: Cocina de gas propano del departamento de Agroindustria

Figura A35.2: Instalaciones del Departamento de Agroindustria
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ANEXO A36: ADAPTACION DE LA COCINA COMERCIAL DE PROPANO A BIOGAS,
CAMBIANDO RELACION DE GAS.

La adaptacion necesaria para los quemadores disefiados para funcionar con Gas Liquido
Propano (GLP), consiste en cambiar el tamafio del agujero del inyector para proporcionar
la cantidad de biogas que suministre el mismo flujo calorifico que el GLP con la presion de
trabajo que se tendrd; las otras partes del quemador no se modifican.

Lo que se busca es que el flujo de calor proporcionado por el quemador se mantenga
constante, el cual esta dado por la ecuacion A36.1:

[ Q. = KSW P ]

Ecuacion A36. 1

Donde:

Q¢ = Flujo calorifico (Kcal/h)

K = Constante que es en funcién de las unidades, de la forma del orificio y la temperatura
S= Area de inyector (cm?)

W= indice de Wobbe, ha sido propuesto por la unién Internacional de la Industria del gas,
y la Norma UNE 60.002, y existe una clasificacién de los diferentes gases combustibles
(Ver tabla A36.1)

Tabla A36. 1: indices de Wobbe

Combustible  Indice de Wobbe  Grupo
Biogas 6448.84 Kcal/m?® 240
Gas LP 19000 Kcal/m? 4w

Fuente: Comision de Regulacion de Energia y Gas, (2009).

Como lo que se desea es conservar el flujo calorifico, entonces debe cumplirse la

siguiente condicion:

258



[ Qc1 = CQc2 ]

Ecuacioén A36. 2

Donde:
Qc1= Flujo calorifico del propano

Qc2= Flujo calorifico del biogéas

Entonces si se sustituye en cada tipo de flujo de gas la ecuacion A36.1

1(151W1\/F = K252W2\/F2

Como las condiciones de temperatura y las formas de los orificios de los inyectores son

similares, la constante K es semejante en ambos casos y por tanto:

[SIWI\/P_=SZW2\/P_2 ]

Ecuacion A36. 3

Donde

2
P . . D
S, = area del inyector al manejar propano, S; = & (71)

W, = indice de Wobbe para propano

P1 = Presién de trabajo Propano

S, = area del inyector para manejar biogas
W, = indice de Wobbe para biogés

P2 = Presion de trabajo biogéas

Entonces despejando S, de la ecuacion A36.3, que es la nueva &rea del inyector al

manejar con biogas:

o S
_SiWiyh
W,./P,
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Después de sustituir los valores respectivos y obtener S, por medio de la ecuacién A36.4

(3]

Ecuacion A36. 4

Y despejandolo de la ecuacién el valor de D,

/52
D,=2 |=
2 T

Siendo por tanto el nuevo diametro de abertura del difusor D,.
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ANEXO A37: CONSTRUCCION DE UNA ESTUFA ESPECIAL PARA BIOGAS

Construccién de cocina para biogéas

Para este tipo de cocinas se construye el quemador que posteriormente se adapta o se
les realiza una estructura, ya sea de adobe o de hierro. Los dos tipos de quemadores mas

utilizados son los quemadores en forma de campana y en forma de estrella.

Quemador campana

Los quemadores "campana", consisten en reductores tipo campana, de un tamafio
conveniente para los trastos de cocina que se usan (por lo general, de 19 x 51 mm -
de 3/4" x 2"). Cada reductor es coronado por un esparcidor de gas, de los mismos que se
usan en las estufas de propano, y que pueden adquirirse en los talleres de reparacién de
estufas.

esparcidor

reducidor HG
5| ald9 mm
(2" a 3/4")

codo HG
IS mm (3/4)

Figura A37.1: Quemador en forma de campana. Fuente: Cunalata, 2017
Después se construye unos suportes de barro, sobre los cuales apoyaremos las ollas, es

fundamental que este suporte permita la entrada de aire fresco desde abajo y la salida de

los gases de combustion en la parte de arriba (por debajo de la olla) la llama debe
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respirar, sino se ahoga y quemara mal. La olla debera estar a una distancia de 3-4 cm
aprox. del quemador, asi es importante calcular bien las dimensiones del suporte.

Figura A37.2: Cocina artesanal de biogas hecha con tuberia de hierro 'y

estructura de barro. Fuente: Herrero, 2008.
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Quemador con forma de estrella

El quemador mas grande, apropiado para una hornilla y si se usen recipientes grandes.
Este quemador se fabrica de pedazos de tuberia de hierro galvanizado unidos con

soldadura segun la ilustracion A37.3:

agujeros de 2.5 mm de didmetro,
espaciados a 25mm

tubo de hierro galvanizado
(HG) de 13mm(1/2") de
didmetro y 13 cm de largo.

Figura A37.3: Quemador en forma de estrella. Fuente: Cunalata, 2017

El sistema de conduccién del biogas, independiente del quemador que se utilice desde el
biodigestor, estara conformado por:

e 1 reduccién no roscada en PVC de 1% a 1 pulgada.
e Seccion de tuberia en PVC de 1 pulgada.

e Macho de PVC de 1 pulgada.

¢ Llave de bolas 1 pulgada.

e Codo de 1 pulgada.
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Se disponen los
quemadores encima de un
suporte a la altura que
deseamos bara cocinar.

Usar siempre y solo llaves
de bola de PVC!

Figura A37.4: Conexion de quemadores. Fuente: Instituto para una Alternativa Agraria.

Figura A37.5: Cocina de biogas con estructura de barro, divididos por una conexion en te para cada

quemador. Fuente: PEJ,KLJB & Bethlehem Mission Immensee.
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ANEXO A38: ESPECIFICACIONES DE EQUIPO DE MEDICION

e Medidor de flujo
Tabla A38. 1: Especificaciones de medidor de flujo inalambrico

Parametro valores
Aplicacién Biogas
Caudal méaximo 2.0-4.0 m*/h
Caudal minimo 0./0.025 m3h
Temperatura de trabajo 10a40°C
Presibn maxima de trabajo 10 kPa

e Mandmetro

Tabla A38. 2: Especificaciones de Mandmetro de capsula

Parametro valores
Rango de presion 0-250 mbar
Caudal minimo 0./0.025 m?h
Temperatura de trabajo -20a 60 °C
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ANEXO A39: VALVULA DE SEGURIDAD SISTEMA DE CONDUCCION DE BIOGAS

PARA BIODIGESTORES TUBULARES
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ANEXO A40: PURGA DE CONDENSADO

f e—

—
(T —©®

Figura A40.1: Configuracion de conexion tee para extraccion de condensado. Fuente: Elaboracion propia.

|

1 Conexion T de rosca de 2" PVC b? " 2 B

2 Rosca macho de 2" PVC
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ANEXO A41: FILTRO DE H2S

O O

Figura 41.1: Esquema de los componentes del filtro. Fuente: Elaboracién propia

1 Tuberia (conduccion de biogas) 72" PVC

Reductor de 1 12" a 2" PVC

Reductor de 2”a 12" PVC

Tuberia de 2" PVC (1.5 m de longitud)

Reductor de 2”a 1 '.” PVC

Reductor de 1 12" a 2" PVC

N o o A O WDN

Tuberia (conduccién de biogas) 72" PVC
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a) b)

Figura 41.2: Reductores de PVC. a) Reductor de 2”a 1 2" b) reductor de 1 5" a 15"

Figura 41.2: Vista de conexién de tuberia de PVC de »:” a reductores.
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ANEXOS A42: GASOMETRO

Figura A42.1: Vistas de gasémetro para biogas. Fuente: Teewin biogas sistem

Almacenamiento de biogas Teewin YT-BS
Volumen 0.5-100 m3 (Personalizado)
Membrana Recubrimiento de PVC
Espesor de membrana 05-1.8 mm
Vida 15 afios
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ANEXO A43: CORTALLAMA PARA BIODIGESTOR TUBULAR

VALVULA CONECTADA A
COCINA

VIRUTAS DE METAL
INOXIDABLE

Figura A43.1: Colocacion de viruta de metal para efecto antiretorno de llama en conexién biogas-para cocina. Fuente: Orozco, 2015
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ANEXO A44: ESPECIFICACIONES DE CORTALLAMA BIODIGESTOR LAGUNA
CUBIERTA

8t
. : &
o
53

H ¢
Es

E

Figura A44.1: Colocacion de Espuma en tuberia. (HILTIN, 2017)

Datos Técnicos

CP 620 Espuma Cortafuego

Contenido del cartucho:

10.2 oz (300 ml)

Rendimiento: Hasta 74.4 0z (2.2 1)
Temperatura de Aplicacion: 10°C (50°F) a 30°C (86°F)
Color: Rojo

esistencia a 13 temperatura -30°C (-22°F) a 100°C (21 2°F
Qesla IEspurna ur.emgz ( ) { )
Temperaiura minima:
Material base 0°C{32°F)
Cartucho 10°C (50°F)
Temperatura de transporte

y Almacenamiento: 5°C (40°F) a 25°C (T7°F)

Curado:
Pegajoso hasta

Aprox. 35 segundos

Listo para cortarse despugs de
Tiempo de caducidad:

{a 20°C (68°F) y almacenado
en lugar seco

Aprox. 1 minuto
0 meses
de la fecha de fabricacion

Aislamiento termico (valor R):
(Comparable a Armaflex y lana mineral)

2.8-3.0 por pulgada de espesor

Clasificacion en Transmision
de sonido segan ASTM E90-97:

50

Aislamiento acistico de la estructura;
Tuberia/muro

30 - 50%
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ANEXO A45: SELECCION DEL SOPLADOR TURBOTRON®VERDICHTER

Con la presion final requerida de 88 mbar y el flujo de 0.044 m3/h para 60 Hz.
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Al localizar las condiciones en el grafico el soplador que cumple con dicho requerimientos
seria el 20HS, pero se estaria trabajando al limite de su capacidad por lo que se
recomienda seleccionar el 30HS, si seleccionando capacidad de succiéon de 1m®h, se
esperaria que en 1h 4 min al dia, se succione el biogas diario generado, consumiéndose
0.42 Kwatt/h. las dimensiones del equipo son:

CL20 HS
CL30 HS
CL40 HS 5 _ .
e I S —
CL 60 HS . |
CL 65 HS =Nl
‘ !
,_,! e —J—
} gl N 8 !
| = ] o §
l__"ﬂi : + B
. i
@L oFlle  elwe
r-—L—-- ; N

Figura A45.2: Caracteristicas de modelo CL20HS Y CL30HS, Turbotron®,2016

. \ Conexion ("gas) | Peso
Dimensiones (mm) / Connect. ("gas) | Weight
] o Figura d_e aspir. | imp.
Tipo maquina | referencia | » \ g | ¢ | p | E|F|G|H| I |L|M|N|O|P|a|R|S| inet |ouet| kg
Machine type Heference o 0
figure 1 E
CL 3,6/01 Fig. 1 300(310(277 | 287|115 10 [ 67 | 16 | 91 | B5 | 70 1" 1" 1
CL 401 Fig. 1 300|310 | 277|287 (15| 10 | 67 [ 16 | 91 | b5 | 70 1 1" 12
CL7/01 Fig. 1 3401360 | 3431338125 10 | 110 16 | 110 | B [ 70 1714 | 1714 17
CL 10/01 Fig. 1 405|390 383 | 365 (145 10 | 119 | 16 | 118 | B5 | 70 1712 | 1"1)2 23
CL 15/01 Fig. 1 447 | 425|395 | 400 (170 10 | 130 16 | 130 | B5 | 70 2" 2" 30
CL 18/01 Fig. 1 511|450 [ 486 | 425|202 | 10 | 148 16 |166| 55 | 70 2712 | 2"1)2 40
CL 22/01 Fig. 1 543|485 (502 [ 460|216 | 10 | 170 16 | 182 | 65 | 70 212 | 2112 h2
720 Hc Ei~n 2 OCE | 270 | 770 O 11 11 17 0 100 [ 217 JE 210 A0 17 1" 1" 105
CL30HS Fig. 3 256 | 250 | 257|100 | 38 | 11 |135( 83 | 205 | 230|103 261 | 40 | 12 114 | 17174 135

Figura A45.3: Dimensiones de componentes de sopladores. Fuente: Turbotron®,2016

En base a los diametros de entrada y salida se requerian dos adaptadores de tuberia de
1/2"a1l1/4"
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ANEXO A46: CONEXION DE SALIDA DE BIOGAS.

CODO EMPVC

TUBERIA EM PYC

UMION HEMBRA EM PVC

@ BIODIGESTOR

ARANDELAS DE

EMPAQUES DE PLASTICO

JEBE

UMION MACHOQ EN PVC

Figura A46.1: Componentes y montaje de conexién de salida de biogas para biodigestor tubular.

Fuente: Elaboracion propia.

Procedimiento de montaje

e Se preparan dos arandelas de plastico con un diametro de 8 cm, se les corta un
hueco circular central de 2" (media pulgada); el plastico debe ser bastante grueso,

sino con el tiempo podria romperse.
e Se preparan dos empaques de jebe, de 10 cm de didmetro e igualmente se corta

el hueco central de '%”; el grosor debe ser de al menos de 1.5 mm, si es menos

usar doble empaje.
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e Se prueban arandelas y empajes con la union macho, para controlar que se pueda
enroscar de manera ajustada en el hueco que hemos hecho.

e Se marca sobre el polietileno el punto donde se instalara la salida del gas. El punto
estara en el medio de la manga, a lo ancho, y estara a 2 metros del extremo

abierto de la manga, a lo largo.

Se aplican las mismas condiciones en la conexién del biodigestor de laguna cubierta con
la unica diferencia que el montaje se realiza en una de las paredes laterales del
biodigestor (Ver figura A46.2):

5
77
7

-

o

. PARED DEL
BIODIGESTOR

", ’;”

Figura A47.2: Montaje de componentes de conexidon de biogas a biodigestor de laguna cubierta.
Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO A47: CALCULO DE LAS EMISIONES DE METANO Y DIOXIDO DE CARBONO.
Calculo de la cantidad de metano producida.

La estimacion de la cantidad de biogas generado se realiza en el Anexo 33, por tanto en
esta seccion solamente se retomard este dato y se multiplica por el porcentaje que
corresponde a la composicion tipica del metano en el biogas el cual se encuentra entre el
55 y el 65%; para fines de la propuesta, se tomard el valor promedio entre estos dos
limites, quiere decir, 60% de metano. De esta forma, mediante la ecuacion A47.1, se

obtiene la cantidad de metano producido por dia:

[ CHay o =060+ 186m J

Ecuacion A47. 1

ey =111m2

Célculo de la cantidad de CO, emitido al quemar todo el metano producido en el
biodigestor.

Para el célculo de este, es necesario recurrir a la ecuacion de la reacciéon de combustiéon
perteneciente al metano. La ecuaciébn A48.2 indica que por cada mol de metano

consumido, se forma un mol de CO..

[CH4+2029C02+2H20 J

Ecuacion A47. 2

La densidad relativa del metano respecto a la densidad del aire segin Registro Estatal de
Emisiones y Fuentes Contaminantes Espafiol es 0.6 y la densidad del aire a las
condiciones promedio observadas en la Estacién Experimental se puede inferir que es
1.164 kg/m?3.

0.6 x 1.164 kg 1000 g
*

11132
e m 1kg

= 77522 g de CH,
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La cantidad de CO, producida al consumirse todo el metano es:

CH.4 + 2 0O, -> COs + 2 H,O

1 mol 1 mol
Masa molar: 16.0425 g/mol 44.0095 g/mol
1 mol 1molde CO, 44.0095g

775.22 g de CH, * €O, = 2126.68 g de CO,

— _CH
16.0425g ~ * " Tmolde CH,  1mol

Convirtiendo el valor anterior a kg:

2126.68 g de CO, * =213 kgde CO,

1000 g
Entonces, la cantidad liberada al quemar el metano procedente del biogas, es: 2.13 kg.

Es necesario agregar a este valor, la cantidad de CO. que proviene directamente del
biogas y el cual no combustionara en la cocina. La composicién del CO; en el biogas varia
entre el 25 y el 35% (Wheihs, 2010); para fines de la propuesta se tomara un promedio
entre los dos limites siendo este valor 30%. Siendo la densidad del CO; a las condiciones
promedio observadas en la Estacion Experimental, su valor se toma de: 1.778 kg/m3
(Coronel Toro, Oliva, Grupo de Termotecnica, Dpto. de Ingenieria Energética, &
Universidad de Sevilla, 2016)

30% CO, 1.778kg
* 57— C0, =099 kg de CO,

1113 CH
Pt 0% CH, T T mE

En total, la cantidad de CO. que se libera a la atmésfera sera la suma de las dos

cantidades antes calculadas:
CO, liberado por dia = (2.13 + 0.99) kg de CO,

CO, liberado por dia = 3.12 kg de CO,
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Célculo de la cantidad de CO- equivalente del metano

La cantidad de CO- equivalente es la unidad de medicion usada para indicar el potencial
de calentamiento global de cada uno de los gases de efecto invernadero, en comparacién

con el dioxido de carbono.

Los gases de efecto invernadero distintos del diéxido de carbono son convertidos a su
valor de dioxido de carbono equivalente (CO- eq) multiplicando la masa del gas en cuestion
por su potencial de calentamiento global (CARBON TRUST/DEFRA/BSI, 2008). La

ecuacion A48.3, describe el proceso para el calculo de este:

[ COzeq = masa del gas * potencial de calentamiento global ]

Ecuacion A47. 3

Segun el Quinto Informe de Evaluacion del IPCC, el potencial de calentamiento global
para el gas metano (CH.) y el dioxido de carbono (CO,), calculado para un horizonte
temporal de 100 afios, es igual a 28 y 1 respectivamente. Calculando el CO; ¢q para la
cantidad de metano que se genera, se tiene:

COzeq metano = Masa del gas = 28

COzeqmetano = 77522 g de CH4 * 28
€Oz, vane = 21706.2 g de CH, = 21.71 kg de CH,

De nuevo, debido a que la composicién del biogas utilizada para fines de la propuesta el

30% CO,, 60% CHy4, es necesario realizar la suma de las dos cantidades:

CO, liberado = (21.71 + 0.99) kg de CO,
CO, liberado = 22.7 kg de CO,

Lo cual significa, que aprovechando el biogas como fuente de combustible para su uso en

la cocina se dejan de emitir una cantidad diaria de CO; aproximadamente igual a:
CO, que se dejaria de emitir a la atmoésfera por dia = 22.7 kg de CO, — 3.12 kg de CO,

CO, que se dejaria de emitir a la atmésfera por dia = 19.58 kg de CO,
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ANEXO A48: MEDICION DE DENSIDAD

Determinacion de densidad del Agua Residual

Para determinar la densidad del liquido, se hizo uso de un beaker de 50 mL debido a la
naturaleza del liquido; y con la ayuda de una pipeta volumétrica de 10 mL, una pera de
succion y una balanza analitica, se determiné la masa de cada muestra de agua residual,
variando el volumen agregado en el beaker. Los resultados obtenidos se muestran en la
tabla A48.1:

Tabla A481: Resultados de medicion de densidad para el agua residual.

Volumen Masa Masa Masa Densidad Densidad
(mL) B+L (g) B L (g/cm?3) (kg/m?3)
10 38.382 28.227 10.155 1.01550 1015.50
20 48.127 28.227 19.900 0.99500 995.00
30 58.008 28.227 29.981 0.99930 999.37
40 67.877 28.227 39.950 0.99875 998.75
50 77.890 28.227 50.063 1.00126 1001.26
PROMEDIO 1.00196 1001.96

Fuente: Elaboracion propia

Determinacion de la densidad de los lodos (Biosol) generados posterior a la digestidén

anaerobica

Posterior al tiempo de retencién de 20 dias la densidad fue medida de la misma forma que

el agua residual descargada por el establo.
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Tabla A48. 2: Resultados de medicion de densidad para lodos (Biosol) generados posterior digestion
anaerodbica

Volumen Masa Masa Masa Densidad Densidad

(mL) B+L (9) B L (g/cm?3) (kg/m?3)
10 40.661 30.551 10.11 1.01 1011

20 50.415 30.551 19.864 0.99 993.20

30 60.565 30.551 30.014 1.00 1000.47

40 70.523 30.551 39.972 1.00 999.30

50 80.724 30.551 50.173 1.00 1003.46

PROMEDIO 1.00 1001.48

Fuente: Elaboracion propia

Determinacion de la densidad del agua (Biol) generada posterior a la digestion anaerébica

con un tiempo de retencion de 20 dias.

Esta se realiza haciendo uso de los datos obtenidos al comienzo de la determinacion de
sélidos volatiles (Tabla A10.1). Mediante estos datos, se calcula la masa correspondiente

a cuatro muestras de Biol de 30 mL.

Tabla A48. 3: Resultados de medicién de densidad para Biol posterior digestion anaerébica

Muestra  Crisol Crisol+ Masa de  Densidad Densidad
@) Muestra (@)  myestra(g)  (g/mL) (kg/m?)
M1 49.289 79.170 29.881 0.996033 996.033
M2 23.680 53.562 29.882 0.996067 996.067
M3 53.296 83.301 30.005 1.00017 1000.17
M4 29.386 59.329 29.943 0.9981 998.1
Promedio 29.9278 0.997975 997.975

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO A49: ESTIMACION TEORICA DE LOS PARAMETROS DE SALIDA DEL AGUA
RESIUDAL POSTERIOR AL TRATAMIENTO PRIMARIO Y SECUNDARIO.

e Estimacion del valor de DBOs

Se mantiene una relacion entre la DBOs/DQO del agua residual el cual en base a los
resultados del muestreo a la entrada del tratamiento tiene un valor de: 0.8316, que
permite determinar a partir del valor de DBOs a la salida del tratamiento por medio del
valor de DQO.

DBO;

= 0.8316
DQO

[ DBO; = 0.8316 * DQO ]

Ecuacion A49.1

Si DQO a la salida de la digestion anaerébica tiene un valor de 1588 mg/mL que al
sustituir en la ecuacion A49.1, se obtiene:

myg mg
DBO5 = 0.8316 * 1588 o 1320.58 L

Si DQO a la salida del tratamiento fisicoquimico tiene un valor de 438 mg/mL que al

sustituir en la ecuacion A49.1, se obtiene

mg mg

e Estimacion del valor de aceites y grasas

Hidalgo (2017) indica una remocién de por lo menos el 60% en el valor de aceites y

grasas al final del tratamiento se determina por medio de la ecuacion A49.2.

[ AyGfinal = AyGinjcio — 0.6 * AyGfinal ]

Ecuacion A49.2
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_og™I _ mg_.,™9
AYGrinat = 90—~ 0.6+ 90 —> =36 —

e Estimacion de Coliformes totales

Hidalgo (2017) indica que la cantidad de organismos patdgenos, en la digestion
anaerobia, se ven reducidos en por lo menos un 60%, partiendo de eso el valor de
coliformes totales a la salida del tratamiento se determina por la ecuacién A49.3:

[ Coliformes totales = Coliformes totales — 0.6 * Colif ormes totales ]

Ecuacion A49.3

P
— 0.6 * 4,000

Coliformes totales = 24,000 100mL 100mL

Coliformes totales = 9,600

100mL
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