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Introduccidn

De acuerdo a un estudio de cuantificacion de residuos realizado previamente en el rastro municipal
de Ciudad Valles, S.L.P., se estimd una generacion de 21,388 kg por mes de residuos organicos, que
representa 1,336.7 kilogramos por dia (16 dias de generacion de residuos), de una mezcla
principalmente de estiércol, sangre de bovino y cerdo, y contenido ruminal de bovino, por lo que es
factible producir mensualmente hasta 1,625.95 m3 de biogas (Vidal, 2021).

Se identificd que los residuos liguidos (agua y sangre) son enviados a la planta municipal tratadora
de aguas residuales y los residuos solidos de rumen, estiércol, pezufia, cola y cuernos son llevados
al relleno sanitario; esta situacion representa, ademas del evidente dafio ambiental, un gran
desperdicio de recursos que pueden ser valorizados para la generacion de biogas o pueden ser
considerados como un subproducto de la matanza. Debido a las caracteristicas fisico quimicas que
contienen los desechos organicos derivados del rastro, €éstos pueden tener un uso Yy
aprovechamiento para la generacion de biogas.
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Introduccidn

El propdsito de este trabajo, fue realizar el disefio y construccion
de un prototipo biodigestor de campana flotante para probar el
funcionamiento de la digestion de residuos organicos y evaluar
el funcionamiento. La razén por la cual se requiere del estudio
de este tipo de biodigestor, es por las ventajas que representa
tales como: afios de vida util, requerimiento de espacio menor,
ubicacion vertical, facilidad de mantenimiento y materiales de
construccion mas duraderos (Hernandez, A. 2013), que pudieran
considerarse al momento de implementar en campo un proyecto
de este tipo.

Rastro Municipal

© (afio) Derechos reservados | ECORFAN, S.C. (ECORFAN®-México-Bolivia-Espafia-Ecuador-Camerin-Colombia-Salvador-Guatemala-Nicaragua-Peri-Paraguay-Republica Democratica del Congo-Taiwan)



Metodologia

Etapa 1.
Disefio del
prototipo

biodigestor de
campana
flotante
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Etapa 2.
Construccion
del prototipo

biodigestor de
campana
flotante

Etapa 3.
Monitoreo de
condiciones de
operacion
durante la
degradacion
de residuos

Etapa 4.
Prueba de
llama




Para la realizacion del disefio del prototipo, se considero
la ideacion del sistema, y se determinaron los siguientes

componentes para degradar la biomasa en fase Unica:
Conducto de carga, Tanque biodigestor de concreto, - —
Tuberia de conduccion de biogas, Campana flotante, —

Reservorio para gas, Conducto de descarga y Tanque de /\ N

descarga. 1 _ N | \
X< [\,/

Una vez identificados los componentes del sistema, se |~ o /\

determinaron las dimensiones del prototipo en funcion \“

de la proporcion de mezcla a utilizar en el biodigestor

para una operacion de prueba de 30 dias. Para ello,
fueron utilizados los calculos sugeridos por Garcia, J. y
Leon E. 2015.
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El disefio del prototipo biodigestor de campana flotante, considerd su operacion con la carga diaria en proporcion
1:3 de 1 kg de residuos organicos obtenidos del rastro municipal de Ciudad Valles y 3 | de agua. Se dimensioné un
volumen del tanque biodigestor para permitir la digestion de 4 kg diarios de mezcla en 30 dias de operacion. Para
ello se determin6 el Volumen del tanque del biodigestor (m?3) obteniendo un volumen necesario de 0.120 m3 en 30
dias de operacion para depositar la mezcla en el tanque de carga.

Se realizo el calculo para determinar el volumen total necesario del biodigestor para ocupar un 75% en la mezcla 'y
un 25% para el biogas generado, obteniendo un volumen de 0.150 m3. Para el dimensionamiento de la campana
flotante se consideraron las medidas del tanque biodigestor, calculando el diametro de 0.42 m.

La altura total de campana flotante fue estimada de 1.36m, el radio de la curvatura de la cupula em 0.21 m. El
disefio de la campana, considera un volumen total de almacenamiento de 0.178 m3, lo que sera suficiente para
cubrir la capacidad diaria tedrica calculada de 0.0760 m?® de biogas generado a partir de residuos del rastro
municipal. Con estos datos fue realizado el disefio y dimensiones del prototipo biodigestor elaborado en
AutoCAD.

© (afio) Derechos reservados | ECORFAN, S.C. (ECORFAN®-México-Bolivia-Espafia-Ecuador-Camerin-Colombia-Salvador-Guatemala-Nicaragua-Peri-Paraguay-Republica Democratica del Congo-Taiwan)



Etapa 2. Construccion del prototipo biodigestor de

campana flotante

Para la construccion del prototipo se efectlo la excavacion del terreno,
considerando un area vertical de 1m para la posterior colocacion del
biodigestor. Para la construccion del tanque biodigestor se habilitdo un
tubo de concreto con dimensiones de 1.45 m de largo, diametro de 0.44
m y con un grosor de 3 pulgadas; se le realizaron dos orificios de 0.08
m de didmetro para llevar a cabo la funcion de entrada de la biomasa al
biodigestor y la salida de los efluentes del mismo.

Posteriormente se realizo el embaldosado del fondo de la excavacion y

se verifico el sellado. La estructura de concreto fue impermeabilizada Embaldosado y colocacion del tubo
de manera interna y externa para evitar filtraciones futuras durante la de concreto
operacion.
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Etapa 2. Construccion del prototipo biodigestor de

campana flotante

Se habilito al tanque biodigestor los conductos de carga para la
alimentacion y descarga de los efluentes con tubos PVC de 3 pulgadas
y sellados con silicon y cemento blanco. Se consider6 una pendiente
recta en los conductos para evitar la saturacion del material y por lo
tanto en la operacion se facilite el mantenimiento. Se utilizd un
recipiente de 20 | de capacidad conectado al conducto para su
funcionamiento como tanque de descarga.

Colocacion de conductos de carga 'y
descarga
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Etapa 2. Construccion del prototipo biodigestor de

campana flotante

Para la elaboracion de la campana flotante del biodigestor, se utilizé
lamina de acero galvanizada con acabado en forma conica, con una
altura total de la campana de 1.36 m (1.15 m de altura de la campana y
0.21 m de altura de la cupula), y diametro de 0.42 m. La separacion
entre las paredes del biodigestor y el cuerpo de la campana flotante
quedoé alineada a 0.02 m, con la finalidad de que subiera y bajara con
normalidad una vez que el proceso de biodigestion genere biogas. La
campana flotante también fue impermeabilizada para evitar posibles
fugas, una vez terminada se procedido a la insercion dentro del

Colocacion de campana flotante biodigestor.
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Etapa 2. Construccion del prototipo biodigestor de

campana flotante

Fue considerada una geomembrana para el reservorio con capacidad de
almacenamiento de 0.178 m3. Para el medidor de columna de agua, se
conecto un tubo PVC de 2 con el fin de medir la presion del sistema
biodigestor. Fue realizada una prueba hidrostatica para verificar
posibles fugas del biodigestor, donde se realizo el llenado con agua y se
procedid a la revision en todos los elementos del mismo.

Prototipo biodigestor de campana
flotante
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Etapa 3. Monitoreo de condiciones de operacion durante

la degradacion de residuos

Se procedio alimentar con residuos organicos del rastro municipal por
30 dias consecutivos a partir del dia 08 de junio del 2021. Se realizo
una mezcla en proporcion 1:3, 1 kg de residuos organicos obtenidos del
rastro municipal (contenido ruminal, sangre, excretas de ganado bovino
y trozos de visceras), y 3 | de agua, la cual fue homogenizada para su
ingreso por el conducto de carga del biodigestor. Se realizd un registro
diario de cantidad de mezcla cargada a biodigestor, pH y temperatura
diaria para monitorear las condiciones de produccion de biogas, las

mediciones fueron realizadas con equipo multiparamétrico OAKTON
Preparacion de residuos organicos y PCD650

carga a biodigestor
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Etapa 3. Monitoreo de condiciones de operacion durante

la degradacion de residuos

También se realizd la medicion de columna de agua (mmCA) para
calcular la produccion de biogas generado a partir del dia 14 de
operacion. Se utilizo el aparato Multitec modelo 540 para medir la
calidad del biogas en el dia 30 de operacion del biodigestor.

Asi mismo se analizaron los siguientes parametros fisico quimicos de la
mezcla de contenido ruminal para ser utilizado en la biodigestion: pH,
% de humedad, % de solidos totales, % de ceniza, % de solidos
volatiles, % de lipidos, % de carbono, % de nitrogeno, relacion de
carbono/nitrogeno.

Monitoreo de calidad de biogas
generado
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Etapa 4. Prueba de llama

Se realiz0 una prueba de llama o0 “quema de biogas” (FAQO, 2011), para
verificar el inicio de produccion de biogas (CO, y CH, en proporcion
similar).
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Resultados

Se disefi6 un biodigestor con capacidad de almacenamiento en la campana flotante de 0.178 m?2 para
una operacién de 30 dias de prueba y almacenamiento de 0.120 m3 de mezcla de residuos organicos
en tanque biodigestor; se considerd que 1.0 kg de residuos genera tedricamente 0.0760 m?® de biogas
diarios.

Se realizo un registro de la cantidad de mezcla vertida al biodigestor, pH y temperatura diaria, para
monitorear las condiciones de produccion de biogas. Se destaca que en este prototipo se comenzé a
producir biogéas a partir del dia 14 de la alimentacion, tiempo durante el cual se midio la presion en
mmCA vy el volumen de biogas generado en litros durante 17 dias, superando las expectativas de
produccion de biogas con un promedio de 0.1801 m3, por lo que de manera diaria se despresurizaba el
biodigestor.

© (afio) Derechos reservados | ECORFAN, S.C. (ECORFAN®-México-Bolivia-Espafia-Ecuador-Camerin-Colombia-Salvador-Guatemala-Nicaragua-Peri-Paraguay-Republica Democratica del Congo-Taiwan)



Resultados

En el dia 30 de operacion, se llevo a cabo una medicion de la calidad
de biogas con un medidor Multitec modelo 540, donde se identifico
la composicion del biogas.

De acuerdo a Varnero y Arellano (1991), para que el proceso se
desarrolle satisfactoriamente, el valor del pH no debe bajar de 6.0 ni
subir de 8.0. Un pH con valor inferior a 6 indica que el biogas
generado es muy pobre en metano y, por tanto, tiene menores
cualidades energéticas. Cuando el biogas tiene un contenido de
metano superior al 45% es inflamable (FAO, 2011). Se aprecian
condiciones de pH que permiten la generacion de metano, la
composicion del biogas al dia 30 de operacion, muestra un 59.4% de
CH,, lo que indica inflamabilidad.

Metano (CH,) 59.4%
Didxido de carbono 37%
_(COy
Acido sulfhidrico 0.20 %
(H,S)
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Resultados

Los resultados de los parametros fisico quimicos realizados a
la mezcla de contenido ruminal de rastro municipal, se
encuentran muy cerca de las referencias de Falla, 1995 y
Gonzalez, 2018. El contenido ruminal del rastro municipal
presentdo un pH de 7.11 cercano a la neutralidad que es un
factor determinante en el proceso metanogénico. El
porcentaje de humedad calculado fue del 88.15%, el
porcentaje de materia solida (ST) fue de 11.85% y los sélidos
volatiles (SV) fueron cuantificados en un 87.2%. La relacion
de contenido de carbono y nitrégeno es de 22/1, lo que
incrementa la produccion de bacterias para generar las
condiciones 6ptimas de produccion de biogas.

pH
%
Humedad

% ST
%o Ceniza

% SV
% Lipidos
% C
% N
C/N

7.11

88.15

11.85
12.8

87.2
4.54
22

22/1

6.5-7.5

85

14.63
27.06

81.16
9.60
20

20/1

Falla, L.
Falla, L.

Gonzalez,
R.
Falla, L.
Gonzalez,
R.
Falla, L.
Falla, L.
Falla, L.
Falla, L.

© (afio) Derechos reservados | ECORFAN, S.C. (ECORFAN®-México-Bolivia-Espafia-Ecuador-Camerin-Colombia-Salvador-Guatemala-Nicaragua-Peri-Paraguay-Republica Democratica del Congo-Taiwan)



Resultados

Se acoplo un pequefio mechero a la manguera de salida del
biogas, probando su encendido. La coloracion azul intenso
obtenida de la Illama en el dia 30 de operacion del
biodigestor, indica que el biogas posee un alto poder
calorifico, el cual permitira el calentamiento e inflamabilidad.
Si el gas quema con una llama azulada y de buena
consistencia, se puede iniciar el uso normal del biogas (FAOQ,
2011).

Prueba de la llama, coloracion
azul intenso
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Conclusiones

El prototipo biodigestor de campana flotante demostré que los residuos organicos (contenido ruminal,
sangre, excretas de ganado bovino y trozos de visceras) del rastro municipal generan un porcentaje
importante de metano (CH,) en el proceso de digestion anaerobia, y puede ser captado en reservorio
para posteriormente ser utilizado en los procesos de calentamiento de agua para el faenado de las
canales y la limpieza de las instalaciones. Ademas, las caracteristicas de este sistema biodigestor, se
adaptan a la situacion de falta de espacio en la extension que ocupa el rastro municipal. EI promedio de
produccion diaria de biogas de 0.180m?3 obtenida en este prototipo, demuestra que en la operacion se
puede llegar obtener un porcentaje mayor de produccion de biogas con los residuos organicos. Una vez
obtenidos estos resultados se espera realizar un estudio de factibilidad para un sistema biodigestor de
campana flotante acorde a la cantidad de residuos organicos mensuales generados en el rastro municipal
que considere los costos de implementacion de un proyecto de esta magnitud.
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