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RESUMEN/ABSTRACT

El mundo actualmente padece graves problemas de contaminacion y salud por la falta de un tratamiento adecuado a los
residuales organicos, generados por las actividades naturales de los seres vivos, entre ellos el estiércol bovino, los lodos
cloacales y los residuos de comida; no obstante, esos residuales al codigerirse anaerdbicamente, ofrecen beneficios como la
obtencion de biogés, biofertilizantes inocuos y, la reduccion de dafios ambientales y de salud humana. En esta investigacion,
con reactores agitados a escala de laboratorio, los residuales fueron codigeridos anaerdbicamente en diferentes proporciones,
obteniéndose resultados que en primera instancia justifican el proceso al obtener un potencial energético de entre 1,32-8,92
MJ/kg de sélidos totales mas que con la quema de 1 kg de estiércol y por otro, establecer los limites de la carga orgéanica y
observar el crecimiento del potencial energético del proceso debido al posible efecto sinérgico con la mezcla sobre los residuos
de comida.

Palabras Clave: residuales organicos; evaluacion energética; codigestion

Today the world currently suffers from serious pollution and health problems, due to the lack of adequate treatment of organic
waste generated by the natural activities of living beings, including bovine manure, sewage sludge and food waste;
nevertheless, these residuals when they are co-digested anaerobically, offer benefits such as obtaining biogas, harmless
biofertilizers and reducing environmental damage and human health. This research, with stirred reactors on a laboratory
scale, these residuals were co-digested anaerobically in different proportions. The results obtained shows, in the first instance,
that the process is justified. because it is obtained an energy potential of between 1,32-8,92 MJ/kg of total solids, more than
with the burning of 1 kg of manure; and on the other hand, establish the limits of the organic load and observe the growth of
the energy potential of the process, due to the possible synergic effect that the mixture offers on food waste.

Key Words: organic waste; energy assessment; co-digestion

INTRODUCCION

A nivel mundial y, principalmente, los paises en desarrollo, padecen 3 grandes crisis: la crisis energética, por la baja en las
reservas probadas de combustible fosil; la crisis alimentaria, al utilizar gramineas alimenticias para producir energéticos y
tierras para sembrarlas o sembrar otros vegetales para ese fin; y la crisis medioambiental, al deforestar la tierra para aumentar
las areas de cultivo, utilizar fertilizantes y sustancias para el campo altamente demandantes de energia para su produccion y
disponer de manera inadecuada los residuales de las actividades humanas.
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Lo anterior, considerando que se sobreexplotan los ecosistemas al consumir irrestrictamente los recursos no renovables y que se
deteriora el suelo al deforestar para extender las areas de cultivo, se modifica el entorno y con ello la biota; ademas se dispone
inadecuadamente y de manera dispersa de los residuales generados. Todo ello provoca altos costos econdmicos y compromete
gravemente al medioambiente.

Por consiguiente, es necesario explorar y establecer opciones comprometidas y cuidadosas con el medioambiente, que eviten el
uso de la tierra y cuerpos de agua para la disposicion de residuales; también, se ofrezcan opciones de generacion de fuentes
renovables de energia y se disminuyan las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI), ofreciendo un menor costo e
impacto ambiental. Por todo lo anterior, el tratamiento anaerobio de los residuales organicos citados en esta investigacion,
ofrece la oportunidad de obtener un energético (metano del biogéds) que no aporta a las emisiones de GEI, en virtud de que el
dioxido de carbono emitido por su quema esta dentro del inventario medioambiental [1-4].

La digestién anaerobia de los residuales organicos, generados por las actividades humanas, elimina el riesgo sanitario que
representa depositarlos en el suelo y los afluentes o el mar, entre ellos los restos de comida, los lodos cloacales y las excretas de
ganado.

Ademas, el tratamiento anaerobio de estos residuales tiene menores requerimientos de energia e impacto ambiental que otros
tipos de tratamiento como: la produccion de composta que emite GEI, lixiviados que contaminan el suelo y mantos freaticos
con metales pesados y organismos patdogenos; el tratamiento aerobio que genera lodos contaminados y GEI; y su quema que
genera cenizas dificiles de disponer, dioxinas y otros gases contaminantes. Sin embargo, el tratamiento anaerobio de esos
residuales, elimina los organismos patdgenos que pueda contener, por ser un proceso andxico, produciendo de manera natural
biogas rico en metano almacenado como fuente de bioenergia, lo que controla las emisiones de gases de efecto invernadero,
principalmente del metano que es 21 veces mayor su efecto que el del dioxido de carbono; asimismo, los residuales de este
proceso (uno liquido, rico en nitrogeno amoniacal y otro sélido, rico en macro y micro nutrientes) resultan ser un valioso
fertilizante inocuo, debido a que por lo general contienen mayor concentracioén de nitrégeno biolégicamente disponible que los
residuales sin tratamiento, estan libres de organismos patdogenos y no dependen de los requerimientos de energia, materia prima
e impacto ambiental de la industria de los fertilizantes [2, 3].

La codigestion anaerobia se ha estudiado desde el punto de vista de la importancia del pH y el amortiguamiento bicarbonatico
de la mezcla de proceso [5], del desarrollo de metodologias de optimizacion termo econdmicas, de la mejor forma de obtener el
balance exergético y del analisis de los costos de la produccion/generacion de energia en los sistemas de tratamiento de aguas
residuales [6 — 8]. También, se han desarrollado trabajos referentes a la factibilidad técnico econdmica de los sistemas de
produccion de biogas, de la parte organica de los residuos solidos organicos municipales [9]; igualmente de otros dirigidos a
evaluar el costo de remediacion medio ambiental de las aguas residuales municipales [10], sobre la evaluacion de su
sostenibilidad ambiental cuando se utilizan residuales orgdnicos domésticos y cultivos energéticos y la influencia del digestato
como fertilizante [11]; asi como sobre analisis exergo-econémicos del procesos para el tratamiento de los residuales de la
elaboracion del queso [12] y del potencial del biogas en la atencidon eléctrica de la demanda fluctuante y las redes inteligentes
de energia [13].

También se han desarrollado trabajos para definir la factibilidad de codigerir en el rango mesofilico lodos de depuradora con
vegetales como la Egeria densa [14].

En este estudio, se investigd en biorreactores a escala de laboratorio la factibilidad y el potencial energético que ofrece la
codigestion anaerobia de mezclas con tres (3) diferentes proporciones de estiércol bovino, lodos cloacales y residuos de comida
a 50 °C. La investigacion demostré que la codigestion a esa temperatura para esos tres residuales es factible, considerando que
cuando se rebasa el 50 % de solidos totales de residuos de comida introducidos en la mezcla, el proceso se encuentra en un
punto de inhibicion de la codigestion y, a medida que se disminuye la proporcion de soélidos totales de los residuales de comida,
la remocion de solidos totales y volatiles para obtener biogas con un alto porcentaje de metano se incrementa; lo que significa
que su potencial energético aumenta, obteniéndose como resultado un aporte minimo de 5,44 MJ y maximo de 13,58 MJ por kg
de solidos totales (S.T.) introducidos. Este estudio también demuestra que la codigestion anaerobia de esos residuales ofrece
mayor potencial energético que la quema de estiércol, considerando que representa un aporte de 4,4 MJ/kg y, que el
comportamiento de este proceso se ajusta a los modelos Modificado de Gompertz y Cinético de Primer Orden, lo que ofrece un
aceptable pronodstico para la produccion acumulada de biogas y metano.
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MATERIALES Y METODOS

La biomasa residual y el tratamiento anaerobio

En México, en el municipio de Coatzacoalcos de Veracruz, el estiércol bovino y algunos restos de comida se depositan en
vertederos al aire libre y las aguas residuales municipales son vertidas a los afluentes y playas; con la consiguiente
contaminaciéon ambiental y posibles dafios a la salud por las bacterias y parasitos que contienen. Sin embargo, al tratar esos
residuales mediante su codigestion anaerobia, se puede garantizar la eliminacion de su impacto ambiental y dafios a la salud
que representan al eliminarse los microorganismos patdogenos que contiene, ademas de obtener un energético (biogds) que
puede emplearse en sustitucion de los combustibles fosiles, controlando con ello las emisiones de GEI, y lodos libres de
microorganismos patdgenos ricos en nutrientes para el campo, asi como un efluente liquido rico en amonio.

Descripcion del proceso

Instalacion experimental

El equipamiento para el desarrollo del experimento consta de 6 biorreactores de mezcla completa de forma cilindrica con bridas
ciegas en la parte superior e inferior, que se muestran en la figura 1, cuyos cilindros son de acrilico transparente, como se
observa en la parte a) de la figura, de 13.97 cm de diametro interno (5,5”) y 40 cm de alto (16”). Cuyo volumen total es de
6,131 litros y un volumen de proceso de 5,5 litros. En la brida ciega superior se encuentran anclado el motor (CA 127 Volts, 6
rpm y 3 Watts) que mueve la flecha del agitador introducida por un orificio en la misma, al igual que la valvula de salida del
biogas producido que se capta en bolsas tedlar, que se observa en la parte b) de la figura 1. En la brida ciega inferior se
encuentra colocado el soporte para la flecha del agitador.

Flecha para
agitacién

Bolsa Tedlirpara
captacion del blogés

Resistencia{calefactor)

Sensorde lemperatura %
Allhmll to de .

a) Biorreactor sin aislar b) Biorreactor aislado
Fig. 1. Biorreactor de mezcla completa con sistema de control de temperatura.

En la figura 1, parte a), se observa que en el cuerpo cilindrico se encuentran introducidos: el termometro analdgico para
visualizar la temperatura de proceso y la valvula para toma de muestra del efluente y medir el pH del proceso. En la parte b) de
la figura 1, se aprecia que el cuerpo del reactor se encuentra aislado con un recubrimiento de neopreno, sobre el que se
encuentra una resistencia de filamento de 5 ohm y 10 metros, que envuelve al reactor y sirve como calefactor para obtener la
temperatura de proceso entre la que se coloca un sensor de temperatura (termopar) tipo J, que envia la sefal al controlador de
temperatura; aislados por otra capa de neopreno.

Sistemas de control y medicion de los biorreactores

Para el control de la temperatura del proceso en los reactores, se tienen tres cajas de control que se muestran en la figura 2, en
las que se encuentran los controladores de temperatura utilizados, que regulan la intensidad del fluido eléctrico hacia los
calefactores, evitando variaciones bruscas de temperatura que dafien el proceso y, los interruptores que permiten cerrar o abrir
el flujo eléctrico hacia los controladores de temperatura y los motores de agitacién de cada uno de los biorreactores.
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Fig. 2. Cajas de control con controladores digitales y analogicos.

Sistema de medicion del biogas producido

Para la medicién de la produccion de biogés, se utiliza un medidor de flujo como el que se muestra en la figura 3, que permite
observar la produccion por periodos determinados; en este caso, la produccion total, visualizando directamente el contador. El
biogas producido se almacena en bolsas tedlar, como la que se observa en la figura 1 a). Cada reactor posee un medidor de flujo
de gas y 1 bolsa tedlar removible.

La determinacion de la cantidad de metano en el biogas se hace mediante la absorcion del CO, en hidréxido de sodio, midiendo
el volumen desplazado en la probeta como se muestra en los elementos (1) y (2) en la figura 3, donde aparece el diagrama del
bloques del proceso.

Sistema de medicion
(2) delcontenidode
metano

Mufla para I
Solidos
Volatiles

Bolsas Tedlar

Balanza para
Determinacion
De Humedad

Balanza para
Determinacion
De Humedad

Licuadora

Bioreactores,

>

—_— —_— _— —_— E =ip- —
Restos de comida  Estiércol de Ganado Lodos Digeridos Muestras Proporciones varias  Biogas Efluente Liquido Efiuente Sélido

Fig. 3. Diagrama de bloques del proceso.
Actividades y tareas del proceso

Se prepara una mezcla de los residuales a tratar, tal como se muestra en la figura 5, con la finalidad de obtener el tamafio y las
proporciones establecidas en el experimento, mediante las siguientes tareas:
223 -
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Se colectaron residuos organicos de cocina (ROC) en una fonda de mercado X;.

Se acopid estiércol de ganado vacuno estabulado de un establo cercano al aeropuerto X».

Se obtienen lodos cloacales de un carcamo del sistema de drenaje de la ciudad X.

Una vez recolectados los materiales, mediante una trituradora y una licuadora se reduce el tamaio de particulas de cada uno
de ellos por separado, toda vez que las particulas muy pequefias favorecen la compactacion y aumenta la superficie de
ataque microbiano.

Posteriormente, se determina la humedad de cada componente en la muestra mediante la balanza para determinacion de
humedad o estufa y asi determinar la cantidad de sélidos totales presentes en cada una de ellas.

La muestra seca se lleva a una mufla para determinar el contenido de solidos volatiles en la muestra

Se mezclan con la licuadora los componentes acorde a las cantidades de solidos totales, determinando la humedad de la
mezcla, para agregar el agua requerida en el proceso.

La muestra seca se lleva a una mufla para determinar el contenido de solidos volatiles a proceso

Se introduce la mezcla en los biorreactores, retirando la bolsa del gas colectando por dia y absorbiendo el CO; en hidréxido
de sodio.

10. Al termino del proceso, se retiran los solidos residuales y se determina su humedad en la balanza o la estufa
11. Se determinan los Solidos Volatiles en el residual sélido

RESULTADOS

Las proporciones de carga a los reactores en solidos totales base seca (S. T.), los correspondientes solidos volatiles (S. V.) y el
agua afiadida, empleados en el experimento se muestran en la tabla 1

Tabla 1. Proporciones de carga por Reactor
Reactor 1 Reactor 2 Reactor 3
Lodos | Estiércol | Comida Lodos | Estiércol | Comida Lodos | Estiércol | Comida
Solidos Totales Solidos Totales Solidos Totales
64,75 g 258,47¢g | 32426¢g 64,75 g 258,53 g 32420 g 94,57 g 230,58 g 330,65 g
10,00 % 39,92 % 50,08 % 10,00 % 39,93 % 50,07 % 14,42 % 35,16 % 50,42 %
Solidos Volatiles Solidos Volatiles Solidos Volatiles
1,33 g 132,45¢g | 206,51¢g 1,33 g 132,47 g 206,48 g 220g 133,42 ¢ 237,77
0,39 % 38,92 % 60,69 % 0,39 % 38,93 % 60,68 % 0,59 % 35,73 % 63,68 %
647,48 ¢ S. T. | 340,29 g S. V. 647,48 ¢ S. T. | 340,29 g S. V. 655,80 ¢ S. T. | 373,4gS.V.
Agua [ 2.141 ml (g) Agua [ 2.141 ml (g) Agua [ 2.254 ml (g)
Reactor 4 Reactor 5 Reactor 6
Lodos | Estiércol | Comida Lodos | Estiércol | Comida Lodos | Estiércol | Comida
Solidos Totales Solidos Totales Solidos Totales
94,57 g 230,58 g | 330,65g 126,0 g 220,7 g 284.8g | 126,0 g 220,7 g 2848 g
14,42 % 35,16 % 50,42 % 19,95 % 34,95 % 45,10 % 19,95 % 34,95 % 45,10 %
Solidos Volatiles Solidos Volatiles Solidos Volatiles
220¢g 13342¢g | 237,77¢g 323 g 140,77 g 225779 ¢g 323 g 140,77 g 22579 ¢g
0,59 % 35,73 % 63,68 % 0,87 % 38,07 % 61,06 % 0,87 % 38,07 % 61,06 %
655,80 ¢ S. T. | 3734¢gS.V. 631,50¢ S. T. | 369,78 g S. V. 631,50¢ S. T. | 369,78 g S. V.
Agua [ 2.254 ml (g) Agua [ 2.377 ml (g) Agua [ 2.377 ml (g)

Biogas producido

La produccion de gases solo se dio en los reactores 1, 2, 5y 6; toda vez que en los reactores 3 y 4 se encontrd un punto de
inhibicion del proceso. En la figura 4, se muestra la produccién acumulada de biogas y metano con su porcentaje dentro del
biogas; la figura 5, muestra las producciones acumuladas de biogas y metano, de metano por kilogramo de so6lidos totales y
volatiles, tanto introducidos como agotados. En virtud de que el porcentaje promedio del metano contenido en el biogas
producido por los reactores es del 75,78 % y que el poder calorifico del metano es de 9.500 Kcal/ m?; para efectos de este
trabajo, se considera que el poder calorifico del biogés es de 7.199 Kcal/ m? [15].

-4 -
Ingenieria Energética, 2019, vol. 40, n.1, p.20-29, enero/abril, ISSN 1815-5901



Potencial Energético de Codigerir Estiércol bovino, Lodos cloacales y residuos de Comida
Roberto Vizcon Toledo y Florentino Sanchez Portilla

Preduccion acumulada de gases por reactor
T.000

6.000

5.000

-s-Metans Reactor 1
~s-Matano Reactor 2
“o=Metano Reactor 5

Matano Reactor &
=+-Blogis Reacter 1
~e-Biogis Renetor 2
~a-Biagis Reactor §
e-Biagis Reactor &

4.000

3.000

Litros producidos

2000

0 5 10 15 20 25 3
Dias de proceso

Heactor 1 1 Heactor 7 Reaclor & Reactr & |
i Acumuado | D Acumulado a Acumiiada Dia Acumuiada |

| Procesa __CHE_| % CHI |pracess [ BIOGAS | Proceso [ BIOC S | CHi_| % CHi_
0384 75688 5 ] 3 70 0880 7508
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Fig. 4. Produccion acumulada de gases por dia de proceso de cada reactor.

Produccién por reactor litros

14,000
12,000
10,000
(%}
© 8,000
o
[
o
b 6,000
o
=
- 4,000
2,000
0,000
3 4
= Acumulada Biogas 3,823 3,825 0,000 0,000 5,947 5,935
= Acumulada Metano 2,904 2,890 0,000 0,000 4,504 4,501
=1 Metanoikg S. T. introducido 4,485 4,463 0,000 0,000 7132 7,127
| Metanoikg S. T. agotado 7,848 8,441 0,000 0,000 8,761 9,016
=1 Metanolkg S. V. introducido 8,534 8,493 0,000 0,000 12,180 12,172
= | Metano/kg S. V. agotado 8,925 8,873 0,000 0,000 12,609 12,614
Reactores

Fig. 5. Producciones acumuladas de biogis, de metano y litros de metano por kilogramo de soélidos totales y volatiles
introducidos y agotados de cada reactor.

Evaluacién de la operacion de los digestores (reactores)

Los diferentes reactores se cargaron con 5,100 kg de carga total de proceso; que corresponden a 12,70 % de solidos totales para
los reactores 1y 2; 12,86 % para los reactores 3y 4;y 12,38 % para los reactores 5 y 6.

Como el objetivo del proceso de la codigestion es remover (agotar) los sélidos totales y principalmente los volatiles para
producir biogas con el mayor porcentaje de metano posible, entonces acorde con la produccion de gas y a la remocién de
solidos totales y volatiles que se muestran en la tabla 2, se puede decir que: los reactores 1 y 2 tuvieron un buen rendimiento
con una remocion del 57,15 % (370,01 g) de sélidos totales y del 95,62 % (325,40 g) de solidos volatiles con una produccion
de biogas de 3,823 1 conteniendo el 75,96 % de metano (2,904 1) en el reactor 1y, en el reactor 2 una remocion del 52,87 % de
solidos totales (342,38 g) y del 95,72 % (325,71 g) de Sélidos Volatiles, produciendo 3,825 1 de biogas conteniendo el 75,56 %
(2,890 1); sin embargo el tiempo de residencia (TR) del reactor 2 (14 dias) fue 12 dias menor al del reactor 1 (26 dias), lo que
significa un TR 85,71 % menor en el reactor 2.

Sin embargo, los reactores 5 y 6 incrementaron el rendimiento al existir en el reactor 5 una remocion del 81,40 % de solidos
totales (514,07 g) y el 96,60 % (357,21 g) de solidos volatiles, con una produccion de 5,947 1 de biogas conteniendo el 75,74 %
de metano (4,504 1) y, en el reactor 6 una remocion del 79,05 % de solidos totales (499,23 g) y el 96,50 % de solidos volatiles
(356,83 g) con una produccion de 5,935 1 de biogas con un contenido de metano del 75,84 % (4,501 1); con un TR de 13 dias
para el reactor 5y 7 dias para el reactor 5, lo que significan un TR 6 dias menor, lo que representa el 85,71 %.
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Los reactores 3 y 4 no tuvieron rendimiento al no presentar remociéon de solidos volatiles ni produccion de biogas, lo que
significa que las cantidades de componentes, principalmente de restos de comida utilizadas para la mezcla; toda vez que como
se muestra en la tabla 1, el incremento de estos residuales en los reactores disminuye tanto la remocién de sélidos como la
produccion de biogas (reactores 1 y 2) hasta inhibirla (reactores 3 y 4).

Tabla 2. Cantidades de Sélidos Totales y Volatiles introducidos, agotados y residuales
Reactor Solidos Totales (g) Solidos Volatiles (g)
Introducidos Agotados Residual Introducidos Agotados Residual

1 647,48 370,01 277,47 340,29 325,40 14,89
2 647,48 342,38 305,10 340,29 325,71 14,58
3 655,80 0,00 655,80 373,40 0,00 373,40
4 655,80 0,00 655,80 373,40 0,00 373,40
5 631,50 514,07 117,43 369,78 357,21 12,57
6 631,50 499,23 132,27 369,78 356,83 12,95

Evaluacion energética y economica del proceso de codigestion anaerobio de los residuales

Después de evaluar el rendimiento de la operacion para los reactores, por medio del analisis sobre la produccion de biogés, se
efectlia una evaluacion del aporte energético, considerando el contenido de metano que posee y el aporte econdmico del
proceso anaerobio de los residuales.

Antes de verificar el aporte energético, utilizando la ecuacion 1, se convierte a kg las producciones de metano de cada reactor
dado que su densidad es de 0,000656 kg/1, cantidades que se muestran en la tabla 2.

M=p-V 1)
Con la produccion de metano en kilogramos y utilizando su poder calorifico de 58787 kl/kg, mediante la ecuacioén 2, se obtiene
el aporte energético de cada reactor por la produccion de ese gas, que se muestran en la tabla 3.
Aporte _energetico,....,, =M

eactor

- poder _ calorifico,,,,., (2)

Metano

Tabla 3. Produccién de metano y Aporte energético de los reactores por kg de sélidos totales y volatiles

Produccion Produccion Aporte energético Aporte energético
Reactor kg metano/kg S. T. kg metano/kg S. V. kJ/kg S. T. kJ/kg S. V.

Introducidos | Agotados | Introducidos | Agotados | Introducidos | Agotados |Introducidos| Agotados
1 0,004 0,007 0,007 0,008 227,700 398,454 433,258 453,084
2 0,004 0,007 0,007 0,008 227,819 430,834 433,485 452,889
3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
4 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
5 0,006 0,008 0,011 0,011 363,170 446,131 620,206 642,030
6 0,006 0,008 0,011 0,011 362,437 458,466 618,954 641,417

No obstante, la valoracion del aporte energético con base en la produccion de metano no representa el total del potencial
energético del proceso, en virtud de que s6lo se removieron una porcion de los soélidos totales introducidos al proceso; 57,15 %
en el reactor 1, 52,88 % en el reactor 2, 81,40 % en el reactor 5 y 79,05 % en el reactor 6. Lo anterior, se debe a que los
residuales del proceso resultan ser un fertilizante libre de elementos patégenos, por lo que considerando solo el residual sélido
y tomando como referencia su valor energético de sintesis como nitrato amoénico que es de 44 MJ/kg, entonces el aporte
energético adicional seria: para el reactor 1 de 12,21 MJ/kg, para el reactor 2 de 13,42 MJ/kg, para el reactor 5 de 5,17 MJ/kg y
para el reactor 6 de 5,82 MJ/kg.

El posible aporte econémico se establece considerando las cantidades de produccion de metano y de residual sélido y, que el
kilogramo de fertilizante organico s6lido htimedo se oferta en el mercado a $50,00 MXN y que el metro cubico de gas natural
residencial tiene un precio al pablico de $81,02 MXN, lo que significa que el aporte econdmico para: los reactores 1 y 2 es de
$14,11 MXN y $15,49 MXN por cada por cada 647,48 gramos de masa seca respectivamente y, para los reactores 5y 6 es de
$6,23 MXN y $6,97 MXN por cada 631,5 gramos de masa seca respectivamente; que escalado a 1 kilogramo de masa seca, el
aporte economico del proceso en cada reactor seria de $21,79 MXN/kg S. T. para el reactor 1; 23,92 MXN/kg S.T. para el
reactor 2; $9,87 MXN/kg S. T. para el reactor 5y $11,04 MXN/kg S. T. para el reactor 6.

Simulacion de la acumulacion de los gases en el proceso
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Considerando que el objetivo fundamental de la Codigestion anaerobia es agotar los solidos volatiles introducidos al proceso;
utilizando los resultados experimentales de la produccion en ml de biogas y metano por gr de sélidos volatiles introducidos, se
simul6 y comparé la acumulacion de esos gases en el proceso mediante los modelos Modificado de Gompertz que se representa
por la ecuacién 3 y Cinético de Primer Orden de la ecuacion 4, determinandose los parametros de los modelos mediante
regresiones no lineales. En la figura 6, se muestran graficamente la comparacion entre los resultados experimentales y la
simulacion de la acumulacién de gases en el proceso con los modelos. Asi mismo, en la tabla 4, presentan los datos de

produccion experimental y simulada por los modelos.
k-e
P(ty=y ~exp(—exp~{—-(ﬂ —t):| + 1]
Y

P(t)=y-(1-exp-(-ut))
donde:
P(t) = produccion calculada para el dia;

v = Potencial de metano del sustrato

A3)

“4)
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Fig. 6. Comparaciéon de los resultados experimentales vs obtenidos con los Modelos de Gompertz Modificado (lado izquierdo) y
Cinético de Primer Orden (lado derecho) los puntos representan los datos de las producciones experimentales y las lineas las

producciones calculadas.
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Tabla 4. Producciéon acumulada de biogas y metano calculadas con los modelos de Gompertz
Modificado y Cinético de Primer Orden (ml/g de sélidos volitiles introducidos)
Reactor 1 Reactor 2
Dia Gompertz Modificado | Cinético de Primer Orden Dia Gompertz Modificado | Cinético de Primer Orden
Biogas Metano Biogas Metano Biogas Metano Biogas Metano
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 0,4 0,0 0,0
7 0,0 0,0 23 2,0 5 2,7 1,7 5,6 4,2
13 0,0 0,0 4,1 3,5 7 6,9 54 7,0 52
19 0,0 0,0 5,9 4,8 11 10,6 7,9 8,9 6,7
21 1,0 0,8 6,4 5,1 14 11,1 8,5 9,8 7.4
23 5,6 4,3 7,0 5,5 18 11,2 8,5 10,6 8,0
25 9,3 7,0 7,5 5,9 21 11,2 8,5 11,0 8,3
26 10,2 7,8 7,8 6,0 25 11,2 8,5 11,3 8,5
26 11,1 8,4 8,3 6,4
30 11,4 8,6 8,8 6,7
35 11,5 8,7 10,1 74
40 11,5 8,7 11,3 8,0
Reactor 5 Reactor 6
Dia Gompertz Modificado | Cinético de Primer Orden Dia Gompertz Modificado | Cinético de Primer Orden
Biogas Metano Biogas Metano Biogas Metano Biogas Metano
0 0,7 0,6 0,0 0,0 0 0,8 0,6 0,0 0,0
3 5,4 4,1 7,0 5,4 1 33 2,5 4,5 3,4
5 9,5 7,1 10,0 7,6 2 7,0 5,3 7,7 5,9
7 12,5 9,5 12,0 9,2 3 10,3 7,9 10,1 7,7
8 13,5 10,3 12,8 9,7 5 14,1 10,7 13,0 9,9
13 15,7 12,4 15,1 11,5 7 15,4 11,7 14,6 11,1
18 16,2 12,8 16,0 12,1 15 15,9 12,1 16,2 12,3
25 16,2 12,9 16,5 12,5 25 15,9 12,1 16,4 12,4

DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados de la investigacion revelan que el proceso ademas de eliminar una cantidad de emisiones de metano, que
provocan 21 veces mas el efecto invernadero que las emisiones de CO,, produce un mayor aporte energético, comparado con la
quema del estiércol bovino que es de 4,4 MJ/kg y un considerable aporte econdmico aun desde el nivel laboratorio.

Si los resultados obtenidos se extrapolan al nivel industrial, se puede concluir que la codigestion anaerobia de estiércol bovino,
lodos cloacales y residuos de comida representa una gran posibilidad energética y de ganancia econémica, considerando por un
lado que tan s6lo en Coatzacoalcos la produccion de residuos sélidos organicos urbanos es de 83.303,84 t/afio lo que hace un
promedio diario de 228,23 toneladas, y por otro la produccion de 21 t/dia de estiércol en 2 lugares cercanos al Aeropuerto de
Coatzacoalcos con 800 terneros y 200 vacas y, de 6.38 m’/s de aguas residuales municipales no tratadas que representan el
53.2% del total del residual en el estado de Veracruz.

CONCLUSIONES

La codigestion anaerobia de los residuales con una proporcion en la mezcla de proceso del 50 % o menor de solidos totales de
restos de comida es exitosa; por lo que a simple vista, se observa que el proceso de codigestion de los residuales considerados
en la investigacion, ain sin optimizar ni extrapolarlo con las cantidades que se generan en las diferentes localidades, ofrece una
solucion al problema que actualmente éstos significan; con grandes beneficios, tales como oferta de trabajo, mejora del medio
ambiente, sustitucion en una parte del uso de combustibles fosiles y una alta posibilidad econdmica, al sustituir los rellenos
sanitarios y tiraderos a cielo abierto, asi como lagunas de oxidacion al aire libre o vertederos en afluentes que solo causan
erogaciones y afectaciones en el medio ambiente y la calidad de vida.
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