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Resumen

El aprovechamiento de residuos organicos mediante el proceso de digestion anaerobia
tiene el potencial de ser una via de desarrollo para localidades rurales del Sur de México; zona
con mayor vulnerabilidad en el pais. Utilizando los productos del proceso bioldgico, biogas y
biofertilizante, las comunidades podran abastecer sus necesidades de energia por una fuente

renovable. Ademas, de contar con abono generado en sitio.

Con la intencion de promover el uso de este proceso, una herramienta de seleccion fue
desarrollada. La herramienta consiste en tres fases: mapas, matriz de decision y matriz técnica.
Los mapas fueron elaborados con el programa de Sistema de Informacion Geografica, Mapa
Digital de INEGI. Estos mapas funcionan como una guia visual del potencial de
aprovechamiento de diferentes tipos de biomasa. Siguiente, se encuentra la matriz de decision.
Esta combina datos cuantitativos y cualitativos para evaluar cuatro diferentes tipos de digestores
ante trece parametros. Su objetivo es facilitar la valoracion de las alternativas. Por tultimo, la
matriz técnica reune datos detallados para diversos pardmetros y por medio de un diagrama de

flujo conecta la logica y conexion entre ellos al momento de disefiar un digestor.

La herramienta de seleccion estd regionalizada a los tres Estados del Sur de México: Chiapas,
Guerrero y Oaxaca. Su uso busca promover y facilitar la aplicacién del proceso de digestion
anaerobia en las localidades rurales en la busca de una mejora en la calidad de vida de las

personas y una reduccion de emisiones al medioambiente.



1. Introduccion

Hasta ahora, la generacion de residuos s6lidos continta siendo una problematica existente
en entornos conurbados y rurales. Por cuestion de volumen, gran parte de los esfuerzos se han
enfocado a la gestion integral en ciudades. Dejando un menor desarrollo en localidades rurales,
donde efectivamente se cuenta con una menor generacion que localidades urbanas, pero también

con manejos no optimos (Hilburn, 2015).

Una gestion integral de residuos solidos selecciona técnicas, tecnologias y procesos para manejar
estos materiales y reducir sus impactos al ambiente, riesgos a la salud humana y costos. Todo
esto con la prioridad de reducir la mayor cantidad de residuos generados y que aquellos ya
existentes, tengan el manejo mas provechoso segiin su tipo en todas las etapas de su gestion

(Tchobanoglous et al., 1997).

En esta linea, el proceso de digestion anaerobia es una tecnologia especificamente para residuos
organicos en la etapa de tratamiento. Su potencial para mejorar condiciones sanitarias,
ambientales, generar energia renovable y obtener un digestato o producto final que funciona
como fertilizante, ha generado interés en utilizarse en localidades rurales. Especialmente para el
aprovechamiento de sus productos, especificamente el biogéds para la generacién de calor y/o

electricidad (Varnero, 2011).

Considerando las limitaciones de las localidades rurales y la carencia de su estudio
(Taboada, 2013), el hecho de que la fracciéon mayoritaria de la generacion nacional se compone
de residuos organicos (SEMARNAT, 2015), aunado al potencial del proceso de digestion
anaerobia para su tratamiento, se definidé que el objetivo del presente proyecto fue elaborar una
herramienta que auxilie los tomadores de decisiones del Sur de México a la correcta seleccion

del proceso de digestion anaerobia como el tratamiento de residuos organicos en zonas rurales.

Como primer paso, se realizd una revision bibliografica considerando el proceso, productos,
aplicaciones, variables de operacion, tipos de biomasa y de reactores del proceso de digestion

anaerobia. Al comparar y contrastar estas diferentes categorias de evaluacion, se generaran



criterios de seleccion de las variaciones de disefio de la digestion anaerobia en diferentes

entornos y particularidades de las localidades rurales.

Los criterios y pardmetros generados se utilizaron para la elaboracion de un “Sistemas Base” que
consiste en tres etapas. Primeramente, mapas elaborados mediante un sistema de informacion
geografica representan graficamente la ubicacion de los diferentes tipos de biomasa y su
potencial de aprovechamiento. Siguiente, una matriz de decision con pardmetros de evaluacion
facilita la valoracion y/o comparacion de uno, dos o mas tipos de digestores y su aplicacion en un
sitio determinado. Finalmente, una matriz técnica auxilia a expertos con las consideraciones

especializadas por cada tipo de digestor.
La herramienta generada sirve como base para la toma de decisiones durante la planeacion de

una gestion integral de residuos so6lidos en comunidades rurales, brindando una sintesis y juicio

critico de la informacion ya disponible.
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2. Marco Tedrico

2.1 Residuos Sdlidos

2.1.1 Generalidades

Los residuos so6lidos son “todos los materiales s6lidos o semiso6lidos que el poseedor no
considera de suficiente valor como para ser retenidos” (Tchobanoglous et al., 1997). El valor
sera definido segun factores como: el tiempo, ubicacion, estado del objeto, nivel de ingreso y las
preferencias personales del poseedor (Christensen, 2010). Por lo tanto, un poseedor podra

considerar cierto material como residuo, mientras que en otro contexto podra ser valorizado.

La generacion de residuos depende principalmente de patrones de produccidon, hébitos de
consumo y el crecimiento poblacional. Este tltimo es un factor de gran relevancia. La presion a
producir y consumir dependerd de la demanda poblacional, que desde un panorama nacional,
refleja una tasa de crecimiento poblacional aproximado de siete millones del 2010 al 2015
(INEGI, 2015). Dicha tendencia afecta la explotacion de los recursos naturales e indirectamente

la generacion de residuos (Letcher & Vallero, 2011).

El patrén de produccion ha sido constante por siglos y puede ser descrito como una progresion
lineal o, en analogias, un método con desarrollo en cascada o de la cuna a la tumba (Letcher &
Vallero, 2011). De esta manera se disefia y al final del uso hay una disposicién final del
producto, o también llamado residuo. La existencia de estos residuos implica riesgos y
problematicas. Su necesidad de espacio y manejo, incomodidades como olores, riesgo a la salud
publica, costo en manejo y polucion al medio ambiente ha causado que el objetivo principal sea

disminuir la cantidad de generacion, por ende, la carga que implica (Christensen, 2010).

En afios recientes ha existido un cambio de paradigma con el cual han nacido métodos como el
disefio de la cuna a la cuna y el disefio para el desensamble. El disefio de la cuna a la cuna
considera que no hay residuos, que todo es alimento para otros ciclos y s6lo hay que aprender a
ubicarlos (McDonough & Braungart, 2005). Mientras que el disefio para el desensamble

menciona que el producto debe ser considerado para su reparacion y recuperacion de materiales,
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por lo que su estructura debe facilitar la division del objeto (Ellen MacArthur Foundation, 2013).
Estos métodos son un avance para el desarrollo sostenible, sin embargo, son insuficientes para la
necesidad de un cambio sistematico y comprensivo de demanda de productos en la sociedad.

(Letcher & Vallero, 2011).

2.1.1.1 Tipos de Residuos

Segun su origen y caracteristicas, los residuos solidos son clasificados en tres amplios
grupos: residuos so6lidos urbanos, residuos especiales y residuos peligrosos. Los residuos solidos
urbanos se definen en la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos
(2003) como todos aquellos que se generan por medio de actividades domésticas tal como los
embalajes de productos utilizados en las casas habitacion. Los productos encontrados en esta
clasificacion son subclasificados en organicos e inorganicos. Los primeros incluyen residuos de
comida, papel, carton, plésticos, textiles, cuero, residuos de jardin y madera. La seccion
inorgénica son articulos como el vidrio, latas, cerdmica, aluminio, y metales férreos.

(Tchobanoglous et al., 1997).

Los residuos de manejo especial incluye a todo aquel material no peligroso generado en
actividades productivas o grandes generadores de residuos sélidos urbanos (DOF, 2003).
Usualmente se incluyen articulos voluminosos, electrodomésticos, baterias, aceite y neumaticos

y residuos de construccion (Tchobanoglous et al., 1997) .

Mientras que los residuos peligrosos son aquellos que presentan un peligro actual o potencial a
los seres humanos u otros organismos por diversos motivos; sea un material no degradable, letal,
acumulativo biolégicamente o de otra forma causar efectos perjudiciales acumulativos
(Tchobanoglous et al., 1997). Algunas propiedades que definen un residuo peligroso son la
corrosividad, toxicidad o cancerogenicidad. Aunque en la definicidon nacional, cualquier material
que tenga una caracteristica corrosiva, reactiva, explosiva, toxica, inflamable o biologica

infecciosa (CRETIB) entrard como clasificacion de residuo peligroso (DOF, 2003).
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2.1.2 Manejo Integral de Residuos Solidos

Una gestion integral de residuos solidos (GIRS) implica la seleccion de técnicas,
tecnologias y programas de gestion para lograr metas y objetivos del manejo de residuos
(Tchobanoglous ef al., 1997). La jerarquia de prioridades durante la elaboracion de un sistema de
manejo de residuos solidos, basados en la Agenda 2030 de la Vision Nacional Cero Residuos,
incluye: la prevencion, la minimizacién, el reuso, el reciclaje, la valorizacion y la disposicion

final, en orden de importancia (SEMARNAT, 2019) (Figura 1).

Prevencion

Minimizacion

Reuso

Figura 1. Jerarquia de residuos solidos
Adaptada de SEMARNAT (2019)

La prevencion de generacion de residuos se encuentra en el rango mas alto debido a su
posibilidad de reducir directamente la cantidad y/o toxicidad de los residuos, por ende, es la
manera mas eficaz de también reducir el costo de la gestion integral y sus impactos ambientales.
La prevencion puede realizarse por medio del diseno, fabricacion, envasado o directamente en
las viviendas, industrias y comercios por medio del habito de consumo (Tchobanoglous et al.,
1997). Si la generacion de un residuo se vuelve inevitable, el paso siguiente sera su
minimizacion. Durante esta segunda etapa se busca que el poseedor tome decisiones que

disminuya la cantidad generada.
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Una vez que la prevencion y la minimizacion son aplicadas, entra la tercera posicion jerarquica;
el reuso del material en los residuos solidos. La reutilizacion consiste en que el material no sea
modificado y tenga utilidad. Existe la posibilidad de que el uso no sea el mismo para lo que fue
disefiado, sin embargo, es valido ese cambio. Ejemplo de la aplicacion del reuso de materiales es

aplicar la retornabilidad y el rellenamiento (INECC, s/f).

El reciclaje, la cuarta prioridad, implica la separacion de materiales, su preparacion para
reprocesamiento y transformacion en nuevo productos. Su importancia yace en que se reduce la
explotacion de materias primas para obtencion de nuevos productos y evita que el material sea

dispuesto en algin vertedero. (Tchobanoglous ef al., 1997)

La quinta prioridad puede suceder de diferentes maneras. La valorizacion puede existir mediante
la generacidn de energia con un incinerador o un sistema de digestion anaerobia. También, podra
pasar por procesos que no provean energia directamente, sino un producto, por ejemplo el

compostaje.

Por ultimo, la disposicion final se refiere a aquella que no tenga recuperacion de energia o
material, como los rellenos sanitarios. Un destino sumamente comun para los residuos sélidos,
historicamente hablando (Christensen, 2010). Esto, debido a que ha sido una solucion desde el
comienzo de la industrializacion. Las principales preocupaciones de esta tecnologia son el
manejo de lixiviados y las emisiones de metano y didxido de carbono. Estas han impulsado la
evolucion de su ingenieria, sin embargo, continta siendo una opcion que necesita de remediacion

al largo plazo (Christensen, 2010).

Al analizar la jerarquia propuesta en la Vision Nacional Cero Residuos, es palpable la intencion
de priorizar la incorporacion materiales al sistema econdomico con la menor energia posible. Por
ello, la prevencion es la primera prioridad mientras que las disposicion final es la ultima.
Aunque adicionalmente a esta jerarquia, Christensen (2010) presenta criterios que considera

inapelables en una GIRS:
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> Sea econdmicamente viable y justo

> Considere las normas y reglamentos de la zona

> Emita la menor contaminacion a los diferentes medios del ambiente

> Genere trabajos justos y seguros

> Reduzca impactos (espacio, ruido, trafico, derrames, etc.) en la vida de la zona

> Recupere la mayor cantidad de material sin inyectar tanta energia

> Incluya estructura arquitectonica y estética

> Provea una manipulacion que considere el menor esfuerzo posible de los ciudadanos y

los responsables del manejo

Si se analizan estos criterios, es posible identificar que en conjunto con la jerarquia de residuos
solidos, se describe y busca indirectamente el desarrollo sostenible. Uniendo el valor de ambos
es posible concluir que la GIRS debe ser econdmicamente viable, cuide de la salud y bienestar de

los habitantes y reduzca su impacto en el medio ambiente.

La jerarquia de prioridades y los criterios anteriormente presentados deben aplicarse a los largo
de las cinco fases que conforman las actividades generales de una GIRS (Harvey et al., 2005). La
importancia de una gestion ordenada y eficaz se debe a que facilita la evaluacion del marco
aplicado y brinda un ambiente controlado que permita su constante evaluacion (Tchobanoglous

et al., 1997). Un diagrama de las cinco fases se muestra en la Figura 2.

Disposicion

Generacion ——> Almacenamiento —— Recoleccion —> Tratamiento —> Final

Figura 2. Fases de un Sistema Integral de Gestion de Residuos
Elaboracion propia con datos de Harvey et al. (2005)

2.1.2.1 Generacion

La generacion de residuos solidos es el comienzo del sistema y donde los materiales son

desvalorizados por sus poseedores. Esta etapa es poco controlable, la legislacion es la tUnica
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restriccion que puede tener poder de limitar la cantidad de residuos solidos generados
(Tchobanoglous et al., 1997). Para el disefio de un sistema de gestion integral, la caracterizacion
de la generacion es requisito. Para ello, se requerira obtener datos relacionados con la categoria,

tipo, cantidades, fracciones y sustancias de los residuos solidos (Christensen, 2010).

La categoria se refiere a la clasificacion mas general; residuos doméstico, comercial, industrial o
de construccion. Posterior a la definicion de una categoria, se seleccionard el tipo, una
subclasificacion segun el origen y caracteristicas similares. Al trabajar con residuos domésticos,
subclasificaciones comunes son: residuos de comida, residuos de jardin y peligrosos domésticos.
Siguiente a estas clasificaciones y subclasificaciones, es la determinacién de cantidades. En
Meéxico, la Norma Mexicana NMX-AA-61-1985 establece determinar la generacion de residuos
domésticos en relacion a kg/hab al dia. Aunque al presentar datos estadisticos, es comin mostrar

la generacion en lapsos anuales.

Los parametros restantes, fracciones de materiales y sustancias, brindan mayor comprension
sobre la composicion de los residuos solidos. Las fracciones son agrupaciones con cualidades
similares. Algunos ejemplos son: el papel, vidrio y residuos organicos de cocina. Mientras que
las sustancias, se refiere al estudio de contenido de componentes quimicos especificos, tales

como el nitrégeno, carbono, proteina, agua, entre otros (Christensen, 2010).

2.1.2.2 Almacenamiento

La segunda fase de una gestion integral de residuos sélidos consiste en la manipulacion,

almacenamiento y separacion hasta antes de su recoleccion (Tchobanoglous ef al., 1997).

La separacion o segregacion implica colocar los residuos por tipo, fraccion o subfracciones. La
infraestructura para ello varia segun el origen y tipo de residuos, sin embargo, para los residuos
domésticos las bolsas plasticas, contenedores por unidad habitacional o por sector son los mas
comunes. Aunque también pueden existir centros o espacios publicos donde se pueden dejar los

residuos (Christensen, 2010). La segregacion se convierte en una actividad critica. Afecta el
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proceso de almacenamiento, e incluso define diferencias en tratamiento y/o disposicion, segin la

separacion (Tchobanoglous et al., 1997).

Por otra parte, el almacenamiento se vuelve un punto de interés para cuidar la salud publica, la
estética y los impactos a la zona (Tchobanoglous et al., 1997). Los medios fisicos utilizados y
sus ubicaciones dependen de las necesidades identificadas en la generacion, de las decisiones

acerca de las técnicas a aplicar y de los objetivos del sistema de gestion.

2.1.2.3 Recoleccion

La tercera fase involucra el transporte a partir del almacenamiento. No se considera solo
la recoleccion sino también el trayecto hasta alguna estacion de transferencia, instalaciones de
procesamiento de materiales, o en el peor de los casos, directamente a un vertedero

(Tchobanoglous et al., 1997).

El transporte de los residuos solidos es dividido en tres tipos: impulsado por humanos, impulsado
por animales y motorizado (Harvey et al., 2005). Su eleccion dependera de la cantidad de
residuos y la disponibilidad de medios. Para localidades urbanas con altos nimeros de poblacion,
el transporte motorizado es el mas comun (Tchobanoglous et al., 1997). De manera opuesta,

localidades rurales o localidades con menor tamafio podran preferir alguno de los otros dos tipos.

2.1.2.4 Tratamiento

La intencion de la fase de tratamiento es la recuperacion de reciclables, energia o mejorar
las caracteristicas de los residuos; por ejemplo, remover impurezas, olores, reducir volumen. Los
tratamientos o trenes de tratamiento pueden ser térmicos, bioldgicos, mecanicos, o bien, una

combinacion de estos (Christensen, 2010).

El tratamiento mecanico se utiliza para clasificar, reducir volumen o compactar. Su aplicacion es
meramente fisica, no quimica. Tecnologias en el tratamiento mecéanico incluyen clasificadores de
aire y separadores magnéticos por mencionar algunos. El tratamiento mecanico puede aplicarse
como tratamiento anterior o posterior a los térmicos y/o biologicos. Aunque, cuando la planta sea
exclusivamente para la separacion de reciclables se le conoce como un material recovery facility

(MRF) o planta de seleccion de residuos sélidos (Christensen, 2010).
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Por otro lado, el tratamiento térmico consiste en aplicar altas temperatura para lograr la
combustion de los residuos solidos y modificar sus caracteristicas tanto fisicas como quimicas.
Procesos comunes son la pirdlisis/gasificacion y la incineracion. La incineraciéon es la
combustion con exceso de oxigeno que causa casi una oxidacion completa y convierte el carbon
organico a dioxido de carbono. Mientras que la pirdlisis es una oxidacion parcial que genera
gases, utilizados posteriormente como combustible. La gasificacion es un proceso realizado con
altas temperaturas que genera gases con alto contenido energético. Todos los tratamientos
térmicos producen gases que deben pasar por procesos energéticamente intensivos para controlar
emisiones y evitar contaminacion posterior (Tangri & Wilson, 2017). Asi mismo, estos procesos

tienen cenizas como residuos (Christensen, 2010).

El tratamiento biologico incluye la composta, el proceso de digestion anaerobia y/o una
combinacion de ambas. La primera consiste en un proceso aerobio donde se convierte el
contenido orgéanico en didxido de carbono y solidos estables (Christensen, 2010). La digestion
anaerobia es contraria a la composta, ya que no requiere de oxigeno utilizando microorganismos
para descomponer la materia orgdnica y producir biogas; una mezcla de dioxido de carbono y
metano. Las razones por la cual la digestion anaerobia es preferida sobre el compostaje es que
funciona en soélidos y liquidos, cuando la composta solo es funcional en materia organica sélida.
Ademas, la digestion anaerobia tiene procesos mas rapidos y no requiere energia para transportar

los residuos ni para mantener el sistema aerobio (Frear, 2013).

Ambos procesos biologicos pueden mezclarse mediante el compostaje del digestato, el producto
solido del proceso de digestion anaerobia. Usualmente se recurre a los dos tratamientos cuando
se busca la estabilizacion de los s6lidos y mejorar sus cualidades para la mejora fisica del suelo

(Suarez, 2012).

2.1.2.5 Disposicion Final

El elemento final de una GIRS consiste en la disposicion final. Esta sucede tipicamente
en vertederos o también llamados rellenos sanitarios. Todo material que no fue reducido,
aprovechado para energia o reciclado llegara a una instalacion ingenieril para ubicar los residuos

solidos en el suelo cuidando la salud publica y el medio ambiente (Tchobanoglous et al., 1997).
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Aunque hay sitios que podran ser controlados y cumplan todas las especificaciones de un relleno
sanitario a excepcion de su impermeabilizacion; a estos se les conoce como sitios controlados
(DOF, 2003). Mientras que el sitio no controlado, el método menos deseado, es aquel sitio de

disposicion final que no cumple con los lineamientos establecidos en la NOM-083-

SEMARNAT-2003.

La vida 1til de un relleno sanitario puede ser de hasta décadas y su disefio variara segln el tipo
de residuo que recibird y el tiempo que tardard en integrarse al ambiente y no requiera mas

procesos de seguimiento (Christensen, 2010).

2.1.3 Residuos Sélidos en México

2.1.3.1 Normatividad

La Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos expresa en su Articulo 115
que la gestion de residuos solidos compete a los municipios. Por lo que cada uno de ellos
elaborara su plan de gestion independientemente. Asi mismo, la Ley General para Prevencion y
Gestion Integral de Residuos Solidos coordina las funciones de las partes y establece el marco

legal junto con multiples normas. Entre ellas, se pueden mencionar las siguientes:

Normas Oficiales Mexicanas

NOM-083-SEMARNAT-2003: Rige la disposicion final clasificando los sitios seglin la cantidad
dispuesta diaria. Expresa especificaciones con lineamientos de ubicacidn, analisis previos,
compactacion de los residuos, obras complementarias requeridas, funcionamiento vy

mantenimiento, segun la clasificacion del sitio.

NOM-098-SEMARNAT-2002: Define las caracteristicas y procesos adecuados para la
incineraciéon de residuos. Especifica responsabilidades, modo de operacion, el método de

medicion de emisiones, frecuencia de medicion y los limites permisibles.

Normas Mexicanas
NMX-AA-15-1985: Establece el método de cuarteo para los residuos s6lidos urbanos. Define los

aparatos y equipos, procedimientos, el marcado y contenido del informe de campo.
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NMX-AA-22-1985: Describe y sugiere la separacion de subproductos de los residuos. Especifica
aparatos y equipos, la obtencion de la muestra, la cuantificacion y los detalles para la elaboracion

del reporte.

NMX-AA-61-1985: Norma que auxilia el proceso de determinacion de la generacion. Especifica
procedimiento en campo, tamafio de universo y de muestra, e incluye una cédula guia de

encuesta.

2.1.3.2 Gestidon de Residuos en México

La generacion de residuos solidos urbanos en México registré un aumento de 61.2% entre
2003 a 2015, calculando un total de 53.1 millones de toneladas durante el 2015 y hasta un
promedio diario de 1.2 kilogramos per cépita (SEMARNAT, 2015). La composicion de estos
residuos consiste en mas de su 50% por organicos, seguido del papel con un 13% y los plasticos

con un 10% de la generacion total, ver Figura 3.

Vidrio

Otros

Organicos

Plasticos

14% Papel y carton

Figura 3. Composicion de residuos s6lidos urbanos en México durante el 2012
Adaptada de SEMARNAT (2015)

A nivel nacional, un poco mas del 90% de la poblaciéon mexicana cuenta con servicio de

recoleccion de residuos solidos urbanos (SEMARNAT, 2015). La recoleccion se realiza via
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vehiculos compactadores y de caja abierta. Soélo el 15% de estos vehiculos cuentan con
separadores para recolectar de manera selectiva desde el origen. Una tasa sumamente baja
considerando el 45% de los hogares mexicanos separan los residuos. El 55% restante prefieren
no hacerlo principalmente por la percepcion de que serd mezclada una vez recogida (INEGI,

2018)

La recoleccion de residuos solidos urbanos en casi su totalidad es de casa en casa. Esto quiere
decir que cada vivienda cuenta con su propio contenedor. El camion y el personal del servicio de
recoleccion verteran individualmente cada uno de los contenedores en los camiones. Solo en el

4% de los casos, existe un contenedor general para multiples viviendas (INEGI, 2018).

El 65% de estos residuos son depositados en rellenos sanitarios. El resto se calcula que es
dispuesto de manera inadecuada en sitios no controlados. El motivo detras de la popularidad de
los sitios de disposicion final no controlados es una mala organizacion gubernamental, o bien, los
altos costos de gestion (Velasco, 2011). Mientras la generaciéon de residuos solidos siga en
incremento, el sistema de manejo tendra que adaptarse simultdneamente; significando una mayor
responsabilidad para las tres 6rdenes de gobierno, que son a quienes compete su gestion integral,

segun la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos (DOF, 2003).

2.1.4 Manejo de Residuos Solidos en Localidades Rurales

El hecho de que casi el 90% de la generacion de residuos en México provenga de
ciudades (SEMARNAT, 2012), ha focalizado la atencion hacia la gestion en las zonas
conurbadas, dejando un poco atras a las localidades rurales; zonas con poblaciones de 2,500

habitantes o menos.
Como se observa en la Figura 4, es notable que las localidad rurales o semiurbanas tengan una

menor cantidad de residuos dispuestos en rellenos sanitarios y sitios controlados que las zonas

metropolitanas; presentando una diferencia significativa del 80%.
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100%

80% Rellenos sanitarios y

60% sitios controlados
D 0

40%

20% Sitios no controlados

Disposicion final (%)

Zonas Ciudades Ciudades Localidades
metropolitanas medias pequenias rurales o
semiurbanas

Figura 4. Porcentaje de disposicion final seglin el tipo de asentamiento.
Adaptada de SEMARNAT (2012)

Cuando las zonas rurales no son accesibles, no son lo suficientemente evaluadas para la gestion
de residuos o simplemente no encajan en un modelo tradicional, existe la posibilidad de que los
municipios no atiendan la responsabilidad que les compete en su totalidad (Hilburn, 2015). Lo
cual conlleva una desventaja para las comunidades, posiciondndolas a enfrentar las

problematicas de los residuos mediante su experiencia.

La respuesta de localidades rurales ante la gestion de residuos solidos usualmente consiste en
practicas como tiraderos a cielo abierto o la quema incontrolada. Esta ultima siendo de alta
preocupacion debido a su potencial de contribucion al Cambio Climatico, quince veces mayor la
generacion de emisiones de gases efecto invernadero (GEI) que en un manejo via sitio
controlado (Reyna-Bensusan et al., 2018). Ademas, al no contar con una GIRS, las localidades
rurales no solo pierden la oportunidad de reducir sus impactos ambientales, sino también la
posibilidad de revalorizar los residuos solidos, reducir los riesgos a su salud, controlar la
estructura estética de su comunidad, entre muchos otros beneficios que una gestion apropiada

pueda tener.

La generacion de residuos solidos municipales en localidades rurales puede variar de comunidad

a comunidad. En la Tabla 1 se presenta la generacion de residuos solidos de tres comunidades de

22



dos estados diferentes: San Quintin y Vicente Guerrero en Baja California y Montecristo de
Guerrero en Chiapas. Para las localidades de Baja California también se incluye el porcentaje de

contenido por fraccion: residuos alimenticios, papel y carton, pléstico y vidrio.

Tabla 1. Ejemplo de la generacion de residuos solidos en localidades rurales en México por fraccion.

Residuos Lo Lo Generacion
. . . Papel y Plastico  Vidrio
Zona Alimenticios ton (%) %) %) (Kg/per Fuente
arton
(%) carto ’ ’ ’ capita/dia)
San Quintin, Taboada-Gonzalez
25.81 16.47 15.95 2.57 1.171
Baja California etal., 2010
Vicente
T - al
Guerrero,  24.40 15.98 15.99 3.46 0.732 aboada-Gonzdlez
. . . etal., 2010
Baja California
Montecristo de
Guerrero, - - - - 0.564 Araiza et al., 2018

Chiapas *

Al analizar los datos de la Tabla 1 es evidente las variaciones entre las 3 comunidades. La
poblacion en San Quintin genera el doble de residuos s6lidos que Montecristo de Guerrero, 1.17
kg/per céapita/dia contra 0.564 kg/per capita/dia, respectivamente. Mientras Vicente Guerrero es
un punto intermedio entre ambos con una generacion de 0.73 kg/per capita/dia. Adicionalmente,
observando el porcentaje de cada fraccion en las localidades de Baja California, es rescatable que
la generacion de residuos alimenticios son el 25% del total generado. Un porcentaje menor a la
media nacional de generacion de residuos organicos del pais, qué es 52% cémo lo visto en la

Figura 3.

2.1.4.1 Casos de Estudio: GIRS en Zonas Rurales

Texcoco, México

Del 2000 al 2013, se llevaron a cabo acciones para reducir la dependencia de localidades
rurales y urbanas de Texcoco hacia insumos externos a la region. Por medio de experiencias, se
promueve el uso del compostaje para la generacion de abono en actividades principalmente

agricolas (Quispe-Limaylla, 2016).
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Las acciones tomadas comenzaron con la consulta de las comunidades, elaborando una estrategia
que tenga el dictamen de las poblaciones y asi una participacion mas efectiva. En el presente
proyecto, los jefes de familia aprendieron a realizar lombricomposta por medio de la practica.
Posterior a ello, se proporcionaron instrucciones para la elaboraciéon de un compostero de bajo
costo y alta utilidad. En este caso, los materiales principales fueron cemento, tabicon, y

lombrices rojas californianas (Quispe-Limaylla, 2016).

Los resultados del esfuerzo fue el tratamiento de hasta 3,500 kg de residuos orgéanicos al mes;
generacion de un aproximado de 260 familias. La separacion se realizaba en sitio y en algunos

puntos se localizaba un compostero comunitario (Quispe-Limaylla, 2016).

El Playon, Colombia

En El Playon, una zona llamada Aguas Calientes con habitantes de localidades rurales
viven del cultivo del cacao. Las tierras de dificil acceso, también presentan problemas con el
suministro de energia eléctrica. Por lo tanto, Martinez & Garrido-Silva (2015) estudiaron la
posibilidad de utilizar biomasa para el funcionamiento de vehiculos eléctricos para la recoleccion
del cacao, intentando facilitar la labor de los trabajadores debido a lo complicado del terreno en

la zona.

El proyecto se desarrolla en tres fases. Durante la primera se realiza la caracterizacion
fisicoquimica de los sustratos estudiados, la segunda consiste en seleccionar los parametros para
el diseno del digestor y finalmente el diseno de la estacion de carga (Martinez & Garrido-Silva,

2015).

Dentro de los resultados relevantes, se determina que la viabilidad de utilizar estiércol porcino es
mas alta que el uso de estiércol de gallinas debido a que la ultima requeria la adicion de liquido y
desafortunadamente El Playon no cuenta con lluvias frecuentes. El estiércol porcino, al colocarse
en un reactor anaerobio por ciclos de 30 dias aproximadamente, se estima la generacion de la

carga diaria de las baterias durante seis horas (Martinez & Garrido-Silva, 2015).
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San Mateo Ixtatan, Guatemala

Ocho comunidades rurales en la zona de San Mateo Ixtatan en Guatemala presentaban
problemas con la calidad del agua potable, manejo de residuos so6lidos urbanos y el tratamiento
de aguas residuales. Aun cuando la gestion integral de residuos s6lidos le compete al gobierno, la
infraestructura y recursos dirigidos eran insuficientes para garantizar la salud de los habitantes y
el medio ambiente. Por ello, Zarate et al. (2007) elabora un plan de gestion seccionado en dos
partes para promover la educacion del tema ante la poblacion y conducir a una cuantificacion y

clasificacion de la generacion.

La primera parte del programa consiste en actividades tedricas y practicas con una duracion de
dos semanas. Durante el comienzo a la finalizacion del curso, la participacion de la comunidad
aumentd en un 50%. Las tematicas abordadas incluyen el andlisis sanitario del manejo de
residuos solidos, la cuantificacion de la generacion, la clasificacion de ellos, la discusion de un
nuevo sitio para disponer los residuos que actualmente se colocaban en un tiradero a cielo abierto
y la creacion de contactos con autoridades locales para la obtenciéon de mejores resultados

(Zarate et al., 2007).

La segunda parte tuvo una duracion de tres meses, dando continuidad a las actividades de la
primera parte. Los resultados obtenidos fueron el peso y volumen por clasificacion de orgénicos,
bolsas de plastico, empaques de plastico, botellas de plastico, latas, papel, carton y vidrio;
generando informacion para la seleccion herramientas y logistica en cada de las etapas que

consiste la gestion integral de residuos solidos (Zarate et al., 2007).

Una participacion mds activa de todos los grupos de interés y datos de la generacion en las
comunidades no fueron los Uinicos resultados del caso de estudio. El comienzo e interés en el
tema fue un inicio relevante para la mejora de calidad de vida de estas zonas en marginacion

(Zarate et al., 2007).
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Hangzhou, China

Debido a la baja poblacion y pobreza en las zonas rurales en China, muchas localidad
envian los residuos a plantas de tratamiento de los residuos sélidos urbanos. Aunque, con el
rapido crecimiento poblacional, los sistemas de gestion integral de residuos solidos urbanos se
vuelven insuficientes para el manejo de la totalidad de los residuos. Por ello, Li et al., (2019)

estudian y proponen un plan de gestion para la localidades rurales en la zona de Hangzhou.

Primeramente, se aplican encuestas en las siete localidades en estudio para identificar la cantidad
de generacion junto con el porcentaje de cada fraccién y el escenario de gestion actual.
Encontrando que existen principalmente tres escenarios diferentes en estructura pero con la
misma clasificacion: organicos, toxicos y otros; variable si es separacion en sitio o en un punto
centralizado. El tratamiento de los residuos era la incineracion, o en algunos casos iba directo a

la disposicion final en rellenos sanitario.

Li et al., (2019) elaboraron un set de recomendaciones que incluye la educacion a los habitantes
como la prioridad, especialmente al tratarse de separacién en sitio y de un pais en vias de
desarrollo donde el tema de segregacion es reciente. Posterior a ello, la propuesta yace en la
mejora continua del sistema de gestion para hacerlo resiliente ante los cambios en

comportamientos de la poblacion y a agregar incentivos a la segregacion correcta.

Lubelskie Voivodship, Polonia

Florkowski et al. (2018) examinan la generacion de residuos alimenticios para la
generacion de biogas en la zona rural de Lubelskie Voivodship, zona al este de Polonia. Por
medio del método Tobit, se estudian los factores responsables de las variaciones en la generacion
para identificar a la poblacion con mayor viabilidad a tratar mediante el proceso de digestion

anaerobia.
El estudio analiza la edad, ocupacion, estudios, estatus, tamafio de vivienda, tamafio de familia,

ingresos y distancia a la ubicacion de entrega de los residuos. En este caso, el perfil identificado

en la investigacion con mayor idealidad para la separacion de los residuos alimenticios para su
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aprovechamiento como energia son mujeres, con un nivel de ingresos alto, con empleo de medio

tiempo y nivel de educacion alto (Florkowski ef al., 2018).

Estudiando los casos anteriores es evidente que una adecuada gestion integral de residuos en
localidades rurales brinda beneficios a la salud, al medio ambiente y a la economia de los
habitantes; especificamente a poblaciones que usualmente se encuentran viviendo en situacion de
pobreza y que su remota ubicacion dificulta el acceso a servicio bésicos. Asi como en El Playon
se aprovecharon residuos organicos para facilitar el trabajo de los agricultores y en Texcoco se
redujo la dependencia hacia actores externos de la comunidad mediante la elaboracién de un
fertilizante, el presente proyecto busca facilitar la implementacion del proceso de digestion
anaerobia en zonas rurales de México para el tratamiento de residuos organicos, y

simultaneamente, su aprovechamiento para energia.
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3. Objetivo
El objetivo del presente proyecto es elaborar una herramienta que auxilie a los tomadores
de decisiones del Sur de México a la correcta seleccion del proceso de digestion anaerobia como

el tratamiento de residuos organicos en zonas rurales del Sur de México.

3.1 Especificos

- Comparar y contrastar las opciones de disefio de un digestor anaerobio para el
tratamiento de cinco tipos de biomasa

- Identificar criterios y parametros de seleccion para la aplicacion de procesos de digestion
anaerobia considerando las caracteristicas particulares de la localidad rural

- Definir la metodologia para la evaluacion de criterios y parametros de seleccion

- Elaborar mapas por medio de un sistema de informacion geografica para localizar los
diferentes tipos de biomasas en la region de estudio

- Elaborar una matriz de seleccion de criterios considerando cuatro tipos de digestores para
el tratamiento de residuos organicos en zonas rurales del Sur de México

- Elaborar una matriz técnica de seleccion de criterios del proceso de digestion anaerobia

para el tratamiento de residuos organicos en zonas rurales del Sur de México

3.2 Alcances y Limitantes

El proyecto considera unicamente una zona econdomica del pais, el Sur de México, y una
tecnologia para el tratamiento de residuos organicos (proceso de digestion anaerobia), con sus
respectivas justificaciones en las siguientes secciones del documento. Esta decision se realiza

debido a la limitante temporal del proyecto.

Otra restriccion relevante es la disponibilidad de informacion para el sistema de informacion
geografica (SIG). El ultimo Censo Agricola, Ganadero y Forestal se realiz6 en el 2007, hace 12
afios. INEGI es la entidad responsable del levantamiento de datos, sin embargo sus alcances y
objetivos dependen de presupuestos gubernamentales. Por lo tanto, se trabaja con los archivos e

informacion mas reciente y de caracter gratuito. Por ello, los mapas generados para estiércol
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total, ganado bovino, ganado porcino, aves de corral, ganado ovino y el area de cultivo se
elaboran con datos del ultimo censo, del 2007. Asi como el mapa de los residuos solidos

municipales utiliza informacion del Censo de Poblacion y Vivienda del 2010.
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4. Metodologia

El proceso para la toma de decisiones auxilia a quien tiene diversas alternativas a elegir.
Hussung (2017) explica que el proceso se divide en siete etapas, ver Figura 5. Inicialmente se
identifica el problema o la oportunidad, posterior a ello se recopila informacién para poder
identificar las alternativas. Luego, se elabora una evaluacion de factibilidad, aceptabilidad y
deseabilidad de cada una de ella. Una vez que se reconozcan los puntos a favor y en contra de las
opciones, sera posible la seleccion. Finalmente, comienza el plan de accion y se evalia para la

mejora continua de la alternativa aplicada.

Definicion del problema u oportunidad
Investigacion
Identificacion de alternativas
Evaluacion de alternativas
Seleccion de alternativa
Plan de accion

Evaluacion y mejora continua

Figura 5. Esquema del proceso de toma de decision

El objetivo del presente proyecto es disefiar una herramienta para la cuarta etapa del proceso de
toma de decision: la evaluacion las alternativas del proceso de digestion anaerobia como
tratamiento bioldgico de residuos organicos en zonas rurales del Sur de México. Para ello, se
elabora la estructura metodoldgica del proyecto apoyandose fuertemente en herramientas

existentes: los sistemas de informacion geografica, diagramas de flujo y las matrices de decision.

La metodologia del proyecto consiste primeramente en la revision bibliografica de la tecnologia
y su analisis; considerando el proceso, productos, aplicaciones, variables de operacion, tipos de

biomasa y tipos de reactores para el proceso de digestion anaerobia. Del amplio panorama que
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ofrece la tecnologia, se considera la delimitacion geografica para seleccionar los criterios
aplicables a utilizar en todas las herramientas. La metodologia del proyecto se resume en la

Figura 6.

SIG

Revision
bibliografica
Seleccién de Seleccion de

: Matriz de Decision
criterios herramientas

Analisis de
informacion

Matriz Técnica

Figura 6. Esquema metodologico del proyecto

4.1 Sistema de Informacion Geografica

Los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) son un conjunto de herramientas para
almacenar, ordenar y procesar datos de manera espacial. Utilizando informacion geografica
actualizada y completa es posible generar mapas, imagenes, productos digitales y datos de

manera rapida, coherente y con capacidad de analisis (INEGI, 2014).

Reconociendo estas ventajas, se utilizé un SIG para evaluar la localizacion y condicion de las
diferentes tipos de biomasas evaluadas en el contexto estudiado. La herramienta seleccionada es
el Mapa Digital para Escritorio Version 6.3, desarrollado por INEGI. Las bases de datos
utilizadas provienen de diversas fuentes y se buscaron sean las mas actualizadas y disponibles.

La Tabla 2 sintetiza las fuentes utilizadas.
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Tabla 2. Datos analizados segun el tipo de biomasa en el sistema de informacion geografica.

Tipo de biomasa Datos analizados Fuente

Censo de Poblacion y Vivienda

(INEGI, 2010)

Residuos solidos municipales Poblacion en localidades rurales

Unidades de produccion de ganado  Censo Agricola, Ganadero y Forestal

Estiércol
bovino por municipalidad (INEGI, 2007)
Cosechas Hectareas cultivadas por Censo Agricola, Ganadero y Forestal
Residuos de cosechas municipalidad (INEGI, 2007)

El procedimiento para la elaboracion de los mapas se muestra en la Figura 7. Comienza con la
busqueda de archivos base del Marco Geoestadistico 2017 para ubicar las delimitaciones
estatales de México y municipales de Chiapas, Guerrero y Oaxaca. La Figura 8. muestra los

resultados de dichos archivos en el programa.

‘4> Archivo .shp >

Marco

Geoestadistico Ma'p'a
2017 tematico

. Sin archivo
—  »

Busqueda de ord Relacionar
—>  basesde —> reenaren o patosa.dbf —>  datoscon = —>
.shp d Excel
atos mapas base

Figura 7. Esquema metodolégico del sistema de informacion geografica

Al obtener el mapa base, el siguiente paso consistié en la busqueda de los datos por tipo de
biomasa, comenzando con los residuos sélidos municipales. Considerando una misma cantidad
de generacion per céapita, un sitio con mayor poblacion lidiard con una mayor cantidad de
residuos solidos que un sitio con menor poblacion. Por lo tanto, se busca representar la ubicacion
y tamaio de las poblaciones de localidades rurales en los Estados del Sur. Para ello, se ubica el

archivo preparado por INEGI en formato .shp del Censo de Poblacion y Vivienda del 2010.
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300 km

Figura 8. Mapa base: delimitaciones estatales y municipales de México.

Una vez que se ingresa la capa de informacion al programa, se elabora un mapa tematico en el
cual se colorean la localidades segun su cantidad de poblacion. Para el caso de las localidades
rurales, se realizan estratificaciones por cada 500 habitantes. Considerando que el limite de una

poblacion para ser definida como rural es 2,500, se generan cinco grupos.

Posterior a la elaboracion de los residuos so6lidos municipales, se procesd la informacion de
estiércol. Los datos analizados incluyen un mapa con la suma de la poblacion del ganado bovino,
porcino, ovino y aves de corral, asi como mapas individuales para cada tipo de ganado. En este
caso, los datos no se encuentran disponibles en formato .shp y se trabaja una base de datos en
Excel (Figura 9.) con informacion proveniente del Censo Agricola, Ganadero y Forestal 2007.
Posteriormente se importd la informacién al programa en formato .dbf para finalmente

relacionar el mapa con los datos por medio de la clave de municipio (CVEGEO).
La estratificacion de los datos para los mapas tematicos de estiércol, variaron segun los datos.
En el caso del estiércol total se crearon seis grupos, comenzando de 0 a 200,000 animales,

posterior de 200,000 a 400,000 y asi sucesivamente hasta el Gltimo eran municipios con mas de

1,000,000 de unidades de ganado.
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Para el estiércol bovino se dividieron cinco grupos que comienza de 0 a 20,000 cabezas,
siguiente 20,000 a 40,000 cabezas, asi hasta llegar al ultimo grupo representando a los

municipios con mas de 80,000 cabezas.

El mapa con datos del ganado porcino se trabajo con cinco grupos. El primero representando a
aquellos municipios con 0 a 4,000 cerdos, el segundo de 4,000 a 8,000 y asi sucesivamente hasta

el ultimo grupo que representa una poblacion mayor a 16,000.

Los datos de las aves de corral también se dividieron en cinco grupos. Estos varian de 50,000 en

50,000 y el ultimo muestra a los municipios con poblaciones mayores a 200,000.

Para concluir los datos de estiércol, se aclara que la division de grupos en los datos de estiércol
ovino fue en seis. El primero demostrando valores de poblacion entre 0 y 1,500, el siguiente
entre 1,500 y 3,000, asi sucesivamente hasta el ultimo grupo que representa aquellos municipios

con poblaciones mayores a 8,500.

semesr = | gunuuu anupes | sossemoss s s
CVEGEC| NOMBRE UNID PRODU | MENOS 1 AN |1 A 2 ANOS |2 A 3 ANOS | MAYOR 3
M[o7001 | Acacoyagua 329 174 119 85 155
07002 Acala 584 340 166 116 231
07003  Acapetahua 838 521 349 341 410
07004  Altamirano 886 294 177 172 139
07005 Amatan 998 472 220 193 387
07006 Amatenango de la Frontera 133 55 42 43 44
07007 Amatenango del Valle 24 16 5 4 7
07008 Angel Albino Corzo 291 202 133 117 149
07009  Arriaga 1193 950 425 550 675
07010  Bejucal de Ocampo 96 10 3 3 2
07011  Bella Vista 318 95 35 3N 44

Figura 9. Ejemplo de base de datos

Finalmente, la elaboracion del mapa de cosechas y sus residuos se trabajé con la cantidad de
hectareas cosechadas por municipio segun el Censo Agricola, Ganadero y Forestal del 2007. Los

datos al no encontrarse en formato .shp se vaciaron a un Excel para posteriormente importar al
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programa en formato .dbf. Una vez que se relaciona la informacion a los mapas base, se elabora

el mapa tematico.

4.2 Matriz de Seleccion

Existen diversas métodos para evaluar la toma decisiones, tales como el diagrama de
fortalezas, oportunidades, debilidades y andlisis (FODA), el anélisis Pareto, QUALIFLEX, las
matrices de decision, ELECTRE, por mencionar algunos. Cada uno de ellos tendra sus ventajas y
desventajas, y su seleccion variara del objetivo, la disponibilidad de la herramienta, velocidad del
trabajo y los datos (Tobon, 2013). Al tratarse de un analisis de decision con multiples criterios
que busca ser de facil comprension para los tomadores de decisiones, se seleccionan las matrices
como el método a desarrollar. Se identificé que su posibilidad de dividir una decisiéon compleja
en secciones, analizar cada parte e integrarlas para una mejor comprension panoramica de la
alternativa de seleccion (Natural Resources Leadership Institute, 2008) se alinean a los objetivos

del presente proyecto.

De acuerdo con Canter (2000), existen diversos enfoques para disefiar una matriz de decision.
Sus diferencias yacen generalmente en la presentacion y evaluacion de la informacion. Las
matrices podran contar con un sistema cualitativo, cuantitativo, de jerarquizacion, de
ponderacion, o bien, una combinacion de ellos. Para la elaboracion de la herramienta para la
seleccion para la correcta seleccion del proceso de digestion anaerobia se trabaja con una matriz

cualitativa y cuantitativa.
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5. Desarrollo

5.1 Digestion Anaerobia

El proceso de digestion anaerobia es una tecnologia que ha sido impulsada seglin el
comportamiento del precio del petroleo. En algun punto de la segunda guerra mundial, en India
durante los sesentas y en China durante los setentas, el biogas tomé fuerza para ser utilizado
como combustible. Aunque su mayor auge sucedio en los ochentas cuando la biodigestion fue
aplicada con fines medioambientales para el tratamiento de lodos residuales de las plantas de

tratamiento de aguas residuales (Varnero, 2011).

La intencién de desarrollar proyectos con tecnologia de digestion anaerobia ha variado entre
paises desarrollados y aquellos en vias de desarrollo. Para los paises en vias de desarrollo, el uso
del proceso de digestion anaerobia es motivada por intereses medioambientales, mientras que, en
las regiones con menor desarrollo lo han impulsado por cuestiones energéticas (Varnero, 2011).
Aunque, independientemente de los motivos detrds del uso de esta tecnologia, lo consistente en
ambas realidades es que tiene el potencial de mejorar las condiciones sanitarias, ambientales,
generar energia renovable y obtener un digestato o producto final que funciona como fertilizante
(Varnero, 2011). Dicha tecnologia se vuelve de interés para el tratamiento de residuos organicos
en zonas rurales y el aprovechamiento de este mismo proceso para la generacion de calor o

electricidad .

La digestion anaerobia es un proceso bioldgico en el que los microorganismos descomponen
materia orgédnica en ausencia de oxigeno. Su invencidén fue inicialmente para tratar estiércol
vacuno y lodos residuales de las plantas de tratamiento de aguas residuales, pero con el tiempo,
su aplicacion se ha ampliado a residuos alimenticios y la fraccion organica de los residuos

solidos urbanos (Begum, 2014).

La eleccion del proceso de digestion anaerobia sobre procesos aerobios es principalmente por la
ventaja de produccion de biogds y su aprovechamiento como fuente renovable de energia
(Tchobanoglous et al., 1997). La posibilidad de conversion del biogés a electricidad por medio

de un sistema combinado o incluso su refinacion para la sustitucion del gas natural es una opcion
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prometedora ante la escasez energética y la reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero (Begum, 2014). Otras ventajas presentes en este proceso incluye el hecho de que no
requiere oxigeno, no es energéticamente intensivo y el ya mencionado biogas es generado de

manera constante (Frear, 2013).

Al finalizar las fases del proceso de digestion anaerobia, el producto final o digestato tendra un
contenido de soélidos totales menor a lo que apenas entrara al digestor. Su uso o disposicion
variara segun el tipo de soélido organico que se haya utilizado en el proceso. En caso de ser
biosoélidos, el digestato podra ser aprovechado como fertilizante. En caso de que esta opcion no
sea viable, se recurre a la incineracion, disposicion en relleno sanitario, compostaje o tratamiento

posterior para remover solidos y extraer nutrientes (Christensen, 2010).

5.1.1 Proceso

La digestion anaerobia puede ser dividido en cuatro fases: hidrdlisis, acidogénesis,
acetogénesis y metanogénesis (Caruana & Olsen, 2011). Durante cada fase, acttian diferentes
grupos de microorganismos y por ello se conoce la digestion anaerobia como un proceso
estructurado (Christensen, 2010). Contiene el riesgo de que si en una fase no se cumple su

funcién, desencadene fallas en las siguientes fases y limite la produccion de biogés (Frear, 2013).

Todas las moléculas de los solidos orgéanicos entrando en un digestor, como ejemplo los
carbohidratos, proteinas y lipidos, son demasiado grandes y deben ser convertidas a moléculas
solubles y metabolizables por medio de enzimas. Las enzimas utilizadas en la hidrélisis
provendran de la fermentacion, una fase posterior. Una vez que las moléculas de mayor tamafio
sean convertidas en azlcares, y aminodacidos, las bacterias fermentativas proseguiran a hacerlos
alcoholes y acidos organicos. Estos ultimos en conjunto con los acidos grasos, producto de la
hidrolisis, seran utilizados en la acetogénesis y pasaran a ser hidrégeno y dacido acético.
Finalmente, arqueas metanogénicas seran las ultimas en contribuir al sistema y producen el

biogas (Caruana & Olsen, 2011). Todo este proceso se puede observar en la Figura 10.
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Figura 10. Esquema del proceso de digestion anaerobia.
(Adaptada de Christensen, 2010)

Hidrdlisis

La hidroélisis forma parte del primer paso en el proceso de digestion anaerobia. Durante
esta fase, polimeros complejos son convertidos en monémeros que pueden ser utilizados durante
la acidogénesis. Las particulas antes de la hidrdlisis pueden ser carbohidratos, proteinas o lipidos,
aunque los ultimos dos son reducidos mayormente que el primero, lo que podria significar mayor
generacion de biogds. Sin embargo, al mismo tiempo producen amoniaco y acidos grasos de
cadenas largas los cuales inhiben la procesos de la metanogénesis, etapa posterior del proceso de
digestion anaerobia de la que depende la produccién de biogas. Posterior a este proceso
extracelular, los productos son acidos grasos, aminoacidos y azucares simples (Christensen,

2010).

Acidogénesis
La acidogénesis o fermentacion es la segunda etapa del proceso de digestion anaerobia.
Dicha etapa estd compuesta por bacterias formadoras de acido, o bien, bacterias facultativas y

anaerobicas obligadas (Varnero, 2011). Su importancia radica en que proveen el producto de los
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organismos de etapas posteriores: acido grasos volatiles (Christensen, 2010). Ademas, durante la

acidogénesis se eliminan restos de oxigeno en el sistema (Varnero, 2011).

Acetogénesis

Los productos de la fermentacion que no puedan ser procesados directamente en la
metanogénesis, pasaran por la acetogénesis. Durante esta tercera etapa, los acidos grasos
volatiles son transformados a productos mas sencillos como el acetato e hidrogeno para el uso

posterior en la metanogénesis.

Metanogénesis

La metanogénesis es la etapa final y cuando la produccion del biogas sucede. Todos los
pasos anteriores preparan la biomasa para convertirla a un producto que los metandgenos puedan
digerir (Varnero, 2011). Los metandgenos que consumen hidrégeno y didxido de carbono se
conocen como hidrogenotroficos y los que consumen acetato, metanol y algunas aminas son los

acetoclasticos. Ambos producen metano (CH4) como producto final.

5.1.2 Productos

Digestato
El digestato es un producto del proceso y puede mostrarse en estado sélido o liquido,

segun el tipo de digestor. Al tratarse de un digestor de dos etapas, el digestato s6lido provendra
del primer contenedor donde sucede la hidrolisis, acetogénesis y acidogénesis, mientras que el
liquido se originara en el segundo contenedor de la metanogénesis (Christensen, 2010). Usos del
digestato solido puede ser el compostaje, produccion de fiberboard o fertilizante. Solo con la
recomendacion de verificar el contenido del digestato para evitar la toxicidad y generar efectos
negativos en lugar de positivos. Por otro lado, el digestato liquido puede sustituir el uso de agua
potable en el sistema al reincorporarse para diluir la biomasa. Sin embargo, en algiin punto sera
un tipo de liquido residual y podrd tener procesos adicionales para evitar la contaminacion

(Christensen, 2010).
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Biogas

El biogés estd compuesto principalmente por diéxido de carbono y metano. El
rendimiento de la produccion de estos gases varia segun el contenido energético de los residuos
orgéanicos utilizados (Caruana & Olsen, 2011). La Figura 11 muestra los materiales ordenados

segun su contenido energético.

La proporcion promedio de produccion de metano y didxido de carbono se encuentra en 55%-
65% y 35%-45%, respectivamente. El biogas también contiene el amoniaco, 4acido sulthidrico y

algunos compuestos orgéanicos volatiles, sin embargo, en s6lo 1% o menos (Christensen, 2010).

Glicerina

Grasas y aceites
Residuos alimenticios
Biosdlidos

Residuos agricolas
Estiércol vacuno

Estiércol porcino

Figura 11. Contenido energético de residuos organicos.
(Adaptada de Begum, 2014)

Un digestor anaerobio generalmente proporciona mayor energia a la que requiere para su funcion
(Christensen, 2010). Lo que significa que el metano podra ser utilizado como fuente de energia,
aprovechandose por medio del calor y/o electricidad. Incluso, si el biogas recibe un tratamiento
completo de remocion de H,S y compresion, puede reemplazar el gas natural. La energia
proveniente es neutra en carbono debido a que el dioxido de carbono fotosintetizado de residuos
orgénicos es convertido a metano y diéxido de carbono (Caruana & Olsen, 2011). El dioxido de
carbono regresara a la atmodsfera cuando el biogas sea aprovechado para electricidad o calor

(Caruana & Olsen, 2011).
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Aun cuando el biogés es considerado neutro en carbono, debe existir la correcta precaucion para
evitar escapes de gas metano. Debido a que este gas tiene veinticinco veces mayor potencial de
calentamiento global que el diéxido de carbono (Christensen, 2010) y llega a ser un riesgo en un

sistema que busca reducir impactos ambientales.

Aplicaciones

Las aplicaciones del biogas son tres: para aprovechamiento de calor; generacion de
electricidad o electricidad y calor; y combustible de vehiculos, en orden de complejidad. Utilizar
el biogés para actividades basicas de la vivienda como cocinar o calentar agua es la manera mas
simple de aprovechar el producto de la digestion anaerobia. Incluso, los calentadores no
requieren de una calidad de biogés alta. Los niveles de 4cido sulthidrico pueden mantenerse

debajo de las 1,000 ppm (Varnero, 2011).

Utilizar el biogas para un proceso combinado es la manera mas eficiente de aprovecharlo.
Generalmente se requiere de un motor de combustion interna y el sistema puede tener como
objetivo principal la generacion de electricidad y el calor como producto secundario, o viceversa.

La calidad del biogas es mayor; maximo 100 ppm de acido sulfthidrico (Varnero, 2011).

Finalmente, la ultima aplicacion presenta los mayores retos. La posibilidad de utilizar biogas en
vehiculos se asimila a los vehiculos que operan con gas natural. De hecho, requiere de la misma
infraestructura. Aqui el biogas debera tener la calidad del gas natural y debera ser purificado para
poder comprimirlo en tanques. Esta aplicacion es limitada debida a la infraestructura existente.
Los vehiculos adaptados a funcionar con gas natural son pocos, ademés de la ausencia de
espacios para el abastecimiento (Varnero, 2011). Aun con estas limitaciones, la tecnologia tiene
gran potencial de aplicabilidad en el transporte, que tiene como objetivo generar bajas emisiones

de efecto invernadero.

5.1.3 Variables de Operacion
Para una operacion adecuada de un digestor anaerobio, hay multiples pardmetros que
deberan ser considerados en su disefio y operacion. La temperatura, el pH, el tiempo de retencion

hidraulica, la presencia de sustancias toxicas y la disponibilidad de nutrientes afectara
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directamente la produccion de biogas en el proceso de digestion anaerobia (Begum, 2014). Estos

pardmetros y sus rangos optimos se discuten a continuacion.

Temperatura
Asi como los humanos tenemos rangos climaticos de confort, los microorganismos

anaerobios también requieren de ambientes especificos para su correcto funcionamiento. La
digestion anaerobia puede suceder en temperaturas psicrofilas, mesofilicas o termofilicas, 10°C -
25°C, 30°C - 40°C o 50°C - 60°C, respectivamente (Caruana & Olsen, 2011). Su eleccion
dependera del disefio del digestor; la energia que se disponga a inyectar y el tiempo de retencion

hidraulica.

Como cualquier otro proceso bioldgico, un aumento en temperatura significa un aumento en la
velocidad de reaccion, lo que se traduce a un crecimiento mas rapido de las bacterias anaerobias.
Las bacterias termofilicas pueden reducir el tiempo de retencion hidraulica pero necesitaran de
un sistema que mantenga el digestor en temperaturas altas. Estas bacterias proveen una mayor
degradacion y uso de biomasa, y destruyen patogenos efectivamente. Aunque al tratarse de
temperaturas mas altas y que dificilmente se presentan naturalmente en el clima, la inyeccion de
energia para mantener funcionando estos sistemas corren el riesgo a consumir mas energia de la
que producen (Frear, 2013). Asi como también pueden ser sistemas mas inestables, con mayor

sensibilidad al shock térmico y con mayor generacion de olores (Begum, 2014).

Manejar sistemas de digestion anaerobia a temperaturas mesofilicas es mas comun debido a su
mayor estabilidad y control y su menor necesidad de inyectar energia para mantener una

temperatura adecuada (Frear, 2013).

Tiempo de Retencion Hidraulica

El tiempo de retencion hidraulica (TRH) es la cantidad de tiempo que un volumen
determinado de sustrato permanece en el digestor (Chen & Niebling, 2014). Su calculo es una
division del volumen total del digestor entre el afluente diario dando un resultado en dias, se

observa en la siguiente ecuacion:
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Volumen de digestor (m3)

Tiempo de Retencion Hidraulica (d) = 3
Afluente diario (7)

El tiempo de retencion hidraulica es uno de los pardmetros mas relevantes en el disefio de un
digestor y debera ser monitoreado para su correcto funcionamiento. Si la biomasa no se procesa
por el TRH disefiado, la digestion fracasard. Dependiendo del tipo de digestor y la biomasa que
se esté tratando, el TRH variara de 2 o 3 dias hasta 60 dias (Begum, 2014). Los digestores de
flujo ascendente son los que tendran tiempos mas cortos, mientras que las lagunas anaerobias

cubiertas tendran los periodos mas largos.

Alcalinidad y pH

Ademas de la temperatura, el pH es un pardmetro de gran importancia en el proceso de
digestion anaerobia. La alcalinidad juega una parte esencial en el proceso ya que controla el pH,
nivelando la acidez creada en la acidogénesis. Generalmente la alcalinidad es proporcional a la
concentracion de sélidos del afluente y su valor varia entre 2,000 mg/L a 5,000 mg/L (Begum,

2014).

Microorganismos metanogénicos y acidogénicos tienen diferentes niveles de pH Optimo. Los
primeros reportan un funcionamiento ideal entre 7 y 8, mientras los segundos tienen valores mas
bajos. En un proceso mesofilico, el pH oscila entre 6.5 y 8, un cambio fuera del rango

probablemente generara que todo el sistema falle (Begum, 2014).

Sustancias Toxicas
La toxicidad implica la reaccion de un sistema ante una dosis (Hamilton, 2017). Una

sustancia toxica puede afectar el proceso de digestion anaerobia de manera minima o incluso
llevar a una falla completa. Las sustancias toxicas mas comunes en digestores incluye la amonia,
sulfuro, metales pesados e iones metalicos, por mencionar algunos (Begum, 2014). Aunque no
necesariamente su existencia implique complicaciones. Por ejemplo, en el caso del amoniaco,
pequenias cantidades pueden fungir como nutriente en forma de nitrogeno para los

microorganismos, aunque dosis mayores afectara la produccion del biogés (Hamilton, 2017).
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Otras sustancias que inhiben los procesos de la digestion anaerobia incluye la presencia de
oxigeno y luz, desinfectantes como herbicidas, metales pesados o antibidticos, especialmente al
tratar con estiércol aviar, también la presencia de sulfuro de hidrégeno (H,S) o altas

concentraciones de amoniaco (Begum, 2014).

Una manera para medir la toxicidad de una sustancia en un sistema de digestion anaerobia es
llevando a cabo un Anaerobic Toxicity Assay (ATA). La prueba podrad seguir los métodos de la
ISO 13641-1 : 2003 o la ISO 13641-2 : 2003 y dard como resultado un porcentaje de inhibicion
(Begum, 2014). A partir de ese valor se entenderd si la sustancia es inhibidora, toxica o
estimulando; facilitando la toma de decisiones en cuanto al disefo del sistema (Hamilton, 2017).

Cabe mencionar que un ATA es un método eficiente, pero costoso (Frear, 2013).

Tasa de Carga Organica

La cantidad de materia seca organica que ingrese al digestor por unidad de volumen de su
capacidad por dia se le conoce como la tasa de carga organica. Esta tasa es un factor de
operacion importante ya que si es muy alto puede generar biogés en exceso, que si no cuenta con
infraestructura para su manejo se desperdiciara. De manera contraria, una baja tasa de carga

organica tendra una menor produccion de biogés. (Begum, 2014)
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Nutrientes Disponibles

El carbono, nitrogeno, fosforo y sulfuro son indispensables en la supervivencia de los
microorganismos en el proceso de digestion anaerobia. Aunque microelementos como hierro,
cobalto, selenio, molibdeno, niquel y tungsteno también son esenciales para el proceso. Una
cantidad insuficiente de ellos podrd generar un efecto inhibidor en el sistema y causar
inestabilidad. La idealidad entre ellos es la siguiente: relacion carbono-nitrogeno (C:N) aproxima
entre 20:1 y 30:1, la relacion carbono, nitrégeno, fosforo y sulfuro (C:N:P:S) es considerada
600:15:5:1. Adicionalmente, para mantener la actividad metanogénica debe mantenerse entre 50,

10 y 5 mg/1 de nitrégeno, fosforo y sulfuro en fase liquida, respectivamente (Begum, 2014).

5.1.4 Tipos de Biomasa

La biomasa a utilizar en el proceso de digestion anaerobia es variada. Existe la
posibilidad de utilizar un solo tipo de residuos, o bien, una mezcla de ellos y a esto se le conoce
como codigestion. De acuerdo con Stucki (2011), los residuos orgéanicos suelen ser clasificados
de manera general en seis tipos: cosechas, residuos de cosechas, estiércol, forestales, fraccion
organica de los residuos so6lidos municipales y lodos residuales. Dentro de cada tipo existen

subclasificaciones, aunque por sus similitudes quimicas seguiran perteneciendo al mismo grupo.

Cosechas

Las cosechas o cultivos energéticos son plantas con alto potencial de produccion de
biogas y otras energias alternativas. Algunas cosechas en esta categoria son: maiz, mijo, sauce y
cafia de azliicar (Begum, 2014). Las caracteristicas que comparten estos cultivos son los bajos

costos y los altos rendimientos energéticos.
Residuos de cosechas

Los residuos de cosechas se refiere al follaje, rastrojos, o cualquier otro material vegetal

residuos de cultivos que puedan ser aprovechados para energia (FAO, 2014).
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Estiércol
El estiércol de origen animal puede ser bovino, porcino, caprino, equino, ovino, de

conejos, aves, patos o pavos (Varnero, 2011). Su uso en la produccion de biogas es popular
especialmente en la industria (Begum, 2014). Su potencial de produccion de biogds se muestra

en la Tabla 3.

Tabla 3. Produccion de biogas por tipo de estiércol en México (Adaptacion de Rios & Kaltschmitt , 2016).

Tipo de Peso del animal Estlerc.ol Materia Materia organlca PI‘Odl'lCCl'Oll de
Estiércol (kg) producido seca (%) en porcentaje a la biogas
stierco g (ton/aiio) ° materia seca (m*/ton)
450 11-13 0.7-0.8 200 - 350
Vacuno 0.10-0.15
100 24-69 0.7-0.8 200 - 350
100 2.2-3.0 0.7-0.8 350 - 550
Porcino 0.05-0.10
20 0.4-0.6 0.7-0.8 350 - 550
2.0 0.04 - 0.07 0.7-0.8 350 - 550
Pollo 0.10-0.20
0.3 0.005 - 0.01 0.7-0.8 350 - 550

Fraccion Organica de los Residuos So6lidos Municipales

La fraccidon organica de los residuos solidos municipales consiste principalmente en
residuos de vegetales y frutas, desperdicios alimenticios, café, filtros de café entre otros residuos

organicos (Begum, 2014) .

Forestales
Los residuos forestales incluye hojas, vastagos, ramas y cortezas (Varnero, 2011).

Lodos Residuales
Casi la totalidad de las plantas de tratamiento de aguas residuales producen lodos

residuales. Esta biomasa es factible para utilizar en un proceso de digestion anaerobia. Aunque la
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produccion de biogds mediante esta biomasa es limitada, por lo que se considera un sustrato de

baja calidad (Begum, 2014).

5.1.5 Tipos de Digestores

Frear (2011) identifica que existen infinidad de variaciones en el disefio de digestores
anaerobios, sin embargo, algunas caracteristicas persisten llevandolo a clasificarlos en cinco
categorias: mezcla completa, flujo piston, lecho empacado, laguna cubierta y reactor anaerobio

de flujo ascendente.

Mezcla Completa

Un digestor de mezcla completa es tipicamente elaborado con acero de una estructura
cilindrica vertical sobre el suelo o debajo de ¢l, en cualquier modo. Este disefio es popular en
Europa y en plantas de tratamiento de aguas residuales americanas debido a su facilidad de
construccion, mezclado, y la produccion de un ambiente constante lo cual conlleva una
produccion de biogas poco variable (Frear, 2013). Ademas, de que el disefio es flexible para

utilizar cubiertas flexibles o fijas. Un diagrama del sistema se visualiza en la Figura 12.

Cubierta

(rigida o flexible)
de Biogas

Influyente —>
\ Mezclador
D \‘ I
D Efluente

Intercambiador ;_,jj

P~ de calor —3

!

- - —
1

Bombeo de ]
—

estiércol t

Plancha de concreto

Figura 12. Estructura de digestor de mezcla completa.
Adaptada de EPA (2019)
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Las temperaturas comunes en este disefio son usualmente mesofilicas y termofilicas. El tiempo
de retencion hidraulica varia entre 10 a 25 dias y su funcionamiento es idealmente con biomasa
con so6lidos en un 3% a 10% (Chen & Niebling, 2014). Otra ventaja de los digestores de mezcla
completa es que son factibles a utilizar en procesos de codigestion (Begum, 2014). Sin embargo,
si una sustancia inhibidora al proceso ingresa al reactor, afectara a todo el sistema, deteniendo la

biomasa que se encontraba en tratamiento por dias (Frear, 2013).

Flujo Piston

El digestor flujo piston funciona en un esquema primera entrada - primera salida donde
un contenedor horizontal, largo y estrecho empuja el afluente por un lado y el efluente del otro
(Frear, 2013), ver Figura 13. Este disefio es construido cominmente debajo del nivel del suelo y
calentado por medio de agua caliente. Funciona con biomasa con contenido de solidos entre 11%
y 13% y su tiempo de retencion hidraulica varia entre 15 a 30 dias, pero sin bajar de 15 (Chen &

Niebling, 2014). Un digestor flujo piston no es apto para codigestion (Begum, 2014).

Este tipo de digestor tiene la ventaja de ser bajo en nivel tecnoldgico; implicando menores
costos, riesgos y complicaciones en la operacion. Ademas de que funciona bien con estiércol
vacuno, debido a que hay un mayor control del tiempo de retencion hidraulica, en comparacion

con otros disefios (Frear, 2013).

Cubierta — ) )
Almacenamiento de Biogas Influyente

Efluente

Figura 13. Diagrama de funcionamiento de digestor tipo flujo piston.
Adaptada de EPA (2019)
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Lecho Empacado

Un reactor de lecho empacado es basicamente una columna llena de contenido plastico o
astillas de madera, las cuales las bacterias lo emplean como soporte y existen en una cantidad
diez veces mayor a otros reactores (Chen & Niebling, 2014), observar Figura 11. El afluente
fluye entre el medio y entra en contacto con las bacterias que viven en el. El contenido de sélidos
ideal se encuentra entre el 1% y el 5%, y su tiempo de retencion hidraulica podra ser de 5 dias, o

inclusive menos (Begum, 2014). Adicionalmente, este sistema permite la codigestion.

El hecho de que un digestor de lecho empacado pueda contener mayor cantidad de bacterias
permite reducir su tamafio, eficientizando espacio. Sin embargo, no retira el hecho de que es un
tipo de digestor costoso y que puede generar problemas si el afluente contiene soélidos que

puedan atorarse en el medio (Frear, 2013).

Influyente Recuperacion
de Biogas

» Efluente
SélidO.S/
Digestor
columna
Liquidos

v
1
J

Figura 14. Diagrama de digestor tipo lecho empacado.
Adaptada de Chen & Niebling (2014)

Laguna anaerobia cubierta

Un digestor de laguna anaerobia cubierta es un cuerpo de agua con una cubierta flexible o
flotante (Chen & Niebling, 2014), ver Figura 15. Este disefio funciona con biomasa baja en
concentracion de solidos (entre 0.1% a 2%) y en climas célidos, debido a que no cuenta con

sistemas de calentamiento.
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Al no requerir de energia para el mezclado o calefaccion, este disefio cuenta con costos de
operacion bajos (Frear, 2013). Ademas de ser ideal para sitios con grandes volimenes de
biomasa. Las restricciones de un digestor de laguna cubierta yace en el tiempo de retencion
hidraulica que tiene un estimado de 40 a 60 dias (Begum), el doble o triple en comparaciéon con
otros disefios. Asi mismo, el tamafio de los sélidos en el afluente debe ser muy fino (Frear,

2013).

Influent .
ntluente Cubierta

L

Imacenamiento de Biogas

Efluente

Cell1 Cell 2

Figura 15. Diagrama de una laguna anaerobia cubierta.
Adaptada de EPA (2019)

Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente

Los digestores anaerobios de flujo ascendente son contenedores verticales con
calefaccion que continuamente estan agregando contenido pero desde la parte inferior del tanque
(Frear, 2013), como se observa en la Figura 16. El disefio permite un sistema en el que las
bacterias puedan agruparse entre ellas tratando de manera homogénea biomasas con contenido
solido menor a 3%. El tiempo de retencion hidraulica en un sistema de este tipo podra ser de 5

dias o inclusive menos. Ademas, de contar con la posibilidad de codigestion (Begum, 2014).

La rapidez del proceso es una ventaja importante de este disefio, sin embargo, es importante que
el afluente tenga consistencia, Frear (2013) lo considera ideal para aguas residuales industriales.
Un reactor de flujo ascendente es mas costoso que otros disefios, aunque cumple funciones de

manera similar al lecho empacado, pero sin insertar objetos artificiales al sistema.
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Figura 16. Diagrama de reactor anaerobio de flujo ascendente.
Adaptada de Gomes et al. (2016)

Cada digestor funcionara de manera ideal en diferentes circunstancias, segtn el tipo de biomasa
y cada una de las variables de operacion mencionada en la seccion 5.1.3.4. La sintesis de los

parametros de funcionamiento en los diferentes tipos de digestores se observan en la Tabla 4.

Todos los disefios pueden ser utilizados en temperaturas mesofilicas o termofilicas, a excepcion
de la laguna anaerobia cubierta. Esta Gltima, por su naturaleza, sera la unica con temperatura
psicrofilas. Que su funcionamiento sea en temperatura mas bajas directamente impactara en la
velocidad de la reaccion, por ende, afectard en el tiempo de retencion hidraulica. Que al
observarse, se vuelve evidente que la laguna tiene tiempos aproximados entre 40 y 60 dias de

retencion hidraulica, el lapso mas largo de los cinco tipos presentados.
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Tabla 4. Comparacion de parametros entre tipos de digestores.

TRH Porcentaje de

Tipo (dias) Sélidos (%) Codigestion Temperaturas

Mezcla Completa 15+ 3% - 10% Si Mesoflh_cas
Termofilicas

Flujo Piston 15+ 1% - 13% No Mesoflh_cas
Termofilicas

Lecho Empacado <5 1% - 5% Si Mesoflh_cas
Termofilicas

Laguna Anaerobia 5 ¢ 50530 No Psicrofilas

Cubierta

Reactor Anaerobio de 0 . Mesofilicas
Flujo Ascendente =3 = 3% Si Termofilicas

Los digestores de lecho empacado y los reactores anaerobios de flujo ascendente son los que
presentan menor tiempo de retencion hidraulica, igual o menor a 5 dias aproximadamente. Sin
embargo, Frear (2013) expone que ambos son de los mas costosos en la inversion inicial.
Ademas de que también tienen sus limitaciones. Por otra parte, la codigestion es posible en todos

los tipos de digestor a excepcion del flujo piston y la laguna anaerobia cubierta.

En sintesis, las ventajas y desventajas de cada tipo de biodigestor se presentan en la Tabla 5.
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Tabla 5. Ventajas y desventajas por tipo de digestor.

Tipo

Ventajas

Desventajas

Mezcla Completa

Flujo Piston

Lecho Empacado

Laguna Cubierta

Reactor Anaerobio de
Flujo Ascendente

Ambiente constante
Fécil de mezclar
Construccion y disefio sencillo
Permite particulas so6lidas burdas

Control de TRH
Poco riesgo ante sustancia inhibidora
Bajo nivel tecnologico

Répido
Contiene 10 veces mas bacteria

Bajo costo
No requiere movimiento ni calefaccion
Volimenes grandes

Répido
No se agregan medios artificiales como
en un lecho empacado.
Bueno para aguas residuales
industriales

Carencia en exactitud de TRH
Mayor riesgo ante sustancia inhibidora

Dificil control en el mezclado
No ideal para biomasas con menos de 10% de
porcentaje de solidos.

Costoso
Obstrucciones

Lento (mas de 40 dias)
No viable para codigestion
Solo particulas sélidas finas

Soélo para lugares calidos

Costoso




5.2 Espacio geografico

Los Estados Unidos Mexicanos, pais con la onceava economia mas grande del mundo
(Central Intelligence Agency, 2011), cuenta con realidades econdmicas, climaticas y culturales
sumamente diferentes dentro de su espacio territorial. Estas desemejanzas son histéricas e
implican variaciones considerables en las actividades econdmicas, disponibilidad de recursos,
tipos de clima y, por ende, en la calidad de vida de sus habitantes (Viesti, 2015). La amplitud que
ofrece el pais ha dirigido a instituciones a agrupar Entidades Federativas seglin sus similitudes
para facilitar su comprension y estudio. Dicha segmentacion junto con el andlisis de diversas
variables; incluyendo el Indice de Desarrollo Humano, el porcentaje de poblacién en zonas
rurales, la situacion de pobreza y el acceso a energia en la vivienda, todo a nivel Estatal, fungirdn

como base y justificacion de la seleccion geografica del presente proyecto.

5.2.1 Regiones de México

La Consejo Nacional de Educacion para la Vida y el Trabajo (CONEVyT) ha
segmentado a los Estados Unidos Mexicanos en siete regiones: Norte, Noroeste, Occidente,
Central, Golfo, Sur y Peninsula de Yucatan. El mapa que demuestra la segmentacion se presenta

en la Figura 17, cada region presenta caracteristicas naturales y econdmicas singulares.

Los Estados en el Norte son Chihuahua, Coahuila de Zaragoza, Nuevo Le6n, Durango, San Luis
Potosi, Zacatecas y Aguascalientes. La zona Noroeste se comprende de Baja California, Baja
California Sur, Sinaloa y Sonora. Dentro de la zona Occidente se encuentra Nayarit, Jalisco,
Colima, y Michoacan, mientras que el Centro es Ciudad de México, Guanajuato, Hidalgo,
Puebla, Morelos, Estado de México, Querétaro y Tlaxcala. La region Golfo es la suma de los
Estados de Tamaulipas, Veracruz y Tabasco. El Sur cuenta con Guerrero, Oaxaca y Chiapas. Por
ultimo, la region Peninsula de Yucatan es Quintana Roo, Campeche, y por supuesto, Yucatan

(CONEVYyT, 2010).
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Figura 17. Regiones economicas de México
Elaboracion propia con datos de CONEVyT (2010)

Region Norte

La region norte tiene un poco mas de 14 millones de habitantes. Los Estados que aportan
mayor poblacion a la zona son Nuevo Leon, San Luis Potosi y Chihuahua. El clima y relieve
llegan a ser un reto para los asentamientos humanos y algunas actividades econdmicas, tales
como la agricultura. Sin embargo, las presas han habilitado el establecimiento de zonas agricolas
y la capacidad de surtir agua en cualquier época del afio en estos climas secos y semisecos

(CONEVyT, 2010).

Dicha regién cuenta con diversas actividades econdémicas; muchas influenciadas por cercania y
comunicacion con los Estados Unidos de América. Entre las principales actividades econémicas
se encuentra la agricultura, con cultivos de manzana, nuez, durazno, por mencionar algunos, la
ganaderia de ganado bovino, ovino, caprino y porcino, la explotacion forestal de las partes altas
de las sierras, la mineria y actividades industriales, maquiladoras especificamente en la zona

fronteriza asi como la industria cervecera, siderargica, papelera, etc. (CONEVyT, 2010).
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Region Noroeste

La region noroeste, o pacifico norte, también tiene frontera con los Estados Unidos de
América y es una zona relativamente baja en densidad poblacional con tan s6lo 18 habitantes por
km®. El medio ambiente es caracterizado por sistemas de montafias que cruzan a los Estados
Federativos de esta region y sus climas son en su mayoria secos y semisecos con comunidades
vegetales incluyendo desierto, estepas, bosque tropical, bosque mixto y matorral (CONEVyT,

2010)

La actividad agricola presente en la region noroeste es considerada de las mas importantes del
pais, tierras fértiles y fécil acceso a rios han permitido su éxito. Aunque los cultivos de trigo,
algodon, jitomate, arroz, tabaco, uva y naranja, no es la inica actividad econémica. La ganaderia,
pesca, mineria enfocada en la extracciéon de sal y la industria, enfocada en el empacado y
congelado de productos del mar, son otras actividades que esta region ha desarrollado

(CONEVYyT, 2010).

Region Occidente

Al estudiar la regioén occidente es posible encontrar mayor diversidad que la del norte y
noroeste. Se encuentran sierras, llanuras costeras, valles y la depresion de Balsas. Los climas
dominantes incluyen el templado, célido y frio, generando un entorno adecuado para bosques de
coniferas, bosque mixtos y sabanas. Es posible que los climas moderados y el relieve hayan
permitido el asentamiento de grandes grupos. Lo cual explicaria la existencia de zonas
conurbadas como Guadalajara, Morelia, Clima y Tlaquepaque, entre otras que suman una

poblacion de més de 11 millones con una densidad de 58 habitantes por km* (CONEVyT, 2010).

La region se caracteriza por diversas actividades productivas. Dentro de la agricultura destacan
cultivos de maiz, sorgo, agave tequilero, mango, aguacate, platano, coco, frijol, papaya, limon,
cafia de azucar, tamarindo y guayaba. También existe la ganaderia y la pesca, ésta ultima
especialmente para el autoconsumo, la explotacion forestal de cedro, encino y pino, mineria e

industria enfocada en la textil, de calzado, petroquimica, tequilera, etc. (CONEVyT, 2010)
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Region Central

La region con menor superficie es la central. Alin con este menor espacio, es la zona con
la mayor actividad politica, cultural y econdmica del pais. Dentro de esta region habitan mas de
34 millones de personas, lo cual es casi el 30% de la poblacion de los Estados Unidos
Mexicanos. Su relieve es montafosos, pero también cuenta con valles y llanos, lo cuales se

acompafian con climas templados, semi secos y calido tropical (CONEVyT, 2010).

La variacion de densidad poblacion entre Estados es substancial. La Ciudad de México, antes
Distrito Federal, cuenta con 5,660 habitantes por km” mientras que Hidalgo, Estado con menor
densidad de la region tiene 101 km*. Una diferencia de mas de 56 veces. Puede ser una ventaja
tener alta densidad poblacional para economia de escalas, sin embargo, el crecimiento poco
controlado en la Ciudad de México ha llevado a diversos problemas relacionados con la pobreza.
Servicios basicos como la vivienda, educacion, transporte, etc. son insuficientes para una gran

proporcion de la poblacion (CONEVyT, 2010).

La saturacion en la Ciudad de México no so6lo estd presente en sus habitantes sino también en la
seccion industrial. Por ello, autoridades federales y estatales lideraron un programa de
descentralizacion el cual dio oportunidad de crecimiento a ciudades cercanas tales como Toluca,
Puebla y Ledn que se encuentran cercanas pero no dentro de Ciudad de México. Dentro de las
actividades econdmicas destacan la agricultura con el cultivo de maiz, frijol, café, alfalfa, tomate,
mango, durazno, fresa, sorgo, trigo, caia de azicar y legumbres, la ganaderia fuertemente con las
productoras de aves de corral, la explotacion forestal de pino, roble verde y oyamel, mineria de
oro, plata, mercurio, cobre, fluoruro y sulfuro, y finalmente la industria minera textil,
alimentario, autotransporte, metalmecénica, ensamblajes de vagones del metro, automotriz,

petroquimica, cementera, etc. (CONEVyT, 2010)

Region Golfo

La region del golfo cuenta con dos tipos de relieves: planas y montafiosas; reflejandose
en climas tropicales y semi secos. Los Estados en la seccion sur del golfo son lluviosos, con rios
caudalosos y mucha vegetacion, sobre todo en el Estado de Tabasco, mientras que la seccion

norte se presentan estepas y matorrales (CONEVyT, 2010).
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Mas de 11 millones de personas habitan en esta region, aunque el Estado de Veracruz es el
Estado con mayor poblacion. Los grupos étnicos presentes son: otomi, totonaca, popoluca de
Veracruz, huasteco, chontales de Tabasco y nahua. Esta regién se considera privilegiada
considerando la variedad de productos que se pueden obtener del mar y la riqueza petrolera

(CONEVYT, 2010).

La agricultura de maiz, cana de azlcar, naranja, platano, tabaco, alfalfa, jitomate, café, cacao es
una actividad productiva de la region del golfo. También, la ganaderia especificamente de
ganado bovino y caballar, la explotacion de encino y madera tropicales, la pesca de robalo,
ostion guachinango, sardina y camardn, y la mineria. Por la variedad de actividades econdmicas,
los Estados que conforman esta region se encuentra sumamente comunicada con el resto del pais

(CONEVYyT, 2010).

Region Sur
El relieve de la region sur es principalmente montaioso debido a la Sierra Madre del Sur
que va paralela a la linea costera. Aunque la vegetacion incluye estepas, bosques tropicales,

bosque mixto y selva con un clima semi seco, tropical y templado.

La poblacion de esta region se distribuye en ciudades y zonas rurales en mayor proporcion que
otras regiones. Dentro de los méas de 9 millones de habitantes en el sur, se ubican una gran
variedad de grupo indigenas tales como chocho, mazateca, mixteca, zapoteca, huave, chol, mixe,
entre otras. Esta zona es la menos desarrollada y pobre del pais. Inclusive, un amplio sector no

cuenta con servicios basico.

Existe la actividad agricola pero es limitada debido a las inclinaciones de las tierras junto con la
falta de obras hidraulicas. Los cultivos mads comunes son de café, cafia de azucar, ajonjoli,
algodon, maiz, platano, cacao, tabaco y henequén. La explotacion forestal es comun sobre todo
en Chiapas, mientras que la pesca de camaroén, atin, ostion, robalo y huachinango es méas comun

en Oaxaca (CONEVyT, 2010).
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Region Peninsula de Yucatan
La region de la Peninsula de Yucatan se encuentra rodeada por agua, sea por el Golfo de
Meéxico, el Canal de Yucatan o el Mar de las Antillas. Su clima es principalmente célido pero

con lluvias ocasionales durante el verano. Casi toda la zona cuenta con sabana y estepa

(CONEVyT, 2010).

Esta region con casi 3 millones de habitantes es baja en densidad poblacional, con 17 habitantes
por km®. La poblacion indigena es principalmente del grupo maya y las actividades de la region
son en su mayoria del sector primario, similar a la realidad de la region sur. La pesca es una de
las principales actividades que contribuye a la economia. Aunque también existe la ganaderia
bovina, la explotacion forestal de maderas preciosas y algunos cultivos agricolas, sin ser tan

importantes como la actividad principal: el turismo (CONEVyT, 2010).

5.2.2 Indice de Desarrollo Humano

La calidad de vida de la poblacién puede ser medida a través del indice de Desarrollo
Humano (IDH), mecanismo creado por el Programa de las Naciones Unidas (PNUD). Este
indice, calculado por la calidad de ingresos, educacién y salud, se refleja en valores numéricos
entre el 0 y el 1. Entre mas cercano sea el valor a 1, mayor es la calidad de vida de los habitantes.
De manera opuesta, entre mas alejado sea el valor a 1, menor es la calidad de vida de los

habitantes.

El promedio mundial de IDH es de 0.700, el de Latinoamérica y el Caribe de 0.739 y de México
0.746 (PNUD, 2015). Este panorama general podré llevar al concepto de que la calidad de vida
en el pais es mejor a otras naciones en economias similares. Sin embargo, estudiando el nivel de
desarrollo humano a nivel estatal, se descubre que existen grandes diferencias entre las Entidades
Federativas (Tabla 6). El Estado con el valor de IDH maés alto es Ciudad de México con 0.830,
0.139 mas alto que el IDH mundial. Mientras que el Estado con el valor mas bajo es Chiapas con
0.667; valor 0.037 mas bajo que el promedio mundial. Entre ellos, Ciudad de México y Chiapas
existe una diferencia de 1.49, demuestra las desigualdades econdmicas entre las regiones del

pais.

59



Tabla 6. Indice de Desarrollo Humano en los Estados Federativos de México en el 2015.

(Elaboracion propia con datos de PNUD, 2015) (de mayor a menor)

Estado IDH Nivel Estados IDH Nivel
Ciudad de México 0.830 Muy alto Tabasco 0.742 Medio
Nuevo Ledén 0.790 Muy alto Yucatan 0.739 Medio
Sonora 0.779 Muy alto Chihuahua 0.734 Medio
Baja California Sur 0.776 Muy alto Nayarit 0.733 Medio
Coahuila 0.768 Muy alto Durango 0.731 Medio
Colima 0.763 Muy alto Tlaxcala 0.727 Medio
Querétaro 0.760 Muy alto San Luis Potosi 0.726 Medio
Baja California 0.760 Muy alto Hidalgo 0.723 Bajo
Aguascalientes 0.760 Alto Zacatecas 0.720 Bajo
Tamaulipas 0.758 Alto Guanajuato 0.720 Bajo
Sinaloa 0.757 Alto Puebla 0.717 Bajo
Quintana Roo 0.754 Alto Veracruz 0.713 Bajo
Jalisco 0.751 Alto Michoacéan 0.700 Bajo
Morelos 0.749 Alto Oaxaca 0.681 Bajo
Campeche 0.749 Alto Guerrero 0.679 Bajo
Estado de México 0.745 Alto Chiapas 0.667 Bajo

Al representar los datos de la Tabla 6 en un mapa se obtiene la Figura 18. Se puede observa la

distribucion de las Entidades con los cuatro diferentes niveles de IDH; muy alto, alto, medio y

bajo. La clasificacion se decide segun su el valor de IDH, para el muy alto se consideran los

Estados calificados con un valor entre 0.759 y 0.830, para el alto entre 0.743 y 0.758, para el
medio entre 0.721 - 0.742 y el bajo entre 0.667 y 0.720.
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Muy alto (0.759 - 0.830)
Alto (0.743 - 0.758)
Medio (0.721 - 0.742)
Bajo (0.667 - 0.720)

Figura 18. Nivel de desarrollo humano por Entidad Federativa.
Imagen recuperada de PNUD (2015)

Los cuatro niveles de clasificacion de IDH estan distribuidos en las 7 regiones de México. El
nivel bajo de IDH tiene incidencias en las regiones Sur, Golfo, Occidente, Norte y Central. El
nivel medio se presenta en la region Golfo, Peninsula de Yucatan, Norte, Noroeste y Occidente.
El nivel alto tiene incidencias en las regiones de Peninsula de Yucatan, Norte, Central, Golfo,
Occidente y Noroeste. Los Estados con un nivel muy alto de IDH se encuentran en la region

Central, Noroeste, Norte y Occidente.

Aun cuando hay una distribucion de los cuatro niveles en las siete regiones, hay situaciones que
captan un interés particular. Por ejemplo, el nivel bajo de IDH prevalece en los Estados de las
regiones sur y central. Aunque en el caso de la region sur, la totalidad de los estados que la
conforman se encuentran en dicho nivel. Ahora, observando el nivel muy alto cubre casi la

totalidad de la region Noroeste y un par de Estados del Norte.
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5.2.3 Poblacion en zonas rurales

La cantidad de habitantes en zonas rurales varia segun la Entidad Federativa y existen
diferencias de hasta 46%. La Figura 19 representa el porcentaje de poblacion habitante en
localidades rurales por cada Estado. Los Estados con mayor porcentaje de poblacion en
localidades rurales son Chiapas, Hidalgo, Tabasco, Guerrero y Veracruz con un 51%, 48%,
43%, 42% y 39% de la totalidad de su poblacion, respectivamente. Mientras que los Estados con
menor poblaciéon habitando en zonas rurales son Nuevo Ledén, Chihuahua, Baja California,

Quintana Roo y Tamaulipas con 5%, 8%, 8%, 12% y 12%, respectivamente.

30%

48%

48%

12%

Figura 19. Porcentaje de poblacion habitando en zona rurales por Estado.
Elaboracion propia con datos de INEGI (2010)

5.2.4 Pobreza

El Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica de Desarrollo Social (CONEVAL) es el
organismo publico descentralizado en México encargado de brindar informacion sobre la
situacion de pobreza en el pais. Su metodologia consiste en evaluar este problema
multidimensional por medio de seis variables: rezago educativo, calidad y espacio de vivienda,

servicios basicos en la vivienda, acceso a servicios de salud, acceso a seguridad social y acceso a
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la alimentacion para clasificar la poblacion viviendo en pobreza, pobreza moderada o pobreza

extrema (CONEVAL, s/f).

La definicion de pobreza consiste en aquella persona que carezca de al menos una de las seis
variables. Cuando hay carencia de tres 0 mas se clasifica como pobreza extrema. Por lo tanto la
totalidad de habitantes viviendo en situacion de pobreza menos la cantidad de habitantes en

pobreza extrema resulta la cantidad de habitantes en pobreza moderada (CONEVAL, s/f).

27%

43% 30%

27%

Figura 20. Porcentaje de habitantes viviendo en situacion de pobreza por Estado.
Elaboracion propia con datos de CONEVAL (2018)

La Figura 20 representa el porcentaje de habitante viviendo en pobreza por Entidad Federativa.
Los porcentajes mas altos se encuentran en los Estados de Chiapas, Oaxaca, Guerrero, Veracruz
y Puebla con 76%, 66%, 66%, 61% y 58%, respectivamente. La parte opuesta, con los
porcentajes mas bajos son los Estados de Nuevo Ledn, Baja California Sur, Coahuila de
Zaragoza, Baja California, Aguascalientes y Chihuahua con 14%, 18%, 22%, 23%, 26% y 26%,

respectivamente.

5.2.5 Acceso a Energia

Dentro de las seis dimensiones que miden la pobreza se encuentra el acceso a los

servicios basicos de la vivienda. CONEVAL considera que se carecen servicios basicos si sucede
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al menos una de las siguientes situaciones: el agua se obtiene de pozo, pipa, rio o de otra
vivienda, no cuenta con servicio de drenaje, no cuenta con abastecimiento de energia eléctrica o

el combustible para cocinar es lefia o carbon sin chimenea.

Considerando la seleccion de la tecnologia y su potencial de brindar calor o electricidad, se
profundiza en estadisticas relacionado al acceso de la energia en las regiones. Para ellos, se

elabora la Tabla 7 que representa la cantidad de viviendas sin acceso a energia por Estado.

Tabla 7. Cantidad de Viviendas sin Acceso a Energia Eléctrica por Entidad Federativa.

(Elaboracion propia con datos de INEGI, 2010).

Cantidad de Viviendas sin

Estado Acceso a Energia
Veracruz de Ignacio 62,388
de la Llave
Oaxaca 48,857
Chiapas 39,479
Guerrero 36,656
Estado de México 30,056
Chihuahua 29,098
San Luis Potosi 26,059
Puebla 25,569
Guanajuato 19,954
Hidalgo 18,996
Michoacan de 18,648
Ocampo
Tamaulipas 15,393
Jalisco 14,871
Durango 14,222
Sonora 13,352
Yucatan 10,155
Baja California 9,463
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Querétaro 9,275

Nayarit 8,783
Sinaloa 8,696
Tabasco 7,651
Quintana Roo 7,441
Campeche 6,475
Zacatecas 5,688
Baja California Sur 5,408
Coahuila de 5,064
Zaragoza
Morelos 4,462
Nuevo Ledn 4,689
Tlaxcala 3,278
Ciudad de México 2,256
Aguascalientes 1,923
Colima 1,380

5.2.6 Seleccion de region de estudio

Con la informacion presentada en las secciones 2.1 y 2.2, se recopild la Tabla 7. para
visualizar de una manera panoramica las necesidades de cada Estado y de las siete diferentes
regiones. Adicionalmente se remarcaron las cinco Entidades Federativas con mayor

vulnerabilidad para cada variable estudiada (Tabla 7).

Tabla 8. Porcentaje de poblacion en zonas rurales, IDH, porcentaje de habitantes viviendo en pobreza y cantidad de
viviendas sin acceso a energia por Entidad Federativa.

Poblacién en e Viviendas sin
R et S
5 2018) (INEGI, 2010)

Sur
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Chiapas 51% 0.667 76.4 39,479
Guerrero 42% 0.679 66.5 36,656
Oaxaca 23% 0.681 66.4 48,857
Golfo
Tabasco 43% 0.742 53.6 7,651
Tamaulipas 12% 0.758 35.1 15,393
Veracruz de Ignacio 39% 0.713 61.8 62,388
de la Llave
Central
Ciudad de México 0.5% 0.830 30.6 2,256
Estado de México 13% 0.745 42.7 30,056
Guanajuato 30% 0.720 434 19,954
Morelos 16% 0.749 50.8 4,462
Hidalgo 48% 0.723 43.8 18,996
Puebla 28% 0.717 58.9 25,569
Querétaro 30% 0.760 27.6 9,275
Tlaxcala 20% 0.727 48.4 3,278
Occidente
Colima 11% 0.763 30.9 1,380
Jalisco 13% 0.751 28.4 14,871
Michoacan de 31% 0.700 46 18,648
Ocampo
Nayarit 31% 0.733 34.8 8,783
Peninsula de Yucatan
Campeche 25% 0.749 46.2 6,475
Quintana Roo 12% 0.754 27.6 7,441
Yucatan 16% 0.739 40.8 10,155
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Noroeste

Baja California Sur 14% 0.776 18.1 5,408
Sinaloa 27% 0.757 30.9 8,696
Sonora 14% 0.779 28.2 13,352

Norte
Chihuahua 15% 0.734 26.3 29,098
Coahuila de 10% 0.768 22.5 5,064

Zaragoza

Durango 31% 0.731 373 14,222
Nuevo Leén 5% 0.790 14.5 4,689
San Luis Potosi 36% 0.726 434 26,059
Zacatecas 41% 0.720 46.8 5,688

Los Estados con mayor vulnerabilidad son Chiapas, Guerrero, Oaxaca y Veracruz. Estos cuatro

Estados se encuentran en los extremos negativos de cada una de las cuatro variables. La

seleccion de la region para desarrollar el presente proyecto sucede a partir de la zona con mayor

incidencia de vulnerabilidad. Para ello, se elabor6d la Tabla 8, contabilizando la cantidad de

Estados con mayor vulnerabilidad por variable.

Tabla 9. Cantidad de Estados por region con IDH bajo, mayor poblacion en localidades rurales, mayor poblacion en

situacion de pobreza y menor poblacion con acceso a energia.

Regién Lolgilll::li(:es IDH Pobreza Acceso a Energia
Sur 2 3 3 3
Golfo 1 1 1 1
Central 1 1 1
Occidente 1
Noroeste 1

Peninsula de
Yucatan

Norte
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La zona Sur, que incluye los Estados de Chiapas, Guerrero y Oaxaca, es el area con mayor
porcentaje de poblacion viviendo en localidades rurales, asi como, con mayor vulnerabilidad con
respecto al IDH, pobreza y acceso a energia. La zona del Golfo queda detras del Sur e incidiendo
solo con un Estado en cada uno de los rubros analizados. Posterior al Golfo se encuentra la zona
Central. Resulta similar al anterior pero sin la incidencia en el IDH. Las siguientes dos zonas,
Occidente y Noreste, solo cuentan con una sola incidencia cada una; en el IDH y el porcentaje de
localidades rurales, respectivamente. Finalmente la zona de Peninsula de Yucatan y Norte, no

cuentan con Estados en vulnerabilidad con los pardmetros estudiados.
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6. Herramienta de Seleccion

La herramienta de seleccion asistira a tomadores de decision y técnicos en las
municipalidades del Sur de México durante la planeacion de la gestion integral de residuos
solidos en localidades rurales. Por medio de esta herramienta, responsables del manejo de
residuos, podran considerar la implementacion del proceso de digestion anaerobia, aun cuando
no sean especialistas en el tema. También, técnicos podran revisar detalles del disefio y sus
variables de operacion. Este instrumento busca contribuir a la aceleracion de proyectos que
utilicen el proceso de digestion anaerobia para mejorar la calidad de vida de los habitantes,
reducir emisiones al medioambiente y brindar tratamiento bioldgico a diferentes tipos de

biomasa.

La herramienta se elabora con consideraciones locales (ver Anexo A) y se estructura en tres
partes (Figura 21). Durante la primera fase, el lector se auxilia de sistemas de informacion
geografica para la localizacion y dimensionamiento de la existencia de los diferentes tipos de
biomasas disponibles en la zona. Posterior a ello, una matriz de decision orienta al lector acerca
de la aplicabilidad de de los diferentes tipos de digestores para un sitio determinado. Una vez que
se preseleccione una variante de la tecnologia, el técnico, la consultora o la firma de ingenieria se
puede apoyar de la ultima fase de la herramienta, una matriz técnica. Este ultimo componente

incluye parametros del proceso y su idealidad de cumplimiento por cada tipo de digestor.

SIG Matriz de Matriz
Decision Técnica

Figura 21. Proceso de herramientas para la toma de decisiones

6.1 Sistema de Informacion Geografica

Con apoyo del Mapa Digital de INEGI, se analiz6 la existencia de los diferentes tipos de
biomasa en cada uno de los Estados del Sur. Las figuras generadas seran la primera guia y

panorama para visualizar la existencia de residuos organicos en los tres Estados de estudio
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(Chiapas, Guerrero y Oaxaca). La informacién se plasmara por Estado y de manera directa o
indirecta mostrara la dimension, por ende, potencial de aprovechamiento de los diferentes tipos

de biomasa para el proceso de digestion anaerobia.

Para la elaboracién de los mapas, se consultaron y procesaron datos de diversos censos y
encuestas en el territorio nacional. La informacién utilizada es principalmente a nivel de
localidad rural o por municipio, segiin se encuentren disponibles. Estos datos servirdn como

referencia pero deben considerarse su actualizacion e incertidumbre.
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6.1.1 Fraccion organica de residuos s6lidos municipales

Para obtener un aproximado de la generacion de residuos s6lidos en cierta localidad es posible analizar los datos poblacionales.
Mediante la Figura 22, se visualiza la ubicacion exacta de localidades rurales en el Sur de México, asi como también el tamano de

estas poblaciones. La mayoria de las localidades rurales en Chiapas, Oaxaca y Guerrero oscilan entre 1 y 500 habitantes, muy pocas
pasan los 500 habitantes.
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6.1.2 Estiércol de ganado

La cuantificacion de la poblacion total ganadera consiste en la suma de la poblacion bovina, porcina, ovina y las aves de corral
en cada uno de los municipios del Sur de México (Figura 23). Un municipio en Chiapas y otro en Oaxaca tienen mas de 1,000,000 de
animales. Por otra parte, seis municipios de Chiapas, y un par en Oaxaca y Guerrero cuentan con poblaciones entre 200,000 a 400,000.

Sin embargo, la mayoria de los municipios, aquellos en amarillo, cuentan con una poblacioén de animales que oscila entre 0 y 200,000.

0 <= 200000
[ 200000 <= 400000
I 400000 <= 600000
B 600000 <=800000
M 500000 <= 1000000
M 1000000 <= 6060532

Figura 23. Poblacion de ganado



6.1.3 Estiércol de ganado bovino

La Figura 24 permite ubicar con precision la ubicacion del ganado bovino. El rango de poblacion bovina mas comun en la zona
del Sur es entre 0 a 20,000 cabezas por municipio, marcado en color gris. Municipalidades con poblaciones mayores a 60,000 se
encuentran Unicamente en Chiapas. Aquellos con poblacioén bovina entre 40,000 y 60,000 se ubican en los tres Estados, aunque sélo

un par en Oaxaca.
S WV ‘

Ganado bovino
0 <=20000

20000 <=40000
40000 <= 60000
60000 <=280000
80000 <=184187

Figura 24. Distribucion de poblacion de ganado bovino (cabezas).



6.1.4 Estiércol porcino

La Figura 25 representa la poblacion porcina en la region del Sur de México. La mayoria de los municipios tienen una
poblacion de 0 a 4,000 animales, aquellos sombreados en naranja. Alrededor de treinta municipios en la zona Sur cuentan con
poblaciones porcinas entre 4,000 y 8,000, siete municipios con poblaciones entre 8,000 y 12,000, tres municipios con poblaciones

entre 12,000 y 16,000 y tan s6lo cuatro con poblaciones porcinas mayores a 16,000.

s
-

Ganado porcino
0 <=4000

4000 <=8000
8000 <=12000
12000 <= 16000

16000 <=20948

Figura 25. Distribucion de poblacion de ganado porcino (cabezas).



6.1.5 Estiércol de aves de corral
Las suma de la poblacion de gallos, gallinas, pollos, guajolotes, patos, gansos y codornices generan la poblacion total de aves
de corral. Al observar el mapa en la Figura 26, destaca que cuatro municipios en Chiapas, uno en Guerrero y cuatro en Oaxaca cuentan

con una poblacion mayor a 200,000 aves. La gran mayoria de los municipios en el Sur de México cuentan con poblaciones entre 0 y
50,000 aves.

;

Aves de corral

"] 0 <=50000

|| 50000 <=100000
I 100000 <= 150000
B 150000 <=200000
B 200000 <- 1082003

Figura 26 . Distribucion de poblacion de aves de corral.



6.1.6 Estiércol ovino

Por medio de la Figura 27. se visualiza la poblacién ovina en Chiapas, Oaxaca y Guerrero. En comparacion con las Figuras
anteriores, los municipios de los tres Estados cuentan con una mayor distribucion de los seis rangos de poblaciones. Es notable que los
municipios con mas de 8,500 cabezas son menos de cinco. La gran mayoria de los municipios cuentan con 1,500 o menos animales de

ganado ovino.
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Figura 27. Distribucion de poblacion ovina.



6.1.7 Cosechas y residuos de cosechas

La Figura 28. representa las hectareas cultivadas en los municipios de los tres Estados del Sur de México. Chiapas tiene el
unico municipio con mas de 120,000 hectareas cultivadas y Guerrero el unico entre 100,000 y 120,000 de area cultivada. Guerrero y
Chiapas tienen mayor cantidad de municipios en verde, entre 40,000 y 100,000 hectéreas cultivadas, que Oaxaca. Los municipios de

este ultimo Estado cuentan en su mayoria entre 0 a 20,000 hectareas cultivadas.
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Figura 28. Area cosechada (ha) por municipalidad.



6.2 Criterios y Matriz de Decision

La matriz de decision estd compuesta por cuatro partes: generacion de residuos, gestion
de residuos, clima y geografia, y operacion. Para cada etapa, el tomador de decision puede
trabajar con todos los tipos de digestores (cuatro columnas), o bien, con solo uno o un par de
ellos. La matriz es flexible a ser utilizada como herramienta para evaluar la viabilidad de un solo

tipo de digestor, para comparar entre dos, o evaluar todos.

Para cada fila, se debe marcar s6lo uno de los cuadros posibles en cada una de las columnas a

evaluar. La explicacion y logica de cada pardmetro se explica al inicio de cada seccion.
Una vez que termine la evaluacion por todos los parametros. El tomador de decision hace un
conteo de lo cuadros marcados en color verde, amarillo y rojo por columna. Apoyado de la Tabla

10, interpretara si el proceso de digestion anaerobia serd adecuado para el caso en estudio.

Tabla 10. Interpretacién de resultados de la matriz de decisién

Resultados ¢La tecnologia es recomendada?

Todos los parametros en verde La tecnologia es recomendada.
Proceder a verificar el proyecto a partir de la matriz técnica.

Parametros en verde y amarillo. La tecnologia parece ser favorable en su situacion, sin embargo, los
parametros en amarillo y sus recomendaciones deberan ser
investigadas antes de proceder.

Uno o mas pardmetros en rojo La tecnologia no es recomendada en las circunstancias actuales.




6.2.1 Generacion

La seccion de generacion hace referencia a la cantidad de residuos y la temporalidad en la que se

tendrd a disposicion. Las consideraciones incluyen:

Cantidad de residuos:

(Cual es la cantidad de residuos disponibles diariamente?

La cantidad de generacion deberd ser reconocida para evaluar la viabilidad de
instalar un biodigestor. Los beneficios obtenidos de los productos (biogés y/o
digestato) deberan cubrir y sobrepasar los costos monetarios y el tiempo invertido
en la manutencion del sistema. La referencia para este criterio serd que la cantidad
de generacion sea suficiente para suplir a una familia promedio (Ver Anexo B) de
biogas. Marti (2008) recomienda que en el caso del estiércol bovino se debera
contar con 20 kg; equivalente a 3 o0 4 vacas de pastoreo o un par en establo. Para
el célculo de la generacion minima requerida para el resto de los tipos de biomasa,
se considera un promedio del potencial de generacion de biogds y su equivalente

para el consumo promedio de una familia (ver calculos en Anexo C).

En caso de no contar con la generacion recomendada por medio de un solo tipo de
residuos, en algunos tipos de digestores se recomienda la codigestion. Esto
significa que se podria investigar la posibilidad de mezclar diferentes tipos de
residuos para que el digestor logre suplir de biogas a una familia promedio

diariamente.
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- Temporalidad:

(Los residuos estan disponible de manera continua o discontinua?

Cuando la generacion de la biomasa se presenta de manera semicontinua y/o en
cantidades pequefas, los reactores disefiados para ser alimentados de manera
continua no seran ideales. Existe la posibilidad de instalar un sistema discontinuo
o también conocido como batch. Para considerar la generacion continua debera

generar la cantidad minima de biomasa del parametro anterior, diariamente.
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6.2.2 Gestion de residuos
Buscando el funcionamiento 6ptimo de un digestor anaerobio, se recomienda contar un sistema
de gestion. Una vez que existan procesos sistematicos para el manejo de residuos, sera mucho

mas probable que funcione la incorporacion del tratamiento biologico.

-  GIRS:

(La localidad cuenta con una gestion integral de residuos solidos?

La Gestion Integral de Residuos Soélidos (GIRS) es aquel plan para cumplir
objetivos en el ambito de residuos solidos en todas las fases: generacion,
almacenamiento, recoleccion, tratamiento y disposicion final. En caso de no
contar con uno, es totalmente recomendable su implementacion para reconocer las
necesidades del sitio e integrar el proyecto de digestion anaerobia de la manera

mas estructurada posible.

- Riesgo de contaminacion:

(Los residuos se pueden recuperar sin riesgo a contaminacion?

El proceso de digestion anaerobia funciona inicamente con residuos organicos,
por lo tanto, es recomendable que el residuo que vaya a ser utilizado sea separado

de manera anticipada, evitando su contaminacion con otros materiales.



6.2.3 Clima y geografia

Aspectos climaticos y geograficos del sitio podran favorecer o desfavorecer un digestor. La
region del sur de México cuenta una amplia gama de variaciones climatologicas. De manera
general es posible resumir que la precipitacion acumulada anual varia entre los 500 mm hasta los
4,000 mm, la temperatura maxima promedio entre los 22 °C a los 38 °C, la temperatura minima
promedio entre 7 °C a 25 °C y los dias con temperaturas menores a 0 °C tienden a cero (Servicio
Meteorologico Nacional, 2010). Considerando estas caracteristicas de temperatura vy
precipitacion, se clasifica esta region principalmente en las siguientes zonas climaticas:
tropicales con lluvias todo el verano, templados con lluvias en el verano y tropicales con lluvia
todo el afio (CONEVyT, s/f). Estos climas presentan similitudes, sin embargo, se deben
reconocer sus diferencias especialmente en la temperatura a nivel local para considerar los

diferentes tipos de biodigestores.

- Temperatura:

(Cual es el rango de temperaturas en la localidad durante el ano?

El proceso de digestion anaerobia funciona con diferentes temperaturas segun el
tipo de reactor. La region del Sur podra no tener climas tan frios, pero variaciones
en altitud afectan directamente los cambios de temperatura en una cierta
ubicacion. La laguna anaerobia y los digestores por lotes son tecnologias pueden
operar en temperaturas menores a los digestores de mezcla completa y de flujo
piston. En caso que una zona tenga temporada de bajas temperaturas, se podria
utilizar alguna de las ultimas dos tecnologias pero requerira de una fuente de
calor. En muchas ocasiones se utiliza parte del biogas generado para calentar
(Frear, 2013). Esto podria aumentar la complejidad del sistema, algo que no se

recomienda en este tipo de proyectos.

Para reconocer el rango de temperatura de una localidad, basta con ubicar la

temperatura mas baja y la temperatura mas alta durante un afio.
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Cercania a fuente de agua:

(Cuadl seria la distancia del digestor a la fuente de agua mas cercana?

Intentando evitar algin riesgo al medio ambiente, se establecen distancias
recomendadas entre alguna fuente de agua y la instalacion del digestor. Varnero
(2011) establece que por precaucion, un reactor debe estar idealmente en un

minimo de 10 a 15 metros de distancia de algun rio, cascada, pozo, lago, etc.

Acceso a agua:

(Cuenta con suficiente agua para el funcionamiento del digestor?

Todos los digestores requeriran de agua para mezclar con los residuos. Dependera
del tipo de digestor la cantidad de agua requerida. En el caso de estiércol,
considerando que la cantidad de residuo minimo para operar es de 20 kg, un

digestor de flujo piston requiere de 60 litros de agua diariamente (Marti, 2008).

Para el resto de los tipos de biomasa y su requerimiento minimo de agua, se
calcula un aproximado del requerimiento minimo de agua diario (ver Anexo D).
Al hablar de un sustituto, se refiere al liquido residual del digestor o bien liquidos

de otros procesos, como por ejemplo, el suero de las productoras de leche.
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6.2.4 Operacion

Transporte:

(Existe un medio de transporte desde el punto de generacion de los residuos hacia

el digestor?

Una menor distancia entre la fuente de generaciéon y donde se procesaran los
residuos, brindard mayor rapidez en los procesos, requerira de menor tiempo

hora-hombre y con menores gastos relacionados al transporte.

Personal:

(Ha considerado personal para la operacion y mantenimiento del digestor?

Seglin el disefo y tamafio del digestor se requerird de personal adecuado para su
operacion. Al tratarse de un digestor continuo se debera tener una disponibilidad
diaria, mientras que un digestor discontinuo requerird personal cada vez que haya
carga y descarga, lo que podria ser hasta meses. Asi mismo, un correcto manejo
del digestor evitara riesgos de salud en los operadores, evitard contaminacion al

ambiente y en general hard su uso mas seguro.

La matriz hace referencia a la consideracion de personal para implementar un

proyecto de este tipo.
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Uso de biofertilizante:

(Se utilizard el biofertilizante generado en el proceso?

Otro producto, ademads del biogas, es el biofertilizante, excepto en los digestores
tipo laguna anaerobia cubierta. El biofertilizante son sélidos ya procesados que
podran ser utilizados en cultivos y fungir como un medio natural de nutricién para
el suelo. En caso de que no vaya ser aprovechado de ésta manera se debe planear
su manejo adecuado, incluyendo almacenamiento, transporte y disposicion final,

segun aplique.

Uso de biogas:
(Es posible utilizar el biogas?

Los digestores que son cargados diariamente, tal como el de mezcla completa,
flujo piston y la laguna anaerobia, generan biogds de manera continua. Sin
embargo los digestores por lotes, tendran “picos de generacion”. En caso de
utilizar este ultimo, se recomienda verificar el disefio para incluir multiples
secciones conectados a la misma tuberia de gas para lograr que las cargas y

descargas sean planeadas y generen biogds de manera mas constante.

Espacio de instalacion:

(Cuadl es el tamafio del terreno disponible para el digestor?

Los digestores requeriran de diferente espacio segun su tipo, el volumen de
biomasa, la dilucién, el tiempo que los residuos seran procesados, entre otros.
Para calcular una referencia del espacio minimo requerido para instalar este tipo
de sistemas toman de referencia datos digestores rurales en otros paises de

Latinoamérica y digestores industriales en México (ver datos en Anexo E).
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- Distancia entre reactor y uso de biogas:

(Cual es la distancia del biodigestor y el sitio de consumo?

Varnero (2011) recomienda que la distancia limite para ubicar el biodigestor de la
cocina de la familia es 30 metros. Esto debido a que las tuberias son costosas y
porque las presiones que se obtienen de un digestor pequefio no permite el
desplazamiento del biogas a distancias mas largas sin intervencion. Ademas,
ubicar el digestor en un punto medio entre el sitio de donde proviene los residuos
y el sitio donde se utilizara el biogas brindard mayores facilidades para el usuario.
Por ejemplo, en caso de trabajar con la biomasa de estiércol vacuno y que el
biogas seré utilizado para cocinar, el digestor se debera ubicar entre la cocina y

los establos (Marti, 2008).
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Tabla 11. Matriz de decision para la correcta seleccion del proceso de digestion anaerobia.

Tipo de Digestor
Parimetro Laguna anaerobia
Mezcla completa Flujo Piston g . Lotes
cubierta
Parametro: Generacion de residuos
<20kg =20ke <20kg
Cantidad de generacién (estiércol) N/G* . >20 kg N/G* Considerar | = 20 kg N/G* N/G* . > 20 kg
Considerar PRy Considerar
PR codigestio PR
codigestion n codigestion
<4kg <4kg <4kg
Cantidad de generacion (cosechas) N/G* . >4 kg N/G* ottt >4 kg N/G* > 500 kg N/G* ) > 4kg
Considerar Y Considerar
o codigestio Bt
codigestion n codigestion
. L <3kg <3kg <3kg
Cantidad de generacion (residuos de N/G* _ = i N/G* considerar | = 3 ke N/G* > 740 kg N/G* _ = i
COSGChaS) Considerar PRy Considerar
o codigestio Bt
codigestion n codigestion
<5k
Cantidad de generacion (fraccion <5kg < > 1.460 <5kg
organica de los residuos solidos N/G* ) > 5kg N/G* il > 5kg N/G* = N/G* ) > 5kg
icipal ) Considerar . — kg Considerar
municipales codigestion i codigestion
Tempor.a,l idad (frecuencia de Continua Continua Continua Discontinua
generacion)
Parametro: Gestion de residuos
No, No, No, No,
. . - hay ha hay hay
Gestion Integral de Residuos Solidos separacion Si sepm’éién Si separacion Si separacion Si
(GIRS) de orgénicos de orgénicos de orgénicos de orgénicos
@ e ® @
inorganicos inorgdnicos inorganicos inorganicos
4 o Si Si S S
Riesgo de Contaminacion Con residuos No C_on No Con residuos No Con residuos No
inorganicos i;zfg‘g;goss inorganicos inorganicos




Parametro: Clima y Geografia
5°C a30°C 5°Ca30°C 5°C - 30°C
Temperatura ) ) 13°C a 38°C ) ) 13°C a 38°C 5°Ca30°C 13°C a 38°C . . 13°C - 38°C
Considerar sistema Considerar sistema Considerar sistema de
de calentamiento de calentamiento calentamiento
Sm- Sm- Sm-
10m 10m 10m
Cercania a una fuente de agua >10m >10m >10m
Precaucion Precaucion Precaucion Precaucion
adicional en adicional en adicional en adicional en
operacion operacion operacion operacion
<200 <60 <20
litros >200 litros > 60 litros >20
Acceso a agua (estiércol) N/G* = N/G* = =
litros litros litros
Considerar Considerar Considerar
sustituto sustituto sustituto
<120 <36 <700 .
litros 20 litros 36 litros 00 SO N
>1 > >7 .
Acceso a agua (cosechas) N/G* = N/G* = N/G* = N/G* > 9 litros
. litros . litros . litros Considerar
Considerar Considerar Considerar it
sustituto sustituto sustituto
<60 <18 <360 .
. . . <5 litros
. litros > 60 litros >18 litros > 360 .
Acceso a agua (residuos de cosechas) N/G* = N/G* = N/G* = N/G* > 5 litros
. litros . litros . litros Considerar
Considerar Considerar Considerar it
sustituto sustituto sustituto
<50 <15 <300 .
litros litros litros S
Acceso a agua (fraccion organica de >50 >15 >300 .
ceso a agua (fraccion org N/G* = N/G* = N/G* = N/G* , > 4 litros
residuos sélidos municipales) litros litros litros Considerar
Considerar Considerar Considerar sustituto
sustituto sustituto sustituto
Parametro de: Operacién y mantenimiento
No No No No
Transporte Si Si Si Si
Reconsiderar Reconsiderar Reconsiderar Reconsiderar
ubicacion de digestor ubicacién de digestor ubicacion de digestor ubicacion de digestor
No No No No
Personal Si Si Si Si
Examinar necesidad Examinar necesidad Examinar necesidad Examinar necesidad
de personal de personal de personal de personal
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No No No
Uso de biofertilizante . Si . Si N/A Si
Considerar Considerar Considerar
disposicion final disposicion final disposicion final
Si
Uso de biogas Si Si Si
Verificar el disefio para asegurar la generacion
continua de biogas (ver Anexo F)
<10 m’ <10 m’
= 10 m? = 10 m* 10 m?
Espacio de instalacion Revisar = >20 m’ Revisar - >20 m’ >50 m? <10 m’ - >20 m’
cantidad de 20 m> cantidad de 20 m> 20 m>
generacion generacion
. . . 15m-— Om- 15 15m-— Om-15 Om-15 15m-— Om- 15
Distancia entre digestor y uso
30 m m 30 m m m 30 m m
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Tipo de biomasa:
cosecha, residuos de
cosechas, estiércol,

residuos solidos
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Figura 30. Diagrama de flujo para planeacion y disefio de un digestor



Dimension
VL +(V

. Cuenta con ¢!
espacio
suficiente?

Reconsiderar el
espacio

(Es viable el
transporte de la
hiomasa al sitig

No

Fl espacio estd
cercano a la

generacion de
biomasa?

Definir uso de

Sin proceso de
purificacion

Estufas de lena

Caldera
Cogeneracion

Reformado
Tratamiento
completo
Compresion

mma Remocion de S




6.3 Matriz Técnica

La matriz técnica (Tabla 13) incluye a mayor detalle pardmetros de disefio y operacion de

un digestor. La intencién es que sea un complemento para el consultor, ingeniero y/o técnico que

define, planea e instala el sistema. Primero se incluyen parametros que varian segun el tipo de

digestor y posterior a ellos son consideraciones generales que aplican de manera similar para

todos.

Temperatura: de los cuatro tipos de digestores, la laguna anaerobia es la Gnica con
operacion a temperatura psicrofilica. El digestor por lotes, flujo piston, y de
mezcla completa pueden operar con temperaturas mesofilicas y termofilicas.
Como en cualquier otro proceso bioldgico, las temperaturas mas altas significan
un aumento en la velocidad de los procesos. El clima de la zona del Sur de
México tiene un panorama beneficioso para el proceso de digestion anaerobia.
Las temperaturas minimas registradas no bajan de 5°C mientras que las mas altas
llegan hasta 38°C. Aun cuando la generalidad climatoldgica sea favorable, se debe
verificar la frecuencia y duracion de las temperaturas mas frias a nivel local.
Variables como la continentalidad, altitud, topografia, etc., afectan el microclima
de un sitio. Para evitar problemas en la operacion, es mejor prever posibles
complicaciones y su manera de resolverlas desde el disefio del sistema. Por
ejemplo, identificar si existe la necesidad de un sistema de calentamiento,
necesidad de excavaciones para mejor control de temperatura y consideraciones
en el tiempo de retencion hidraulica. La Tabla 12 muestra ejemplos de variaciones

en TRH segln el tipo de clima.

Tabla 12. Variacion en el TRH segin el clima (Adaptada de Varnero, 2011)

Tiempo de Retencion

Hidraulica (TRH) Caracteristicas Ejemplos

Indonesia, Venezuela,

30 - 40 di Clima tropical i 1
ias ima tropical con regiones planas América Central

40 - 60 dias Regiones célidas con inviernos frios cortos India, Filipinas, Etiopia



60 - 90 dias Clima templado con inviernos frios China, Corea, Turquia

Contenido de s6lidos totales: los digestores continuos operan con biomasa con un
contenido no mayor de 12% de solidos totales, mientras que los digestores
discontinuos o por lotes pueden manejar biomasas hasta con 40% de solidos
totales. Generalmente, digestores en el medio rural trabajan con cargas diarias de
1 a 5 kg de soélidos totales por metro ctibico de digestor (Varnero, 2011). Para
reconocer la cantidad de liquido requerido, primeramente se tendra que analizar el
sustrato en laboratorio. Una vez que se tengan sus caracteristicas fisicoquimicas,
serd posible calcular con una mayor certidumbre las variables de operacion. Por
medio de la siguiente ecuacion es posible calcular la cantidad requerida por cada

kg de biomasa:

% de sélidos totales actuales en un kg de biomasa

% de sdlidos totales deseados = ; — :
1 kg de biomasa en forma original + cantidad de agua

o bien,

% de sélidos totales actuales

Litros de agua =
g % de sélidos totales deseados

El liquido usualmente es agua, de preferencia la pluvial o gris por cuestiones de
costos y conveniencia. Aunque el liquido adicionado al sustrato no
necesariamente debe ser agua. Existen casos en el que se utilizan los lixiviados o
el suero de la leche para reducir el consumo de agua potable y/o tener menor

dependencia a insumos externos al sistema.

Tiempo: un TRH adecuado cuidard la calidad y estabilidad del bioabono, asi
como la generacion continua y las cantidades esperadas de biogas. Con el digestor
flujo piston se podré controlar de mejor manera el tiempo que en un reactor de

mezcla completa o que la laguna anaerobia cubierta.
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- Codigestion: cada biomasa tendré diferente potencial de generacion de biogés. Un
tipo de biomasa con menor valor energético, como es el caso del estiércol,
requerira de un mayor volumen para generar la misma cantidad de biogas que un
tipo de biomasa con alto valor energético. La codigestion, una mezcla de
diferentes tipos de biomasa, es un medio para aumentar el valor energético del
sustrato. En caso de que se mezclaran dos tipos de biomasas para debe asegurarse

la homogeneidad del producto.

- Materiales de construccion: utilizar materiales regionales minimiza los impactos
ambientales durante la construccion del proyecto, debido a menores emisiones
causadas por su transporte. Por el mismo motivo, podrd brindar ahorros
econdémicos. Sin embargo, no se deben de descuidar los materiales adecuados

segun el tipo de digestor.

Las consideraciones generales son las siguientes:

- Volumen: Marti (2008) expresa que para definir el tamafio aproximado del
digestor se debe reconocer el volumen liquido. Esto porque existe la relacion una
relacion 3:1 entre el volumen liquido y gaseoso. Para calcular el volumen

estimado es posible utilizar la formula siguiente:

Ve=Vi+ (Vg)
Ve=Vi+(Vi/3)

Vr = volumen total
Vi = volumen liquido
Vi = volumen gaseoso

- Biomasa con patégenos u organismos infecciosos: lo mas recomendable es el
pretratamiento por medio de la higienizacion, esterilizacion o pasteurizacion,
segun el nivel de contaminacion. La esterilizacion requiere de al menos 20

minutos, mas de 133°C y una presion minima de 3 bares. La pasteurizacion es
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usualmente necesaria con los productos animales. Esta requiere de al menos 60

minutos en un rango de temperaturas de 70°C a 90°C (Begum, 2014).

Biomasa con materiales no biodegradables: la idealidad es que la biomasa sea
separada de materiales no biodegradables desde la generacion. Sin embargo,
segun la situacion, la biomasa puede pasar por un proceso de pretratamiento para
separar estos materiales no deseados. Algunos ejemplo de ellos son: separadores

magnéticos, desarenador y equipos para el cribado.

Uso de biogas: la manera de utilizar el biogds con menos infraestructura es
aprovechandolo directamente en calor para cocinar y/o calentar agua, la siguiente
sera para su conversion a electricidad y/o calor mientras que lo ultimo serad
utilizarlo como sustituto de gas natural en la infraestructura ya existente. Este
orden en particular varia segiin la calidad del biogas. La Figura 29 muestra las

alternativas en orden de complejidad técnica y econdémica.

[ ramietocomplets |

| Caldera | | Co-generacion | | Reformado | | Compresion |

| Caldera

| Calor

Electricidad

| Combustible

Electricidad

Complejidad

Figura 29. Alternativas del uso de biogas (Adaptada de Varnero, 2011)

Nueva tecnologia poco a poco ird habilitando los usos de mayor complejidad. Asi
como los motores generadores de pequefias dimensiones que pueden proveer de

electricidad a las familias en localidades rurales (Marti, 2008).
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Sistema de calentamiento: en caso de que el proyecto requiera de un sistema de
calefaccion, se requerird de energia adicional. Este consumo podra ser mediante el
abastecimiento tradicional de la red eléctrica o gas natural. Pero, si la generacion
de biogas es vasta, se podra considerar para utilizar como fuente de energia para

la calefaccion.

Uso de biofertilizante: al utilizar el abono en temporada de baja absorcion (otofio-
invierno) podréd causar que lixiviados alcancen alguna fuente de agua (Varnero,
2011). Depende de la profundidad en la que se encuentren dichas fuentes. Una
manera de prevenir el riesgo ambiental es almacenando el abono y utilizarlo en

temporada de alta absorcion (primavera-verano).

Seguridad: atin cuando no se trabaje con alta presion, el contenedor de gas debera
incluir una valvula de seguridad (Varnero, 2011). También, se debe cuidar que el
reservorio de biogas no esté cerca del fuego, que esté protegido del sol en un
almacén o en el exterior pero protegido de vientos y procurar que la zona del
digestor no permita el paso a animales para evitar que se dafie, cuidar del

vandalismo o que nifos jueguen cerca (Marti, 2008).

Tuberias: entre mayor sea la distancia del punto de generacion de biogéas con el
punto de consumo afectard mayor serd el costo en la tuberia. La planificacion de
abastecimiento serd esencial para reducir gastos adicionales. Puede suceder el
caso en el que varios digestores abasteciendo por zonas sea mas viable

econémicamente que uno solo surtiendo la totalidad.
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Tabla 13. Matriz técnica

Tipos de digestores

Parametro Laguna
Mezcla completa Flujo piston anaerobia Lotes
cubierta
Temperatura Mesofilica* Mesofilica* Psicrofilica® Mesofilica*
P Termofilica* Termofilica* Termofilica*
% de ST* 3% - 10% 10% - 13% 0.5% - 5% 40% - 60%
Diluci o de s6lidos totales d dos = % de sdlidos totales actuales en un kg de biomasa
tlucion 0 (e sofidos totates deseados = 1 kg de biomasa en forma original + cantidad de agua
TRH* 15 - 40 dias 15 - 40 dias 40 - 60 dias 90 dias
Codigestion* Si No 6ptimo No 6ptimo Si
Base: acero, ladrillos, cemento, fibra de Cubierta Base: acero,
Materiales de construccion vidrio (flexible): ladrillos, cemento,

Cubierta (flexible): plastico, caucho

plastico, caucho

fibra de vidrio

. . Fija Fija .
Tipo de cubierta Flexible Flexible Flexible N/A
Control de temperatura Enterrado Enterrado Enterrado Sobre el suelo
(excavacion) Semienterrado Semienterrado Semienterrado Semienterrado
Consideraciones generales
Ve=Vi+ Vo)
Ve=V.+(V/3)

Volumen de reactor

Vi = volumen total
V1, = volumen liquido
Ve = volumen gaseoso

Biomasa con patégenos u
organismos infecciosos

Pretratemiento: higienizacion, esterilizacion o pasteurizacion.

Biomasa con materiales no
biodegradables

Pretratamiento: Separacion, clasificacion, homogenizacion

Requerimiento de biomasa

Generacion de biomasa (kg) = Biogas(m3) +

Rendimiento de biogas promedio (m?3/ton)

1,000 (ton)

Uso de biogas

1.

2.

4.

Complejidad en aumento:

Calor sin remocion de acido sulthidrico

Calor con remocion de acido sulfhidrico

3. Cogeneracion con remocion de acido sulthidrico
Cogeneracion con tratamiento completo

5. Combustible con tratamiento completo y comprimido

Sistema de calentamiento

Considerar el uso de biogas, antes del uso de gas natural o electricidad.
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Almacenar para
N/A uso en temporada
de alta absorcion

Almacenar para uso en temporada de

Uso de biofertilizante .,
alta absorcion

Asegurarse de incluir una valvula de seguridad. Cuidar que el reservorio de biogas
no esté cerca de fuego, y que esté protegido del sol en un almacén o en el exterior

Seguridad . h . \ . . s
& pero protegido de vientos. Cuidar que la zona esté protegida de vandalismo, nifios
jugando y/o el paso de animales.
Tuberias Reducir distancia entre digestor y sitio de uso de biogas.

*Definiciones en Seccidén 5.1.3

Complementando la matriz técnica, se incluye un diagrama de flujo con el orden y l6gica detras
de todas las cuestiones esenciales al disefiar un digestor anaerobio. Este diagrama se muestra en
la Figura 30. y es complementado con informacidn necesaria, como formulas o referencias que

auxilian el proceso de disefio.
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7. Conclusiones

El proceso de digestiobn anaerobia presenta un gran potencial para el tratamien
residuos organicos en el Sur de México. Sus productos, el biogas y digestato, puede
valorizados como fuente de energia renovable y biofertilizante, respectivamente. Los bene
de esta tecnologia no sélo son aprovechables en zonas conurbadas sino presenta una oportu

importante de desarrollo para localidades rurales en los Estados de Guerrero, Chiapas y Oax

Las localidades rurales son espacios que por tamafio y ubicacion remota usualmente carec
estudio y suficiente infraestructura. Por ejemplo, sus datos de generacion de residuos sélid
se han contabilizado anteriormente. Asi como también, son las zonas donde el mane

residuos no es el mas optimo.

Por ello, se trabajo en el presente proyecto abarcando cinco esferas (Figura 31). El panc
mas amplio incluye la energia renovable y medio ambiente. El espacio donde converg
encuentra la gestion de residuos, la digestion anaerobia, y las comunidades rurales. Esto del
que mediante el uso del proceso de digestion anaerobia se busca la gestion adecuada de res
organicos mientras que simultineamente se aprovecha su producto, el biogas, como fuer

energia renovable en localidades rurales.

Figura 31. Diagrama de temas desarrollados



La eleccion de localidades rurales en la region del Sur sucede de un profundo analisis de
informacion. Estudiando las siete regiones de los Estados Unidos Mexicanos, asi como sus
incidencias en materia de Indice de Desarrollo Humano, pobreza, cantidad de habitantes de
localidades rurales y la carencia de energia en viviendas, facilit6 la visualizacion de una mayor

area de oportunidad en esa region.

Posterior a reconocer la zona de estudio, la investigacion del proceso de digestion anaerobia
consistioé en entender sus parametros de operacion, los tipos de digestores, los productos que se
pueden obtener, sus posibles usos y sus beneficios ambientales. Esta informacion fue la base para

generar posteriormente la herramienta de seleccion.

La herramienta de seleccion se trabajo en tres secciones. Las primera dos, los mapas y la matriz
de decision para la correcta seleccion del proceso de digestion anaerobia, son dirigidas a
tomadores de decision de municipalidades en Chiapas, Guerrero y Oaxaca. Sus funciones son
ubicar geograficamente las dreas de oportunidad para el aprovechamiento de biomasa y para
tener una guia de referencia de los requerimientos para llevar a cabo un proyecto con esta
tecnologia. Una vez que se decide llevar a cabo el proyecto, la tercera parte, la matriz técnica,

entra como soporte a ingenieros, consultores y/o técnicos presentes en el proceso de disefio.

Los mapas fueron elaborados con el programa de Mapa Digital de INEGI, datos del Censo de
Poblacion y Vivienda 2010 y el Censo Agricola, Ganadero y Forestal del 2007. La informacion
disponible permitid generar guias visuales para ubicar la generacion de los siguientes residuos:
fraccion organica de residuos soélidos, estiércol bovino, estiércol porcino, estiércol ovino,
estiércol de aves de corral y cosechas. Estos datos serviran como referencia pero deben

considerarse su actualizacion e incertidumbre.

La matriz de decision para la correcta seleccion del proceso de digestion anaerobia es una
seccion de la herramienta que combina la evaluacion cuantitativa y cualitativa. La matriz
consiste en valorar cuatro diferentes tipo de digestores: mezcla completa, laguna anaerobia
cubierta, flujo piston y por lotes, ante trece pardmetros en cuatro categorias diferentes:

generacion de residuos, gestion de residuos, clima y geografia y operacion y mantenimiento. El



tomador de decisiones marcard la celda correspondiente a su proyecto en cada fila para cada tipo
de digestor. Al finalizar, se realiza un conteo de las celdas marcadas y por medio de un cédigo de

colores podra definir cudl es la el proceso mas adecuado para su situacion.

La tercera seccion, la matriz técnica, reine datos, formulas y procesos que se deben considerar
en los procesos de disefio de cada uno de los diferentes tipos de digestores. La matriz incluye
datos de temperatura, tiempo de retencion hidréulica, porcentaje de solidos totales, materiales de
construccion, volumen de reactor, entre otros. Adicionalmente, se crea un diagrama de flujo con
todas las consideraciones de disefio para conectar cada una de estas variables y navegar entre las

opciones disponibles segun las caracteristicas del proyecto.

La herramienta de seleccidn estd regionalizada a los tres Estados del Sur de México: Chiapas,
Guerrero y Oaxaca. Se espera que su uso pueda promover y facilitar el uso del proceso de
digestion anaerobia como tratamiento biologico de residuos orgénicos. Es un oportunidad para
brindar energia renovable a zonas que no cuentan actualmente con infraestructura suficiente y
tiene la gran ventaja de que se estard aprovechando residuos ya generados dentro de la

comunidad para su conversion en otro producto de autoconsumo.

Ademas, sustituir la lefia, combustible mds comun para calentar agua, cocinar y calefaccion en
las viviendas, por biogas, ofrece la oportunidad para reducir los esfuerzos para la busqueda diaria
de este material vegetal junto con las enfermedades respiratoria causadas por la inhalacion de

humos en la combustion.

Aunque sin dejar atrads los beneficios ambientales de este tratamiento bioldgico sobre otros
procesos. Por ejemplo, se compard el tratamiento de residuos organicos por medio de la
digestion anaerobia y la disposicion final en rellenos sanitarios en el programa SimaPro. Los
resultados en el impacto sobre el calentamiento global se muestran en la Figura 32. Los datos
confirman que el impacto del proceso de digestion anaerobia sobre el cambio climatico es 45%

menor que el impacto de la disposicion en rellenos sanitarios.
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Figura 32. Potencial de calentamiento global entre la disposicion en relleno sanitarios
y el tratamiento mediante digestion anaerobia (Software Simapro)
Todas las ventajas del proceso de digestion anaerobia deberan ser comunicadas adecuadamente a
los actores claves en el momento de implementacion de un proyecto. Una comunidad que se
apropie de la tecnologia tendra mayor oportunidad de desarrollar el proyecto con éxito y de la

manera mas provechosa posible.

Por ultimo, es importante remarcar que las limitantes temporales del presente proyecto no
permitieron elaborar una herramienta para todas las regiones de México ni para todas las
variables de tipos de digestores. Sin embargo, se considera que la modificacion de algunos
pardmetros habilitara la funcionalidad de la matriz de decision funcionalidad a localidades
rurales de otras zonas del pais. El proceso de digestion anaerobia es complejo, cada dia nuevo
conocimiento es agregado al area. Por lo que se considera que la herramienta debe ser
actualizada para mantener su utilidad y ampliada en cuanto a parametros y tipos de digestores

para aumentar los beneficios ambientales y sociales que ofrece la tecnologia.

102



Glosario

Biogas: producto del proceso de digestion anaerobia que estd compuesto principalmente por
diéxido de carbono y metano.

Localidad rural: zona con una poblacion que cuenta con menos de 2500 habitantes (Cervera &
Rangel, 2015)

Localidad urbana: zona con donde existe un agrupamiento de construcciones permanentes con
una poblacion de mas de 2,500 habitantes (Cervera & Rangel, 2015).

Patogeno: microorganismo que origina y desarrolla una enfermedad
Pobreza: estado en el que una persona tiene al menos una carencia social. Los seis indicadores
son educacion, seguridad social, vivienda, servicios basicos de la vivienda, salud y alimentacion

(CONEVAL, s/f)

Reciclaje: Transformacion de los materiales en los residuos solidos por medio de distintos
procesos que permitan la revalorizacion de estos

Residuos solidos: Todos los materiales solidos o semisdlidos que el poseedor no considera de

suficiente valor como para ser retenidos (Tchobanoglous et al., 1997)

Residuos orgéanicos: Variedad de residuos que tienen el potencial de ser reciclados de vuelta al
sistema natural por la accién de microorganismos (Polprasert & Koottatep, 2017)
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Anexos

Anexo A - Consideraciones para la herramienta de decision

Reconociendo las caracteristicas del espacio geografico, la tecnologia y sus variables de
operacion, ademas de las cinco biomasas a evaluar en este proyecto, se han preseleccionado tipos
de digestores para utilizar. Unicamente se trabaja con el digestor de mezcla completa, flujo
piston y laguna anaerobia cubierta. El principal motivo por el que se descartan los reactores de
flujo ascendente y el de lecho empacado es debido la complejidad del disefio que genera altos
costos en construccion y operacion, mantenimiento meticuloso y el uso de biomasa con bajos

contenidos solidos.
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Anexo B - Consumo promedio de biogas de una familia en localidades rurales

Varnero (2011) expresa que el consumo minimo de una familia de 5 personas viviendo en
una localidad rural consiste en 1.5 m® de biogas diariamente. La familia promedio en Chiapas,
Guerrero y Oaxaca es de 4.2 personas (INEGI, 2015), 3.9 personas (INEGI, 2015) y 3.8 personas
(INEGI, 2015), respectivamente, resultando un promedio final de 4 personas por familia. Por lo
tanto, el consumo en México serd parecido a lo que propone Varnero (2001). A partir de ello, se
define el consumo promedio por familia a 1.5 m’ de biogas diario en la region del Sur de

Meéxico. Esta cantidad serd unicamente para cubrir los requerimientos energéticos de una estufa.
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Anexo C. Rendimiento de biogés por tipo de biomasa

Para definir la generaciéon minima de biomasa requerida para surtir a una familia
promedio en el Sur de México, se toman como referencia los datos de la Tabla 9. Elaborando un
promedio del rendimiento de biogas por cada tipo de biomasa se calcula con la siguiente formula

la generacion promedio requerida:

L ] Rendimiento de biogas promedio (m3/ton)
Generacién minima requerida (kg) = 1.5 (m3?) + 1,000 (ton)

Considerando el rendimiento de biogas promedio de las cosechas, 394 m’/ton, resulta que la

generacion minima de biomasa seréa de 3.8 kg diarios.

Considerando el rendimiento de biogas promedio de residuos de las cosechas, 488 m’/ton, resulta

que la generacién minima de biomasa sera de 3.1 kg diarios.

Considerando el rendimiento de biogas promedio de la fraccion organica de los residuos so6lidos

.. 3 ., , . . , .
municipales, 300 m’/ton, resulta que la generacion minima de biomasa serd de 5 kg diarios.

Considerando el rendimiento de biogas promedio de los residuos forestales, 213 m’/ton, resulta

que la generaciéon minima de biomasa sera de 7 kg diarios.
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Tabla 1. Rendimiento de biogas promedio

Biomasa Rendimiento de Promedio Fuente
biogas (m*/ton) (m*/ton)
I 1
Cosechas
I 1
P 276 - 400 338
apa
Trigo 610 610
Cebada 353-658 505
I T
Chicharos 390 390 (NNFCC, 2019)
I T
Remolacha 236 - 381 308
I T
S 295 - 375 335
orgo
I T
Avena 250-295 272
I
Promedio de cosechas 394
I 1
Residuos de cosechas
I 1
Hojas de tomate 603 603
Paja de trigo 367 367
Paia d 353 353 (Ministerio del Medio
aja de atroz Ambiente, 2015)
Hojas de cebolla S14 514
Hojas de papa 606 606
I
Promedio de residuos de cosechas 488
I 1
Estiércol
I 1
Vacuno 15-25 20 (NNFCC, 2019)
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Aves de corral 30 - 100 65

Porcino 15-25 25

Promedio de estiércol 37

I 1
Fraccion Organica de Residuos So6lidos Municipales

Residuos 300 (California Air Resources
alimenticios Board, 2012)
I 1
Forestales
I 1
Hoi 417 - 453 435
ojas seca
62 62 (California Air Resources
Ramas

Board, 2012)

Zacate 144 144

Promedio 213

Los datos anteriores seran utilizados de referencia para todos los tipos de digestores a excepcion
de la laguna anaerobia cubierta. Debido a que no se ha reportado en la literatura disefios tan
pequefios como los unifamiliares, se ha considerado unicamente a nivel comunidad. Resultando
con un requerimiento de biomasa mucho mayor que los otros tipos de digestores. Para reconocer
la cantidad minima de biomasa en este tipo de digestor se realiza un aproximado basado en la
necesidad de espacio de una planta tratadora de aguas residuales en Comitan, México calculado
en el Anexo E. El flujo por la generacion de aguas residuales en una poblacion escenario de 500

personas es de 1 /s, equivalente a 86,400 1/dia.

Ahora, considerando los datos de la Tabla 1, es posible obtener una referencia de la cantidad de

biomasa requerida para una laguna anaerobia cubierta.
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Tabla 1. Requerimiento de agua por kg de biomasa ( Anexo D)

Requerimiento
Tipo de de agua por kg
Biomasa de biomasa
(litros)
Cosechas 177
Residuos de 117.8
cosechas
Residuos solidos 615

municipales

La forma utilizada es la siguiente:

86,400 litros
T

Kg de biomasa =

r = requerimiento de litros por kg de biomasa

Utilizando la férmula anterior, se calcula que para cosechas se requieren de 488 kg, para residuos

de cosechas 738 kg y para la fraccion organica de residuos so6lidos municipales 1,416 kg
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Anexo D. Célculos para el requerimiento minimo de agua con diferentes tipos de digestores y

sustratos.

Para calcular el requerimiento minimo de agua en la dilucion, se debe de conocer el
porcentaje de sdlidos totales en el sustrato. Debido a que este dato varia segun el caso, se trabaja
con un promedio de so6lidos totales por tipo de biomasa para poder aterrizar un valor de agua
minimo. Sin embargo, se debe considerar su incertidumbre y es recomendado su estudio

posterior por para la planeacion e implementacion de un proyecto.

La formula para reconocer la cantidad de agua requerida seguin el porcentaje de solidos totales

del sustrato es la siguiente:

’ s % de solidos totales actuales en un kg de biomasa
06 de solidos totales deseados = - 9

1 kg de biomasa en forma original + cantidad de agua

o bien,

% de sélidos totales actuales

Litros de agua = —
% de solidos totales deseados

Utilizando la férmula anterior, el promedio de s6lidos totales por tipo de biomasa estimado en la
Tabla 1. y el limite minimo de sélidos totales por tipo de digestor, se calcula la cantidad minima

de agua a la que se debe tener acceso para la dilucion. El procesamiento de los datos se muestran

en la Tabla 1.

Tabla 1. Contenido promedio de solidos totales en diversos sustratos

% de solidos

Biomasa totales Fuente
I 1
Cosechas
I 1
Platano 83.8
(University of
Southampton,
Zanahoria 91.3 2008)
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Maiz 97.5
Coliflor 84.3
Promedio 88.8
T
Residuos de Cosechas
T
Rastrojo del maiz 77.0
Paja del trigo 88.0-90.0
Paja de arroz 88.8-92.6
(Varnero, 2011)
Paja de leguminosas 60.0 - 80.0
Hojas de tubérculos 10.0 - 20.0
Hojas de hortalizas 10.0 - 15.0
T
Promedio 58.9
T
Estiércol
T
Vacuno 13.0-20.0 (Marti, 2008)
Bovino 13.4-56.2
Aves de corral 26.0-92.0
(Varnero, 2011)
Porcinos 15-49.0
Equinos 19.0-42.9
T
Promedio 347

Fraccién Organica de Residuos S6lidos Municipales

I
Residuos de frutas

15.0 - 20.0

(Begum, 2014)
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Residuos alimenticios 10.0 (Begum, 2014)

Residuos de jardin 60.0 - 70.0

T T T 1
Promedio 30.8

T 1
Forestales

T 1
Hojas seca 50.0

(Varnero, 2011)

Aserrin 74.0 - 80.0

T T T 1
Promedio 38.5

Tabla 2. Determinacion del requerimiento minimo de agua (litros/kg de biomasa) para la dilucion de diferentes tipos

de biomasa y diferentes tipos de digestores.

Tipo de digestor y limite minimo de % de sélidos totales
. . . Laguna
Tipo deobloma,szf y su promedio Mezcla Flujo Pistén Anaerobia Lotes
de % de solidos totales Completa .
Cubierta
3% 10% 0.5% 40%
Cosechas 88.8 % 29.6 8.9 177.0 2.22
Residuos de 58.9 % 19.6 5.9 117.8 L5
cosechas
Estiércol 34.7 % 11.6 3.5 69.4 0.9
Residuos
solidos 30.8 % 10.2 3.1 61.5 0.7
municipales
Forestal 38.5 % 12.8 3.9 77.0 1.0
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Una vez calculados los litros diarios requeridos por cada kg de biomasa, se multiplica por la
generacion minima establecida en el Anexo 3 para determinar la necesidad de agua en cada uno

de los escenarios y utilizar como referencia en la matriz de decision.
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Anexo E. Requerimiento minimo de espacio para cada tipo de digestor

La referencia del requerimiento minimo de espacio se basa en proyectos que incluyen el
proceso de digestion anaerobia en localidades rurales en otros paises de Latinoamérica. Los datos
recuperados se presentan en la Tabla 1. Para el digestor de mezcla completa se utiliza la misma

referencia de flujo piston considerando sus similitudes en sus parametros de operacion.

Tabla 1. Dimensiones minimas por tipo de digestor en localidades rurales

Tipo de Digestor Carga diaria Volumen de Digestor Fuente
Flujo pistéon 32 kg de estiercol 5.8 m’ (Marti, 2008)
Lotes - 6.3 m’ (Varnero, 2011)

Al no encontrar datos de volumen para la laguna anaerobia cubierta, se realiza un aproximado
basado en la necesidad de espacio de una planta tratadora de aguas residuales en Comitan,

México, considerando la proporcionalidad de los datos.

Primeramente, se calcula la generacion de aguas residuales en una poblacion rural escenario de
500 personas. Considerando una reduccién del 30% al promedio nacional de consumo (180
I/d/per cépita), se obtienen 125 litros al dia per cépita, o 63,000 litros al dia en la comunidad

escenario. Esto equivale a 0.7 litros por segundo.

Una vez que se tiene el flujo a tratar, se realiza el calculo para el area requerida. La planta en
Comitan trata un flujo de 160 litros por segundo y cuenta con un area de 8,500 m” en lagunas

anaerobias (Paredes et al., 2015). Una regla de tres simple se apreciar de la siguiente manera:

160 L/s 8,500 m?
1L/s x

x = 53m?

La referencia a utilizar en la matriz para definir el espacio minimo para una laguna anaerobia es
2
50 m”.
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Anexo F. Disefo de digestores por lotes

La produccion de biogas por lotes se visualiza en la Figura 1, asi como el disefio de los

digestores se observan en la Figura 2.

Rendimiento total Rendimiento total
diario de tres digestores diario de dos digestores

0 3 1) ] 12 15 18 21 24
Semanas

Figura 1. Generacion de biogas en digestores por lotes

(Varnero, 2011)

PROCEDIMIENTO
DISCONTINUO

Instalaciones multiples
de seccién horizontal rectangular K

Tapa de digestor de seccién horizontal circular

===

Tapa de digestor de seccién horizantal rectangular

-

Cortes de través de las paredes y la tapa de un digestor

Tubo de
12mm.
para ol gas

Figura 2. Disefio de un digestor por lotes

(Varnero, 2011)
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