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Estas Guias, fueron realizadas, con el objeto de alinear el interés que tenemos todos
y cada uno de los miembros del sector hidrico, estdn formuladas de acuerdo con el
sustento de conocimientos y experiencias logradas durante muchos afios, al consumar
proyectos de ingenierfa de eficiencia, ahorro energético y estudios sustentables para
operadores. Se describen las experiencias del diseno, proyecto y construccién de estos
sistemas, tanto de los procesos como de la ingenierfa electromecdnica, la cual ha
coadyuvado en reducir los gases de efecto invernadero y mejorar el cambio climdtico,
elementos que afectan a la sociedad y a la naturaleza. Asimismo fueron perfiladas,
aplicando los conocimientos normativos y estdndares reconocidos por el Sector, ya
que fueron estructuradas, de tal forma que te llevaran por el camino y a su aplicacién
ficilmente; sus beneficios no son pocos, es cosa de ir por el sendero, estamos cerca y
en espera de que estas sean aplicadas.
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PROLOGO

En los tltimos afos, particularmente en las dos décadas mds recientes, los fundamentos del desarrollo sostenible se han aplicado
en varios paises, gracias al liderazgo de profesionales comprometidos, al apoyo de organizaciones no-gubernamentales, asi como al
soporte de gobierno y a la adopcién de politicas publicas. Lo anterior es resultado del inicio del cambio de paradigmas en cuanto
a la forma en que las economias industrializadas han integrado sus cadenas productivas y al uso que dan a las materias primas y a
la energfa necesaria para suministrar bienes y servicios. Mucho mds que una moda pasajera, se trata de una tendencia irreversible
y creciente, que ha tomado fuerza en paises desarrollados (Europa), y que se alinea plenamente con las estrategias frente al cambio
climdtico y con los principios de la llamada economia circular.

Entre los temas con fuerte potencial de cambio, dejando aparte el sector energético, sin duda la punta de lanza en las politicas
gubernamentales y el que presenta mayor importancia por su impacto en todos los dmbitos de la economia, se encuentra el
manejo de los residuos. Y dentro de éstos, el tratamiento y reciclado de las aguas residuales adquiere particular importancia por
unir la necesidad del saneamiento y de la proteccién al ambiente con la de contar con este recurso en la cantidad y la calidad que
requiere el crecimiento demografico y econémico.

Al respecto, México, al igual que la mayorfa de los paises en desarrollo, presenta un importante rezago en cobertura de
tratamiento de sus aguas residuales de origen municipal. No solo ello, también en un buen niimero de casos la infraestructura

de tratamiento no opera adecuadamente. En este contexto, es importante avanzar en la adopcidn y adaptacién de experiencias
probadas en otros paises, que mejoren el servicio de saneamiento, la proteccién de la salud publica y del ambiente y que
posibiliten un uso intensivo del agua, particularmente en aquellas regiones en donde es escasa. La carencia de infraestructura de
saneamiento puede asociarse con la oportunidad para avanzar en la cobertura del servicio atendiendo las tendencias y los cambios
que ha experimentado el sector en un contexto mundial que ha evolucionado en forma importante en los tltimos lustros.

Para ello, entre varias medidas que deben ser adoptadas y cuya relacidn no es posible abordar en este espacio, destaca la aplicacion
de la via anaerobia para el manejo y aprovechamiento de residuos orgdnicos, en particular las aguas residuales municipales y los
lodos resultantes de su tratamiento. La importancia de ello se basa fundamentalmente en la produccién de metano (biogds) que
aunado al limitado requerimiento de energfa del proceso, lo convierte en un productor neto de energfa renovable.

Para seleccionar los procesos mds adecuados a las particularidades de México, atendiendo al mismo tiempo los nuevos
paradigmas, y llevarlos a la prictica en forma exitosa es necesario asegurar varias etapas. En este complejo proceso no solo se
requiere la decisién politica y los recursos financieros, es necesario contar con personal técnico capacitado en cada una de las
etapas de un proyecto, desde la seleccién del proceso y su disefio ingenieril, hasta la correcta operacién y mantenimiento.

La Guia técnica para el manejo y aprovechamiento de biogds en plantas de tratamiento de aguas residuales es un
documento que atiende en particular ese requerimiento y con ello llena un vacio en el sector del agua y el saneamiento en
México. Este trabajo, desarrollado bajo los auspicios de la Cooperacién Alemana al Desarrollo Sustentable (GIZ), asi como
SENER, SEMARNAT y ANEAS por parte de México, constituye una valiosa aportacion al fortalecimiento técnico de las
empresas del sector, de tal forma que puedan abordar, en pleno conocimiento, proyectos de recuperacién de energfa a partir de
los lodos de purga de sus instalaciones.

La experiencia de los consultores responsables del proyecto, asi como el aporte del personal técnico de diversos organismos
operadores (municipales y privados) y otros profesionales en las reuniones de trabajo que acompanaron la preparacién de esta
Gufa, aseguran su rigor técnico, utilidad y pertinencia. Este esfuerzo deberd traducirse en un incremento en el nimero de
plantas de tratamiento en México que generen energfa para su consumo o para otros usos. Tal evolucién redundard en beneficios
econdémicos para el organismo, en un perfil més atractivo ante la sociedad a la que sirven y serd una aportacién concreta para el
cumplimento de los objetivos nacionales en materia de Cambio Climdtico.

Confio en que esta Guia serd un elemento determinante para lograr la implantacién de la digestion anaerobia con fines
de recuperacion de energfa en el pais, y con ello, plantas de tratamiento con una reducida huella de carbono. Tal situacién
necesariamente sustentada en la capacidad técnica del personal de los organismos operadores mexicanos.

Dr. Adalberto Noyola Robles
Investigador Titular, Instituto de Ingenierfa UNAM.
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1.1 CONTEXTO

El uso de biogds estd ampliamente documentado en la bibliografia
especializada. La conversién de su energia quimica en energia
eléctrica, térmica, o en ambas permite aprovecharlo, por ejemplo,
para generar electricidad de autoconsumo en una planta de
tratamiento de aguas residuales (PTAR), para calentar un digestor
de lodos a fin de elevar la eficiencia del proceso de digestién
anaerobia y/o para secar y reducir el volumen de los lodos digeridos
antes de su disposicién final. Ademds, el biogds puede emplearse
como combustible vehicular, industrial o residencial.

Por ello, la recuperacién de energfa a partir del biogds es muy
comdn en paises como Alemania, Inglaterra y Estados Unidos, aun
cuando sus condiciones climdticas son, en general, poco favorables
para la digestién anaerobia. Sin embargo, en México y el resto de
los paises de Latinoamérica la mayor parte de las PTAR no utilizan
procesos anaerobios, y donde sf lo hacen no se aprovecha el biogis
generado, con lo que se desperdicia su potencial energético, lo
mismo que los beneficios econdmicos, sociales y ambientales que
ello implica.

Concretamente, en México los recientes diagndsticos elaborados
por la UNAM y el IPN para la Comisién Nacional del Agua
(CONAGUA), con base en la capacidad nominal de las PTAR,
identificaron 27 grandes instalaciones en las que hoy en dia se
genera o podria generarse biogds con potencial de uso como fuente
energética, aunque en s6lo nueve de ellas se le da una aplicacién
especifica (IIFTUNAM, 2013) y (CIEEMAD-IPN, 2013).

Con los datos de capacidad nominal de esas PTAR se determiné su
capacidad potencial de generacién de energfa eléctrica utilizando

el modelo denominado Biogas Wastewater Assessment Technology
Tool (BioWATT), del Global Methane Initiative, en su versién 1-0
(GMLI, 2015). Los resultados se muestran en la tabla 1.1



TABLA 1.1 PTAR EN MEXICO CON CAPACIDAD POTENCIAL DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA.

Flujo de | Masa DBO | Produccion de Produccion de Capacidad del
Estado PTAR
disefio influente biogas energia eléctrica generador

1

10

"

12

13

14

20

21

22

23

24

25

26

27

AGUASCALIENTES

BAJA CALIFORNIA SUR

CHIAPAS
CHIHUAHUA
CHIHUAHUA
CHIHUAHUA

COAHUILA
COLIMA
GUANAJUATO
GUANAJUATO
HIDALGO
JALISCO
JALISCO

EDO. DE MEXICO
EDO. DE MEXICO
MORELOS
NUEVO LEON
NUEVO LEON
QUERETARO
SAN LUIS POTOSI
SINALOA
SONORA
TAMAULIPAS
TAMAULIPAS
TAMAULIPAS
VERACRUZ

VERACRUZ

Fuente: Elaboracion propia.

Aguascalientes
La Paz

Paso Limdn
Chihuahua Norte

Chihuahua Sur

Ciudad Juérez
Sur

Saltillo
Villa de Alvarez

Ledn

Metropolitana La
Purisima

Atotonilco

El Ahogado
Agua Prieta
Lecherfa

Toluca Norte
Acapatzingo
Norte

Dulces Nombres
San Pedro Martir
Tanque Tenorio
Culiacan Norte
Hermosillo
Tierra Negra
Reynosa |l
PTAR Morelos
Ixtaczoquitlan

Xalapa

2 000

450

800

1200

1800

2 000

1200

1200

1500

250

30 000

2 250

8 500

400

1500

750

3 000

5 000

750

1050

1700

2 500

1200

250

300

775

750

ton/d
375
8.4
15.0
22.5
337
37.5
225
225
62.2
5.6
562.5
42.2
159.4

75

10.4
28.0
151.2
14.1
19.7
319
46.9
22.5
4.7
5.6
67.0

14.1

m3N/d
9 887
2 326
4 652
6 202
9 303
10 337
5932
6 202
17 148
1219
148 298
11 629
42 018
2 067
7 415
1929
15 505
41 680
3 876
5190
8 404
12 921
6 202
1292
1483
14 350

3 876

kWh/d
20 564
4 838
9 675
12 900
19 350
21 500
12 338
12,900
37 669
2 376
308 460
24 188
87 397
4300
15 423
4013
32 250
86 695
8 063
10,796
17 479
26 875
12 900
2 688
3085
28 334

8 063

1028

242

484

645

968

1075

617

430

1783

119

15 423

1209

4 370

215

771

201

1613

4 335

403

417

674

1 344

645

134

154

1417

403



Los célculos se realizaron con los datos de concentracién promedio de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) influente de
esas PTAR, tomando en cuenta una destruccién promedio de sélidos suspendidos voldtiles (SSV) de 55% en el lodo primario y

de 35% de SSV en el lodo secundario en la etapa de digestién anaerobia, un contenido de metano de 65% en el biogds generado
y una eficiencia de conversién de biogds en energfa eléctrica en la mdquina de generacion de 32%.

En Brasil, estudios recientes de factibilidad econémica para la produccién de energfa eléctrica han demostrado una viabilidad a partir
de 100,000 habitantes o 5 tonDBO/d. Como se observa en la tabla 1.1, hay muchos casos que demuestran conformidad con esta
observacién, aunque en tltima instancia esto depende de forma importante de la concentracién de materia orgdnica real que ingresa
en la PTAR, del flujo promedio tratado y de la eficiencia con que se opere la seccién de digestién de lodos de la planta.

En la figura 1.1 se muestra la ubicacién geografica de las PTAR que los estudios mencionados han identificado como candidatas
geog q
potenciales para usar biogds a fin de generar energfa, o que ya lo estdn haciendo en la actualidad.

FIGURA 1.1 LOCALIZACION DE LAS PTAR EN MEXICO CON POSIBILIDADES DE GENERAR ENERGIA A PARTIR DE BIOGAS.
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Fuente: CIEEMAD-IPN, (2013), II-UNAM (2013).

Salvo contadas excepciones, en la Reptblica Mexicana hoy en dia es raro el aprovechamiento del biogds en una PTAR, aunque
hay un mercado incipiente con espacios vacios en las normas nacionales y una carencia de gufas practicas de manejo y uso del
biogds adaptadas a las necesidades del pais.

Por ello, se considera que la presente gufa, aplicada al contexto nacional, resultard particularmente ttil como referencia técnica
en las PTAR de tipo municipal con capacidad superior a los 300 L/s en términos de flujo volumétrico, o bien, 7.5 tonDBO/d en
términos de flujo mdsico influente, que es donde los diagnésticos sefalados y los cdlculos realizados con el modelo BIOWATT
apuntan como con potencial de generacién de biogds con factibilidad técnico-econdémica para produccién de energfa.




1.2 ESTRUCTURA GENERAL DE LA GUIA

Esta gufa, cuyo objetivo primordial es establecer los fundamentos técnicos del aprovechamiento del biogds para generar energfa
en una PTAR, consta de diez capitulos, que comprenden el origen del biogds y sus caracteristicas, los procesos anaerobios de
tratamiento de agua residual y lodo, la descripcién del equipamiento tipico de una planta de biogds y los potenciales usos de éste

en las PTAR.

Los capitulos 2 y 3 estdn dedicados, por una parte, a contextualizar el tema del biogds en el sector de saneamiento y, por otra, a
explicar los fundamentos de la digestién anaerobia y a brindar algunas recomendaciones précticas generales en cuanto al disefio y
la operacién de reactores y digestores anaerobios para produccién de biogds en una PTAR.

Los capitulos 4 y 5 abordan aspectos técnicos referentes a los sistemas de almacenamiento y quemado de biogds. En el capitulo 6
se describen los diferentes métodos de acondicionamiento del biogds con fines de utilizacién, en tanto que en el 7 se presentan los
usos potenciales del biogds en una PTAR vy sus respectivos requisitos de calidad.

Los capitulos 8 y 9 describen los aspectos de seguridad y los criterios que han de considerarse para la conduccién, el manejo y el
monitoreo del biogds a fin de reducir al minimo los riesgos derivados de manejar este gas de caracteristicas inflamables y téxicas.

Finalmente, en el capitulo 10 se discute sobre las oportunidades, los desafios y las perspectivas del uso del biogds en las PTAR en
México que muestran viabilidad para que emplearlo en la generacion de energfa eléctrica y térmica. En la fecha de publicacién de
esta gufa no hay ninguna regulacién nacional respecto al uso y manejo de biogés, por lo que en este capitulo se indican, a modo
de referencia, las normas mexicanas con cierta relacién con el tema, asi como algunas recomendaciones internacionales.

Se busca que, al final, la gufa permita optimizar la produccién y el aprovechamiento del biogds en una PTAR, lo que se traducirfa
en beneficios econdmicos, mejor posicionamiento de los organismos operadores que aprovechen el biogds y mayor cuidado del
ambiente por medio de la reduccién de gases de efecto invernadero (GEI).










ORIGEN Y CARACTERISTICAS DEL BIOGAS

2.1 INTRODUCCION

La digestidn anaerobia, el proceso de degradacién biolégica de la materia orgdnica en condiciones de ausencia de oxigeno, tiene
como subproducto principal el biogds. En una PTAR, el sustrato para la produccién del biogds es la materia orgdnica contenida
en el agua residual y en el lodo de purga.

A continuacién se describen las caracteristicas que deben tener el agua residual y el lodo para ser aprovechados como insumos
para la produccién de biogis.

Aunque la motivacién principal del uso de una tecnologia anaerobia es el tratamiento
del agua residual, la digestion del lodo, o ambos, con fines de autosustentabilidad es muy
recomendable considerar desde la fase inicial del proyecto la optimizacién del proceso
orientada a la maximizacién de la generacion de biogds.

2.2 AGUA RESIDUAL Y LODO COMO SUSTRATOS PARA LA PRODUCCION DE BIOGAS
2.2.1 Caracterizacion del agua residual municipal

El agua residual municipal estd compuesta volumétricamente en un 99.8% por agua. El 0.2% restante son sélidos suspendidos

y sélidos disueltos, formados por compuestos orgdnicos, nutrientes, microorganismos y sélidos inertes. Los volimenes,
composiciones especificas y concentraciones de los distintos compuestos, sustratos, materiales, etcétera presentes en el agua
residual dependen de la disponibilidad de agua potable, del nivel socioeconédmico de la poblacién, de las infiltraciones de agua de
lluvia en la red de alcantarillado y de las actividades desarrolladas (incluidas las industriales) en la zona donde se recolecté el agua
residual (Von Sperling, 2005).

En México, la conduccién del agua residual se realiza por medio de colectores mixtos que también captan agua de lluvia, por lo
que la composicion del agua residual cruda puede variar considerablemente segtin la regién geogréfica donde se localiza la PTAR
y, sobre todo, la estacién de afio, con diferencias notables entre el periodo de lluvias y el de estiaje.

Hoy en dia, tener una composicién tipica se considera una tarea dificil, por lo que a manera de referencia en la tabla 2.1 se
resumen las principales caracteristicas fisicas y quimicas del agua residual municipal en funcién del tamafio de la poblacién

generadora (SEMARNAT y CONAGUA, 2015b).



TABLA 2.1 PRINCIPALES CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS DEL AGUA RESIDUAL MUNICIPAL EN MEXICO.

PARAMETRO POBLACION (habitantes)
(en mg/L, excepto donde 2500 a 10 000 a 20 000 a 50 000 a Promedio
se indique otro) 10 000 20 000 50 000 100 000
Fisicos:
pH (unidades) 7.4 6.9 6.9 73 7.1
Temperatura (°C) 25 20 23 22 23

MATERIA ORGANICA:

DBO 264 299 254 301 280

Dao 698 719 609 430 614

Grasas y aceites 56 A 65 96 65
N-NH4 24 28 14 12 20

N-orgénico 18 78 23 9 18

N-total 37 A 30 24 34

Fosfatos totales 20 24 16 29 22
SAAM 14 " 17 17 15

Sedimentables (mL/L) 9 5 8 3 6
Totales 1552 1141 1391 932 1254

Suspendidos totales 286 309 233 167 249
Disueltos totales 1266 832 1158 765 1005
Totales volatiles 737 871 449 349 602
Suspendidos volatiles 223 192 151 139 176
Disueltos volatiles 514 379 298 210 350
Totales fijos 815 570 942 583 728
Suspendidos fijos 116 145 183 58 126
Disueltos fijos 699 425 759 9235 602

Fuente: SEMARNAT y CONAGUA (2015b)




Por su parte, en la tabla 2.2 se indican las aportaciones per cdpita de contaminantes presentes en el agua residual municipal
tipicas de México.

TABLA 2.2 APORTACION PROMEDIO DE CONTAMINANTES POR HABITANTE O PL (G/HAB/D).

PARAMETRO APORTACION

DBO 54

Dao 110

N-total 8

Fosfatos totales 4.6
Sélidos totales 243
Suspendidos totales 52
Disueltos totales 191
Totales volatiles 95
Suspendidos volatiles 36
Disueltos volatiles 59
Totales fijos 148
Suspendidos fijos 16
Disueltos fijos 132

Fuente: SEMARNAT y CONAGUA (2015b)

Es importante sefialar que la contribucién per cdpita o PL (Person Load) se basa en aportes promedio y varfa de un pafs a otro. Tal
variacion puede deberse a factores socioecondmicos, estilo de vida de la poblacién y tipo de instalacidn sanitaria casera, entre otros.

Este indicador, PL, no debe ser confundido con el denominado poblacién equivalente (PE, Population Equivalent), el cual puede
expresarse en volumen de agua residual o en términos de concentracién de DBO que aporta una persona. Las dos definiciones

mundialmente reconocidas son las siguientes (Henze ez /., 2008):

«1PE=0.2 m¥d
« 1 PE = 60 gDBO/d

No obstante, para el caso de México el valor recomendado es el siguiente (IPCC, 2006):

« 1 PE = 40 gDBO/d

Con fines de diseno o estimacion de proyecto, el usuario deberd utilizar una caracterizacién
del agua residual completa y especifica de su caso.

Ademis de los pardmetros sefialados en la tabla 2.1, la presencia de sulfatos (SO4) en el agua residual también tiene un efecto
importante para la digestién anaerobia debido a la produccién de sulfuro de hidrégeno (H,S) a partir de la reduccién del sulfato
dentro del ambiente anaerobio. Si bien la concentracién de sulfatos en el agua residual varfa ampliamente, en general se halla
entre 20 y 100 mg/L (Singh y Viraraghavan 1998 apud. Gléria, 2009; Metcalf & Eddy, 2003).




Cuando la digestién anaerobia del agua residual municipal ocurre en un reactor de flujo ascendente del tipo UASB (Upflow
Anaerobic Sludge Blanket), el biogds también se genera como subproducto. Su produccién depende principalmente de los
siguientes factores:

e Concentracién y composicion de la materia orgénica presente en el agua residual
e Temperatura del proceso
e Caracteristicas del reactor

En condiciones de operacién estables, el reactor tipo UASB puede eliminar entre 60 y 70% de la DQO presente en el agua residual
municipal y la méxima produccién especifica tedrica de gas metano (CHy) es de 0.35 m3CHy/kg DQO emovida- Sin embargo, en
estudios recientes llevados a cabo en Brasil a escala real se ha demostrado que, en la prictica, los valores no son mayores a 0.15
m3CHy/kg DQO,emovida debido a deficiencias en la construccién y hermeticidad de los reactores y pérdidas de gas disuelto en el
agua, tema sobre el que se abundard en el capitulo 3.

2.2.2 Caracterizacion del lodo residual de PTAR municipales

Para que pueda emplearse como sustrato en la digestidon anaerobia, el lodo residual municipal debe presentar elevadas
concentraciones de materia orgdnica biodegradable. Esto se aplica sobre todo a los lodos generados en los clarificadores primarios y a
los lodos secundarios producidos en el tratamiento biolégico aerobio. Los lodos secundarios estdn compuestos predominantemente
por biomasa; es decir, células bacterianas que crecieron como resultado del proceso de conversién bioldgica. En la tabla 2.3 se
describe la idoneidad de los lodos formados en la PTAR como sustrato para la digestion anaerobia, mientras que en la tabla 2.4 se
presentan valores tipicos de produccién de lodos segtin el proceso u operacién unitaria que los genera en la PTAR.

TABLA 2.3 ORIGEN Y DESCRIPCION DE LOS LODOS GENERADOS EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
MUNICIPALES.

TIPO DEL LODO ETAPA DEL TRATAMIENTO IDONEIDAD PARA LA DIGESTION DEL LODO

Lodo primario Agua residual con permanencia de 1 a 2 horas Los compuestos orgénicos presentes en el lodo

no estabilizado biolé iEamente en el sedimentador primario o trampa de primario tienen alto valor energético, sustrato
g grasas y tanque con limpieza frecuente (dfas) ideal para la digestion anaerobia

Lodo activado del tipo convencional En los lodos generados (biomasa) en el

tratamiento con alta carga (bajo tiempo de
retencién de sélidos), los compuestos organicos
absorbidos adGn no estan digeridos, por lo

Biofiltro aerobio de alta carga que presentan alto valor energético para la
digestion anaerobia

Lodo secundario (biomasa)
no estabilizado bioldgicamente

Estabilizacion anaerobia: El tiempo de permanencia
en condiciones anaerobias es suficiente para
lograr la digestion de los compuestos organicos.

Tanque séptico, Tanque Imhoff, reactor UASB,
reactor anaerobio con mamparas, entre otros

Lodo estabilizado

biolagicamente Estabilizacion aerobia: La biomasa generada esta

mineralizada debido a la baja carga orgénica.
Estos lodos no son aptos como sustratos para
la digestidn.

Lodos activados en aireacién extendida,
reactores de baja carga y lagunas de
estabilizacion

Fuente: Adaptado de Andreoli et al.(2010); Norma alemana DWA-M 363 (2010).




Los lodos estdn caracterizados por los pardmetros sélidos totales (ST) y sélidos suspendidos totales (SST), que resultan de la
conversién de la DQO del agua residual en lodo (tabla 2.4). El contenido de materia orgdnica del lodo estd caracterizado por los
pardmetros sdlidos totales voldtiles (STV) y sélidos suspendidos voldtiles (SSV). Los lodos que serdn digeridos tienen una relacién
tipica entre 75 y 80% STV/ST y los lodos digeridos tienen entre 60 y 65% STV/ST (Andreoli, Von Sperling and Fernandes,

2010), con el espesamiento previo del lodo, un requisito importante para el dimensionamiento del digestor.

En condiciones controladas, el digestor anaerobio reduce alrededor de 50% de SV del lodo (si se supone una mezcla de lodo
primario y secundario sin estabilizacién previa). La produccién especifica de metano se sittia entre 0.72 y 1.12Nm3CHy/kg

SV destruido (Metcalf & Eddy, 2013).

TABLA 2.4 TASAS DE PRODUCCION Y CARACTERISTICAS TIPICAS DE LODOS.

ORIGEN DEL SISTEMA RELACION STV/ST kg SST/kg DQO APLICADA %SST LODO ESPESADO

Lodo primario - clarificador primario 0.75-0.80 0.35-0.45 4-8

Lodo de purga - Lodos activados

) 0.70-0.80 0.50-0.55 2-6
convencionales

Lodo de purga - Lodos activados en

. . . 0.55-0.65 0.25-0.35 2-6
aireacion extendida

Fuente: Adaptado de Andreoli et al.(2010).

2.3 FUNDAMENTOS DE LA DIGESTION ANAEROBIA

La digestién anaerobia puede considerarse un ecosistema en el que diversos consorcios de microorganismos pertenecientes
al dominio de las arqueobacterias trabajan interactivamente en la conversién y degradacion de la materia orgédnica compleja
hasta obtener metano, di6xido de carbono, agua, sulfuro de hidrégeno y amoniaco. Conforme proceden estas reacciones los
microorganismos recuperan la energfa para su propio crecimiento, con la consecuente formacion de lodo anaerobio. En la figura
2.1 se observan las seis etapas generales del proceso de digestién anaerobia (Gujer y Zehnder, 1964, citado en (SEMARNAT y
CONAGUA, 2015¢)):

1. Hidrdlisis de biopolimeros (proteinas, carbohidratos y lipidos).

2. Fermentacién de aminoécidos y azdcares.

3. Oxidaci6n B-anaerobia de dcidos grasos de cadena larga y alcoholes.

4. Oxidacién anaerobia de productos intermedios como 4cidos voldtiles (excepto acetato).

5. Conversién de acetato en metano.

6. Conversién de hidrégeno en metano.




FIGURA 2.1 PROCESOS DE CONVERSION EN LA DIGESTION ANAEROBIA.
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Fuente: Adaptado de Gujer y Zender, 1983, en SEMARNAT y CONAGUA (2015¢)




La conversién de sustrato en biogds ocurre con la participacién de tres grupos principales de microorganismos: (i) bacterias
fermentativas acidogénicas; (ii) bacterias sintréficas acetogénicas; y (iii) arqueobacterias metanogénicas.

Ademis, ante la presencia de sulfatos proliferard un grupo adicional de arqueobacterias sulfatorreductoras, las cuales compiten
por el sustrato con las bacterias metanogénicas, por lo que disminuye la produccién de metano.

2.3.1 Hidrolisis y acidogénesis

En la primera fase ocurre la hidrélisis de la materia orgdnica, en la cual las bacterias liberan enzimas que convierten los
carbohidratos complejos en mondmeros y azticares; las proteinas en aminodcidos, y los lipidos (grasas) en dcidos grasos. En
paralelo, estas mismas bacterias fermentan la materia orgdnica hidrolizada, mediante la acidogénesis de los productos obtenidos y
con esto forman moléculas mds pequefias.

De manera natural, las bacterias fermentativas estdn presentes en gran cantidad y son las primeras en actuar en la etapa
secuencial de la degradacién del sustrato. En consecuencia, pueden beneficiarse energéticamente en un mayor grado que los
microorganismos en las etapas siguientes. El proceso de acidificacién puede comenzar incluso desde la red de alcantarillado o
cuando el lodo con alto contenido de materia orgdnica permanece cierto tiempo en condiciones anaerobias.

La etapa de acidogénesis limita el proceso anaerobio cuando los sustratos no son ficilmente
hidrolizables; por ejemplo, aquellos con alto contenido de celulosa, pectina, proteinas
complejas, lipidos o grasas y lodo estabilizado previamente

2.3.2 Acetogeénesis

Esa fase depende de la actividad de dos grupos de bacterias acetogénicas: los productores de hidrégeno, que convierten los
compuestos orgdnicos antes generados en acetato, con lo que se liberan hidrégeno (H,) y diéxido de carbono (CO,); y los
consumidores de hidrégeno (figura 2.1), que producen acetato a partir de H, y COs.

La coexistencia de bacterias productoras y consumidoras de hidrégeno exige el mantenimiento de bajas concentraciones de este
gas; la produccién de acetato puede inhibirse por la misma acumulacién del acetato (Chernicharo, 2007).

Las bacterias acetogénicas, comparadas con otras de la cadena anaerobia, tienen una tasa
de crecimiento mucho més baja y poco rendimiento celular. Su reproduccién en digestores
anaerobios en condiciones mesofilicas tarda mds de cinco dias (Bischofsberger ez al., 2005).

2.3.3 Metanogénesis

Durante la metanogénesis se consume el hidrégeno y el acetato producido. Este proceso puede ser inhibido por exceso de acidez.
La disminucién en la produccién de metano (causada, por ejemplo, por la competencia con las bacterias sulfatorreductoras, seccion
2.3.4) resulta en la acumulacién de hidrégeno y probablemente también de acetato, con la consecuente inhibicién de la acetogénesis.

Al final de la cadena de degradacién anaerobia en los reactores ocurren dos fenémenos principales: primero, la produccién del
biogds -constituido principalmente por metano (CHy) y diéxido de carbono (CO,), lo cual facilita la remocién del carbono
de la fase liquida-; y segundo, el mantenimiento de una baja presién parcial de hidrégeno y acetato en esa fase liquida, lo que
favorece la produccién de los propios sustratos al mantener las condiciones de crecimiento de los microorganismos anaerobios,
sumamente sensibles ante la presencia de agentes inhibidores.

Hay una relacién simbidtica entre los microorganismos metanogénicos y acetogénicos. Las
arqueas metanogénicas tienen un crecimiento limitado y son extremadamente sensibles,
por lo que pueden inhibirse con facilidad ante la presencia de oxigeno, compuestos toxicos,
sulfuros, dcidos orgdnicos o desinfectantes. Deben mantenerse siempre en un pH neutro o
ligeramente alcalino.




2.3.4 Sulfurogénesis

Este proceso tiene importancia cuando los sustratos, el agua residual y el lodo municipal contienen ciertas cantidades de sulfato
(SO42), sulfito (SO3%) u otros compuestos del azufre.

Los microorganismos sulfatorreductores (grupo diverso de bacterias y arqueobacterias) utilizan los compuestos azufrados,
principalmente sulfato, para oxidar bioquimicamente compuestos orgdnicos (4cidos orgdnicos, azticares, glicerol, etanol,
aminodcidos y acetato), con lo que se producen los gases sulfuro de hidrégeno (H,S) y diéxido de carbono (CO5;), o en el caso de
una degradacién incompleta, H,S y compuestos orgdnicos de menor complejidad.

Pero hay un problema: las bacterias sulfatorreductoras compiten por todos los compuestos orgdnicos formados en la cadena
(figura 2.1) y reducen la eficacia de generacién de biogds. Ademds, el H,S generado puede inhibir la reproduccién de las
arqueas metanogénicas.

La sulfurogénesis es mds eficiente en la eliminacién de la DQO que la metanogénesis
(Chernicharo, 2007), por lo que la produccién de metano disminuye. Ademds, el sulfuro
de hidrégeno liberado causa problemas de corrosién, malos olores y toxicidad en el medio
ambiente del reactor.

En relacién con la concentracién de DQO total, los sustratos con baja concentracién de compuestos azufrados respecto a la materia
orgdnica presente permiten que la digestién anaerobia se desarrolle de acuerdo con las etapas sefaladas en la figura 2.1, sin una
competencia significativa para la metanogénesis. Una relacién de concentraciones usualmente recomendada es DQO:SO4 > 8:1
(Subtil ez al., 2012).

2.4 DESCRIPCION DE LOS MODELOS DE PROCESOS ANAEROBIOS

Los modelos de procesos anaerobios son herramientas de cdlculo fundamentales para el disefio, ya que permiten estimar con gran
precision la eficiencia del tratamiento, asi como el volumen y la concentracién de biogds. A continuacién se describe un modelo
simple con base en el potencial de degradacién del sustrato y el balance de masa en el proceso de digestién anaerobia.

2.4.1 Fraccionamiento de la DQO
La DQO se puede dividir en tres fracciones principales:

* Compuestos ficilmente biodegradables que entran directamente en la cadena de la digestion anaerobia
* Compuestos de dificil degradacion, para lo cual los microorganismos necesitan un periodo de adaptacion
» Compuestos orgdnicos inertes o recalcitrantes que son imposibles de ser degradados biolégicamente

2.4.2 Balance de DQO y potencial de degradacion del sustrato

Los modelos de procesos bioldgicos estdn basados en el pardmetro DQO, que equivale al oxigeno necesario para oxidar
quimicamente la materia orgdnica. Su aplicacién permite realizar el balance de DQO del sistema.

Para ello, es necesario que todos los pardmetros usados estén expresados en su equivalente de DQO. Por ejemplo, la
norma alemana ATV-A 131 recomienda usar una relacién de 0.67 gDQOpiom/gDQO emoy para estimar la cantidad de lodo
generado en exceso en una PTAR de lodos activados (si se supone una edad de lodo de 16 dias) utilizando como constante

estequiométrica 1.45 gDQO/gSSViodo-




En sistemas anaerobios, la DQO influente en el sistema se convierte en los tres productos siguientes (figura 2.2):
* Biogas: especificamente el CHy, que representa su contenido energético

* Biomasa: corresponde al crecimiento de los microorganismos que degradan la materia orgdnica y forman
el lodo anaerobio

* DQO remanente en el efluente: DQO no biodegradable anaerébicamente, productos intermediarios (dcidos orgdnicos),
sulfuros que se oxidan en la prueba de la DQO y biomasa no retenida en el reactor.

FIGURA 2.2 BALANCE DE DQO EN UN PROCESO DE DIGESTION ANAEROBIA.

DQO gas

Reactor

DQO influente —p anaerobio — » DQO0 efluente

DQAO lodo
Fuente: Adaptado de Henze et al. (2008).

Al final del balance, la masa de DQO contenida en el agua residual es igual a la suma de la DQO convertida en metano, la DQO
convertida en biomasa anaerobia y la DQO remanente en el efluente:

DQO inf=DQO ¢+ DQO piogas+ DQO piomasa
En un proceso anaerobio, el balance de DQO se usa principalmente para calcular la generacién especifica de biogds del proceso. En
el tratamiento anaerobio de agua residual municipal también se consideran posibles pérdidas de DQO (es decir, masa de DQO que

falta en el balance) debido a diversos factores; por ejemplo, metano disuelto en el efluente (seccién 3.1.2).

FIGURA 2.3 BALANCE ESQUEMATICO DE DQO A LO LARGO DEL PROCESO DE DEGRADACION ANAEROBIA.
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Fuente: Chernicharo (2007).




2.4.3 Tasa de crecimiento bacteriano de los procesos de la degradacidn anaerobia

La degradacién bioldgica se basa en la recuperacion de la energfa bioquimica por los microorganismos degradadores, que crecen y
forman nueva biomasa (lodo). Comparados con los procesos que ocurren en presencia de oxigeno, los procesos anaerobios recuperan
poca energfa, ya que el valor energético del sustrato disminuye a lo largo de la degradacidn, la cual no es total, como en el caso de los
sistemas aerobios. El proceso anaerobio completo normalmente es gobernado (o limitado) por la metanogénesis.

La tasa de crecimiento de la biomasa anaerobia (¥) depende de varios factores; entre ellos, el tipo de microorganismo, el valor
energético del sustrato y el decaimiento celular. Los azticares, por ejemplo, resultan en una tasa de crecimiento ¥ igual a 0.12-0.15
2SS Vanaer/ gD QO ey, mientras que los sustratos ya acidificados presentan una ¥'menor, casi siempre entre 0.015 y 0.050 gSSV;paer/
gDQOemov (Lettinga, 1984, Lettinga, Hulshof Pol and Zeeman, 1996 apud. Chernicharo, 2007, Metcalf & Eddy, 2003).

La tasa mdxima de crecimiento celular (¢,,4) es el tiempo que una especie necesita para duplicarse, la cual depende principalmente
de la naturaleza de cada especie y la concentracién del sustrato. La tasa media de crecimiento o constante de velocidad media (K5s)
con la que una bacteria crece sobre un sustrato es aquella en la que los microorganismos de que se trate llegan a la mitad de su
crecimiento maximo.

Para cada microorganismo, el dempo de retencién celular teérico () es el tiempo minimo de permanencia en el sistema necesario para
multiplicarse una vez. El microorganismo que no permanezca al menos ese tiempo serd lavado del sistema, lo que desembocard en
el fallo del proceso. Debido a sus bajas tasas de crecimiento, las bacterias acetogénicas y las arqueas metanogénicas exigen elevados
tiempos de retencién celular. Asf se define el tiempo de permanencia necesario de la biomasa asociada al sistema o tiempo de
retencion celular de disefio (TRC), el cual debe ser mayor o igual a Zt.

2.5 FACTORES QUE IINFLUYEN EN LA DIGESTION ANAEROBIA

Ademds de sus capacidades cinéticas especificas, los microorganismos asociados a los reactores anaerobios son particularmente
susceptibles a las condiciones ambientales y sus interacciones requieren que se mantenga un equilibrio delicado en el sistema. En
seguida se sefialan las principales influencias y los requisitos que han de cumplirse en caso de problemas identificados.

2.5.1 Temperatura del proceso anaerobio

De los factores fisicos que afectan la velocidad de reacciones bioquimicas, la temperatura es el mds importante. Los diferentes
intervalos de temperatura en los que se clasifica el crecimiento microbiano son:

* Intervalo psicrofilico: menor de 20 °C
* Intervalo mesofilico: entre 20 y 40 °C
* Intervalo termofilico: mayor que 40 °C

Las bacterias fermentativas llegan a su tasa méxima de crecimiento (100%) entre 50 y 55 °C en condiciones termofilicas, o bien
pueden encontrar un éptimo crecimiento (65% de la tasa mdxima) entre 30 y 40 °C en condiciones mesofilicas (Bischofsberger et
al., 2005). El intervalo de temperaturas mds estrecho en las condiciones termofilicas significa mayor sensibilidad del proceso; es decir,
en este caso una pequena alteracién de la temperatura influye de forma significativa en la eficiencia de degradacion del sustrato.

Las arqueas metanogénicas son atin mds sensibles que las fermentativas a la influencia de la temperatura. En la figura 2.4 se muestra
que las especies termofilicas, menos abundantes en los ambientes naturales, llegan a su tasa méxima de crecimiento (100%) a 60

°C, en tanto que en condiciones mesofilicas llegan cerca de 50% de esa tasa en el intervalo de temperaturas entre 32 y 36 °C. En los

limites del intervalo mesofilico, abajo de 28 °C y en torno a los 40 °C, los reactores operan con menos de 30% de eficiencia méxima.




FIGURA 2.4 INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA SOBRE LAS TASAS RELATIVAS DE CRECIMIENTO DE ARQUEAS METANOGENICAS
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El proceso termofilico, aplicado entre 50 y 55 °C, es mds eficiente, pero tiene la desventaja de ser ~ mds
sensible y, por lo tanto, necesita un mayor control (Bischofsberger et al., 2005). Esto debe ser
compensado con un mayor volumen especifico en los reactores, con lo que se descarta la ventaja teérica
de requerir volimenes menores. En comparacién con el proceso mesofilico, se puede alcanzar una
produccién de biogds de 20 a 30% mds grande; sin embargo, el biogds tiene mayor concentracién de
CO, y menor concentracién de metano. Por ende, las condiciones éptimas para la digestién anaerobia
ocurren en el rango mesofilico alrededor de 35 °C, y a diferencia de las condiciones termofilicas,
pequeas alteraciones no influyen tanto su eficiencia.

2.5.2 pH, alcalinidad y acidos organicos

Aunque estos tres factores estén relacionados y sean igualmente importantes, el valor del pH sirve como indicador principal para el
control de la estabilidad de operacién.

El intervalo éptimo de pH para mantener la actividad de arqueas metanogénicas se encuentra entre 6.8 y 7.5, en tanto que para las
bacterias fermentativas ese intervalo se halla entre 5.0 y 6.0, con tolerancia para valores de pH de hasta 4.5 (Chernicharo, 2007).
Esa diferencia causa uno de los principales problemas operacionales: la disminucién del valor de pH acelera la actividad de bacterias
fermentativas, mientras los consumidores de sus productos, que son mds lentos, son inhibidos por el aumento de acidez.

Uno de los principales problemas en reactores anaerobios es tener una elevada acidez, principalmente
debido a condiciones de inestabilidad y desequilibrio de las actividades de los microorganismos asociados.

La sobrecarga orgdnica y el exceso de sustratos de fécil degradacién ocasionan la acumulacién de 4cidos
orgdnicos producidos en la fase de acidogénesis, lo que inhibe el crecimiento de las bacterias acetogénicas
¥, por consiguiente, la metanogénesis.

La sobrecarga hidrdulica puede causar el arrastre de la biomasa, situacién que causa la acumulacién
de 4cidos orgdnicos, ya que las bacterias acidogénicas, que tienen una mayor tasa de crecimiento, se
recuperan mds rdpido que los microorganismos acetogénicos y metanogénicos.




Durante el proceso de degradacién de la materia orgdnica y la consiguiente generacién de biogds dentro de los reactores
anaerobios, algunos productos gaseosos se disuelven en la fase liquida, como es el caso del didxido de carbono (CO;), que se
disocia en ion bicarbonato (HCOj3) y en iones hidrégeno (H*), los cuales tienen un efecto 4cido. Este efecto puede
amortiguarse ante la presencia de alcalinidad debida precisamente a los iones bicarbonato, por lo que si el agua no contiene
suficiente alcalinidad es necesario adicionarla.

Como agente alcalinizante para los procesos anaerobios se recomienda el hidréxido de sodio (NaOH), ya que los alcalinizantes
con base en carbonatos como el carbonato de sodio (Na,CO3) aumentan la presién de CO; en el sistema y, por lo tanto,
requieren mayor dosificacién (Bischofsberger et al., 2005). No obstante, la adicién de bicarbonato de sodio (NaHCO3) puede
resultar atil porque al ser la base conjugada de un dcido débil, permite un mejor control del pH del medio por efecto de
amortiguamiento (capacidad tampén).

Por otra parte, la cal (cal viva, CaO, o cal hidratada, Ca(OH)) tiene la desventaja de ser convertida en carbonato de calcio
(CaCO3), un producto inerte, cuya acumulacién en el fondo del reactor causa serios problemas operacionales (Chernicharo,
2007). En caso de baja concentracién de CO; en el medio liquido, la cal aumentaria el pH, lo que podria ser tan perjudicial para
el proceso como cuando el pH es bajo.

En el cdlculo de la adicién de agentes alcalinizantes es necesario considerar la concentracién de nitrégeno total Kjeldahl (NTK),
ya que el ion amonio (NHg*) liberado forma bicarbonato de amonio (NH4HCO3) con el CO, disuelto, con lo que aumenta la
alcalinidad (Bischofsberger ez al., 2005).

En el caso de los digestores, el espesamiento previo del lodo del influente tiene el efecto de aumentar ligeramente la alcalinidad.
El uso de lodos estabilizados (véase la tabla 2.3) también puede amortiguar sustratos con poca alcalinidad.

El lodo municipal tiene una concentracién considerablemente alta de NTK. Para evitar un efecto téxico del ién amonio
(seccién 2.5.5) es recomendable no sobrepasar una concentracién de 80g/L (8%) de sélidos totales en el lodo, aunque cuando el
contenido de amoniaco es bajo la concentracién puede llegar hasta 10% (Bischofsberger ez al., 2005).

En el tratamiento anaerobio de aguas residuales y lodos de PTAR, la operacién con cargas relativamente
moderadas casi siempre garantiza un equilibrio entre la produccién y el consumo de dcidos orgdnicos y,
consecuentemente, el pH puede mantenerse entre 6.8 y 7.5. De lo contrario, se recomienda reducir la
carga orgdnica, dosificar alcalinizantes 0 aumentar la alcalinidad con cosustratos.

En el caso particular del tratamiento anaerobio de agua municipal, la recirculacién del efluente de
un reactor tipo UASB también permite retornar alcalinidad al medio debido a la presencia de iones
bicarbonato resultantes del equilibrio del CO; disuelto en el efluente.

2.5.3 Concentracion de la materia organica de distintos sustratos

En el caso del agua residual municipal y otros efluentes con bajo contenido de sélidos, la concentracién de materia orgdnica se
caracteriza por medio de la DQO.

En reactores tipo UASB que tratan aguas residuales de cardcter municipal, la produccién de biogds estd
directamente relacionada con las concentraciones de DQO de fécil degradacién. Bajas concentraciones
de DQO pueden causar problemas de separacién entre la fase sélida y la liquida, lo que aumenta el
peligro de pérdida de gas disuelto en el efluente final. Por otro lado, concentraciones por encima de
3 000mg DQOY/L incrementan el riesgo de inhibicién por subproductos 4cidos y pueden dificultar
la separacién entre la fase sélida y la gaseosa (Bischofsberger ez 4/., 2005).




Aunque la floculacién de la biomasa anaerobia posibilita su retencion en el reactor tipo UASB, en el tratamiento de agua
residual municipal es dificil mantener condiciones ideales para la formacién de grdnulos (Chernicharo, 2007). La granulacién
es favorecida cuando (i) el sustrato tiene baja concentracién de sélidos suspendidos; (ii) el influente en el reactor presenta poca
conversién de DQO en 4cidos grasos voldtiles (<30 a 50% de la DQO total), y (iii) la descarga no sufre grandes variaciones
(Bischofsberger ez al., 2005).

En el caso de la digestién anaerobia de lodos y otros sustratos con elevado contenido de sélidos, la concentracién de materia
orgdnica se caracteriza por medio de su contenido de sdlidos totales (ST) y su relacién con la fraccién orgdnica de sélidos totales

volatiles (STV).

En digestores de lodos, la concentracién de sélidos voldtiles (seccién 2.2.2) forma la base del disefio de los
procesos y también estd relacionada con la produccién de biogds. El lodo que serd digerido puede tener
concentraciones de sélidos totales de hasta 10%, cuando usualmente no presentan altas concentraciones
de ion amonio (Bischofsberger ez 4/., 2005)

Existe la posibilidad de favorecer la hidrélisis y desintegrar previamente el lodo (destruccién de la biomasa formada por las
células bacterianas) por medio de procesos mecdnicos, térmicos o quimicos. Con esto, el sustrato orgdnico estd mds disponible
para su degradacion biolédgica y la generacién de metano aumenta de 20 a 50%, aunque puedan ser identificados otros efectos
(Bischofsberger et al., 2005).

De acuerdo con el proceso utilizado, puede promoverse la higienizacién del lodo o combatirse la presencia de espumas en
el digestor. Por otro lado, los flujos y cargas orgdnicas elevadas presentes en el lixiviado del lodo digerido (especialmente de
nitrégeno) actualmente no han justificado esa inversién.

2.5.4 Concentracion de nutrientes en los sustratos

El agua residual municipal y el lodo tienen una composicién equilibrada de macro y micronutrientes para el mantenimiento de
microorganismos anaerobios, ya que debido a su lento crecimiento demandan pequenas cantidades de tales nutrientes.

La relacién de DQO:N:P para el crecimiento de la biomasa anaerobia varfa entre 350-1 000:5:1; es
decir, el agua residual municipal puede ser tratada anaerobiamente sin suplementacién (Chernicharo,
2007). Segun las necesidades locales, puede ser necesaria la remocién de N y P después del tratamiento
anaerobio, si es que existe una etapa de pulimento aerobio.

Nitrégeno: su presencia depende de los compuestos proteicos o urea (pardmetro NTK) y es el nutriente principal para el
crecimiento de la biomasa. El i6n amonio, que resulta del proceso de hidrélisis proporciona un efecto tampé6n debido a la
formacién de bicarbonato de amonio (seccién 2.5.2), lo que aumenta el pH del liquido. Sin embargo, tanto el ion amonio
(NHy,) como el amoniaco libre (NH3) son inhibidores cuando estdn presentes en concentraciones elevadas (se abunda en la
proxima seccién).

Fésforo: Como el nitrégeno, el fésforo es importante para el crecimiento de la biomasa y, en general, se tiene en exceso en el
agua residual. La presencia de elevadas concentraciones de fésforo en un medio ligeramente bésico (pH > 8.0) puede causar
la precipitacién no controlada de MAP (fosfato de magnesio y amonio), también conocida como estruvita, fenémeno hasta
ahora documentado principalmente en digestores de lodo y relacionado con la presencia de altas concentraciones de magnesio
en el sustrato. El resultado es una sal no soluble que, al precipitarse, disminuye el volumen del reactor y dificulta la mezcla. La
remocion de este precipitado es un trabajo complicado que requiere detener la operacién del digestor.




2.5.5 Inhibicién y toxicidad

La inhibicién representa una reduccién reversible de la actividad de microorganismos, en tanto que el efecto t6xico es irreversible,
por lo que exige el crecimiento de una nueva poblacién microbiana. Compuestos inhibidores y téxicos pueden estar presentes en
el sustrato y ser liberados en el propio proceso.

Ciertas sales y metales pesados sirven como micronutrientes (sodio, calcio, potasio, magnesio, hierro, cromo, manganeso, selenio,
yodo, plomo, molibdeno, niquel, cobalto, arsénico), pero a concentraciones elevadas o en interaccién con otras especies tienen
un efecto toxico. En la tabla 2.5 se resume las sales y los metales pesados que presentan toxicidad al metabolismo anaerobio en
funcién de su concentracién (Appels ez al., 2008).

TABLA 2.5 CONCENTRACION DE SALES Y METALES INHIBITORIOS DE LA DIGESTION ANAEROBIA.

SUSTANCIA CONCENTRACION ESTI- | CONCENTRACION MODERADA-  CONCENTRACION FUERTE-
MULATORIA (mg/L) MENTE INHIBITORIA (mg/L) ~ MENTE INHIBITORIA (mg/L)

Na* 3 500-5 500 8 000
K+ 200-400 2 500-4 500 12 000
Ca® 100-200 2 500-4 000 8 000
Mg? 75-150 1 000-1 500 3 000
N 200 200
Cu? 0.5 (soluble)

50-70 (total)

Ui 3.0 (soluble)
10 200-250 (total)
Cr3* 2.0 (soluble)

180-240 (total)

NiZ* 30 (total)
Zn% 1.0 (soluble)
Arseniato y arsenito > 0.7

Cloruro de bario -

Cianuro 1-2 (aclimatacién posible

hasta 50)

Compuestos con plomo 5
Compuestos con cadmio -
Compuestos con fierro »35
Compuestos con cobre 1

»>10 000 (aclimatacion posible

Cloruro de potasio hasta 40 000)

Compuestos con niquel -

Cloruros 6 000

Fuente: Adaptado de Appels et al.(2008).




Por otro lado, aunque el calcio no es téxico, en concentraciones elevadas, ya sea debido al tipo de sustrato o por dosificacién
como alcalinizante (seccidn 2.5.2), favorece la precipitacién de CaCO3. Sustratos con concentraciones superiores a 100 mgCa/L
son criticos (Bischofsberger ez al., 2005). Altas concentraciones de DQO en el sustrato y elevados valores de pH (en los sustratos
o medio liquido del reactor) favorecen la precipitacién de carbonatos de calcio en el medio liquido.

No obstante, respecto al tratamiento anaerobio las sustancias mds criticas son el oxigeno, el nitrégeno amoniacal, los compuestos
sulfurados y los dcidos orgdnicos (tabla 2.6).

TABLA 2.6 SUSTANCIAS INHIBITORIAS DE LA DIGESTION ANAEROBIA.

CONCENTRACION DEL
INHIBIDOR INHIBIDOR NOTAS

Oxigeno > 0.1 mg/L 02 Inhibicion de bacterias anaerobias metanogénicas

Sulfuro de hidrégeno > 50 mg/L H2S El efecto inhibitorio aumenta con el descenso del valor de pH

> 2 000 mg/L HAc

Acidos grasos volatiles (pH = 7.0) El efecto de los inhibidores aumenta con el descenso del valor de pH.

Alta adaptabilidad de las bacterias

> 3 5000 mg/L NH4+ EL efecto inhibidor aumenta con el incremento del valor de pH (debido
Nitrato de amonio (pH = 7.0) a la formacion de amoniaco), asi como de la temperatura. Alta
adaptabilidad de las bacterias

Antibidticos, desinfectantes No se aplica Efecto inhibidor es especifico del producto

Fuente: Adaptado de Appels et al.(2008).

Oxigeno: Las bacterias responsables de la hidrdlisis y acidogénesis son anaerobias facultativas; es decir, sus vias metabdlicas
posibilitan recuperar energfa tanto en la presencia como en la ausencia de oxigeno. Las cantidades de oxigeno que puede entrar en
el reactor junto con el sustrato son rdpidamente consumidas por esas bacterias, garantizando la ausencia de oxigeno. Sin embargo,
la presencia de oxigeno puede ser tdxica para las arqueas metanogénicas, aunque concentraciones traza de oxigeno (condicién
microaerofilica) pueden ser toleradas.

Compuestos sulfurados: Estdn presentes en mayores concentraciones en las aguas residuales que reciben contribuciones
de fébricas de levadura, celulosa, tela sintética (viscosa) y curtiembres, entre otras. El problema ocasionado en los reactores y
digestores anaerobios por la presencia de estos compuestos se debe a la competencia de las bacterias sulfatorreductoras con las
metanogénicas por el acetato, lo que ocasiona la disminucién del pH e inhibe la acetogénesis.

Otro efecto es la toxicidad del sulfuro de hidrégeno (H,S), presente en la fase gaseosa o disuelto en la fase liquida (dcido
sulfhidrico). La presencia de H,S en el gas aumenta de manera significativa con la reduccién del pH porque si se toma en cuenta
el equilibrio de disociacién de los sulfuros en el agua, la especie predominante es el H,S disuelto. Por ejemplo, cuando el pH es
igual a 6.0, cerca de 90% del azufre estd presente en la forma de H,S, y cuando el pH es igual a 8.0 se reduce a sélo 10%, ya que
predomina en i6n bisulfuro (figura 2.5).




FIGURA 2.5 DISTRIBUCION DE ESPECIES DE SULFUROS EN AGUA EN FUNCION DEL PH.
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Fuente: Elaboracidn propia.

La concentracién de H,S en el biogds puede usarse también como indicador de una situacién anémala. Las operaciones de
tratamiento del agua residual municipal o la digestién de lodos donde se presentan concentraciones por encima de 1% en
volumen indican riesgo de un proceso inhibidor y, por lo tanto, deben tomarse medidas correctivas; por ejemplo, (i) aumentar

el pH en el reactor; (ii) precipitar H,S con cloruro férrico (FeCls); (iii) reducir la carga orgdnica volumétrica para recuperar la
eficiencia de remocién de DQO, y (iv) adicionar cosustrato libre de compuestos sulfurados para incrementar la relacién DQO/
SO42- idealmente por encima de 10. Cabe resaltar que el H,S no es muy soluble a temperaturas altas, por lo que en condiciones
termofilicas tiene menor efecto inhibitorio.

En la figura 2.6 se muestra la concentraciéon de H,S presente en el biogds a pH = 7.0 a diferentes temperaturas y a las
concentraciones usuales de sulfato en el agua residual municipal. Se presupone que un 100% de los sulfatos se reducen a sulfuros
por sulfato-reduccién en el digestor anaerobio. Por otra parte, en la figura 2.7 se presenta el efecto a un pH = 8; es notorio que la
forma predominante en el agua ya no es el H,S, sino el i6n bisulfuro (HS"), lo que reduce la evolucién de H,S hacia el biogds.




FIGURA 2.6 CONCENTRACION DE H,S EN EL BIOGAS A PH = 7.0 EN FUNCION DE LA CONCENTRACION DE SULFATOS
A DIFERENTES TEMPERATURAS CUANDO 100% DE LOS SULFATOS SE REDUCEN A H,S.
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FIGURA 2.7 CONCENTRACION DE H,S EN EL BIOGAS A PH = 8.0 EN FUNCION DE LA CONCENTRACION DE SULFATOS
A DIFERENTES TEMPERATURAS CUANDO 100% DE LOS SULFATOS SE REDUCEN A H,S.
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Fuente: Elaboracidn propia.

Acidos organicos. Su acumulacién en el reactor indica problemas de equilibrio entre la acidogénesis y la metanogénesis, lo
que tiene efectos inhibitorios en la acetogénesis (véase la tabla 2.6). Cuando el pH es de 8.0 s6lo 0.1% de los dcidos orgdnicos
se disocian (liberacién de H*), pero cuando es 6.0 el porcentaje aumenta a 90%. En ese caso, las medidas para evitar la toxicidad
del proceso son (i) aumentar el pH y (ii) reducir la carga orgdnica aplicada a fin de disminuir la concentracién de los dcidos
acumulados. En el caso de reactores tipo UASB, se debe recircular el efluente.

En la cadena del proceso anaerobio, las arqueas metanogénicas acetocldsticas son las mds afectadas por
la inhibicién. Ademas de los posibles efectos de los dcidos orgdnicos, oxigeno, nitrégeno amoniacal,
compuestos sulfurados, hay un niimero de sustancias téxicas para los microorganismos, como cianuros,
herbicidas, desinfectantes, fenoles clorados e hidrocarburos, aunque estos por lo general no estin
presentes en concentraciones que causen efectos téxicos. Todos los organismos tienen la capacidad de
adaptarse a determinadas concentraciones de sustancias téxicas; cominmente se lidia con problemas
operacionales causados por cargas altas y repentinas en la PTAR.




Nitrégeno amoniacal y amoniaco. Las aguas residuales y los lodos municipales con concentraciones de sélidos voldtiles
inferiores a 8 gSTV/L normalmente no tienen efecto inhibitorio por nitrégeno amoniacal (NH4*) o amoniaco (NH3).
Respecto al nitrégeno amoniacal, un nutriente de importancia, puede causar problemas si su concentracién estd por encima de
ciertos valores. Su efecto en la digestién anaerobia se observa en la tabla 2.7.

TABLA 2.7 EFECTO DEL NITROGENO AMONIACAL EN LA DIGESTION ANAEROBIA.

CONCENTRACION DE NITROGENO AMONIACAL (mg/L)
50-100 Beneficioso
200-1 000 Sin efecto adverso
1 500-3 000 Inhibitorio a elevado pH
Més de 3 000 Toxico

Fuente: McCarthy (1964) en MINENERGIA et al. (2011).

Cuando el pH es elevado se magnifica el efecto inhibitorio del nitrégeno amoniacal debido bésicamente a que el i6n amonio
se convierte en amoniaco y éste, en forma gaseosa, presenta mayor toxicidad que el propio NH4* (figura 2.8).

FIGURA 2.8 DISTRIBUCION DE ION AMONIO Y AMONIACO EN AGUA EN FUNCION DEL PH.
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2.6 PRINCIPALES COMPONENTES DEL BIOGAS

El biogds proveniente de la digestién anaerobia de aguas residuales municipales generalmente posee un alto contenido de metano
(70 2 80% v/v) y en una menor concentracién diéxido de carbono (CO,) debido a la gran solubilidad de este compuesto gaseoso
en el liquido (Van Haandel y Lettinga 1994). Concentraciones mds pequefias de otros compuestos también estdn presentes en el

gas, como se muestra en la tabla 2.8.

El menor contenido de CO; en el biogds indica que la mayor parte de ese gas permanece en el efluente como ién bicarbonato. En
contrapartida, para digestores anaerobios de lodo con elevadas concentraciones de materia orgdnica el contenido de CO; es, por
lo comin, més elevado (20 a 35%) y la fraccién de nitrégeno es mds pequena (cerca de 2%) (Agrawal ez al., 1997).

En algunos casos, el biogds puede contener siloxanos, compuestos formados a partir de la degradacién anaerobia de materiales
comunmente encontrados en cosméticos, desodorantes, aditivos de alimentos y algunos jabones. Durante la combustién de
biogés, el conteniendo de siloxanos puede formar depésitos de silice (SiO,) o silicatos (S;Oy), e incluso calcio, azufre, zinc y
fosforo. Esos depdsitos minerales pueden causar incrustaciones de varios milimetros de espesor, por lo que deben ser removidos
mediante métodos fisicos, quimicos o mecdnicos (Chernicharo y Stuetz, 2008).

TABLA 2.8 COMPOSICION TIPICA DEL BIOGAS EN REACTORES ANAEROBIOS (QUE TRATAN AGUAS RESIDUALES
MUNICIPALES) Y DIGESTORES DE LODO.

COMPONENTE UNIDAD PANAEROBIO DE AGUAS ACROBIA DE LODO
RESIDUALES MUNICIPALES

Sulfuro de hidrégeno (H;S) ppmv 1 000-5 000 500-1 500

Azufre total (S) mg/Nm3 20-2 500

Halégenos mg/Nm3 0-100

Cloro (CL) mg/Nm3 1-5

Flaor (F) mg/Nm3 1-5

Polvo/particulas (< 10 pm) mg/Nm3 N.E.

Toteil Fie compug;tqs mg/Nm? 40

orgénicos con silicio

Compuestos aromaticos mg/Nm3 < 10 en 100% CH,

Humedad relativa % 90-100

Contenido de oxigeno (0;) % en volumen 0-2 0-1

Metano (CH,) % en volumen 60-85 60-70

Didxido de carbono (COy) % en volumen 5-15 20-40

Monéxido de carbono (CO) % en volumen 0-03 -

Nitrégeno (N2) % en volumen 2-25* 0-2

Hidrogeno (H,) % en volumen 0-3 0-15

Amoniaco (NH3;) % en volumen < 0.05

Ndmero de metano - > 100

Poder calorifico superior (PCS) kWh/Nm3 6.6-9.4 6.6-7.7

Poder calorifico inferior (PCI) kWh/Nm3 6.0-8.5 6.0-7.0

indice de Wobbe kWh/Nm3 7.0-13.4 7.0-9.1

(*) La elevada fraccion de nitrdgeno en el biogds de reactores anaerobios que tratan aguas residuales domésticas se debe al N2 disuelto en las aguas

residuales domésticas influentes en el reactor. N.E.: No especificado
Fuente: Adaptado de Rands ef al. (1981); Noyola et al. (1988); Agrawal et al. (1997); Bohn (2001) apud Belli (2001); Pagliuso et al.(2002); Barbosa and Stuetz (2005);
USEPA (2005); Noyola et al. (2006); Rasi et al.(2007) y DWA-M 361 (2011).
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El indice de Wobbe tiene un significado relevante cuando se desea mezclar biogds con un combustible gaseoso convencional
(GLP, gas natural), ya que es la representacién correcta del calor de combustién de la mezcla de gas que llega a la esprea u orificio
de un quemador (IGU, 2011). Se define de la siguiente forma:

w1 - _PCS
\ Pgas

donde PCS = DPoder calorifico superior del gas (kWh/m3N)
Pgas = densidad relativa del gas

En casi todos los quemadores de gas el flujo es regulado haciéndolo pasar por una esprea u orificio. La utilidad del nimero de
Wobbe consiste en que para cualquier orificio dado, todas las mezclas de gases que tienen la mismo nimero de Wobbe entregardn
la misma cantidad de calor. El concepto es crear mezclas con el mismo indice de Wobbe que permitan la correcta operacién del

equipo de combustién (Walsh ez /., 1988).

Cuando por alguna razén esto no es posible, entonces debe recurrirse a quemadores duales, uno para cada gas.

2.7 PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DEL BIOGAS

El biogds puede usarse como biocombustible y reemplazar otros combustibles como, por ejemplo, el gas natural. En la tabla 2.9
se presentan las principales caracteristicas fisicoquimicas de un biogds con 60% de metano, comparadas con las del gas natural y
el gas de sintesis.

TABLA 2.9 ALGUNAS CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DE DIFERENTES TIPOS DE GASES.

PARAMETRO UNIDADES GAS NATURAL GAS DE SINTESIS BIOGAS (60% CH4)
16.1 215

MJ/m3 31.8
Poder calorifico inferior*

kcal/m3 7 600 3 846 5 134

Densidad kg/m3 0.82 0.51 1.21

Indice de Wobbe (inferior) MJ/m3 39.9 225 19.5

Velocidad méxima de llama m/s 0.39 0.7 0.25

Requisito tedrico de aire m3aire/m3 gas 953 383 5.71

Concentracién maxima de C02 despgz:es % (v) 119 131 178
de la combustidn

Punto de condensacion °C 59 60 60 -160

(*) Se refiere al calor de combustion menos el calor de vaporizacion del vapor de agua presente en el gas.
.Fuente: Wellinger y Lindberg (2000) apud Lobato (2011).

El potencial energético del biogés se relaciona en lo fundamental con su concentracién de metano, factor determinante de su
poder calorifico. El poder calorifico inferior del metano es de 35.9 MJ/Nm?, y para un biogds con 60% de metano es de 21.5
M]J/Nm3, equivalente a 67% del poder calorifico inferior del gas natural (tabla 2.10).

La diferencia entre el poder calorifico superior e inferior del gas (PCS y PCI, respectivamente) radica en que el segundo no
contempla el calor latente asociado con la vaporizacion del agua contenida en el gas. Sin embargo, puesto que los equipos de
combustién operan normalmente a temperaturas superiores al punto de rocio, lo usual es utilizar el poder calorifico inferior.




TABLA 2.10 CARACTERISTICAS DE DIFERENTES TIPOS DE GASES.

EQUIVALENCIA
3 3
COMBUSTIBLE MJ/kg MJ/Nm kWh/Nm CON EL METANO
359 10.0 1.0

Metano 50.0
Gas natural 45.1 31.8 8.8 0.9
Biogas tipico (60% CH,) 30.0 215 6.0 0.6
Butano 45.7 118.5 32.9 313
Propano 46.4 90.9 25.2 2.5
Metanol* 19.9 15 900 4 4154 442.9
Etanol* 26.9 21 400 5 942.8 596.1
Gasolina* 450 33 300 9 247.4 927.6

(*) MJIm3 y kWhim?3
Observaciones: Nm3: volumen y condiciones normalizadas de temperatura y presion: 0 °C y 1 atm.
Fuente: Adaptado de Constant et al (1989) apud Noyola et al. (2006) y Lobato (2011).










PRINCIPALES PROCESOS QUE GENERAN BIOGAS EN UNA PTAR

MUNICIPAL

Conviene empezar con la enumeracién de las principales caracteristicas de los reactores del tipo UASB (Upflow Anaerobic Sludge
Blanket) para el tratamiento de agua residual municipal y de los digestores anaerobios para la estabilizacién de lodos generados
en una PTAR. Entre la gran diversidad de procesos anaerobios, estos dos se destacan por su potencial de generacién de biogds
en una PTAR de cardcter municipal. Para profundizar en el tema, se sugiere la lectura del libro 28 del “Manual de agua potable,
alcantarillado y saneamiento”, de la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA), Secretarfa del Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT) (SEMARNAT y CONAGUA 2015¢), asi como de los libros de Noyola ez /. (2013), Chernicharo
(2007), Jordao y Pessoa (2005) y Andreoli ez 2. (2010).

3.1 REACTORES UASB

Entre los procesos de tratamiento anaerobio de aguas residuales destaca el reactor UASB, hoy en dia el principal de los reactores
anaerobios de flujo ascendente en operacién.

Cabe precisar que las siglas RAFA (reactor anaerobio de flujo ascendente) son una denominacién mal empleada porque en
principio el reactor UASB, el filtro anaerobio de flujo ascendente, el reactor de lecho granular expandido (EGSB, Expanded
Granular Sludge Bed) y el reactor anaerobio con mamparas son algunos tipos de reactores de flujo ascendente. El concepto de
RAFA se originé en la década de 1970 en el CEPIS de Perti y su concepcién original no permitia el desarrollo de un lecho de
lodos granulares sino por el contrario, los principios de su disefio hidrdulico implicaron una velocidad ascendente muy baja en la
zona inferior, donde se desarrolla la biomasa, y una velocidad ascendente demasiado elevada en la zona de separacién de fases, lo
cual se contrapone a los principios del disefio hidrdulico de un reactor UASB moderno: alta velocidad en la zona de lodos para
promover condiciones hidrodindmicas que favorezcan la aglomeracién de la biomasa en grdnulos y una velocidad ascendente muy
baja en la zona de separacién de fases, lo que evita el lavado excesivo de biomasa que haya llegado hasta esa zona.

Por ello, en esta guia nos referiremos especificamente al reactor UASB. Recomendamos enfticamente no utilizar el término RAFA.
3.1.1 Funcionamiento del reactor UASB

Gracias a la granularidad del lodo y a las caracteristicas hidrodindmicas de los reactores UASB el tiempo de retencién celular

en este sistema es grande (mds de 30 dias) en comparacién con el corto tiempo de retencién hidrdulica (TRH) (normalmente
entre 6y 10 horas). En el tratamiento de aguas residuales municipales, su eficiencia tipica respecto a la eliminacién de la materia
orgénica (medida como DQO) es de 60 a 70%. Una caracteristica especifica del reactor UASB es la alta concentracién de metano
en el biogds producido en la digestién, que varfa de 60 a 85% v/v.



Los reactores UASB tratan el agua residual municipal sometida previamente a una etapa de remocién de sélidos gruesos, sélidos
finos y arenas. Las unidades que componen el tratamiento preliminar (rejas, tamices y desarenadores) son criticos para el buen
funcionamiento del UASB (NBR 12209, 2011). El Libro 28 de la CONAGUA se incluyen recomendaciones importantes acerca
del diseno de estas unidades (SEMARNAT y CONAGUA, 2015c¢).

El reactor anaerobio retine en una sola unidad las funciones de sedimentador primario, reactor biolégico, sedimentador
secundario y digestor de la biomasa formada. Una representacién esquemdtica de un reactor UASB se presenta en la figura 3.1.

FIGURA 3.1 DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN REACTOR UASB.

Salida de gas
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denso

Particulas de lodo

Fuente: Adaptado de Chernicharo (2007).

El agua residual que va a tratarse entra continuamente en el reactor UASB por medio de un sistema de distribucién en el fondo
del mismo. Una vez dentro, el flujo ascendente atraviesa el lecho de lodo, donde ocurre la digestién anaerobia favorecida por el
contacto y la mezcla intensiva del sustrato (agua residual municipal con la materia orgdnica) con la biomasa (lodo).

El lecho de lodo estd compuesto por microorganismos que forman fléculos suspendidos o gridnulos densos. En esa forma se puede
desarrollar una biomasa con concentracién de 40 a 100 gST/L. El efecto de la floculacién de la biomasa resulta en caracteristicas
favorables a la sedimentacién y permite su permanencia en el reactor con tiempo de la retencién celular suficientemente elevado
(B¢ > 30 dfas) para estabilizar la biomasa formada.

Tras la degradacién anaerobia de la materia orgdnica, los productos —(i) el efluente tratado, (ii) el biogds y (iii) la biomasa
generada— deben ser separados. En su mayor parte la biomasa se mantiene en la parte inferior del reactor por adhesién en
fléculos densos (grénulos) con alta velocidad de sedimentacién. Una parte de la biomasa floculenta o dispersa puede ser
arrastrada con el efluente, junto con las burbujas de gas, hasta la parte superior del reactor, donde se encuentra el separador
trifdsico (gas-sélido-liquido).

En el entorno y por encima del separador trifdsico se configura el compartimento de sedimentacién, donde la biomasa més
pesada es removida del efluente liquido y retornada al compartimiento de digestién, conforme a lo mostrado en la figura 3.1.
Como se observa, las particulas mds pequenas se pierden con el efluente final. Las burbujas de gas suben en la fase liquida hasta
encontrar la interfase liquido-gas, presente en el interior del separador trifdsico. En esa interfase las burbujas se desprenden y dan
paso a una fase gaseosa: el biogés.




En el separador trifdsico deben colocarse deflectores para evitar la obstruccién de gas y lodo acumulado. Para mayores detalles
constructivos sobre esos reactores se recomiendan los textos de Van Haandel y Lettinga (1994) y Chernicharo (2007).

En la figura 3.2 se muestra un reactor UASB instalado en una PTAR en México.

FIGURA 3.2 FOTO DEL REACTOR UASB INSTALADO EN LA PTAR DE METEPEC, ESTADO DE MEXICO.

Fuente: IBTech (2006).

3.1.2 Balance de DQO en el reactor UASB y tasa de produccion de biogas

Para el balance de DQO (seccién 2.4.2) es necesario considerar todas las vias de conversién de la materia orgdnica biodegradable.
En la figura 3.3 se ilustran las rutas de conversién de la DQO y los flujos de metano en reactores UASB, lo que resulta en cuatro
cuotas principales:

* DQO convertida en biogds/metano:
- Metano presente en el biogds captado
- Metano disuelto en el efluente, dependiente sobre todo de la concentracién de DQO en el afluente y de la temperatura
- Metano que escapa con el gas residual, en la captacién de biogds, etcétera

* DQO convertida en lodo/biomasa:
- Biomasa retenida en el reactor
- Biomasa lavada en el efluente; por ejemplo, a causa de una carga hidrdulica elevada, acidez u otro tipo de factores inhibidores

* DQO usada para la reduccién de sulfato, en caso de concentraciones elevadas de éste
* DQO residual en el efluente:

- DQO inerte
- Subproductos (dcidos orgdnicos)




FIGURA 3.3 REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LAS RUTAS DE CONVERSION DE DQO Y DE LOS FLUJOS DE
METANO EN REACTORES UASB.
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Fuente: Adaptado de Lobato (2011).

De esas vias, la mds dificil de controlar y verificar es la cantidad de metano que sale del sistema disuelto en el efluente, la cual
y q
puede ser significativa cuando la concentracién de DQO en el efluente es muy baja.

Aunque el metano tiene baja solubilidad en agua y puede ser rdpidamente separado de la fase liquida en reactores UASB, el
diéxido de carbono y el sulfuro de hidrégeno son muy solubles, por lo que salen del reactor parcialmente como gas y también
disueltos en el efluente liquido (Chernicharo y Stuetz, (2008) y Souza (2010)).

Possetti ez al. (2013) y el proyecto de medicién de biogds de la Agencia de Cooperacién Alemana GIZ en Brasil (Probiogis)
midieron la produccién de metano en reactores UASB a escala real. Los resultados de 10 PTAR muestran que la produccién de
biogds sigue un comportamiento temporal variable, periédico y no estacionario, el cual depende criticamente de las variaciones
del caudal y de la concentracién del agua residual durante el dfa, la cual sufre influencias por eventos de lluvia. En la figura 3.4
se muestra una curva tipica de salida de biogds en funcién del tiempo, en la ausencia de eventos de lluvias, para reactores UASB
alimentados con agua residual municipal.

En los reactores UASB para tratamiento de aguas residuales municipales se ha observado una
sobresaturacién de metano en la fase liquida, la cual, de acuerdo con cdlculos basados en la ley de Henry,
puede desembocar en concentraciones hasta de 50% del metano en la fase liquida (Noyola et al., 1988).
Valores de metano disuelto en el efluente que se observan en la practica por lo general oscilan entre

14% (Keller and Hartley, 2003), 36 a 41% (Souza, 2010) y 50% (Agrawal et al., 1997; Pierotti, 2007).
Tipicamente, esta pérdida aumenta con la carga hidrdulica aplicada, pero también depende de factores
como la temperatura y la presion parcial del gas en el interior del reactor, asi como del tamano de la
superficie del liquido del reactor. Debido a la complejidad del andlisis a escala real, a la fecha todavia hay
muchas dudas sobre el valor real del metano disuelto perdido en el efluente.




FIGURA 3.4 CURVA TIPICA DE CAUDAL DE AGUAS RESIDUALES Y DE SALIDA DE BIOGAS EN FUNCION DEL TIEMPO, EN
LA AUSENCIA DE EVENTOS DE LLUVIAS, PARA REACTORES UASB ALIMENTADOS CON AGUA RESIDUAL MUNICIPAL.
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Fuente: Adaptado de Cabral (2016).

Durante el monitoreo de las 10 PTAR, el contenido de metano que se encuentra en el biogds no ha variado significativamente y
la concentracién hallada fue alta (75 a 85%). El contenido de sulfuro de hidrégeno que se encuentra en el biogds presenté mayor
variacién, pero con 75% de los valores hasta 2 000 ppmv (Cabral, 2016).

Para plantas con buen sellado del reactor, las relaciones unitarias se acercaron al escenario tipico del modelo de Lobato (2011),
pero la mayoria se acercé a la peor situacion prevista en el mismo modelo. Con un buen sellado, los reactores pueden lograr
valores especificos de produccién de biogds de 17 L/hab.d, 89 L/m3 de aguas residuales y 179 L/ kg DQO emovida- Estos
indicadores resultan en una generacién de energfa especifica de 17.8 kWh/hab.a, lo que equivale a una capacidad instalada de

20.4 kW por cada 10 000 habitantes (Cabral ez a/., 2016).

Las posibles pérdidas de biogds indicadas por Lobato (2011) (metano disuelto en las fugas de efluentes por grietas en la
estructura) estdn presentes en los reactores de las plantas a las que nos hemos referido, incluso en las renovadas recientemente.
Gran parte del gas perdido hacia la atmésfera en la mayorfa de las plantas causé la reduccién del potencial de produccién de
energia, o que disminuy6 su viabilidad econémica.

Estudios que comparan las estimaciones de la produccién de biogds con los resultados reales de
mediciones se llevaron a cabo recientemente por Silva, Possetti, y Coelho (2014). Estos estudios indican
que la cantidad de energfa equivalente estimada por los métodos existentes es en promedio mayor que
la realmente disponible para su uso. Esto asi porque estos métodos no tienen en cuenta las pérdidas

de metano disuelto en el efluente, asi como algunas rutas importantes de conversién de DQO para el
tratamiento anaerdbico de aguas residuales municipales.




Por ello, se recomienda que la toma de decisiones inherentes a la recuperacion del biogds se basen en resultados de mediciones y
que de ser posible llevarlo a la prictica, se utilice el modelo propuesto por Lobato (2011), que contempla la cantidad de metano
disuelta en medio liquido, asi como las pérdidas en forma de gases residuales y las relacionadas con la sulfato-reduccién.

Para una estimacién mds precisa de las tasas de produccién de biogds y de metano en reactores UASB alimentados con agua
residual municipal se sugiere usar el programa computacional ProBio —Programa de Estimacién de Produccién de Biogds en
Reactores UASB, cuya versién 1.0 es gratuita y estd disponible para descarga en las siguientes direcciones electronicas:
www.desa.ufing. br/softwares.html y www.sanepar.com.br.

Ademis, se sugiere que se analice caso por caso la factibilidad técnica para identificar las limitaciones y los riesgos inherentes a los
proyectos que contemplan el uso de biogds para produccién de energfa.

3.1.3 Aspectos criticos

3.1.3.1 Generalidades

Muchos problemas referentes a los reactores UASB tienen sus origenes en la fase inicial de concepcién del proyecto, asi como en la
construccién de tales unidades. La falta de previsién y procedimientos en esa fase conduce ciertamente a la dificultad operacional
futura. La omisién en la resolucién de esos problemas puede llevar a inversiones adicionales, gastos y perjuicios a la operacién.

En este sentido, a continuacidn se presentan exclusivamente los aspectos que interfieren en la eficiencia de la produccién de
biogds y en la eficacia de su captura en un reactor UASB.

Tratamiento preliminar: remocion de sdlidos grandes y de grasa

Una unidad que merece gran atencion en la etapa de concepcién de una PTAR es el tratamiento preliminar. Es imprescindible
la remocién efectiva de sélidos grandes y finos antes de que las aguas residuales ingresen en los reactores UASB. Los problemas
operacionales por falta de remocién (o remocién inadecuada) de sélidos pueden poner en riesgo todo el funcionamiento del
sistema de tratamiento por las razones siguientes:

* Obstruyen la distribucién del agua residual influente en el fondo del reactor, con lo que se forman zonas muertas que
reducen su eficiencia

* Propician la acumulacién de lodo inerte en el fondo, por lo que ocupan volumen destinado a alojar la biomasa bacteriana
y; por ende, disminuyen la actividad biolégica (dilucién de la biomasa)

Adicionalmente, la presencia de grasas y aceites puede propiciar la flotacién de los granulos de lodo, la acumulacién excesiva
de espuma en el interior de los colectores de biogds y la obstruccién de las tuberfas. En la figura 3.7 se presenta una fotografia
de un desarenador aireado con remocién simultdnea de grasa por flotacién, una solucién muy comun en las PTAR de paises
desarrollados, aunque poco utilizada en Latinoamérica.

A fin de minimizar problemas operacionales en el UASB se recomienda el siguiente tratamiento previo a
los reactores anaerobios:

- Tamices de apertura de malla de 6 mm o menos
- Desarenadores

- Desengrasadores

En la figura 3.5 y en la 3.6 se ilustra la acumulacién de arena y sélidos gruesos en cajas distribuidoras de afluente en reactores UASB.




FIGURA 3.5 ACUMULACION DE ARENA Y SOLIDOS GRUESOS EN LA CAJA DE DISTRIBUCION DE EFLUENTE DE LOS
REACTORES UASB.




FIGURA 3.7 DESARENADOR AIREADO CON RETIRO SIMULTANEO DE GRASA.

3.1.3.2 Distribucion del agua residual en el reactor

Las cajas de distribucién de agua residual deben ser disefiadas para favorecer un flujo homogéneo, sin zonas muertas en las que se
sedimenten los s6lidos y no haya contacto biomasa-sustrato.

En la figura 3.8 se muestra una secuencia de imdgenes de un sistema de distribucién consistente en cajas primarias y secundarias que
permiten una distribucién correcta del agua residual en el fondo de un reactor UASB.

FIGURA 3.8 CAJAS DE DISTRIBUCION DE FLUJO AFLUENTE EN UN REACTOR UASB: EN A) Y B) SE MUESTRA UNA
CAJA PRIMARIA; EN C) Y D) SE PRESENTAN LAS CAJAS SECUNDARIAS.

Fuente: IBTech (2004).




3.1.3.3 Tiempo de retencion hidraulica

El tiempo de retencién hidrdulica con el que opera un reactor UASB es de vital influencia en la eficiencia de tratamiento. Tiempos de
residencia muy breves ocasionan el arrastre del lodo y la pérdida de biomasa, lo que disminuye la eficiencia del tratamiento, la calidad del
efluente y el grado de estabilizacién del lodo. En casos extremos, el tiempo de retencién de la biomasa en el reactor puede ser inferior a su
tasa de crecimiento.

Chernicharo (2007) recomienda tiempos de residencia hidrdulica del orden de 8 a 10 horas en relacién
con el caudal medio para reactores UASB operados a temperaturas alrededor o superiores a 20 °C. En
cuanto el caudal médximo, el tiempo de retencién hidrdulica deberfa ser de mds de 4 horas.

3.1.3.4 Separador trifasico

La confeccién de separadores trifsicos (en México se denominan campanas) con materiales que presentan alta resistencia mecdnica y a
la corrosién puede minimizar eventuales paros en la operacién por mantenimiento, con lo que se reducen los riesgos de accidentes, ast
como la pérdida de la capacidad de captura de biogds y el aprovechamiento energético. En la instalacién de muchos reactores UASB,
los separadores trifésicos son fabricados con lona plastica. No debe permitirse la concentracion de tensiones en puntos aislados de la
lona; de lo contrario, este material se rasgard, lo que perjudicard la sedimentacién de particulas y el direccionamiento del flujo de biogds
hacia el interior del separador. El escape de biogds por el compartimiento de sedimentacion dificultard la sedimentacién de sélidos, lo
que deteriorard la calidad del efluente y ocasionard el incremento de las emisiones fugitivas de metano y sulfuro de hidrégeno hacia la
atmdsfera, lo que representa una mayor pérdida de potencial energético.

Por ello, se recomienda construir los separadores trifdsicos de ldmina de acero inoxidable 316 de 3 mm de espesor como minimo, o bien,
si se desea una solucién de menor precio, de pldstico reforzado con fibra de vidrio (FVRP) con un espesor minimo de 7 mm para soportar
la presién generada por el biogds capturado.

3.1.3.5 Remocidn de espumas

Otro aspecto importante que debe ser observado es la formacién de la espuma. En la figura 3.9 se presenta la configuracién de

un dispositivo de remocién de espuma que consta de unas canaletas que acttian por medio del control de nivel de liquido en el
interior de la campana, conforme a los propuesto por Chernicharo y Stuetz (2008).

FIGURA 3.9 DISPOSITIVO DE REMOCION DE ESPUMA EN LA CAMPANA DE BIOGAS.

Fuente: Chernicharo et al.(2009).




Ejemplos e informacién complementaria sobre mecanismos de remocién de espuma en reactores UASB pueden hallarse en
Rosa et al. (2013), que presentan los trabajos desarrollados en la PTAR Laboreaux (Itabira-MG) con dispositivo hidrostdtico
de remocién (figura 3.10), y en Rosenfeldt et al. (2015), que presentan el desarrollo de rampas adaptadas, implantadas
recientemente en la PTAR Jacuipe II (Feria de Santana-BA) (figura 3.12).

FIGURA 3.10 DIAGRAMA DEL SISTEMA DE REMOCION DE ESPUMA PROBADO EN LA PTAR LABOREAUX.
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Fuente: Rotaria de Brasil (2015).

La formacién de espuma puede obstruir las valvulas de seguridad presentes en los separadores trifédsicos, lo que provoca incluso la
ruptura de los separadores y las tuberias de biogds. En caso de no haber remocién periédica de espuma se corre el riesgo de que
las tuberfas ¢ internos del reactor incrementen su espesor y se obstruya la recoleccién del biogds. En las figuras 3.12, 3.13 y 3.14

muestran los problemas ocasionados por la obstruccién de tuberfas por acumulacién de espumas y natas en el reactor.

La inexistencia o ineficiencia de los dispositivos de remocién de espuma implica la necesidad de limpiezas correctivas periddicas

en el reactor, las cuales son extremadamente laboriosas y obligan a interrumpir la operacién.

FIGURA 3.12 FIGURA 3.13




FIGURA 3.14 SEPARADOR TRIFASICO ROTO DEBIDO A LA OBSTRUCCION DE LA TUBERIA DE SALIDA DEL BIOGAS
CAUSADA POR LA ESPUMA.

Algunos proyectos permiten la remocién de espuma por medio de registros de visita instalados en la parte superior de las campanas,
lo cual conlleva la generacién de olores y el riesgo de seguridad operacional durante su apertura. Tal procedimiento lleva a una
pérdida significativa de gas, aunada al peligro operacional por producir una atmdsfera explosiva en determinadas condiciones.

Para la eliminacién de la espuma, un buen dispositivo es el que puede ser operado sin detener el
funcionamiento del reactor UASB. Las espumas pueden ser dispuestas junto con el lodo de la planta para
su posterior deshidratacién.

Otra posibilidad para reducir la formacién de espuma es la remocién de la grasa al principio del proceso de tratamiento.

3.1.3.6 Recoleccion de biogas de forma lateral

La experiencia en México indica que reactores abiertos muestran un mejor comportamiento ante la formacién de costras y
espumas en la parte superior, siempre que el separador trifdsico esté completamente sumergido en el agua y se tenga un drea
amplia de recoleccién de biogds, casi siempre de forma lateral, por lo que no se recomienda la recoleccién de gas mediante tubos
individuales instalados en cada campana, ya que esto agrava la formacién de costras y espumas.

En la figura 3.15 se observa el corte isométrico de un reactor UASB con instalacién de separadores sumergidos con recoleccién
de gas lateral. Por su parte, en la figura 3.16 se muestran las campanas con descarga lateral hacia una cdmara de recoleccién
comun para todas ellas.




FIGURA 3.15 CORTE ISOMETRICO: SISTEMA DE ALIMENTACION Y RECOLECCION DE BIOGAS EN UN REACTOR UASB
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Fuente: IBTech (2008).

FIGURA 3.16 SISTEMA DE SEPARACION TRIFASICO CON DESCARGA LATERAL DE BIOGAS HACIA UNA CAMARA DE
RECOLECCION DE ESTE.

Fuente: IBTech (2007).




Hermeticidad y corrosidn de los reactores

Es esencial que antes del arranque del sistema se realicen pruebas de presién y hermeticidad en las lineas de recoleccién de biogés,
separadores trifdsicos y registros de inspeccién a fin de evitar problemas futuros como fuga de gases, riesgos de explosion, pérdidas
significativas del potencial energético, emisién de malos olores, etcétera.

La realizacién de pruebas simples como la inyeccién de aire o nitrégeno en el interior de los reactores trifésicos, o de pruebas
mds elaboradas como la presurizacion intencional de los reactores pueden contribuir de manera significativa en la deteccién de
fugas y en la prevencién de los problemas antes mencionados. En la figura 3.17 se ilustra un procedimiento para verificar la
hermeticidad de los reactores con auxilio de humo.

FIGURA 3.17 PROCEDIMIENTO DE VERIFICACION DE LA HERMETICIDAD DEL REACTOR UASB A PARTIR DE LA
INYECCION DE AIRE.

Una reaccién que cominmente ocurre en la interfase liquido/aire de los reactores anaerobios es la liberacién del gas sulthidrico
(H,S) formado en la digestién anaerobia. El H,S, al interaccionar con el oxigeno atmosférico, se convierte en dcido sulftrico
(H2SO4), el cual es sumamente agresivo con el concreto, ya que interacciona con el carbonato de calcio (CaCOs3) presente en
su composicion, con lo que se forma sulfato de calcio, lo que inevitablemente compromete las caracteristicas fisicas, quimicas y
estructurales del cemento y promueve su disociacién. En seguida se presentan las reacciones quimicas antes mencionadas:

HQS + 02 9 HzO + SO
H,0 + O, + SO 2 H,S04
H,SO4 + CaCO3 > CaSOy4 + H,COs5

Para evitar el deterioro de las estructuras de concreto de los reactores anaerobios es aconsejable escoger materiales que ofrezcan
alta resistencia, baja porosidad y el curado adecuado, lo que minimiza la aparicién de fisuras y posibles fugas de biogss en la
superficie de las estructuras de concreto.

Debido a que el liquido tendrd disuelto un contenido importante de CO,, se recomienda usar cementos resistentes a la presencia
de este gas disuelto y, sobre todo, sulfatos, siempre presentes en aguas residuales municipales.

Por afiadidura, se recomienda que la superficie de tales estructuras sea impermeabilizada por medio de material polimérico
resistente a dcidos, que presente coeficientes de dilatacién iguales o superiores al del cemento. Tal impermeabilizacién actuard
como una barrera quimica al ataque del dcido sulfirico, ademds de acompanar la dilatacién del cemento, con lo que se
mantendrd su integridad. En la figura 3.18 se ilustra una cdmara de gas impermeabilizada con revestimiento protector de
poliuretano elastomérico flexible, como la poliurea (Polibrid).




FIGURA 3.18 CAMARA DE GAS DE UN REACTOR UASB IMPERMEABILIZADA CON POLIBRID.

Fuente: COPASA (PTAR Nova Contagem).

Para asegurar la hermeticidad se recomienda prestar atencién a la relacién agua/cemento de la mezcla,
la adicién de aditivos quimicos en el propio cemento, las resinas de aplicacién en la superficie de
impermeabilizacién en las paredes interiores de la UASB, entre otros.

La agresién a las estructuras de concreto armado también puede ser minimizada si se reduce la generacién de turbulencias en
medio liquido y los saltos hidrdulicos, con lo que se disminuye el desprendimiento del gas sulthidrico. En la figura 3.19 (a) y (b)
se observa la corrosién de las estructuras de concreto armado debido a la liberacién del gas sulthidrico del medio liquido.

FIGURA 3.19 A) PARED INTERNA DEL REACTOR UASB CON SENAL DE CORROSION EN LA INTERFASE LIQUIDO-AIRE. B) PARTE
SUPERIOR DE LA CANALETA DE CEMENTO DEL EFLUENTE TRATADO DEL REACTOR UASB COMPROMETIDA POR LA CORROSION.

En el caso de las estructuras de cemento que ya sufrieron ataque por corrosién y cuya resistencia estd comprometida, es necesario
realizar una limpieza para luego impermeabilizar la superficie, como se observa en la figura 3.20 (a) y (b).




FIGURA 3.19 A) CANALETA DE CEMENTO SIN IMPERMEABILIZACION, DESPUES DE CORROSION. B) CANALETA DE CEMENTO
RECUPERADA E IMPERMEABILIZADA.
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Especial atencién merecen las unidades subsecuentes, que también estdn sujetas a la agresividad del medio y deben recibir
proteccién anticorrosiva o, de preferencia, ser fabricadas en acero inoxidable, pldstico reforzado con fibra de vidrio, HDPE u
otros materiales que ofrezcan alta resistencia. En la Figura 3.21 se advierte el problema relacionado con la corrosién en unidades
préximas a los reactores UASB.

FIGURA 3.21 CANALETA SIN IMPERMEABILIZACION, DESPUES DE CORROSION.

L

Asimismo, es recomendable mejorar la hermeticidad y la resistencia a la corrosién de los materiales utilizados en la construccién
de los reactores UASB, incluso de los canales y las cajas de distribucién del influente. Adicionalmente, es aconsejable revisar si las
estructuras existentes requieren algiin mantenimiento o impermeabilizacién, de modo que la resistencia del concreto no se vea
amenazada por la accién de dcidos y gases presentes en el medio, o bien que el biogds llegue a escapar por fisuras en el reactor.

Taponamiento y captura del biogas

La parte superior de los colectores de gas generalmente presentan una serie de aperturas o registros de visita para inspeccién y
limpieza. Una parte significativa del biogds generado suele escapar involuntariamente por esos puntos. Su sellado adecuado resulta
fundamental para efectuar una recoleccién eficiente del biogis.

El material de las tapas del reactor y de los registros de visita deben soportar la radiacién solar, el
ambiente corrosivo y la presién dentro de las cimaras de gas del reactor, tipicamente alrededor de 1
500 Pa (0.15 mca).




La trayectoria y el dimensionamiento de las tuberfas de recoleccién del biogds deben proyectarse para minimizar la pérdida
de carga; han de evitarse pasajes estrechos y cambios bruscos de direccién entre los puntos de generacién y los de recoleccién.
También debe comprobarse la existencia de rutas preferenciales de fuga del biogds, por ejemplo:

* Si hubiera alguna fuga de biogds en uno de los separadores, las otras unidades no deben ser afectadas por rutas
preferenciales al separador defectuoso. Este tipo de situacién ocurre cuando hay una tuberifa tnica que captura el biogds
de todos los separadores sin ningin dispositivo de bloqueo o valvula check

*La propia tuberfa para romper espumas a base de chorro de agua puede representar una ruta de fuga de biogés.

Las medidas anteriores minimizarfan las pérdidas de biogds en la superficie de los reactores, al tiempo que evitarfan comprometer
las losas superiores de los reactores, en caso de que estos sean cerrados.

La captacién del biogds puede realizarse con el auxilio de sopladores o de compresores radiales accionados por motores eléctricos,
en caso de que sea inviable guiar el biogds de forma pasiva hasta los quemadores o los gasémetros. Para que esta operacion

sea segura y controlada, los sopladores deben ser a prueba de explosién (han de tener certificacién ATEX) y la extraccién del
biogds debe estar controlada automdticamente en funcién de su consumo y de la lectura de niveles de oxigeno y metano. Esta
tltima se debe a que la extraccién activa del biogds ha de llevarse a cabo de modo que se evite su contaminacién con aire y, en
consecuencia, la formacién de mezclas explosivas en el interior de gasoductos y gasémetros.

3.1.3.7 Recuperacidn del biogas disuelto en medio liquido

Un asunto que en fechas recientes ha tomado relevancia es la existencia de metano disuelto en el efluente del reactor UASB,
fenémeno reportado desde 1988 por Noyola y colaboradores (Noyola et al., 1988). Debido a que ain no hay recomendaciones
précticas acerca de como recuperar ese metano disuelto en el efluente (tema de investigacion y desarrollo tecnolégico en el 4mbito
mundial), se puede prever la instalacién de dispositivos de disipacién y captacion del metano; para ello, es necesario instalar las
debidas conexiones en “T”, valvulas y juntas que permitan recibir dichas estructuras. Ademds, deben estimarse las cotas del nivel
de liquido en el futuro para prever la diferencia de nivel entre el UASB y la unidad de tratamiento aguas abajo. Estos accesorios
tienen un costo relativamente reducido, por lo cual es recomendable instalarlos antes del arranque de la PTAR para evitar paros
en la operacién.

En caso de que haya una caja distribuidora de salida que recoja el efluente del tratamiento anaerobio, se recomienda su
confinamiento a fin de evitar la generacién de malos olores debido al H,S desprendido, asi como la recuperacién de metano. Los
gases recolectados en esas estructuras pueden direccionarse a la unidad aerobia de postratamiento o a biofiltros de composta a
fin de tratar de los gases malolientes. Las cajas de recoleccién de efluente anaerobio también deben ser disefiadas para resistir la
corrosién debida a la presencia de H,S.

3.1.3.8 Rutinas operacionales

La eficiencia de los procesos anaerobios de alta tasa se relaciona principalmente con la concentracién de materia orgdnica,
la actividad de la biomasa y el régimen hidrdulico del reactor, lo mismo que a factores ambientales como temperatura, pH y
alcalinidad, entre otros.

Las principales actividades operativas relacionadas con los reactores UASB debe orientarse a controlar
el tiempo de retencién de sélidos y prevenir la acumulacién de sélidos inertes (arenas) en su interior.
Deben establecerse rutinas de operacién para remover el exceso de sélidos inertes y lodos en exceso.

La previsién de los debidos dispositivos de control automatizado y monitoreo del reactor UASB disminuye mucho la operacién
rutinaria y favorece actividades de gestidn y optimizacion del proceso. Se debe revisar periédicamente que las tuberfas de entrada
de agua residual no estén obstruidas; en caso contrario, deben limpiarse como se ilustra en la figura 3.22. De igual forma, hay
que revisar que las canaletas de salida estén limpias, sin incrustaciones de sélidos. Si no hay acceso del operador a esas dreas, en
el proyecto deben preverse dispositivos de limpieza o, segin el caso, drenar el reactor para inspeccién. Es decir, se debe revisar y
remover obstrucciones tanto a la entrada como a la salida del reactor para evitar flujos preferenciales.




FIGURA 3.22 PROCEDIMIENTO MANUAL DE ELIMINACION DE OBSTRUCCION DE LAS TUBERIAS DE ENTRADA DE
AGUAS RESIDUALES SANITARIAS DE UN REACTOR UASB.

Fuente: COPASA (PTAR Onga, Minas Generales,Brasil).

Hay que revisar la altura del lecho de lodos y realizar en éste purgas periddicas para evitar que estos tltimos se acumulen de
manera excesiva. Esto puede realizarse con el denominado nucleador, un tubo transparente graduado que se introduce por la
superficie del reactor hasta el fondo. Al extraerlo, el lodo en su interior se retiene por medio de una valvula check ubicada en su
extremo inferior, con lo que se muestra el perfil del lodo en el reactor.

Otra técnica consiste en tener varias boquillas para toma de muestras ubicadas a distinta altura en la pared del reactor. De

cada boquilla se toma una muestra, la cual se analiza en laboratorio para determinar la concentracién de SST y SSV. Un
procedimiento sencillo que consiste en promediar el volumen asociado a cada altura y luego multiplicarlo por la concentracién de
s6lidos analizada permite establecer el inventario de lodo en el reactor.

La limpieza de espuma y costras superficiales debe realizarse de forma semanal o quincenal, segtin dicte la experiencia, a fin de
evitar que el material comience a endurecerse en la parte inferior de las campanas. En el caso de los dispositivos de remocién
hidrostdtica de la espuma antes descritos, dicha limpieza debe ser mds frecuente (por ejemplo, dos veces por semana), segin las
caracteristicas de las aguas residuales influentes en el reactor.

En cuanto a la operacién de los reactores UASB, es de suma importancia que los indicadores mencionados en la seccién 2.5 sean
monitoreados de forma continua, ya que pueden servir como indicadores de eficiencia de la digestién anaerobia.

Es preciso inspeccionar peridédicamente los separadores trifdsicos para verificar que no haya rupturas ni puntos de fuga. En caso
de que los separadores no se encuentren expuestos, su inspeccién requiere especial atencién, pues se trata de espacios confinados;
por lo tanto, se requieren procedimientos y equipamientos de seguridad adecuados.

El control y monitoreo de la salida del biogds generado debe realizarse de forma continua. Variaciones bruscas pueden sugerir la
presencia de fugas en el cuerpo del separador trifdsico o en las tuberfas de recoleccién, asi como la ocurrencia de disturbios en el
proceso de digestion anaerobia que, inevitablemente, causan pérdida de la capacidad de produccién del biogds y de su potencial
aprovechamiento energético.

3.1.3.9 Tasa de infiltracion y contribuciones de aguas pluvial a las redes colectoras

La produccién del biogds es directamente dependiente de la conversién de la carga orgdnica influente a los reactores anaerobios.
La tasa de infiltracién de agua de lluvia a la red de drenaje puede reducir la concentracién de la materia orgdnica influente a la
PTAR, impactando todo el sistema de tratamiento de aguas residuales y ocasionando la caida de la produccién del biogds. Lo
anterior debe ser considerado en el disefio del sistema de manejo y aprovechamiento de biogis.




3.1.3.10 Incorporacidn de subproductos a las aguas residuales sanitarias

Un aspecto esencial en la concepcién de la PTAR es la verificacién de eventuales descargas de camiones de limpieza de fosas
sépticas a la red de drenaje municipal. Como ese tipo de material ya sufrié una estabilizacion, la introduccién de esa carga en un
reactor UASB no traerfa beneficios, siendo mds interesante el tratamiento en una unidad especial para la remocién de sélidos
grandes para su tratamiento en conjunto con el lodo de la PTAR.

Dependiendo del caso, en algunos sistemas de lodos activados se puede direccionar el lodo aerobio purgado hacia el reactor
UASB con el objetivo de reducir el contenido de sélidos voldtiles (estabilizacién) y al mismo tiempo espesar el lodo. En estos
casos, es necesario monitorear la cantidad y calidad del lodo en el UASB, ya que un exceso de lodo aerobio puede diluir el lecho
de lodos, el cual debe ser rico en biomasa anaerobia.

Una situacién operacional que podria suceder en ciertos casos especiales es que después de la instalacién de una PTAR ésta
reciba el lodo producto de una planta de potabilizacién de agua La ventaja de esta situacién es la centralizacién del tratamiento
de los lodos; sin embargo, el problema es la ausencia de la debida cuantificacién de la carga de sélidos que aporta el lodo de

la potabilizadora, constituida en su mayor parte por sélidos finos que son descargados en lote. Estos sélidos de alguna forma
volverdn a sedimentar y muy probablemente se acumulardn en un reactor UASB, tomando el lugar de la biomasa activa. Las
contribuciones repentinas y concentradas en un corto intervalo de tiempo pueden causar la pérdida indeseable de la biomasa
contenida en el reactor anaerobio, responsable de la degradacion de la materia orgdnica, asf como de la produccién de biogds.

Lo que se debe prevenir es que la adopcién de una solucién del problema de disposicién de lodo a corto plazo tenga
consecuencias técnicas y econdmicas negativas e imprevistas en la PTAR. Debido a lo anterior, se recomienda analizar
cautelosamente la decisién de recibir en la PTAR el lodo generado en plantas potabilizadoras, especialmente si se cuenta con
reactores UASB.

Para los proyectos de aprovechamiento de biogds, desde un punto de vista cualitativo debe destacarse que el lodo de fosas sépticas
y plantas potabilizadoras contribuyen de forma negativa en el balance energético ya que disminuyen del tiempo de retencién
celular del reactor UASB.

3.2 DIGESTORES DE LODO

Los digestores de lodo son utilizados principalmente para la estabilizacién de lodos primarios y secundarios generados en
el tratamiento de agua residual. La estabilizacién reduce el volumen de lodo para su disposicién final y ademds posibilita el
aprovechamiento de la energfa debida a la generacién de biogds.

Desde hace afios en paises de clima frio la captacién del biogds fue econémicamente interesante para suministrar el combustible
necesario para el calentamiento de los digestores anaerobios de lodos. Por ejemplo, hasta el 2013 en las PTAR de Alemania el
80% del biogds formado en los digestores fue utilizado para generar energfa eléctrica, mientras que el 10% fue utilizado para la
generacién de energfa térmica y/o accionamiento directo de bombas y compresores. El resto del biogds fue vendido o perdido
(Statistisches Bundesamt, 2015).

En los digestores de lodo agitados de flujo continuo, llamados CSTR (Continuously Stirred Tank Reactor, su acrénimo en inglés)
o de alta tasa, el tiempo de retencién hidrdulica es equivalente al tiempo de retencién celular. El calentamiento de digestores de
lodos es una alternativa econémicamente viable y el uso de co-sustratos es una opcidn interesante para aumentar la produccién

especifica de biogds en la PTAR.
3.2.1 Funcionamiento de los digestores de lodo.

Los digestores convencionales o de baja tasa (tipo Indio, Chino) se utilizan preferentemente para estabilizar residuos con elevada
concentracién de material particulado. Debido a la naturaleza del sustrato (sélidos suspendidos), la hidrélisis es la etapa limitante
del proceso de digestion anaerobia. La tasa de hidrélisis es afectada por diversos factores como la temperatura, el tiempo de
retencién hidrdulico, la composicién del sustrato y el tamano de las particulas.




Por su parte, los digestores anaerobios de alta tasa se usan normalmente en las PTAR y son disefiados por tiempo de retencién
hidrdulico (TRH), el cual equivale al tiempo de retencién del lodo (TRC). En la prictica, el TRH de disefio es mayor al éptimo
con la finalidad de compensar eventuales problemas operacionales como la fluctuacién del volumen de lodo producido, la

ineficiencia del sistema de mezclado, la variacién de la temperatura ambiente y el azolvamiento provocado por material inerte
(Andreoli ez al., 2010).

Considerando que los digestores son disenados principalmente por tiempo de retencién hidraulico

y que la carga orgdnica del lodo a ser estabilizado es relativamente baja, en una PTAR los digestores
anacrobios en general tienen capacidad para recibir cargas orgdnicas adicionales, permitiendo asi la co-
digestién (ver seccién 3.3).

Ademids del TRH, se debe revisar la carga orgdnica volumétrica (kgSV/m3.d), que es la masa de s6lidos voldtiles alimentados en
un dfa al volumen del digestor.

3.2.2 Configuracion de digestores de lodos

Respecto a su geometria, la forma y la configuracién de los digestores afectan su rendimiento. Las consideraciones de disefio
incluyen la forma en conjunto, tipo de cubierta, la pendiente del fondo, la configuracién del domo de gas, la alimentacién del
lodo y los sistemas de extraccidn de lodo. El sellado y revestimiento del digestor es otra consideracién importante del disefio
porque afecta el mantenimiento y la vida ttil del mismo.

FIGURA 3.23 GEQMETRTA _TiPICA DE DIGESTORES ANAEROBIOS: A) CILINDRICA AMERICANA CON PENDIENTE EN EL
FONDO, B) DISENO ALEMAN CONVENCIONAL, (C) FORMA OVOIDE.

/ﬁ\

(a) (b) (c)

Fuente: Metcalf & Eddy (2003)

Aunque el tipo de construccién en forma ovoide (Figura 3.23 (a) y (b)) presenta ventajas en cuanto al mezclado, la retencién
de calor y la captacion de biogds, al final la construccién en forma de cilindro es mds comtn por tener un costo de construccién
significativamente menor.

La Figura 3.24 presenta digestores de lodo instalados en PTAR en Alemania y en México.




FIGURA 3.24 FOTOS DE DIGESTORES DE LODO: A) FORMA OVOIDE EN LA PTAR WASSMANSDORF - ALEMANIA;
B) PTAR NECKARSULM - ALEMANIA; C) SAPAL (PTAR LEON, MEXICO); D) CIAPACOV (PTAR PASO LIMON,
COLIMA, MEXICO).

La eficiencia y la estabilidad del proceso de digestién anaerobia son variables directamente relacionadas con las caracteristicas
del lodo que alimenta al digestor. El lodo crudo que ingresa al digestor anaerobio es una mezcla compleja de materiales con las
caracteristicas determinadas por la poblacién atendida y el proceso de tratamiento adoptado en la PTAR (Andreoli ez al., 2010).

No obstante, en términos generales la eficiencia de destruccién de material voldtil por la via de digestién anaerobia depende
esencialmente del tiempo de retencién del lodo en el digestor, el cual a su vez depende de la temperatura de operacion (ver tabla 3.1)

TABLA 3.1 EFICIENCIA DE DESTRUCCION DE MATERIAL VOLATIL EN DIGESTORES ANAEROBIOS MESOFILICOS
COMPLETAMENTE MEZCLADOS.

TIEMPO DE RESIDENCIA (d) DESTRUCCION DE SV (%)

30 65.5
20 60.0
15 56.6

Fuente: Metcalf & Eddy (2003).




Con fines estimativos se puede utilizar la ecuacién siguiente para determinar el porcentaje de destruccién de material voldtil en un

digestor mesofilico completamente mezclado :

%SSVe=13.7-In(TRH)+18.9

Donde 7RH = tiempo de retencién hidrdulica en el digestor (d)

%8SV 4 = porcentaje de SSV destruidos

No obstante, al menos en el caso de las PTAR en México en la experiencia de los autores la prictica indica que esta ecuacién tiende a

sobreestimar en un 5% la eficiencia de destruccién de SSV.

Respecto a la temperatura, la tabla 3.2 muestra las condiciones usuales de operacién de la digestion anaerobia de lodos.

TABLA 3.2 CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO DE DIGESTORES TERMOFILICOS Y MESOFILICOS.

Tiempo de retencion de sélidos (TRC)

TRC minimo para disefo

Temperatura de operacién

Concentracion de sélidos en el lodo alimentado
Concentracion de lodo en el digestor

Carga de sdlidos volatiles

Concentracién de acidos grasos volatiles

pH

8-124d
45-64d
50 - 58 °C

45 - 6.5% de sélidos totales
2.5 - 4.5% de sélidos totales
3.2 - 6.4 kgSV.m-3d-!

400 -1,200 mg L-!

70 - 717

CRITERIO TERMOFILICO MESOFILICO

15-204d
12 d
35-39°C

3 - 6% de sélidos totales
1.5 - 4.0% de sdlidos totales
1.6 - 3.2 kgSV.m-3d-!

<200 mg L

68 -72

Fuente: Adaptado de SEMARNAT y CONAGUA (2015c).
En seguida se detalla el cdlculo de la produccién de biogds en funcién de la eficiencia de destruccion de material voldtil en un
digestor anaerobio.
3.2.3 Balances de sélidos, DQO y energia.

El digestor es alimentado de forma continua o semi-continua y el lodo se mantiene en su interior por un determinado periodo,
llamado tiempo de retencién celular (TRC).

El poder calorifico inferior del lodo crudo varfa entre 11 y 23 MJ/kgST, dependiendo del tipo de lodo y de su concentracién
de sélidos voldtiles. El lodo digerido tiene un poder calorifico inferior variando entre 6 y 13 M]/kgST, debido a una menor

concentracién de sélidos volitiles.

Ejemplo 3.1 Realizar el balance de masa y energfa en un digestor anaerobio cuyo resumen se presenta en la figura 3.25.




FIGURA 3.25 BALANCE DE MASA Y ENERGIA EN DIGESTOR ANAEROBIO.

224 m3 de biogas
Poder calorifico: 5,219 MJ/d

|
1,000 kg lodo crudo/d § .
»| 280 kg de SV destruidos/d >

700 kg de sdlidos volatiles uﬂ]%) @ 35°C 720 kg de lodo digerido
Poder calorifico: 23,000 MJ/d Poder calorfico: 9,360 MJ/d

Fuente: Andreoli et al (2010).

Primero se realiza el balance de masa, como sigue:

Masa de lodo crudo de entrada al digestor: My ¢ = 1,000 /eg%T

Porcentaje de SV en el lodo: %SV =70%

Masa orgdnica de lodo crudo de entrada al digestor: ~ Morc = 0.7 kgSV -1,000 keST =700 keSV
kgST d
Porcentaje de SV destruidos: %55 Viter=40%
%SVa’e.f
Masa de SV destruidos: Mop = 00 ‘M
kaSV
Mop = 0.40 - 700 = 280 gTd
kgSV
Masa de SV en el lodo digerido: Mok = 700 - 280 = 420 y
kaSF
Masa de SF a la entrada = masa de SF a la salida: Mig =300 gT
i - kgST
Masa total de sélidos en el lodo digerido: Mg = 300 + 420 = 7207
. . . m3N
Factor de generacién teérica de biogds:  Friggas = 0.8
kgSV s
Flujo de biogds producido: Vibiogas = Fpiogas - Mop
3 kaSV s 3
vbiogzzx =0.8 7N 280 ‘ =224 N

keSVis d d




Luego se procede a efectuar el balance de energfa:

Poder calorifico del lodo crudo: PCic =23 ﬂ
kgST
Energfa total del lodo crudo: QL =PCic- M
EL =23 M - 1,000 ﬂ = 23,000 ﬂ
kgST d d
Poder calorifico del lodo digerido: PCyp = 13 ﬂ
kgST
Energfa total del lodo digerido  E; = PC;f - M;g
MJ kgST MJ
E =13 - 720 =9,360 ——
- keST d 4
Poder calorifico del biogds:  pc biowss = 23.3 M
iogas N
Energfa total del biogds: g piogas = PCoiogas - Vbiogas
M] mN M]
Epiogas =23.3 - 224 =52192 —— =
¢ m3N 5,219 d

1,445.71

kW . h
d

A partir de los balances de DQO y energfa presentados anteriormente, se pueden establecer indicadores de produccién especifica de

energfa, conforme con lo mostrado en la tabla 3.3.

TABLA 3.3 INDICADORES DE PRODUCCION DE ENERGIA EN DIGESTORES DE LODO PRIMARIO Y SECUNDARIO A

PARTIR DE LA DQO APLICADA.

EQUIV. ENERGETICO

CARGA ESPECIFICA

ETAPA EN EL PROCESO

POTENCIAL ENERGETICO
(kWh/hab.d)

0.245

(parcialmente accesible)

0.175

(inertes)

DE TRATAMIENTO (g DQO/hab.d) (kWh/hab.d)
residua[ljgs? cArﬂ::: 120 0420 e
DQO clarificador pr(iTgr:; 40 0.140 33
puE;]aO (II:OAd?B?i(; 30 0.105 25
sy o 0
DQO efluente final 10 0.035 8

(no utilizable)

Fuente: Hartwig et al, (2010), actualizado de acuerdo con ATV-DVWK-A 131E (2000).

Nota: valores establecidos para una PTAR tipica alemana, en la cual el tratamiento ocurre por medio de un proceso de lodos activados con

edad de lodo de 16 dias y digestor anaerobio para tratar el lodo primario y secundario.




3.2.3.1 Tasas de produccion de biogas

Los volimenes diarios de biogds producido son importantes en el dimensionamiento de plantas de
aprovechamiento de biogds. En la digestién anaerobia de lodo, la produccién especifica tedrica es de
0.8 m3/kg de sélidos orgdnicos voldtiles, lo cual corresponde a una produccién de biogds cerca de 25
L/hab/d (Andreoli ¢t al., 2010), aunque en América Latina serfa mds bien de unos 17L/hab/d.

En la tabla 3.4 se presenta la influencia del tipo de lodo de purga que generan las distintas variantes del proceso de lodos
activados sobre la tasa de produccién de biogs.

TABLA 3.4 PRODUCCION DE BIOGAS CONFORME LA MODALIDAD DE LODOS ACTIVADOS.

: VOLUMEN ESPECIFICO DE BIOGAS
CARGA ORGANICA DEL ESPERADO (L/hab.d)

OPERACION DEL TRATAMIENTO BIOLOGICO |  TRATAMIENTO PRIMARIO Y REACTOR DE

LODOS ACTIVADOS INTERVALO DE
VALOR MEDIO VARIACIGN

Reactor de lodos activados con carga de
35g DBO5/hab/d (con tratamiento primario 20.7 16.5 - 25.0
altamente eficiente).

Edad del lodo en el tanque de aireacion
(TA)

B¢ = 8 d (nitrificacién en verano, o
desnitrificacion parcial)

Edad del lodo en tanque de aireacion (TA)
Oc = 15 d (alta eficiencia de nitrificacion y ~ Reactor de lodos activados con carga de 35¢g

desnitrificacion todo el afio) DBOs/hab/d 183 1451220

Reactor de lodos activados con carga de 48g
Edad del lodo (TA)6c = 15 d  DBOs/hab/d (pre-tratamiento con poco tiempo 132 105 - 15.9
de retencion hidraulica)

Reactor de lodos activados con carga de 60g

Edad del lodo (TA)Ge = 15 d DBOs/hab/d (sin tratamiento primario) 78 6294
Sistema de lodos activados en aireacion
extendida con Reactor de lodos activados con carga de 60g 44 35_53

Bc =25d DBOs/hab/d (sin tratamiento primario)

Fuente: DWA-M 363 (2010).

La produccion real observada depende de varios factores, entre ellos las condiciones ambientales, la composicién del lodo y el
volumen dtil del digestor.

La composicion del lodo a ser digerido, principalmente la fraccién de materia orgdnica biolégicamente degradable, depende de:

* Las sustancias que componen las aguas residuales municipales (por ejemplo, ingreso de efluentes industriales en el
colector de aguas residuales municipales)

* El tipo de proceso de tratamiento de aguas residuales (ver tabla 3.4)
* Volumen de agua pluvial que es tratado conjuntamente en la PTAR
* Variaciones mensuales o anuales del agua residual
Ademis, es imprescindible conocer el volumen util total del digestor, ya que el proceso de digestion no sélo depende de la carga

orgdnica, sino de la distribucién del volumen total del reactor; no es lo mismo que el volumen esté comprendido de uno o mds
digestores. Muchas veces es posible obtener mejores resultados en digestores mds grandes porque se aprovecha mejor el volumen.




El volumen diario de biogds producido es clave en el diseno de las unidades de utilizacién de biogds, el
cual se calcula con base en el volumen y el tiempo de digestidn. Se recomienda que la determinacién
del potencial de energfa utilizable considere los valores inferiores de flujo de biogds esperado. Para un
tratamiento correspondiente a la FILA 1 de la tabla 3.4, por ejemplo, se debe utilizar un volumen de

biogds especifico de 16.5 L/(hab.d).

Cuando sea aprovechada inicamente la energfa térmica del biogds, se deben utilizar los menores valores esperados para

el dimensionamiento de la capacidad de almacenamiento de biogds. Si la instalacién incluye motores a gas o plantas de
cogeneracién, la capacidad de almacenamiento debe tomar en cuenta los valores esperados més elevados, aunque esos valores sélo
se presenten en determinadas épocas del afo (varios meses).

Las plantas de tratamiento con tasas especificas de biogds por encima de 25 L/(hab.d) sélo se deben considerar si la cifra proviene
de mediciones reales realizadas durante varios afos de operacion.

3.2.4 Control operacional
A continuacion se presentan los cuidados que deben tomarse en cuenta durante el arranque de digestores anaerobios y durante su operacién.

Puesta en marcha
Durante el arranque de un digestor de lodo se deben realizar las siguientes actividades (Jordio y Pessoa, 2005):

Fase I — Preparaci6on
* Verificacién de la hermeticidad de todas las tuberfas conectadas al digestor de lodo
* Verificacién de la hermeticidad de los registros y tapas del digestor de lodo
* Verificacién de los equipos de seguridad contra sobrepresion y vacio
* Verificacién de los niveles de llenado de los accesorios que funcionan como sello de agua
e Arranque del sistema de calentamiento del digestor por un tiempo suficiente que permita alcanzar las condiciones
normales de operacién

Fase IT — Alimentacién
e Alimentacién con lodo o sobrenadante de otro digestor;
¢ Calentamiento del digestor lleno hasta alcanzar y mantener la temperatura de diseno;
e Alimentaci6n con lodo no estabilizado, preferentemente proveniente de la sedimentacién primaria, a una carga de 0.08
kgSV/m3 de volumen del digestor.

Fase III — Mantenimiento y control
* Mantenimiento de una mezcla adecuada por un periodo inicial de 20 dfas
* Monitoreo de la temperatura, la alcalinidad total, los 4cidos grasos voldtiles y el pH del lodo
* Monitoreo del flujo y concentracién de metano y diéxido de carbono en el biogds generado
* Aumento gradual de la carga hasta el nivel establecido en el proyecto, asegurando el mantenimiento de condiciones
favorables, siendo previsto que el digestor alcance su capacidad de disenio después de 50-60 dfas de su arranque

Cuando no hay indculo disponible (por ejemplo, lodo o sobrenadante de otro digestor), el digestor debe ser llenado con agua
residual cruda.

En el caso de presencia de espuma o desestabilizacién del proceso, la carga debe ser reducida o bien se debe intentar inocular lodo
de otro digestor.

Temperatura
Como indica la tabla 3.2, la digestién de lodo puede ser realizada tanto en régimen termofilico como en mesofilico. Esta tltima
es la condicién cominmente utilizada.




Con el objetivo de optimizar la hidrélisis del material particulado, los digestores de alta tasa
normalmente se mezclan y calientan, siendo usuales las temperaturas de operacién en un intervalo
de 32 a 38°C. La etapa de hidrdlisis ocurre muy lentamente cuando los digestores son operados a
temperaturas inferiores a 20°C.

Cribado del lodo

El cribado del lodo antes de ingresar al digestor es vital, ya que en algunos casos existe cierta clase de s6lidos que pueden
interferir con el proceso de digestién o simplemente acumularse en el fondo del mismo, reduciendo su volumen dtil. Tal es el
caso de pelambre y residuos fibrosos, que pueden incluso ocluir los sistemas de alimentacién de biogds con fines de mezclado del
contenido del digestor. En esos casos incluso puede ser deseable la trituracién previa del lodo con equipo especializado.

Eliminacién de arenas

Por otro lado, las arenas en exceso en los residuos que se envian a la digestién pueden causar estragos en términos de que su
acumulacién exige que cada cierto tiempo deba vaciarse el digestor para remover el material inerte en su fondo. Esta operacién
es muy latosa y a veces se traduce en periodos de varios meses en los que el digestor sale de operacién para permitir las labores de
mantenimiento y rearranque del mismo.

Calentamiento del lodo

El calentamiento puede ser realizado mediante intercambiadores de calor externos al digestor, de tipo espiral o bien de tipo
tubo en tubo, usando agua caliente o vapor de baja presién provenientes de una caldera que usualmente utiliza el biogds como
combustible. Pero la energfa térmica también puede provenir del calor generado en una miquina de cogeneracién.

Dependiendo de la temperatura del lodo y las condiciones ambientales, la ausencia de aislamiento y calentamiento de los
digestores anaerobios puede ser considerada; sin embargo, en estos digestores se requeririan en general tiempos de retencién
hidrdulica mayores, en torno a los 40 dfas si la temperatura es inferior a 25°C.

Potencial de hidrégeno (pH)

La digestién de lodos puede ocurrir con pH entre 6.0 y 8.0, aunque, en la prictica se recomienda mantener un pH de 7.0 ya que
es el 6ptimo para el proceso anaerobio. De lo contrario, el 4cido acético no ionizado ejerce un efecto inhibidor en pH 4cido. En
el otro extremo del espectro, el amonifaco no ionizado (NH3) tiene un efecto tdxico a pH alcalino.

Espesamiento del lodo

El espesamiento del lodo tiene una funcién fundamental para la definicidon del tamano de los digestores, ya que el
dimensionamiento es realizado directamente con el tiempo de retencién hidrdulica. Por lo tanto, un lodo con 3% de sélidos
exige un digestor del doble del tamano que uno alimentado con lodo al 6%. Resulta evidente que la decisién sobre la forma de
espesamiento influencia mucho en el costo total del proyecto.

Se recomienda que la concentracién de sélidos en la alimentacién del digestor sea entre 4 y
8%, pudiendo alcanzar valores mds altos, siempre y cuando se asegure un correcto mezclado.
Concentraciones de sélidos inferiores a 2.5 % tienden a reducir la eficiencia del digestor.

Mezclado

El propésito del mezclado es lograr la distribucién uniforme del lodo alimentado en el digestor, moviendo los subproductos de la
estabilizacién en el seno del liquido, lo cual impide la estratificacién de los sélidos y crea condiciones homogéneas en el digestor.
Para la mezcla de los digestores cilindricos, se ha propuesto en los tltimos afios:

¢ Bombas externas de recirculacién del sobrenadante
* Inyeccién/recirculaciéon de biogds
* Agitadores mecdnicos




La figura 3.26 muestra las diferentes posibilidades de mezclado en digestores. Por su parte, la tabla 3.5 senala las

recomendaciones de mezclado para diversas configuraciones de digestores de lodos.

FIGURA 3.26 SISTEMAS DE MEZCLADO UTILIZADOS EN DIGESTORES ANAEROBIOS DE ALTA TASA.

Compresor
de gas

Montado para
cubierta

Compresor
de gas

Difusores

(opcional)

e

Difusores del fondo

Compresor
Elevador y caja de gas
de cambios
%
[ =
A T 2
Generador [ ‘Burbujap s
de burbujas Y YV oY = Compresor
\ \
) N de gas

Lanza montadas en cubierta

Pistones de gas

Vena

Puerto de
d

Pty Boquilla interruptor

deflectora de espumas

Motor inverso y caja

Boquilla X
de cambios -

mezcladora
auxiliar

Boquilla
mezcladora

Bomba de

Boquilla 1 e
recirculacion

mezcladora Bosquejo de tubos externos

Bomba auxiliar

Recirculacion de bombeo externo

Fuente: SEMARNAT y CONAGUA (2015c).

TABLA 3.5 REQUERIMIENTOS DE MEZCLADO EN DIGESTORES.

Potencia unitaria Mezclador mecénico 0.005
Mezclado con biogas

Flujo unitario de biogas Confinado 0.0045

No confinado 0.005
Gradiente de velocidad G Todos
Tiempo de mezclado del tanque Mezclado con gas confinado y todos
(turnover time) los sistemas mecanicos

- 0.008

a 0.005

a 0.007

50 - 80

20 - 30

Motor y caja
de cambios

7 \
D%ﬂqcfu/rl
" ™ Paletas® ~

Mezclador de baja velocidad

Mezclador
de vortex

Motor y caja
de cambios

Mezclador de baja velocidad

Motor inverso y caja
de cambios

Hélice

Bosquejo de tubos internos

PARAMETRO TIPO DE SISTEMA DE MEZCLADO VALOR TIPICO UNIDAD

kW/m?3 de volumen de
digestor

m3/m3min
m3/m3min

-1

min

Fuente: Adaptado de Appels et al.(2008).




Formacién de espuma
La espuma, que no debe ser confundida con las natas, también puede causar serios problemas operacionales, siendo la principal
causa de obstruccién del tubo de conduccién de biogis. Por lo tanto, la formacién de espuma debe ser monitoreada.

En Alemania se observé la formacién de espuma especialmente en casos de co-sustratos de fécil degradacién con altas tasas de
generacién especifica de biogds (ej. grasas), o bien cuando las cargas de esos co-sustratos superan la capacidad del digestor. Otras
posibles causas pueden ser:

* Contenido de sélidos totales muy elevado
* Alto contenido de tensoactivos
* Alta viscosidad de la fase liquida

Cuando ocurra formacién de espuma, se sugiere la reduccién de la alimentacién del co-sustrato
que lo ocasiona. Otra recomendacién es distribuir de mejor manera la alimentacién al digestor a lo

largo del dia.

3.2.4.1 Captacion del biogas en el digestor de lodo.
La captacién de biogds en el digestor es considerablemente mds simple que en reactores UASB, siendo normalmente realizada en
un sélo punto. La proteccién de los gasoductos contra espumas es importante.

FIGURA 3.27 CAPTACION DE GAS EN LA TAPA DEL DIGESTOR CON TRAMPA DE SEDIMENTOS Y HUMEDAD.

Solo a modo de ejemplificar el potencial de generacién de energfa, sin olvidar que el potencial de
cada proyecto depende de las condiciones locales. Para una PTAR con una poblacién equivalente a
30,000 habitantes se estima una produccién de energia de 50kW, en tanto que para una PTAR con
una poblacién equivalente a 100,000 habitantes puede llegar a 165kW, asumiendo 7,884 horas de
uso por afio y un valor de eficiencia eléctrica del 38%.




3.3 CO-DIGESTION

Aunque en México atn no se practica, la co-digestion se refiere al tratamiento simultdneo de ciertas cantidades de material
orgdnico de diferentes fuentes en un sélo digestor. Eso puede exigir una adaptacién técnica, asi como un nuevo protocolo de
operaci6n. Los objetivos de la co-digestién son:

* Aprovechar la capacidad de un digestor existente, dado que los digestores normalmente poseen un potencial
significativo no utilizado

* Optimizar las condiciones técnicas del proceso (mejorar el contenido orgdnico del sustrato, la relacién C:N, el ajuste

del pH, etc.)
* Alcanzar cierta demanda de energfa eléctrica requerida

* Responder a una demanda de utilizacién local de biogds (calentamiento o generacién de vapor)

La situacién mds comun es el uso del lodo del tratamiento de aguas residuales como sustrato
principal, mezclado con una porcién menor de otro sustrato o variedad de sustratos. El uso de un
co-sustrato normalmente mejora la produccién de biogds. Tasas tipicas de adicién de co-sustratos en
digestores de lodos varfan de 5 a 20%. La adicién de co-sustratos puede aumentar la produccién de
biogds de 40 a 200% (Braun y Wellinger, 2002).

Se debe tener cuidado al seleccionar sustratos compatibles para aumentar la produccién de metano, evitando aquellos que puedan
inhibir su generacién.

El volumen de co-sustrato adicional puede afectar el tiempo de retencién en el digestor anaerobio. Tiempos de retencién mds
largos permiten que los sustratos sean digeridos por completo, lo que maximiza la produccién de biogds y minimiza olores.

En la co-digestidn, la regla es que se obtengan las tasas de produccién de biogds de los respectivos componentes del substrato. El
uso de mezclas balanceadas de sustratos permite obtener tasas de produccién de biogds por volumen del reactor mds elevadas del
que la digestién con sustrato dnico.

A manera de referencia, la tabla 3.6 presenta las tasas tedricas de biogds dependiendo del sustrato utilizado. Sustancias de cuidado
desde el punto de vista sanitario, tales como contenidos de trampas de grasas, material de flotacién, desperdicios de rastros y
residuos de cocinas comerciales, requieren cuidados especiales.

Para el caso mexicano puede ser que algunos de los residuos mostrados en la tabla 3.6 no estén disponibles. En todo caso siempre
serd necesaria la verificacién de los valores presentados abajo, por medio de experimentos y andlisis adecuados a las caracteristicas
especificas del proyecto y lugar de instalacién.




TABLA 3.6 PROPIEDADES Y PRODUCCION DE BIOGAS ESPECIFICA DE SUSTRATOS RELEVANTES.

PRODUCCION ESPECI-
SUSTRATO % SSV/SS | % NroraL /SS "/C" ACROBNDTﬁg"Sﬁ s?sE FICA DE METANQ **
NL/kgSSV
87 %8

Granos de cereales 370
Papas 22 94 380
Residuo del destilado 2_37 94 - 95 6 330
de manzana
Residuo del destilado de papas 12 - 15 90 9 6 48 370
Granos destilados de cereales 4-6 95 8 380
Residuo del destilado 105 712 350 - 400
de melazas
Suero de leche 43 -65 80 - 92 11 27 350 - 400
Leche integral 13 95 450 - 500
Requesdn 22 95 400 - 450
Restos de pan 65 97 400
Residuos de mercado 5-120 76 - 90 4 15 300 - 400
fesiduos de semillas 92 97 14 4 57.5 450 - 550
oleaginosas
Salvado de canola 88 93 5.6 8 450 - 500
Glicerina 100 99 39 350
Material flotado 5-24 83 - 98 6 600 - 800
Residuos de caja de grasa 2-170 69 - 99 0.1-36 600 - 700
Harina de pan 8- 12 25-5 500 - 600
Harina de sangre 90 80 12 4 48 450 - 520
Residuos de alimentos 9-37 74 - 98 06 - 50 15 - 21 0.04 - 018 400 - 500

*C/N = Relacién — Carbono — Nitrégeno; ** Litro Normal @ 20°C, 1 atm.
Fuente: DWA-M 380 (2009).

Se recomienda que la relacién entre el carbono y el nitrégeno C/N sea mayor a 15 para evitar problemas de inhibicién por exceso
de nitrégeno amoniacal en la mezcla de sustratos.







ALMACENAMIENTO DE BIOGAS

El almacenamiento del biogds es indispensable para su aprovechamiento energético. Cuando la planta tiene solamente quemador
de biogds, la instalacién de un gasémetro puede ser innecesaria. Sin embargo, si se exige una quema eficiente del biogds o se
contempla la posibilidad de su uso energético en un futuro, debe preverse la instalacién de un equipo de almacenamiento, el cual
generalmente recibe el nombre de gasémetro (gasholder).

Como hay diversas opciones de uso del biogds, no es posible establecer un método de determinacién del volumen de
almacenamiento necesario aplicable universalmente.

4.1 FORMAS DE INSTALACION DEL GASOMETRO

Los gasémetros pueden ser instalados en linea, o bien en paralelo. La principal desventaja de la instalacién del gasémetro en
paralelo es que el biogds generado, cuya calidad puede variar de manera significativa, puede fluir directamente a los equipos
consumidores, lo que llega a causar fallas.

Se recomienda entonces instalar el gasémetro en linea; es decir, el gasémetro debe colocarse entre el digestor y la unidad donde se
va a utilizar el biogds, lo cual asegura un flujo constante desde el gasémetro y elimina el riesgo de estratificacién del biogds. En la
figura 4.1 se muestra la instalaciéon recomendada para un gasémetro de doble membrana:

FIGURA 4.1 INSTALACION DE UN GASOMETRO EN LINEA.

DIGESTOR
Produccion de biogas

GASOMETRO QUEMADOR PLANTA CHP
) ) Almacén de biogas Exceso de biogés Uso de biogas
Fuente: Adaptado del catélogo de Kirk Environmental (2009).



En las plantas donde hay cogeneracién se deben instalar los gasémetros en linea sobre el gasoducto
principal; nunca en paralelo.

La instalacién del gasémetro en la tuberfa de conduccién del flujo principal exige la construccién de
una linea de derivacién o by-pass, que permite el uso del biogds o, alternativamente, el envio hacia
el quemador durante trabajos de reparacién.

La posibilidad de formacién de una atmésfera explosiva en el interior del sistema de almacenamiento de gas depende de la
interaccidn del gasémetro con el sistema de uso del gas. Si existe la posibilidad de formacién de dicha atmdsfera debido a la
penetracién de aire es necesario tomar medidas adicionales de proteccién contra explosiones. En el capitulo 9 se profundiza en
aspectos de seguridad.

4.2 ALMACENAMIENTO DE BIOGAS PARA USO EN CALDERAS

Si el biogds se utiliza exclusivamente en calderas con objeto de proporcionar calor al digestor anaerobio y a otras instalaciones de
la PTAR, el volumen del gasémetro suele depender de la capacidad de los equipos consumidores, ya que el calor necesario para
calentar el digestor o las instalaciones se suministra de manera continua durante 24 horas. La produccién de biogds y el tamafio
del gasémetro resultante dependen, casi de forma exclusiva, de la operacién de la unidad de tratamiento anaerobio; en concreto
de la forma de alimentacién del reactor o digestor.

Ademds de la dependencia de la forma de operacién, la cantidad y calidad del biogds generado pueden oscilar en funcién de los
siguientes aspectos:

¢ Diferente cantidad y tipo de lodo (primario/secundario)
* Diferentes fracciones de SST y SSV
* Diferentes sustratos con tiempos de degradacién diferentes

En el caso de digestores anaerobios de gran volumen, en general se emplea la alimentacién continua o semicontinua, lo que
proporciona una produccién de biogds mds estable y una equivalencia con relacién a la demanda del consumo del biogés (figura 4.2).

FIGURA 4.2 PATRON DE PRODUCCION DE BIOGAS CON ALIMENTACION (SEMI)CONTINUA.
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Fuente: DWA-M 363 (2010).




Cuanto mds parecidas son las caracteristicas de produccién y consumo, menor es la capacidad de
almacenamiento del gasémetro. Aun asi, el volumen de almacenamiento debe corresponder de 30
a 50% del volumen de biogds generado a diario, lo que permite que las oscilaciones de produccién
del biogds sean compensadas.

En el caso de los reactores UASB, asi como los digestores anaerobios de menor tamafo en los que la introduccién de lodo crudo se
realiza normalmente una tnica vez por dia, la generacién de biogds puede variar de modo significativo durante el dia (figura 4.3). La
figura 4.4 muestra el caso de dos alimentaciones diarias.

En el caso de digestores anaerobios pequefios con alimentacién tinica durante el dfa, se observa una generacién de biogds acelerada
después de la alimentacién. Esa fase de producciéon mds acentuada puede durar cerca de 4 a 5 horas, seguida por una caida drastica de
la produccién. La generacién de biogds en ese periodo puede representar entre 70 y 80% de la produccién diaria; el porcentaje restante
(20-30%) se genera mds o menos de modo uniforme en las demds horas del difa.

FIGURA 4.3 PATRON DE PRODUCCION DE BIOGAS CON ALIMENTACION UNICA DE LODO BRUTO.
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Fuente: DWA-M 363 (2010).

FIGURA 4.4 PATRON DE PRODUCCION DE BIOGAS CON DOS ALIMENTACIONES DE LODO.
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Fuente: DWA-M 363 (2010).




El biogds excedente en relacién con el consumo de las calderas debe ser almacenado para garantizar la operacién adecuada de éstas
cuando hay baja produccién, con lo que se busca la rentabilidad de las instalaciones. En caso de que el gasémetro no tenga la capacidad
requerida, el biogds excedente en relacién con el volumen de almacenamiento debe ser enviado al quemador. De otro modo, ocurrirfa
falta de biogds durante el dfa y se necesitarfa la sustitucién con otros combustibles.

Otro factor que ha de considerarse en la seleccién del volumen del gasémetro cuando éste es del tipo membrana flexible, es que si la
velocidad de llenado o vaciado (inflation/deflation rate) es demasiado elevada a la larga puede fatigar el material de la membrana y causar
fugas o incluso roturas.

4.3 ALMACENAMIENTO DE BIOGAS PARA USO EN MOTORES DE GAS

El volumen de almacenamiento del biogds que serd utilizado en motores de gas y turbinas depende en su mayor parte de la operacién
de dichos equipos. En la tabla 4.1 se presentan los modos de operacién principales, los cuales pueden ocurrir de forma simultdnea, y
cémo influyen en el volumen del gasémetro requerido. Habrd dependencias especificas de los motores y turbinas de gas seleccionados y
de sus rendimientos térmicos, asi como de incontables factores especificos de una determinada situacion local.

TABLA 4.1 INFLUENCIA DEL MODO DE OPERACION DE LOS EQUIPOS DE USO DE BIOGAS SOBRE EL
DIMENSIONAMIENTO DE GASOMETROS.

TIPO DE USO MODO DE OPERACION INFLUENCIA SOBRE EL VOLUMEN DEL GASOMETRO

+ Sin influencia
Carga basica + Pequefia capacidad del equipamiento de uso del biogds
+ Almacenamiento sélo para compensar oscilaciones

« Influencia significativa

+ Mayor tamafio o ndmero de equipos de uso de biogas

+ Almacenamiento para mayores demandas por ser atendidas en
periodos de operacion cortos del equipo de uso de biogas

Generacidn de energfa eléctrica Pico de energia eléctrica

+ Influencia significativa
Energia de emergencia + Tamano de los componentes conforme a la demanda de energia
» Almacenamiento para demanda de energia de emergencia

+ Sin influencia
Carga basica + Pequefia capacidad del equipamiento de uso del biogas
» Almacenamiento sélo para compensar oscilaciones
Generacién térmica
+ Influencia significativa
Pico de carga * Integracién de componentes adicionales
» Almacenamiento de la demanda temporal

« Sin influencia
Generacidn de aire comprimido Carga basica + Pequefia capacidad del equipamiento de uso del biogas
+ Almacenamiento sélo para compensar oscilaciones

Fuente: DWA-M 363 (2010).




Como se observa, un criterio de seleccién del volumen de almacenamiento con validez universal pricticamente no existe, lo cual se
debe a la gran variedad de estrategias de uso del biogds y combinaciones con los sistemas de digestién de lodo. Por ello, al realizarse el
andlisis caso a caso debe aplicarse una técnica gréfica de curvas acumulativas o un procedimiento de célculo tabular a fin de determinar
el volumen de almacenamiento necesario conforme la fluctuacion de la cantidad de biogds generado en la planta.

Se recomienda usar periodos suficientemente largos de registro o realizar mediciones exactas de
generacion de biogds a fin de evitar desviaciones importantes entre el funcionamiento real y los
valores de diseno. Ademds, se recomienda incluir factores de seguridad para no poner en riesgo la
factibilidad econémica del uso de biogés.

4.4 METODOS DE ALMACENAMIENTO DE BIOGAS

Los sistemas de almacenamiento de biogds adoptan habitualmente los siguientes intervalos de presién:
* No presurizado (normalmente exige soplador para el consumo): 0 kPa a 0.1 kPa (1 mbar)
* Baja presién: 1 kPaa 5 kPa (10 a 50 mbar)
* Alta presién: 0.1 MPaa 1 MPa (1 a 10 bar)
Cuando el almacenamiento se opera a baja presién o no presurizado, el biogds requiere una compresion reducida y, por lo tanto, deben

emplearse gasdmetros inflables. Al contrario, cuando se opera a alta presién pueden requerirse tanques rigidos de volumen constante
que almacenen biogds comprimido a presiones variables.

Para plantas de biogds pequefas y medianas se recomienda el uso de almacenamiento sin presién o
de gasémetros de baja presion.

El almacenamiento a alta presion es viable tinicamente en plantas de gran tamafo. Presiones por encima de 1 MPa (10 bar) se utilizan
s6lo para biogds usado como combustible de vehiculos; en ese caso, es necesario almacenar grandes cantidades de gas en el volumen mds
pequefio posible.

El avance tecnoldgico llevé a la manufactura de una gran variedad de gasémetros con membranas impermeables, que pueden ser
clasificados conforme la funcién y construccién, como se detalla en seguida.

Tanque de biogds de baja presién, por ejemplo:

* Membranas con peso muerto o lastre (figura 4.5)

* Colchones inflables con lastre (figura 4.7)

* Membrana doble con contrapresiéon por medio de aire comprimido (figura 4.8)
Tanque de biogds no presurizado, por ejemplo:

* Globo de lona (figura 4.6)

* Colchones inflables (como la figura 4.5, aunque sin lastre)




FIGURA 4.5 GASOMETRO CON MEMBRANA Y PESO
MUERTO/ LASTRE.
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FIGURA 4.7 GASOMETRO CON TUBOS INFLABLES (CON
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Fuente: DWA M 363 (2010).

T L

inflables
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FIGURA 4.8 TANQUE DE BIOGAS CON MEMBRANA
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En la figura 4.9 se presentan algunas fotografias representativas de los diferentes tipos de gasémetros.




FIGURA 4.9 GASOMETRO A) DE DOBLE MEMBRANA DE LA PTAR DE SAN PEDRO MARTIR, QUERETARO; B) DE TUBOS
INFLABLES DE LA PTAR INDUSTRIAL CARL MACHER, ALEMANIA; C) Y D) CON MEMBRANA Y LASTRE DE LA PTAR
TAUNUSSTEIN, ALEMANIA; E) Y F) DE MEMBRANA EN PTAR DE CASA CUERVO, MEXICO Y LASTRE CON CILINDRO

TELESCOPICO EN PTAR CCM TECATE, MEXICO.

Fuente: COPASA (PTAR Arrudas), a) e) y f) IBTech (2011).




Las formas constructivas de la estructura externa de los gasémetros comprenden una amplia variedad de materiales y técnicas de
fabricacién, que pueden combinarse de diferentes formas con los tipos funcionales mostrados anteriormente. A continuacién, se
presenta una lista completa de los distintos tipos constructivos de estructuras externas:

* Impermeable a gas con placas de acero soldadas
* Impermeable a gas con placas de acero atornillado
® Placas de acero conectadas por pliegues
e Armazén de acero revestido
e Estructura de concreto armado
* Conjunto de membrana doble
* Estructura integrada a la edificacién principal (gasémetros integrados)
A partir de la combinacién entre el tipo funcional y estructural se determina la estrategia que se adoptard en relacién con las

inspecciones y la seguridad operacional. La clasificacién de seguridad del gasémetro tiene un efecto significativo en la clasificaciéon
de seguridad de toda la planta de biogds y de sus equipamientos de seguridad.

4.5 SISTEMAS DE ALTA PRESION

Regimenes no continuos de uso del biogds requieren un gasémetro con mayor volumen. En determinados casos son necesarios
grandes volimenes de almacenamiento para compensar grandes variaciones en la produccién. No es posible compensar esas
variaciones de forma rentable con uso de gasémetros de baja presién y gasémetros no presurizados, ya que estos precisan grandes
4reas para su instalacin.

Tales casos exigen el empleo de gasémetros de alta presién que almacenen biogds hasta presiones de 10 bar. Normalmente se
emplean reservorios cilindricos o esféricos, que deben ser inspeccionados por una entidad autorizada a intervalos regulares y antes
de entrar en operacién.

Para garantizar el funcionamiento seguro de un sistema de alta presidn es necesario instalar flujo arriba un gasémetro adicional
de baja presién con la funcién de amortiguamiento. El biogds que serd almacenado es succionado por compresores desde el
gasémetro de baja presion y luego enviado de forma comprimida hacia el tanque de alta presién para su almacenamiento. El
retiro del gas desde el gasémetro de alta presion se realiza mediante una linea de alivio, desde la cual el gas generalmente es
alimentado a los equipos consumidores por medio de la recirculacion hacia el gasémetro de baja presién.

El control de compresién de gas para el almacenamiento o para el alivio, antes de ser enviados para
el consumo, se lleva a cabo monitoreando el nivel de llenado del gasémetro a baja presién.

4.6 SISTEMAS DE BAJA PRESION

El sistema m4s utilizado en una PTAR de tipo municipal es el gasémetro de baja presién, ya que permite amortiguar de forma
segura el patrén de generacién de biogds, que suele ser muy variable en plantas de mediano tamano.

Aungque eventualmente es posible utilizar gasémetros de membrana y lastre confinados a una estructura o tanque metdlico de
q g y
proteccidn, por el bajo costo el sistema preferido es el gasémetro de doble membrana.

Un gasémetro de doble membrana estd disefiado para almacenar biogds un niimero predeterminado de horas, segtin sea el
volumen de produccién (usualmente no menos de 8 horas). Los volimenes de almacenamiento deben calcularse para adaptarse




al proceso de produccién y requerimientos de consumo de cada planta. Por ejemplo, varias unidades pequefias pueden ser
necesarias como volumen de amortiguamiento en plantas con digestores de alimentacién continua; por su parte, las unidades
de almacenamiento de biogds mds grandes pueden especificarse para contener el gas para su uso el local durante las horas
pico, cuando la energfa que suministra la compania de energfa eléctrica es mds cara. De esta forma hay un ahorro energético
importante en la PTAR, la cual se autoabastece con el biogis generado y acumulado durante el dia.

Los gasémetros de doble membrana suelen ser de dos tipos:
¢ Gasémetro de media esfera
e Gasémetro de % de esfera
El gasémetro de doble membrana mds ampliamente utilizado es el de % de esfera. Se compone de dos membranas de % de forma

esférica y un fondo plano. Las membranas se anclan en una base de concreto pulido, cuyo centro aloja las boquillas de entrada y
salida del biogds. En la figura 4.10 se muestra un gasémetro tipico de doble membrana (Sattler Cenotec, 2015).

FIGURA 4.10 CONFIGURACION DE UN GASOMETRO DE DOBLE MEMBRANA.
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Fuente: Catalogo de Sattler Cenotec (2015).

4.6.1 Funcion de la membrana externa

La membrana externa estd inflada de forma permanente y es responsable de mantener y regular la presién del biogds contenido
en la membrana interna. La membrana se infla por el uso de sopladores de aire de accionamiento eléctrico, por lo general
especificados en pares para operacion y relevo. Las vélvulas de retencidn se instalan en la linea de suministro de aire para

aislar cada soplador cuando estd en modo de espera. Una vdlvula de regulacién de presién se instala en la linea de escape de la
membrana externa (figura 4.11).




FIGURA 4.11 FUNCIONAMIENTO DE LA MEMBRANA EXTERNA EN UN GASOMETRO DE DOBLE MEMBRANA.
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Fuente: Adaptado del catélogo de Kirk Environmental LTD (2009).

Los sopladores deben especificarse en capacidad y presion de descarga para asegurar que la membrana queda completamente
inflada en todas las condiciones de llenado y de consumo de gas. En general, esto requiere que el soplador tenga una capacidad de
150-200% mayor que la tasa de consumo de biogds mdxima de la planta (Kirk Environmental LTD, 2009).

Un aspecto importante que debe entenderse aqui es que la valvula reguladora de la membrana exterior controla y mantiene toda
la presién del sistema, no se limita a regular la presién en la membrana exterior, sino que efectivamente regula las presiones de
biogds a través de la salida; en el digestor, en el quemador de biogés residual y de la mdquina de cogeneracion.

La membrana externa se disefia para resistir la presién interna de aire, as{ como las fuerzas dindmicas externas de viento y nieve.
El material mds usual para su fabricacién es la tela poliéster recubierta de PVC con tensién de ruptura hasta 9000N/5cm.

La membrana externa necesita aditivos adicionales que le confieren una mayor proteccidn contra radiaciones ultravioleta. El
tiempo de vida tipico de esta membrana es de 20 afos en un lugar expuesto a elevada radiacién UV. Mayor duracién se ha
podido alcanzar en sitios con niveles de radiacién UV reducidos; por ejemplo, 25 afos en el Reino Unido.

Durante la vida atil de la estructura, la membrana externa se intemperiza y se vuelve frégil, por lo que comienza a agrietarse hasta
la exposicién de los hilos de poliéster. Al final de su vida util, la membrana externa se puede sustituir ficilmente.

4.6.2 Funcion de la membrana interna

Por su parte, la membrana interna contiene el biogds de volumen variable dentro de la membrana externa. La membrana interna
se ancla a la base de concreto con un anillo de compresién estanco a los gases alrededor de la periferia de la estructura de la

base de concreto armado. Conforme aumenta el volumen de gas almacenado, la membrana interna se eleva para acomodarlo.

La presién interna de gas -y por lo tanto del gas en las tuberfas- se mantiene por la presion de aire existente entre la membrana




externa y la superficie de la interna (figura 4.12). El diferencial de presién entre el aire en el exterior y el biogds en el interior es
minimo, debido dnicamente al peso de la membrana interna. La presion de biogds contenido es de 1.0 a 1.5 mbar més elevada
(Kirk Environmental LTD, 2009).

FIGURA 4.12 FUNCIONAMIENTO DE LA MEMBRANA INTERNA EN UN GASOMETRO DE DOBLE MEMBRANA.
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Fuente: Adaptado del catélogo de Kirk Environmental LTD (2009)

La membrana interna se refuerza con aditivos y tratamientos para la proteccién contra azufre y otros componentes que se
encuentran en el biogds. Esta membrana se especifica para una permeabilidad de metano menor a 165 mL/m?/d/bar (Kirk
Environmental ITD, 2009).

Las membranas internas no sufren el mismo proceso de envejecimiento por radiacién UV que las externas; por consiguiente,
duran mds tiempo, usualmente en una razén minima de 2:1 (Kirk Environmental LTD, 2009).

4.6.3 Volumen y presion de almacenamiento

El volumen de almacenamiento nominal de biogds va desde los 50m3 hasta unos 5 000m? para una sola unidad. Muchos
disefiadores utilizan 1 dfa de produccién como volumen de almacenamiento para plantas muy pequenas (Noyola ez al., 2006);
pero como ya se sefial$ el volumen depende casi siempre del uso del biogds y de la produccién diaria en la PTAR.

Por otro lado, las presiones tipicas de operacién de los gasémetros de doble membrana van de los 15 mbar a los 50 mbar, aunque
cuanto mds grande sea el volumen de almacenamiento del gasémetro la presién permisible serd menor (Sattler Cenotec, 2015).

4.6.4 Control del nivel del gasometro

El nivel de llenado del gasémetro siempre debe medirse y verificarse. Por ejemplo, ha de activarse una alarma siempre que el
volumen mdximo admisible sea excedido o si el nivel cae significativamente y queda abajo del volumen residual estipulado.

La medicién se efectiia siempre mediante un sensor de tipo ultrasénico colocado en el interior y en la parte superior de la
membrana externa. Este sensor detecta de manera continua el nivel de la membrana interna y mediante un transmisor envia una
senal analégica hasta un panel de control y monitoreo de este nivel.




4.6.5 Control de la presion del gasometro

La presién de operacién del sistema se realiza por medio de un sensor de dicho factor asociado a un lazo de control cerrado, el
cual permite la apertura o cierre de la vélvula reguladora que libera aire segtin se requiera.

FIGURA 4.13 TRANSMISOR DE PRESION EN UN GASOMETRO DE DOBLE MEMBRANA.

Fuente: IBTech (2012).

Como ya se sefiald, el gasémetro mantiene la presién independientemente de la produccién de gas y su consumo. Es vital que la
presion de trabajo requerida del gas se determine en la etapa de disefio de la planta, debido a que en cualquier sistema relacionado
con el flujo de gases o liquidos hay caidas de presién causadas por la friccién del fluido en movimiento contra las paredes de

los tubos, a través de vélvulas y accesorios, etc. En un sistema de conduccién de biogds desde el digestor hasta una mdquina de
cogeneracién que usa biogds, la presién no serd la misma en cualquier punto. Esto quiere decir que la planta tendrd un perfil de
presién relacionado de forma directa con el diseno de la tuberia, las vdlvulas y otros elementos de la planta implicados, como se
observa en la figura 4.14.

FIGURA 4.14 PERFIL DE PRESIONES DE EN UNA PTAR, DESDE DONDE SE GENERA HASTA DONDE SE UTILIZA.
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Fuente: Catélogo de Kirk Environmental LTD (2009).




Como se observa, la presién en el gasémetro es menor que en el digestor, pero mayor que en cualquier punto a lo largo del
sistema de distribucién para consumo de gas. La caida de presion a través de cada seccién de la planta estd directamente
relacionada con el tamano y la longitud de la tuberia implicada, asi como con el nimero de vélvulas y otros accesorios por los que
deba fluir el gas.

En el sencillo ejemplo proporcionado, la presién real requerida en el digestor y el gasémetro debe calcularse de adelante hacia
atrds a través del sistema segin las especificaciones y requisitos del equipo de cogeneracidn que usard el biogds (véase el capitulo 8
para mds detalles acerca del célculo).

Segtin la longitud y la complejidad del sistema, la presién en el digestor podria ser considerablemente mayor que la necesaria en
la planta de cogeneracién a fin de que en el sistema en su conjunto pueda fluir el biogds con el flujo y la presion requeridos.

Debido a lo anterior, podria ser necesario el uso de un compresor de biogis (booster) situado antes del equipo de cogeneracién, lo
cual debe determinarse en la etapa de diseno de la planta.

4.6.6 Alivio de presién en el gasémetro

Con fines de alivio de presién es importante que el gas se suministre por una tuberfa y se consuma por otra diferente. Con un
sistema de dos tuberias el gas dentro del gasémetro estd continuamente en movimiento, incluso durante los periodos en que la
produccién y el consumo se igualan.

Los tubos de suministro y consumo de gas se instalan por debajo de la losa de concreto al centro de la base. Los tubos y las
membranas estdn sellados mediante un anillo de compresién, constituido por una brida de acero inoxidable (figura 4.15).

FIGURA 4.15 COLOCACION DE LA MEMBRANA DE FONDO Y BOQUILLAS DE ENTRADA Y SALIDA DE BIOGAS EN UN
GASOMETRO DE DOBLE MEMBRANA.

Fuente: IBTech (2011).

Con propésitos de alivio de la presién en el gasémetro, la vdlvula para ese fin, a veces conocida como guarda hidrdulica, debe
instalarse siempre en la linea de suministro de gas al gasémetro (figura 4.16).




FIGURA 4.16 FUNCIONAMIENTO DE LA GUARDA HIDRAULICA EN UN GASOMETRO DE DOBLE MEMBRANA.
e Vélvula de alivio de presion hidraulica

Contencion de gas

—>  Suministro de gas Consumo de gas —»

Fuente: Adaptado del catélogo de Kirk Environmental LTD (2009).

Cuando se instala en la linea de suministro, la vdlvula de alivio protege la membrana interna de un exceso de presién en el
interior, como sucede en situaciones causadas por un rdpido aumento en la produccién de gas. Cada vélvula se especifica
individualmente con determinadas dimensiones para proporcionar el alivio de presion necesario para todas las combinaciones de
presién y flujo.

La vélvula de alivio suele construirse como un contenedor de acero inoxidable 316 y utiliza glicol anticongelante liquido al 100%

en el interior para mantener la presién (figura 4.17). Por eso de denomina guarda hidrdulica, elemento sencillo a prueba de
fallos, ya que opera por el principio simple de diferenciales de presién hidrdulica.

FIGURA 4.17 VALVULA DE ALIVIO (GUARDA HIDRAULICA) EN UN GASOMETRO DE DOBLE MEMBRANA.

Fuente: IBTech (2011).




La vélvula debe revisarse regularmente para comprobar el nivel del fluido. En el caso de sobrepresién, la humedad del biogds
se condensard en el fluido mds frio de la guarda hidrdulica y su nivel aumentara. El cuerpo de la vdlvula se suministra con una
mirilla de visualizacién de nivel, asi como una vélvula de bola de drenaje y un tapén de nivel de llenado (figura 4.18).

FIGURA 4.18 MIRILLA DE VISUALIZACION DE NIVEL DE FLUIDO EN UNA GUARDA HIDRAULICA.

Fuente: IBTech (2011).

4.6.7 Suministro de aire

Para sostener la presién de la membrana exterior casi siempre se utilizan ventiladores axiales o radiales que proporcionan grandes
volimenes de aire a una presién limitada.

Los motores de estos equipos deben especificarse a prueba de explosion, ya que estardn instalados en las cercanfas del gasémetro

(figura 4.19).

FIGURA 4.19 VENTILADORES AXIALES PARA SUMINISTRO DE AIRE A GASOMETRO DE DOBLE MEMBRANA, INCLUIDA
LA VALVULA DE RETENCION.




4.6.8 Seguridad contra explosion

Puesto que la membrana interior no es absolutamente impermeable al biogds, y que en ciertas situaciones pueden presentarse
circunstancias de fuga, los gasémetros de doble membrana se suministran con un detector de gas metano.

En general, el sensor de gas estd montado en la vilvula de regulacién de la presién de la membrana externa. La unidad sirve para
mantener una comprobacién continua de la fuga de metano hacia la membrana exterior (figura 4.20).

FIGURA 4.20 INDICADOR DE ATMOSFERA EXPLOSIVA EN GASOMETRO.

Fuente: Catalogo Honeywell Touchpoint! (2011).

El instrumento estd configurado tipicamente para proporcionar alarmas a 20%, 40% y 60% de nivel bajo de explosividad
(LEL, Lower Explosive Level) para mezclas de metano y aire. En el caso de darse la tercera condicién de alarma (60% del LEL),
el sistema de control debe cerrar una vilvula de suministro de gas hacia el gasémetro para que pueda investigarse la situacién
andémala antes que cualquier fuga alcance una concentracién inflamable de metano en la membrana exterior.

4.6.9 Gasometro integrado

Este es otro tipo de gasémetro de baja presién que hace la funcién de ctpula o techo de un digestor, por lo que forma parte
integrante de su estructura. Por eso se denomina gasdmetro integrado, que es realmente la combinacién del gasémetro y la cubierta
del digestor, con lo que ofrece un volumen adecuado de almacenamiento y se logra un costo de inversién moderado.

Aunque no suele usarse en digestores de lodos porque complica las operaciones de mantenimiento, en México hay algunas plantas
donde se ha instalado con éxito, como las PTAR de Acapatzingo Morelos, Paso Limén en Colima y Tuxtla Gutiérrez, Chiapas.

Consiste en un gasémetro de doble membrana que se ancla con rieles a la arandela o a la pared exterior de los digestores de acero
o de concreto armado. Una subestructura impide que la membrana interior se sumerja en el sustrato y sea danada por el sistema
de mezclado. Las vélvulas de seguridad protegen al gasémetro para que no se vea expuesto a sobrepresién ni a depresion.

Para conservar una presién homogénea en el gasémetro se monta una vélvula reguladora. Para medir el nivel del depésito se
utilizan sistemas de medicién hidrdulicos y de longitud (figura 4.21).




FIGURA 4.21 GASOMETRO INTEGRADO A DIGESTOR.
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Fuente: Catalogo Sattler Cenotec (2015).

Este tipo de gasémetro puede incluso tener gran variedad de formas y no necesariamente esféricas. En la figura 4.22 se muestran
dos digestores con gasémetros de distinta esfericidad, pero con volimenes de almacenamiento menores a los que logra la esfera de
% de un gasémetro independiente.

En la tabla 4.2 se senalan las ventajas y desventajas de los gasémetros independientes respecto a los integrados (MINERGIA y GIZ, 2012).

FIGURA 4.22 GASOMETRO INTEGRADO A DIGESTOR. A) DIGESTOR DE LA PTAR EN ACAPATZINGO, MORELOS, MEXICO
Y B) DIGESTOR EN LA PTAR KETTERING, INGLATERRA.

I Illlill[ Il
_'mlllwll.' Il:"qllll L

I

Fuente: a) GIZ Mexico, b) IBTech.




TABLA 4.2 COMPARACION DE GASOMETROS DE BAJA PRESION.

GASOMETRO INDEPENDIENTE GASOMETRO INTEGRADO

+ Permite mayor volumen de almacenamiento

+ La composicion del biogas en el digestor puede ser
medida con precision y en tiempo real, dada la menor
mezcla que se produce en el area gaseosa, y refleja
mejor el estado de operacién del digestor

VENTAJAS

+ Su mantenimiento es independiente del
mantenimiento del digestor

 No requiere area ni construcciones adicionales al mismo
digestor

» Ocupa menor espacio en la PTAR

Necesidad de espacio adicional en la PTAR
Eventual necesidad de una construccion adicional

El digestor requiere una cubierta hermética adicional

DESVENTAJAS

Fuente: MINERGIA y GIZ (2012).

La composicién del biogas en la zona gaseosa del
digestor no refleja el estado del proceso en tiempo real,
debido a la mezcla de gases de periodos de tiempo
distintos

Eventualmente sensible a cargas de viento y nieve
La aislacion térmica se ve disminuida

Complica el mantenimiento tanto del digestor como del
gasémetro.

Si se requiere dar mantenimiento al gasdmetro hay que
detener el digestor










QUEMADO DEL BIOGAS

Los quemadores de biogds son indispensables en todas las plantas de tratamiento de aguas residuales que cuentan con proceso
anaerobio, ya sea realizado en reactores UASB o en digestores de lodos. En las PTAR sin aprovechamiento energético, la
instalaciéon de un quemador de biogds tiene como objetivo la seguridad del sistema, la reduccién del impacto ambiental y de

los malos olores. Cuando hay unidades consumidoras de biogds como motogeneradores o calderas, el quemador ain debe ser
instalado por razones de seguridad en caso de que haya una produccién de biogds mayor a su consumo, o por paros del equipo
que pueden ocurrir temporalmente debido a fallos operacionales, trabajos de mantenimiento o reduccién del consumo de biogds.

Dicho con otras palabras, en términos generales en las PTAR que incluyen el uso del biogds para generar energfa el quemador
debe considerarse un elemento de seguridad que no debe operar rutinariamente, a menos que por alguna razén no pueda
utilizarse el biogds en la PTAR. En los casos donde el biogds no se usa, el quemador debe operar de manera continua para oxidar
el metano hasta CO, ya que este Gltimo es un gas de efecto invernadero de mucho menor efecto negativo en el medio ambiente
que el metano.

Los quemadores deben ser dimensionados para mantener una capacidad correspondiente al
volumen maximo de biogds generado, con un factor de seguridad de mds 10% (RIRDC, 2008).




5.1 TIPOS DE QUEMADORES

Hay tres tipos de quemadores: a) abierto, b) cerrado y ¢) semicerrado o hibrido (ver figura 5.1).

FIGURA 5.1 TIPOS DE QUEMADORES: A) CERRADO, B) SEMICERRADO 0 HIBRIDO, C) ABIERTO.

Fuente: Adaptado de RIRDC (2008).

La ventaja de los quemadores abiertos es que su correcto funcionamiento puede revisarse a simple vista mediante la llama
aparente. Ademds de eso, su precio es significativamente menor que el de los quemadores cerrados. Sus desventajas son: a) la
menor eficiencia de combustién y b) la mayor 4rea de seguridad requerida debido a la radiacién de calor provocada por la llama.

Por su parte, en los quemadores cerrados la llama queda confinada dentro de una cdmara de combustién, generalmente de acero
al carbén, con aislamiento térmico de cerdmica que permite temperaturas internas del orden de 1 000 °C y temperaturas externas
a la pared de acero menores a 80 °C.

Por dltimo, los quemadores semicerrados combinan caracteristicas de los dos quemadores ya expuestos: en general, no incluyen
aislamiento, la cdmara de combustién es de dimensiones mds pequenas que la de los quemadores cerrados y, en algunos modelos,
la llama es visible. No tienen control de la temperatura en la cdmara de combustidn, las emisiones no pueden ser medidas como en
los quemadores cerrados y el bajo tiempo de residencia en la cdmara resulta en una menor eficiencia de combustién de los gases.

La figura 5.2 muestra algunas imdgenes de estos quemadores.




FIGURA 5.2 FOTO DE QUEMADORES: A) Y B) CERRADO; C) Y D) SEMI-CERRADO; E) Y F) ABIERTO.




5.2 ESPECIFICACIONES GENERALES DE LOS QUEMADORES

La capacidad de los quemadores depende esencialmente de su tipo; pero pueden abarcar intervalos amplios, desde los 50m3/h
hasta equipos de 1 500 m3/h por unidad para quemadores abiertos, y de 250 m3/h a 10 000 m3/h para quemadores cerrados.

Las caracteristicas generales que los quemadores deben cumplir en su disefio son las siguientes (Noyola ez a/., 2006):
* Se recomienda que el quemador sea cerrado (mds eficiente, menos riesgoso)
* La temperatura del gas a la salida debe ser al menos de 900 °C
* El tiempo de residencia del biogds en el quemador debe ser al menos de 3 segundos

* El contenido de H,S en el biogds que serd quemado debe ser inferior a 50 ppmv. Si no es asi, se recomienda eliminar
este compuesto por algiin método de desulfurizacion (véase el capitulo 6)

* DPara evitar la generacion de dioxinas, la concentracién de hidrocarburos halogenados en el biogds debe ser menor a 150 mg/m3

Por otro lado, para una buena combustién se recomienda una razén aire:biogds de 10-15:1 (IEA Bioenergy, 2000). Esto se puede
observar en la figura 5.3, la cual también reitera la recomendacién de una temperatura de flama de al menos 900 °C.

FIGURA 5.3 TEMPERATURA DE FLAMA PARA MEZCLA CH,/CO; EN EL BIOGAS PARA DIFERENTES CONDICIONES DE
AIRE EN EXCESO.
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Fuente: Adaptado de IEA Bioenergy, (2000).

5.3 INSTALACION Y DISTANCIAS DE SEGURIDAD

En la actualidad no hay una norma mexicana que regule la distancia de instalacién de un quemador respecto de la fuente de
generacién del biogds u otras estructuras. Las recomendaciones internacionales pueden ser una referencia inmediata. Por ejemplo,
la norma brasileia NBR 12209 (2011) prevefa una distancia de seguridad entre el quemador y el digestor o gasémetro de 30
metros como minimo, mientras que la distancia minima hasta cualquiera otro edificio debia ser de 20 metros.




Como regla, los quemadores deben instalarse de manera que su flama, gases calientes y
componentes no representen ningfln riesgo para las personas. En general, los requisitos y
recomendaciones de seguridad son los siguientes:

- Los gases de escape y humos de llama deben estar a una altura minima de 3 m.

- Contar con un drea de seguridad alrededor del quemador, con didmetro de 5 m en caso de
ser cerrado, y 15 m en caso de ser abierto; el drea cubierta por esa distancia debe estar libre de
vegetacion (arbustos, drboles), edificios y rutas de trdnsito.

Por otro lado, la Agencia Alemana de Salud y Seguridad Ocupacional presenta algunas especificaciones més precisas en cuanto
a la instalacién de fuentes de ignicién respecto de gasdmetros y otras estructuras, asi como de edificios que hay en una PTAR
(German Agricultural Occupational Health and Safety Agency, 2008), las cuales se analizardn en el capitulo 9, referente a
aspectos de seguridad.

5.4 ENCENDIDO Y MONITOREO DE LA FLAMA

Existen dos sistemas de encendido: por chispa que enciende directamente el frente de flama, o
bien por llama piloto, el cual asegura que siempre exista llama en el quemador. El uso de sistemas
de encendido por llama piloto asegura el encendido de la corriente de biogds en cualquier
circunstancia, incluso si el encendido por chispa es para la llama piloto. Esto resulta especialmente
importante cuando la generacién de gas es nula o intermitente, debido al paro del proceso de
digestién de lodos o al arranque del sistema de generacion eléctrica.

FIGURA 5.4 SISTEMA DE IG[\IICIf]N Y MONITOREO DE QUEMADOR (ARRIBA, IZQUIERDA) CON VENTURIS PARA REGULAR
LA MEZCLA AIRE/GAS EN LINEA DE GAS PILOTO (ARRIBA) Y LINEA DE GAS PARA FRENTE DE FLAMA (ABAJO)

Fuente: IBTech (2012).

Para el encendido de quemador suele emplearse una llama piloto que puede utilizar biogds cuando la presién disponible sea
superior a 15 mbar. Si no es posible, una alternativa es el uso de gas licuado de petréleo (gas LP), el cual puede utilizarse de forma
intermitente para minimizar su consumo.




Los sistemas de ignicién pueden ser los siguientes:

* Autoignicién: un dispositivo generador de chispa (bujia o electrodo) acoplado a un transformador de ignicién enciende
el frente de flama

* Autorreignicién: un sensor de temperatura colocado en la punta del quemador envia senial al transformador de
encendido para que se encienda el piloto nuevamente si por alguna razén se apagé la flama

* Ignicién manual: el piloto se enciende manualmente mediante un botén de encendido que activa un
transformador de ignicién

* Ignicién remota: el sistema de encendido es automdtico y puede ser encendido localmente o de manera remota desde
una sala de operacién, por ejemplo

FIGURA 5.5 SISTEMA DE IGNICION BASADO EN TRANSFORMADOR Y BUJIA.

Fuente: IBTech (2012).

En todos los casos, el dispositivo de ignicién estd compuesto por transformadores de ignicién y electrodos de alto voltaje que
generan un arco eléctrico de mds de 10 000 Volt, o bien se utilizan bujias de encendido robustas y de larga durabilidad, las cuales
deben tener supresion de interferencia (figura 5.5).

Por su parte, el monitoreo de la llama del piloto puede realizarse de la siguiente manera:

* Por termopar

¢ Por detector de ionizacién de flama
¢ Por fotocelda

e Por videocdmara




El monitoreo mediante un termopar constituye una seguridad adicional y permite programar el encendido remoto y automdtico
del piloto en caso de que la flama se apague por alguna razdn. Por la temperatura de operacién lo usual es utilizar termopares

tipo K (figura 5.6).

FIGURA 5.6 SISTEMA DE MONITOREO BASADO EN A) TERMOPAR Y B) ENCENDIDO DIRECTO POR
ELECTRODOS DE ALTO VOLTAJE.

Fuente: IBTech (2009).

El detector de ionizacién de flama o scanner infrarrojo es igualmente robusto, aunque mds costoso. En el caso de las fotoceldas,
no son recomendables, ya que tienden a ensuciarse con facilidad y su lectura puede ser errénea.

La videocdmara no se usa mucho, excepto cuando el quemador es dificilmente accesible.

En todos los casos, el control del accionamiento del quemador debe realizarse en consonancia con el nivel de gas acumulado
en el gasémetro.

Ya que el encendido directo del biogds en quemadores sin llama piloto puede ser afectado en gran medida por el viento y la
velocidad de salida del gas, se debe revisar con frecuencia el correcto funcionamiento en caso de contar con un sistema de
encendido electrénico.

En todos los casos, se recomienda el uso de escudos deflectores contra viento y lluvia para mejorar
el encendido y el monitoreo.

Finalmente, el tablero de encendido del quemador debe estar colocado en un sitio seguro, no demasiado lejos del propio
quemador, y su construccion debe cumplir recomendablemente con la especificacién ATEX o bien, NEMA 7 (figura 5.7).




FIGURA 5.7 TABLERO DE IGNICION CONSTRUIDO CON GABINETE A PRUEBA DE EXPLOSION NEMA 7.

Fuente: I1BTech (2012).

5.9 QUEMADORES DE BAJO COSTO

En el mercado mexicano hay algunos proveedores que suministran quemadores de muy bajo costo, pero que no necesariamente
cumplen con criterios de diseo adecuados ni con los requisitos de seguridad necesarios en este tipo de equipamiento (Morgan

Sagastume, .M. and Lépez Herndndez, J.E., 2013) (figura 5.8).

FIGURA 5.8 QUEMADORES DE BAJO COSTO CON DEFICIENCIAS CONSTRUCTIVAS Y DE SEGURIDAD.

Fuente: I1BTech (2012).




Se considera que un equipo de bajo costo no estd exento de cumplir las recomendaciones siguientes (Noyola ez a/., 2006;

RIRDC, 2008):

¢ El quemador se debe disefiar para la capacidad mdxima de generacién de biogds en la PTAR, mds un 10% de
sobredisefio

e La temperatura del gas a la salida debe ser de al menos 900 °C

* Los componentes del quemador a una distancia de hasta 1 m de la flama deben ser de ldmina de acero inoxidable de
espesor adecuado. Esto se aplica también a la tobera de salida de la llama y el escudo deflector

¢ La tobera de salida de la llama debe estar localizada al menos a 3 m sobre el nivel del terreno

¢ El escudo deflector contra viento y lluvia debe ser de al menos 600 mm de largo o su longitud al menos cinco veces el
didmetro del quemador, lo que resulte en una mayor longitud

* Se debe instalar al menos un arrestaflama horizontal con vélvula de goteo (drip trap) a una distancia no mayora 3 m
de la base del quemador para evitar retroceso de flama

* Todos los componentes eléctricos y el tablero, excepto la bujia o los electrodos de ignicién, deben instalarse a una
altura no mayor de 2 m del nivel de terreno

* Si la ignicién es automdtica, se recomienda que el monitoreo se haga por medio de termopar
Sea cual fuere el caso, se recomienda que durante la fase de proyecto ejecutivo se realice un estudio de andlisis de riesgos que

identifique los elementos criticos en la linea de biogds, se clasifiquen las 4reas de riesgo segtin la norma americana NFPA o bien la
norma europea ATEX, y se establezcan las distancias de operacién seguras para cada accesorio en la linea de biogds hasta el quemador.







TRATAMIENTO DEL BIOGAS

6.1 GENERALIDADES

En su composicidn, el biogds contiene metano, diéxido de carbono y una variedad de gases contaminantes en menor
concentracién, como sulfuro de hidrégeno y otros compuestos sulfurados, vapor de agua, siloxanos, amoniaco y compuestos
orgénicos voldtiles (COV), cuya presencia y concentracion en el biogds dependen del tipo de sustrato a partir del cual el biogds
fue generado.

El biogds puede recuperarse para diversos fines, tales como:
* Combustible en calderas, hornos y estufas en sustitucién de otros tipos de combustibles
* Generacidn de electricidad para uso local o venta para la red de la empresa de energia
* Cogeneracién de electricidad y calor
* Combustible alternativo en la linea de gas natural
¢ Combustible vehicular alternativo

Para que pueda usarse es necesario tratar el biogds hasta el nivel exigido para su aprovechamiento. En general, hay una diferencia
clara entre la utilizacién de biogds y de biometano. El primero, tras la remocién de las principales impurezas como humedad,
siloxanos y muy marcadamente el H,S, puede usarse para la produccién de energfa eléctrica y térmica en un equipo CHP (por
ejemplo, para calentar un digestor o secar lodo digerido). Por otro lado, el biometano es el resultado de una purificacién mucho
mds exigente (figura 6.1) y puede ocuparse como sustituto del gas natural vehicular (GNV), una vez comprimido y almacenado.
Hoy en dia en México atin no existe mercado para este uso.

En la seleccién de la tecnologfa para el aprovechamiento de biogds es necesario considerar no sélo su poder calorifico y su
composicidn, sino también otras propiedades, como la presencia de humedad, presién, contaminantes, gases inertes y gases
4cidos, estos tltimos responsables de la eventual corrosién de los equipos y la emisién de contaminantes. Por lo tanto, si la
calidad del biogds crudo no cumple los requisitos para su aprovechamiento energético es preciso algin tipo de tratamiento, que
podria ser sencillo en caso de aplicaciones como la combustién directa, en la que précticamente sélo se requiere la remocién de



condensados. Sin embargo, también podria requerir sistemas muy complejos en caso de que se deseé reusar como biometano. En
la figura 6.1 se observa la necesidad de tratamiento en funcién del uso final.

En México, para el caso de plantas de tratamiento de aguas residuales es probable que la principal forma de aprovechamiento del
biogds sea para calentamiento de los digestores de lodos (uso térmico: baja exigencia de purificacién) o la generacién de energfa

eléctrica en motogeneradores o mdquinas CHP (exigencia mds elevada en la purificacién), aun con la opcién de aprovechamiento
de cierta cuota de energfa térmica.

FIGURA 6.1 NECESIDAD DE TRATAMIENTO DEL BIOGAS SEGUN EL USO FINAL.
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Fuente: Valente (2015).




6.2 REQUISITOS DE CALIDAD DEL BIOGAS SEGUN SU USO

Para los usos principales en una PTAR deben atenderse los requisitos presentados en la tabla 6.1.

TABLA 6.1 REQUISITOS DE CALIDAD DEL BIOGAS SEGl:JN SU USO (VARIABLE EN CONSONANCIA CON LOS
REQUISITOS DE LOS FABRICANTES DE LAS TECNOLOGIAS DE CONVERSION ENERGETICA. LOS VALORES DE LA
TABLA SON SOLO INDICATIVOS).

COMPONENTE

Azufre total (S)

Sulfuro de hidrégeno (H,S)
Haldgenos

Cloro (CL)

Fldor (F)

Polvo/particulas (< 10 pm)

Total de compuestos organicos
con silicio

Compuestos aromaticos
Humedad relativa
Contenido de oxigeno (0;)
Metano (CH,)

Ndmero de metano

FES

PCI

Amoniaco (NH3)
Temperatura del gas
Presion operacional

Hidrégeno (H,)

QUEMA PARA LA GENERACION

DE CALOR

< 1000 ppmv

Libre desde el punto
de vista técnico

< Punto de rocio

< 3% en volumen
> 50% en volumen
s. req.

s. req.

> 5 kWh/Nm3

8-25 mbar

MOTOR A GAS (CHP) CON
CATALIZADOR

=
m

< 560 ppm/10 kWh
< 100 mg/10 kWh
<50 mg/10 kWh

< 50 mg/10 kWh

Sin sélidos

¢ 5-10 mg/Nm3

N.E.

50%-80%

N.E.

> 45% en volumen
Especificacion del fabricante
N.E.

4.5-7 kWh/Nm?3

<50 mg/10 kWh

¢ 40°C

> 20-80 mbar

N.E.

OPERACION DE MAQUINAS ESTACIONARIAS A GAS
MOTOR A GAS
N.E.

< 8 ppm/10 kWh
<20 mg/10 kWh
N.E.

N.E.

Sin sélidos

0 mg/Nm3

> 45% en volumen
Especificacion del fabricante
N.E.

4.5-7 kWh/Nm?3

<50 mg/10 kWh

< 40°C

> 20-80 mbar

N.E.

5. req.: Sin requisitos; N.E.: No especificado.
Fuente: Adaptado de DWA-M 361 (2011).




6.2.1 Quema para generacion de calor

Para emplearse en calderas, el biogds debe presentar un contenido minimo de metano de 50%. En general, las calderas son
apropiadas para el uso de biogds como combustible, pero deben cumplirse algunas condiciones operacionales; por ejemplo, la
temperatura minima de la caldera y de operacién deben estar por encima del punto de rocio.

Se recomienda que el contenido de compuestos de azufre en el biogds sea inferior a 1 000 ppmv a la
entrada de una caldera; en caso contrario, el biogds debe desulfurizarse.

6.2.2 Uso en motores estacionarios

Aunque varien ligeramente conforme el fabricante, los requisitos para el uso del biogds como combustible en motores a gas son
esencialmente semejantes.

La temperatura mdxima del biogds de alimentacién a un motor estacionario no debe exceder 40°C
para no perjudicar la vida ttil de las vdlvulas de la linea de control y regulacién de gas y no afectar
la temperatura de la mezcla de aire y gas y, consecuentemente, el desempefio del motor.

El poder calorifico inferior (PCI) del biogds debe estar situado entre 4.5 kWh/Nm3 y 7 k\Wh/Nm?3 (45% a 70% de CHy y
el porcentaje restante como CO3), aunque es posible compensar las oscilaciones del poder calorifico inferior en un +1%/30s
(conforme al fabricante) mediante sistemas de regulacién. En caso de variaciones menores de dicho poder calorifico, son
admisibles mayores variaciones en cuanto al intervalo citado arriba. Si en una planta hay o estdn planeadas diferentes fuentes
de generacion de biogds con calidad muy heterogénea debe consultarse a los fabricantes de los motores sobre el intervalo de
variacién permitida y la oscilacion de la calidad admisible a lo del tiempo.

La humedad relativa del biogds no debe sobrepasar 80% para garantizar una distancia segura del punto de rocio. Esa diferencia
respecto a ese punto ha de ser respetada de manera especial en la linea de control y regulacién de gas para evitar la condensacion.
La remoci6n del condensado debe ser adecuada para que éste no penetre en partes criticas del sistema, como la linea de control y
regulacién de gas y el compresor.

Segtin el origen del biogds, puede contener gases nocivos y concentraciones significativas de H,S, lo que puede resultar,
por ejemplo, en la formacién de 4cido sulfurico en el bloque del motor, lo que ocasionaria la corrosién de los cojinetes de
deslizamiento y la reduccién de la vida util del aceite.

Se deben respetar los valores limite especificados por los fabricantes de los motores para determinados componentes del gas. Para
un convertidor catalitico es indispensable mantener los valores mds bajos, de acuerdo con la tabla 6.1.

Aunque los valores mds comunes se presentan en la tabla 6.1, hay diferencias significativas en los valores limite admisibles, lo cual
debe considerarse en la fase de planeacién, ya que esto puede tener un efecto considerable en los costos operativos y de inversion.

La presién exigida en la linea de biogds es de 20 a 80 mbar, segtin las pérdidas de presién de la tuberfa. En muchos casos es
posible prescindir de la presurizacién después del gasémetro de baja presién por medio de la seleccién y regulacién de una linea
de biogds de didmetro suficientemente grande.

Puesto que los equipos de compresién presentan un alto costo de inversién, elevados costos
operacionales y significan riesgos adicionales al sistema, conforme a su viabilidad se debe priorizar el
uso de una linea de gas de mayor didmetro, en lugar de la adopcidn de tales equipos. No existe esa
posibilidad en sistemas sin presién.




Las oscilaciones de presién deben estar limitadas a 10 mbar/s con 80 mbar de presién de admisién.
6.2.3 Microturbina de gas

Las microturbinas de gas generalmente deben cumplir requisitos especificos respecto al gas combustible, los cuales deben ser
observados en la operacién con el biogis. El biogds, cuya temperatura no puede exceder los 50 °C, ha de suministrarse a la
microturbina con una presién y poder calorifico inferior adecuados, segin el contenido de metano, para que la potencia de
combustién sea constante (DWA-M 361, 2011). El poder calorifico superior (PCS) debe estar entre 3.8 y 8.3 kWh/Nm3, aunque
son admisibles variaciones de +10% (DWA-M 361, 2011). De esta forma, el biogds utilizado en las microturbinas de gas puede
presentar un contenido de metano de 35% a 75% y una variacién de concentracién de +5%. Si los valores del metano flucttian
mds que esos intervalos admisibles, es necesario indicar un nuevo indice de combustible para la microturbina a gas.

El biogds no puede presentar contenido de humedad (vapor de agua) superior a 1.6% en volumen (T = 50 °C, 70% de CHy).
El condensado debe ser completamente eliminado antes de la inyeccién en la microturbina y el contenido de CO; no debe
sobrepasar 50% en volumen.

Otros valores que deben cumplirse incluyen: polvo, particulas (< 10 pm, 20 ppm en peso), siloxanos (5 ppb en volumen),
hidrégeno (1 a 2% en volumen) y contenido de aceite (2 ppm en masa) (DWA-M 361, 2011).

Cada fabricante tiene una recomendacién especifica en cuanto a los valores limite de siloxanos. Por un lado, hay proveedores que
prescriben su remocién completa, pero otros afirman que, debido a diferencias estructurales (turbina con cdmara de combustién),
sus turbinas toleran los niveles usuales de siloxanos contenidos en el biogds, pues los productos residuales de la combustién se
precipitan sélo en la parte de escape (silenciador, etc.), de manera que pueden ser removidos mediante limpiezas regulares.

Altas concentraciones de sulfuro de hidrégeno no afectan las microturbinas de gas; sin embargo, para los compresores y el sistema
de escape de la turbina se estipula un valor médximo de emisién. Por ejemplo, en Alemania ese contenido corresponde a 200
ppmv de H,S, en consonancia con la regulacién alemana para control de la calidad del aire (Alemanha, 2002).
6.2.4 Generacidon de biometano
Independiente del uso del biometano, se recomienda mejorar la calidad del biogds mediante la remocién de impurezas como
humedad, CO,, H,S y siloxanos, a fin de evitar problemas de corrosién e incrustacién en los equipos (Urban ez a/., 2009). Los
autores sugieren las siguientes etapas para remocién de compuestos del biogds:

* Remocién gruesa del sulfuro de hidrégeno

* Remocidn de concentraciones traza de sulfuro de hidrégeno

* Separacién de diéxido de carbono y otros componentes del biogés

* Remocién de la humedad del biogds; esta etapa se realiza antes de la separacién del diéxido de carbono, cuando la
tecnologfa de remocién de CO; utiliza un proceso seco

6.3 METODOS DE TRATAMIENTO DEL BIOGAS
6.3.1 Remocidon de sulfuro de hidrégeno

En plantas de tratamiento de aguas residuales municipales, el biogds puede contener sulfuro de hidrégeno (H,S) en una
concentracién volumétrica de hasta 7 000 ppmv. La reaccién del sulfuro de hidrégeno con el agua en presencia de oxigeno
produce 4cido sulfurico, el cual exige que los materiales utilizados tengan una elevada resistencia a la corrosion. Para aumentar
la durabilidad de los componentes del sistema y cumplir los requisitos de calidad de los fabricantes de plantas de cogeneracién y
calderas es necesario que la cantidad de sulfuro de hidrégeno sea reducida.

Los procesos de remocién de H,S, o desulfuracién, pueden ser bioldgicos, quimicos o fisicos; la elecciéon del proceso, o la
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combinacién de procesos se define en funcién del uso del biogds tratado. Cuando la separacién de sulfuro de hidrégeno es gruesa,
la desulfurizacién puede ser aplicada dentro del propio digestor, en el gasémetro o en un sistema propio para este fin. Cuando la
desulfurizacién requerida es fina (concentraciones traza), entonces se necesita un proceso externo mds complejo y costoso.

Morgan resume los principales procesos de remocién de H,S como se muestra en la figura 6.2 (Morgan-Sagastume ¢t 4/., 2001).

FIGURA 6.2 TECNOLOGIAS PARA LA ELIMINACION DE SULFURO DE HIDROGENO.
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6.3.1.1 Remocidn de sulfuro de hidrégeno por microaireacidn

La microaireacién de digestores anaerobios se realiza por medio de inyeccién de aire en condiciones controladas. Se trata de un
método barato y eficiente para reducir concentraciones de H,S en el biogds, por lo que es muy popular en plantas agricolas que
usan este tltimo como recurso energético. Esa técnica se basa en la oxidacién bioldgica aerobia de H,S a azufre elemental (S)

y sulfato (SO42), en funcién de la temperatura y del pH. La mayoria de los microorganismos que oxidan sulfuro usan el CO,
para suplir sus necesidades de carbono. Tales microorganismos crecen en la superficie del lodo o en la estructura del digestor y no
necesitan inoculacién o adicién de nutrientes, puesto que existen en cantidad suficiente, con el oxigeno necesario suministrado
por la inyeccién de aire utilizando un ventilador o un pequefio compresor. El proceso exige la dosificacién exacta de aire, aun
cuando el flujo de gas crudo sea variable. Por ello, la alimentacién de aire en el sistema debe ser controlada automdticamente para
que no se alcancen condiciones que ofrezcan riesgo de explosién ni concentraciones que comprometan posibles usos en funcién
de la presencia de oxigeno en el biogds.

En caso de que la desulfuracién se realice en el tope del digestor de lodo, hay que cuidar que las condiciones anaerobias se
mantengan para evitar la inhibicién del proceso de digestién. Como variable de control de esa alimentacién de aire puede
utilizarse la medicién del contenido de H,S. Debido a que los dcidos generados en el proceso pueden causar corrosién en el
gasémetro, se exige el empleo de materiales adecuados.

En general, segtin Polster y Brummack (2005), las condiciones bésicas de esa técnica son: oxigeno (por inyeccién de aire),
superficie de fijacién para las bacterias, tiempo de retencién y turbulencia suficientes en la zona de desulfurizacién, asi como
disponibilidad de nutrientes (en la superficie de contacto con el sustrato).




Casi siempre la calidad del biogds obtenido es adecuada para su uso en motores estacionarios de gas, siempre que no haya
grandes oscilaciones en las concentraciones de H,S. Sin embargo, la microaireacién no es adecuada cuando el objetivo es obtener
biometano con calidad de gas natural, pues produce un incremento en las concentraciones de N, y O, en el biogds, ambas de
dificil eliminacién (FNR, 2013).

En la figura 6.3 se observa un ejemplo de montaje de gasémetro con sistema de biodesulfuracién interna; la red verde es la
estructura y la superficie de fijacién para las bacterias.

FIGURA 6.3 MONTAJE DE GASOMETRO CON BIODESULFURACION INCORPORADA - PTAR JACUIPE Il - BAHIA.

Fuente: Rotéria do Brasil.

6.3.1.2 Desulfuracion fisicoquimica por dosificacion de sales de hierro.

La formacién del sulfuro de hidrégeno puede reducirse considerablemente durante el proceso de digestién anaerobia si se
afiaden compuestos de hierro. Esta tecnologia se emplea mucho en los digestores en Alemania, ya que también se elimina f6sforo
por precipitacién con sales férricas. La dosificacién de los compuestos de hierro puede ser en la forma sélida o como sal en
solucién acuosa. Los compuestos mds comunmente utilizados son cloruros de hierro (FeCl, o FeCls), sulfatos de hierro [FeSO4
0 Fe;(SO4)3], o hidréxido de hierro [Fe(OH);]. Durante la reaccién del hierro con el sulfuro de hidrégeno se forman sulfuros
no solubles que son removidos del digestor junto con el lodo. La adicién de compuestos de hierro se presta a la desulfurizacién
primaria o gruesa, una practica ampliamente diseminada y frecuentemente aplicada en los casos en que no puede haber entrada
de aire en el biogds.

En el caso de elevados estdndares de pureza, se debe instalar un proceso de desulfuracién secundaria corriente abajo. La inversién
es relativamente baja, ya que sélo requiere la instalacién de un tanque de alimentacién y equipo de dosificacién; sin embargo,
seglin la cantidad de sales de hierro anadida, pueden resultar elevados costos operacionales.

Los productos de precipitacion utilizados pueden alcanzar el medio ambiente a través del lodo digerido. Las sales de hierro
disponibles en el mercado contienen otros metales pesados en mayor o menor medida, segtin su fabricacién; este aspecto debe
cuidarse al comprar el reactivo quimico, sobre todo en caso de que el lodo sea aprovechado después como mejorador de suelos.
Cabe resaltar que las soluciones acuosas de sales de hierro son perjudiciales a la salud y contaminan el agua, por lo que deben
utilizarse bombas resistentes a dcidos; proteger las tuberfas y tanques de almacenamiento contra corrosién, asi como cumplir las

normas relativas a la manipulacién de reactivos quimicos peligrosos.

Los hidréxidos de hierro también se usan para el tratamiento de biogds. El reactivo es comercializado en forma de polvo,
granulado o pasta, y contiene, ademds de hidréxido de hierro (comtinmente 70%), otros componentes como carbonato de calcio




(20% aprox.) y diéxido de silicio (10% aprox.). El contenido de Fe3* es de al menos 37%. El polvo se puede comprar en bolsas
o sacos grandes, y también se puede almacenar en silos en grandes cantidades. Una ventaja importante es que el producto no es
peligroso, no contamina el agua y hay transferencia de sales neutras a los lodos.

6.3.1.3 Precipitacion quimica con cloruro ferroso

El biogds con H,S se introduce en una torre de absorcién que captura el H,S y ya en fase acuosa se precipita como sulfuro ferroso
(FeS) al adicionar cloruro ferroso (FeCl,). La desventaja es que esto supone un consumo importante de FeCl,, que no se regenera
en el proceso.

Reaccién: Fe2+ + H,S —> FeS + 2H+
6.3.1.4 Desulfuracion fisicoquimica con dxidos de hierro o zinc

El sulfuro de hidrégeno (H,S) reacciona ficilmente con el éxido ferroso (FeO), el hidréxido de hierro (Fe(OH)3) y el éxido

de zinc (ZnO), formando sulfuro de hierro o de zinc, respectivamente. Puede emplearse viruta de hierro para formar el lecho

de la reaccién. Sin embargo, ésta tiene un drea superficial relativamente pequefa, por lo que se han utilizado virutas de madera
impregnadas con éxido de hierro para incrementar la relacién superficie/volumen. El hidréxido o el éxido de hierro también se
puede unir a la superficie de los granulos a partir de barro rojo (Ryckebosch et al., 2011). La eliminacién de H,S se produce por
la reaccién de éste con el hierro en una columna de desulfuracién y una segunda de regeneracién, utilizando aire.

Segtin Noyola y sus colaboradores (Noyola, Morgan-Sagastume and Lépez-Herndndez, 2006), las reacciones implicadas son
las siguientes:

Oxidacién:
F6203 + 3H25 % Fe253 + 3H20
FeO + H,S = FeS + H,0
Regeneracion:
FeZS3 + 3/202 % F6203 + 380
FeS + 0.50; — FeO + S°

La eficiencia de esta desulfurizacién fisicoquimica depende principalmente del tiempo de retencidn, el flujo por unidad de

drea transversal y la concentracién del sulfuro de hidrégeno. Normalmente, el proceso de desulfuracién puede aplicarse a
concentraciones de gas crudo de hasta 6 000 ppmv de H,S. Con el dimensionamiento adecuado, el proceso permite alcanzar
concentraciones de salida menores de 20 ppmv y una regeneracién simultdnea por adicién de aire (de 2 a 3%) en la columna de
desulfuracién. En la parte superior ocurre la desulfuracién en intervalos regulares; y en la parte inferior, la solucién gastada puede
ser retirada en la parte baja del desulfurizador.

El éxido de zinc (ZnO) produce la adsorcién quimica del sulfuro de hidrogeno, que es eliminado en la forma de sulfuro de zinc
(ZnS). Este proceso opera a temperaturas de 200 a 400 °C y utilizando el ZnO en la forma de pelless en el lecho absorbente.
Como no es posible regenerar los pellets saturados, deben ser sustituidos y dispuestos de forma ambientalmente correcta, ya que
el 6xido de zinc es una sustancia peligrosa para el medio ambiente. Este proceso también puede separar otros compuestos de
azufre, como sulfuro de carbonilo (COS) y mercaptanos, ya que estos pueden ser hidrolizados a H,S por medio de la adicién de
6xido de cobre (CuO) o alimina (Al,O3) al lecho de 6xido de zinc. Las desventajas de este proceso son los elevados costos del
absorbente y las altas temperaturas de operacién del proceso.

6.3.1.5 Oxidacién con Fe®*: proceso Lo-Cat

En el proceso llamado Lo-Cat tanto el ién férrico como el ferroso se encuentran complejados con EDTA para evitar la
precipitacién como hidréxido ferroso Fe(OH); o sulfuro ferroso FeS. Ello permite la regeneracion del ién férrico mediante

a inyeccion de aire (O,). Tanto la reaccion de oxidacion del H,S como la regeneracién del reactivo se llevan a cabo al mismo
la iny d 0,). Tanto | de oxid del H,S 1 del react it bo al
tiempo y en el mismo equipo.




Reacciones:
H,S + 2[Fe3*] = SO 4+ 2[Fe2+] + 2H*

2[Fe?*] + 0.50; + H,O — 2[Fe3+] + 20H-

6.3.1.6 Oxidacion con cloro

La corriente gaseosa con sulfuro de hidrégeno (H,S) se envia a una torre absorbedora para disolver el sulfuro y ya en fase
acuosa se oxida con hipoclorito de sodio para producir azufre elemental o sulfato, segin el pH de la disolucién. Esto supone un
consumo importante de i6n hipoclorito (OCI), el cual no se regenera en el proceso. En la presencia de compuestos orgdnicos la
cloracién no es atractiva debido a la formacién de compuestos organoclorados indeseables.

Reacciones:

HS + OCl- = S°+ OH- + CI- apH<7.5
HS- + 40Cl- = SO4* + H* + 4Cl- apH >7.5

6.3.1.7 Desulfuracion fisicoquimica por adsorcion con carbén activado

El proceso de desulfuracion por adsorcién con carbén activado puede ocuparse a escala comercial hasta una concentracién
méxima de aproximadamente 500 ppmv en el gas crudo, lo cual puede proporcionar un grado de pureza del gas tratado inferior a
1 ppmv, preferentemente a una temperatura entre 10 y 70 °C. Se trata de un proceso frecuentemente realizado corriente abajo de
otros procesos de desulfuracién con objeto de realizar una remocién fina.

La columna de adsorcién estd constituida por un recipiente lleno de carbén activado. En general, el recipiente se construye en
acero inoxidable (calidad AISI 316Ti, para medios agresivos), o bien en pldstico reforzado con fibra de vidrio. El H,S se convierte
en azufre elemental gracias a la oxidacidn que ocurre en la estructura porosa del carbén activado; las moléculas de azufre son
adsorbidas en los microporos del carbén, con lo que se logra la remocién de H,S del biogds. Se debe evitar la penetracién de
condensados en el filtro de carbdn activado, por lo que hay que eliminar la humedad antes de la entrada en el filtro. Para la
proteccién de este tltimo contra la saturacidn se recomienda que el sistema de tratamiento se construya con dos filtros de carbén
activado en serie.

La desulfuracién con carbén activado impregnado con yoduro de potasio (KI) debe ocurrir en presencia de oxigeno y agua. Por ello,
el carbén activado no puede emplearse en procesos que requieren biogds libre de oxigeno. Una desventaja de este tratamiento es el
elevado costo de operacién debido a la regeneracion con vapor a mds de 450 °C'y a la disposicién final del carbdn activado saturado.

El carbén activado impregnado con carbonato de potasio (K;CO3) tampoco debe ser utilizado para la desulfuracién fina del
biogds (libre de oxigeno). La remocién del H,S ocurre a temperaturas superiores a 50 °C en presencia de vapor de agua y oxigeno
(Hofmann et al., 2005).

El uso de carbdn activado impregnado con permanganato de potasio (KMnOy) en el relleno del filtro permite reducir la
concentracién de H,S a 5 mg/m3. Ese proceso no exige la inyeccidn de aire y su costo de inversién es reducido.

La desulfurizacién fisicoquimica por adsorcién con carbén activado realmente no es adecuada para
una remoci6n primaria del sulfuro de hidrégeno (H,S) y sélo debe utilizarse como pulimento, ya
que si bien los costos de inversién son reducidos, los de operacién son significativamente elevados
(Hofmann et al., 2005).




FIGURA 6.4 DESULFURIZACION CON FILTROS DE CARBON ACTIVADO.

Fuente: Rotéria do Brasil.

6.3.1.8 Desulfuracion fisicoquimica con sosa caustica

En la desulfuracién con sosa cdustica, el biogds que serd tratado es introducido a contraflujo en el interior de una columna de
lavado, o scrubber, llena con medio soporte. La solucién de lavado contiene sosa cdustica diluida, la cual reacciona con el sulfuro
de hidrégeno (H,S) para formar sulfito o sulfato de sodio (Na,SO3 y Na,SOj respectivamente). Ademds de eliminar el sulfuro de
hidrégeno, la sosa cdustica también elimina parcialmente el diéxido de carbono (CO,) por medio de la formacién de carbonatos
y bicarbonatos. Ese proceso es utilizado sobre todo cuando se tratan concentraciones elevadas de H,S, ya que su eficacia ha sido
comprobada ampliamente en la industria. La sosa cdustica es una sustancia corrosiva y, por lo tanto, deben cumplirse las normas
relativas a la manipulacién de productos peligrosos.

Hoy en dia éste es uno de los métodos fisicoquimicos mds utilizados por su elevada eficiencia en la eliminacién de H,S del biogés.
6.3.1.9 Biodesulfuracion bioldgica en biofiltro percolador.

Tipicamente, la biodesulfuracién se realiza en un filtro percolador continuo, con microorganismos especialmente seleccionados
para ello. El gas crudo entra por la base de la columna de lavado y sale por el tope. Este sistema estd compuesto de un tanque de
pléstico adecuado (por ejemplo, polipropileno) con fondo plano y techo cénico. El tanque presenta en su interior un falso fondo
hecho con parrilla pldstica pultruida, sobre la cual se encuentra el medio de soporte, el cual debe tener una superficie especifica
muy grande. Los microorganismos son inmovilizados sobre ese medio de soporte y alimentados regularmente con los nutrientes
necesarios. Seglin el caso, eso es posible por la inoculacién de lodo diluido o filtrado, o lodo estabilizado anaerébicamente,
obtenido del digestor de lodo. Se utilizan microorganismos del género Thiobacillus (7hiobacillus thiooxidans, Thiobacillus
ferrooxidans), bacterias que utilizan el diéxido de carbono como fuente de carbono y, en la presencia de oxigeno, son capaces de
oxidar el sulfuro de hidrégeno en sulfato y otros compuestos de azufre. La demanda de oxigeno es suplida por el aire ambiental,
el cual puede ser inyectado por un soplador de velocidad controlada. Como hay inyeccién de aire, ese método no es adecuado
para produccién de biometano. El proceso es bdsicamente igual al descrito en el inciso 6.3.1.1.




FIGURA 6.5 BIODESULFURACION EN BIOPERCOLADOR - PTAR DE AUGSBURG, ALEMANIA.

Fuente: Rotéria do Brasil.

De acuerdo con Noyola ez al. (2006) y Morgan-Sagastume ez a/. (2001) hay otros métodos de eliminacién del H,S presente en el
biogds que incorporan procesos biolégicos y fisicoquimicos. Los mds interesantes son los descritos en las secciones siguientes.

6.3.1.10 Combinacidon de procesos fisicoquimico-biolégicos
Para el tratamiento biolégico de gases se han utilizado en mayor grado tres procesos de tratamiento: la biofiltracidn, los
biolavadores y los biofiltros percoladores (Morgan-Sagastume, Revah Moiseev and Noyola Robles, 2001, Soeranu et al., 2006).

En la figura 6.6 se presenta un esquema de estos tres procesos bioldgicos.

En general, los biofiltros se utilizan mds bien para sistemas de control de malos olores, en los que se usa composta como medio de
eliminacién del H,S cuando su concentracion es baja (menor a unas 200 ppmv).

FIGURA 6.6 DIFERENCIAS ENTRE A) BIOFILTRO, B) BIOFILTRO PERCOLADOR Y C) BIOLAVADOR.
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Fuente: Soeranu et al. (2006).




Los equipos mds usados para eliminar H,S del biogds son los biofiltros percoladores (inciso 6.3.1.9) por la facilidad de controlar
as variables fundamentales. Los tres procesos son aplicables no solamente para la remocién de H,S, sino también para mezclas de
1 bles fund tales. Los t licabl | t 1 de H,S tamb las d
gases con compuestos inorgdnicos y orgdnicos voldtiles.

Por otro lado, se han desarrollado tecnologfas biolgicas interesantes cuyo objetivo final es lograr un proceso que permita eliminar
el H,S en forma de azufre elemental (la mds sostenible desde el punto de vista ecoldgico) y utilizando la via fisicoquimica para la
captura del H,S, esencialmente mediante una torre de absorcién con un agente alcalino como la sosa cdustica.

La empresa holandesa Paques Bv ha patentado un proceso acoplado fisicoquimico-biolégico hoy en dia ampliamente utilizado
con éxito y con alrededor de 100 sistemas instalados (Van Zessen, 2010), donde la masa de H,S que ha de eliminarse no es
demasiado elevada como para requerir procesos totalmente fisicoquimicos, como la absorcién con aminas.

El proceso Thiopaq™ se muestra en la figura 6.7. Como se observa, el biogds es capturado en una torre de absorcién utilizando

un agente alcalino y el liquido rico en sulfuros pasa a un reactor bioldgico, donde es oxidado a azufre elemental, el cual se
recupera después por decantacién.

FIGURA 6.7 PROCESO THIOPAQ™.
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Fuente: Van Zessen (2010).

La diferencia principal con el biofiltro percolador descrito en la seccién 6.3.1.9 es que en el proceso bioldgico los sulfuros
capturados usualmente con sosa cdustica diluida se oxidan de forma parcial, mientras que en el biofiltro la oxidacién de los
sulfuros se lleva normalmente hasta sulfatos que se descargan en la corriente liquida del sistema.

Segtin Van Zessen (2010), el proceso se lleva a cabo utilizando mayormente bacterias del género Hallothiobacillus, por lo que el
sistema puede operar con alta salinidad para incorporar el i6n sodio al utilizar sosa cdustica en la solucién secuestrante del H,S
(Van Zessen, 2010).




El éxito del proceso consiste en una disminucién de costos, ya que en el reactor biolégico el ién OH- se recupera, por lo que el
consumo de sosa cdustica es limitado (unos 3 kg de NaOH/kgS eliminado), lo cual lo hace hasta cinco veces mds econémico en
la operacién que la simple absorcién alcalina.

Por otro lado, en México una empresa de ingenierfa y consultorfa, junto con investigadores de la Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM) y la Universidad Auténoma Metropolitana (UAM) han desarrollado un proceso similar de bajo
costo que ya se ha aplicado con éxito en escala real utilizando bacterias incoloras del azufre del género 7hiobacillus a un pH'y
salinidad algo menores a las que opera el proceso Thiopaq™.

La experiencia de arranque de este proceso acoplado fisicoquimico-biolégico se detalla por Gonzélez Sdnchez y colaboradores
(Gonzilez Sinchez ez al., 2013).

Esencialmente, el proceso se lleva a cabo en una torre de absorcién con sosa cdustica seguida de un filtro sumergido aireado,
donde mediante oxidacién bioldgica en un medio autétrofo los sulfuros se llevan a azufre elemental y sulfatos.

La forma de recirculacién de los iones OH- recuperados hacia la torre de absorcién se realiza con el sobrenadante de un
clarificador y no desde el reactor bioldgico, como se hace en el proceso Thiopaq™. El proceso es controlado por respirometria y
para su arranque se usa tiosulfato de sodio y bicarbonato de sodio para la propagacién de las bacterias sulfoxidantes, obtenidas
casi siempre de los lodos aerobios generados en un reactor de lodos activados.

Las reacciones son las siguientes:

Reacciones en la torre de absorcién:

Absorcién de H,S H,S + OH  — HS + H,O Consumo de OH"
Absorcién de H,S H,S + CO32 — HS + HCOg5’
Absorcién de CO, CO, + OH = HCO5 Consumo de OH"

Formacién de carbonato HCOj3; + OH — CO32" + H,O  Consumo de OH"

Reacciones en el filtro sumergido:

Produccién de azufre HS +% O, — 1/8 Sy + OH- Produccién de OH-
Produccién de sulfato  HS + 20, + OH" — SO4* + H,O

Descomposicién de carbonato COs* + HO — HCO5 + OH"  Produccién de OH-

Descomposicion de bicarbonato  HCO3- — CO, + OH™  Produccién de OH-

En la figura 6.8 se muestra el proceso fisicoquimico-bioldgico descrito anteriormente para la eliminacién de H,S en el biogds.




FIGURA 6.8 PROCESO MEXICANO PARA DESULFURIZACION DE BIOGAS, PLANTA CCU, SANTIAGO DE CHILE.

Fuente: IBTech..

6.3.2 Eliminacion de humedad

El vapor de agua debe ser removido del biogds a fin de proteger los componentes del equipo de uso de biogds contra desgaste y
dafios por corrosién, asi como para atender las exigencias de las etapas de purificacién siguientes.

La cantidad de vapor de agua que el biogds puede contener depende de su temperatura. En el digestor, la humedad relativa del
biogds es de 100% (completamente saturado).

La remocién de agua del biogds se da por los siguientes procesos: secado por condensacién, secado por adsorcién (silica gel,
carbdn activado) y el secado por absorcién (deshidratacién por glicol). Estos procesos se explican brevemente a continuacién
(FNR, 2013).

6.3.2.1 Secado por condensacidn

Este es el proceso mds utilizado y se basa en el principio de la remocién del condensado por enfriamiento del biogds debajo del
punto de rocio. El secado del biogds es frecuentemente realizado en la tuberia de gas. Si ésta es instalada con cierta inclinacién, el
condensado se recolecta en una trampa de goteo localizada en el punto mds bajo de la tuberia (véase el capitulo 8), aprovechando
que en tuberfas enterradas el enfriamiento es atin mayor. Para que el biogds pueda ser enfriado es necesario que la tuberia de gas
sea suficientemente larga. Ademds del vapor condensado, también se eliminan sustancias tales como gases solubles en agua. Ya
que las trampas de goteo deben ser vaciadas en intervalos regulares, deben ser ficilmente accesibles y su instalacién debe ser a
prueba de congelacidn.

En general, la deshumidificacién del biogis se realiza por medio de un proceso de enfriamiento del gas y posterior remocién

del condensado. Para ello, el gas es conducido a través de un intercambiador de calor cargado con un fluido de enfriamiento,

el cual fluye en direccién contraria al gas, absorbiendo el calor presente en el biogds y enfridndolo a una temperatura de
aproximadamente 5 °C. La reduccién de temperatura estd debajo del punto de rocio y como consecuencia la humedad presente
en el gas se condensa, lo que permite la remocién de la humedad. Un enfriamiento adicional puede lograrse por medio del uso de
agua fria. Conforme avanza el proceso y se usa el biogds, después del enfriamiento inicial la temperatura del gas se eleva de nuevo




a temperaturas operacionales. Sin embargo, no vuelve a ocurrir la condensacién del gas debido a que, ante una humedad menor
en el gas, su punto de rocio disminuye.

Este método permite puntos de rocio de 3 a 5 °Cy la reduccién del contenido de vapor de agua hasta 0.15% en volumen
(contenido original: 3.1% en volumen, 30 °C, a la presién del medio). Si el gas es comprimido previamente, la extraccién del
condensado es atin mds eficiente. Este proceso representa el estado del arte para el uso subsecuente del biogés.

También es posible disminuir la temperatura del gas utilizando un enfriador que utiliza agua frfa como refrigerante (Urban et al.,
2009). Con esa técnica, el agua fria es rociada directamente en el gas en sentido contrario a su flujo, con lo que se disminuye la
temperatura y se provoca la condensacién. El condensado en exceso es eliminado del sistema. Ese proceso debe ser seguido por el
recalentamiento del biogds.

En muchos casos, es posible realizar el proceso de enfriamiento y deshumidificacién del gas a bajo costo utilizando la
condensacién natural en una superficie con temperatura mds baja. Entre otras formas, esto se logra en los propios gasémetros
que, debido al alto tiempo de retencién y gradientes de temperatura que tienen, ocasionan la condensacién. Ese método puede
usarse, con ciertas restricciones, en filtros de grava y filtros de cerdmica. Es posible obtener efectos semejantes utilizando tubos
subterrdneos o tuberfas muy largas para aumentar el tiempo de retencién del gas.

Los filtros de carbén activado o la adsorcién con modulacién de presion exigen sélo la deshumidificacién del gas por
enfriamiento.

Una alternativa al enfriamiento del gas es su calentamiento para obtener cierta deshumidificacién.
6.3.2.2 Adsorcion

Los métodos de adsorcién para el secado de gases y de aire comprimido son ampliamente utilizados en procesos industriales,
pues es posible alcanzar alta eficiencia de secado con ellos. Como material adsorbente se emplean la silice gel, el gel de 6xido
de aluminio y los tamices moleculares. Los adsorbentes utilizados se instalan en un lecho fijo y se operan alternadamente a una
presién de 6 a 10 bar. Los materiales de adsorcién saturados pueden ser regenerados en caliente o en frio.

Estos procesos de secado se emplean, por ejemplo, para ajustar el contenido de humedad del biometano después del secado por
enfriamiento y asf garantizar que éste alcance una calidad equivalente a la del gas natural antes de su inyeccién en los gasoductos.

6.3.2.3 Absorcion

La deshidratacién por glicol, utilizada originalmente en el secado de gas natural, es un proceso fisico de absorcién en el que el
biogds fluye en una torre absorbente a contracorriente de una solucién de glicol o trietilenoglicol, con lo que se remueven del

gas crudo tanto el vapor de agua como los hidrocarburos superiores. En la deshidratacién con glicol, la regeneracién se da por el
calentamiento de la solucién de lavado a 200 °C, temperatura que causa la vaporizacién de los materiales absorbidos. En términos
econdmicos, esa técnica es recomendable para flujos grandes (mds de 500 m3/h) y posibilita la inyeccién de biogds en la red de
distribucién para su uso (FNR, 2013).

6.3.3 Remocidon de gas carbdnico

La remocién de diéxido de carbono (CO,) es el principal paso en la transformacién del biogds en biometano, con lo que se
promueve el aumento del poder calorifico. De esa forma es posible alcanzar un indice de Wobbe adecuado, pardmetro de
calidad muy importante para uso del biometano como sustituto del gas natural, o para su inyeccién en la red de gas natural, o
incluso para su uso como combustible vehicular. La remocién de CO, también puede ser utilizada, por ejemplo, como etapa
intermediaria para la produccién de hidrégeno a fin de utilizarlo en celdas de combustible.

Como se ilustra en la figura 6.9, las principales tecnologfas para separar metano y didxido de carbono siguen los principios de
adsorcidn, absorcién, permeabilidad o criogenia.




Respecto a las tecnologias de absorcién, pueden utilizar solventes liquidos como agua, glicoles y aminas, y son conocidas como
lavado con agua presurizada (LAP); absorcion fisica con solventes orgdnicos y absorcién quimica con solventes orgdnicos (aminas),
respectivamente. Por otro lado, la tecnologfa de adsorcién es conocida como adsorcién con modulacién de presion (PSA).

La tecnologia basada en la permeabilidad del gas o remocién por membranas puede ser clasificada de dos formas: membranas de
alta presion (25 a 40 bar) y de baja presién (9 bar).

Aunque varias de estas tecnologias también puedan remover moderadas concentraciones de contaminantes, la mayorfa requiere la
reduccién preliminar de contaminantes como vapor de agua, H,S y siloxanos por medio de una etapa de prepurificacién (Urban

et al., 2009).

FIGURA 6.9 METODOS DE TRATAMIENTO DEL BIOGAS PARA LA REMOCION DE CO,,
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Fuente: Beil (2008).
6.3.3.1 Adsorcion con modulacién de presidn

La adsorcién con modulacién de presién (PSA, Pressure Swing Adsorption) es un método en seco que separa gases gracias a sus
propiedades fisicas, especificamente por la interaccién entre las moléculas del biogds y un material adsorbente. El proceso se

basa en la adsorcién reversible del CO,, y puede ocurrir también la retencién de otros componentes como H,O, H,S, Ny y Os.
Ademis de esa retencidn, existe la posibilidad de remover sustancias contaminantes como hidrocarburos superiores y compuestos
de silicio. Hay una amplia variedad de materiales adsorbentes para la retencién de los componentes del biogds.

En la unidad de PSA los materiales adsorbentes son colocados en columnas arregladas secuencialmente en consonancia con la
calidad requerida para el biogds tratado, como se observa en la figura 6.10.

Esos materiales son sumamente porosos, con drea superficial muy elevada y tienen habilidad de retener de forma selectiva uno

o mds componentes de la mezcla de gas mediante la variacién de presién, en consonancia con el tamafio de la particula. El
desarrollo de la ciencia de los materiales en las Gltimas décadas ha sido muy intenso. Uno de sus avances es el descubrimiento de
una gran variedad de materiales porosos, desde los zeolitas y materiales mesoporosos (contienen poros con didmetros entre 2 y 50
nm), hasta las mds diversas clases de carbones activados y, dltimamente, polimeros con elevada 4rea superficial.

Los materiales que han sido mds utilizados y desarrollados en el sistema PSA son carbones
activados, zeolitas naturales y sintéticas, aliminas activadas, adsorbentes poliméricos, titanosilicatos,
silice gel y tamices moleculares.




FIGURA 6.10 DIAGRAMA DE PROCESOS: ADSORCIGN CON MODULACION DE PRESION (PSA) CON CUATRO UNIDADES
DE ADSORCION.
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Segin Grande (2011), se puede afirmar que el material adsorbente es el aspecto técnico principal de la unidad de PSA, pues todas
las condiciones operacionales y el modo de operacién dependen de la eleccién inicial del adsorbente. El material seleccionado
debe satisfacer por lo menos uno de los dos criterios siguientes:

* Tener una mayor selectividad para el CO; que para el CHy

* Los poros del adsorbente deben poder ser ajustados de modo que el CO, (didmetro cinético de 3.4 A) pueda penetrar
ficilmente en la estructura del material adsorbente, mientras que el CHy, caracterizado por moléculas de mayor tamafio
(didmetro cinético de 3.8 A), tendrd limitaciones para difundirse a través de los poros

Otro aspecto importante para la seleccién de materiales adsorbentes PSA para produccién de biometano es la presencia de
contaminantes en el biogds, como H,S y H,O. Como ya se comentd, el H,S es adsorbido irreversiblemente en casi todos los
adsorbentes, por lo que debe ser removido antes del proceso PSA. Cuando se emplean materiales carbonosos es posible remover
H,O junto con CO,. Sin embargo, el uso de zeolitas no es posible.

El ciclo de una columna de PSA consiste bdsicamente en cuatro fases: presurizacién, alimentacién, despresurizacién y purga.
Durante la fase de alimentacién, la columna es alimentada con biogds crudo presurizado en el intervalo de 4 a 10 bares. El
diéxido de carbono es adsorbido en el lecho de la columna, mientras el metano pasa por la columna sin ser retenido. Cuando

el lecho estd saturado con diéxido de carbono, la entrada de gas se cierra y la fase de despresurizacién se inicia. La presién se
reduce a la presién ambiental o menor a fin de desorber el diéxido de carbono del adsorbente, y el gas rico en diéxido de carbono
es evacuado de la columna, con lo que se inicia la purga. Como la columna al principio de esa fase estaba previamente llena

con biogds crudo, ocurre una pérdida de metano con el diéxido de carbono desorbido. Debido a la necesidad de regeneracién
de la columna de PSA, cuando se requiere produccién continua del sistema se emplean columnas en paralelo. Asi, mientras

una columna es alimentada con biogds para la remocién selectiva de CO,, las otras estdn siendo regeneradas. Para reducir las
pérdidas de metano las columnas generalmente estdn interconectadas, de forma que la salida de gas existente en una columna

se usa durante la despresurizacién para la presurizacién de otra columna, en la fase de ecualizacién de la presién. Para fines de
proyecto, se deben contemplar las siguientes caracteristicas del sistema PSA: presién de alimentacién, presién de purga, material
adsorbente, tiempo de ciclo e interconexiones entre columnas, entre otras.




6.3.3.2 Lavado con agua presurizada

El lavado con agua presurizada (LAP) es un proceso de tratamiento de biogds por absorcién que usa el agua como medio
absorbente, conforme se ilustra en la figura 6.11. Este proceso se basa en la absorcién reversible del CO; y de otros componentes
4cidos y alcalinos en el agua. En este proceso el biogds es comprimido normalmente en dos etapas, a una presién de 7 a 10

bar, y alimentado en la parte inferior de una columna con medio de soporte; el agua se inyecta a contracorriente. El medio de
soporte utilizado en la columna de absorcidn tiene la funcién de crear una gran superficie de contacto entre el biogds y el agua. Se
disuelven en el agua compuestos como CO,, H,S y NHj, ademds de particulas y microorganismos eventualmente presentes en
el gas crudo, mientras que el metano sale por la parte superior de la columna de absorcién. Eso acontece porque esos compuestos
(CO,, H,S y NH3) son més solubles en agua que el metano. Como este proceso también remueve H,S, no hay necesidad de
eliminacién previa de éste; sin embargo, como el metano se encuentra saturado de agua después del lavado, éste requiere un
postratamiento para la remocién de la humedad. Por otro lado, el agua que sale de la columna de absorcidn es rica en CO, y
contiene una fraccién de CHy, es encaminada a un tanque en el que la presion se reduce y el diéxido de carbono y el metano son
liberados y recirculados a la entrada del compresor, donde serdn tratados en conjunto con el biogds crudo.

Hay dos tipos de procesos de LAP: uno sin regeneracién de la columna de absorcién y otro con regeneracion.

FIGURA 6.11 DIAGRAMA DE PROCESOS: LAVADO CON AGUA PRESURIZADA Y REGENERACION.
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6.3.3.3 Absorcidn fisica con solventes organicos

Solventes orgdnicos como el polietilenglicol pueden emplearse en lugar de agua para la absorcién de diéxido de carbono (figura
6.12). Los nombres comerciales de solventes orgdnicos utilizados son Selexol® y Genosorb®. En ellos, como ocurre con el agua, el
CO; y el H,S son més solubles que el CHy. El lavador fisico orgdnico funciona de la misma forma que el lavador con agua; no
obstante, en el primero hay una regeneracién de la solucién.

La principal diferencia entre el agua y los solventes orgdnicos es que el CO, y el H,S son mucho mds solubles en los solventes
que en el agua, por lo que el equipo en el que se absorberd el biogds mediante solventes puede ser mds pequefio que el que utiliza
agua, si se toma como pardmetro de comparacién la misma capacidad de tratamiento.

Aunque sea posible remover H,S en este proceso, se recomienda anadir una etapa de pretratamiento para la eliminacién de este
compuesto, ya que la regeneracion del solvente orgdnico con contenido de H,S disuelto en la solucién demanda mucha energfa.
Por razones econdmicas, también se recomienda que el biogds esté seco.
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En este proceso, la solucién de lavado requiere ser regenerada y el gas de escape, con un contenido de metano de 1 a 2%, debe
ser tratado.

Desde el punto de vista energético, estos procesos exigen una cantidad de energfa ligeramente superior a la utilizada en el lavado
con agua bajo presién y adsorcién con modulacién de presién (PSA) (FNR, 2013).

FIGURA 6.12 DIAGRAMA DE ABSORCIGN FISICA CON SOLVENTES ORGANICOS.
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6.3.3.4 Absorcion quimica con solventes organicos

La absorcién quimica con solventes orgdnicos, comtinmente denominada tratamiento de gas con aminas, se ilustra en la figura
6.13. Se trata de una técnica de absorcién quimica en que el biogds despresurizado entra en contacto con una solucién de lavado
que absorbe el diéxido de carbono. Los medios de lavado mds utilizados son (FNR, 2006):

Para la remocién del CO,:

* Monoetalonamina (MEA), en procesos de baja presién
* Dietanolamina (DEA) en procesos de alta presién sin regeneracién

Para la remocién de CO, y H,S

¢ Metildietilamina (MDEA)
* Trietanolamina (TEA). Para recuperar el agente de lavado, son instaladas etapas de desorcion y regeneracién corriente
abajo de la fase de absorcién

Como la reaccién es muy selectiva, este proceso garantiza una pérdida de metano inferior a 0.1%. Ademds, las aminas también
disuelven significativamente mds CO, por unidad de volumen que los lavadores con agua, lo que resulta en plantas de
purificacién de menor tamafio. El contenido de metano alcanzable es superior a 99%.

A diferencia de los procesos de absorcién puramente fisicos, la absorcién quimica puede ocurrir pricticamente sin presién en la
columna de lavado. La absorcién con aminas también es eficaz a presiones mds bajas en comparacién con los lavadores de agua y
de adsorcién fisica con solventes orgdnicos, ya que requiere menor energfa para compresion.




Es recomendable un pretratamiento de desulfurizacién del biogds antes de la absorcién quimica, pues aunque el H,S puede ser
absorbido por la solucién de aminas, se precisardn temperaturas més elevadas para la regeneracién de la solucién. Para esto tltimo
casi siempre se utiliza vapor de agua, lo cual exige una elevada cantidad de energfa térmica, y ello implica una gran desventaja de
este proceso. Por lo tanto, un potencial importante para optimizar esta tecnologfa es el uso de técnicas modernas de uso del calor.
Otra desventaja de esta tecnologia es el consumo continuo de solvente debido a la regeneracién incompleta.

FIGURA 6.13 DIAGRAMA DE ABSORCION QUIMICA CON SOLVENTES ORGANICOS.
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Fuente: ISET (2008).

Hoy en dfa el nimero de plantas de tratamiento de biogds con aminas ha ido creciendo en Europa, sobre todo en Alemania. Este
tratamiento es usado preferentemente para flujos volumétricos mds pequefios y en lugares con fuentes de calor baratas (FNR, 2013).

Si el gas crudo presenta concentraciones de gas inerte muy reducidas, es posible alcanzar concentraciones de metano superiores
2 98%. El tratamiento demanda energfa eléctrica entre 0.06 y 0.15 kWh/Nm3 de gas crudo. Ademds, se debe suministrar al
roceso energfa térmica entre 0.5 a 0. m?3 de gas crudo para alcanzar una temperatura entre °C.
gia t tre 0.5 2 0.8 kWh/Nm? de g d 1 temperat tre 120 y 160 °C

6.3.3.5 Proceso de remocion por membranas

En el proceso de remocién por membranas la eliminacién del metano y otros componentes del biogds se realiza con base en las
diferentes velocidades de difusién que las diversas moléculas de gas presentan en funcién de su tamano, con lo que se retiene
preferentemente el metano en comparacion con el didxido de carbono, el cual se permea por la membrana.

De modo general, los procesos de remocién por membranas se dividen en dos: de alta presién en seco y de baja presién en
himedo. Hasta el momento, s6lo el método en seco tiene relevancia practica. Las membranas en seco se fabrican de materiales
permeables al CO,, H,O y NH3 y parcialmente permeables al H,S y O, mientras el N, y CHy4 quedan retenidos. Asi, durante la
remocion del CO, también son removidos el vapor de agua, el hidrégeno y parte del oxigeno (figura 6.14).




FIGURA 6.14 IMPUREZAS REMOVIDAS POR LA MEMBRANA.
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Fuente: Harasek (2001).

En general, después del sistema de membranas hay que remover agua y H,S, la primera para prevenir la condensacién durante
la compresion del biogds y el segundo para alargar la vida del equipo. En los casos en que hay concentraciones significativas de
amoniaco, siloxanos y compuestos orgdnicos voldtiles, también son removidos, casi siempre antes del sistema de membranas, por
lo que también es comun instalar un filtro de particulas para proteger el compresor y las membranas. Si hay metano residual en
el flujo del permeado, es necesario realizar el postratamiento del gas residual. Ademds, es posible la combinacién del proceso de
remocién por membranas y el proceso criogénico.

La eficiencia de todo el proceso depende principalmente de la membrana usada: la selectividad de la membrana, su
permeabilidad, su tiempo de vida, la temperatura de operacién y la humedad son factores que determinan el desempefio del
proceso de purificacién de membranas. La pureza del gas puede ajustarse por el tipo de membrana, su superficie, el flujo y el
nimero de etapas de remocién. En la prictica, normalmente se utilizan procesos multietapas.

El biog4s es comprimido en el intervalo de 6 a 20 bar; la presién depende de las necesidades especificas del proyecto y de la
fabricacién de la unidad de membranas. El sistema de membranas se disena de diferentes formas, segin el fabricante y las
membranas utilizadas en este sistema (Bauer ez /., 2013).

En general, los disefios mds comunes en el mercado siguen alguna de las siguientes configuraciones:

* Etapa tinica de membranas: no incluye recirculacién de biogds y tiene un menor consumo de energfa para compresién.
Sin embargo, la pérdida de metano es mayor y es importante usar, en ese caso, membranas con alta selectividad

* Dos etapas de membranas: presenta mayor recuperacion de metano que la configuracion anterior. El gas que permea
en la primera etapa de la membrana es tratado en una segunda etapa, en la cual el permeado es liberado del sistema y
las corrientes de metano que no pasan en ninguna de las dos etapas son enviadas a la succién del compresor. Lo anterior
minimiza el escape de CHy a la atmdsfera, pero representa un aumento en el consumo de energfa

* Tres etapas de membranas: el gas que no pasa por la primera membrana recibe pulimento en la segunda membrana para
obtener un producto con alta pureza, mientras el gas que pasa por la primera membrana recibe pulimento en una tercera
membrana para minimizar la concentracién de CHy en el off-gas y el volumen de gas recirculado hacia el compresor

La disponibilidad de metano de las unidades de purificacién con membranas es cominmente garantizada por los fabricantes

por encima de 95%, segin la redundancia de componentes clave, aunque esto afecta los costos de inversién. La vida til de las
membranas se estima entre 5 y 10 afios. El consumo de energfa eléctrica estd determinado principalmente por el consumo de
energfa del compresor. Conforme con los fabricantes, una demanda de 0.20 a 0.30 kWh/m?3 puede garantizarse en la mayorfa

de las aplicaciones y con independencia del tamafio de la unidad. Sin embargo, para estimar el consumo de energfa para una
aplicacién especifica hay que considerar otros pardmetros, como la recuperacién deseada de metano, el drea de membrana instalada,
la presién aplicada, el grado de remocién de CO, y, en consecuencia, la concentracién de metano en el biometano producido.




6.3.3.6 Proceso de remocion criogénica

En este proceso, el biogds es comprimido en multiples etapas hasta una presién elevada y enfriado a temperaturas de -55 a -110
°C, lo que permite la separacién del de CHy y del CO,. Al inicio el gas es enfriado a -55 °C por intercambiadores de calor y en
seguida se reduce la presién y la temperatura disminuye a -110 °C. Al final del proceso, la fase de gas con contenido de metano de
mids de 97% se calienta antes de salir del sistema de tratamiento.

Para evitar problemas como la congelacidn, se requiere previamente remover vapor de agua y sulfuro de hidrégeno (Persson, 2003).

El tratamiento criogénico del gas comprende la rectificacion (licuefaccién de gases), que origina el CO; liquido, asi como la
remocion a temperaturas bajas, que ocasiona la congelacion del CO; (FNR, 2006). Ambos procesos son muy complejos y exigen
la desulfuracién y el secado del gas previos a este proceso.

Cabe aclarar que esos procesos no han sido probados en la prictica en aplicaciones con biogds. El mayor problema es el elevado
consumo de energfa; sin embargo, la elevada calidad del gas que se puede alcanzar y las pequefias pérdidas de metano (<0.1%)
justifican el futuro de esta moderna tecnologia (FNR, 2013).

6.3.4 Remocion de los siloxanos

La remocién de siloxanos del biogds es una exigencia relativamente nueva y hasta el momento se han realizado escasos estudios en
este campo. Las tecnologias disponibles en la actualidad para la remocién de siloxanos del biogds usan principalmente materiales
adsorbentes, como carbén activado, silice gel, zeolitas y tamices moleculares. Como alternativa, se emplea la absorcién utilizando
un compuesto orgdnico y como solvente, Selexol®. La refrigeracién-condensacién también son tecnologias disponibles para este
fin (Schweigkofler y Niessner, 2001; Wheless y Pierce, 2004).

A fin de prevenir los problemas descritos en las secciones 6.1 y 6.2, o bien para satisfacer los valores-limite dentro de los cuales los
fabricantes de motores conceden garantia al equipo, antes de que se le utilice el biogds debe ser tratado para eliminar siloxanos en
concentraciones significativas. Desde el punto de vista estrictamente econdmico, el tratamiento para la eliminacién de siloxanos
también es recomendable para aumentar los intervalos de mantenimiento de las unidades de aprovechamiento de biogis.

Los fabricantes de motores generalmente especifican limites de 5 a 10 mg/Nm3. Estos valores son significativamente inferiores
cuando el motor es operado con catalizadores de oxidacién. Si la concentracién los supera, la remocién es obligatoria y tiene
beneficios econémicos (Rossol ez al., 2003; Hohmann, 2004).

6.3.4.1 Adsorcion con carbon activado

Para la adsorcién de los siloxanos se utiliza una torre llena con carbén activado especial. De forma general, el carbén activado
puede reaccionar con los siloxanos, pero su capacidad de reaccién es muy limitada. Segin Rossol ez /. (2003), en el gas natural
pueden medirse con precision de la deteccion del orden de 0.1 mg/m?3. En el proceso, la adsorcién se produce en conflicto con
otras sustancias presentes en el gas (por ejemplo, halégenos).

La regeneracion de carbén activado con siloxanos es costosa. El carbdn activado se utiliza para eliminar el siloxano en
concentraciones relativamente bajas y como filtro de proteccién (por citar un caso, antes de la adsorcién con modulacién de
presién). Si no hay concentraciones limite que exijan el uso de carbén activado impregnado, entonces, desde el punto de vista
econdémico, es suficiente el uso del carbén activado “normal”, de menor costo.

La saturacién del filtro de carbdn activado lleva a la pérdida de eficiencia, por lo que se recomienda disefiar el arreglo de los filtros
con intervalos de mantenimiento regulares de seis meses como médximo, asi como la sustitucién anual del carbén activado.

Para los trabajos en el filtro de carbén activado se deben definir y cumplir las respectivas medidas de seguridad recomendadas
para trabajos en equipo de gas, pues el carb6n activado removido continta emitiendo gas, por lo que ha de almacenarse en un

lugar seguro. Se deben tomar precauciones para evitar la penetracién de condensados en el filtro de carbén activado.

En la figura 6.15 se observa un sistema para la eliminacién de siloxanos mediante carbén activado.




6.3.4.2 Enfriamiento

El enfriamiento a temperaturas de 3 a 12 °C tiene como efecto secundario la remocién de siloxanos. Los procesos de enfriamiento
normalmente no garantizan una remocién de siloxanos que entregue concentraciones menores de 5 mg/m? en el gas puro.

Es recomendable un enfriamiento previo asociado al proceso de carbén activado, ya que los siloxanos removidos junto con el
condensado alivian la etapa de filtracién con carbén activado, lo que permite intervalos de mantenimiento mds prolongados.

FIGURA 6.15 REMOCION DE SILOXANOS POR CARBON ACTIVADO - PTAR DE AUGSBURG, ALEMANIA.

Fuente: Rotaria do Brasil.

6.3.4.3 Congelacidn (método criogénico)

La congelacién permite remover con seguridad los siloxanos del biogds; sin embargo, el grado en que esto ocurre depende de la
reduccién de la temperatura, como lo demuestran los siguientes datos de la bibliografia técnica:

e -25°  C > capacidad de remocién de cerca de 26% (Persson et al., 2006)
* -30° C - capacidad de remocién cerca de 27% (Hagmann, 2008)
e -70°  C > capacidad de remocién cerca de 99% (Rossol et al., 2003; Persson et al., 2006)

Conforme sean las conexiones y el nivel de temperatura, la eficiencia maxima varfa de aproximadamente 26% a una eficiencia
por encima de 99% (Rossol ez al., 2003; Persson ez al., 20006). En el congelamiento que se produce en el intervalo de -25 a -30°C
siempre se observa la formacién de hielo en los componentes. No obstante, la eliminacién casi completa de siloxanos sélo se
alcanza cuando la temperatura se reduce a -70 °C. Esto se explica por el hecho de que sdlo a estas bajas temperaturas se puede
asegurar la condensacién y la congelacién de los diversos compuestos de siloxano, que tienen diferentes volatilidades.

6.3.4.4 Lavado

Los siloxanos también pueden ser absorbidos por medio de un lavador con mezclas liquidas de hidrocarburos. Esta técnica permite
alcanzar tasas de remocién de hasta 60% por el paso del flujo de biogds a través de solventes (Hagmann, 2008). Sin embargo, este
método no corresponde a la tecnologfa actual debido a su baja eficiencia y al riesgo de mezclar el solvente con el flujo de gas. En
general, las soluciones de lavado necesitan de disposicién final, pues su tratamiento de recuperacién es demasiado costoso.




6.3.5 Remocidon de oxigeno, nitrdgeno y compuestos organicos halogenados

El oxigeno y el nitrégeno no son removidos en los procesos de lavado con agua presurizada o lavado fisico con solventes.
En el proceso de absorcién con aminas se debe evitar la entrada de tales compuestos, ya que el segundo no es absorbido, lo
que ocasiona la dilucién del gas resultante. El oxigeno puede afectar de forma irreversible el desempeno del proceso por la
oxidacién de las aminas.

Las unidades de PSA con adsorbentes cinéticos avanzados tienen capacidad de remover parcialmente el oxigeno y el nitrégeno,
mientras las unidades de PSA con configuraciones méds complejas de lechos adsorbentes pueden remover ambos compuestos, pero

a costa de un incremento del costo de recubrimiento. El proceso de membranas puede remover parcialmente sélo el oxigeno; el
nitrégeno queda retenido junto con el metano.

La remoci6én de compuestos orgdnicos halogenados puede ocurrir por medio de métodos de adsorcién o absorcién con
hidrocarburos alifdticos superiores (lavado con aceite). En el caso de remocién avanzada de hidrocarburos halogenados del biogds,
pueden emplearse los métodos utilizados para la remocién de CO; ya descritos.

6.3.6 Comparacion de los procesos de tratamiento del biogas

TABLA 6.2 PROCESOS DE DESULFURIZACION.

En la tabla 6.2 se compara la eficiencia de remocién de H,S de las tecnologias presentadas.

INSUMOS INDIRECTOS
LT INYECCIﬁN PUREZA
PROCESO DE ENERGIA DEAIRE | EN PPMV PROBLEMAS
ELECTRICA z
CONSUMO | ELIMINACION
+
0

Biodesulfuracion en el
digestor o gasdmetro ++ ++
(inyeccion de aire)

Falta de exactitud en el

& il control del proceso

Biodesulfuracion externa Falta de exactitud en el

(filtro percolador - + Si 50-100

L control del proceso
biolégico)

Lavador bioldgico de gas - - No 50-100 Complejidad elevada
Precipitacion de sulfuro 0 -- No 50-500 Proceso lento
Desulfuracion quimica . Efecto purificador reducido
: 0 - Si 1-100 P
interna drasticamente

Carbén activado 0 o Si 5 Eliminacion del carbdn

activado

++ Muy ventajoso, + ventajoso, 0 neutro, - a’eyvmtajom, - - muy desvenmjom.
Fuente: FNR (2013).

En la tabla 6.3, se presenta una correlacién entre las impurezas presentes en el biogds y las tecnologfas de tratamiento para

su remocién. Por su parte, en la tabla 6.4 se hace un balance de las tecnologfas para remocién de CO», con el énfasis puesto

en factores como necesidad de remocién previa de H,S, presién operacional requerida, demanda de calor (poder calorifico) o
temperatura para generacion del proceso, demanda de reactivos quimicos y de energia eléctrica, pérdida de metano y el contenido
de metano en el biogds.




TABLA 6.3 INDICACION DE LA NECESIDAD DE REMOCION DE COMPUESTOS EN FUNCION DEL
PROCESO DE TRATAMIENTO.
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Fuente: DWA-M 361 (2011).




TABLA 6.4 COMPARACION DE LAS TECNOLOGIAS EN OPERACION COMERCIAL PARA PURIFICACION DE BIOGAS.

PARAMETRO

Contenido tipico de metano en el
biometano generado (% vol)

Contenido de metano (%)

Pérdida de metano (%)

Presion normal del biometano
[bar(g)]

Demanda de energia eléctrica
(kWh/m3 biometano)

Demanda de calor y nivel de
temperatura p/regeneracion de
solventes (°C)

Remocidn previa de compuestos
de azufre

Demanda de insumos (productos
quimicos)

Intervalo de variacion parcial de
carga permitida (%)

Ndmero de plantas de referencia
de la tecnologia

LAVADOR

C/AGUA

95-99

98

4-8

0.46

No

Depende

Agente anti
incrustante,
agente del secado

50-100

Alto

LAVADOR
C/SOLVENTES

95-99

96

4-8

0.49-0.67

Medio
70-80

Si

Solvente orgénico

50-100

Bajo

ABSORCION QUIMICA

C/AMINAS

> 99

99.96

0.04

Atmosférica

0.27

Alto
120 -160

Si

Solucién de amina

50-100

Medio

PSA

95-99

98

4-7

0.46

No

Si

Carbdn activado,
zeolitas

85-115

Alto

TECNOLOGIA

DE MEMBRANAS

95-99
80-99.5
05-20
4-17
0.25-0.43
No

Si

No
50-105
Bajo

Fuente: Adaptado de Urban et al. (2009) y TUV (2012).

Aunque la inyeccién de biometano en la red proveniente de plantas de tratamiento de aguas residuales de forma comercial atin no

se realiza en México, es importante sefialar que a mediano plazo podria ser una opcidn interesante y digna de tomarse en cuenta.

Para ello es necesario contar con una legislacién que regule y determine las obligaciones en cuanto al control de la calidad a ser

atendidas por los diversos agentes econémicos que comercialicen el producto en el territorio nacional. Los cuidados con relacién

a la compresién, distribucién y venta de biometano son los mismos del gas natural.

A manera de referencia, la Tabla 6.5 muestra la especificacién del biometano para Brasil (ANP, 2015):




TABLA 6.5 ESPECIFICACION DEL BIOMETANO (1) POR LA RESOLUCION ANP N° 8 DE 2015 EN BRASIL

LIMITE METODO
UNIDAD

CARACTERISTICA

REGION NORTE

Metano % mol 90.0 - 94.0) 96.5 min. 14 903 D1945 6974
Oxigeno max. % mol 0.8 0.5 14 903 D1945 6974
€0, max. % mol 3.0 3.0 14 903 D1945 6974
C05+0,+N; max. % mol 10.0 35 14 903 D1945 6974
Azufre Total max.®) mg/m3®) 70 70 15 631 D5504 ) 531%@'3%
L _ D5504
Gas Sulfhidrico (H,S) méx. mg/m3® 10 10 15 631 06228 6326-3, 19739
Punto de rocio de agua a 1 . 6327, 10101-2,
atm max. ¢ 49 4 15765 Doe54 10101-3, 11541

(1) El biometano debe estar exento de particulas sélidas o liquidas; debe usarse un filtro de 0.2 ym en el productor'y 10 pm en el revendedor minorista.

(2) La especificacion de 90.0 a 94.0% mol de metano debe ser seguida solamente en las localidades de la Region Norte aprovisionadas por el gas natural de
Urucn. (3) La desodorizacién del biometano, cuando es necesaria, deberd atender a la norma ABNT NBR 15616. (4) El punto de rocio del agua debe ser
calculado por medio de la norma ISO 18453, cuando se use el método para la determinacion del contenido de agua. (5) mg/m3 = ppm.

Fuente: ANP (2015).







USO DEL BIOGAS

El uso del biogds como vector energético es recomendable desde el punto de vista ambiental y econémico. El poder calérico
inferior (PCI) de un biogds “tipico” es de 21.5 MJ/Nm3, cercano al del gas natural, que tiene un PCI de 37.5 MJ/Nm3. Por lo
tanto, la pérdida de biogis, el no aprovecharlo o su simple ignicién en un quemador debe ser la excepcién cuando no haya una
alternativa de uso mds noble.

Después del tratamiento adecuado, la energfa quimica del biogds puede ser transformada en energfa
térmica, eléctrica y mecdnica por medio de motogeneradores a gas y calderas; o bien, utilizada
directamente como combustible en vehiculos o utilizada incluso cuando el biogds es inyectado en la
red de gas natural.

En seguida se presentan algunas de las principales opciones de uso del biogds en una PTAR. No se tratard el aprovechamiento
energético de biogds por medio de celdas de combustible, ya que este tipo de aplicacién ain es muy raro. Informacién mds
detallada sobre las tecnologias abordadas pueden encontrarse en el Libro 22 del Manual de Agua Potable, Alcantarillado y
Saneamiento de la CONAGUA, el cual incluye recomendaciones importantes acerca del disefio de estas unidades (SEMARNAT
y CONAGUA, 2015a), asi como la gufa bésica del Biogds FNR (2013). La mejor opcién de aprovechamiento debe elegirse
teniendo en cuenta los aspectos econdémicos, técnicos y ambientales.

FIGURA 7.1 USO DEL BIOGAS.
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Fuente: Silveira et al. (2015).



La mejor forma de aprovechamiento debe ser seleccionada teniendo en cuenta aspectos econémicos, técnicos y ambientales.

El biogds no aprovechado necesariamente debe ser retirado del sistema de forma adecuada y segura por medio de su ignicién en
un quemador de biogds.

7.1 CALDERA DE BIOGAS

En las calderas de biogds (figura 7.2), la conversién en calor de la energia quimica contenida en el biogds se realiza por medio
de la generacién de agua caliente o vapor. En las calderas se utilizan generalmente quemadores de combustible duales (figura
7.3), los cuales pueden quemar otros gases o aceites combustibles ademds de biogds (diesel, gas natural, gas LP). De esa forma,
la escasez de biogds puede ser compensada por otras fuentes de energfa convencionales. La eficiencia de la caldera de gas es casi
siempre superior a 90%.

Segtin Lobato (2011), la quema del biogas es similar a la de un gas natural diluido. La combustién de una mezcla de gas natural y
biogds demanda sélo pequefias adaptaciones en la caldera. Cuando ya estd previsto el uso del biogds como combustible principal,
los sistemas de alimentacién y quemador deben ser modificados con el objetivo de compensar el poder calorifico inferior del
biogds en comparacién con el del gas natural.

FIGURA 7.2 CALDERA DE TUBOS DE AGUA OPERADA FIGURA 7.3 TREN DE GAS NATURAL Y TREN DE BIOGAS
CON BIOGAS. EN CALDERA CON QUEMADORES DUA

Fuente: IBTech (2005). Fuente: IBTech (2005).

Segtin el lugar de produccidn, el calor generado por el aprovechamiento del biogds generalmente se utiliza para calentar el
digestor anaerobio de lodos. Como el biogds se acumula de forma continua y la demanda de calor estd sujeta a las fluctuaciones
estacionales, ocurren excedentes de biogds, el cual, por cuestiones de seguridad y para minimizar la emisién de contaminantes a la
atmdsfera, debe enviarse a un quemador.




7.2 EL SECADO DE LODO

Una posibilidad muy interesante es el uso del biogds para el secado térmico del lodo proveniente de la PTAR, lo cual tiene
como objetivo primordial la reduccién del volumen y la higienizacién del lodo, que como consecuencia reduce los costos
relacionados con el transporte y su disposicién final. De acuerdo con las condiciones, el lodo seco también puede emplearse
como combustible.

En el mercado hay diversas tecnologfas para el secado térmico de lodo de PTAR. Los equipos se clasifican principalmente segtin el
método de transferencia de calor, que puede ser de cuatro tipos: directa, indirecta, radiante o mixta. En los secadores directos, el
aire caliente entra en contacto directo con el lodo y la transferencia de calor se da por conveccién. En los indirectos, la transferencia
de calor, que se realiza por conduccién, ocurre mediante el contacto del lodo con superficies calentadas con aire caliente, vapor o
aceite térmico. En los secadores radiantes o infrarrojos, la transferencia de calor se da por radiacién (David, 2002).

Los principales tipos de secadores térmicos de lodo son:

e Secadores rotatorios directos e indirectos

e Secadores de cama directa

e Secadores de tolva directa con mezcladores internos
e Secadores solar-térmicos.

De acuerdo con el tipo del secador, el biogds puede ser utilizado como fuente de calor directa o indirecta, o por medio de
radiacién en pisos térmicos, en el caso de secadores solar-térmicos. Los pisos térmicos han sido sefialados cémo opciones para
el secado y la higienizacién de lodos en PTAR pequefias y medianas (Possetti ez al., 2012). Por lo tanto, un proyecto energético
debe incluir el andlisis de alternativas de uso del biogds durante el todo el afio.

La clasificacién en secador directo e indirecto se refiere al proceso de transferencia de calor. En la tabla 7.1 se presentan las
caracteristicas principales de esos dos tipos de secadores.

TABLA 7.1 CARACTERISTICAS DE LOS SECADORES DIRECTOS E INDIRECTOS.

SECADO DIRECTO SECADO INDIRECTO

Contacto directo de los gases calientes con los sdlidos para
calentarlos y remover el agua que tienen

Las temperaturas en el secado pueden alcanzar los 750 °C.

En las temperaturas del gas abajo del punto de rocio, el
contenido de vapor en el gas influye en la velocidad de
secado y el contenido final de humedad en el sélido. Con

las temperaturas del gas por encima del punto de rocio, el
contenido de vapor del gas tiene un pequefo efecto retardador
sobre la velocidad en el secado y el contenido final

Cuanto mas bajo sea el contenido final de humedad, mayor
serd el consumo de combustible por m3 evaporado

La eficiencia aumenta con el aumento de la temperatura del
gas afluente

Debido a la necesidad de grandes volimenes de gas para
suministrar todo el calor, el equipamiento de recoleccidn de
polvo puede ser muy grande y caro, cuando se logran sdlidos
en pequefas particulas

Fuente: Perry and Green (1997) apud Lobato (2011).

El calor es transferido al material himedo mediante la
conduccion en una pared metalica

Las temperaturas de las superficies pueden ultrapasar 540
°C, en el caso de los secadores calentados por los productos
de combustidn

Son convenientes para secar bajo presion reducida y en
atmdsferas inertes, con objeto de permitir la recuperacion de
solventes e impedir la ocurrencia de mezclas explosivas o la

oxidacion de materiales que se descomponen con facilidad

La recuperacion de polvo y material pulverizado puede
efectuarse de manera mas satisfactoria

El hecho de no acontecer en el secado un contacto directo
del medio y el lodo constituye una ventaja en cuanto a la
generacion de gases y olores




FIGURA 7.4 ESQUEMA DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR DE SECADORES A) DIRECTOS Y B) INDIRECTOS.
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Fuente: Lobato (2011).

Los secadores de lodo también se clasifican de acuerdo con la presion de funcionamiento, el agente de secado que se utilice, la
posicién de montaje y el modo de funcionamiento, entre otros criterios.

En cuanto al modo de operacién, se dividen en secadores en continuo o por lotes. El sistema de secado de lodos debe ser elegido
seglin la cantidad de material que se estd procesando. Park y sus colaboradores (2007), citados por Lobato (2011), indican que la
operaci6n por lotes puede emplearse cuando la carga por secar se halla entre los 20 y los 50 kg/h.

En el intervalo de 50 a 1 000 kg/h puede ser adoptado por los dos modos de funcionamiento; pero cuando la velocidad supera
los 1 000 kg/h debe optarse por secadores continuos.

Para el secado de lodos, el principal pardmetro que ha de considerarse en el balance es la energia necesaria para la evaporacién
del agua en el lodo. En general, la cantidad de energfa requerida para evaporar el agua contenida en el lodo es del orden de 800
a1 000 kcal/kg de agua evaporada (David, 2002). Esto equivale a aproximadamente 900-1 200 kWh por cada metro ctibico de
agua evaporada.

7.3 COGENERACION DE ELECTRICIDAD Y CALOR

Un sistema de cogeneracién se define como la generacién secuencial o simultdnea de multiples
formas de energfa 1til (en general, mecdnica y térmica) en un Gnico sistema integrado. Los sistemas
de cogeneracién consisten en cierto nimero de componentes individuales segtin la tecnologia
utilizada; pero en todo caso siempre quedan definidos por un accionador primario, que es el equipo
que mueve todo el sistema (UNED, 2009).

Asi, los accionadores primarios pueden ser los siguientes:
* Motores reciprocantes de combustion interna
0 A gas (operan con el ciclo termodindmico Otto)
o0 A gas/diésel (operan con el ciclo termodindmico Diésel)
* Turbinas de vapor (operan con el ciclo termodindmico Rankine)
* Turbinas de gas (operan con el ciclo termodindmico Brayston)

* Microturbinas de gas

¢ Celdas de combustible
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Los accionadores primarios pueden utilizar una amplia variedad de combustibles, incluido gas natural, carbdn, gas LD,

diésel y combustibles alternativos como el biogds para producir potencia en el eje o energia mecdnica. Esta energfa mecénica
proporcionada por el accionador primario se utiliza, en general, para mover un generador que produce energfa eléctrica, a la vez
que se genera energfa térmica derivada de la expulsién de los gases calientes y las necesidades de enfriamiento del sistema, por lo
que este tipo de sistemas se denominan unidades de cogeneracion de electricidad y calor (CHP, Combined Heat and Power).

No obstante, los accionadores primarios también pueden emplearse para mover equipos rotatorios, tales como compresores,
bombas y ventiladores.

La energfa térmica generada por el sistema se puede utilizar en aplicaciones de proceso directa o indirectamente para producir
vapor, agua caliente, aire caliente para secado o agua fria para la refrigeracién de otros procesos.

7.3.1 Motogeneradores de gas

Los motogeneradores de gas pueden producir al mismo tiempo energfa eléctrica y energfa térmica. El uso comin de energfa
eléctrica y calor lleva a una alta eficiencia de uso de la fuente de energfa primaria.

Los motores a gas de ciclo Otto se ocupan en plantas pequenas, medianas y grandes. Los motores de aspiracion son alimentados
con una mezcla de biogds y aire, desde la linea de control y regulacién de gas. En motores con turbocompresor, esa mezcla es
comprimida antes de la entrada en el cilindro; la admisién de una mayor cantidad de combustible en éste resulta en el aumento
del desempefio del motor. Se utilizan casi exclusivamente los motores de cuatro tiempos.

De acuerdo con las caracteristicas locales, los motores de gas pueden compensar la falta de biogds utilizando propano o gas natural.

Los gases combustibles poseen cierta resistencia a la detonacién durante la combustién. Esta propiedad permite fabricar motores
de encendido por chispa para funcionar sélo con gas (dedicados), pero con mayores indices de potencia y economia gracias a su

mayor relacién de compresién. El nimero de metano indica la capacidad antidetonante del gas, que precisamente para el metano
es igual a 100.

Si el nimero de metano del gas sustituto es muy diferente del nimero de metano del biogds, el desempefio disminuird. Asi, el
cambio de biogds (niimero de metano 134) por gas natural (nimero de metano 90) es relativamente simple. Cuando se utiliza
propano (nimero de metano 33) como gas sustituto, la energfa se reduce significativamente, entre 25 y 40%. En el caso del gas
butano, se perciben propiedades atin menos favorables.

Los motores a gas de ciclo Diésel predominan en plantas de mayor tamafio. A diferencia de los motores a gas de ciclo Otto,
que realizan el encendido externamente por medio de una bujfa, los de ciclo Diésel llevan a cabo el encendido de la mezcla de
aire y biogds mediante una pequefia cantidad de aceite diésel, llamado aceite de encendido. La cantidad de aceite de encendido
consumido corresponde aproximadamente a 2 a 10% de la necesaria en motores a diésel convencionales, por lo que se alcanza
una eficiencia mecdnica superior a la de los motores a gas de ciclo Otto. Ante la falta de biogds, el motor puede ser conmutado
para operar Unicamente con diésel.

La eficiencia de conversién de energfa depende del tamano del motor y de la carga. Operando con carga nominal, esos motores
llegan a convertir entre 33 y 40% de la energfa primaria en energfa eléctrica, conversién ligeramente menor a la de la operacién
con gas natural. Cerca de 50% de la energfa primaria del biog4s se convierte en energfa térmica util, y operando con una carga
parcial, la eficiencia disminuye de manera significativa. En los dltimos afios fue posible elevar la eficiencia mecdnica de estos
motores gracias a sensores de detonacién y a la optimizacién del punto de encendido, entre otras técnicas.

En la figura 7.5 se muestra la eficiencia de los motores de combustién interna en funcién de su capacidad.




FIGURA 7.5 EFICIENCIA ELECTRICA TIPICA DE UNIDADES CHP A BIOGAS.
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En la tabla 7.2 se presentan las principales caracteristicas de los motores de ciclo Otto y Diésel.




TABLA 7.2 COMPARACION ENTRE MOTORES A GAS DE CICLO OTTO Y DIESEL.

MOTOR A GAS DE CICLO OTTO

MOTOR A GAS DE CICLO DIESEL

Valores
caracteristicos

Aplicacion

Ventajas

Desventajas

Particularidades

Formas constructivas

« Potencia eléctrica >1 MW, raramente abajo de 50 kW
- Eficiencia eléctrica 34 a 42% (para potencias
nominales >300 kWe)

« Vida atil: aproximadamente 60 000 horas de operacién
+ Puede utilizarse con niveles de metano a partir de
aproximadamente 45%

+ En cualquier planta de biogas; aplicacion comercial
mas probable en plantas de mayor capacidad

« Construido especialmente para el uso con gas

+ Los limites de emisiones son respetados al maximo
(posibilidad de exceder los limites de formaldehido)

+ Exige poco mantenimiento

« Eficiencia total superior al de motores con ignicion
a compresion

» Inversion ligeramente superior a la del motor con
encendido a compresion

» Mayores costos debidos a la fabricacion en
escala reducida

« Eficiencia eléctrica mas pequefia que la de
motores con encendido a compresién en rangos
inferiores de potencia

+ Exige un radiador de emergencia para evitar el
sobrecalentamiento en situaciones de poca demanda
de calor

» El control de potencia depende de la calidad del
gas, lo que es posible y recomendable

+ Como equipamiento separado e independiente instalado
en edificio o en construccién compacta en contenedor

Fuente: Adaptado de FNR (2010).

» 2 a 5% de aceite de encendido para combustidn

+ Potencia eléctrica de aproximadamente 340 kW

« Vida atil: aproximadamente 35 000 horas de operacidn

- Eficiencias eléctricas de 30 a 44% (eficiencia de 30%,
solamente en plantas pequefias)

« En cualquier planta de biogas; aplicacién comercial
solamente en plantas de menor capacidad

+ Uso de motores de bajo costo

» Mayor eficiencia eléctrica en comparacion con los
motores a gas de ciclo Otto en los intervalos de
potencia mas bajos

+ La carbonizacidn de los inyectores ocasiona la
elevacion de las emisiones de gases de escape (NOx) y
mantenimiento mas frecuente

» No hay motores desarrollados especificamente para
el biogas

« Eficiencia total menor que la de motores a gas de
ciclo Otto

+ Exige el uso de un combustible adicional (aceite de
encendido)

- La emisién de contaminantes frecuentemente excede
los valores limite de las normas aplicables

+ Vida atil corta

+ Exige un radiador de emergencia para evitar el
sobrecalentamiento en situaciones de poca demanda
de calor

« El control de potencia depende de la calidad del gas,
lo que es posible y recomendable

» Como equipamiento separado e independiente
instalado en edificio o en construccion compacta en
contenedor




FIGURA 7.6 MAQUINAS DE COGENERACION POR COMBUSTION INTERNA DE CICLO OTTO INSTALADAS EN LA PTAR DE
LEON, GUANAJUATO, MEXICO.

Fuente: SAPAL, Ledn.
7.3.2 Turbinas

Las turbinas o microturbinas de gas estdn formadas bdsicamente por un compresor, una cimara de combustién y la turbina
propiamente tal (figura 7.7). Funcionan de la siguiente forma: el aire es inyectado en la admisién de la turbina. En seguida,
por medio de una hilera de paletas, el aire sufre una compresién elevada (por compresor), lo que ocasiona el aumento de la
temperatura. Después, a semejanza de un motor de ciclo Otto, el aire es mezclado con el combustible y la combustién se genera
por una bujia de encendido (cdmara de combustién).

La combustién produce la expansién abrupta de la mezcla aire/combustible, lo que permite realizar el trabajo mecdnico en la
etapa siguiente de la turbina. Parte de la energia de rotacién de la turbina se emplea para alimentar el compresor en la admisién
de la misma, mientras que otra parte mueve un generador para la produccién de electricidad. La energia térmica de combustién
primero es convertida en energia mecdnica y luego en energfa eléctrica.

FIGURA 7.7 DIAGRAMA DEL FUNCIONAMIENTO DE UNA TURBINA A GAS.
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Fuente: Soares (2015).




Las eficiencias eléctrica y térmica de las diferentes tecnologfas de conversién del biogds en electricidad y calor varfan de acuerdo
con su potencia nominal. Cuanto mayor es la potencia eléctrica instalada, mayor es la eficiencia de conversién eléctrica y, en
consecuencia, menores las eficiencias térmicas. Las eficiencias eléctrica y térmica de las principales mdquinas de cogeneracién, en
consonancia con su capacidad, se describen en los anexos A.4 y A.5 de la norma alemana DWA-A 216 (2015) y se resumen en las

tablas 7.3 y 7.4.

TABLA 7.3 EFICIENCIA ELECTRICA DE DIFERENTES TIPOS DE MAQUINAS DE COGENERACION.

CAPACIDAD EN kW
TIPO DE PLANTA DE

COGENERACION
34-50 51-100 101-250 » 250

Motor de encendido por

. . - 36-37 37-40 40-43 43-45
compresién (Diésel)
Motor de ciclo Otto 25-32 30-34 32-38 36-39 37-43
Microturbina a gas 26 (24)! 26 (24) 29 (27)! 33 (31! -

1 Los valores entre paréntesis consideran las pérdidas por la compresion del biogds.
Fuente: DWA-A 216 (2015).

TABLA 7.4 EFICIENCIA TERMICA DE DIFERENTES TIPOS DE MAQUINAS DE COGENERACION.

CAPACIDAD EN kWy,
TIPO DE PLANTA DE

COGENERACION
<30 34-50 101-250 » 250

Motor de encendido por

i . - 37-50 37-39 38-40 37-41
compresidn (Diésel)
Motor de ciclo Otto 50-(70)" 53-65 39-56 46-53 39-52
Microturbina a gas 59 - 56 52 -

1 Valores entre paréntesis: intercambiador de calor de condensacion para gas de escape conectado aguas abajo.
Fuente: DWA-A 216 (2015).




La generacién de energfa eléctrica y su consumo en la propia PTAR es la opcién més difundida en el mundo. Por ejemplo,
en PTAR con una demanda significativa de electricidad, cuando hay unidades de tratamiento con aireacién usando equipo
electromecdnico la electricidad generada probablemente serd consumida por completo en ellas. En esos casos, el modelo de
generacién de electricidad y autoconsumo es una opcidn atractiva que debe ser considerada (operacion en isla).

En ciertos casos, la unidad de generacién de electricidad en una PTAR debe funcionar en paralelo a la red; la electricidad
producida se inyecta en la red publica sélo cuando excede la demanda de la PTAR, aunque puede presentarse el caso de plantas
de cogeneracién que operan aisladas de la red y ceden el excedente a determinados consumidores.

En régimen de generacién continua, para la atencion de una carga bdsica el modo de operacién de
los motores a gas se define por la produccién media de biogds. En la modalidad de generacién en la
punta, la energfa se produce durante ciertas horas del dfa, lo que puede traer beneficios econémicos.
Durante esas horas del dfa, la generacién de energia eléctrica se incrementa, pues se aprovecha

al médximo la capacidad de almacenamiento de biogds y capacidades adicionales de mdquinas de
reserva. Con la respectiva redundancia y el suministro del gas sustituto, la planta de cogeneracion
puede también asumir el suministro de energfa de emergencia. Para la evaluacién segura de la
capacidad de emergencia, el plan de energfa eléctrica de emergencia debe considerar s6lo los
equipos indispensables para la operacién en tales casos (por ejemplo, sopladores en procesos de
lodos activados). Ademds, se debe garantizar el arranque seguro del grupo motogenerador.

Se sugiere el aprovechamiento del calor residual disponible para incrementar la eficiencia energética y la viabilidad econémica.
El calor puede aprovecharse para el calentamiento del digestor anaerobio, del propio lodo o para el secado después de su
estabilizacién. Considerando que los gases de escape de los motores alcanzan temperaturas de 500 °C, generalmente el calor
residual producido es suficiente para que el lodo que se desea secar alcance una temperatura de 90 a 100 °C, lo que permite
también la generacién de vapor. La remocién de calor en circuitos de agua de refrigeracién permite controlar la captacion de la
energfa térmica conforme los requisitos del consumidor de calor.

Cabe destacar que una planta con aprovechamiento de energfa térmica podria demandar menos calor en ciertos momentos.

En esos casos, el sistema de aprovechamiento de energfa térmica del gas de escape debe ser desactivado y, de ser necesario, debe
considerarse un sistema de refrigeracién del motor de emergencia para evitar dafios. Sin embargo, esa situacién debe ocurrir s6lo
en casos excepcionales.

7.4 MAQUINAS ROTATIVAS A GAS

En el accionamiento directo de mdquinas rotativas, la energfa mecdnica del motor a gas es transmitida directamente al eje de la
mdquina accionada. De esta forma se evitan las pérdidas de energfa causadas por el generador y motor eléctrico, las cuales pueden
llegar a 15%. Sin embargo, segtin el caso un grupo electrégeno debe estar disponible por razones de redundancia. Cuando se anticipa
el aprovechamiento de la energfa térmica del motor a gas se debe prever una caldera de gas para la eventual ocurrencia de averfas.

En caso de PTAR, los sopladores para aireacién del sistema de lodos activados y bombas pueden ser accionados con gas. El
control del motor a gas ofrece la ventaja de permitir una forma simple de realizar la variacién de la velocidad de rotacién de la
méquina. Con eso se puede, por ejemplo, modificar el flujo de descarga de los sopladores y bombas para atender situaciones de
operaci6n particulares.




Ademis de esa solucién, hay otras opciones hibridas en las que un generador y una mdquina rotatoria son conectados al motor
a gas mediante un eje y operados alternada o simultdneamente. Asi, es posible operar el motor a gas a carga plena, aunque la
mdquina rotatoria quede trabajando s6lo con carga parcial y el generador sea el que absorba el exceso de energia, con lo que
aumenta la eficiencia.

Otra posibilidad de aprovechamiento energético de biogds es la combinacién de un motor a gas con el compresor de una bomba
de calor. Su ventaja es que el calor residual del motor a gas puede ser aprovechado en el circuito de calor de la bomba de calor. Eso
permite alcanzar temperaturas mucho mds altas del circuito de calentamiento en comparacién con las de las bombas de calor eléctricas.

7.5 CESION DEL BIOGAS A TERCEROS/INYECCION EN LA RED DE GAS NATURAL

En términos generales, la cesion del biogds a terceros o bien, su inyeccién en la red de gas natural depende de las condiciones
concretas de cada proyecto. Cuando se satisfacen las condiciones locales, el biogds puede ser cedido a terceros localizados en

las inmediaciones de la planta de biogds para que lo aprovechen, o quizd sea mds conveniente simplemente exportar toda la
produccién de biogds. La decisién de tratar o no el biogds debe ser discutida con la parte que lo recibird considerando los aspectos
técnicos y econémicos.

7.6 SELECCION DEL TIPO DE ACCIONADOR PRIMARIO

Para seleccionar el tipo de tecnologfa de cogeneracién aplicable, primero debe establecerse

la cantidad de biogds que el digestor puede producir de forma confiable para generacién de
electricidad. Esto conduce a la seleccién del accionador primario, que puede consistir en un
sistema de varios accionadores pequefios que, al combinarse, pueden acomodar el biogds
disponible mientras proporcionan la flexibilidad necesaria para sacar una unidad de servicio para su
mantenimiento o cuando la produccién de biogds es baja.

Una vez establecido el tamafio preliminar del accionador hay que evaluar las necesidades de recuperacién de calor y asegurar que
aquél puede proporcionar el calor necesario. La forma o tipo de calor recuperable es importante y ha de evaluarse con detalle. En
la mayorfa de los casos, sélo serd el contenido en los gases de combustion.

Por su parte, las turbinas parte pueden producir confiablemente vapor de alta presion si es que se requiriese en la PTAR.

Con fines de seleccion del tipo de tecnologfa, en la figura 7.8 se muestra un diagrama de flujo para auxiliar en la toma de
decisiones (EPA-WERE, 2012).




FIGURA 7.8 DIAGRAMA DE SELECCION DEL TIPO DE ACCIONADOR PRIMARIO QUE UTILIZA BIOGAS.
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7.7 CALCULOS ENERGETICOS A PARTIR DEL USO DE BIOGAS

Puesto que la mayoria de los sistemas CHP instalados en PTAR utilizan motores de combustién interna, en esta seccidn se explica la
secuencia de cdlculo para determinar el potencial de generacién de energfa de uno de esos sistemas que opera con biogs.

Para comprender el algoritmo, primero es necesario conocer la integracién de un motor de combustién interna.

Como se observa en la figura 7.9, acoplado al eje del motor de combustién se encuentra un generador eléctrico que provee parte
de la energfa aprovechable.

FIGURA 7.9 DIAGRAMA DEL FUNCIONAMIENTO DE UN SISTEMA CHP CON BASE EN UN MOTOR DE
COMBUSTION INTERNA.
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Existen cuatro fuentes de calor residual atil asociadas a la operacién del motor:
* Los gases calientes de escape de los cilindros del motor
* El agua caliente que proviene del sistema de enfriamiento de la camisa del motor
¢ El agua caliente que proviene del enfriamiento del aceite lubricante
¢ El enfriamiento del turbocompresor (sélo en mdquinas turbocargadas, ya que las de aspiracion natural no lo incorporan)

En general, el calor recuperado es en forma de agua caliente o vapor de baja presién (< 30 psig). La alta temperatura de los gases
de escape puede generar vapor de media presion (hasta aproximadamente 150 psig), pero el gas de escape caliente contiene s6lo
alrededor de la mitad de la energfa térmica disponible a partir de un motor reciprocante.

Los motores requieren al menos dos sistemas de refrigeracién, uno que opera entre los 85 y 99

°C (agua de alta temperatura) y otro entre 70 y 40 °C (agua de baja temperatura). Estos sistemas
enfrian los cilindros del motor, el aceite lubricante y el aire comprimido de entrada. El enfriamiento
del motor representa alrededor de 30% de la energfa suministrada al motor por el combustible; el
aceite lubricante usa de 5 a 9% del este dltimo.

La otra etapa de recuperacién de calor la representan los gases de escape producto de la explosion
que se lleva a cabo en los cilindros del motor. Estos salen a una temperatura que fluctta entre

los 350 y 550 °C y representan alrededor de 25 a 35% de la energfa aportada al motor por el
combustible (Chamy y Vivanco 2007).

Por su parte, Hicks (2012) ofrece las siguientes gufas para estimar la energfa térmica recuperada en un sistema CHP de
combustién interna:

* Recuperacidn de calor de los gases de combustién: 28% de la energfa contenida en el combustible
* Recuperacidn de calor en el enfriamiento de la camisa del motor: 27% de la energfa contenida en el combustible
* Recuperacidn de calor en el enfriamiento del aceite: 9% de la energfa contenida en el combustible

Para mdquinas que operan en ciclo Diésel, la Diesel Engine Manufacturers Association de los Estados Unidos de América
(DEMA) proporciona los siguientes valores de recuperacion de calor (Hicks, 2012):

* Consumo de combustible: 7 366 BTU/bhp/h (2.89 kW/kW.h)

* Trabajo disponible en la mdquina: 2 544 BTU/bhp.h (0.999 kW/kWh)

e Pérdidas por radiacién y otras pérdidas menores: 370 BTU/bhp.h (0.145 kW/kWh)
* Calor para agua de enfriamiento: 2 195 BTU/bhp.h (0.862 kW/kWh)

« Calor de gases de combustién: 2 258 BTU/bhp.h (0.887 kW/kWh)

Ahora bien, como se observa en las tablas 7.3 y 7.4, la transformacion de la energfa del combustible en energfa eléctrica varia
generalmente entre un 30 y 40% a través del eje acoplado al motor.

En el siguiente ejemplo se utiliza la informacién anterior y los resultados del balance de masa y energfa efectuado en la seccién
3.2.3 para ilustrar la forma como se calcula la energfa generada en un sistema CHP.




Ejemplo 7.1 Calcule la energfa generada por una mdquina de combustién interna ciclo Otto con el biogés calculado en el
ejemplo 3.1.

La energfa total del biogds obtenida en el ejemplo del inciso 3.1 es la siguiente:
My kWb
Epipeis=5219.2 =1445.71 :
e d d
Luego, la energfa eléctrica E disponible a partir de biogds
Eel = Ebiagu’: - &l
donde & el es la eficiencia eléctrica del generador, que en este caso se supondrd de 35%

E;=5219.2 %. 0.35=1826.71 % - 506.00 %

La eficiencia térmica £, depende del sistema de enfriamiento. La energfa disponible disipada en los gases de combustion £y, gy.s se
supondrd de 28% de la energfa aportada por el combustible, la que a su vez pasard por un intercambiador de calor con eficiencia
térmica Eygy de 95%. Entonces:

Eth,gase: = Ebioga’: . Et/a,ga:e: -EHEX

Epge=5219.2 % -0.28:0.95 = 1 388.30 % - 384.56 %

Para el enfriamiento de la camisa del motor, la energfa &j, ,, th,at se estima a partir de un 27% del combustible al pasar por un
intercambiador de calor con eficiencia de 90%

Et/a,at = Ebioga’x - &y, Jacket EHEX

Ejpar=5219.2 % .0.27-0.90 = 1 268.27 % =351.31 %

Para el enfriamiento del aceite lubricante, la energfa térmica &, ,,bt obtenida se estima un 5% del combustible al pasar por un
intercambiador de calor con eficiencia de 90%

Eipbr = Ebiogis * Eihylube - EHEX

B My ~ My kW
Ey.=5219.2 7 -0.05-0.90 = 234.86 ;  =065.06 ;

Las pérdidas por radiacién en el radiador se obtienen por diferencia segtin el siguiente balance energético global:

TABLA 7.5 BALANCE ENERGETICO DEL EJEMPLO 7.1.

CONCEPTO ENERGIA (kW-h/d)

Energia total del biogas producido en el digestor Ebiogas 144571 100.0
Energia eléctrica obtenida (2 506.00 35.0

Energia térmica obtenida Ey, 800.93 55.4

Gases de combustion Ett, gases 384.56 26.6

Agua enfriamiento camisa Eip, at 351.31 243

Agua enfriamiento lubricante En, bt 65.06 4.5

Radiacion (pérdidas) Erad 138.78 956







CONDUCCION Y MONITOREQ DEL BIOGAS

8.1 ACCESORIOS EN LA LINEA DE BIOGAS

Conforme con Noyola y sus colaboradores (2006), los accesorios comunes en una linea convencional de biogds pueden incluir los
siguientes elementos:

¢ Un arreglo de vélvulas de alivio de presién y rompedora de vacio en la tapa del digestor o reactor anaerobio, acopladas
con un arrestaflama vertical, a fin de evitar la entrada de una llama al digestor o reactor.

* En el caso de digestores de lodos, un depésito de separacién de espumas y eliminacion de particulas arrastradas
por el biogds. En general, en estos equipos se rocfa agua a presién para arrastrar las particulas sélidas hasta el fondo
del depésito, donde son evacuadas regularmente. Estos separadores son muy utiles cuando se instalan en el lado de
aspiracién de un compresor de biogds de tipo lobular para evitar que entren en la carcasa y causen problemas de
sobrecalentamiento en los rotores.

e Aparte del separador de espuma, una trampa de condensados para eliminar la mayor parte del contenido de humedad
del biogds (considérese que en condiciones normales de temperatura y presién, un metro ctibico (m3) de biogds contiene
18 mL de agua). Estas trampas pueden ser suficientes (no se necesita separador de espumas) si el contenido de particulas
en el biogds es muy limitado, como en los reactores anaerobios de tratamiento de aguas residuales municipales.

* Una vélvula de retencién de baja presién. Se recomienda instalar este tipo de valvulas en todas las lineas individuales de
biogds a fin de aislarlas de las demds, si es que la red consta de mds de una fuente de produccién de biogés.

* Un dispositivo de medicién de flujo de biogds. Hoy en dia, el tipo de medidor de flujo de tipo mdsico térmico es el
mis utilizado, aunque un medidor ultrasénico moderno presenta menor sensibilidad a un alto contenido de humedad
en el biogds.

* Una vélvula reguladora de presién acoplada con un arrestaflama horizontal y vélvula de cierre térmico a fin de evitar
retrocesos de llama. Este arreglo se debe instalar lo mds cerca posible (menos de 3 m) de la fuente de ignicién (el
quemador, una caldera, etc.).

* El quemador de biogds propiamente dicho. Como se ha mencionado, este quemador puede ser de dos tipos: abierto o
totalmente cerrado. Este tltimo es el recomendado, aunque mds caro.



* Cabe senalar que la humedad presente en el biogds se condensa a lo largo de las tuberfas, por lo que se deben instalar
algunas trampas de goteo o drip traps en cada punto donde se espere acumulacién de agua. Por ejemplo, el agua atrapada
por la trampa de sedimentos generalmente se elimina con regularidad usando una trampa de goteo de operacién manual
o automdtica. Los arrestaflamas horizontales son unidades de disipacién de calor, por lo que tienden a acumular agua,
asi que algunos fabricantes los sugieren con trampas de goteo manuales. Se recomienda instalar un separador de gotas

en el punto mds bajo de la tuberfa y en la base del tubo del quemador de biogds. Esta trampa puede ser una unidad
automadtica o de accionamiento manual.

Un sistema tipico de elementos y accesorios de seguridad en la linea de biogds se muestra en la figura 8.1

FIGURA 8.1 ARREGLO GENERAL DE ACCESORIOS EN LA LINEA DE BIOGAS.
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8.2 TUBERIAS DE CONDUCCION

Aunque en México no hay una norma especifica para el uso y manejo de biogds, el 6 de marzo del 2015 se public en el Diario
Oficial de la Federacién (DOF) el acuerdo por el que la Comisién Reguladora de Energfa (CRE) ordena la publicacién del
Proyecto de Norma Oficial Mexicana PROY-NOM-007-SECRE-2015 acerca del transporte de gas natural, etano, biogds y gas
asociado al carbén mineral por medio de ductos (DOF, 2015), el cual cancela y sustituye la norma NOM-007-SECRE-2010,
que se refiere exclusivamente al transporte de gas natural.

Esto permite prever que al menos en el aspecto de la conduccién, toda instalacién de biogds deberd apegarse a esta norma una vez
que resulte aprobada y publicada en el DOF.




En todo caso, y mientras eso sucede, la instalacién de la red de tuberfas de conduccién debe cumplir ciertas especificaciones y
normas que garanticen que esa instalacion es segura. Por lo tanto, de forma supletoria pueden utilizarse normas internacionales.

En primera instancia, en virtud de que este Proyecto de Norma Oficial Mexicana PROY-NOM-007-SECRE-2015 no incluye el
uso de PVC como material de las tuberfas de conduccién, deberd evitarse.

En segundo lugar, los tubos conductores de biogds deben estar debidamente identificados. La instalacién preferente es la aérea -
como sugiere la norma brasilefia NBR12209:2011 (NBR 12209, 2011)-, y deben ser fabricados en acero inoxidable o en material
pldstico como el polietileno de alta densidad (HDPE).

Debido a su mayor resistencia a la corrosién, hay que utilizar preferencialmente acero AISI 316Ti (EN 1.4571) en lugar de acero
AISI 304 (EN 1.4301). El espesor minimo de las paredes de los tubos de acero inoxidable debe seguir las prescripciones de las
normas ASTM, la norma ISO 4200 Serie A (DIN EN 12255-1), o la guia técnica ATV-DVWK-M 275.

Los tubos de polietileno de alta densidad (HDPE) se consideran adecuados para la conduccién del biogds, a diferencia de los
tubos de policloruro de vinilo (PVC), que no deben usarse para este propésito. En el caso de que se emplee el HDPE o la
poliamida, hay que asegurar una resistencia eléctrica mayor que 10° ohm para disminuir el riesgo de incendio. Ademds, debido
a que los tubos plasticos normalmente presentan baja estabilidad estructural, en instalaciones aéreas es importante colocar un
numero suficiente de soportes para evitar curvaturas y puntos indeseables de acumulacién de agua condensada.

El empleo de tubos de HDPE debe considerar un coeficiente de expansién térmica de 0.20 mm/(m°K), principalmente cuando el
tubo no sea asentado en zanjas, sino aéreo soportado.

Los tramos de tubo comprendidos entre posibles fuentes de ignicién o arrestaflamas deben ser a prueba de explosién y deben
soportar una presion de al menos 6 bar (PN6 minimo).

De modo general, los gasoductos han de presentar las siguientes resistencias:
* Mecdnicas: tensiones mecdnicas inducidas por deformacién; variacién térmica; vibraciones; entre otras. En el proyecto
deben preverse dilataciones del material y ser compensadas por medio de la instalacién de juntas de expansién u omegas
de dilatacién (desviaciones en el tubo hecho con codos a 90° que acttian como “resortes” para asegurar la expansién y la
contraccién de la tuberia)

e Térmicas: cumplir los requisitos de proteccién contra incendio, en especial cuando sean de materiales pldsticos

* Quimicas: resistentes a la corrosién de compuestos dcidos provenientes, por ejemplo, de la combinacién de sulfuro de
hidrégeno y agua

En el dimensionamiento de las tuberias se debe:

* Garantizar que las velocidades para la conduccién pasiva del biogds (sin soplador) varfen entre 3 m/s (media) y 5 m/s
(valor mdximo), aproximadamente

* Emplear un didmetro minimo de 50 mm (NBR 12209, 2011)

* Prever que una alimentacién intermitente de los reactores anaerobios con aguas residuales o lodo puede causar picos de
generacion de biogds

* Observar que el accionamiento de equipos que consumen biogds puede causar caidas de presion por un corto intervalo
de tiempo, lo que provocaria el eventual paro de esos equipos. Por lo tanto, el sistema de recoleccién y de transporte de
biogds debe permitir cierta variacién de presién operacional, de modo que se evite el accionamiento innecesario de las
protecciones de sobrepresién y vacio

* Procurar reducir al minimo las pérdidas de presién en la tuberfa de conduccién del biogds hasta los quemadores o
sistemas de recuperacién energética




* Evitar fugas de biogds en las conexiones bridadas

* Considerar que el Proyecto de Norma Oficial Mexicana PROY-NOM-007-SECRE-2015 acerca del transporte de gas
natural, etano, biogds y gas asociado al carbén mineral por medio de ductos (DOF, 2015) no incluye el uso de PVC
como material de las tuberfas de conduccidn, por lo que se debe evitar su uso

En la figura 8.2 se ilustra una junta de expansién instalada en una tuberfa que tiene una vélvula accionada tipicamente durante el
mantenimiento de reactores anaerobios.

FIGURA 8.2 JUNTA DE’EXPANSI(JN (IZQUIERDA) Y VALVULA DE BOLA PARA MANTENIMIENTO
DE LA LINEA DE BIOGAS.

£
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Como ya se indicd, el biogds saturado con vapor de agua produce condensacién en tuberias y accesorios. Debido a ello, las
tuberias de biogds deben instalarse obligatoriamente inclinadas en direccién a los puntos bajos en los que el condensado pueda
ser eliminado, llamados puntos de purga o dren. Estos puntos deben permitir la eliminacién del condensado del sistema de manera
segura, sin fugas de biogds. Se enfatiza la recomendacién de instalar dispositivos automadticos para remocién del condensado en
los puntos mds bajos de las tuberias, en especial en sitios donde la temperatura ambiental pueda ser muy baja. En este sentido,
pueden acoplarse al sitio de purga las llamadas trampas de goteo o drip traps, o bien un tubo sifén lleno de agua con nivel de
columna mayor que la presién dindmica del biogds en ese sitio (sello de agua).

Es deseable que la tuberfa esté dotada de puntos de muestreo de biogds que posibiliten la inspeccién y limpieza de los tubos en
sitios que lo requieran.

8.3 FILTROS

Para la remocién de particulas grandes presentes en el biogds es recomendable el uso de filtros de grava. Debido al enfriamiento
p g p & g

del gas al pasar por el filtro, simultineamente se puede retirar agua condensada en él. Por ello, se recomienda instalar un dren en
g p p p g

el punto mds bajo del filtro conectado a una trampa de goteo o a un tubo sifén lleno de agua con nivel de columna mayor que la

presién dindmica del biogds en ese sitio. Esos filtros eventualmente pueden ser retrolavados por medio de conexiones colocadas

para tal fin. Deben instalarse mandmetros antes y después de los filtros a fin de controlar la pérdida de presién y también para

identificar su saturacién.

Para la remocién de particulas muy finas pueden utilizarse filtros de cerdmica, cuya operacidn es similar a la de los filtros de grava.




Los filtros de grava y de cerdmica son particularmente importantes en digestores de lodo, ya que auxilian en la contencién de
espumas. No obstante, como ya se indicé puede instalarse un dispositivo de eliminacién de espuma por aspersion.

Debido a la humedad presente en el biogds y sus caracteristicas tendientes a ser corrosivas, el material de fabricacién de los filtros
debera ser AISI 316 o bien, un acero que tenga un recubrimiento interior sumamente resistente, como la poliurea, el alquitrdn de

hulla o la fibra de vidrio.

En la figura 8.3a se presenta un diagrama esquemdtico de esos filtros, que posibilitan la remocién simultdnea de sedimentos y de
condensados. Por su parte, en la figura 8.3b se muestra este equipo.

FIGURA 8.3 A) DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN FILTRO DE GRAVA 0 DE CERAMICA PARA REMOCION SIMULTANEA
DE SEDIMENTOS Y DE CONDENSADOS Y B) FOTO DE FILTRO DE GRAVA
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Fuente: a) DWA-M 212 (2008) y b) IBTech (2011).

8.4 TRAMPA DE SEDIMENTOS Y CONDENSADOS

Las trampas de humedad y sedimentos estdn disefiadas para remover liquidos y sélidos del biogds hiimedo y de esta forma
proteger de corrosién y taponamiento las tuberias y el equipo instalado corriente abajo. Funcionan generando un vértice en el
interior del tanque, de modo que el vapor de agua presente en el biogds se condensa y se separan los sélidos y el agua, que se van
acumulando poco a poco en este recipiente.

En la figura 8.4 se muestra un corte esquemdtico de este equipo. Por su parte, en la figura 8.5 se presentan dos arreglos en sitios
de alta corrosién y de baja corrosion.




FIGURA 8.4 CORTE ESQUEMATICO DEL INTERIOR DE UNA TRAMPA DE SEDIMENTOS Y HUMEDAD.
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Fuente: Adaptado del catalogo de Tyco Varec (2012).

FIGURA 8.5 TRAMPAS A) DE SEDIMENTOS DE 10 GALONES EN ACERO INOXIDABLE (PARA SITIOS DONDE EL GAS ES
MUY HUMEDO) Y B) DE SEDIMENTOS DE 6 GALONES EN ACERO AL CARBON RECUBIERTO INTERIORMENTE (PARA
SITIOS CON BAJA HUMEDAD).

Fuente: IBTech (2011).




8.5 DISPOSITIVOS DE PROTECCION CONTRA SOBREPRESION Y VACIO

En las tuberias que provienen de reactores y digestores anaerobios siempre deben instalarse dispositivos de proteccién contra
sobrepresién y vacio. Estos usualmente son valvulas de alivio de presién y vdlvulas rompedoras de vacio que se ajustan con pesas
de plomo para asegurar el cierre.

En el caso de valvulas de alivio de presidn, se debe cuidar que el dispositivo instalado junto al gasémetro sea accionado antes

de aquél que esté ubicado en el reactor UASB o en el digestor de lodos. Es decir, la vdlvula de alivio de presién en el sitio de
generacién impone la presion total méxima de la red de biogds. Los demds dispositivos deben ser accionados s6lo en caso de
presiones atin més elevadas; por ejemplo, si ocurriera un sello hidrdulico originado por taponamiento de la tuberfa con agua
condensada. El ajuste de la valvula de alivio de presién de los reactores anaerobios depende de la presién dindmica, que en general
es de aproximadamente 1 500 Pa (15 mbar) por encima de la presién dindmica maxima permitida en el reactor UASB y en el
digestor de lodos.

La vélvula de alivio protege el reactor de presién excesiva o alivio de vacio dentro del tanque. El sistema opera a presién, ya que
el biogds no es normalmente venteado a la atmésfera. Estos dispositivos funcionan cuando la presién del gas excede los valores de
calibracién de las vdlvulas. En el caso de una sobrepresidn, el exceso de ésta es aliviado venteando el biogds a la atmdsfera.

Por otro parte, en una condicién de vacio dentro del reactor, entrard aire a éste solo para aliviar esta condicién. Ambas valvulas
permanecen cerradas cuando el sistema trabaja en condiciones normales.

Cada vélvula se ajusta mediante unas pesas de plomo que se deslizan en un véstago acoplado en su extremo al asiento de la
vélvula, el cual tapa el orificio de salida de biogds (funcién de alivio) o de entrada de aire al reactor (funcién de evitar vacio).

En la base hay un arrestaflama vertical, cuya funcién es proteger de ignicién accidental dentro del reactor en caso de que se abra
la vélvula de alivio o la rompedora de vacio y en ese momento haya una chispa presente, la cual extingue por disipacién de calor.

En gasémetros no presurizados, los dispositivos de alivio de presion del gasémetro y del reactor anaerobio deben ser
dimensionados junto con el fabricante del gasémetro. Las valvulas de alivio de presién y rompedora de vacio deben garantizar
que el funcionamiento del sistema permanezca intacto, aunque sean accionadas una o varias veces.

En la figura 8.6 se presenta un arreglo de vélvulas de alivio de presion y rompedora de vacio acopladas con un arrestaflama vertical.

FIGURA 8.6 A) CORTE ESQUEMATICO DE UN ARREGLO DE VALVULA DE ALIVIO DE PRESION/ROMPEDORA DE VACIO Y
(B) ARREGLO DE VALVULA DE ALIVIO DE PRESION/ROMPEDORA DE VACIO ACOPLADO A ARRESTAFLAMA VERTICAL.
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Fuente: a) Adaptado del catélogo de Tyco Varec (2012) y b) IBTech (2011).




Por otro lado, el sello hidrdulico es un mecanismo que puede actuar como vdlvula de sobrepresion y vacio. Se trata de un dispositivo
de seguridad hidrdulico que ofrece, en comparacién con otros sistemas, mayor seguridad y menor tiempo de respuesta.

En el interior del sello hidrdulico ocurre una diferencia de nivel de agua correspondiente a la presién del biogds en el interior

del reactor anaerobio. Cuando la presién operacional se incrementa, la diferencia del nivel de agua se eleva hasta la presién de
seguridad. Si el aumento de la presion continta, el biogds es expulsado. Durante la expulsion, el liquido sellador es comprimido
en el tanque de compensacién. Una vez reducida la presién por debajo de la de expulsién, el liquido regresa sin pérdidas y, de esa
forma, la presién de seguridad se preserva después del accionamiento.

En caso contrario, cuando la presion es negativa (vacio) o inferior a los valores predefinidos, el agua es “aspirada” y para evitarlo se
realiza una conexién con la atmdésfera que contrarreste la presién negativa. El liquido de sellado debe ser repuesto para restaurar la
funcién del dispositivo de seguridad tras un accionamiento por vacio.

Para proteger ante una sobrepresién o vacio se recomienda incluir una alarma de nivel en el colector de agua, lo que permite la
rdpida identificacién de situaciones en las que se escape el biogds por falta de sellado. Si no se aplican estas medidas, es posible
que en la tuberia se forme una mezcla explosiva que contenga biogds y aire. El nivel del liquido sellador debe ser revisado de
manera periédica y completado cuando sea necesario. En la figura 8.7 se muestra un sello hidrdulico.

FIGURA 8.7 SELLO HIDRAULICO COMO REGULADOR HIDRAULICO DE SOBREPRESION Y VACIO.
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Fuente: DWA-M 212 (2008).

Se pueden instalar dispositivos de proteccién contra sobrepresion y vacio diferentes de los indicados en esta gufa, siempre que
cumplan las funciones de proteccién equivalentes.




8.6 VALVULAS PARA CONTROL DE FLUJO

Las tuberias de conduccién deben contar con disp()sitivos de control de Huj(), es decir, valvulas instaladas en lugarcs que permitan
el aislamiento de los reactores anaerobios, digestores, gasémetros y equipos cerrados (por ejemplo, compresores de biogds).

Es necesario que esas valvulas puedan ser operadas de manera ficil y segura para aislar diferentes tramos de la tuberia cuando
sea necesario. Es deseable la instalacién de por lo menos una valvula por reactor o digcst()r anaerobio, el cual debe p()sibilitar el
aislamiento de su respectiva cdmara de gas.

Las vélvulas mds utilizadas son de bola y mariposa. En tubos con didmetro nominal hasta DN 50 frecuentemente se utilizan las
de bola. Las de mariposa deben estar dotadas de tope.

Se deben cmplcar valvulas de hierro fundido nodular o aceros de calidad superior para resistir la corrosién del bi()gés. No se
permite el uso de vélvulas de hierro gris.

Las vélvulas son dispositivos que no ofrecen sellado completo a los gases. Para que no ocurra la penetracién de gas durante
reparaciones de componentes del sistema o tuberfas no deben utilizarse las vélvulas como tnica forma de bloqueo. Para completar
el sellado en el proyecto hay que prever equipos con sello para gases, como vélvulas de doble cierre con sistema de purga o sellos
hidrdulicos acotados conforme con la presién operacional méxima.

8.7 ARRESTAFLAMAS Y VALVULAS DE CORTE TERMICO

Muy cerca de equipos de consumo de biogds o bien inmediatamente antes de equipos que representan una fuente potencial de
ignicién, las tuberias deben estar dotadas de vdlvulas cortallamas. Estos componentes de seguridad han de ser inspeccionados por
un técnico autorizado por el fabricante y el protocolo de verificacién de funcionamiento debe estar disponible en la PTAR.

En caso de falla estos accesorios pueden proteger los equipos de generacién o de almacenamiento de biogds contra llamas que
eventualmente se propaguen por la tuberia a partir de sopladores o de equipos de consumo de biogds, como calderas y motores de
combustién interna.
Las vélvulas cortallamas pueden clasificarse en términos de la proteccién que ofrecen en:

* Proteccién contra deflagracion

¢ Proteccién contra detonacién

e Proteccién contra combustién continua

a figura 8.8 muestra un arreglo de vélvula reguladora de presién acoplada a un arrestaflama horizontal
La fig 8.8 t glo de valvula regulad le | I

FIGURA 8.8 ARREGLO DE VALVULA REGULADORA DE PRESION Y ARRESTAFLAMA HORIZONTAL.
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Fuente: IBTec

(2011).




Los dispositivos de proteccién contra combustién continua normalmente no son empleados en reactores y digestores anaerobios.
En las vélvulas cortallamas con proteccién contra deflagracién y detonacion, la energfa térmica de las llamas es neutralizada en
una malla metdlica hasta su extincién. Funcionan como elementos de disipacién de calor, ya que disminuyen la temperatura de la

llama por debajo del punto en que puede mantenerse viva.

Su nombre comtin en México es arrestaflamas o apagallamas y se ilustra en la figura 8.9.

FIGURA 8.9 CORTE ESQUEMATICO DE UN ARRESTAFLAMA VERTICAL.
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Fuente: Adaptado del catélogo de Tyco Varec (2012).

Por su parte, las vélvulas cortallamas con proteccion contra detonacién poseen, al frente de esa malla, un amortiguador que puede
reducir la energfa de la presién de una eventual llama (figura 8.10).

Para que una deflagracion o detonacién ocurra en una tuberfa es necesaria la presencia de una mezcla explosiva de biogds y
oxigeno. Una deflagracién inicial siempre hace una detonacién después de un recorrido muy corto, a partir del punto de origen.
Las ondas de impacto asociadas originan presiones muy elevadas que ocasionan grandes estragos.

Para combatir con eficacia la propagacién de una deflagracién/detonacion es preciso instalar una vdlvula cortallamas en el punto
mds préximo posible del equipo que consume el biogds y que potencialmente puede generar una llama o encendido. La distancia
méxima admisible entre la fuente de encendido y la vélvula cortallamas debe revisarse junto al fabricante, aunque en general

no debe ser mayor a 3 metros. La determinacién exacta de las dimensiones y posicién de las vélvulas cortallamas es una tarea
dificil en las fases de proyecto. Por eso se recomienda utilizar vélvulas cortallamas con proteccién contra detonacién que puedan
garantizar la seguridad de la planta, independientemente del local de instalacién y por un costo adicional justificable.

FIGURA 8.10 ARREGLO DE ARRESTAFLAMA HORIZONTAL Y VALVULA CORTALLAMA DE OPERACION TERMICA.

Fuente: IBTech (2011).




Las vélvulas cortallamas pueden presentar problemas en su operacién por la ocurrencia de sedimentos y condensados (figura 8.11).
El mantenimiento y la revisién regular de esas valvulas, por lo tanto, deben ser incluidos en el plan operacional de la PTAR.

FIGURA 8.11 INTERIOR DE UN ARRESTAFLAMA HORIZONTAL TOTALMENTE OCLUIDO CON DEPQSITOS DE SALES DE CALCIO.

Fuente: IBTech (2005).

Hay que seleccionar la ubicacién de estas valvulas de forma que se facilite su montaje y desmontaje. Para vélvulas cortallamas
instaladas entre bridas se deben utilizar compensadores y piezas de desmontaje. Las carcasas de las valvulas cortallamas tiene la
ventaja de poder ser inspeccionadas sin la necesidad de remover la vélvula de la tuberia. Se deben instalar valvulas de corte antes y
después de las vélvulas cortallamas para que el mantenimiento se realice de forma segura y se evite la entrada de aire en la red de
tuberias de biogds.

8.8 MEDIDORES DE BIOGAS
8.8.1 Medicidn de la presidn del biogas

Se sugiere instalar cuantos mandmetros requiera el proceso. Es recomendable también medir la presién del biogds al menos en
el interior de las cdmaras de gas de los reactores anaerobios y del gasémetro. Se sugiere monitorear la presién del biogds en las
tuberias antes y después de filtros con objeto de identificar fallos eventuales o taponamientos. La medicién de la presion del
biogds puede ayudar a identificar problemas por caidas de presién no admisibles causadas por operaciones de extraccién de lodo
de los reactores anaerobios. La descarga de lodo exige que el gasémetro tenga el volumen suficiente para que el biogds pueda
fluir de vuelta y compensar la reduccién del volumen de la cdmara de gas de los reactores anaerobios. De lo contrario, con el
gasémetro vacio, ocurrirfa una caida de presién no permitida, lo que ocasionarfa un vacio y la penetracién de aire en el sistema.

Los elementos o dispositivos mecdnicos para medicién de presion se dividen bdsicamente en dos grupos (Bega ez a/., 2011):
* Elementos mecdnicos de medicién directa de presién: en ellos, la presién se mide por medio de la comparacién con
la presién ejercida por una columna de liquido con densidad y altura conocidas. Los manédmetros de tubo en “U” y de

tubo inclinado sirven como ejemplos de ese tipo de equipo

* Elementos mecdnicos eldsticos de medicidn de presidn: se deforman debido a la presién ejercida en ellos por el fluido
sujeto a la medicidn. Son ejemplos: diafragma, fuelle, tubo de Bourdon, elemento espiral y elemento helicoidal

En la figura 8.12 se muestra un manémetro de presién de biogds tipo Bourdon. Por su parte, en la figura 8.13 se presenta un
mandmetro de columna.




FIGURA 8.12 MANOMETRO DE MEDICION DE PRESION DE BIOGAS TIPO BOURDON CON DIAL.

Fuente: IBTech (2012).

FIGURA 8.13 MANOMETRO DE MEDICION DE PRESION DE BIOGAS TIPO COLUMNA.

Fuente: IBTech (2012).

Para salvaguardar la integridad de los elementos mecdnicos eldsticos es necesario impedir el contacto directo del biogds con
el dispositivo de medicién. En ese caso se deben utilizar sellos de proteccién (Bega ez al., 2011), los cuales pueden utilizar
liquido de menor o mayor densidad que el biogis, o por medio de una membrana/diafragma instalada entre el biogds y el
elemento de medicién.

Los manémetros pueden ser analdgicos o digitales. Si es posible integrarlo a un sistema de supervisidn, entonces se recomienda
la instalacién de transmisores de presién, los cuales pueden clasificarse en neumdticos o electrénicos (Bega ez al., 2011).
Ambos transmisores se basan en elementos mecdnicos eldsticos. Los transmisores neumdticos utilizan, como transductores,

el sistema boquilla obturador o dlabe de tobera. Por su parte, los transmisores electrénicos emplean un elemento primario
mecdnico eldstico ligado a un transductor eléctrico, el cual genera una sefal eléctrica estandarizada, correspondiente a la
presién medida.

Asi, los transmisores electrénicos de presién pueden clasificarse en los siguientes tipos: equilibrio de fuerzas, resistivos,
magnéticos, capacitivos, extensométricos y piezoeléctricos (Bega ez al., 2011). Los transmisores de presién capacitivos se han
caracterizado por su robustez, precision y sensibilidad en las mediciones de biogis.




8.8.2 Medicion de flujo de biogas

Se recomienda medir el flujo de biogds por cada reactor anaerobio, debiendo instalarse una derivacién o bypass para poder dar
mantenimiento al sensor (NBR 12209, 2011). Sin embargo, la forma de medicién del flujo de biogds, su exactitud y precisién
deben definirse en funcién del uso del mismo. Por ejemplo, en el caso de que se ocupe para la generacién de energia térmica el
costo de la medicién puede reducirse. La aplicacién en una planta de cogeneracién de calor y energfa eléctrica conlleva mayores
costos de medicién por los requisitos de monitoreo del proceso. Procesos de transferencia de custodia implicardn también
mayores costos, entre ellos el debido a la inyeccién de biometano en redes de distribucién de gas natural.

Cabe destacar que la medicién de flujo de biogds puede ser til para el monitoreo de las condiciones operacionales de los
reactores anaerobios, asi como para la definicién de estrategias para su correcto manejo.

Se pueden usar diferentes tecnologfas para medir el flujo y el volumen del biogds. Sus ventajas y desventajas se presentan en la tabla 8.1.

TABLA 8.1 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE DIFERENTES TECNOLOGIAS DE MEDICION DE FLUJO
(VOLUMEN) DE BIOGAS.

TIPO VENTAJAS DESVENTAJAS

» Larga distancia lineal de medicion necesaria
(15 veces el diametro de la tuberfa)
« Alto costo

+ Buenos resultados en baja presion

Medidor ultrasénico ) .
« Sin partes moviles

+Larga distancia lineal de medicion necesaria

« Sin partes moviles (20 veces el diametro de la tuberfa)

. p « Alta precision + La razon entre los valores maximo y minimo
Medidor vortex . . . S ~

* Resistente a la corrosion del intervalo de medicidn es pequefia

+ Baja pérdida de carga * Resultados en CNTP requieren mediciones

complementarias de temperatura y presion

« Trabaja mejor en alta presion

« Alta durabilidad + Gran esfuerzo de calibracidn

Medicién por medio de * Poca influencia de gases sucios * Error de 1.5 a 5%
presion dinamica « Variaciones de presion no tienen + Para el calculo de Nm?® es necesario
influencia negativa en la precision conocer la densidad del gas

+ Necesita gran distancia lineal de medicion

+ Sin partes méviles + Calculo complejo de Nm?

Flujémetro + Alta precision « Error del 1.5%
+ Bajo costo - Sensible a vibraciones en el biogas causadas, por

+ Facil de limpiar, manejar y cambiar ejemplo, por compresores de pistdn

+ Depésitos causan problemas

+ Bajo costo de inversidn + Partes moviles se pueden atascar

+ Tecnologia de medicion simple + Mantenimiento intensivo y costoso
+ Baja resolucidn

Medidor de turbina

+ Facil instalacion

+ Medicién directa de Nm?3/masa

+ Medicidn precisa incluso ante

Medidor masico por fluctuaciones de presion
dispersion térmica + Bajo costo de inversion
+ Amplio intervalo de medicidon

« Baja pérdida de carga

+ Recomendado para control de proceso

+ Sensible a la humedad y particulas

presentes en el gas

+ Larga distancia lineal de medicidn necesaria
(15 veces el diametro)

+ Calibracién requiere de gas normalizado

» No recomendado para transferencia de custodia
(inyeccion de biogas a una red)

Fuente: Adaptado de IEA Bioenergy (2000) y experiencias propias.




A continuacion en la figura 8.14 se muestran el medidor de salida tipo vértex, el mdsico por dispersion térmica y el ultrasdnico.

FIGURA 8.14 MEDIDORES DE SALIDA DE BIOGAS: A) Y B) TIPO VORTEX; C) Y D) TIPO MASICO POR
DISPERSION TERMICA, E) Y F) ULTRASONICO.

Fuente: a) Hontzsch GmbH; b) Rotéria de Brasil;, c), e) y f) IBTech; d) Endress+Hauser.




8.8.3 Medicidon de la composicion del biogas

Es recomendable el monitoreo regular de la composicién del biogs, en especial del contenido de CHy, ya que éste define su
potencial de recuperacién energética. Ademds, la composicion del biogds es un pardmetro ttil para la supervisién y control del
proceso de degradacién anaerobia. Una caida en el contenido de metano puede representar, por ejemplo, un choque de carga
organica o la inhibicién del proceso anaerobio, lo que indicaria la necesidad de revisar posibles alteraciones en el sustrato (aguas
residuales o lodo). El contenido de CO; también puede ser monitoreado para auxiliar en el control operacional del proceso, asi
como los niveles de H,S y de Oy. El interés en la medicién del contenido de O, estd asociado al hecho de que su combinacién
con el CHy puede generar una mezcla explosiva. Esto puede acontecer si las cdmaras de gas o las tuberias de los reactores UASB
o de los digestores de lodo son contaminadas con aire. Actividades de mantenimiento, fallos en procedimientos operacionales,
la falta de estanqueidad y el manejo equivocado de registros son causas comunes de contaminacién del biogds con aire y,
consecuentemente, con O5.

Aunque la concentracién de los compuestos antes citados puede evaluarse con gran exactitud en laboratorios, por ejemplo,
mediante cromatégrafos de gases, en la actualidad también es posible determinarlos en tiempo real con el auxilio de equipos
portdtiles o con analizadores en linea.

En ese sentido, los sensores pticos con doble haz que operan en el rango del infrarrojo se estdn utilizando con éxito en las
determinaciones de la concentracién de CHy y de CO5. Por su parte, las celdas electroquimicas son empleadas con éxito para la
medicién de H,S y O».

En la figura 8.15 se observa un medidor de composicién de biogds que utiliza los dispositivos antes citados.

FIGURA 8.15 MEDIDOR DE COMPOSICION DE BIOGAS.

Fuente: Union Instruments GmbH.

Por otro lado, también es esencial monitorear el medio ambiente de las instalaciones donde se manejan equipos de biogds, para lo
cual pueden emplearse estaciones de medicién multiparamétrica como la presentada en la figura 8.16.

FIGURA 8.16 ESTACION DE MEDICION MULTIPARAMETRICA DEL MEDIO AMBIENTE.

Fuente: ADOS GmbH.




8.8.4 Medicion de parametros relevantes para la operacion de una planta de aprovechamiento de biogas

En la tabla 8.2 se resumen los principales pardmetros que deben determinarse a fin de supervisar la produccién de biogds en una
PTAR. En esta tabla se presentan las frecuencias sugeridas de monitoreo y la importancia de su determinacién.

TABLA 8.2 PARAMETROS QUE DEBEN MONITOREARSE EN UNA PLANTA DE APROVECHAMIENTO DE BIOGAS

PARAMETRO FRECUENCIA COMENTARIOS

Flujo del sustrato

Caracterizacion de nuevos
sustratos (pH, TKN, sdlidos
totales, sélidos volatiles)

Biodegradabilidad anaerobia

de nuevos sustratos (prueba

BMP, potencial de biometano)
Flujo de biogas

Calidad del biogas (CH,)

Calidad del biogas
(HsS, COz y 0y)

Temperatura del biogas

Presion del biogas

Temperatura en el
reactor anaerobio

DQO del sustrato

Sélidos totales y volatiles
del sustrato

pH del sustrato

Continuamente, en tiempo real

Puntual, cuando hay nuevo sustrato

Puntual, cuando hay nuevo sustrato

Continuamente, en tiempo real

Continuamente, en tiempo real y
cuando hay aprovechamiento
de biogas

Continuamente, en tiempo real y
cuando hay aprovechamiento
de biogas

Continuamente, en tiempo real

Continuamente, en tiempo real

Continuamente, en tiempo real

Dos a cuatro veces por semana

Dos a cuatro veces por semana

Dos a cuatro veces por semana

Es de fundamental importancia el monitoreo continuo de los flujos
de entrada a los reactores UASB y a los digestores de lodo

En el caso de reactores UASB, deben ser evaluados aportes
adicionales de sustratos; por ejemplo, de lodo de tanque séptico,
lixiviado de relleno sanitario, residuos de cuartos

de bafio quimicos, lodo de PTAR

Cuando el digestor de lodo reciba nuevos cosustratos, éstos
deben ser caracterizados para evitar desestabilizacion del
proceso

Cuando el reactor UASB o el digestor de lodo reciba nuevos
cosustratos debe revisarse su potencial de degradacion anaerobio.
Pruebas BMP son usualmente utilizadas para ese propésito

Puede indicar inestabilidad del proceso anaerobio. Util para
tomar decisiones con relacién a inversiones para plantas de
aprovechamiento de biogas

El conocimiento del contenido de CH, es importante cuando se
planea o ya existe el aprovechamiento de biogas. Cambios en el
contenido de CH, pueden indicar inestabilidad del proceso

Parametros auxiliares para control de proceso. El contenido
de 0; es importante para identificar eventuales formaciones
de mezclas explosivas motivadas por contaminacidn del
biogads con aire. Su medicién es importante,

sobre todo, para reactores UASB

Parametro de facil medicion y para control de proceso. Util para
expresar la produccion de biogas en CNTP

Parametro de facil medicidn y para control de proceso. Util para
expresar la produccion de biogas en CNTP

La temperatura debe ser medida, obligatoriamente, en el caso
de digestores de lodo que trabajan en el régimen mesofilico y
presentan sistema de calentamiento,

revestimiento térmico, o ambos

Se recomienda también la medicion de la temperatura en
reactores UASB y en el caso de digestores de lodo

en condiciones psicrofilicas

Util para la evaluacion de la eficiencia de degradacidn
de la materia organica

Util para la evaluacion de la eficiencia de degradacion de la
materia orgédnica. En los digestores de lodo, la determinacidn es
necesaria para control de bombeo y mezcla

Se recomienda en el caso de digestores de lodo
y de reactores UASB



8.9 DIMENSIONAMIENTO DE LA LINEA DE BIOGAS

De acuerdo con las recomendaciones de Noyola y sus colaboradores (Noyola ez a/. ,2006), para el dimensionamiento de las
tuberias y accesorios en la linea de biogds deben considerarse los siguientes criterios:

* El flujo de disefio de biogds, en condiciones minima, normal y mdxima. Estos datos son obligatorios para dimensionar
correctamente las tuberfas de biogds, accesorios e instalaciones de almacenamiento

* La presién del biogds en el lugar de generacion. Esto es muy importante a fin de determinar si se requiere una etapa de
compresién. La mayorfa de los quemadores abiertos se especifican para operar con una presién de entrada de al menos
15 mbar. De la misma manera, la mayorfa de las calderas necesita una presién minima de biogds a la entrada de 30 mbar
(calderas de tubos de humos) o bien, de 10 mbar para calderas de tubos de agua flexibles

* Para un correcto funcionamiento de un quemador abierto, la presién minima en la salida del fuste debe ser de 15
mbar. Se trata de una simple regla préctica, por lo que para un procedimiento de cdlculo detallado se recomienda
referirse a la bibliograffa técnica sobre el tema

¢ De acuerdo con el Manual de Pricticas N© 8 de la WEF (WEE 1999) la tuberfa debe dimensionarse con una velocidad
mdxima de gas de 3.7 m/s. Esta velocidad evitard arrastre de liquidos y sélidos que pueden dafar los equipos aguas
abajo. Ademds, el nimero de codos y tuberfas largas debe reducirse al minimo para disminuir las pérdidas de presién en
la linea de biogds hasta el quemador

Los procedimientos de cdlculo se describen en otras referencias técnicas mds alld del alcance de esta gufa, pero en términos
generales se puede considerar el siguiente enfoque:

* Estime la produccién de biogds
* Determine la presién de operacién necesaria para todos los equipos de uso del gas

* Seleccione el tamafio de la tuberia para cumplir el criterio de velocidad del gas. Determine las pérdidas de presién

que genera cada accesorio en la tuberfa que conduce al quemador. La suma de la presién requerida en la entrada de éste
y la caida total de presion en la linea de biogds determina la presién minima necesaria debajo de la tapa del reactor o
digestor, para mantener el flujo de biogds fluyendo hasta el quemador sin requerir de compresion. Si esa suma es mayor
que la presién que puede soportar la tapa del digestor o bien, sobrepasa la especificacién de la vdlvula de alivio, entonces
se requerird comprimir el biogds. Se sugiere consultar los manuales de los fabricantes de accesorios para determinar la
caida de presion en todos los accesorios instalados en la linea de biogds

* En los sistemas mds complejos, es necesario determinar las presiones minimas de entrada y pérdidas de carga de cada
linea antes de calcular la presion de la tapa del digestor. Un gasémetro podria ser necesario para manejar la presion
durante periodos de baja produccién de biogds

En términos generales, la vdlvula de alivio de presién en la tapa del digestor debe ser ajustada para abrir a unos 2 mbar debajo de
la presién médxima de operacidn. Para asegurarse de que la vélvula de alivio de presién esté efectivamente cerrada por completo la
presién interna del digestor debe ser alrededor de 80% de la presién de ajuste de la vélvula. Por ejemplo, si la vdlvula se fija en 35
mBar, la presién interna del digestor debe ser no mds de 28 mbar. De lo contrario, la vdlvula de alivio no estard completamente
cerrada y habrd cierto escape de biogés.

Se recomienda una valvula reguladora de presién para mantener una presion adecuada en la entrada del quemador o en el
equipo de uso de biogds. Como regla, la vdlvula de regulacién se ajustard a una presién calculada utilizando la presién maxima
del sistema (presion de biogds interna en el reactor/digestor) menos las pérdidas de presién calculadas para toda la tuberfa y
accesorios en el sistema. Cuando se selecciona correctamente, la vélvula reguladora de presion tiene, en general, el siguiente
didmetro nominal mds pequefio tomando el didmetro de la tuberfa como referencia.







SEGURIDAD EN EL MANEJO DE BIOGAS

La seguridad en el manejo del biogés es el aspecto mds importante que debe considerarse en una PTAR. Se trata tanto de la vida

de quienes operan el sistema de biogds como de la de las personas alrededor de una instalacién de produccién y uso de biogds. En
este capitulo se presentan los riesgos relacionados con la operacién de uno de tales sistemas, ademds de las medidas que han de
aplicarse para reducir la posibilidad de que sucedan accidentes.

9.1 GASES PRESENTES EN EL BIOGAS Y EN LAS PTAR

Aunque en el capitulo 2 ya se menciond su composicién tipica, conviene establecer aqui las propiedades que imponen al biogds
su cardcter de peligrosidad, igual que la de otros gases que suelen hallarse en una PTAR:

TABLA 9.1 PELIGROSIDAD DE LOS GASES PRESENTES EN EL BIOGAS Y EN UNA PTAR.

- CARACTERISTICAS DENSIDAD REACTIVIDAD DANOS A LA SALUD CONC.

CH,

co,

H,S

NH;

Sin olor

Olor rancio

100-250 ppm olor
a huevo podrido

»250 ppm
sin olor

Olor picante,
causa
ardor en los ojos

Fuente: Pfeifer (2015)

Mas ligero
que el aire

Mas pesado

que el aire

Mas pesado
que el aire

Mas ligero
que el aire

Sumamente inflamable (explosivo
entre 5-15% vol. en aire)

Posible acumulacion en
pozos o cavidades

Sumamente inflamable (explosivo
a 4.3-4.5 vol. % en aire)

Sumamente inflamable
(explosivo a 15-30% vol. en aire)
Cuando entra en contacto con
vapor, forma una niebla mas
pesada que el aire

Desplaza el aire y puede
causar explosion

De 6 a 10% causa problemas en la
respiracion y aumento en la presion
sanguinea, agitacion, palpitaciones

dolor de cabeza

Efectos de la exposicion:

< 100ppm: se arriesga la vida
después de varias horas

> 100 ppm: se arriesga la vida en
menos de 1 h

- 500 ppm: se arriesga la vida en
menos de 30 min

Es caustico ante piel himeda y
membranas mucosas

Letal a 0.5% (500 ppm) después de
30-60 minutos

5000 ppm
= 0.5% vol.

10 ppm

50 ppm



9.2 RIESGOS

Debido a su composicién y propiedades, el biogds tiene un elevado potencial de riesgo. Los accidentes debidos a la exposicién al
gas durante trabajos en pozos de visita, lugares confinados y durante el mantenimiento de plantas pueden ocasionar graves dafios
ala salud y, en casos extremos, incluso la muerte.

Los riesgos relacionados con la manipulacién del biogds son de tres tipos:
¢ Asfixia por expulsién del aire en espacios confinados o por presencia de componentes gaseosos con accién asfixiante

* Riesgos a la salud por determinados componentes del gas, como el envenenamiento por exposicién a biogds con
elevada concentracién de H,S

* Explosién por la formacién de mezclas gaseosas explosivas

Si tenemos en consideracidn estos riesgos, los equipos y procesos en la linea de biogds deben ser disefados, construidos, operados
y
y monitoreados conforme los requisitos técnicos de seguridad.

9.2.1 Peligro de asfixia y accion téxica de los componentes del biogas

La expulsion del aire en espacios confinados puede causar la falta de oxigeno. La proporcién de oxigeno en el aire en condiciones
normales es de 21% y hay riesgo para la salud si se reduce hasta un nivel debajo de 17%. Si la concentracién de oxigeno en el aire
inhalado es menor a 14% hay riesgo de asfixia y muerte.

El diéxido de carbono (CO,), un gas inodoro, puede producir la parilisis del sistema respiratorio, lo que resulta en convulsiones,
desmayos y descenso de la presién sanguinea. En la tabla 9.2 se presentan los efectos del CO; a diferentes concentraciones. La
elevada concentracién de diéxido de carbono en el biogds representa un grave peligro de intoxicacién.

TABLA 9.2. EFECTOS DEL DIOXIDO DE CARBONO (CO,).

S
9100 Limite de seguridad ocupacional conforme a TGRS 900
59 000 Soportable durante una hora maximo
91 000 Fatal después de %2 hora
177 000 Muerte entre 5 y 10 minutos

Observaciones: 19 646 mg/m? = 1% en vol. El biogds de una planta de tratamiento de aguas residuales domésticas
contiene tipicamente un 35% en vol. de CO2 equivalente a 687 610 mg/m? de CO2
Fuente: DWA-M 363 (2010).

Otro componente téxico del biogds es el sulfuro de hidrégeno (H,S), que puede encontrarse en concentraciones moderadamente
elevadas en el biogds proveniente de aguas residuales domésticas. Tipicamente, se caracteriza por su olor a huevo podrido; sin
embargo, en elevadas concentraciones y largas exposiciones el olor ocasiona la pérdida temporal del sentido del olfato de las
personas expuestas, lo que representa un gran peligro, pues el olor deja de actuar como advertencia. Después de ser inhalado
junto con el aire, el H,S tiene efecto tdéxico en el metabolismo celular. En la tabla 9.3 se resumen los efectos de este gas en
humanos que lo inhalan.




TABLA 9.3 EFECTOS DEL SULFURO DE HIDROGENO (H,S).

CONCENTRACION DE H,S

EN EL AIRE (mg/m?) A4
0.15 Umbral de deteccidn del olor
15 Recomendado como limite de exposicidn ocupacional
100 Olor desagradable
100-200 Irritacion de los ojos y de las mucosas de las vias respiratorias

Por encima de esa concentracidn, el H2S no es percibido por el olfato; causa dolores

00429 de cabeza y vértigo

425-700 Colicos, sudoracion excesiva, falta de aire, perturbacion del sentido de orientacidn

1010 Concentracion letal LCsg en 1 hora

Por encima de 1200 Muerte instantanea

Observaciones: 15 300 mg/ m?® = 1% en vol. El biogds de una planta de tratamiento de aguas residuales doméstico con 0.2% en vol.
de H2S tiene, por lo tanto, una concentracion equivalente a 3.060 mg/m? de H2S
Fuente: DWA-M 363 (2010).

Si se supone que el biogds generado en una planta de tratamiento de aguas residuales domésticas tiene una composicién media
de 35% de CO, y 0.2% de H,S, ello representaria, respectivamente, 76 y 204 veces concentraciones superiores a los respectivos
valores limites establecidos actualmente por la legislacién de seguridad de trabajo en Alemania. Una persona que permaneciera en
un ambiente lleno por ese biogds tendria pocas oportunidades de sobrevivencia.

La proteccidn a la salud contra esas sustancias debe asegurarse ante todo por medio de medidas de indole técnica y
organizacional; por ejemplo, un Programa de Prevencién de Accidentes (PPA). Solo cuando tales medidas hayan sido
efectivamente puestas en marcha en la planta puede optarse por la usar EPP (equipo de proteccién personal, como la mascarilla
de proteccién) para asegurar la eficacia de la proteccion contra accidentes.

La evaluacién de accidentes ha demostrado que las causas se deben menos a factores como deficiencias técnicas que a factores
relacionados con la organizacién y el comportamiento de las personas que trabajan o actdan en el drea expuesta a los gases.

9.2.2 Riesgo de explosion

La de una explosion exige que se cumplan las dos condiciones siguientes:
* Presencia de una mezcla explosiva combustible/aire
* Presencia de una fuente de ignicidn con energfa suficiente

Si hay una fuente de ignicién el peligro de explosién se presenta si:

* Cantidades suficientes de biogds proveniente de unidades operando con sobrepresién penetran en sitios confinados
* Cantidades suficientes de aire penetran en unidades operando con ligero vacio, lo que forma mezclas explosivas;
unidades que, en condiciones normales, estdn herméticamente cerradas

* Mezclas gaseosas explosivas son succionadas (por ejemplo, en vertederos por succién excesiva del lodo)




A pesar de contener metano, gas inflamable, el biogds aisladamente no tiene propiedades explosivas. Para la formacién de
una mezcla explosiva el metano y el aire deben combinarse en un determinado intervalo de concentraciones. Los extremos de
ese intervalo son los lfmites inferior y superior de explosividad, y el intervalo en s recibe el nombre de intervalo explosivo; no es
posible que ocurran explosiones fuera del intervalo explosivo. Para iniciar el proceso de combustién el aire debe ser inyectado
controladamente por encima del limite superior de explosividad. Abajo del limite inferior la mezcla es tan pobre que no es
inflamable ni explosiva.

La presencia de sulfuro de hidrégeno (H,S) y monéxido de carbono (CO) puede aumentar el intervalo explosivo. El diéxido
de carbono, el nitrégeno (N) y el vapor de agua tienen el efecto de hacer el ambiente inerte, lo que neutraliza la explosividad.
Como el vapor de agua se condensa y es extraido por el enfriamiento, solo el CO; y el N son tratados como gases inertes para
determinar los limites de explosividad.

El intervalo explosivo de mezclas gaseosas se representa por diagramas ternarios. En la figura 9.1 se presenta un diagrama ternario que
indica los intervalos explosivos para una mezcla gaseosa compuesta de metano, aire y dos gases inertes: diéxido de carbono y nitrégeno.

FIGURA 9.1 DIAGRAMA TERNARIO DEL INTERVALO EXPLOSIVO DE MEZCLAS DE METANO/ AIRE/DIOXIDO DE
CARBONO Y MEZCLAS DE METANO/AIRE/ NITROGENO.

Gas inerte
(CO2/Ng)
(%)

Mezcla

/ gaseosa

0
00

»
»

M?ta‘no
A
Fuente: DWA-M 363 (2010).

El intervalo explosivo del metano mezclado con aire estd entre 4.4% en vol. (limite inferior de explosividad o LEL, Lower
Explosive Limit) y 16.5% en vol. (limite superior de explosividad o UEL, Upper Explosive Limit).

Para calcular el limite de explosividad de una mezcla se utiliza el principio de Le Chatelier, que en lenguaje matemdtico se expresa
como sigue:

I- 100

(P]/Ll + PZ/LZ + Pn/Ln)

donde: L = limite de explosividad (alto o bajo) de la mezcla de gases
Ly, Ly,...L, = limite de explosividad (en %) de cada gas en la mezcla
Py + Py + ...+ P, =100 son los porcentajes de cada gas en la mezcla




El aumento de la proporcién de gas inerte ocasiona un estrechamiento del intervalo explosivo, el cual se anula a una
concentracién de 58% de aire. En esa condicion los limites superior e inferior de explosividad se igualan. Para saber si una
mezcla gaseosa es explosiva basta conocer las proporciones volumétricas del metano, aire y gas inerte para obtener el punto de
interseccién en el diagrama ternario. Una mezcla gaseosa se considera explosiva solo si el punto de interseccion se sitda en el
intervalo explosivo.

Por medio de la tasa de adicién de aire también es posible determinar la variacién de las proporciones volumétricas que deben
sufrir los componentes para que la mezcla se vuelva explosiva.

En la figura 9.1 se muestra también el caso de una mezcla de gases no explosiva, compuesta por 55% de metano, 40% de
diéxido de carbono y 5% de aire. Al aumentar gradualmente la proporcién de aire en la mezcla, el limite explosivo es alcanzado

cuando el metano presenta aproximadamente una concentracién de 11.5%, el diéxido de carbono 7.5% y el aire 81%.

En la misma figura desaparecen los limites de seguridad de proporciones volumétricas en que no se comprueba explosividad de la
mezcla gaseosa:

* Por encima de 16.5% de metano, proporcién de aire indiferente

* Debajo de 4.4% de metano, proporcién de aire indiferente

* Abajo de 58% de aire (11.6% de oxigeno), proporciones de metano y gas inerte indiferentes

* Por encima de 36% de gas inerte, proporcién de aire indiferente.
Siempre hay que tener en mente que cuando se mide la concentracién de gases en zonas donde se maneja biogds lo que indica un
instrumento analitico normalmente es concentracion de oxigeno, metano y diéxido de carbono; pero lo que se lee en el diagrama

ternario es el porcentaje de aire en la mezcla. Por ejemplo, en la tabla 9.4 se sefiala el resultado de dos mediciones en términos de
concentracién de aire, para poder utilizar el diagrama ternario de la figura 9.1

TABLA 9.4 RESULTANTE DE UNA MEZCLA GASEOSA CUANDO SE MIDE 0,, CH, Y CO,.

0, 0.4 1.0

CH, 52.0 50.5

Co, 455 440

Resultante en aire 2.0 5.0

9.3 SEGURIDAD CONTRA EXPLOSION

Las consecuencias de una explosion son devastadoras en términos de pérdidas materiales y monetarias, pero sobre todo de vidas
humanas. En la figura 9.2 se muestra una fotografia del estado de una planta de biogds después de una explosién.




FIGURA 9.2 PLANTA DE BIOGAS EN ALEMANIA DESPUES DE UNA EXPLOSION.
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En virtud de la gran importancia de la proteccién contra explosién e incendio, y de los elevados costos implicados en caso
de accidente hay que considerar estos aspectos en la fase de proyecto. Es preciso contratar profesionales calificados para la
elaboracién preliminar de un proyecto de proteccién contra explosion e incendio.

Por otro lado, cabe mencionar que en México la Manifestacién de Impacto Ambiental (MAI) es el primer elemento por
considerar en un nuevo proyecto y aquellos relacionados con el biogds seguramente deben tener en cuenta el Estudio de Riesgo
Ambiental (ERA) y el Programa de Prevencién de Accidentes ya mencionado, el cual debe estar debidamente aprobado por la
Secretaria del Medio Ambiente (SEMARNAT).

La misma SEMARNAT establece de manera especifica la necesidad de efectuar el ERA para los establecimientos industriales,
comerciales o de servicio que realicen actividades consideradas de alto riesgo de acuerdo con lo establecido en el Primer y
Segundo Listados de Actividades Altamente Riesgosas, publicados en el Diario Oficial de la Federacién el 28 de marzo de 1990 y
el 4 de mayo de 1992, respectivamente, en cantidades iguales o mayores a las que se encuentran definidas en tales listas.

Es evidente que una PTAR con instalaciones de manejo de biogds involucra actividades de riesgo, por lo que es necesario revisar
los procedimientos y trdmites indicados.

Asimismo, antes del arranque del sistema deben estipularse las medidas de proteccién adecuadas, dictadas por peritos calificados
para las zonas donde hay la posibilidad de que se presenta una atmdsfera con riesgo de explosion.

Como regla, hay que evitar al mdximo posible la ocurrencia de atmdsferas con riesgo de explosién por medio de medidas de
proteccién como la ventilacién y el sellado de los equipos. En el caso de puntos en los que no se puede evitar por completo

la posibilidad de que se presente ese tipo de atmdésfera deben medirse y delimitarse suficientemente las inmediaciones (por
ejemplo, salida de gas de dispositivos de seguridad). En esas dreas hay que poner en marcha medidas para suprimir fuentes de
incendio. Los rayos son una fuente importante de ignicidn, por lo que debe instalarse un sistema de pararrayos como proteccién
contra descargas atmosféricas. El tipo de sistema de proteccién depende del grado de proteccién requerido contra rayos, segin
lo establezcan las condiciones locales. La clasificacién en una determinada clase de proteccién y la calificacidon del sistema de
proteccién contra descargas atmosféricas instalado deben ser verificadas y revisadas por un especialista.

urante las reparaciones hechas en la planta es necesario tomar medidas de seguridad adicionales, que deben ser definidas caso
D tel hech la plant t didas d dad ad 1 deb definid
por caso por un permiso o autorizacién de trabajo en zona de riesgo.




Debido a la gran variedad de configuraciones posibles de las plantas de biogds y a las condiciones locales diversas, esta gufa técnica
no presenta detalles muy especificos acerca de cada 4rea con riesgo de explosidn.

Los resultados de la evaluacién de riesgo deben traducirse en un plan para zonas con riesgo de explosién. Ambos documentos,
tanto la evaluacién como el plan, deben estar disponibles antes de poner equipos en funcionamiento.

9.3.1 Clasificacion de zonas con riesgo de explosion

Las zonas con riesgo de explosion deben ser clasificadas de acuerdo con la probabilidad de que se presenten atmdsferas explosivas
y su duracién, conforme se presenta en seguida:

* Zona 0. Comprende 4reas en que una atmdsfera explosiva y peligrosa ocurre continuamente por periodos prolongados
o frecuentes

* Zona 1. Comprende 4reas en las que, en condiciones de operacién normales, hay la posibilidad de ocurrencia ocasional
de atmosferas peligrosas explosivas

* Zona 2. Comprende 4reas en las que, en condiciones de operacién normales, la posibilidad de atmésferas peligrosas
explosivas normalmente no existe o existe sélo brevemente

A partir de estas clasificaciones se advierte que la zona 0, en la cual una atmésfera peligrosa y explosiva ocurre continuamente

o por periodo prolongado, debe evitarse siempre. Por ejemplo, una zona 0 puede ser el interior de un digestor o un gasémetro,
incluida toda la tuberfa de biogds con sus componentes. Una zona 1 corresponde a un lugar donde en funcionamiento normal
hay presencia de gas, la cual se determina en un radio de 3 metros alrededor del punto emisor: un dispositivo de alivio de gas, un
drenaje o una vdlvula. Una zona 2 se observa con una frecuencia de ocurrencia menor, o también se extiende a 3 metros mds alld
de una zona 1, excepto ciertas condiciones particulares (Bradfer, 2002).

En la figura 9.3 se presenta un ejemplo de clasificacién de zonas de riesgo para un gasémetro de biogds.

FIGURA 9.3 ZONAS DE RIESGO DE EXPLOSION PROPUESTAS PARA UN GASOMETRO.
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Fuente: Adaptado del Manual de operacidn de un gasémetro de Sattler Cenotec (2015).

Por su parte, en la figura 9.4 se muestra una propuesta de clasificacién de zonas para un digestor anaerobio.




FIGURA 9.4 ZONAS DE RIESGO DE EXPLOSION PROPUESTAS PARA UN DIGESTOR ANAEROBIO.
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proteccién contra sobrepresién

Borde superior

Fuente: Adaptado de German Agricultural Occupational Health and Safety Agency (2008).

Como se observa, un 4rea esférica con un radio de 3 metros alrededor de las partes del sistema que se clasifican como “selladas” es
zona 2, como los registros de servicio o extraccién de equipos. El radio de 3 metros se aplica en el caso de la ventilacién natural.
Los espacios confinados son totalmente 4reas de la zona 2.

Una capa esférica con un radio de 2 metros alrededor de las partes del sistema no clasificadas como selladas o herméticas se
considera drea de la zona 2, como las piezas del equipo de mezclado, conexiones, mirillas, registros de servicio. Finalmente, en
el sistema de conduccién de biogds del digestor, asi como alrededor de la salida de las vdlvulas de sobrepresidn, a un radio de 1
metro alrededor de estas partes del sistema el drea se clasifica como zona 1.

9.3.2 Clasificacion de equipamiento e instrumentacion para zonas con riesgo de explosidn
En cuanto a la especificacién del equipo electromecdnico e instrumentos, se utilizan principalmente dos codificaciones
internacionales para clasificar los riesgos de explosién y la seleccién de equipos seguros para su prevencién. Estas son la norma

europea segin IEC/CENELEC y la norma estadounidense NFPA-70 (NEC, art. 500) (Bradfer, 2002).

En zonas de riesgo con presencia de biogds se debe emplear la codificacién indicada en la figura 9.5.




FIGURA 9.5 CLASIFICACION DE LA EXPLOSIVIDAD DEL BIOGAS SEGUN NORMAS EUROPEA Y ESTADOUNIDENSE.

NEMA 7 CLASS 1 GROUP D

A A ?

Grupo del gas (segdn OSHA,

EEx “p" A T

A A ?

El metano es autoinflamable en
contacto con una temperatura
superficial superior a 450° C

Occupational Safety & Health
Administration)

El metano pertenece al grupo IIA
de los gases combustibles

Clase para los gases
combustibles

Simbolo que indica el tipo de
proteccion adoptado por el
equipo (véase pagina siguiente)

Indice del tipo de proteccion de
la caja para zonas explosivas

Cumple con los estandares
europeos para zonas de riesgo
de explosion

Cumple con el estandar
estadounidense NEMA

EUROPA EU

Fuente: Bradfer (2002).

9.3.3 Medidas de proteccion

Las normas y la ejecucion de las medidas contra una explosién deben ser aplicadas de acuerdo con lo indicado por un estudio de andlisis
de riesgos como el HAZOP (Hazard and Operability Analysis). Segtin este estudio, las medidas de proteccién se clasifican en:

* Proteccién primaria contra explosién
* Proteccién secundaria contra explosién
* Proteccién constructiva contra explosién

Las medidas primarias de proteccién contra explosién tienen como objetivo evitar o restringir la formacién de atmdsferas
peligrosas con potencial de explosién. Desde el punto de vista de la seguridad, esas medidas deben tener prioridad.

Las medidas secundarias buscan evitar la ignicién de atmdsferas peligrosas potencialmente explosivas. Antes de ponerlas en
marcha es necesario definir las dreas con riesgo de explosién. Segtin la finalidad, las medidas secundarias pueden emplearse para
proteger ya sea el interior o el exterior (el ambiente) de los equipos o instalaciones que contienen gas.

La proteccién contra explosién constructiva comprende medidas que restringen los efectos de una explosién a niveles inofensivos.
El objetivo de esas medidas constructivas es, en el caso de una explosién en el interior de la planta de biogds, evitar consecuencias
peligrosas para el ambiente. Eso puede lograrse construyendo algunos elementos de la planta con cierta resistencia a las
explosiones y usando dispositivos cortallamas para proteger las partes de la planta que no sean resistentes contra explosiones.

Es recomendable la elaboracién de un proyecto de seguridad para estipular las medidas de proteccién.




Por ejemplo, en la figura 9.6 se observa una proteccion constructiva para una instalacién de gasémetros de doble membrana.

FIGURA 9.6 PROTECCION CONSTRUCTIVA PARA GASOMETROS DE DOBLE MEMBRANA.

Fuente: IBTech (2010).

9.3.4 Fuentes de ignicién

La explosién de una mezcla gaseosa explosiva sélo ocurre cuando se suministra una determinada energia de ignicién, la cual
depende, en esencia, de la composicién de dicha mezcla. La autoignicién también depende de la composicién de la mezcla. La
temperatura minima de autoignicién de una mezcla explosiva de aire y metano es de aproximadamente 595° C.

Entre las fuentes de ignicién se destacan las siguientes:

e Las superficies calientes [T > 500° C (turbocompresor)]

* Las llamas expuestas (fuego, llamas, brasas)

* Chispas de origen mecdnico (labores de esmerilado, corte, molienda)

* Chispas de origen eléctrico (las operaciones de arranque y paro de motores, contactos sueltos o flojos, las corrientes de
compensacion; falla a tierra, induccién magnética, conexiones de proteccién catédica)
* Las reacciones exotérmicas (la ignicién espontinea de polvos)

* Rayos

* Descargas electrostdticas diversas (descarga de piezas conductoras cargadas)

* Las ondas electromagnéticas [entre 10 000 Hz y 3 000 000 000 000 Hz (HF)]

* Transmisores de radio, mdquinas de soldar

e Fuentes de radiacién ldser

* Radiacién ionizante (rayos X, emisiones radiactivas)

¢ Ondas ultrasénicas

* La compresién adiabdtica

En la figura 9.7 se muestra un ejemplo de instalacion eléctrica a prueba de explosién para un ventilador axial que suministra aire
a un gasémetro de doble membrana.




FIGURA 9.7 INSTALACION ELECTRICA A PRUEBA DE EXPLOSION.
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Fuente: IBTech (2011).

9.3.5 Proteccion contra rayos

Todas las partes del sistema de aprovechamiento de biogds deben estar dotadas de un sistema de proteccién contra descargas
atmosféricas. En la figura 9.8 se presenta un ejemplo para proteccidn contra rayos, con tres pararrayos circundando un gasémetro.

FIGURA 9.8 EJEMPLO DE PROTECCION CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS PARA UN GASOMETRO.

Fuente: HYDRO INGENIEUR (2015).




El sistema de proteccién contra descargas atmosféricas debe ser proyectado e instalado atendiendo las exigencias establecidas

en la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-2012 (SENER, 2012). Por ¢jemplo, las varillas de tierra, malla de alambre y
registros de tierra deben colocarse fuera de la zona con riesgo de explosién. Los conectores eléctricos no deben ser instalados en
zonas con riesgo de explosién clasificadas como zona 0. En zona 1 si pueden instalarse los conectores, aunque aislados por medio
de registros condulet antillama, cerrados en la parte superior e inferior y sellados con cemento “chico”. En 4reas con riesgo de
explosion clasificadas como Zona 2, los conectores eléctricos pueden ser instalados sin restriccién.

9.4 NORMATIVA DE SEGURIDAD
En México hay una ley y tres normas que regulan aspectos de seguridad laboral, que son las siguientes:

* Ley Federal del Trabajo — Términos de seguridad laboral en general, regulados por la Secretarfa del Trabajo y Previsién
Social (Cdmara de Diputados del H. Congreso de la Unién, 2015)

* NOM-026-STPS-2008

* Norma Oficial Mexicana NOM-003-SEGOB/2002

¢ Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-2012 (SENER, 2012)
La NOM-001-SEDE-2012 establece los requisitos y las condiciones minimas necesarias para instalaciones eléctricas en sus
diferentes fases, como la generacién, transmisién, distribucién y consumo. Su objetivo es hacer que las instalaciones eléctricas
sean seguras y se garantice la proteccién y la salud de todos los profesionales que intervienen en acciones fisicas, con la
interferencia directa o indirecta, en servicios o instalaciones eléctricas. Esa norma debe ser considerada en las etapas de proyecto
siguientes: construccion, montaje, operacién y mantenimiento de las instalaciones eléctricas.
La Ley Federal del Trabajo, en su caso, dispone los requisitos minimos para la gestién de la seguridad y salud en el trabajo contra
los factores de riesgo de accidentes provenientes de actividades productivas diversas, aunque actualmente no hay un capitulado
que regule de manera concreta el trabajo en instalaciones de biogds; sin embargo, sf la seguridad en instalaciones donde fluyen

materiales peligrosos (STPS, 2008).

En esta ley se establecen sobre todo las responsabilidades del empleador y del trabajador en cuanto a relaciones laborales y de
seguridad en el trabajo.

9.5 PROTECCION CONTRA INCENDIOS

La prevencién contra incendios consiste en evitar la ocurrencia de fuego, utilizando ciertas medidas bdsicas que implican la
necesidad de conocer, entre otros, los aspectos siguientes:

* Las caracteristicas del fuego

* Las hojas de seguridad de los materiales
e Las causas de los incendios

¢ El estudio de los combustibles

En caso de incendio es importante que se combata de manera eficaz para reducir al minimo sus consecuencias.




En plantas de aprovechamiento de biogds los incendios podrdn ocurrir a partir de las fuentes citadas en seguida:

* Biogds con metano como componente combustible (reactores/digestores anaerobios, tuberfa de transporte del biogds,
unidades de almacenamiento del biogis, etc.)

e Aislamiento térmico de edificaciones y equipos, cuando los haya

* Instalaciones eléctricas sin aislamiento

e Aceite de lubricacién de los equipos

* Materiales inflamables, sustancias auxiliares o peligrosas

* Materiales de envase (papel usado, polines y pallets de madera, etc.)

La prevencién del incendio se basa en el andlisis de las condiciones que posibilitan el surgimiento de un foco de conflagracién. A
continuacién se resumen algunos principios de prevencidn:

* Sistematizacién y planificacién de la prevencién

* Seguridad contra riesgos: la planta debe ser proyectada de forma que su operacién y mantenimiento no induzca
riesgos de accidentes. El mantenimiento de las plantas debe ser preventivo para reducir en lo posible el deterioro de las
instalaciones y los equipos que impliquen riesgo de incendio

* Evaluacién de riesgos inevitables

* Combate del riesgo en el origen

* Consideracién del factor humano

* Consideracién de las técnicas mds modernas

¢ Eliminacién o reduccién de posibles riesgos

e Capacitacién de los operadores

9.6 SENALIZACION DE SEGURIDAD

En esta seccidn se presentan las principales sefiales que deben emplearse en plantas de biogds. Cabe destacar que los trabajadores
han de recibir capacitacién para comprenderlas.

De conformidad con Norma Oficial Mexicana NOM-003-SEGOB-2011, que se refiere a las sefiales y avisos para proteccion
civil, asi como la Norma Oficial Mexicana NOM-026-STPS-2008, que se refiere a los colores y sefales de seguridad e higiene e
identificacién de riesgos por fluidos conducidos en tuberfas, se han preparado las tablas 9.5, 9.6 y 9.7.




TABLA 9.5 SENALIZACION DE PROHIBICION Y AVISO DE PELIGRO.

SENALES DE PROHIBICION

Prohibicion de acceso a
personas no autorizadas

Prohibicion de produccion de
fuego

@

®

SENALES DE AVISO DE PELIGRO

Area con sustancias
corrosivas

Area con materiales
inflamables o combustibles

A Piso resbaloso

Area con riesgo de
explosion

Area con presencia de
sustancia toxica

Area con presencia de
sustancias oxidantes y
comburentes

Area con riesgo de
descarga eléctrica

Fuente: Poder Ejecutivo y Secretaria de Gobernacion (2011); y STPS (2008).
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TABLA 9.6 SENALIZACION DE EMERGENCIA Y COMBATE A INCENDIO.

SENAL DE SALUD Y RESCATE/EMERGENCIA
-I Ruta de evacuacion. + Primeros auxilios

PRIMFRDS
AUXILIDS

RUTA DE EVACUACION

— .
I'— ﬁ Camino a una salida
A de emergencia

SALIDA DE EMERGENCIA

Camino a una escalera
de emergencia

-8

Punto de reunién Regadera de emergencia

PUNTO DE
REUNION

Ubicacidon de lavaojos Zona de seguridad

ZOMA DE
SEGURIDAD

SENAL DE COMBATE A INCENDIO

Manguera contra Incendio Teléfono de emergencia

Dispositivo de activacion

Extintor de alarma
w
Ubicacion de equipo - .
! de emergencia “ Puesto de vigilancia
PUESTO DE
] VIGILANCIA

Fuente: Poder Ejecutivo y Secretaria de Gobernacidn (2011); y STPS (2008).




TABLA 9.7 SENALIZACION DE OBLIGACIONES.

SENALIZACION DE MEDIDAS OBLIGATORIAS EN LA PLANTA

Uso obligatorio de

Uso obligatorio de caso proteccién auditiva

Uso obligatorio de botas

de sequridad Uso obligatorio de guantes

Uso obligatorio de
mascarilla o equipo de
respiracion autonoma

Uso obligatorio de arnés y
cuerda de vida

Fuente: Poder Ejecutivo y Secretaria de Gobernacign (2011); y STPS (2008).

9.7 MEDIDAS DE SEGURIDAD EN PLANTAS DE BIOGAS

Los proyectos estructurales deben considerar la necesidad de escotillas o boquillas para la instalacién de equipo electromecdnico
(por ejemplo, mezcladores). Para aumentar la seguridad contra impactos de vehiculos en unidades con riesgo de explosion se
pueden implantar medidas administrativas como limites de velocidad en las vias de circulacién o medidas constructivas como la
instalacion de estructuras anticolision.

Las tuberias de biogds no enterradas deben tener estructuras de proteccién debidamente especificadas segtin el sitio de instalacién.
En el caso de aislamiento térmico de algunas estructuras en la planta (por ejemplo, en los digestores anaerobios de lodo), el
material utilizado debe ser de “inflamabilidad normal”. Los materiales empleados alrededor de boquillas o registros donde puede

haber atmdsferas explosivas deben ser de tipo “no inflamable”. Esta clasificacién es abordada en la norma europea EN 13501-1y
en la estadounidense ASTM E-84. Los cdigos y las clases de acuerdo con cada estdndar se muestran en la tabla 9.8.

TABLA 9.8 CLASIFICACION DE INFLAMABILIDAD DE MATERIALES.

CLASE DE INFLAMABILIDAD

INFLAMABILIDAD NO INFLAMABLE

Europa EN 13501-1 © B

EUA ASTM E-84 I |

Fuente: Probiogas (2015).




9.7.1 Ventilacion de salas y edificios donde se maneja y almacena biogas

De acuerdo con la Agencia Alemana de Salud y Seguridad Ocupacional, las salas y los edificios para el manejo o almacenamiento
de gas deben tener una ventilacién eficaz (ventilacion cruzada o en diagonal). La entrada del aire fresco en la sala debe colocarse
en la parte baja de la planta, en tanto que la salida de aire de escape ha de instalarse inmediatamente debajo del techo.

Cada apertura de aire de entrada y de escape debe tener el drea minima indicada en la tabla 9.9 (German Agricultural
Occupational Health and Safety Agency, 2008).

TABLA 9.9 REQUISITOS DE VENTILACION PARA SALAS QUE ALMACENAN BIOGAS.

VOLUMEN DE GAS ALMACENADO (m3) AREA DE LA VENTILA (cm?)

Hasta 100 700
Hasta 200 1000
Mas de 200 2000

Fuente: German Agricultural Occupational Health and Safety Agency (2008).
9.7.2 Distancias de seguridad para instalaciones de biogas

Aparte de lo senalado ya en el capitulo 4 para la instalacién de quemadores, la Agencia Alemana de Salud y Seguridad
Ocupacional propone que para evitar el impacto mutuo en el caso de explosién, prevencion de flameo de sistemas adyacentes
en caso de incendio, y para la proteccion del almacenamiento de gas de los dafios consecuenciales, como calentamiento a
consecuencia de un incendio, se debe proporcionar una distancia de seguridad Dafery de por lo menos 6 metros en la direccién
horizontal entre el almacenamiento de gas y los sistemas adyacentes, equipos o edificios (con una altura inferior a 7.5 m) que no
pertenecen al sistema de biogds (German Agricultural Occupational Health and Safety Agency, 2008).

La distancia minima entre el almacenamiento de biogds y un edificio que no pertenece a la instalacién, con uno de ellos con una
altura mayor a 7.5 metros (H;), corresponderd a la férmula siguiente (en metros):

Dy = 0.4 - Hy+3

La distancia minima entre el almacenamiento de biogds y un edificio que no pertenece a la instalacién, con ambos con alturas
mayores a 7.5 m (H; y Hy respectivamente), se calcula mediante la férmula siguiente (en metros):

D:aﬁtyz 0.4-H1+ 04H2

Finalmente, dentro del sistema de biogds, una distancia de seguridad de por lo menos 6 metros debe respetarse entre el
almacenamiento de gas y la sala de instalacién para los motores de combustion, calderas, etcétera, y entre el almacenamiento de
biogds y el quemador. Si éste es abierto, se recomienda una distancia de al menos 15 metros.

La distancia de seguridad se mide desde las proyecciones verticales del borde del almacenamiento de biogés y de los edificios adyacentes.

Las distancias de seguridad se pueden reducir mediante coberturas de tierra, muros de seguridad o algtin sistema de proteccién
contra el fuego, los que deberdn ser disefiados para tal fin.

Dentro de las zonas definidas por las distancias de seguridad se debe cumplir con lo siguiente:




a) No debe haber ningtin almacenamiento de combustibles en cantidades superiores a 200 kg con sus respectivas
medidas de proteccién.

b) No debe haber otros edificios ni calles piblicas o caminos.
¢) Se permiten rutas de transporte necesarias para la operacién de la Instalacién de biogés.

d) Se prohibe todo tipo de mdquina y actividad que pueda producir un riesgo a la integridad del almacenamiento de
biogds sin las correspondientes medidas de proteccién.

e) No debe haber quema de biogds.
f) Se prohibe todo tipo de fuego, llamas abiertas y fumar.
9.7.3 Reactores herméticamente cerrados
Los reactores considerados en esta seccién son los anaerobios UASB y los digestores anaerobios de lodo.
Las boquillas para paso de tuberfa, las canalizaciones eléctricas y el paso de flechas de equipos electromecdnicos (por ejemplo,
flechas de mezcladores) deben ser ejecutados de forma que se garantice el cierre hermético del reactor. Esto puede realizarse por

medio de sellos mecdnicos a prueba de gases o del principio de sellado hidrdulico.

Los reactores deben incluir un dispositivo de proteccién contra sobrepresién y contra vacio. Se recomienda el monitoreo de la
presién de la fase gaseosa y del nivel de llenado de cada reactor.

9.7.3.1 Operacion regular del sistema
Durante la operacién regular del sistema no existe atmésfera explosiva en los reactores herméticamente sellados, ya que la
concentracién de oxigeno es menor a 11.6%. Tampoco hay peligro en la parte externa de los reactores, pues durante la operacién

regular no existe emisién de biogds.

Cabe destacar que las irregularidades de construccién (grietas en las paredes o losas de hormigén, cubiertas sin sellos, etc.) pueden
generar riesgos alin en operacién normal.

El monitoreo continuo del nivel de llenado de los tanques debe ser vinculado con las medidas preventivas. De esa forma, un nivel
por encima del mdximo establecido debe resultar en el apagado de las bombas de alimentacién. En caso contrario, si se llegara a
detectar nivel inferior al minimo, los equipos de alivio de vacio abrirdn con el ingreso consecuente de aire ambiental dentro del
reactor. Tales accesorios deben ser desconectados automdticamente, lo mismo que los equipos electromecdnicos no certificados
para uso en dreas con riesgo de explosién.
Las siguientes son algunas medidas recomendadas para reducir riesgos:

* Inspeccién periddica de las instalaciones

* Verificacién periddica de la hermeticidad

* Verificacién diaria de fugas en escotillas y boquillas de transicién (tubos, canalizaciones eléctricas, ejes de equipos, etc.)

* Verificacién periddica del nivel de agua en los sellos hidrdulicos (equipos de alivio de presién y vacio, etc.)

* Monitoreo en linea del nivel de agua de reactores y de la presién de gas

e Verificacién anual del funcionamiento de la instrumentacién




9.7.3.2 Mantenimiento del sistema
Durante el mantenimiento de los reactores puede ser necesario abrirlos para que ingrese personal. Debido a que durante tales
maniobras se puede llegar a generar una atmdsfera explosiva hay que evitar las fuentes de ignicién. Debe utilizarse ropa, calzado

y herramientas que no generen electricidad estdtica y que no produzcan chispas. Si el nivel de agua de los reactores se reduce por
debajo de los equipos sumergibles, estos deben ser apagados.

A continuacién se describen algunas medidas recomendadas para la reduccién de riesgos durante operaciones de mantenimiento:

* Antes de abrir reactores herméticamente cerrados deben desconectarse los equipos instalados y la produccién de biogés
debe ser reducida al minimo (por ejemplo, disminuyendo la alimentacién de agua residual o lodo)

* En caso de conexidn con otras unidades de tratamiento, la linea de biogds del reactor que deba recibir mantenimiento
debe ser aislada de las demds unidades, de forma que no haya retorno de biogds

* Durante los trabajos debe garantizarse una ventilacién adecuada y permanente

* Deben utilizarse equipos de proteccion personal que detecten por lo menos los gases metano, oxigeno, diéxido de
carbono y sulfuro de hidrégeno

¢ Deben usarse herramientas anti chispa, ropa que no se cargue electrostiticamente y equipos de respiracion auténoma,

en caso necesario
* La hermeticidad debe revisarse después de concluir los trabajos de mantenimiento

* Los equipos instalados en el interior pueden ser reenergizados s6lo hasta después de que concluyan los trabajos

de mantenimiento
9.7.3.3 Fallo del sistema

Siempre hay la probabilidad de que el oxigeno entre en el sistema o que el biogds escape de ¢él, por lo que debe definirsele en el
estudio de andlisis de riesgos. Por ello, durante la operacién y el mantenimiento deben evitarse las fuentes de ignicion.

Medidas recomendadas para reducir riesgos:

* Inspeccién periddica de las instalaciones

* Conexidn a tierra adecuada de los componentes instalados

* Instalaciones de proteccién contra descargas atmosféricas (pararrayos)

* Instalaciones de seguridad con accionamiento mecdnico (vdlvula de cierre manual, etc.)
9.7.4 Gasdometros

9.7.4.1 Operacion regular

Durante la operacién regular no hay atmésfera explosiva en los gasémetros, pues la concentracién de oxigeno es inferior a 11.6%.
Tampoco hay peligro en la parte externa del gasémetro, ya que durante dicha operacién no hay emisién de biogés.

Entre las medidas recomendadas para reducir riesgos se cuentan las siguientes:




* Inspeccién periddica de las instalaciones

* Verificacién periddica de hermeticidad

* Monitoreo en linea de la presion operacional y establecimiento de una alarma de presién minima y mdxima admisible
9.7.4.2 Mantenimiento
La probabilidad de que haya emisiones de biogds durante las actividades de mantenimiento es elevada. Por ello, durante el
mantenimiento del gasémetro no debe haber fuentes de ignicién. Las consecuencias de una posible ignicién serfan significativas,
puesto que es probable la presencia de personal en las proximidades y la ocurrencia de dafios en las instalaciones.
Las siguientes son algunas medidas recomendadas para reducir los riesgos:

* Antes de iniciar actividades de mantenimiento deben cerrarse las tuberfas corriente arriba y abajo

* En caso de ser necesario, el gasémetro debe ser vaciado o inertizado (con nitrégeno o diéxido de carbono)

* Durante los trabajos siempre debe haber ventilacién adecuada y permanente

* Deben utilizarse equipos de proteccion individual que detecten, como minimo, los gases metano, oxigeno, diéxido de
carbono y sulfuro de hidrégeno

* Deben emplearse herramientas antichispas, ropa que no se cargue electrostdticamente y equipos de respiracién
auténoma, en caso necesario

9.7.4.3 Fallo
En caso de no conformidad, es posible que el oxigeno entre en el sistema o, mds atin, que el biogds escape. La probabilidad de
este tipo de incidentes debe definirse en el andlisis de riesgos. Hay que cuidar que durante la ¢jecucién de maniobras de operacién

y mantenimiento no haya fuentes de ignicién.

La entrada de aire en el sistema puede detectarse mediante una alarma por baja presién; el escape de biogds, por medio de una
alarma por alta presién.

Las consecuencias de un posible incendio serfan significativas debido al dafio que sufrirfan las instalaciones, independientemente
de eventuales lesiones por la presencia de operadores en las proximidades (lo cual tal vez serfa menos probable).

Entre las medidas recomendadas para reducir riesgos se hallan las siguientes:
* En caso de que haya espacios confinados alrededor de los gasémetros hay que garantizar una ventilacién adecuada
* Los componentes eléctricos deben ser protegidos con sello y encuadrarse en la clasificacién compatible con la zona de riesgo

* Ante el accionamiento de una alarma de presién por encima de la méxima admisible deben conectarse senalizadores
Spticos/actsticos y a su vez desconectarse todos los equipos eléctricos

9.7.5 Tuberias de biogas
9.7.5.1 Operacion regular
Deben evitarse atmdsferas con riesgo de explosién tanto dentro como alrededor de las tuberfas de biogds. La presencia de esas

atmosferas dentro de los tubos puede evitarse si se mantiene el equilibrio entre el consumo y la produccién de biogds, con lo que
se evita la succién de aire del ambiente y, en consecuencia, de oxigeno.




Para evitar atmdsferas con riesgo de explosion alrededor de los tubos hay que garantizar la hermeticidad de las instalaciones, la
cual debe revisarse periédicamente.

No es necesario clasificar el interior de los tubos como drea de riesgo cuando la presién de succién en la entrada de compresores
se monitorea.

A continuacién se presentan algunas medidas recomendadas para reducir riesgos:
* Monitoreo redundante en la succién de los compresores con paro de emergencia
* Monitoreo de la presién en los reactores herméticamente cerrados con funcién de alarma

* Monitoreo de la presencia de biogds en el interior de la tuberfa por medio de la medicién de CHy4 y Oy, con funcién
de cierre automdtico de la alimentacién de biogds

* Verificacién periddica de la hermeticidad con espuma y detectores de gases inflamables

* Inspeccién periddica y mantenimiento

¢ Capacitacién de los operadores
9.7.5.2 Mantenimiento
La probabilidad de que se presenten emisiones de biogds durante los procedimientos de mantenimiento es elevada. En el
desarrollo de las maniobras con este fin no debe haber fuentes de ignicién. Las consecuencias de una posible ignicién serfan
significativas, puesto que es probable la presencia de personal en las proximidades y la ocurrencia de dafios en las instalaciones.
En seguida se enumeran algunas medidas recomendadas para reducir riesgos:

* Debe procurarse una ventilacién adecuada durante los trabajos junto a tubos abiertos

* Deben utilizarse equipos de proteccion personal que detectan, como minimo, los gases metano, oxigeno, diéxido de
carbono y sulfuro de hidrégeno

* Deben emplearse herramientas antichispa, ropa que no se cargue electrostdticamente y equipos de respiracién
auténoma, en caso necesario.

¢ Conexidn a tierra de los componentes instalados
* En caso necesario, los equipos deben ser humedecidos

* En caso de ser necesario, los tramos afectados deben ser inertizados (con nitrégeno) y la presién operacional debe
reducirse a la presion atmosférica

* Intensificar las inspecciones después de concluir el mantenimiento
* En caso de dafo estructural debe realizarse de nuevo una prueba de hermeticidad
9.7.5.3 Fallo
En caso de no conformidad, puede acontecer una caida de presién en el interior de la tuberfa. Si simultdneamente hay problemas

con la hermeticidad o falta de agua en los sellos hidrdulicos puede entrar aire ambiental en la tuberfa; mientras que, en caso de
sobrepresién, el biogds escaparia hacia el exterior.




En el desarrollo de los procedimientos de mantenimiento no debe haber fuentes de ignicion. Las consecuencias de un posible
incendio serfan significativas, debido a los dafios en las instalaciones independientemente de eventuales lesiones que por la
presencia de operadores en las proximidades (lo cual serfa menos probable).

Entre las medidas recomendadas para reducir riesgos se hallan las siguientes:

* Procurar la ventilacién adecuada de espacios confinados donde pasa tuberia de gas

* Los equipos y conectores eléctricos no deben instalarse en zonas clasificadas, salvo cuando presenten
certificacién adecuada

9.7.6 Registros de condensado

Los registros de condensado deben ubicarse en sitios abiertos. Antes de abrir la trampa de condensado o su sello hidrdulico hay
que medir la concentracién de gases para verificar la no peligrosidad de la atmésfera del lugar. Esa medida debe ser realizada
solamente por operadores capacitados.

9.7.6.1 Operacion regular

Durante el funcionamiento normal puede haber una atmésfera peligrosa debido a algin error en el disefio del sello hidrdulico.
Sin embargo, en general es raro encontrar una fuente de ignicion en esta drea.

El sello de agua debe disefiarse de manera que, después de una fuga de liquido de sellado debido a alguna sobrepresién, ésta
vuelva a su condicién inicial.

El nivel del sello hidrdulico en el registro de condensado debe tener una inmersion cinco veces mayor a la presién de
accionamiento de las vélvulas de alivio de presién. Los sellos de agua deben revisarse con regularidad, y en cada revisién ha de

verificarse el nivel de llenado.

Para la instalacién de los registros de condensado debe considerarse el flujo de biogds, la presién operacional, la longitud y el
didmetro de las tuberfas.

A continuacién se enumeran algunas medidas recomendadas para reducir riesgos:
* Ventilacién natural para evitar la entrada de agua pluvial y de insectos
* Monitoreo del nivel de condensado en el registro
* Instalaciones eléctricas a prueba de gas
* Inspeccién diaria
* Prueba de hermeticidad anual con indicadores como espumantes con soplador desconectado
* Mantenimiento preventivo
9.7.6.2 Mantenimiento
Es probable que durante las labores de mantenimiento se detecte biogds en el ambiente. Por ello, en esos momentos no debe
haber fuentes de ignicién. Las consecuencias de un posible incendio serfan significativas por la alta probabilidad de que haya

operadores en las inmediaciones.

En seguida se presentan algunas medidas recomendadas para reducir de riesgos:




¢ Promover ventilacién adecuada
* En caso necesario, los equipos deben ser humedecidos

* Deben utilizarse equipos de proteccion individual que detecten, como minimo, los gases metano, oxigeno, diéxido de
carbono y sulfuro de hidrégeno

* Deben emplearse herramientas antichispa, ropa que no se cargue electrostdticamente y equipos de respiraciéon
auténoma, en caso necesario

* En caso necesario, los tramos afectados deben ser inertizados (con nitrégeno)
* Después del reinicio de operaciones las inspecciones deben intensificarse
9.7.6.3 Fallo

En caso de no conformidad podria escapar biogds, aunque la probabilidad de que eso suceda es baja. Si durante la operacién y
mantenimiento no hay fuentes de ignicidn, las consecuencias de un posible encendido serfan poco significativas.

Entre las medidas recomendadas para reducir riesgos se cuentan las siguientes:
e Las instalaciones eléctricas deben corresponder a la clasificacién de la zona

* Deben utilizarse equipos de proteccion individual que detectan, como minimo, los gases metano, oxigeno, diéxido de
carbono y sulfuro de hidrégeno

* Debe verificarse el nivel de llenado en los sellos de agua después del paro de emergencia de la planta
9.7.7 Unidad de desulfuracion bioldgica
9.7.7.1  Operacion regular
La concentracién de oxigeno para el tratamiento de desulfuracién biolégica es significativamente inferior a 11.6%, por lo que no
representa una atmosfera con riesgo de explosién. Durante la operacién regular no debe haber fugas de biogds o entrada de aire
no controladas. No hay fuente de ignicién en el interior del ambiente de desulfurizacién.
A continuacién se presentan algunas medidas recomendadas para reducir riesgos:

* Verificacién regular de la hermeticidad del sistema de transporte de biogds

¢ Control de la inyeccién de aire regulada a través de la salida de biogds

* Monitoreo de contenido de oxigeno en el biogds
9.7.7.2  Mantenimiento
Durante el mantenimiento, puede ser necesario abrir el equipo de desulfurizacién, donde, en funcién de la entrada de oxigeno o
escape de biogds, podria formarse una atmésfera explosiva. En consecuencia, durante la realizacién de maniobras de operacién y
mantenimiento se debe evitar cualquier fuente de ignicién.

Las consecuencias de un posible incendio serfan significativas debido al trdnsito de operadores en las inmediaciones.

Entre las medidas recomendadas para reducir riesgos se hallan la siguientes:




* Antes de iniciar labores de mantenimiento deben cerrarse las tuberfas corriente arriba y abajo

* Deben utilizarse equipos de proteccién individual que detecten, como minimo, los gases metano, oxigeno, diéxido de
carbono y sulfuro de hidrégeno

9.7.7.3 Fallo
En caso de no conformidad, es posible que el oxigeno entre en el sistema o, peor atin, que el biogds escape.

9.7.8 Unidad de cogeneracidn (CHP)

Es preciso destacar la diferencia entre el motogenerador ciclo Otto y el ciclo Diésel. En el caso del motogenerador de ciclo Diésel,
al permitir la compensacién de una reduccién de poder calorifico del gas debido a la entrada de aire no deseado, una atmésfera
explosiva puede pasar inadvertida. Los motogeneradores de ciclo Otto sin posibilidad de compensacién resultarfan en un paro
automdtico con contenido de metano de 40% v/v, lo cual es significativamente mayor que el limite superior de explosividad del
16.5% v/v CHg.

9.7.8.1 Operacidn regular

Durante la operacién regular no hay atmésfera explosiva, si se considera que durante la operacién con sobrepresién no hay
entrada de oxigeno en el interior del sistema.

Las siguientes son algunas medidas recomendadas para reducir riesgos:
* Monitoreo en linea del contenido de metano en el biogds

* Monitoreo en linea del contenido de metano de la atmésfera en la sala del motogenerador, con control de la
ventilacién forzada y el accionamiento de alarma con paro de emergencia

* Instalacion de vélvulas cortallama, especialmente en el caso de motogeneradores de ciclo Diésel
* Pruebas de hermeticidad periddica de todas las unidades en la planta
* Monitoreo en linea de la presion en la alimentacién del motogenerador
* Accionamiento del sistema de automatizacién de las vdlvulas de cierre rdpido en caso de no conformidad
* Inspeccién regular en la instalacion del motogenerador
9.7.8.2 Mantenimiento

Durante la realizacién de trabajos de mantenimiento pueden ocurrir fugas de biogds y formarse una atmdsfera explosiva
aledana al motogenerador.

Algunas medidas recomendadas para reducir riesgos se presentan en seguida:
* Cierre de la linea de alimentacién de biogds por medio de una vélvula situada en el exterior del cuarto de operacién
* Esperar el enfriamiento de las superficies calientes

* Utilizar equipos de proteccién individual que detecten, como minimo, los gases metano, oxigeno, diéxido de carbono
y sulfuro de hidrégeno




¢ Deben utilizarse herramientas antichispas, ropa que no se cargue electrostdticamente y equipos de respiracién
auténoma, en caso necesario

* En caso necesario, los tramos afectados deben ser inertizados (con nitrégeno)

* Los trabajos de mantenimiento deben ser realizados solamente por operadores calificados y autorizados

* Pruebas de hermeticidad regulares en la planta

* Después de reiniciar la operacién hay que intensificar las inspecciones
9.7.8.3 Fallo
En caso de no conformidad, la mezcla de gas del motogenerador y la ignicién podrian propagar el fuego por la tuberia de biogds.
El riesgo debe ser mitigado por el proveedor del motogenerador; por ejemplo, con la sincronizacién de la apertura de las valvulas
de la cdmara de combustién.
La probabilidad de que se presente una atmdsfera explosiva en el interior de las instalaciones del motogenerador es baja, siempre
que haya ventilacién forzada con factor de recambio de atmdsfera suficientemente elevado. Por ejemplo, se recomienda una
ventilacién continua con seis renovaciones por hora segin la norma estadounidense NFPA820/1999 (Bradfer, 2002).
9.7.9 Caldera y quemador de biogas
9.7.9.1 Operacion regular
Durante la operacién regular no debe generarse ninguna atmdsfera peligrosa.
En seguida se enumeran algunas medidas recomendadas para reducir riesgos:

* Monitoreo en linea de la composicién de biogds

* Monitoreo de la llama

* Control de la vélvula de cierre rdpido en la alimentacién del quemador en caso de reduccién de la flama, lo cual puede
deberse a una reduccién en el flujo de biogds o a la calidad del mismo, detectado por una reduccién de temperatura

¢ Instalacién de vélvula cortallamas en la linea de alimentacién

e El sistema de automatizacién debe prever el accionamiento de vdlvulas de cierre rdpido en caso de que se presenten
no conformidades

* Verificacién periddica de la hermeticidad del sistema de transporte de biogds
9.7.9.2 Mantenimiento
Durante la realizacién adecuada de labores de mantenimiento no hay fuentes de ignicion. En caso de que ocurra ésta, las
consecuencias probables serfan bajas.
A continuacién se indican algunas medidas recomendadas para reducir riesgos:

e La vdlvula en la linea de biogds corriente arriba del quemador debe estar cerrada

* Deben utilizarse equipos de proteccion individual que detecten, como minimo, los gases metano, oxigeno, diéxido de
carbono y sulfuro de hidrégeno




¢ Deben utilizarse herramientas antichispas, ropa que no se cargue electrostdticamente y equipos de respiracién
auténoma, en caso necesario

* En caso necesario, los tramos afectados deben ser inertizados (con nitrégeno)
9.7.9.3 Fallo

En el caso de fallos, una vélvula de cierre répido vinculada al monitoreo de la flama permite evitar la emision de gas. Se sugiere
también que en el sistema de control se accione una alarma después de que ocurra un determinado niimero de intentos fallidos
de ignicién.

9.8 INSPECCIONES

La seguridad del sistema de biogds debe revisarse antes y durante la operacion, asi como después de modificaciones en su
configuracién. Profesionales capacitados deben realizar las inspecciones. Todas éstas deben llevarse a cabo y documentarse de
forma adecuada; por ejemplo, por medio de protocolos de inspeccién. La documentacién de una inspeccién debe contener el
objeto y el tipo de inspeccién, el nombre del inspector y la fecha de su realizacién. Ademds, debe presentar una posicién clara,
desde el punto de vista de la seguridad, y si hay reservas sobre la continuacién del funcionamiento de la planta.

Ademis de las verificaciones citadas a continuacién, hay que considerar medidas de proteccién contra explosién recomendadas
por los diversos fabricantes del equipo.

9.8.1 Inspecciones antes de la entrada en operacidn

La planta de biogds debe revisarse en cuanto a la hermeticidad antes de su entrada en operacién. Por lo menos 10% de los tubos
enterrados o soldados en el drea deben ser sometidos a una inspeccién por radiacién antes de entrar en funcionamiento.

Antes de colocar sistemas de biogds en funcionamiento, en los componentes de la planta se deben realizar todas las pruebas en
frio y pruebas de funcionamiento de acuerdo con las indicaciones de los fabricantes. Esto ha de observarse especialmente en
el caso de equipos de gran importancia para la seguridad. Ademds, todos los sellos de agua con funcién de proteccién contra
sobrepresién y vacio deben llenarse, y los equipos de coleccién de condensado deben ser vaciados.

Después se debe llenar la linea con gas inerte o biogds. Si se emplea este Gltimo, momentdneamente puede ocurrir una atmdésfera
con riesgo de explosién en la red de tuberias. Por consiguiente, hay que garantizar que la atmdsfera sea eliminada con seguridad.
Para el proceso de llenado de las tuberfas debe haber una cantidad suficiente de boquillas y vdlvulas de cierre, considerdndose el
llenado de tramos parciales de la linea.

Las inspecciones minimas necesarias antes de la entrada en operacién se indican en la tabla 9.10 Todas las inspecciones debe
realizarlas la empresa contratista, con supervisién de un responsable calificado de la compafia operadora.




TABLA 9.10 INSPECCIONES ANTES DE LA ENTRADA EN OPERACION.

OBJETO DE LA INSPECCION DESCRIPCION INSPECTOR

Inspeccion visual de dafios, existencia de la
Sistema completo documentacidn exigida e identificacion de Profesional calificado
tuberias y areas de riesgo

Verificacion de la documentacidn, de la
relevancia y concrecidn del proyecto de Profesional calificado
proteccidn contra explosion

Seguridad de los sitios de trabajo
contra explosiones

Materiales y equipos eléctricos en Estado adecuado en cuanto al montaje,

p e . . . . . Profesional calificado
areas bajo riesgo de explosion instalacion y funcionamiento

Inspeccion de los equipos de seguridad en

cuanto a la eficacia y capacidad de reaccién Profesional calificado

Equipos de seguridad

Calificacién (comprobacidn del fabricante);

verificacion del funcionamiento de los registros Frofesional calificado

Registros y sus componentes

Estado de las soldaduras de la tuberia Muestreo de 10% al menos Empresa especuall.z.ada y
de gas certificada
Tuberfa de gas, incluso registros y sus Inspeccidn de la presidn por detectores de gas o

. Profesional calificado
componentes ensayo de presion

Fuente: DWA-M 212 (2008).

Todas las inspecciones también pueden ser realizadas por organismos verificadores o de inspeccién autorizados. La exigencia de
inspeccién de toda la planta y su hermeticidad no se restringe a la fase de puesta en marcha, sino también a los posibles trabajos
de mantenimiento o modificaciones importantes a la infraestructura.

9.8.2 Inspecciones periddicas
El tipo, alcance e intervalos de las inspecciones periddicas deben definirse con base en el andlisis de riesgos realizado por el
empleador. En la tabla 9.11 se presentan datos de referencia que, junto con las indicaciones de los fabricantes, sirven de

recomendacidn para la definicién interna de los controles.

Todas las inspecciones también pueden ser realizadas por érganos de inspeccién autorizados.




TABLA 9.11 INSPECCIONES PERIGDICAS.

0BJETO DE INSPECCION DESCRIPCION PLAZO

Sistema completo Inspeccidn visual para identificar dafios y olor del gas Semanalmente

Inspeccidon visual de dispositivos hidraulicos contra sub y

Equipos de seguridad, identificacin sobrepresion; inspeccion de los dispositivos de seguridad
de los equipos e identificacion de los equipos en relacion a la eficacia y

al tiempo de respuesta

Semanalmente / Anualmente

Registros y sus componentes Verificacidn del funcionamiento de los equipos de paro Mensualmente

Tuberfa de gas, incluso registros Inspeccion de los empaques por detectores de gas o Bianual
y componentes agentes espumantes

Sensores de gas Inspeccion de funcionamiento Anualmente

Inspeccidn conforme a la guia técnica DWA-M 376 "Normas

Gasbmetro de seguridad para gasometros de membrana”
Conforme a la clase de
Sistema de proteccidn contra Inspeccion de dafos y corrosion de los cables de conexion proteccion contra rayos de la
descargas atmosféricas (rayos) a tierra, resistencia de la red de tierra instalacidon; anualmente como
minimo
Materiales y equipos (eléctricos) en Estado adecuado en cuanto al montaje, instalacion y ~ ..
- S . . . Cada tres afios como maximo
areas de bajo riesgo de explosion funcionamiento

Fuente: DWA-M 212 (2008).

Las inspecciones exigidas deben ser documentadas por el responsable de la planta en un protocolo de inspeccién adecuado.

Ademis de las verificaciones del buen funcionamiento de los equipos, la planta entera debe ser inspeccionada regularmente o,
como minimo, cada cuatro afios. La experiencia prictica recomienda reducir ese periodo a 2 afos.

9.8.3 Inspecciones después de reparaciones
Después de que el fabricante realice reparaciones de componentes protegidos contra explosion se recomienda asegurar que el

equipo nuevamente cumpla con las caracteristicas que exige un componente a prueba de explosién. Si no es asi, el componente
no conforme deberd ser reemplazado por uno nuevo.

9.9 MONITOREO
9.9.1 Monitoreo de la composicion del biogas

La composicién del biogds debe revisarse por medio de la medicién regular del contenido de metano y oxigeno (véase la seccion 9.6.3)
conforme al plan de seguridad. El contenido de di6xido de carbono brinda informacién adicional para evaluar el estado operacional.

La medicién de concentraciones traza de otros gases puede llevarse a cabo mediante un muestreo.




9.9.2 Monitoreo del aire en edificaciones y pozos de visita

Para evaluar el riesgo que conlleva un incendio causado por biogds acumulado o expelido, al ingresar en el drea de riesgo hay que
realizar regularmente mediciones del contenido de metano y oxigeno utilizando detectores portitiles. Segin el caso, se puede
prescindir de la medicién de las concentraciones de oxigeno cuando se usen detectores de atmdsfera explosiva.

En las edificaciones y otras dreas en las que haya alto riesgo deben instalarse detectores fijos dotados de alarma actstica o luminosa
que se disparen cuando se alcancen determinadas concentraciones de gas.

9.9.3 Medicion de gases combustibles

Las concentraciones de metano y otros compuestos orgdnicos en el biogds se obtienen por la medicién del calor de reaccién
(tonalidad térmica) generado en la combustidn catalitica con aire. La aplicabilidad de este método se limita a bajas
concentraciones de metano (hasta 5%, aproximadamente). El método no es especifico para el metano, ya que también detecta
otros compuestos orgdnicos inflamables. Se basa en el mismo principio de los metanémetros o explosimetros ofertados en el
mercado y que se utilizan para detectar atmdsferas explosivas.

Concentraciones mds elevadas de metano exigen métodos diferentes; por ejemplo, por medio de la determinacién de la
conductividad térmica. La conductividad térmica del biogds es medida y comparada con la conductividad de un gas de referencia.
Sin embargo, la medicién de la conductividad térmica del metano puede sufrir interferencia debido a la presencia de otros
componentes orgdnicos en el biogs.

Por ello, sea en aplicaciones fijas o portdtiles, hay que dar preferencia a los analizadores de gases por infrarrojo, en especial los
dedicados a la medicién de la concentracién de metano.

Para cualquiera de los tres casos, los equipos y las estructuras pueden ser dotados con sensores de valor limite, los cuales emiten
una alarma cuando se alcanzan determinadas concentraciones.

9.9.4 Medicion del oxigeno

En el andlisis del oxigeno ocurre una oxidacidn catalitica en el interior de una celda galvdnica. La energfa eléctrica generada
varfa conforme con el contenido de oxigeno, el cual sirve de pardmetro de medicién. Este principio de medicién se utiliza
principalmente en aparatos portétiles. La celda de medicién tiene una vida ttil limitada y debe remplazarse después de cierto
nimero de mediciones o cuando se almacena en un ambiente no exento de oxigeno.

Otro método, basado en las propiedades paramagnéticas del oxigeno, es particularmente adecuado para andlisis continuos en
equipos de medicién estacionarios.

9.10 EVALUACION Y GESTION DE RIESGOS

Los riesgos de accidentes en plantas de biogds deben gestionarse por medio del PPA. Pero, en general, deben manejarse de

forma que se permita el uso del biogds como fuente de energfa, de forma eficaz y con menor impacto al medio ambiente, al
mismo tiempo que se garantice la seguridad de los trabajadores. El documento de andlisis de riesgos y el PPA deben revisarse y
actualizarse periédicamente a fin de incluir nuevas situaciones de riesgo que se hayan identificado. Asi se perfecciona la operacion
de la planta, ya que se garantiza que sea segura y conforme a la legislacion pertinente. La identificacién de los riesgos debe utilizar
la técnica cualitativa APP (andlisis preliminar de peligro), también conocida como APR (andlisis preliminar de riesgo), que tiene
como objetivo identificar los peligros presentes en las instalaciones que pueden causar efectos indeseables. Este procedimiento
puede ser adoptado para nuevas instalaciones o bien, para unidades ya en operacién, donde se fomenta la revision de los
procedimientos de seguridad existentes.

La elaboracién de la APP se inicia con la reunién de todos los proyectos, datos e informaciones sobre la unidad en estudio. Se
puede basar también en revisiones ya realizadas de plantas similares.

La técnica APP se observa en la figura 9.9.




FIGURA 9.9 ANALISIS DE RIESGOS.

Definicién de la operacién deseada
INICIO EEE— (duracidn, frecuencia, intervalos)

v

Definicion de actividades rutinarias
(por ejemplo, cambiar el producto, muestreo, limpieza manual o con
magquinas, intercambio de filtros)

v

Definicién de fallas/desvios
(Duracion, frecuencia, intervalos, probabilidad)

v

Definir interfaces/limites para otras plantas
(por ejemplo, las etapas de proceso, plantas complejas)

v

¢Hay atmdsfera explosiva?
(Materiales, tiempo, frecuencia, intervalos)

v

¢Hay fuentes de ignicion?
(por ejemplo, componentes, habitaciones , eficacia de la fuente de
ignicidn)
1 v
Evaluacion del impacto del riesgo
(Probabilidad de la atmésfera explosiva y de las fuentes de ignicion)

v

¢La planta es segura? % FIN

Tomar medidas adicionales

NO

Fuente: Probiogas (2015).

Todo el proceso de evaluacién y gestién de riesgos debe estar debidamente documentado en el PPA. El objetivo de la
documentacién de la evaluacidn de seguridad es suministrar un registro permanente de los resultados finales, argumentos y
pruebas que demuestren que los hdbitos del personal asociados a la implementacién de un sistema de seguridad han disminuido
los riesgos a un nivel tolerable.

Ademis de describir el resultado de la evaluacién de seguridad, la documentacién debe contener un resumen de los métodos
empleados, los riesgos identificados y las medidas de minimizacién que han de adoptarse y que deben atender a los criterios de
evaluacién de la seguridad. El registro de riesgos siempre debe estar incluido.

La documentacién debe prepararse con suficiente detalle para que cualquier persona que la lea pueda entender no sélo qué
decisiones se tomaron, sino también cudles fueron las justificaciones para la clasificacién de riesgos como aceptables o tolerables.
Es importante incluir en la documentacién los nombres de las personas que participaron del proceso de evaluacién de riesgos.

En resumen, una gestion eficaz defiende la salud, la seguridad y el bienestar de los trabajadores al reducir riesgos y aumentar la
proteccién contra lesiones o enfermedades resultantes de la actividad profesional.




9.10.1 Matriz de prevencidn de riesgos

Con fines ilustrativos se presenta a continuacién una matriz de evaluacion de riesgos para una instalacién de biogds:

FIGURA 9.10 MATRIZ DE RIESGOS PARA UNA INSTALACION DE BIOGAS.

NIVEL DEL RIESGO

SEVERIDAD DE LAS
CONSECUENCIAS*

FRECUENCIA / PROBABILIDAD

Insignificante

Menor

Moderado

Mayor

Catastrofica

Humanas

Dafo
insignificante.
Primeros auxilios

Dafio menor.
Primeros auxilios

Dafio severo.
Reversible

Dafio severo,
irreversible. Una
sola muerte.

Muertes maltiples

Ambientales

Altamente probable

(aprox. una vez cada millén de afios)

(aprox. una vez al afio) > 10
Probable 3 R
(aprox. una vez cada 100 afios) 10 "a 10
Improbable 5 -3
(aprox. una vez cada 10,000 afios) 10 “a 10
Extremadamente improbable 10 -5

Fuente: Adaptado de ETPIS (2010).

Dafio
insignificante a
nivel local.

Moderado

Moderado

Bajo

Bajo

Dafio a
nivel local.

Moderado

Moderado

Bajo

Reversible, dafio
menor fuera
del sitio.

Moderado

Moderado

Reversible, dafio
severo fuera
del sitio.

Extremo

Moderado

Dafio severo
irreversible fuera
del sitio (con
efectos durante
10 afios)

Extremo

Extremo

En esta matriz, el nivel de riesgo asociado depende tanto de la probabilidad de ocurrencia del evento como de la severidad de sus
consecuencias. Por ejemplo, si las consecuencias humanas y ambientales son muy bajas y la probabilidad de que suceda el evento
también, el nivel de riesgo asociado en la tabla es “bajo”. Por el contrario, si las consecuencias son catastréficas y la probabilidad

de que suceda el evento es muy alta, el nivel de riesgo “es extremo”.

La probabilidad del riesgo debe calcularse utilizando una historia de datos lo mds amplia posible utilizando una funcién de
distribucién de probabilidades adecuada (distribucién de Weibul, por ejemplo).







OPORTUNIDADES Y DESAFIOS PARA EL USO DE BIOGAS EN MEXICO 1 0

En esta seccién se abordan de manera general las oportunidades, los desafios y las perspectivas del uso del biogds en las PTAR en
Meéxico, las cuales muestran viabilidad para emplearlo en la generacién de energfa eléctrica y térmica. Esto es relevante y trascendente
debido a que México ha firmado el Acuerdo de Paris con fines de reduccién de los GEI y el biogds es una fuente de energfa limpia,
cuyo uso contribuird de forma importante a alcanzar las metas que el gobierno mexicano se ha trazado para el afio 2030.

Por otra parte, en un futuro es necesario atender los aspectos legales de uso y manejo de biogds para que estén acordes con los
compromisos de nuestro pais en el concierto de las naciones en materia de reduccién GEI

A la fecha de esta publicacién, en México no hay regulacién especifica respecto al uso y manejo de biogds. En el Anexo B se
indican las normas nacionales relacionadas con el tema que podrian servir como referencia para generar la norma que regule la
produccién y aprovechamiento del biogds para producir energfa.

Independientemente de lo anterior, hay evidencias contundentes que indican que la via anaerobia para tratar aguas residuales es la
mejor opcién para el caso de México y Latinoamérica: aunque el biogds no se utilice, la reduccién en GEI y los mejores resultados
en andlisis de ciclo de vida (ACV) muestran que esa es la opcién tecnolégica que debe privilegiarse en el futuro.

10.1 CONTEXTO

En los paises de América Latina los sistemas de tratamiento de aguas residuales municipales fueron implantados originalmente

por razones de higiene y saneamiento. Sin embargo, dada la necesidad de lograr su sostenibilidad en el largo plazo, los objetivos
deben ir més alld de la mera proteccién de la salud publica y la calidad del medio ambiente. Hoy en dia es necesario reducir los
impactos negativos sobre los recursos naturales, optimizar el uso de energfa y agua, reducir la generacién de residuos y permitir
que los nutrientes regresen a los cultivos.

La seleccién de la tecnologfa de tratamiento de aguas residuales no debe basarse principalmente en aspectos técnicos

o0 econdmicos, sino que ha de ser el resultado de la integracién de las actividades tecnoldgicas, econdmicas, sociales y
medioambientales que la rodean, en busca de oportunidades de reutilizacién de aguas residuales y de generacién de energfa, en la
medida de lo posible (Noyola ez a/., 2012).



Es necesario destacar que el sector de tratamiento de aguas residuales tiene la responsabilidad de contribuir a la reduccién de
los GEI y el consumo total de energfa. Lograr esta meta requiere un diagndstico preciso, y nuevos instrumentos de andlisis son
necesarios para que las dependencias gubernamentales y las empresas en el sector de aguas residuales puedan enfrentar mejor
el desafio de reducir su huella de carbono, al tiempo que mejoran la sostenibilidad ambiental y econémica de los proyectos
relacionados con este tema.

El Acuerdo de Paris es un acuerdo dentro la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climético (CMNUCC)
que establece medidas para la reduccién de las emisiones de GEI mediante la mitigacién, adaptacién y resiliencia de los
ecosistemas a los efectos del Calentamiento Global. El acuerdo fue negociado durante la XXI Conferencia sobre Cambio
Climdtico (COP 21) por los 195 paises miembros y adoptado el 12 de diciembre de 2015.

El 22 de abril del afio 2016, el Secretario General de la ONU anuncié que 175 paises habian firmado el Acuerdo de Paris sobre
Cambio Climdtico. Puesto que estos 175 paises se adhirieron, el acuerdo es finalmente vinculante y su aplicabilidad serd desde el

afio 2020, cuando finalice la vigencia del Protocolo de Kioto.

La importancia de este hecho radica en el compromiso de México, pais que suscribié el acuerdo para reducir los GEI, cuyas
caracteristicas se observan en la figura 10.1.

FIGURA 10.1 GASES DE EFECTO INVERNADERO.

POTENCIAL DE | VIDA MEDIA EN

0BJETO DE INSPECCION CALENTAMIENTO | LA ATM@SFERA FUENTE 0 USO
GLOBAL GWP100* (ANOS)
Bioxido de carbono  CO, 1 »200 Quema de combustibles fasiles
Metano CH4 28 12 Produccidn y uso del gas natural y

descomposicién organica

Oxido nltroso N,0 265 121 Fertilizacion de suelos
Gases F CFC -11 4 660 45 Refrigerante y propelente
HCFC - 22 1 760 11.9 Refrigerante comercial
HFC 23 12 400 222 Subproducto en el fabricacion del HCFC-22
HFC -134a 1 300 13.4 Aires acondicionados automotrices
SFg 23 500 3200 Aislante eléctrico
Carbono negro BC 900 algunos dias Quema de combustibles pesados (diesel,

combustdleo, biomasa)

*GWP Global Warming Potential, calculado a 100 afios Contaminantes climaticos de vida corta (gases o compuestos cuya
vida media es por lo general menor a 20 afios.

Fuente: Gobierno de la Repdblica (2015).
México genera aproximadamente 1.37% de las emisiones globales de diéxido de carbono (CO,), segin se observa en la figura 10.2
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FIGURA 10.2 CONTRIBUCION DE MEXICO A LAS EMISIONES DE CO, EN EL ANO 2012.
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10.1.1 Compromisos de México

Los acuerdos de México son voluntarios y no condicionados, y se apegan a los objetivos, instrucciones y prioridades establecidas
en la Ley General de Cambio Climdtico, asi como a los acuerdos asumidos en la CMNUCC. Los compromisos de México
respecto a la reduccion de GEI se ratificaron en marzo del 2016 y se muestran en la figura 10.3.

En este sentido, una aportacién relativamente pequefia, pero importante para lograr las metas de México para el afio 2030 la
constituye el uso de biogds y biomasa en general para la produccién de energia, por lo que se considera necesario definir una
politica publica que promueva de manera decisiva, mediante los apoyos financieros que se requieran, el uso de biogds en las
PTAR que en identificaron en el capitulo 1 como de viabilidad importante.

FIGURA 10.3 COMPROMISO DE MEXICO PARA REDUCCION DE LOS GEL.

Emisiones en MtCO,e
. 0
Meta GEl. -22 /0 META al 20130
LINEA BASE NO Condicionada
2013 2020 2025 2030 2030 A
TRANSPORTE 148 185 205 229 181 -21%
GENERACION DE ELECTRICIDAD 126 143 181 202 139 -31%
RESIDENCIAL Y COMERCIAL 26 27 27 28 23 -18%
PETROLEO Y GAS 87 123 132 137 118 -14%
INDUSTRIA 141 154 177 202 194 -4%
AGRICULTURA Y GANADERIA 80 88 90 93 86 -8%
RESIDUOS
P . 31 40 45 49 35 -28%
(sélidos urbanos y aguas residuales)
USCUSS
(Uso de suelo, cambio de uso de suelo y silvicultura) 33 32 32 32 -14 -144%
EMISIONES DIRECTAS 672 792 888 973 762 -22%
*CN = 900 CO,

Fuente: Gobierno de la Repdblica (2015).




10.2 LA DIGESTION ANAEROBIA COMO LA VIA MAS SUSTENTABLE

Es innegable que el optar por esquemas de tratamiento con base en sistemas anaerobios contribuird a la reduccién de GEI,
aunque la energfa quimica contenida en el biogds no se aproveche.

Aunque las plantas de tratamiento de aguas residuales son concebidas como un servicio ambientalmente favorable que ayuda a la
sustentabilidad, la realidad es que estos sistemas generan impactos ambientales que deben ser identificados y cuantificados para
que, a partir de la informacién obtenida, puedan tomarse decisiones ambientalmente responsables o bien, disefar estrategias de
mejora del desempenio ambiental en los trenes de tratamiento de aguas residuales.

La mejor herramienta para la evaluacién ambiental integral de las tecnologfas de tratamiento de aguas residuales es el andlisis de
ciclo de vida (ACV). El ACV es una metodologia que evaltia los efectos ambientales que tienen productos o servicios desde la
extraccion de la materia prima hasta la disposicién final de sus subproductos y residuos, tomando en cuenta todos los vectores
implicados (aire, agua, suelo). Se trata de una herramienta normada bajo la serie ISO 14040 e ISO 14044 (Noyola et al., 2013).

Estudios recientes hechos para México y América Latina indican que la adopcién de la via anaerobia para tratar aguas residuales
de cardcter doméstico, tipicamente con reactores UASB, es la que se debe privilegiar por sus mejores resultados segtin un ACV.

Por ejemplo, las investigaciones realizadas por el Instituto de Ingenierfa de la UNAM vy graficadas en la figura 10.4 indican la
conformacién de los efectos sobre el cambio climdtico para las diferentes etapas del proceso de tratamiento en nueve distintos

escenarios (nueve trenes de tratamiento distintos identificados como E1 a E9), desde el pretratamiento hasta el manejo de lodos
(Noyola ez al., 2013):

FIGURA 10.4 EFECTO DE DISTINTAS OPERACIONES UNITARIAS EN EL CAMBIO CLIMATICO.
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De acuerdo con este estudio, los resultados correspondientes a lagunas de estabilizacién son los que presentan mayores impactos
debido a las emisiones de metano que se generan en las lagunas anaerobias (barras rojas). Asimismo, los escenarios que muestran
también impactos importantes son los que implican la tecnologfa de lodos activados en su versién aireacién extendida, debido a
la emisién de CO; producido en la generacién eléctrica utilizada en el proceso de tratamiento para alimentar los sopladores del
tanque de aireacién, principalmente.

Una gran oportunidad que se detecta es utilizar estos resultados como la base para la conformacién tipica de trenes de proceso
y operaciones unitarias incluidas en un 4rbol de decisién, que en tltima instancia serd la herramienta que permita la toma de
decisiones més sostenibles desde el punto de vista medioambiental y técnico-econémico.

Los autores consideran que las bases estdn bien definidas para que pueda establecerse una politica ptblica que oriente y remita a
los distintos actores de la sociedad mexicana a estas opciones, en las que la digestién anaerobia de aguas residuales y lodos con la
intencién de usar la energfa del biogds juega un papel de importancia suprema.

Mi4s aun, a la fecha existen ya indicadores claros que permiten definir de forma cuantitativa los procesos que en una PTAR
alcanzan un mejor desempeno en la reduccién de emisiones de GEL.

Noyola y sus colaboradores compararon cinco distintos escenarios respecto de una linea base en los que se utilizan distintos trenes
de proceso respecto a su capacidad de mitigacién de GEI (Noyola ez al., 2016). En su estudio, definen la linea base como aquella
donde se siguen utilizando las mismas précticas de mercado y toma de decisiones en aspectos tecnoldgicos como hasta ahora se ha
venido haciendo en México. Luego, definieron distintos escenarios de mejora, que en este documento se identifican como:

* Escenario A2030. El tratamiento de 100% de las aguas residuales en México para el afio con fines de cumplimiento de
la agenda nacional del agua 2030 (agenda 2030)

e El escenario B1, que contempla el uso exclusivamente de procesos aerobios
¢ El escenario B2, que contempla procesos acoplados anaerobio-aerobio y quema de biogds. En éste, sélo 75% del
metano generado en la fase anacerobia es recuperado; el 25% restante se oxida en un 50% en el proceso aerobio

subsecuente, lo cual implica que 12.5% del metano llega finalmente a la atmdsfera

¢ El escenario B3, que contempla el anterior, pero es mds ambiciosos porque contempla que la totalidad del metano
disuelto en el agua tratada se recupera y quema

* Finalmente, el escenario B4, mds objetivo, contempla el mismo caso que el escenario B2, pero el biogds es utilizado en
generacién de energia eléctrica en plantas con capacidad superior a los 500 L/s

Los resultados de la comparacién del efecto de mitigacién se muestran en la figura 10.5, que es una adaptacién del trabajo de
Noyola y sus colaboradores.




FIGURA 10.5 COMPARACION DE ESCENARIOS CON FINES DE EMISION DE GEI EN PTAR EN MEXICO.
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Fuente: Adaptado de Noyola et al. (2016).

Conforme con lo anterior, al planear nuevas instalaciones de tratamiento deben considerarse los resultados de éste y otros estudios
en la materia para que, al hacer las elecciones correctas, puedan alcanzarse las metas de reduccién de la descarga directa de aguas
residuales sin tratar y, por otro lado, las de mitigacién de las emisiones de GEI del sector tratamiento de aguas residuales.

Sin embargo, un desaffo a futuro con fines de mitigacién ha de contemplar que atin se necesitan importantes esfuerzos de
investigacion para desarrollar tecnologfas de recuperacién de metano disuelto que sean eficientes y de bajo costo, asi como para
lograr el uso de biogds en la generacién de electricidad ain en pequefias plantas de tratamiento. Como fuere, el reforzar la opcién
anaerdbica para la depuracién de aguas residuales resultard en una menor huella de carbono del sector del tratamiento de aguas.

10.3 DESARROLLO DE LA NORMA DE USO DE BIOGAS

La legislacién en México en materia de produccién de biogds como fuente de energfa estd atin por desarrollarse, y hay 4reas de
oportunidad para mejorar los métodos de medicién, regulacién, sancién y apoyo para la produccién de biogés.

Como se indic6 anteriormente, aiin no existe una norma especifica que regule el manejo y uso de biogds en México. Por esta
razén, se considera que a corto plazo es necesario generar una norma que contenga todos os aspectos que involucra este tema,
desde la conduccién del biogds, su almacenamiento, su incineracién, su tratamiento y su utilizacién, haciendo especial énfasis en
aspectos de seguridad, ya abordados con amplitud en el capitulo 9.

Mds adelante en el Anexo B se sefialan de manera breve las normas mexicanas y las dependencias reguladoras que pueden tener
relacién con el tema y que eventualmente podrian ser de utilidad en la preparacién de la norma mexicana de uso de biogds.

10.4 GENERACION DE LOS ESTANDARES DE COMPETENCIA RELACIONADOS CON EL BIOGAS

Un desafio no menor en este tema es la generacién de distintos estdndares de competencia que permitan la profesionalizacién de
los ingenieros, técnicos y operadores involucrados en el disefio, operacién y mantenimiento de los sistemas de manejo y uso de
biogds en las PTAR en México.




Estos estdndares deberfan generarse y acreditarse dentro del Sistema Nacional de Competencias (SNC) de la Secretarfa de

Educacién Puablica (SEP), conforme con las directrices del CONOCER, que hoy en dia es el ente regulador de la emisién de los
estdndares de competencia (EC) laboral en México.

A priori se sugiere el desarrollo de los siguientes estdndares de competencia, mismos que pueden desglosarse si asi se juzga necesario:
* Estdndar de competencia para el disefio de instalaciones de biogds (conduccién, almacenamiento y quemado)
* Estdndar de competencia para el disefio de sistemas de eliminacién de H2S y humedad del biogis
* Estdndar de competencia para la operacion de sistemas de generacion de energfa eléctrica y térmica a partir de biogds

* Estdndar de competencia para la verificacién de seguridad en instalaciones de manejo y uso de biogds
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ANEXO A.

FIGURA A.1 DIAGRAMA DE PROCESO SIMPLIFICADO DE UN GASOMETRO INSTALADO EN SERIE.
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FIGURA A.2 DIAGRAMA DE PROCESO SIMPLIFICADO DE UN GASOMETRO INSTALADO EN PARALELDO.
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Fuente: Elaboracidn propia.




FIGURA A.3 DIAGRAMA DE PROCESO SIMPLIFICADO DE LAS INSTALACIONES DE DIVERSOS USOS DEL BIOGAS.
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FIGURA A.4 SIMBOLOGIA.
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MARCO NORMATIVO A N EX 0 B

A continuacidn, se sefialan de manera breve las normas mexicanas y las dependencias reguladoras que pueden tener relacién con
el tema de aprovechamiento energético de lodos de PTAR y que eventualmente podrian ser de utilidad en la preparacién de la
norma mexicana de uso de biogis.

B.1 ENTIDADES REGULADORAS

La produccién de biogds y sus usos son regulados por organismos gubernamentales, de acuerdo con las funciones para las que
fueron creados,debido a que como se comenté en los capitulos anteriores, el biogds tiene potencial explosivo y causa danos
ambientales.

B.1.1 SENER

La Secretaria de Energfa (SENER) tiene a su cargo la politica energética nacional y encabeza el sector gubernamental del que
forman parte las tres instituciones federales con atribuciones en el tema de cogeneracién, cuyo papel se explica a continuacién:

B.1.1.1 CONUEE

La Comisién Nacional para el Uso Eficiente de la Energfa (CONUEE) tiene por objetivo el promover la eficiencia energética
y constituirse como dérgano de cardcter técnico en materia de aprovechamiento sustentable de la energfa. La CONUEE busca
promover la cogeneracién de energfa con usuarios industriales de alto consumo energético, mediante las siguientes lineas de accién:

* Difundir las ventajas de la cogeneracidn, resaltando los beneficios y la factibilidad de proyectos en empresas de alto
consumo energético, incluyendo aquellas del sector energético

* Promover la coordinacién entre los actores del sector para lograr la ejecucién de proyectos de cogeneracién.
B.1.1.2 CRE

La Comisién Reguladora de Energfa (CRE) estd encargada de la regulacién de las industrias del gas natural y la energfa

eléctrica en México. Las facultades de la CRE incluyen, por un lado, el otorgamiento y la revocacién de permisos para las
actividades de generadores privados, incluida la cogeneracidn, y por el otro, la aprobacién de los instrumentos de regulacién y
metodologfas para el cdlculo de las contraprestaciones por los servicios que preste la Comisién Federal de Electricidad (CFE) a los
permisionarios, ademds de los modelos de convenios y contratos a celebrar con la CFE.

A partir de la entrada en vigor de la Ley para el Aprovechamiento de Energfas Renovables y el Financiamiento de la Transicién
Energética (LAERFTE) en el 2008, la CRE tiene la atribucién de expedir las normas, directivas, metodologfas y demds
disposiciones administrativas que regulen la produccién de energfa eléctrica con sistemas de cogeneracién, de acuerdo con las
definiciones del articulo 36, fraccién II de la Ley del Servicio Pablico de Energia Eléctrica (LSPEE), siempre que dichos sistemas
cumplan los criterios de eficiencia que para tal efecto establezca la CRE (SENER, 2012)

B.1.1.3 CFE

La Comisién Federal de Electricidad (CFE), empresa del gobierno mexicano, estd a cargo de prestar el servicio ptiblico de energfa
eléctrica. Como suministrador, la CFE genera, transmite, distribuye y comercializa la energfa eléctrica (SENER, 2012), aunque a
partir del afio 2016 su funcién se centra en la distribucién de energfa eléctrica para uso domiciliario y comercial.

B.1.2 SEMARNAT

La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) asegura la ptima proteccién, conservacién y
aprovechamiento de los recursos naturales del pais, con lo que constituye una politica ambiental integral e incluyente que permita
alcanzar el desarrollo sustentable.




Para cumplir con lo anterior, la SEMARNAT, sus tres subsecretarfas y los diversos 6rganos desconcentrados y descentralizados
que forman parte del sector ambiental federal trabajan en cuatro aspectos prioritarios:

* La conservacién y el aprovechamiento sustentable de los ecosistemas y su biodiversidad
* La prevencidn y el control de la contaminacién
* La gesti6n integral de los recursos hidricos
* El combate al cambio climdtico
B.1.2.1 PROFEPA

La Procuradurfa Federal de Proteccién al Ambiente (PROFEPA), nace por la necesidad de atender y controlar el creciente

deterioro ambiental en México.

Una de las tareas principales de la PROFEPA es incrementar los niveles de observancia de la normatividad ambiental a fin de
contribuir al desarrollo sustentable.

Entre sus atribuciones se encuentran vigilar el cumplimiento de las disposiciones legales; salvaguardar los intereses de la poblacién
en materia ambiental procurando el cumplimiento de la legislacién ambiental, sancionar a las personas fisicas y morales que
violen dichos preceptos legales

B.2 COMPENDIO DE ACUERDQS, LEYES Y NORMAS

A continuacién, en la tabla B.1, se enumeran los acuerdos, leyes y normas existentes en México que estdn relacionados de manera
directa o indirecta estdn relacionados con el aprovechamiento de biogds en plantas de tratamiento de agua residual.




TABLA B.1 MARCO TEORICO DE LA LEGISLACION
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Acuerdo internacional: Esta es una medida importante para la unidad de mercado y politicas de energia limpia.

México se ha comprometido internacionalmente a
2016 aumentar la contribucién de la energia limpia en
un 30% para el 2021 y 50% en 2030.

Los compromisos de México Presidente de México y
en el Acuerdo de Parfs Senado de la Repdblica

| Las leyes nacionales: Estos son de caracter general, abstracta y obligatoria, que regulan lo que esta dictado en la Constitucion mexicana,

examinados por la Camara de Diputados, promulgada por el Presidente. La legislacidn nacional de cada uno tiene sus propias normas, que son
un grupo de reglas que facilita la ejecucion de la ley

Ley General de Equilibrio 1988, actualizado
2 Ecoldgico y Proteccidn al Presidente de México. on 2(’]“ Este el mayor derecho ambiental en México
Ambiente (LGEEPA)

Su finalidad es proporcionar a las politicas

3 Ley General de Cambio Presidente de México 2012, actualizado  piblicas, las estructuras administrativas y de
Climatico (LGCC) ' en 2015 participacion social para combatir el cambio
climatico.

Esta es la ley suprema de México en relacién
con la gestion de residuos. Especifica las
2003, actualizado  responsabilidades de los tres niveles de gobierno
en 2015 (federal, estatal y municipal), con respecto a
1) residuos urbanos no peligrosos, 2) residuos
peligrosos, y 3) los residuos de manejo especial.

Ley General para la
4 Prevencion y Gestion Integral ~ Presidente de México.
de Residuos (LGPGIR)

Estipula los pagos, facturas, derechos de uso
o explotacidn de bienes piblicos de la nacion
1981, actualizado y de los servicios prestados por el Estado,
en 2015 salvo cuando los servicios sean prestados
por organismos descentralizados u drganos
desconcentrados.

5 Ley Federal de Derechos Presidente de México.

Pretende fomentar un uso sostenible de la energia.
Por medio de esta ley, la Comisidn Nacional

para el Uso Eficiente de la Energia (CONUEE) y

el Programa Nacional para el Aprovechamiento
Sustentable de la Energia (PRONASE 2014-2018)
fueron creados.

Ley para el Aprovechamiento
6 Sustentable de la energia Presidente de México. 2008
(LASE)

Su propdsito es mantener la competitividad de

Ley de Transicién Energética Presidente de México. 2015 los sectores productivos eléctrico mediante un

e incremento de la participacion del sector privado.
Ley para el Aprovechamiento Su finalidad es la de regular el uso de las fuentes
de Energias Renovables de energia renovables y de tecnologias limpias
8 y el Financiamiento de Presidente de México. 2012 para generar energia eléctrica. También establece
la Transicidén Energética la estrategia nacional y los instrumentos para el
(LAERFTE) financiamiento de la transicion energética.
Tiene por objeto la promocién y desarrollo de
Ley de Promocidn y los Bioenergéticos con el fin de coadyuvar a
9 Desarrollo de Bioenergéticos Presidente de México. 2008 la diversificacion energética y el desarrollo
(LPDB) sustentable como condiciones que permiten
garantizar el apoyo al campo mexicano
Su finalidad es regular la planificacion y el
Ley de la Industria Eléctrica . . contrgl_del "S_istema Eléctri_cq Naciolnali', el‘
10 Presidente de México. 2014 "servicio pGblico de transmision y distribucion

(LIE) de energia eléctrica” y demas actividades de la

industria eléctrica.
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La Ley Federal del Trabajo

" (LFT)

Presidente de México.

1970,
actualizado en
2015

Regula las relaciones obrero-patronal

Reglamentacion de la energia: Son las resoluciones juridicas y los modelos de contrato de interconexidn que aclaran los permisos y

procedimientos para el funcionamiento de un proyecto de generacion de energia limpia

RESOLUCION Ndm.

RES/003/2011

13 RESOLUCION Ndm.
RES/119/2012

1% RESOLUCION Ndm.

RES/291/2012

Modelos de contrato de
interconexion para fuente de

15 energfa renovable o sistema
de cogeneracidn en pequefia
y mediana escala

Modelo de contrato de
interconexion para centrales
de generacién de energia
eléctrica con energia
renovable o cogeneracion
eficiente

Comision Reguladora de
Energfa

Comisidn Reguladora de
Energia

Comision Reguladora de
Energia

Comisidn Reguladora de
Energia

Comision Reguladora de
Energia

2011

2012

2012

2012

2010

Metodologia para el calculo de la eficiencia
de los sistemas de cogeneracion de energia
eléctrica y los criterios para determinar la
“"cogeneracion eficiente".

Normas generales para la interconexion al
sistema eléctrico nacional de generadores o
titulares de licencias con las fuentes de energia
renovables o cogeneracion eficiente.

Procedimientos para la acreditacion de la
“"cogeneracion eficiente" por la Comisidn
Reguladora de Energia (CRE).

Instrumentos normativos elaborados por la
Comisidn Reguladora de Energia (CRE) a fin de
promover y estimular el desarrollo de proyectos
con fuentes de energia renovables o sistemas
de cogeneracion.

Valido para proyectos con una capacidad inferior
a 500 kW, que no requieren el permiso de
generacion de energia eléctrica

Acuerdo entre la Comision Federal de
Electricidad (CFE) y el titular de la licencia.

Certificados de energfa limpia (CELs): Energia Limpia los certificados son una herramienta para promover la energia limpia. El estado
establece un porcentaje minimo de la generacién de energia limpia. Si Generadores o distribuidores no cubra este porcentaje, debe

adquirir el ndmero CELs que les permitan cumplir con esa obligacion. Los generadores de energia limpia puede vender el CELs en el
mercado eléctrico.

Lineamientos que establecen

los criterios para el

1 otorgamiento de certificados
de Energias Limpias
18 Bases del mercado

energético

Requisitos para la
19 adquisicion de certificados
de energia limpia en 2019

Secretaria de Energia

Secretarfa de Energia

Secretarfa de Energia

2014

2015

2016

El objetivo es que los CELs contribuyen a
alcanzar los objetivos de la participacion de las
energias limpias en la generacidn de energia
eléctrica, con el minimo costo y basado en
mecanismos de mercado.

Define las reglas y procedimientos que deberan
llevar a cabo los Participantes del Mercado y
las autoridades para mantener una adecuada
administracion, operacion y planeacion del
Mercado Eléctrico Mayorista.

La exigencia de certificados de energias limpias
sera del 5,8% para 2019.

La SEGURIDAD EN LAS PLANTAS DE BIOGAS: analisis de riesgos ambientales y un programa para la prevencion de accidentes son

obligatorios para obtener el permiso de operacion de la planta de biogas

SEMARNAT-07-008. Estudio
de riesgo para empresas
que realizan actividades
altamente riesgosas.

20

I.l
226 SEE
]

Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos
Naturales

2008

Esta es una guia de elaborar un analisis de
riesgo ambiental para las instalaciones que ya
estan en funcionamiento.
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21

Guras para la elaboracidn

del programa para la

prevencién de accidentes

Secretarfa de Medio
Ambiente y Recursos
Naturales

2010

Un programa de prevencién de accidentes en
las empresas es un requisito previo para las
instalaciones de tratamiento de biogés

Las Normas Oficiales Mexicanas (NOM): Estas son normas obligatorias elaboradas por las correspondientes Secretarias. Su elaboracidn de

estas normas debe implicar la participacion y la asesoria de profesionales en el sector

- Tratamiento de aguas residuales

Establece los limites méaximos permisibles
de contaminantes en las descargas de aguas
residuales en aguas y bienes nacionales

22

23

2

25

26

27

28

29

30

NOM-001-SEMARNAT-1996

NOM-002-SEMARNAT-1996

NOM-003-SEMARNAT-1996

Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos
Naturales

Secretarfa de Medio
Ambiente y Recursos
Naturales

Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos
Naturales

Residuos sdlidos de manejo especial

NOM-161-SEMARNAT-2011

NOM-083-SEMARNAT-2003

Secretarfa de Medio
Ambiente y Recursos
Naturales

Secretarfa de Medio
Ambiente y Recursos
Naturales

Aprovechamiento de lodos y biosélidos

NOM-004-SEMARNAT-2002

Rellenos sanitarios

PROY-NOM-084-
SEMARNAT-1994

Seguridad

NOM-003-SEGOB/2002

NOM-026-STPS-2008

Co-procesamiento

Secretarfa de Medio
Ambiente y Recursos
Naturales

Secretarfa de Medio
Ambiente y Recursos
Naturales

Secretaria de Gobierno

Secretario del Trabajo y
Prevision Social

1996

1996

1997

2011

2003

2002

1994

2002

2008

Establece los limites méaximos permisibles
de contaminantes en las descargas de aguas
residuales a los sistemas de alcantarillado
urbano o municipal.

Establece los limites méaximos permisibles
de contaminantes paralas aguas residuales
tratadas que se reusen en servicios al pablico.

Establece los criterios para clasificar a los
Residuos de Manejo Especial y determinar
cudles estan sujetos a Plan de Manejo

Especificaciones de proteccién ambiental para
la seleccion del sitio, disefio, construccién,
operacidon, monitoreo, clausura y obras
complementarias de un sitio de disposicion
final de residuos sélidos urbanos y de manejo
especial.

Lodos y biosdlidos.-Especificaciones y limites
maximos permisibles de

contaminantes para su aprovechamiento y
disposicidn final (véase tablas B.4, B.5 y B.6).

Establece los requisitos para el disefio de un
relleno sanitario y la construccion de sus obras
complementarias.

Este fue un proyecto o propuesta de norma, no
oficially emitido.

Sefiales y avisos para proteccidn civil.- Colores,
formas y simbolos a utilizar.

Colores y sefiales de seguridad e higiene, e
identificacion de
riesgos por fluidos conducidos en tuberfas.
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Niveles maximos permisibles de emisién a la
atmésfera por las plantas de fabricacion de
cemento hidraulico. Importante En el caso de
co-procesamiento.

Secretarfa de Medio
31 NOM-040-SEMARNAT-2002 Ambiente y Recursos 2002
Naturales

Reutilizacion de biogas como biometano

Especificaciones del gas natural. Importante En
el caso de la utilizacién de biogas en la red de
ductos de gas natural.

Comision Reguladora de

32 NOM-001-SECRE-2010 P
Energia

Agencia Nacional de
Seguridad Industrial y

33 PROY-NOM-007-ASEA- 2016 proteccion ambiental 2016
en el sector de los
hidrocarburos.

Transporte de gas natural, etano, biogas y gas
asociado al carbon mineral por medio de ductos.

Emisiones de gas

Secretarfa de Medio Especificaciones de operacién y limites de
34 NOM-098-SEMARNAT-2002 Ambiente y Recursos 2002 emision de contaminantes en incineradoras de
Naturales residuos
Secretarfa de Medio Medicion y niveles maximos permisibles de
35 NOM-085-SEMARNAT-2011 Ambiente y Recursos 2011 emision de los equipos de combustion de
Naturales calentamiento indirecto (véase tabla B.2)

Transporte de explosivos y sustancias peligrosas

Lista de sustancias y materiales peligrosos mas
2011 usualmente transportados.
Metano comprimido esta incluido en esta lista.

Secretarfa de Transporte

36 NOM-002-SCT/2011 o
y comunicaciones y

Caracteristicas de las etiquetas de envases
2008 y embalajes destinados al transporte de
sustancias, materiales y desechos peligrosos.

Secretarfa de Transporte

37 NOM-003-SCT/2008 .
y comunicaciones y

Los sistemas de identificacion de unidades
2008 destinadas al transporte de sustancias,
materiales y desechos peligrosos.

Secretarfa de Transporte

38 NOM-004-SCT/2008 .
y comunicaciones y

39 NOM-005-SCT/2008 Secretar!a dg Transporte 2008 Informa0|oq de emergencia para el transporte
y comunicaciones y de sustancias, materiales y desechos peligrosos
Regulacion de los vehiculos en los cuales puede utilizarse biometano

Caracteristicas de los equipos y el
procedimiento de medicién para la verificacion

Secretaria de Medio de los limites de emision de contaminantes
40 NOM-047-SEMARNAT-2014 Ambiente y Recursos 2014 procedentes de los motores de los vehiculos
Naturales en circulacion que usan gasolina, gas licuado

de petrdleo, gas natural u otros combustibles
alternativos.

Los niveles maximos permisibles de emisidn
de hidrocarburos no quemados, monéxido de
carbono y oxidos de nitrdgeno de los gases

Secretarfa de Medio de escape, asi como de hidrocarburos por
41 NOM-076-SEMARNAT-2012 Ambiente y Recursos 2012 evaporacion desde el sistema de combustible,
Naturales que usan gasolina, gas licuado de petrdleo, gas

natural y otros combustibles alternativos y que
serd utilizado para la propulsion de vehiculos
con un peso bruto superior a 3.857 kilogramos.

Instalaciones eléctricas.
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42 NOM-001-SEDE-2012

43 NOM-002-SEDE-1999

Desarrollo de capacidadades

Reglas generales y criterios
para la integracién y
operacidn del Sistema
Nacional de competencias.

bk

Secretarfa de Energia

Secretarfa de Energia

Secretaria de Educacion

Pablica

Otras leyes y reglamentos (menos relacionados con el tema).

Ley Nacional del Agua

NOM-052-SEMARNAT-2005

NOM-053-SEMARNAT-1993

NOM-054-SEMARNAT-1993

NOM-055-SEMARNAT-2003

NOM-056-SEMARNAT-1993

Presidente de México.

Secretarfa de Medio
Ambiente y Recursos
Naturales

Secretarfa de Medio
Ambiente y Recursos
Naturales

Secretarfa de Medio
Ambiente y Recursos
Naturales

Secretarfa de Medio
Ambiente y Recursos
Naturales

Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos
Naturales

2012

1999

2009

1992,
actualizada en
2016.

2005

1993

1993

2003

1993

Establecer especificaciones y directrices
técnicas que para el uso de electricidad en

las instalaciones, con el fin de proporcionar

las condiciones adecuadas de seguridad para
las personas y sus bienes, en relacion a la
proteccion contra los choques eléctricos, efectos
térmicos, sobrecorrientes eléctrico, fallos de
alimentacidn y sobretensidn.

Requisitos de seguridad y eficiencia energética
para transformadores de distribucién.

Este programa tiene como objetivo proporcionar
formacion en el trabajo, a fin de adquirir
conocimientos y habilidades que le permitan al
participante a ser debidamente capacitado para
desarrollar una actividad técnica

Regula la explotacién, el uso, la distribucién
y el control de las aguas, asi como de la
preservacion de su cantidad y calidad para
lograr el desarrollo sostenible e integrado.

Establece las caracteristicas, identificacion,
clasificacion y las listas de residuos peligrosos.
Ayuda a distinguir si un residuo es peligroso o
no. Se establecen caracteristicas y limites de
toxicidad al ambiente y se le asigna un cddigo
de acuerdo con su toxicidad.

procedimiento para determinar si el lodo

se consideraria residuo peligroso por su
toxicidad al ambiente o si es apto para
reusarlo. Los encargados del manejo del lodo
tienen que demostrar que no tienen ninguna
caracteristica de toxicidad mediante un analisis
CRIT (Corrosivo, Reactivo, Inflamable y Téxico
Ambiental) mediante una serie de pruebas de
laboratorio

Procedimiento para determinar la
incompatibilidad entre dos o mas residuos
considerados como peligrosos por la Norma
Oficial Mexicana NOM-052-SEMARNAT-1993.

Requisitos que deben reunir los sitios que se
utilizaran para un confinamiento controlado de
residuos peligrosos previamente estabilizados

Requisitos para el disefio y construccion de las
obras complementarias de un confinamiento
controlado de residuos peligrosos.
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Secretarfa de Medio Requisitos que deben observarse en el disefio,
NOM-057-SEMARNAT-1993 Ambiente y Recursos 1993 construccién y operacion de celdas de un
Naturales depésito controlado de residuos peligrosos

Secretarfa de Medio
NOM-058-SEMARNAT-1993 Ambiente y Recursos 1993
Naturales

Requisitos para el funcionamiento de un
depdsito controlado de residuos peligrosos

Secretarfa de Medio
NOM-087-ECOL-SSA1-2002 Ambiente y Recursos 2002
Naturales

Clasificacion y especificaciones de manejo de
residuos peligrosos bioldgico-infecciosos.

. . Secretarfa de Este documento pretende regular el
Lineamientos para la

. . Agricultura, Ganaderfa, funcionamiento y establece los procedimientos
Operacion organica de las 2013 e o
- . Desarrollo Rural, Pesca para la certificacion y el reconocimiento de la
actividades agropecuarias . . . .
y Alimentacion agricultura y las explotaciones ganaderas.

Fuente: Elaboracidn propia.
B.3 REQUERIMIENTOS DE NORMAS OFICIALES MEXICANAS RELACIONADAS CON EL TEMA

A continuacién, se enumeran los limites mdximos solicitados en Normas Oficiales Mexicanas que estipulan la calidad de las
emisiones a la atmdsfera y la calidad de lodo a disposicién, ambos subproductos de tecnologias anaerobias donde se aprovecha
energéticamente los lodos de plantas de tratamiento de aguas residuales.

B.3.1 Contaminacion atmosférica por fuentes fijas

La norma NOM-085-SEMARNAT-2011 estipula los niveles mdximos permisibles de emisién de los equipos de combustién
de calentamiento indirecto (véase tabla B.2), asi como el método y la frecuencia de su medicién (véase tabla B.3), asistida por
la PROFEPA, auditan los niveles de emisién mediante pruebas de chimenea. En esta norma, se plantean los niveles méximos
permitidos a partir del tipo de combustible utilizado, capacidad térmica del equipo (SEMARNAT, 2012).




TABLA B.2 NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISION DE LOS EQUIPOS EXISTENTES A LA ENTRADA DE
LA NOM Y NUEVOS

Particulas Oxidos de

Monoxido de

CAPACIDAD TERMICA | Equipo antes mg/m3 Bidxido de azufre | nitrageno ppm carbono
NOMINAL DEL de NOM /
EQUIPO GJ/h Equipos nuevos
ZVM | ZC VM C VM ZVM |ZC
Gas antes NOM NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA 400 450 500
Mayor de 0.53 a 5.3
(mayor de 15 a 150 CC) i
4 Gas equipos NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA 400 450 500
nuevos
Mayores de 5.3 a 42.4 Gas antes NOM NA  NA NA NA NA NA  NA 190 190 375 400 450 500
(mayor de 150 a 1 200 . i
co) as equipos NA NA NA  NA NA NA NA 190 190 375 400 450 500
nuevos
Gas antes NOM NA NA NA NA NA NA NA 110 110 375 400 450 500
Mayor de 42.4 a 106
mayor de 1 200 CC i
(may ) Gas equipos NA NA NA  NA NA  NA NA 110 110 375 400 450 500
nuevos
Mayor de 106 a 530  Gas antes NOM NA NA NA NA NA NA NA 110 110 375 400 450 500
(mayor de 3 000 a 15 5 )
000 CC) as equipos NA NA NA  NA NA  NA NA 250 110 375 250 300 350
nuevos
Gas antes NOM NA NA NA NA NA  NA NA 110 110 375 400 450 500

Mayor de 530 (mas de
15 000 CC) Gas equipos
nuevos

NA  NA NA NA NA NA  NA 250 110 220 250 350 350

(1) Para el caso de particulas, SO2, NOX y CO los limites se establecen como concentraciones en volumen y
base seca, en condiciones de referencia de 25 °C, 101 325 Pa (1 Atm) y 5% de O2.
(2) Zona Valle de México (ZVM); Zonas Criticas (ZC); Resto del Pais (RP);

(3) 1 CC (Caballo Caldera) equivale a 35.3 MJ/h, o bien a 9.8055 kWh
Fuente: DWA-M 212 (2008).

TABLA B.3 METODO Y FRECUENCIA DE MEDICION PARA LA VERIFICACION DEL CUMPLIMIENTO

HUMO (como 2 L a . o
CAPACIDAD TERMICA IR CD P?r:h;rlrjll;s afl:?rxeldo drre1V nitr?’:xf:: demv c?robrzaon)gdo drr‘:v
particulas) g ) PP geno, pp , PP
Factores de emision, NOM-098-
NMX-AA- NMX-" analisis en chimenea o SEMARNAT Anexo NMXCAA-DI5-1976 o
NOMINAL DEL EQUIPO GJ/h AA-010- P . h Infrarrojo no dispersivo
114-1991 2001 analisis quimicos del 2 o Método 7e o celda electroquimica
combustible USEPA g
Mayor de 0.53 a
5.3 (mayor de 15 a 150 CC) Anual NA NA NA Anual
Mayor de 5.3 a 42.4 (mayor
de 150 a 1 200 CC) NA NA NA Anual Anual
Mayor de 42.4 a 106 (mayor
de 1200 a 3 000 CC) NA NA NA Anual Anual
Mayor de 106 a 530 (mayor
de 3 000 a 15 000 CC) NA NA NA Semestral -
Mayor de 530 (mas de 15 NA NA NA ) )

000 CC)

NA: No Aplica

(1) 1 CC (Caballo Caldera) equivale a 35.3 MJ/h, o bien a 9.8055 kWh
Fuente: SEMARNAT (2012).




B.3.2 Aprovechamiento y disposicidn final de lodos

Las PTAR producen lodos residuales como subproductos que necesitan ser dispuestos de manera segura para cumplir las normas
que se establecen para nuestro pais. Para su disposicion final, se necesita primero revisar su peligrosidad de acuerdo con las
normas NOM-052-SEMARNAT-2005 (SEMARNAT, 2006) y NOM-053-SEMARNAT-1993 (SEMARNAT, 1993) y, de
acuerdo con su calidad, poder darle un destino final en lugares designados para desechos o bien aprovecharlo como composta si

cumple con la NOM-004-SEMARNAT-2002 (SEMARNAT, 2002).

La norma NOM-004-SEMARNAT-2002 trata sobre lodos y biosélidos, sus especificaciones y limites mdximos permisibles de
contaminantes para su aprovechamiento y disposicién final. Abarca no sélo los lodos residuales generados en las PTAR, sino
también los provenientes de los desazolves de los sistemas de alcantarillado urbano o municipal y de las plantas potabilizadoras.

El primer paso en la aplicacién de esta norma es que los generadores de lodos deben de deshidratar estos. En segundo lugar,
deben controlar la atraccién de vectores, lo cual se logra con una reduccién de sélidos voldtiles por lo menos de 38%, con lo que
se demuestra su eficacia.

Para efectos de esta Norma Oficial Mexicana, los biosélidos se clasifican en tipo: excelente y bueno en funcién de su contenido de
metales pesados (véase la tabla B.4); y en clase A, By C en funcién de su contenido de patégenos y pardsitos (véase la tabla B.5).
Para llevar a cabo esta clasificacién se establecen en esta norma los limites méximos permisibles de metales pesados, patégenos y
pardsitos. Dependiendo de la clasificacién del lodo serd el sitio de disposicién final del lodo (véase la tabla B.6).

TABLA B.4 LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA METALES PESADOS EN BIOSOLIDOS.

en forma total) seca
Arsénico 41 75
Cadmio 39 85
Cromo 1200 3 000
Cobre 1500 4300
Plomo 300 840
Mercurio 17 57
Niquel 420 420
Zinc 2 800 7 500

Fuente: SEMARNAT (2002).

TABLA B.5 LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA PATOGENOS Y PARASITOS EN LODOS Y BIOSOLIDOS.

contaminacion
Coliformes fecales NMP-g-1 Salmonella spp. NMP g-! Huevos de helmintos/g en base
en base seca en base seca seca
A Menor de 1 000 Menor de 3 Menor de 1(*)
B Menor de 1 000 Menor de 3 Menor de 10
C Menor de 2 000 000 Menor de 300 Menor de 35

*Huevos de helmintos viables NMP ndmero mas probable

Fuente: SEMARNAT (2002).
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TABLA B.6 APROVECHAMIENTO DE BIOSOLIDOS.

Tipo Clase Aprovechamiento

Usos urbanos con contacto pdblico directo durante su aplicacion Los

Excelente A establecidos para clase By C
Usos urbanos sin contacto pablico directo durante su aplicacion Los
Excelente o bueno B .
establecidos para clase C
Usos forestales Mejoramientos de suelos
Excelente o bueno C

Usos agricolas

Fuente: SEMARNAT (2002).




ACRONIMOS Y SIGLAS

ACV
AGV

ATEX

ccve
CEL

CFE

CHP
CMNUCC
CO.e
CONACYT
CONAGUA
CONUEE
CoP21
cov

CRE

DBO
DEA
DOF

Dao

EGSB
EPP
ERA
GEI
GNV
GyA
HAZOP
HEL
INECC
kWh
LAERFTE
LAP
LASE
LEL
LFD

SIGNIFICADO

Anélisis de Ciclo de Vida

Acidos grasos volatiles

ATmospheres EXplosives, designacion de atmdsferas explosivas de la directiva
94/9E7C francesa

Contaminantes Climaticos de Vida Corta

Certificados de Energia Limpia

Comision Federal de Electricidad

Combined Heat and Power, unidad de cogeneracion eléctrica y térmica
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
Diéxido de Carbono Equivalente

Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia

Comision Nacional del Agua

Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energia

XXI Conferencia sobre Cambio Climatico

Compuestos organicos volatiles

Comision Reguladora de Energia

Demanda bioquimica de oxigeno a los 5 dias

Dietanol amina

Diario Oficial de la Federacion

Demanda quimica de oxigeno, utilizando dicromato de potasio como agente
oxidante

Expanded Granular Sludge Bed, reactor anaerobio de lecho granular expandido
Equipo de Proteccion Personal

Estudio de Riesgo Ambiental

Gases de efecto invernadero

Gas natural vehicular

Grasas y aceites

Hazard and Operability Analysys, analisis de riesgos en operacion

Higher Explosive Level, limite superior de explosividad

Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climéatico

kilowatt-hora

Ley para el Aprovechamiento de Energias Renovables y el Financiamiento de la
Transicién Energética

Lavado con agua presurizada
Ley de Aprovechamiento Sustentable de Energia
Lower Explosive Level, limite inferior de explosividad

Ley Federal de Derechos en materia de agua



LGCC
LGEEPA
LGPGIR
LIE
LPDB
LTE

MAI
MAP
mca
MDEA
MEA
MMBTUh
Mt

MW
MWh

NFPA

NOM
NTK
00

OSHA

PCG
PCI

PCS

PE

PL

PPA
ppmv
PROFEPA
PSA
PTAR

RAFA

RP

SDF

SDT

Spv
SEMARNAT

SIGNIFICADO

Ley General de Cambio Climatico

Ley General de Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente
Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos
Ley de Industria Eléctrica

Ley de Promocion y Desarrollo de los Bioenergéticos

Ley de Transicion Energética

Manifestacion de Impacto Ambiental

Sal de fosfato de amonio y magnesio, conocido como estruvita
Metros de columna de agua

Metildietilamina

Monoetanol amina

Millones de BTU por hora

Megatonelada métrica

megawatt

megawatt-hora

National Fire Protection Agency, Agencia de proteccion contra incendio de Estados
Unidos

Norma Oficial Mexicana
Nitrdgeno total Kjeldahl

Organismos Operadores

Occupational Safety and Health Administration, Administracion de seguridad
ocupacional y de la salud de Estados Unidos

Potencial de Calentamiento Global

Poder calorifico superior

Poder calorifico inferior

Factor de poblacion equivalente (Population Equivalent)
Aportacion per cépita de contaminantes (Person Load)

Programa de Prevencion de Accidentes

Partes por millén en términos de volumen

Procuradurfa Federal de Proteccion al Ambiente

Pressure Swing Adsorption, adsorcion con modulacién de presién

Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

Reactor anaerobio de flujo ascendente. Puede ser un UASB, un EGSB, un filtro
anaerobio, etc.

Residuos peligrosos
Sélidos disueltos fijos
Sélidos disueltos totales
Sélidos disueltos volatiles

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales




SIGNIFICADO

SENER
SHCP
SSF
SST
SSv
ST
STF
STV
TEA

UASB

UNEP

Secretarfa de Energia

Secretarfa de Hacienda y Crédito Pdblico
Sélidos suspendidos fijos

Sélidos suspendidos totales

Sélidos suspendidos volatiles

Sélidos totales

Sélidos totales fijos

Sélidos totales volatiles

Trietanolamina
Upflow Anaerobic Sludge Blanket, reactor anaerobio de lecho de lodos y flujo
ascendente

United Nations Environment Program, Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente
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