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RESUMEN

Los aspectos clave que la sociedad debe resolver para lograr un crecimiento sustentable son:
la estabilidad familiar, alimentacion, medio ambiente, energia, medios de comunicacion y
transporte. Considerando el punto energia y medio ambiente en esta investigacion se
estudio el proceso de digestion anaerobia para generar biogas a partir de basura organica
domestica. El andlisis y control fue a nivel laboratorio en tres reactores anaerobios tipo
bach. Las variables analizadas fueron: tres diferentes cargas respecto al contenido de Agua
y materia organica humeda siendo estas 25%, 50% y 75%. Se estudio el tiempo de
residencia hidraulica en base a la degradacion de materia organica y a la generacion de
biogas, el contenido de solidos totales y volatiles, materia orgéanica, el potencial de
hidrogeno y nitrégeno total Kjendahl antes, durante y al finalizar el proceso. Durante el
proceso de biodigestion se estudio la generacion volumetrica de biogas con la técnica de
desplazamiento de fluidos usando una probeta invertida y se determino sucomposicion con

cromatografia de gases, durante un TRH de 72 dias.

Elbiogas, aporta el 40% de la energia suministrada a una casa habitacion de 5 personas por
lo gque puede ser usado directamente en la coccidn de alimentos y como iluminacién, ya que
es un gas incoloro e inflamable compuesto aproximadamente por un 62% de gas metano
principal componente del biogas, el cual le confiere las caracteristicas de combustion; un
34% de dioxido de carbono, con pequefias cantidades de otros gases, tales como nitrégeno,

hidrégeno y acido sulfhidrico.
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1.- Introduccion

Uno de los usos de la biomasa, que se encuentra en los desechos domésticos, agropecuarios,
agricolas y agroindustriales es la produccion de biogas, gas incoloro e inflamable
compuesto aproximadamente por un 60% de CH, principal componente del biogas el cual
le confiere las caracteristicas de combustion, un 36% de CO», con pequefias cantidades de
otros gases, tales como Ha, N2 y &cido sulfhidrico H,S, la composicion del biogas varia de

acuerdo a la hiomasa utilizada.

El gas se produce en un recipiente o tanque denominado biodigestor En el interior del
equipo se realiza la fermentacion o digestion anaerobia de materia organica, la cual es un
proceso biologico atractivo para la conversion de residuos domésticos, agricolas, e
industriales [1]; Esta transformacion se lleva a cabo por la accion de bacterias en la mezcla,
provocando la liberacion de su energia quimica en tres etapas fundamentales: hidrélisis,
acetogénesis y metanogénesis para convertir las sustancias de naturaleza organica que son
biodegradables [2], a productos intermedios para llegar facilmente a la mezcla gaseosa
llamada biogas, compuesta principalmente por metano y diéxido de carbono. [3] en
algunos casos puede ser sustituto de los combustibles comunes [4]. El uso del gas metano
como fuente alterna de energia puede disminuir el uso de productos derivados del petréleo,
productos forestales y agricolas. Por otro lado el residuo que abandona al digestor puede
ser utilizado como unabono organico con alto contenido en nitrégeno el cual necesitan las

plantas para su crecimiento.

2.- Condiciones experimentales

La metodologia empleada se presenta en la figura 1 siguiendo los siguientes pasos.

1. Se presento una metodologia que permita recolectar, clasificar, cuantificar y reciclar la
basura organica e inorganica de un municipio. Se identificaron y definieron 6 zonas de
estudio zona centro con el numero 1, alta (2), baja (3), alrededores (4), montafia (5), y
mercado municipal (6), para una muestra total de 30 casas y 4 locales del mercado. El
estudio se realizo durante 3 meses analizdndolas diariamente y asi conocer el promedio
de generacion de basura y su comportamiento semanal, con la finalidad de dar la

solucién en primer lugar al problema de la contaminacién y en segundo termino



conocer las caracteristicas fisicoquimicas de la basura orgénica generada en la casa, la
gue se utilizara para montar tres reactores piloto tipo bach de 400 mL y generar el
biogas. Ya clasificada la basura, la investigacion se centro en estudiar el proceso de

digestién anaerobio de la basura organica doméstica

2. Se acondicionaron los residuos organicos, obteniendo un substrato homogéneo con un

contenido del 4% de sdlidos totales como composicidn base para los reactores

3. Se determino la composicion fisicoquimica de la materia organica en términos de pH,
ST, STV, MO, NTK y densidad con las cuales se caracterizo el substrato de
alimentacion en los reactores.

4. Se determinaron las condiciones

MATERIAPRIMA (BASURA MUNICIPAL) de operacion recomendables para

) el proceso de digestion anaerobio.
RECOGER BASURA EN CASAS Y LOCALES
DEFINIDOS POR ZONAS (1,2,3,4,5,6)

+ i 5. Por ultimo se montaron tres
CLASIFICACION DE LA CLASIFICACION DE LA .
BASURA INORGANICA BASURA ORGANICA reactores a diferentes cargas
] 1 :
PESADO ] ..... >| EVALUA |c... PESADO respecto al contenido de Agua y
mr—" y MO siendo estas: 25%, 50% y
INVESTIGACION FUTURA MUESTREO 0
(PIROLISIS) i 75% de MO.
| CUARTEO YTAMIZADO
v
ANALISIS FISICOQUIMICO Los parametros se obtuvieron
(PH ST, STV, MO, NTK))
7 mediante las técnicas de los métodos
CARGAR 3 REACTORES . .
1%, 2% 3% DE ST estandar APHA [5], se estudio el TRH
)

en base a la degradacion de materia
ANALISIS FISICOQUIMICO

Y CONTROL REACTORES

organica y a la generacion de biogas,

v
ANALISIS  |.5|  CUANTIFICAR LA el contenido de ST, STV, MO, pH,
DEL GAS PRODUCCION DE GAS

NTK, antes, durante y al finalizar el
Figura 1. Metodologia proceso, ademas durante el proceso se
estudio la generacion volumétrica de

biogas con la técnica de desplazamiento de fluidos usando una probeta invertida y con el



uso de cromatografia de gases se analizo el biogas en términos de su composicion CHyg,
COg2, y N2 durante un TRH de 72 dias.

3.- Resultados y discusion

En la tabla 1 se muestra la generacion de basura promedio de 3.03 kg de basura por cada

5.2 personas siendo igual a 582.699 g/persona de las cuales 2.625 kg es orgénica y 404.48

g es inorganica generada por cada familia, siendo en mayor produccion 1,116 g de

desperdicio.

Tabla 1. Basura promedio generada diariamente en una familia de 5.2 personas

Basura inorganica Peso (g) |Basura organica Peso (9)
Plastico rigido 81.568 | Carton o papel 367.195
Plastico pelicula 148.682 | Céascaras 307.664
Metales ferrosos 31.142 | Desperdicio 1020.513
Metales no ferrosos 56.837 | Huesos 133.709
Vidrio 15.220 | Madera 33.990
Hule 2.304 Cuero 0.955
Baterias 3.191 Tierra 0 polvo 488.982
Ropa, trapo y algodén 38.552
Equipo electrénico 10.273
Pinturas, colorantes 3.433
Material de construccion 14,142

Total basura inorganica 405.35 Total basura organica 2353.01
Basura total 2758.35

La mayor generacion de basura es de 3.3262 kg en los dias domingos y de 3.101 kg en los

jueves, siendo estos dias de plaza, como lo muestra la tabla 2.

Tabla 2. Basura promedio generada por semana de una familia de 5.2 personas

Basura Domingo Martes | Miércoles| Jueves | Viernes | Sabado
Inorgénica (g) | 252.78 | 267.19 | 511.98 | 451.54 | 699.51 | 324.76 | 329.66
Orgénica (g) | 2949.48 | 3707.63 | 2277.54 | 1752.19 | 2604.64 | 1479.00 | 1685.76

Total (9) 3202.26 | 3974.83|2789.52 | 2203.73 | 3304.14| 1803.76 | 2015.43

Del total de basura generada por zona, se tomaron muestras de basura organica para

caracterizarla, siendo el sustrato de alimentacién a los reactores, los resultados obtenidos se



muestran en la tabla 3, los cuales son equivalentes a todas las muestras: como ejemplo un
contenido de 32.2% de ST, 83.39% de MO, un pH acido iguala 4.8 y un 35.2 % de NTK
siendo un material organico extremadamente rico en N, el cual ayuda a la actividad metano

génica de las bacterias durante el proceso de digestion anaerobio de materia organica [6].

Tabla 3.Analisis fisicoquimico de la materia organica por zona y mezcla determinados a
la temperatura ambiente de 22°C.

Zona de ubicacién Promedio
Variable | Centro . Alrede [Montafia Mercado de las seis
1 Alta2 | Baja3 dord 5 5 Mezcla 70nas

% H (g/g) | 65.23 | 7154 | 77.05 |62.02 | 52.38 | 7859 | 65.31 | 67.80

%CN(g/lg)| 578 | 731 | 756 | 512 | 208 | 424 | 250 | 535

% ST (9/g) | 34.77 | 28.46 22.95 |37.98 | 47.62 21.41 | 34.69 32.20

o)
/‘(’g“j’gT)V 2899 | 2115 | 1539 |32.86 | 4555 | 17.17 | 32.19 | 26.85

%MO (g/g)| 83.39 | 74.30 | 67.04 |86.51 | 95.64 | 80.20 | 92.80 | 83.39

PH 4.612 | 5.024 471 |4.808 | 4992 | 4.632 | 4.688 4.80

(0)
o NTK 13.91 | 41.80 39.19 | 10.22 9.75 96.30 29.90 35.20
(9/kg ST)
% NTK Media- |[Extrema-| Extrema Medio IMedio en Extrema- |Extrema-| Extre ma
.. | namente| damente| damente damente | damente | damente
Valoracion| . . - enN N . . ;
rico en Njrico en Nfricoen N rico en Nfricoen N| ricoen N

En la tabla 4 se presenta entre los resultados encontrados y los de la investigacion de Pérez
y Vicencio [7].

Tabla 4. Comparacion entre dos investigaciones relacionadas con la temperaturay %
de STV de materia organica

Muestra Pérez y Vicencio, (2002) Esta investigacion
Basura organica Temperatura % STV |Temperatura] % STV
municipal. °C m/m °C m/m
Promedio 24.3 38 24 32.19
Maximo 30.4 65 30 58.15
Minimo 21.1 14 17 12.46

En la tabla 5 se presenta la comparacidn entre esta investigacion y la investigacion
realizada por Delfin y Duran [8] en ambos resultados existe relacion entre las

composiciones de la basura respecto al pasto y la paja.




Tabla 5. Comparacion entre dos investigaciones relacionadas con el peso seco, cenizas, y
nitrégeno de materia organica

Investigacion | Material % Peso seco| % Cenizas % Nitrégeno
Algodoén 71.32 £ 0.05 3.68+0.01 1.17+0.03
Paja 84.66 + 0.40 3.20+£0.12 4.30 £ 0.07
Delfin y Pasto 89.27 £ 0.20 9.23+0.16 14.43 £ 0.05
Duran, (2003) Plna} 2591 +0.12 3.43+£0.04 4,94 +£0.03
Cafe 80.01 £ 0.06 8.10+0.20 1.32 £ 0.06
Semillavar. Oscura 38.94+0.00 | 404.06+0.15 [ 3.04 £0.06
Semillavar. clara. 31.77 £0.28 494 +£0.12 2.11 +0.05
Esta - 32.554 +
investigacion | Basuraorganica 3088 4.9417 +1.25 | 34.4383 + 1.2
Una vez hecha la caracterizacion de la basura organica Tabla 6. Analisis
por zona y en mezcla se enfoco la caracterizacion en la fisicoquimico de las zonas
b de b nica de las 6 Variable Mezcla
mezcla de basura organica de las 6 zonas para tener una % H (9/g) 865473
composicion mas uniforme como lo muestra la tabla 6, %CN (g/9) 0.9902
[0)
con el contenido de solidos totales igual a 13.4527% %6 ST (9/9) 13.4527
% STV (g/g) 12.4625
de ST, se determino la carga organica para los tres % MO (g/g) 92.6394
reactores tipo bach evaluado al 4% de ST. El proceso PH 4.24
o . : . %NTK (g/kgST) | 4.8575
de digestion anaerobia se realizo en las siguientes Pobre en
condiciones iniciales: Para el reactor a 1% de ST se Valoracion N

tiene una carga organica de 53.81 g de ST en un

contenido de 300 ml de agua, con una densidad de 0.9632 g/mL. Para el reactor a 2% de

ST se tiene una carga de 107.62 g de ST en un contenido de 200 ml de agua, con una
densidad de 0.945 g/mL. Para el reactor a 3% de ST una carga de 161.43 gde ST de la MO

en un contenido de 100 ml de agua, con una densidad de 0.9311 g/mL




Existen algunos factores a considerar para una digestién éptima, tienen que estar presentes
todos los elementos esenciales en forma facil de asimilar por las bacterias. Se han logrado
resultados satisfactorios con concentraciones mayores a 15% de s6lidos, sin embargo en la
practica la gama es de 3 a 10% [9]. Otro factor importante es el pH el cual determina la
produccion total de biogas y la composicién del metano. Debajo de un pH de 6 el proceso
se llevaria a cabo de forma &cida la cual inhibe la actividad de las bacterias metanogénicas.
Por debajo de pH entre 4.5 a 5.0, la inhibicion afecta a las bacterias fermentativas y lo
mismo ocurre si en el proceso

el pH se encuentra por encima
Tabla7. Composicion fisicoquimica de las mezclas al

de 8 a 8.5. La mezcla de cada L L :
iniciar el proceso de digestion anaerobio

reactor usada al iniciar el Variable Mezclaal | Mezclaal | Mezcla al
proceso tuvo un pH acido, por Son o l(%;GdZGST ZO/SOdZBST 30/;9‘3':53T
oR (9/9 . . .

lo tanto a la mezcla se le

5 % ST (9/9) 13.0352 9.7713 10.4497
agrego  una solucion de %CN (/g L84 046 067
bicarbonato de sodio al 10N % STV (9/g) 11.1916 93140 97752
para estabilizar el proceso. Se PH 6.82 6.85 6.84

0

agregaron 10.5 mL de solucion (go/tgslﬁ_) 10.7321 3.1464 4.4396
para elevar el pH de 578 a  |valoracion | MedioenN| PobreenN | Pobre en N

7.82 en la mezcla a 1% de ST.
32.5 mL de solucion para elevar el pH de 4.82 a 6.85 en la mezclaa 2% de ST y por ultimo
49 mL de solucion para elevar el pH de 4.94 a 6.84 en la mezcla a 3% de ST. En la tabla 7

se presenta la composicidn fisicoquimica al iniciar el proceso de digestion.

En la figura 2, 3 y 4 se observa claramente una disminucion del contenido de ST, STV y un
porcentaje de remocion de MO muy elevada en los primeros 20 dias, lo que indica que en
este tiempo se genero mayor cantidad de biogds y las bacterias metano génicas
consumieron los nutrientes presentes en cada composicion, después del dia 20 la remocion
fue muy lenta y por consiguiente la produccion de biogas fue menor porque el contenido de
nutrientes en la mezcla se estaba agotando y las bacterias metano génicas no tenian

suficiente sustrato para degradar, como se indica en la figura 4 .
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anaerobio

Los estudios de generacion de biogas para cada reactor se muestran en la figura5, 6 y 7, en
elreactora 1y 2% de ST se da un mayor rendimiento en la produccion de gas metano y por
consiguiente una mayor remocion de MO, ademas de que cumplen la norma, NOM-052—
SEMARNAT-1993 [10] la cual indica una remocion del 38 % de MO en el proceso de

tratamiento y disposicion de materia organica hacia elambiente.
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Figura 5. Volumen de acumulacion de biogas en el reactor a 1% de ST
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Figura 6. Volumen de acumulacion de biogas en el reactor a 2% de ST
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En la figura 8a se muestra la generacion de gas metano para el reactor a 1% de ST, en el dia

9 se genera la mayor cantidad de gas metano y disminuye progresivamente hasta el dia 20 a

partir del cual se observa una produccion irregular. Siendo el reactor que muestra la mayor

cantidad de gas durante untiempo de 21 dias.
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En la tabla 8 se presenta la composicidén del biogas, con un promedio de 59.68% de CHy,
muy similar a la investigacién de Malina quien obtuvo entre el 60%-75% de CH, [11].

Tabla 8. Porcentaje de composicion promedio del biogas

Biogas . Reactores Promedio
Nombre Variable | 1% de ST | 2% de ST | 3% de ST
Metano % CH, 61.35 61.89 55.79 59.68
Dioxido de carbono % CO, 1.40 1.02 1.16 1.19
Nitrégeno molecular % N, 37.26 37.09 43.05 39.13
Total 100.00 100.00 100.00 100.00

4.- Conclusiones



Para mejorar el proceso de digestion anaerobio, se tienen dos consideraciones, la primera:
del total de la basura considerada como organica, usar la que facilmente pueda ser
degradada por las bacterias como 0.3672 g de cartén o papel, 0.3076 g de cascaras, 1.0205
de desperdicio de cocina y 0.03399 kg de madera desperdiciada, dando un total de 1.7292
kg de basura efectiva. La segunda consideracion es mantener un pH entre 6.8 y 7.2 en la
mezcla del reactor, esto se logra agregando una cantidad de bicarbonato de sodio para
elevar el pH cada vez que el pH baje. Con el resto de la basura tanto organica como

inorganica, reciclarla. A nivel investigacion buscarle alguna aplicacion.

Los reactores a 1 y 2% de ST, son los que dan un mejor resultado con un rendimiento de
85.5326 mL de CH4/Kgde ST y 34.7792 mL de CH4/Kg de ST respectivamente.

Para el reactor a 1% de ST el cual representa, una carga de 0.1793 gde ST en 1 mL de agua,
la cual genera 322.07 mL de CH,4 en untiempo de 21 dias, y si esta carga se extrapola para
un reactor piloto de 200 L con un 85% en volumen efectivo para la mezcla agua y materia
organica, generaria 2.607 L diarios de gas metano, para una carga de 30.481 kg de basura
organica para todo el proceso hasta cumplir los 21 dias en donde el sistema se convertiria
en continuo. Esta extrapolacion seria una alternativa a investigar, que es lo que

actualmente se esta realizando.
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