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RESUMEN

Actualmente en el Estado de Yucatan, la porcicultura es una de las principales
actividades econdmicas, sin embargo, representa una de las mayores fuentes de
contaminacion, debido a que muchas granjas aln no cuentan con sistemas de
tratamiento o no funcionan adecuadamente, generando altos volimenes de
desechos solidos y liquidos con una elevada carga organica.

Este trabajo presenta los resultados de la investigacion sobre la variacién en la
eficiencia de remocion de materia organica de seis granjas porcinas en Yucatan,
México y la calidad de biogas generado de cinco biodigestores para los procesos
productivos pie de cria y ciclo completo.

De la comparacién de las caracteristicas del influente de las 6 granjas, se not6é que
la concentracion de materia organica varia con el tipo de produccion, con el
tamafo de la granja y el uso del agua, dando como resultado en promedio para las
granjas de ciclo completo una concentracion de DQO de 5727 mg/L, para 298
UPA 'y 70 L/UPA y para las de pie de cria una DQO de 3664mg/L para 130 UPA 'y
81 L/UPA. Lo que se observé ademas es que las granjas de mayor tamafio hacen
un uso mas eficiente del agua.

Con respecto a los sistemas de tratamiento estudiados, el sistema que presenta la
mejor eficiencia fue el biodigestor operado con un tiempo de retencion hidraulico
(TRH) < 24 dias, se obtuvo la remocion de: SST = 93 %; DQO = 92 %; DBOs = 92
%; P=90 % y la calidad del biogas con un 63.97% de CHa.

De los resultados se concluye que hay diferencia significativa respecto al tipo de
granja tanto para la eficiencia de remocion y calidad de biogas y que a pesar de
los altos porcentajes de remocion (>90%) no garantiza un efluente de buena
calidad, ya que ninguna granja cumple con los lineamientos de las normatividad
vigente.

Palabras clave: efluentes porcinos, Biodigestor, biogas, digestién anaerobia.



ABSTRACT

Currently in the State of Yucatan, pig farming is one of the main economic
activities, however, it represents one of the biggest sources of contamination,
because many farms still do not have treatment systems or do not work properly,
generating high volumes of pollution, solid and liquid waste with a high organic
load.

This paper presents the results of the research on the variation in the efficiency of
removal of organic matter from six pig farms in Yucatan, Mexico and the quality of
biogas generated from five digesters for the productive processes of breeding and
full cycle (Farrow-to-Finish).

From the comparison of the characteristics of the affluent of the six farms, it was
noted that the concentration of organic matter varies with the type of production,
with the size of the farm and the use of water, resulting in average for full-cycle
farms a concentration of COD of 5727 mg / L, for 298 UPA and 70 L / UPA and for
those of breeding standing a COD of 3664mg / L for 130 UPA and 81 L / UPA.
Likewise, it was observed that larger farms make more efficient use of water.

With respect to the treatment systems studied, the system with the best efficiency
was the digester operated with a hydraulic retention time (HRT) < 24 days, was
obtained the removal of: TSS =2 93% ; COD = 92%; BOD5 = 92%; P= 90% and the
quality of the biogas with 63.97% of CHa.

From the results it is concluded that there is a significant difference with respect to
the type of farm both for the removal efficiency and biogas quality and that despite
the high removal percentages (> 90%) it does not guarantee a good quality
effluent, since none of the Farm complies with the guidelines of the current
regulations.

Key words: porcine effluents, digester, biogas, anaerobic digestion
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.  INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

Hoy en dia, la contaminacion ambiental es uno de los temas con mayor
importancia mundial, con su principal preocupacion en las fuentes de
contaminacion como parte de las actividades industriales y agricolas. En el
Estado de Yucatan ha aumentado la relevancia de este concepto al convertirse en
una region con una base econdémica de importancia en el sector agroindustrial,

después del declive henequenero a principios de 1990.

Una de las principales actividades agroindustriales en el estado, es la porcicultura,
pero a la vez representa una de las mayores e importantes fuentes de
contaminacion, debido a que generan altos volumenes de desechos soélidos y
liguidos con una elevada carga organica, nutrientes, patdégenos y metales

pesados.

La alta demanda a nivel nacional e internacional del consumo de carne de cerdo

ha provocado un crecimiento acelerado en la poblacién de cerdos.

La porcicultura conlleva a una alta generacion de residuos como sustancias
toxicas: amoniaco, metano, sulfuro de hidrégeno, &cidos grasos volatiles,
compuestos organicos volatiles, monéxido de carbono, cianuro, fésforo, nitratos,
metales pesados y farmacos. Ademas, estos residuos llegan a contener a
patbgenos que pueden causar enfermedades en los seres humanos, como la

salmonela, cryptosporidium, streptocolli y girardia.

En el trabajo publicado por Méndez, (2009) se lee: “se ha calculado la generacion
de aguas residuales dentro de las granjas porcicolas de 6,095,500 m? por afio, y
una aproximacion de 1, 681,810 cerdos en un total de todas las granjas existentes

dentro del Estado de Yucatan”.
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Auln existe la falta de control sobre estos desechos causando contaminacion del
manto acuifero ademas de ser fuentes probables de enfermedades para la
poblacion y los animales. Cabe sefialar que la principal fuente de abastecimiento

de agua para el Estado de Yucatan, proviene de los mantos acuiferos.

Debido a la alta permeabilidad del suelo de Yucatan, se encuentra vulnerable a
una constante contaminacion. Dicha vulnerabilidad exige un mayor cuidado y un
tratamiento adecuado a las descargas de desechos de actividades

agroindustriales.

Por lo cual, a finales del 2012 la Secretaria de Desarrollo Urbano y Medio
Ambiente del Estado de Yucatan da a conocer el proyecto de biodigestores para
pequefias y medianas granjas porcicolas, el cual, consiste en la instalacion de 50
biodigestores anaerobios de campana flotante para mitigar la contaminacién por
residuos porcinos. En junio del 2016 para dar continuidad al proyecto, se realizo
la inversion para la instalacion de 100 unidades adicionales a las 50 ya instaladas
en las granjas porcinas en Yucatan, abarcando 42 de los 106 municipios del
Estado (SEDUMA 2012-2018)

Por lo tanto, este trabajo tuvo como objetivo establecer una comparacion de las
eficiencias de remocion de materia organica y calidad del biogas asi como analizar
factores como el pH, temperatura, concentracibn de materia organica y
pardmetros de operacién que conduzcan a incrementar los rendimientos de los

sistemas anaerobios de granjas porcicolas en el Estado.

1.2. Objetivos

1.2.1.0bjetivo general

o Evaluar la eficiencia de los biodigestores con base en las condiciones de

operacion en granjas porcicolas del Estado de Yucatan.

13



1.2.2.0bjetivos especificos

e Evaluar las condiciones de operacion de seis sistemas de tratamiento
instalados en granjas porcicolas

e Evaluar las eficiencias de remocion de materia organica y la generacion de
biogas en los biodigestores estudiados con base en las condiciones de
operacion

e Evaluar si existe correlacion entre los parametros de operacion,
caracteristicas del influente, volumen de biogas producido y eficiencia de

remocion de materia organica en cada granja porcicola.

Il. MARCO TEORICO

Desde hace ya algunas décadas hasta la actualidad, se ha buscado describir el
escenario de los impactos que generan los sistemas de produccion de la actividad
agropecuaria, tal es el caso de la produccion animal intensificada, debido, al alto
consumo de algunos insumos como el agua y por las emisiones que generan, y al
mal manejo de residuos ganaderos respecto a las regulaciones existentes en cada

region.

El escurrimiento por el mal manejo de residuos provenientes de animales, la falta
de tratamiento adecuado a los mismos y la disposicién de las aguas residuales a
diversos cuerpos de agua, afecta adversamente la calidad del agua superficial y
subterrdnea. Los nutrientes presentes como el fosforo y el nitrégeno en los
residuos no tratados de animales llegan a aguas superficiales, provocando la
eutrofizacién de los cuerpos de agua. Esto representa la proliferacién de algas y

menor capacidad de transportar oxigeno en el medio.

Otro factor que degrada la calidad del agua, es la presencia de agentes patégenos

en los desechos animales. Los microorganismos presentes en las aguas
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residuales porcinas tratadas inadecuadamente contienen bacterias, protozoos,

helmintos y virus (Rowse 2011).

El objetivo principal en diversos trabajos de investigacion, es la aplicacion de
tecnologias que permitan ofrecer un adecuado tratamiento a los desechos sélidos
y liquidos presentes en el agua residual, proveniente de las actividades de la

ganaderia intensiva.

Dentro de estas tecnologias se encuentra la implementacion de biodigestores, que
han logrado disminuir la cantidad de residuos sin tratar dentro de la produccion
animal intensificada y el aprovechamiento de la biomasa para la produccion del

biogas.

En este contexto es importante hacer referencia al término biomasa, que define
Garcia (2011) como toda materia organica de origen vegetal o animal, asi como

los residuos y desechos organicos, sean sélidos o liquidos.

Una forma de aprovechar el recurso biomésico, es a partir de la digestion
anaerobia, el cual es un proceso de tratamiento bioldgico que a partir de los flujos
de residuos organicos, recupera productos como la energia y los nutrientes en

formas utilizables.

La energia se recupera en forma de biogas, un subproducto dentro de los

procesos anaerobios para el tratamiento del agua residual.

Tipicamente el biogas es una mezcla de 70% de metano (CHas), 29% de diéxido de
carbono (COz2), y un pequefio porcentaje de sulfuro de hidrégeno (H2S) (Rittmann
y McCarty 2001).

2.1. Porcicultura en Yucatan

A partir de la década de los noventa, la produccion de carne de cerdo experimentd
un crecimiento acelerado, llegando a una media anual de produccion de carne de
mas de 38,000 en Unidad de Peso Animal (UPA) (INEGI 1994).
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Como reflejo de dicho crecimiento, se observa que la porcicultura en Yucatan ha
llegado a ser una de las actividades mas importantes para la economia regional,
ya que crea un gran numero de empleos directos e indirectos (INEGI 1994).

Dependiendo del objetivo de su produccién, las granjas porcicolas se pueden
dividir en:
Pie de cria: Los lechones nacidos en estas granjas se conservan durante la

lactancia hasta llegar a un peso aproximado de 20 kg.

Engorda: Adquieren los lechones destetados y se dedican a engordarlos hasta

gue llegan el peso en que son enviados al rastro.

Ciclo completo: Tienen sus propios vientres y sementales; los lechones nacen en

la granja y ahi mismo son criados y engordados hasta su envio al rastro.

En el 2007 se llevé a cabo el VII censo Agricola-Ganadero por el Instituto Nacional
de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI), en las Tablas 2.1 y 2.2 se

presentan datos obtenidos del censo realizado.

Tabla 2. 1 Existencia de ganado porcino por entidad y municipio (INEGI 2007)

) o Existencia Total )
Entidad/Municipio Sementales | Vientres Otros
(Cabezas)
Yucatan 241,999 4,646 28,414 208,939
Mérida 55,722 273 5,323 50,126
Otros municipios 186,277 4,373 23,091 158,813

Tabla 2. 2 Unidades de produccion con ganado porcino (INEGI 2007)

Entidad/Municipio Unidades de Produccion
Yucatan 20,912
Mérida 470

Otros municipios 20,442
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Desde la década de los cincuenta, se generalizd la explotacion del cerdo bajo un
modelo de produccion intensivo, sin embargo; no se habia contemplado que dicha
actividad conllevaria al problema de tratamiento de los desechos generados en

gran volumen por la cria y engorda de los cerdos en confinamiento.

2.2. Tipos de biodigestores

La adopcion de biodigestores ha dado como consecuencia, mermar la cantidad de
residuos sin tratar dentro de la produccion animal intensificada y el
aprovechamiento de la biomasa para la produccién del biogas. Esta tecnologia

desarrolla sistemas altamente depurativos y eficientes (Olaya 2006).

En el tratamiento de las aguas residuales, los reactores estan disefiados para
utilizar microorganismos para la eliminacion de la materia organica, la demanda de
oxigeno, y el contenido de nutrientes de los flujos de residuos del influente
(Rittmann y McCarty 2001).

Como resultado de diversas investigaciones, se han desarrollado disefios de
biodigestores para el tratamiento de aguas residuales y produccion del biogas
como subproducto, como el caso del modelo del biodigestor anaerobio de
campana flotante o el “tipo hindu” (Figura 2.1) y el modelo del biodigestor

anaerobio de campana fija o “tipo chino”(Figura 2.2).

2.2.1.Biodigestor anaerobio de campana flotante o “tipo hinda”

SALIDA
» Gas

MEZCLA

TERRENOCANO
ENTRAD

. BIO
FERTILIZANTE

ANO DE
SALIDA

Figura 2. 1 Esquema de una planta de campana flotante
(tipo hindu)
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Consiste en un digestor subterraneo y una parte movil superior llamada cupula
que a su vez, se desplaza hacia arriba cuando se acumula el biogas y hacia abajo
cuando éste se consume. La cupula de gas flota directamente sobre el sustrato en
digestion (materia organica) o en una pelicula acuosa, disponiendo de algun tipo
de guia externa para evitar las desviaciones en la trayectoria de la cupula y que a
la vez permita retirar el tambor flotante para hacer el mantenimiento (Information
and advisory 2004). Se puede concluir que el nivel de la capula dependera del gas
almacenado, permitiendo conocer de una manera mas simple la cantidad de gas

respecto a la posicion de la cupula.

La presion de acumulacion del gas es constante, esto se debe al propio peso de la
cupula, lo cual hace que la construccion de este biodigestor sea mas sencilla
comparada con el de cupula fija, ya que no precisa de la clupula estanca para
almacenamiento del gas y de reguladores de presion (Information and advisory
2004).

La vida util de este reactor es mas corta comparado con el de cupula fija, teniendo
unos 15 afios como méaximo y sélo unos 5 afios en zonas tropicales costeras con

condiciones muy agresivas con temperaturas mas elevadas (Olaya 2009).

2.2.2.Biodigestor anaerobio de campana fija o “tipo chino”
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Figura 2. 2 Esquema de una planta de cupula fija (tipo
chino). 18



Consiste en una de las tipologias de planta mas sencilla, esto se debe a que este
biodigestor no cuenta con partes moviles, lo que conlleva a un disefio compacto
que ahorra espacio, se encuentra aislado térmicamente y normalmente esta

enterrado.

La construccion es laboriosa y necesita una constante supervision, provocando un
aumento de costo por complejidad de construccion (Information and advisory
2004).

Debido al hecho que los principales problemas suceden por la pérdida de
estanqueidad de la cupula, permitiendo la fuga del gas, por lo cual la ctupula debe
de trabajar como un tapon que no permita el paso del gas fuera de ella, puesto

que debe almacenarlo sin pérdidas, asemejandose al digestor de cupula flotante.

Cuando la produccién de gas empieza, se desplaza el sustrato a la camara de
expansién, acumulandose el gas en la cupula. La presion aumenta con la
acumulacion del gas y ésta viene dada por la altura de sustrato acumulado en la

camara de expansion (Information and advisory 2004).

Dentro de sus caracteristicas importantes se encuentra la elevada flexibilidad de
tamafio con la que funcionan, pudiéndose adaptar a producciones muy dispares
de estiércol y tiene una vida atil muy larga, que puede ser de 20 afios 0 mas
(Olaya 2006).

2.3. Caracterizacion del agua residual porcicola
Es importante conocer las materias primas fermentables para el proceso de
digestién anaerobia, éstas se encuentran en un amplio espectro a los excrementos
animales y humanos, aguas residuales organicas de las industrias, restos de
cosechas, entre otros. La eleccion de la biomasa tiene una alta influencia en el
proceso microbioldgico, ya que éste requiere de fuentes de carbono y nitrégeno,

asi como estar presentes en un cierto equilibrio con sales minerales (Olaya 2006).

19



Un estudio reciente acerca de la caracterizacion de la descarga por proceso o sitio
productivo en diferentes granjas dentro de la Republica Mexicana elaborado por el
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua se muestran en la Tabla 2.3

Garzén-Zufiga (2013) afirma que “en las aguas residuales de granjas porcinas se
presenta una alta variacion en la concentracion de contaminantes dependiendo del
proceso productivo (maternidad, destete, engorda, mezcla, ciclo completo),
tamafio de la granja y manejo del agua. Existe una correlacion entre el tamafio de
la granja y el uso eficiente del agua. Generalmente a mayor tamafio de granja, el
agua se utiliza de forma mas eficiente y la concentracion de contaminantes en el
efluente es mayor”.

Tabla 2. 3 Caracterizacion de las aguas residuales por sitio productivo de
diferentes granjas porcinas de tamafio mediano (Garzén-Zufiga 2013).

Granja ! 2 3 4 3*
Proceso productivo Maternidad  Diestete  Maternidad  Engorda Mezcla Engorda Mezcla  Maternidad
caracierizado v gestacion
Capacidad animales G BA00 3000 3000 3000 5000 5500 S600
Tamafio de granja Mediana Mediana Mediana | Mediana | Mediana Mediana Mediana Mediana
Disponibilidad de agua Media Media Alia Alta Alta Alta Alta Media
Clima del lugar Calido- Calido- Sub- Sub- Sub- Sub- Tropical Templado
semiseco | semiseco tropical tropical tropical trapical
Observaciones sobre el Durante Durante Durante Durante Dwurante Dwurante Dato Final de
muestreo lavado avado de lavado de | lavado de | lavado de | lavado de no lavado poca
de naves naves naves naves naves naves disponible agua
DO (mg/fL) 3339 37498 19365 EL T2 6419 19344 25205 IR09
DBROs (ma/L) 2494 5600 4262 918% 2646 Gal3 8460 1657
S5T (ma/L) 1130 16357 11250 25166 2210 10125 15042 1994
S8V (mg/L) 478 13000 R 21300 1657 TETS 11792 1852
N Total {mg/L) 3350 1345 1371 1452 376 1515 2034
NTK (me/L) 350 1345 1369 1450 374 1515 2033 405
N-MH," (mgfL) 380 440 640 1270 380 1 500 1760 178
N-(NO7 + NOs™) (mefl) 013 013 206 187 1&% 013 063 013
P Total (mz/L) 286 795 1156 149 41.1 T6.7 1801 41.4
pH T.83 614 6.99 679 717 706 6.94 687
Coliformes fecales LS0EHDT | Z10E+0T7 | 4.60E+08 | LIOGEHDS | 930E+07 | 4.60E+04 | S20E+08 | 16OE+D3
DBODOQO 0.75 0.13 048 0.24 0.4 0.50 0.3 0.4

* (ranja de tipo ciclo completo. Pero al momento del muestreo solo estaba descargando el drea de maternidad
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2.4. Parametros de operacion
Se pueden combinar reactores y operarlos de diferentes maneras con el fin de
lograr un tratamiento deseable, donde el efluente cumpla con la legislacion

ambiental.

Para reducir las repercusiones que se puedan tener dentro del proceso de
tratamiento del agua residual, es necesario conocer los parametros de operacion

del biodigestor.

2.4.1. Temperatura
Las velocidades de reaccion en los procesos de digestion anaerébica son mucho
mas sensibles a los cambios de temperatura (Tchobanoglous et al. 2003). Por lo
cual, una temperatura estable dentro del proceso es muy importante, y no se

recomiendan los cambios de temperatura de méas de 0.5 °C / dia (Vesilind 1998).

Al aumentar la temperatura, la velocidad de reaccion procede mas rapido, lo cual
propicia una mayor eficiencia de operacion y un bajo requerimiento de tiempo de

retencion.

Dos rangos de temperatura han sido establecidos para llevar a cabo una digestion
anaerobia eficiente, en el nivel mesofilico y termofilico (Information and advisory
2004).

e Zona mesofilica: entre 20 y 40°C

e Zona termofilica: por encima de los 40°C

Trabajando en el rango termofilico se asegura la higienizacién del digerido, puesto
gue se destruyen patégenos, debido a que a altas temperaturas se produce la lisis

celular de varios microorganismos.

Las siguientes variaciones en funcion del rango de temperatura de trabajo no son

todavia inhibidoras del proceso (Information and advisory 2004).
» Rango mesofilico: + 1 °C/hora

» Rango termofilico: + 0,5 °C/hora
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La fluctuacion durante el dia de la temperatura no sera un gran problema en
plantas que estén construidas bajo suelo, al contar éste con una temperatura
practicamente constante a un metro de profundidad (“Information and advisory”
2004).

Se ha encontrado una temperatura 6ptima mesofilica de 40°C y al aumentarla a
45°C no se encontré una mejora en comparacion a los 35°C, asi mismo, se ha
podido observar que dentro del rango termofilico con una temperatura de 63°C se

puede dar una inhibicibn metanogénica (Pfeffer 1974).

2.4.2.Relacion entre el tiempo de retencion y la temperatura

El rango de temperatura fija en el periodo de retencién dentro del biodigestor,
(Alcayaga 1999; Olaya 2009):

e Mas de 100 dias de retencion fermentacién psicrofilica: para un rango de
temperatura debajo de 20°C y.

¢ Aproximadamente 30 a 40 dias de retencion fermentacién mesofilica: para
un rango de temperatura entre 20 y 40°C y.

e Mas de 8 dias de retencion fermentacion termofilica: para un rango de
temperatura superior a los 40°C y. Este tipo de fermentacion no es

apropiada para plantas sencillas.

2.4.3.pH
Las bacterias responsables del mecanismo de la digestibn anaerobia son
altamente sensibles a cambios en el pH, oscilando el rango entre 6.0 y 8.0 (es
deseable un valor entre 7.0y 7.2) (GTZ-CVC-OEKOTOP 1987).

El pH del lodo de fermentacion indica si el proceso transcurre sin problemas. En la
Tabla 2.4 se muestra el comportamiento de la fermentacion dentro del biodigestor

de acuerdo con el valor del pH.
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Tabla 2. 4 Comportamiento de la fermentacion respecto al pH (GTZ-CVC-
OEKOTOP 1987).

pH Comportamiento

7.0-7.2 Optimo

6.2 Retarda la acidificacion
7.6 Retarda la amonizacion*

*Se llama asf a la transformacion de las materias organicas nitrogenadas en compuesto amoniacal

2.4.4.Relacion Carbono / Nitrégeno

La presencia de nutrientes como el nitrdgeno es necesaria, y en una adecuada

proporcidn con el carbono para el correcto desarrollo de la flora bacteriana.

Cuando las cantidades de nitrégeno son muy elevadas pueden existir problemas
de inhibicion por formacién de amonio. Por lo tanto se sugiere establecer una
relacion C/N de 20:1 hasta 30:1 para una digestion anaerobia 6ptima (Alcayaga
1999).

2.4.5.Alcalinidad
La alcalinidad tiene un papel importante dentro de la digestion anaerobia, esto se
debe a que es una variable ambiental la cual se tiene la necesidad de controlar,
debido a que ésta mantiene la capacidad amortiguadora a los cambios de pH, los
cuales se deben a los acidos grasos volatiles presentes en las aguas residuales.

Se considera que unos valores de alcalinidad de 2000-3000 partes por millén son
suficientes. Si no se cumple se deberd de plantear la posibilidad de regular

exteriormente el pH (Morales y Moreno 2004).
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2.4.6.Biogas

La aplicacion de la tecnologia de biodigestores ha ganado popularidad dentro de
la agroindustria, ya que tiene la capacidad de producir biogas por medio de la

transformacién de la biomasa.

El biogads es una mezcla de gases cuya composicion varia de acuerdo con los
meétodos de su produccion y de la proveniencia de la biomasa. Sus componentes
principales son el metano y el dioxido de carbono, adicionalmente se encuentran
en menores cantidades el nitrégeno, hidrégeno, sulfuro de hidrogeno, vapor de

agua, amoniaco y compuestos aromaticos (Pedroso 2007).

El biogas obtenido mediante la digestion anaerobia es un combustible confiable
siempre que el contenido de metano sea mayor del 50% (Hilbert 2008).

El valor energético del biogas se ve afectado por la proporcién de los gases que lo
componen, esta problematica se puede ver reflejada en el grado de flamabilidad

del biogés.

En la Tabla 2.5 se observan diferentes concentraciones de metano en biogas
producido de la digestion anaerobia de varios proyectos de investigacion.

Tabla 2. 5 Concentracién de metano reportado en diferentes trabajos

Fuente Lansing 2008 Zicari 2003 | Safley Jr 1988 | Hansen 1998
%Metano 76 50-60 68-80 71
Biomasa Porcina Bovina Porcina Porcina

2.4.7.Nutrientes

2.4.7.1. Nitrogeno

El nitrégeno se puede encontrar en las aguas residuales en tres formas

predominantes:

1) Nitrégeno organico, éste incluye proteinas, aminoacidos, aminas, entre otros.

Puede ser soluble o insoluble en el agua.
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2) Nitrogeno amoniacal (NHs<->NH4") que, segun el pH, puede estar en forma de
amoniaco (generador de malos olores) o como amonio (soluble en agua). Este
proviene de la descomposicion del nitrbgeno organico.

3) Nitrato (NOs), que béasicamente es la forma de nitrdgeno completamente
oxidada, en otras palabras, es cuando el amonio se oxida a nitrato

El proceso de nitrificacion/desnitrificacion sirve para la remocion efectiva del

nitrégeno en aguas residuales. Consiste en dos pasos claves:
1) La nitrificacion, en que se busca oxidar la mayor parte del nitrégeno a nitrato.

2) Desnitrificacion. Esta reaccion convierte el nitrato en nitrdgeno elemental, el
cual al ser un gas se libera al ambiente, eliminandose asi el nitrdgeno del agua
residual (Viquez 2013).

2.4.7.2. Fosforo

El fésforo aparece como fosfato en las formas siguientes:

Ortofosfatos solubles: Faciimente precipitables, pueden proceder directamente de
los vertidos o del resultado de una degradacion en el proceso del tratamiento de

los polifosfatos organicos o inorganicos.

Polifosfatos: Organicos o inorganicos, que pueden bien degradarse en
ortofosfatos, o bien permanecer inertes. A su vez pueden estar en solucion o en

suspension mas o menos sedimentable (Dapena 1995).

Una fraccion de los fosfatos, en su mayoria organicos es sedimentable y por otra

parte es asimilado por microorganismos heterotrofos.

2.4.8. Casos de estudios referentes al uso de los biodigestores
anaerobios de cupula flotante y fija para el tratamiento del

agua residual porcina.
En un estudio realizado por Sosa et al (2014), se dispuso de un biodigestor

anaerobio de cupula fija de 90 m? que se aliment6 con aguas residuales porcinas.

25



Con una carga organica en la entrada del reactor de 2310 mg/L de DQO, el trabajo
reporta una eficiencia de remocion de 81% de solidos totales, 85% para los solidos
volatiles y un 72% en la carga orgénica. Sin embargo, aunque el estudio menciona
tener un buen resultado con el 72% de remocion de DQO, esto indica una DQO
final de 646.8 mg/L. La cual, basados en la legislacion ambiental de México, el

efluente no cumpliria con las especificaciones de la NOM-SEMARNAT-001-1996.

En el estado de Yucatan, la falta de estudios locales y de analisis acerca del agua
residual porcina y los tratamientos actuales implementados, hacen escasa la
informacion acerca de la eficiencia del biodigestor anaerobio de cupula flotante,
por lo cual este trabajo de investigacion busca la actualizacion de datos y la nueva

informacion dentro de los temas antes mencionados.

2.4.9. Normatividad ambiental

Los desechos porcinos influyen directamente sobre el medio ambiente, por lo que
es necesario determinar el impacto ambiental que generan los desechos, sobre los

recursos de agua y suelo.

El control de contaminacion por descargas de aguas residuales porcinas, esta

regulada por las siguientes leyes y normas.

e Ley General de Equilibrio Ecoldgico y Proteccién al Ambiente

e Ley de Aguas Nacionales

e Ley Federal de Derechos en Materia de Agua

e Ley General de Salud

¢ NOM-001-SEMARNAT-1996, que establece los limites maximos permisibles
de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes
nacionales.

¢ NOM-003-SEMARNAT-1997, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes para las aguas residuales tratadas que se
redsen en servicios al publico.

En las tablas 2.6 y 2.7 se muestran los limites maximos permisibles de
contaminantes.
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Tabla 2. 6 Limites maximos permisibles para contaminantes basicos

PARAMETROS RiOS EMBALSES AGUAS COSTERAS SUELO
NATURALES Y
ARTIFICIALES
(miligramos Uso en Uso Proteccion Uso en Uso Explotacién | Recreacion | ESTUARIOS Uso en HUMEDALES
por litro, riego publico de vida riego publico pesquera, (B) (B) riego NATURALES
excepto agricola (A) | urbano (B) acuatica | agricola (B) | urbano (C) | navegacion agricola (B)
cuando se © y otros (A)
especifique) usos (A)

PM.|PD.|PM. |PD.|PM. |PD|PM. |PD. |PM. |PD. |PM |PD. |PM |PD. |PM |PD. |PM |PD. |PM. |PD

Temperatura °C | NNA | N.A | 40 40 40 40 | 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 N.A. | N.A. | 40 40
)

Sélidos 150 | 200 | 75 125 | 40 60 | 75 125 | 40 60 150 | 200 |75 125 | 75 125 | N.A | NA |75 125
Suspendidos
Totales

Demanda 150 | 200 | 75 150 | 30 60 | 75 150 | 30 60 150 | 200 | 75 150 | 75 150 | N.A [ N.A |75 150
Bioquimica de
Oxigeno

Nitrégeno Total | 40 60 40 60 15 25 |40 60 15 25 N.A. | NNA | NA. | NA |15 25 N.A | NA | NA N.A

Fosforo Total 20 30 20 30 5 10 | 20 30 5 10 N.A | NA | NA [ NA |5 10 N.A | NA | NA N.A

(1)Instantaneo, P.D. Promedio Diario P.M Promedio Mensual N.A No Aplica (A), (B), y (C) Tipo de Cuerpo receptor segln la Ley Federal de Derechos
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Tabla 2. 7 Limites maximos permisibles de contaminantes promedio mensual tipo
de reuso

Coliformes | Huevos de | Grasasy | DBOs | SST

TIPO DE REUSO Fecales Helmintos aceites
NMP/100ml h/L mg/L mg/L | mg/L
Servicios al pL{bIlco con 240 >1 15 20 20
contacto directo
Servicios al publico con 1000 <5 15 30 30

contacto indirecto u ocasional

Sectores productivos completos continlan desregulados o no contemplados por la
normatividad y la politica ambiental. Este es el caso de la ganaderia, la agricultura,
la actividad forestal, la pesca y las empresas de servicio, especialmente las
dedicadas al turismo. Ocurre parcialmente con actividades de competencia local

como el crecimiento urbano o el manejo de residuos municipales.

lll. METODOLOGIA

3.1. Muestreo

Para esta investigacion, se llevd a cabo un muestreo por conveniencia de
localizacion y factibilidad de entrada a las granjas. Las muestras se tomaron de
los biodigestores pertenecientes a seis granjas porcicolas del Estado de Yucatén,

realizando en total cuatro campafias de muestreo.

La ubicacién de las granjas seleccionadas, la poblacion de cerdos y el tipo de
produccion se presentan en la Tabla 3.1.

Se llevo a cabo una encuesta que se muestra en el Anexo 1. Esta, fue respondida
por los operarios de cada granja, con el fin de obtener mayor informacion de la
implementacion de los biodigestores, los parametros de operacion del mismo, y

las caracteristicas adicionales en cada granja.
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Tabla 3. 1 Granjas Porcinas seleccionadas

GRANJA 1 2 3 4 5 6
o Chixulub | Chixulub Sierra Sierra | Paraiso,
Localizacion Conkal
Pueblo Pueblo Papacal | Papacal | Progreso
Numero de
_ 226 707 143 600 158 550
Cerdos promedio
. _ Pie de Ciclo Ciclo Ciclo Pie de Pie de
Tipo de Granja ] ] ]
cria Completo | Completo | Completo Cria Cria

Las muestras fueron recolectadas en una botella de vidrio ambar con capacidad
de 1 litro.

El transporte y manejo de las muestras hacia el laboratorio ambiental de la
Facultad de Ingenieria de la UADY, asi como el almacenamiento de las mismas,
fue de acuerdo al Standard Methods Apha (1995).

Las muestras del influente se tomaron en el carcamo de recepcion, en el cual, es

depositado el agua residual generada por el lavado proveniente de los chiqueros.

Asi mismo, las muestras del efluente fueron tomadas de la tuberia donde rebosa

el biodigestor previo al humedal como depdsito final del proceso.

La muestra del biogas, se analizé con el equipo Landtec GEM 9000 plus directo de

la tuberia del guemador que se encuentra al final del biodigestor.

3.2. Paradmetros y analisis
Los pardmetros medidos y analizados para cada muestra se encuentran en la
Tabla 3.3, asi como el método para su determinacion.

Los analisis se realizaron por triplicado para un mayor control de confianza de los

resultados a reportar.

Con los datos recabados de los diferentes muestreos se determinaron las

eficiencias de remocion de la materia organica y produccion de biogas.
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La calidad del biogas fue obtenida por medio del equipo Landtec GEM 9000 plus,

proporcionando el porcentaje de composicion de los siguientes compuestos:

Tabla 3. 2 Indicador de mediciones del biogés

Compuesto Indicador
CO:2 (Dioxido de _
En porcentaje
Carbono)
H2S (Acido Sulfhidrico) Presencia o Ausencia.
CHa En porcentaje

Se realizaron analisis de varianza para encontrar si existe diferencia significativa
entre los diferentes biodigestores. Con base en estos resultados y en la forma en
que se operan los biodigestores se analizaron las causas que pudieran estar
limitando que los sistemas alcancen mayores remociones de materia organica o
mayor generacion de biogas. Los andlisis estadisticos se realizaron por medio del

software Statgraphics.

Asi mismo, se realizaron analisis de regresion lineal para determinar si existen
correlaciones entre las eficiencias de remocién de materia organica y los
pardmetros de operaciéon. Del mismo modo para la calidad del biogas. En la figura

3.1 se muestra un resumen de la metodologia aplicada a la investigacion.

30



Tuberia de gas: envia el gas

METODOLOGIA hacia el quemador

T

| VALVULA DE ESFERA

M
INFLUENTE: Tuberia por

donde ingresan las
excretas al digestor.

REGISTRO

l RTINS |

EFLUENTE: Tuberia de
Carcamo rebose del digestor Muestra Biogas
de
recepcion

Muestreo para el analisis
en Laboratorio

Andlisis de Datos:
a) Resultado-Laboratorio
b) Andlisis estadistico

c) Correlacion v analisis de resiiltadns

Figura 3. 1 Diagrama esquematico de la metodologia



Tabla 3. 3 Métodos estandar para el andlisis de los pardmetros fisicoquimicos

Parametro Método Parametro Método

DQOroTAL STANDARD METHODS 5220 | P (Fosforo) STANDARD METHODS 4500-P. C
D. Colorimetric Vanadomolybdophosphoric Acid

DQOsoLusLE STANDARD METHODS N-NH3 STANDARD METHODS 4500-NH3-C
5220 D. Colorimetric (Nitrégeno Titrimetric method

amoniacal)

DBOs STANDARD METHODS NKT (Nitrégeno | STANDARD METHODS 4500-Norg. B
5210-B 5 day BOD test total Kjendahl) Macro Kjendahl method

SST (Solidos | STANDARD METHODS COT  (Carbén | STANDARD METHODS 5310 B

suspendidos

2540D. Dried at 103-105°C

Orgénico Total)

Combustion-Infrared

totales)
SSV  (Sdlidos | STANDARD METHODS | O.D, pH vy | Multiparamétrico YSI-556, in situ
suspendidos 2540E. Ignited at 550°C Temperatura

volatiles)
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V. RESULTADOS

4.1. Biodigestor

Como se mencioné en el Capitulo 2.2 “Tipos de biodigestores”, se tomé de
referencia el caso del modelo del biodigestor anaerobio de campana flotante o el
“tipo hindu” y el modelo del biodigestor anaerobio de campana fija o “tipo chino

para la presente investigacion.

Sin embargo se observaron diferencias y similitudes entre la estructura del

biodigestor empleado para cada granja respecto a los biodigestores tipo hindu y

chino.
INFLUENTE: Tuberia ;
por donde ingresan Valvula de EFLUENTE: tuberia
las excretas al Alivio por donde rebosa el
; “COVER digestor.
digestor. I 1 Y /' RecisTRO )
SIFO! ) GAS ‘L
IFON P P ESI:ST?;Z;ara Estanque final
rerzme T
TUBERIA DE GAS: Tuberia que Tuberias de
envia el gas hacia el quemador extraccion de
lodos
Hacia el o
quemador |-
Trampa J
t
TUBERIA DE GAS: Tuberia que
QUEMADOR dirige el gas hacia el skid y al
quemador < Serpentin
T _ _
Tuberia Amarilla. L’ Ivula d £ Viene del Digestor
ariiia. Valvula de esfera
Precaucion Trampa J (Controla el flujo del
Biogas)

Figura 4. 1 Disefio del biodigestor empleado en las granjas porcinas

El suelo en Yucatan, conocido como karstico, es muy sensible a los cambios
externos, debido a que son suelos superficiales y delgados. La roca caliza que los
conforma es de una permeabilidad extrema y la cercana ubicacién del acuifero al

suelo dificultan la excavacion para la construccion e instalacion de biodigestores
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subterraneos, sin embargo, para poder acondicionar esta tecnologia y con el fin de
favorecer las condiciones de operacion como es la temperatura en la digestién
anaerobia, se construyeron de manera superficial como se observa en la Figura
4.1, teniendo taludes como soporte del biodigestor en contraste a los biodigestores
tipo chino e hindu, consisten en la construccion subterranea de la cadmara de

digestion como se observa en las Figuras 2.1y 2.2.

Sin embargo, el biodigestor sujeto a esta investigacion se asemeja mas al tipo
hindd, ya que ambos presentan una parte moévil superior (cupula) la cual, se
desplaza hacia arriba cuando se acumula el biogas y hacia abajo cuando éste se

consume.

4.2. Caracteristicas del agua residual

La caracterizacion del agua residual proveniente de las granjas porcinas previas a
someterse al tratamiento, indica las propiedades del influente el cual puede

repercutir dentro de las eficiencias de remocién de materia organica.

En las Tablas 4.1 y 4.2 se muestran los valores promedios de los pardmetros

medidos in situ en cada biodigestor.

Tabla 4. 1 Parametros medidos in situ del influente

Biodigestores

Parametros
1 D.E 2 D.E 3 D.E 4 D.E 5 D.E 6 D.E

pH 6.72|10.18| 6.98 | 0.14 | 6.36 [0.13| 6.75 | 0.2 | 7.15 |0.14| 6.78 |0.16

T°C 27.7| 0.3 [28.07| 0.4 28 10.18| 27.75 | 0.6 | 275 | 0.5 | 28.55 | 0.2

O.Dmg/L {1.46]0.23| 0.86 | 0.31| 1.77 |0.22| 1.065 |0.35|1.155|0.51| 1.28 |0.36

*D.E Desviacion Estandar.

Tabla 4. 2 Parametros medidos in situ del efluente

Biodigestores

Paré
arametros 1 |DE| 2 |[DE| 3 |DE 4 DE| 5 |DE 6 D.E

pH 7.59 (0.28(8.03| 0.15| 7.61 |0.19 8 0.13| 7.83 |0.16| 7.74 |0.14

T°C 28.42| 0.2 |29.5| 0.2 28 | 03| 2847 |0.23| 283 | 04 | 28.7 | 0.3

O.Dmg/L | 2.12 |0.13/0.76| 0.33 | 1.44 |0.28| 191 |0.34| 1.33 |0.43| 1.12 |0.26

*D.E Desviacion Estandar.
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4.3. Caracteristicas de las granjas y sus parametros de operacion.

Se estimaron las Unidades de Poblacion Animal (UPA) debido a la variabilidad del
peso promedio por cerdo, con el fin de estimar la cantidad de agua utilizada en
cada granja. La UPA equivale a 100 kg de peso vivo por cerdo.

Se utilizo la relacién que indican Méndez et al. (2009) donde se considera que el
peso de los cerdos de pie de cria es de 200 kg; de 15 kg para cerdos de destete y
de 80 kg para cerdos de engorda.

Para realizar los calculos se multiplicé el nUmero de cerdos de cada tipo de cerdo
por su peso promedio, con lo que se determind el peso total de los cerdos y para
obtener la cantidad de UPAs el peso total de los cerdos se dividio entre 100 kg.

En la Tabla 4.3 se muestran las caracteristicas de las granjas y los parametros de
operacion de cada biodigestor.

4.4. Resultados de materia organica y los nutrientes

En las Tablas 4.4, 45, 4.6 y 4.7 se muestran los resultados obtenidos de los
analisis de laboratorio de los pardmetros fisico-quimicos sujetos a estudio. (I- en el

influente, E- en el efluente, las unidades de los pardmetros estan en mg/L)
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Tabla 4. 3 Caracteristicas de las granjas y Pardmetros de operacién de los biodigestores

Frecuencia de | Volumen de Agua Volumen del Carga
Granja UPA bombeo bombeo utilizada Biodigestor TRH (dias) Orgénica

(dias/semana) (m3) L/UPA (m3)* Volumétrica**

1 82 1 2.45 29 75 30.61 3993

2 442 2 42.68 48 500 23.43 3290

3 80 2 22.61 141 50 4.4 914

4 372 2 20.25 27 250 24.69 4386

5 73.6 1 7.4 100 75 10.13 4072

6 239 1 27.5 113 75 2.72 2929

*Datos proporcionados por la Secretaria de Desarrollo Urbano y Medio Ambiente del Estado de Yucatan

**Valor promedio de la carga organica en las 4 campaiias (kg DQOtotal/(m?*dia)), para mayor informacién de los valores puntuales
de la carga organica volumétrica, ver Anexo 3



Tabla 4. 4 Valores puntuales de materia organica en granjas de pie de cria

Granja | Campafia | DQOtotal-l | DQOtotal-E | DQOsoluble-I | DQOsoluble-E | SSV-I | SSV-E | SST-I| SST-E | DBO-I | DBO-E | COT-I | COT-E
1 4718 333 2287 485 3290 383 | 3726 | 430 1555 101 850 43

1 2 4018 785 2798 345 750 118 936 170 1678 221 902 131
3 2863 396 1909 345 510 77 603 94 1098 123 600 60

4 4371 1418 847 336 880 140 | 1273 | 162 916 204 500 100

1 5785 699 1763 945 3018 148 | 3802 | 350 1480 262 802 139

2 4761 398 1718 288 1350 79 1733 97 1040 187 232 73

> 3 3574 367 1994 207 1520 45 1820 47 1744 131 560 96
4 2171 314 1460 283 1220 58 1453 71 1134 198 747 100

1 5441 710 231 63 653 201 | 1620 | 450 440 155 970 60

2 3316 463 1909 349 630 87 760 130 1345 199 500 98

6 3 1752 336 838 216 493 59 583 71 933 192 600 56
4 1207 465 1016 429 906 57 1153 68 716 351 400 190

Tabla 4. 5 Valores puntuales de nutrientes en granjas de pie de cria

Granja Campafa P- | P-E | NKT-I | NKT-E | NHs-I | NHs-E

1 94 24 548 462 426 386

1 2 86 17 319 269 240 217
3 68 29 319 263 225 200
4 246 | 45 390 361 307 228
1 89 34 345 233 193 148

5 2 62 7 184 151 114 100
3 558 | 99 231 183 152 110
4 309 | 115 223 183 153 138
1 60 36 222 199 206 174
2 64 9 157 150 120 111

6 3 170 | 79 193 186 119 99
4 405 | 165 263 234 211 182
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Tabla 4. 6 Valores puntuales de materia organica en granjas de ciclo completo

Granja | Campafa | DQOtotal-1 | DQOtotal-E | DQOsoluble-l |DQOsoluble-E| SSV-I |SSV-E| SST-I | SST-E | DBO-I | DBO-E | COT-I | COT-E
1 5330 347 2372 560 760 370 1131 433 1223 93 648 40
2 11252 1007 4212 659 3766 208 5263 266 2294 291 1256 154
2 3 4837 341 1985 169 1163 121 1380 170 2113 105 1144 50
4 4904 918 3038 715 3983 214 5363 251 2041 234 1130 117
1 1617 549 1134 498 1094 253 1218 328 1113 90 598 45
3 2 1828 666 1008 279 1123 306 1288 450 1038 253 576 138
3 2185 1330 874 189 508 101 615 121 878 284 418 160
4 1682 118 1016 150 1766 563 2033 901 1123 385 640 210
1 7674 948 3505 160 3343 613 3936 748 1753 148 969 62
2 14927 718 5145 453 1636 60 1760 66 2245 182 1273 | 39.66
4 3 5730 496 2696 763 936 27 1016 29 2378 101 1300 45
4 6761 341 5241 260 2946 45 3363 47 2329 292 1300 164
Tabla 4. 7 Valores puntuales de nutrientes en granjas de ciclo completo
Granja Camparia P-I P-E NKT-| NKT-E NHs-| NHs-E
1 83 8 724 683 602 532
5 2 67 11 461 407 338 315
3 267 29 348 307 253 199
4 292 101 444 414 393 337
1 66 23 277 214 162 150
3 2 116 53 179 130 102 92
3 164 85 134 87 64 54
4 120 50 125 90 80 71
1 58 13 440 334 341 274
4 2 110 5 345 259 250 239
3 385 24 254 217 165 152
4 265 16 284 254 237 175
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En las Gréficas 4.2, 4.3, 4.4 y 4.5 se presentan los valores promedios de las

eficiencias de remocion de cada parametro de las cuatro campafias realizadas.
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Figura 4. 2 Promedio de las eficiencias de remocion de materia organica de los
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Figura 4.4 Promedio de las eficiencias de remocion de materia organica de los
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V. ANALISIS DE RESULTADOS

Se observa en las Gréficas 4.2, 4.3, 4.4 y 4.5 que existe una variacion en los
porcentajes de remocion de materia organica de 1.2 hasta 21 %, lo cual nos indica
que existe diferencia entre las desviaciones estandar para los parametros de cada

granja.

Estas variaciones se deben a problemas encontrados en los biodigestores, como
problemas de bombeos, acumulacion de nata en el carcamo de recepcion y toma

de muestra al momento del lavado de corrales o con acumulacion de excretas.

Estas particularidades presentan interferencias dentro de los andlisis, ya que se
tomaron durante las campafas muestras con mayor cantidad de soélidos lo cual se

ve reflejado en el porcentaje de remocion.

Se observa que se llegan a obtener valores de los porcentajes de remocion de
materia organica de hasta el 90%, sin embargo, eso no garantiza un efluente de
buena calidad, ya que ninguna granja cumple con los limites maximos permisibles
de la NOM-001-SEMARNAT-1996 y NOM-003-SEMARNAT-1997.

Como se menciono en el Capitulo 11, el tipo de uso de agua que se utiliza en las
granjas porcinas es de riego agricola en suelos, sin embargo la NOM-001-
SEMARNAT-1996 muestra que los limites maximos permisibles no se aplican para

este caso.

Aunado a lo anterior, se comparé los resultados de concentraciéon de los efluentes
con el tipo de uso publico urbano y tipo de rediso como lo condicionan la NOM-001-
SEMARNAT-1996 y NOM-003-SEMARNAT-1997 respectivamente.

Como se muestra en la Tabla 2.7, dentro de los limites maximos permisibles para
el retso se encuentran los parametros DBOs y SST.

Los porcentajes de remocion mas altos para la DBOs en las seis granjas fueron de
86, 90 y 92 correspondientes a las granjas 1, 2 y 4 respectivamente, sin embargo
ninguna cumple con la normatividad ambiental teniendo concentraciones mayores

a los 30 mg/L
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Del mismo modo para los casos con mayor porcentaje de remocién de SST (93 y
94 pertenecientes a las granjas 4 y 5 respectivamente) superando la

concentracion maxima permisible de 30 mg/L de la normatividad.

Para el caso de “Uso publico urbano”, se clasifico el tipo de cuerpo receptor segun
la Ley Federal de Derechos y al comparar los efluentes con la normatividad
ambiental, se obtiene que para las granjas 4,5 y 6 corresponden a un tipo de
cuerpo receptor C, superando los limites maximos permisibles de concentracion
para SST (>40 mg/L), DBOs (>30 mg/L), N (>15 mg/L) y P (>5 mg/L).

Para el caso de las granjas 1, 2 y 3, éstas corresponden al tipo de cuerpo receptor
B, superando los limites maximos permisibles de concentracion para SST (>75
mg/L), DBOs (>75 mg/L), N (>40 mg/L) y P (>20 mg/L).

5.1. Materia organica

LA COMISION NACIONAL DEL AGUA y SEMARNAT utilizan tres parametros
indicadores para evaluar la calidad del agua: la demanda bioquimica de oxigeno a
cinco dias (DBOs), la demanda quimica de oxigeno (DQO) y los sdélidos
suspendidos totales (SST), que representan el grado de contaminacion, cuanto

mayor es la DQO y DBOs, se puede decir que la muestra es mas contaminante .

Al comparar los resultados obtenidos en los efluentes de cada granja con los
indices de calidad de agua presentados en la Tabla 5.1 y los resultados puntuales
de los influentes y efluentes de cada parametros en cada granja, se observa que
los influentes de cada granja para los parametros DQO, DBOs y SST, entran en la
clasificacion de “Agua fuertemente contaminada”, sin embargo, una vez terminado
el tratamiento en cada biodigestor se observo un cambio dentro de la calidad del
agua residual. Las granjas 1,2,3 y 4 mostraron una mejora en cuanto al parametro
DBOs, teniendo un influente de fuertemente contaminado a uno “contaminado”;
para el parametro DQO, ninguna granja mostré un mejoramiento entre el indice de
calidad en el influente y efluente, esto refleja que a pesar de contar con altas
eficiencias de remocion, el agua residual aun se encuentra fuertemente

contaminado.
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Tabla 5. 1 indices de calidad de Agua

Critero Clasificacion Color
mg/L
Excelente
<
ppoS<3 Muy Buena calidad
3<DBO5< 6 Buena calidad

30<DBO5< 120 Contaminada

DBO5>120 Fuertemente contaminada

Excelente
Muy Buena calidad
Buena calidad

DQO< 10

10<DQO <20

40< DQO < 200 Contaminada

DQO >200 Fuertemente contaminada

Excelente
Muy Buena calidad
Buena calidad

SST< 25

25<SST <75
150< SST < 400 Contaminada
SST >400 Fuertemente contaminada

Fuente: Semarnat, Comisién Nacional del Agua, Estadisticas del Agua en México, 1a edicién, CNA, México, 2007

Por dltimo, para el pardmetro SST, todas las granjas mostraron mejoria en el
indice de calidad, la granja 2, de “Fuertemente contaminada” a “contaminada”, las
granjas 1y 3 llegaron a un efluente con un indice de calidad “Aceptable” y para las

granjas 4, 5y 6 se obtuvo la clasificaciéon de “Buena calidad”.

Esta diferencia de indices de los SST respecto a la DQO y DBOs se debe al
tamafio de las particulas soélidas contenidas en el agua residual porcina, las cuales
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presentaron una alta sedimentacion llegando a porcentajes de remocion de 94%

permitiendo un indice de mayor calidad que en otros pardmetros.

En promedio las granjas de ciclo completo presentan una mayor concentracion de
DQO (5727 mg/L) en el influente en comparaciéon a las de tipo de pie de cria
(3664mg/L); este mismo comportamiento se ve reflejado para los SST (Ciclo
completo: 2363 mg/L; Pie de cria: 1621 mg/L) y la DBOs (Ciclo completo: 1707
mg/L; Pie de cria: 1172 mg/L).

Debido a que las granjas 2 y 4 presenta la mayor cantidad de UPA y menor
cantidad de agua utilizada al momento de lavado de corrales, presentaron la
mayor concentracion de DQO con 6580 y 8773 mg/L respectivamente, en
comparacion de las granjas 1,3,5 y 6. De la misma forma el factor de tipo de
granja se hace evidente dado que en términos absolutos, la cantidad de peso vivo
determina el volumen de excretas y por lo general son mas en granjas de ciclo
completo que en pie de cria, provocando una mayor concentracion de materia

organica (Pérez 2006).

5.2. Nutrientes

En la remocion de nutrientes, para el caso particular del fésforo, se obtuvieron
valores desde el 53 hasta el 93% de eficiencia de remocién, lo cual es provocado
en parte por la alta precipitacion que presentan los ortofosfatos solubles producto
de la degradacion de polifosfatos presentes en el agua residual.

A diferencia del fésforo, se observa que el nitrdgeno total Kjeldhal tiene una baja
remocion, sin embargo, al corresponder a un tratamiento anaerobio no se presenta
el proceso de nitrificacion, el cual consiste en la oxidacion del nitrogeno a nitrato.
Por lo cual la remocién del nitrégeno organico solo se presenta por la asimilacion
de los microorganismos presentes dando como resultado una baja remocién del

nutriente.
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Al ser un producto natural de la descomposicion de compuestos nitrogenados, el
amoniaco esta presente en las aguas residuales, éste, es un compuesto soluble lo
cual provoca la interaccion con el agua teniendo como resultado la siguiente

reaccion:
NHs + H20 = NH4* + OH"

Las proporciones de amoniaco y de ion amonio en el agua residual, depende del
pH, favoreciendo el desplazamiento a la derecha por un medio acido y de caso
contrario un pH alcalino provoca que la reaccion se desplace a la izquierda,

desprendiendo el amoniaco como gas.

Ya que se registraron valores de pH de 8 en los efluentes de los biodigestores, se
infiere, que la remocién del amoniaco se debe a que el ion hidréxido abstrae un
protén del ion amonio, generando amoniaco el cual termina como componente del

biogas generado de la digestion anaerobia.

Asi mismo, el cerdo genera una excreta con una elevada proporcion de nutrientes
por ser ineficiente en la asimilacion. So6lo puede aprovechar el 33% de la proteina
de la dieta consumida. El nitrdgeno no absorbido se encuentra en las heces (16%)
y en la orina (51%), luego el 34% se transforma en gas y un 32% se incorpora al
suelo (BPP 2012).

5.3. Comparacioén de resultados

En la Tabla 5.2 se muestran valores tipicos encontrados en la literatura, los cuales

serviran de referencia para comparar los resultados.

Siendo factores que no son controlables dentro de esta investigacién las que
inciden en las variaciones entre los valores obtenidos y los reportados en la
literatura, se encuentra el tipo y cantidad de sustrato usado en la alimentacién de
los cerdos, esto se debe al contenido de nutrientes, proteinas y minerales
administrados dentro del alimento que llegan a influir en la composicion C:N:P de
la biomasa a tratar, teniendo como resultado alteraciones en la digestion

anaerobia.
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Tabla 5. 2 Comparacion de las relaciones de los parametros fisicoquimicos

L, : Granjas

Relacion Referencia Valores 1 > 3 2 5 6

DQO/COT |  (Ramalho 1996) 2.6 26 | 28|18 |34 | 24| 19
(Ramalho 1996)+ 0.7

DBO/DQO [~ (Garzén-Zufiga 0506 10.33|032|058|0.28|037| 0.4

2013)++

(Guevara 1996)* 131

C:N : 10:1 | 15:1 [ 11:1 [ 27:1 | 17:1 | 1511
(Alcayaga 1999)** 20-30:1

SSVISST | (Garzén-Zufiiga 2013) 0.7-0.9 08 | 0.7 |085| 09 | 0.8 | 0.7

+Relacién DBO/DQO aguas residuales ++Relacion DBO/DQO reportados de granjas
porcinas

*Relacion C:N de residuos porcinos **Relacion C:N para una digestion anaerobia 6ptima

Otro factor se encuentra en las variaciones de operacion de la propia granja, como
frecuencia de bombeo, tiempo de retencién, frecuencia de lavado de chiqueros,

cantidad de agua utilizada, etc., que se hicieron evidentes en los muestreos.

La relacion DBO/DQO no se encuentra de acuerdo a la indicada por Ramalho
(1996) ya que la establecida por €l es para aguas residuales domésticas y no
especifica de granjas porcinas. Los valores obtenidos en este estudios para las 6
granjas monitoreadas se encuentran en el rango de 0.28 a 0.58, lo que es
coincidente con los valores reportados en el trabajo de investigacion de Garzén-
Zuniga (2013), que también trabajo con agua porcicola. Este hecho se debe a que
el agua porcicola tiende a ser menos biodegradable que las aguas residuales
urbanas. Asi mismo en la relacion SSV/SST en este estudio se encuentran valores

coincidentes con los reportados por Garzén-Zufiga (2013).

En la relacion C:N, los valores encontrados en este trabajo de investigacion varian
de 10:1 hasta 27:1, siendo este ultimo valor el que se aleja de los otros que se
encuentran mas hacia el valor de la decena y al valor de referencia presentado por
Guevara (1996) para el caso de residuos porcinos. La diferencia entre la literatura

y este trabajo de investigacion, radica en que en este trabajo la muestra esta
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compuesta de excretas y orina, mientras que la de Guevara (1996) presenta la
relacion C: N s6lo de excreta porcina.

Alcayaga et al. (1999) mencionan que la relaciéon C: N, reportada como la 6ptima
para la digestion anaerobia, se encuentra en el rango de 20-30:1. Como ya se
menciond en el parrafo anterior, los valores obtenidos en el marco de esta
investigacion se encuentran en el rango de 10:1 a 27:1, de los cuales 5 de las
granja muestran valores inferiores a 20 y solo para la granja 4 el valor fue de 27:1,
lo que se relaciona a la presencia de una gran concentracion de acidos grasos

volatiles.

5.4. Andlisis estadistico de las eficiencias de remocién de
materia organica de los biodigestores

La granja 3 presentd problemas de operacion del biodigestor (Fugas en la
membrana, bomba averiada, falta de bombeo etc), dando como resultado la falta
de produccion de biogas (Figura 5.1) y acumulacién de lodo séptico en el
efluente, por lo que se decidié omitir la granja 3 en los andlisis estadisticos para

evitar sesgos dentro de los resultados.

Figura 5. 1 Diferencia entre la cupula de los biodigestores

A la izquierda se muestra un biodigestor funcional con la membrana inflada por el biogas. A la derecha se observa el

biodigestor de la granja 3 sin produccion de biogas.
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Existen dos tipos de granjas en esta investigacion: Pie de cria y Ciclo completo,
para llevar a cabo la comparacion entre las granjas se procedid a verificar si la
variable independiente “Tipo de granja” es o no significativa en la variable

respuesta “Eficiencia de remocion”.

Este andlisis se realizO para los 9 pardmetros fisico-quimicos que son: COT,
DQOtotal, DQOsoluble, SST, SSV, DBOs, P, NKT y NH3 como variable respuesta.

Se verificd el comportamiento de distribucién normal para cada variable respuesta
eligiendo un analisis de varianza (ANOVA) al 90% de confianza con ayuda del
software Statgraphics, los resultados se reportan en la Tabla 5.3.

Tabla 5. 3 ANOVA para el porcentaje de Remocion de materia organica por el tipo
de granja.

Variable Respuesta- %Remocién Valor-P
CoT 0.027
DQOtotal 0.05
DQOsoluble 0.271
SST 0.783
SSVv 0.944
DBOs 0.025
P 0.012
NKT 0.848
NHs 0.709

El analisis de varianza evalla la hipétesis de que las medias del porcentaje de

remocion de cada uno de los 2 niveles de tipo de granja sean iguales.

Si el valor-P es mayor o igual a 0.1, no existe una diferencia estadisticamente

significativa entre las medias con un nivel de 90% de confianza.

En la tabla de ANOVA se observa que en los parametros COT, DQOtotal, DBOs y

P, existe una diferencia estadisticamente significativa entre los tipos de granja.
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Dados los resultados obtenidos, se debe realizar el estudio de comparacion entre

las granjas porcicolas de cada tipo de granja.

Para conocer si existe o no diferencia entre las granjas de cada tipo se realizé un
ANOVA (tabla 5.4), y como variable dependiente los porcentajes de remocion para
cada pardmetro y como variable independiente cada tratamiento (granja).

Tabla 5. 4 ANOVA al 90% de confianza para el porcentaje de Remocion de
materia organica por granja.

_ Valor-P para el tipo de granja
Variable Respuesta : _ _
_ Pie de cria Ciclo completo
%Remocion
Valor-P Valor-P
COoT 0.087 0.578
DQOtotal 0.33 0.441
DQOsoluble 0.513 0.386
SST 0.07 0.387
SSV 0.067 0.374
DBOs 0.079 0.649
P 0.356 0.312
NKT 0.008 0.043
NHs 0.6 0.87

De acuerdo a los valores registrados en la Tabla 5.4 las variables: DQOtotal,
DQOsoluble, P y NH3 no mostraron diferencia entre las 3 granjas de pie de cria,
asi mismo las variables: COT, DBOs, SST, SSV y NKT mostraron una diferencia

entre ellas.

Respecto a las granjas de ciclo completo (granja 2 y 4), operan de manera similar,
respecto al tiempo de retencion y carga organica volumétrica lo cual se puede
verificar con el resultado del ANOVA presentado, ya que no muestran una
diferencia significativa entre las eficiencias de remocion de materia organica, a

excepcion del NKT.

49




SST-P

Dado que las granjas 2 y 4 no presentaron diferencia estadisticamente significativa
entre ellas, a continuacion se presenta un analisis para observar los grupos
homogéneos para cada parametro de las granjas de pie de cria, a continuacion se
muestran las graficas de diferencia minima significativa (LSD) de Fisher para los

parametros que indican diferencia estadisticamente significativa.
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Se observa que para los parametros COT y DBOs se encuentran como grupo
homogéneo la granja 1 y 5, esto se debe a los pardmetros de operacion de los
biodigestores, ya que estas granjas presentan una carga organica volumétrica
similar entre si y un mayor tiempo de retencion a diferencia de la granja 6, lo que
es favorable para la digestion anaerobia ya que permite la disponibilidad de

alimento para los microorganismos.

Para los parametros de SST y SSV, se encuentra como grupo homogéneo las
granjas 1y 6, es debido a que en la granja 1, las tomas de muestras se realizaron
en dias de lavado afectando la variabilidad en el resultado de porcentaje de
remocion de solidos, asi como se puede observar, la variacidbn que presenta la

granja 6 permite que las medias se traslapen y formen el grupo homogéneo.

Es importante conocer de manera general que la poblacion de microorganismos
es compleja y variable, los microorganismos metandégenos son organismos
sumamente sensibles a cambios de pH, temperatura y concentraciéon de acidos
grasos volatiles, los cuales intervienen para la remocién de materia organica y de

nutrientes.

Para poder ver el efecto de los pardmetros de operacién de los biodigestores sin
tomar en cuenta el tipo de granja, se eligieron las granjas 4 y 6 para poder realizar

la comparacion.
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Figura 5. 7 Promedio de las eficiencias de remocion de materia organica de los
biodigestores de la granjas 4y 6
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Figura 5. 8 Promedio de las eficiencias de remocion de nutrientes de los
biodigestores 4y 6

En la Figura 5.7 se observa que la granja 4 presenta mayor remocion de materia
organica que la granja 6 debido a que ambas operan de manera muy diferente

entre si.

La granja 6, opera el biodigestor a un tiempo de retencion de 2 dias debido a una
baja capacidad del volumen del carcamo y del biodigestor y una carga organica

diluida por el alto consumo de agua utilizado en el lavado de corrales.

Por otro lado en la granja 4 el biodigestor trabaja con un tiempo de retencion de 24
dias y el uso de agua de lavado es moderado en comparacion a la granja 6, lo
cual interfiere en el proceso de digestidbn anaerobia teniendo como resultado una

mejor eficiencia de remocidén de materia organica.

Sin embargo, para poder corroborar si existe una diferencia estadisticamente
significativa en este caso y observar si la variacion en los porcentajes de remocién
de cada muestreo de las granjas influye estadisticamente, se realizé un analisis de

varianza.
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Tabla 5. 5 ANOVA al 90% de confianza para el porcentaje de Remocion de
materia organica entre las granjas 4 y 6.

Variable Respuesta %0Remaocién Valor-P
coT 0.032
DQOtotal 0.075
DQOsoluble 0.257
SST 0.198
SSV 0.218
DBOs 0.031
P 0.0254
NKT 0.024
NHs 0.829

Como se puede observar en la tabla anterior, no en todos los porcentajes de
remocion mostraron diferencia estadisticamente significativa, por lo que se puede
aseverar que la variacion en las eficiencias para cada campafa influyé en los
analisis estadisticos (Traslape entre los maximos y minimos por la magnitud de la
desviacion estandar), indicando que para las variables DQOsoluble, SST, SSV vy

N-NHs no existe diferencia significativa, aun operando de manera diferente.

5.5. Regresion lineal para la remocion de materia organica y
los parametros de operacion del biodigestor.

Es importante conocer la relacion que existe entre los parametros de operacién de
un biodigestor y la eficiencia de remocion de materia organica del mismo.

En la Tabla 5.6 se muestran los resultados obtenidos de los analisis de regresion
lineal para las variables tiempo de retencion (Tabla 4.3) y carga organica

volumétrica puntual (Ver Anexo 3).
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Tabla 5. 6 Regresion lineal al 90% de confianza para el Tiempo de retencion
(TRH) y COV

TRH cov
%Remocion | Valor- R? Coeficiente de Valor- R? Coeficiente de
P correlacion P correlacion

COoT 0.009 | 31.58 0.56 0.5507 2 0.14
DQOtotal | 0.3637 | 4.6 0.214 0.6364 | 1.2 0.11
DQOsoluble | 0.768 | 0.491 0.07 0.635 | 1.27 0.113
SST 0.939 | 0.032 -0.018 0.3526 | 4.81 0.21
SSV 0.827 | 0.272 -0.05 0.4716 | 2.9 0.17
DBOs 0.004 | 37.52 0.6126 05141 | 24 0.15

Para el tiempo de retencion, se encontré que los porcentajes de remocioén de COT
y la DBOs el modelo explica un 31.58% y 37.52% de su variabilidad respecto al

tiempo de retencion, teniendo una relacién estadisticamente significativa.

Para los otros parametros, no se encontré relacion significativa ya que los

coeficientes de correlaciéon indicaban una relacién débil entre las variables.

Respecto a la carga organica volumétrica, no se encontraron relaciones
estadisticamente significativas entre las variables respuestas y la variable
independiente.

Estas relaciones pueden estar influenciadas por los datos obtenidos en las

encuestas como la frecuencia de bombeo y el volumen del biodigestor.

Estos resultados contradicen a Ramalho (1996), quien afirma que los parametros
de operacién de un biodigestor como el TRH y carga organica se encuentran
correlacionadas con la eficiencia del proceso. Sin embargo, los resultados
obtenidos de los analisis de regresion, s6lo nos indican si para nuestro
experimento las variables pueden ser explicadas por los parametros de operacion

estudiados.
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5.6. Analisis y estimacion de la produccion del Biogas

En términos generales, la digestion anaerobia, como se ha comentado
anteriormente, es un proceso por el cual la materia organica es reducida por
microorganismos convirtiendo la materia organica y otros compuestos, en biogas,
el cual es una excelente fuente de energia para remplazar combustibles
provenientes del petréleo, teniendo un efecto positivo sobre la reduccion de gases
de efecto invernadero, siempre y cuando éste se presente en las composiciones
adecuadas. Se realizaron 3 campafias para el estudio de la calidad del biogas en
5 biodigestores del estudio (1, 2, 4,5y 6).

Asi mismo, se realizaron calculos para la estimacion de produccion del biogas,
basados en el método de la DQOwtal removida que consiste en asumir que toda la
materia organica es completamente oxidada a CO: teniendo como relacién
(Viquez 2016):

CHa+2 02> CO2+ 2 Hz20

1 molde CHs4=22.4Lde CHs 2 mol O2=(16 x 4) = 64 gramos

( 22.4L CH4 ) = 0351 CH4

64 gramos 02 consumido gDQOremovido

A continuacién, se muestran los resultados promedios obtenidos de la medicion

de calidad del biogas, asi como su estimacion en volumen.

Tabla 5. 7 Estimacion del biogas y su calidad

Granja CH4.% Cozz OE;OOS Blcr;]gaas (;:4 d-lljaRs
1 48.07 19.60 32.34 5144.82 2473.32 30.61
2 70.37 23.40 6.23 67137.13 46623.99 23.43
4 63.97 28.57 7.47 95495.01 61101.34 24.69
5 58.80 19.07 22.14 13748.59 8138.64 10.13
6 56.50 28.33 13.17 13602.96 8038.48 2.72

Los valores reportados en porcentaje son los promedios de las mediciones en las campafas. Para
mas informacion de los valores puntuales ver ANEXO 4.
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Figura 5. 9 Calidad del biogas en porcentaje de metano en los biodigestores

En la Figura 5.9, se observa la variacion del porcentaje de metano obtenido en los

5 biodigestores.

Con los datos disponibles se puede inferir que los biodigestores que trabajan con
un tiempo de retencién prolongado (mayor a los 23 dias), las bacterias consumen
toda la materia biodegradable presente, deteniendo el proceso por falta de

alimentacion.

Por el contrario, tiempos de retencion bajos en comparacion con el de la granja 2,
impiden la reproduccion adecuada de las bacterias metanogénicas, cuya velocidad
de regeneracion es muy baja frente a la de las bacterias acidogénicas,
produciéndose el fendmeno de lavado del digestor, es decir, el arrastre de las

bacterias con el efluente antes de que se puedan reproducir.

Asi mismo, se detectd la presencia de H2S en el biogas de los 5 biodigestores,
esto fue evidente por la oxidacion de la camara de quemado de gas, el olor
caracteristico a huevo podrido y por la deteccién del equipo utilizado para la

medicion de la calidad del biogas.
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Figura 5. 10 Camara de gas oxidada por la presencia de Hz2S

5.7. Andlisis Estadistico parala calidad de biogas

El biogas es una mezcla de gases cuya composicion varia de acuerdo a la
proveniencia de la biomasa (Pedroso 2007). Sin embargo, los biodigestores
analizados contienen el mismo sustrato, agua residual porcina; pero con
caracteristicas diferentes ya que para las granjas de pie de cria suelen utilizar una
mayor cantidad de agua de lavado para los corrales obteniendo un sustrato mas
diluido que las granjas de tipo ciclo completo, por lo que se considera el tipo de

granja como un parametro para analizar.

A continuacion, se muestra el andlisis de varianza con el 90% de confianza
realizado para la variable respuesta “Porcentaje de CH4” y la variable

independiente “Tipo de granja”.
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Tabla 5. 8 ANOVA al 90% de confianza para %CH4 por Tipo de granja

Suma de Cuadrado ,
Fuente Cuadrados Gl Medio Razo6n-F Valor-P
Entre 581.66 1 581.66 10.44 0.0066
grupos
Intra grupos 724.356 13 55.7197
Total (Corr.) 1306.02 14

Puesto que el valor-P es menor a 0.1 nos indica que hay diferencia
estadisticamente significativa del porcentaje de metano en los 2 diferentes tipos de
granja, lo cual se concluye que el tipo de granja es un factor ligado a la biomasa la

cual influye en la calidad del biogas coincidiendo con Pedroso (2007).

En la Figura 5.11 se muestra el resultado del método de la diferencia minima
significativa de Fisher (LSD) donde se muestra que el tipo de granja ciclo completo
presenta un mayor porcentaje de metano en el biogas, esto es debido a que los
biodigestores de este tipo de granja operan de manera similar con tiempos de
retencion superiores a los de pie de cria asi como menor volumen de agua de
lavado lo que propicia una carga organica mas concentrada lo que favorece el

proceso de digestion anaerobia.
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Dado los resultados de la ANOVA por tipo de granja, se realizaron analisis de

varianza para cada tipo de granja, con el fin de observar si existe o no diferencia

entre un biodigestor y otro.

Tabla 5. 9 ANOVA al 90% de confianza para %CHa4 entre las granjas del mismo

tipo

Tipo de granja Valor-P
Pie de cria 0.1677
Ciclo completo 0.1460

Puesto que el valor-P para ambos andlisis es mayor a 0.1 nos indica que no hay

diferencia estadisticamente significativa del porcentaje de metano (CHa4) entre las

granjas de cada tipo.

5.8. Regresion multiple de los parametros de operaciéon y la
calidad de metano en el biogas.

En el apartado anterior, se observo que el tiempo de retencién y el tipo de granja

son parametros que pueden influir en el porcentaje de metano en el biogas, por lo

tanto, se realiz6 un analisis de regresion multiple quedando de la siguiente

manera:

Tabla 5. 10 Disefio del analisis de regresion multiple del biogas

Variable dependiente

Variables independientes

Porcentaje de metano

Tiempo de retencion (TR)

Tipo de granja*

*Se otorgo el valor 1 a las granjas de tipo pie de cria'y 2 para ciclo completo

En la siguiente tabla se muestra el resultado del analisis de regresion multiple a un

90% de confianza.
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Tabla 5. 11 Analisis de regresion multiple del biogas

Error | Estadistico
Parametro Estimacion | Estandar T Valor-P
CONSTANTE 43.5071 | 5.43768 8.00105 0.0000
TRH -0.35875 [0.193363| -1.85532 0.0883
TIPO DE GRANJA | 16.1455 | 4.05667 3.98 0.0018

Tabla 5. 12 ANOVA al 90% de confianza del modelo de regresion multiple del
biogas

Fuente Suma de Gl | Cuadrado Medio | Razén-F Valor-P
Cuadrados
Modelo 743.126 2 371.563 7.92 0.0064
Residuo 562.89 12 46.9075
Total (Corr.) 1306.02 14

R-cuadrada = 56.9002 %
R-cuadrado (ajustado para grados de libertad.) = 49.7169 %

La salida muestra los resultados de ajustar un modelo de regresion lineal multiple
para describir la relacion entre %CH4 y 2 variables independientes. La ecuacion

del modelo ajustado es

%CH4 = 43.5071 - 0.35875*TRH + 16.1455*TIPO DE GRANJA

Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0.1, existe una relacion
estadisticamente significativa entre las variables con un nivel de confianza del
90.0%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo asi ajustado explica 56.9002% de

la variabilidad en %CHa4
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VI. CONCLUSIONES

e Las granjas de tipo ciclo completo presentaron en promedio una mayor
concentracion de materia organica en el influente en comparacion a las de
pie de cria (Ciclo completo-DQO de 5727 mg/L; pie de cria -DQO de
3664mg/L)

e El tipo de granja es un factor que influye en el porcentaje de remocion de
materia organica

e Durante el periodo de estudio, se observo que la granja 3 no operaba de
manera adecuada, siendo la Unica granja sin produccion de biogas.

¢ Ninguna granja cumplié con los lineamientos establecidos en las normas
ambientales en materia de agua residual.

e Se obtuvieron indices de buena calidad en el tabulador de CONAGUA en el
efluente respecto a SST en las granjas 4, 5 y 6.Los biodigestores
empleados en las granjas de pie de cria, mostraron grupos homogéneos
dentro del andlisis de varianza para los porcentajes de remocion de materia
organica.

e Los biodigestores empleados en las granjas de ciclo completo no mostraron
diferencia estadisticamente significativa entre ellas.

e La granja 4 mostré mejores remociones de materia orgénica siendo ésta la
granja que utilizé6 un volumen de 27 L/UPA para lavado de corrales, un
tiempo de retencion de 24 dias y una carga organica volumétrica elevada
de 4386 kg DQOtotal / (m*dia), en comparacion con las demas granjas.

e Se obtuvieron relaciones débiles en un analisis de regresion lineal entre los
parametros de operacion tiempo de retencion y carga organica volumétrica
con el porcentaje de remocion de materia organica

e Los analisis de regresion lineal son afectados por la insuficiencia de datos

disponibles con que se contaban sobre todo para determinar el volumen
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efectivo de reaccion al interior de los biodigestores asi como tiempo y la
frecuencia de bombeo en la alimentacion.

El tipo de granja es un factor ligado a la biomasa la cual influye en la
calidad del biogas (% de Metano).

Entre los biodigestores de cada tipo de sistema productivo de granja, no se
presentaron diferencias respecto al porcentaje de metano producido.

Para este estudio, la variable calidad de biogas (Porcentaje de metano)
gueda explicada a un 56.9% por las variables tipo de granja y tiempo de

retencion.

VIl. RECOMENDACIONES

7.1. Continuacion del estudio

Realizar andlisis de actividad metabdlica e identificacibn de la flora
microbiana de los lodos.

Monitoreo frecuente a los biodigestores

Controlar las variables de operacion del biodigestor

Medicidbn de compuestos organicos durante el proceso de digestidon
anaerobia

Estudios de sustancias potencialmente inhibidoras como farmacos, metales
y detergentes en el agua residual porcina.

Estudio Bioquimico en las aguas residuales

7.2. Manejo de biodigestores

Emplear un sistema de separador de solidos para evitar el ingreso de
materiales no deseados como trozos de madera, alambres, piedras, arena,
plasticos, alimento, etc. que puedan afectar a la degradacion del sustrato.
Instalacion de temporizadores para el control del bombeo del carcamo de
recepcion de aguas de lavado de los corrales de las granjas.

Mantenimiento a la membrana de recubrimiento del biodigestor para evitar

posibles fisuras
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e Realizar una purga de lodos periddicamente, con el fin de evitar la
acumulacion de lodos dentro del biodigestor

e Cambiar los filtros para el H2S en las tuberias donde el biogas es
transportado.

e Uso eficiente del agua en los corrales
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IX. ANEXOS

ANEXO 1. Encuesta sobre el manejo de aguas residuales y parametros de
operacion del biodigestor en las granjas porcicolas de Yucatan

MUNICIPIO: NOMBRE DE LA GRANJA:

RESPONSABLE:
1. TIPO DE GRANJA

OcicCLOCOMPLETO (QPIEDECRIA () ENGORDA

2. POBLACION DE CERDOS

TOTAL:

VIENTRES:

DESTETES:

ENGORDA:

MACHOS:

OTROS:

3. ¢SE ADMINISTRAN FARMACOS PARA LA PREVENCION O TRATAMIENTO DE
ENFERMEDADES? Osl ONO

4. ¢SE USAN DETERGENTES, DESINFECTANTES O SANITIZANTES PARA EL
LAVADO DEL CHIQUERO? DE SER ASI, ¢ CUALES USA?

5. HAY PRODUCCION DE BIOGAS Osl ONO

6. FRECUENCIA DE QUEMA DE BIOGAS

7. ¢CUANTA PRODUCCION DE BIOGAS PRESENTA?

8. TIEMPO QUE LLEVA OPERANDO EL BIODIGESTOR _ ANOSY
MESES

9. TIEMPO DE BOMBEO FOSA RECEPTORA
10. FRECUENCIA DE BOMBEO
11. TIEMPO DE RESIDENCIA DEL BIODIGESTOR
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12. CANTIDAD DE AGUA PROMEDIO UTILIADA POR LAVADO DE EXCRETAS Y
CERDOS ( POR DIA, MES O BIMESTRAL)

13. FRECUENCIA DE LAVADO DE LOS CHIQUEROS

14. FORMA DE LAVADO DE EXCRETAS

O MANGUERA (O ASPERSORES QOOTRO

15. (¢ SE CUENTA CON REJILLAS, CANALETAS O TUBERIAS PARA EL AGUA
RESIDUAL?

16. ¢EL SISTEMA CUENTA CON SEPARADOR DE SOLIDOS O GRASAS? (
CRIBAS, FILTROS)
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ANEXO 2. Tablas de resultados de las eficiencias de remocion de los parametros fisicoquimicos

Campafias Variable Respuesta
Granja Muestreo %COT #bQo #bQo %SST %SSV %DBOs %P %NKT %N-NH3
Total soluble
1 94 93 76 62 51 92 90 6 12
2 88 91 84 95 94 87 84 12 7
3 96 93 92 88 90 95 89 12 21
? 4 90 81 76 95 95 88 65 7 14
Media 92 89.5 82 85 82.5 90.5 82 9.2 13.5
Desv. 3.6 5.7 7.6 15.6 211 3.7 12 3.2 6
1 92 66 73 70 75 75 57 28 11
2 76 66 56 74 77 92 65 23 7
3* 62 39 78 80 80 68 48 35 16
3 4 67 93 85 56 68 66 58 28 11
Media 74.3 66 73 70 75 75.3 57 28.5 11.3
Desv. 13.2 22 12.4 10 5 12 7 5 3.7
1 94 88 95 81 82 92 77 24 20
2 97 95 91 96 96 92 95 23 4
3 97 91 72 97 97 96 94 15
‘ 4 87 95 95 99 98 87 94 11 26
Media 93.7 92 88 93 93 92 90 18.2 14.5
Desv. 4.7 3.4 11 8.2 7.5 3.7 8.6 6.3 10.2

*Valores estimados por falta de muestreo debido a las condiciones del biodigestor
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Campaias Variable Respuesta
Granja Muestreo %COT #bQo #bQo %SST %SSV %DBOs %P %NKT %N-NH3
Total soluble
1 95 93 79 88 88 93 74 16 10
2 85 80 88 82 84 87 80 16 10
3 90 86 82 84 85 89 56 17 11
! 4 80 68 60 87 84 78 82 7 26
Media 87.5 81.7 77.2 85.25 85.2 86.7 73 14 14.25
Desv. 6.4 10.6 12 2.7 1.8 6.3 12 4.6 7.8
1 83 88 87 91 95 82 61 32 23
2 83 92 83 94 94 82 89 18 12
3 94 90 90 97 97 92 82 21 28
> 4 91 86 81 95 95 83 63 18 10
Media 87.5 89 85.2 94.2 95.2 84.7 74 22 18.25
Desv. 5.6 2.5 4 2.5 1.2 4.8 14 6.6 8.6
1 69 87 93 72 69 65 40 10 15
2 87 86 82 83 86 85 85 7
3 80 81 74 88 88 79 53 17
° 4 53 61 58 94 94 51 59 11 14
Media 72.2 78.7 76.7 84.25 84.25 70 59 13.2
Desv. 14.8 12.1 14.7 9.3 10.7 15.2 19 4 6.8
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ANEXO 3. Carga organica volumétrica puntual de las 4 campafias

Valores puntuales de la carga organica volumétrica

Muestreo Granjas
1 2 3 4 5 6
1 4718 2665 808.5 3837 5785 5441
2 4018 5626 914 7463.5 4761 3316
3 2863 2418.5 1092.5 2865 3574 1752
4 4371 2452 841 3380.5 2171 1207

Las unidades estan en Kg de DQO/m? dia

ANEXO 4. Resultados puntuales de la medicion de calidad de biogas

Composicién del biogas de cada campafia

Granja Muestreo %CHa4 %CO; %0tros
1 50.2 17.6 32.2
1 2 48 19.2 32.8
3 46 22 32
4 47 20 33
1 67.8 21.7 10.5
5 2 77.3 20.9 1.8
3 66 27.6 6.4
4 66 26 8
1 63.9 25.3 10.8
4 2 63 28 9
3 65 324 2.6
4 64 28 8
1 58 13 29
5 2 68.4 29.2 2.4
3 50 15 35
4 56 13 31
1 63 30 7
5 2 62 31 7
3 50.5 24 255
4 58 28 14
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