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INTRODUCCION

El Programa México-Dinamarca en Energia y Cambio Climatico 2017-2020 busca la consolidacidon de una guia de la
biomasa en México, que incluye un plan de accién para su aplicacién y estudios de viabilidad, asi como una propuesta de
incentivos adicionales para promover el aumento de la biomasa en el sector energético.

La “Base de Datos de sustratos potenciales para generacion de biogds en México”, tiene la intencidn de construir un fondo
estratégico para el fortalecimiento del uso del residuo nacional en la industria energética. El objetivo general de esta
publicacién es el de promover el uso de los 20 sustratos himedos mas prometedores para la produccion de biogas en
Meéxico y proporcionar la informacién necesaria para una primera evaluacidn de los proyectos de biogas sobre cada uno de
los sustratos.

Las cifras cuantitativas de esta base de datos de los sustratos se introdujeron en el “Biogas tool” [Herramienta de biogas],
desarrollado también dentro de este Programa con el fin de proporcionar a los responsables de decisiones, el proceso
conceptual del disefio junto con el Balance de Masa y Energia.

La base de datos de los sustratos se desarrollé con base en la fraccion humeda de la materia organica de los residuos
provenientes de la actividad agricola, ganadera, industrial, comercial y los residuos urbanos. La seleccién de los 20 sustratos
fue el resultado del consenso del Cluster de Biocombustible Gaesosos del Centro Mexicano de Innovacidn en Bioenergia
(CEMIE-Bio), en colaboracidon con la empresa de consultoria IBTech®.

Los requisitos generales para la seleccién de los sutratos fueron:

Estar disponibles en la actualidad o por lo menos, en algunas regiones de México.
Adecuado como sustrato para la digestién anaerobia humeda.

Tiene un alto potencial de biogas para la digestion o co-digestion con otro sustrato.
Disponible a bajo o ningun costo.
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No ser utilizado para otros fines econdmicos.
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Residuos de nopal

1. Contexto

1.1 Criterios de seleccion del sustrato

Potencial de generacion

El nopal se clasifica como una planta suculenta y perenne, con vastagos (cladodios) espinosos y aplanados.
Pertenece a la familia de cactaceas del género Opuntia spp y Nopalea spp. El nopal alcanza una altura de 3
a 5 m; su tronco de madera mide entre 30 y 50 cm de diametro. En algunos casos tiene flores y frutos
ovalados. El nopal es altamente productivo, facilmente adaptable, con rapido crecimiento requiriendo pocos
recursos, como el agua. Por lo tanto, se considera un cultivo viable para generacion de energia. Méndez-
Gallegos, et al. (2010) creen que es posible obtener biogas, biodiésel y bioetanol o productos casi
terminados que pueden usarse directamente tanto de los tallos y de los frutos.

De acuerdo con la SAGARPA (2017), en 2016 se produjeron 811 000 toneladas y las entidades que mas
produjeron fueron Morelos (45%), Ciudad de México (25%), Estado de México (11%), Jalisco (4%), Puebla
(3%). El rendimiento de la produccion de nopal es aproximadamente de 63 toneladas/ha/ano. Sin embargo,
en Morelos y el Estado de México el rendimiento es mayor a 90 toneladas/ha/ano. Con base en informacién
de la SAGARPA (2018), el SIAP (2017) y la SENER (2018), en 2013 la produccién de residuos fue de 384 000
toneladas mientras que la produccion de nopal verdura (nopalito) fue de 786 000 toneladas (p. €j. mermas,
productos de baja calidad) Por lo tanto, la tasa de produccién de residuos fue de 0.49 toneladas/tonelada
de nopalito. El ennegrecimiento enzimatico o podredumbre microbiana es la principal causa de las pérdidas
(Rios Ramos & Quintana-M., 2004). En consecuencia, se producen en promedio 30 toneladas/ha/ano de
residuos de nopal en México

Uso actual

Méndez-Gallegos et al. (2010) reportaron que el nopal puede convertirse en un biocombustible sélido
liquido o gaseoso para la generacion de electricidad e impulso del transporte. Actualmente, esta disponible
una cantidad limitada de informacion sobre la produccion de energia de residuos de nopal. En la Ciudad de
México menos del 1% de los residuos de nopal (3 toneladas por dia) son utilizados en la planta de biogas de
Milpa Alta, lo que representa menos del 2% de los residuos generados en el Centro de Acopio y
Comercializacion de Nopal Verdura (CONACYT Prensa, 2017).

Costo del residuo
A pesar de que el costo del nopal para consumo humano es alto SAGARPA (2015), el residuo no tiene costo
en el Centro de Acopio y Comercializacion de Nopal Verdura de la Ciudad de México.



Potencial de biogas

El potencial de biogas puede estimarse con base en el redimiento de cultivo de nopal y su correspondiente
rendimiento de metano. El primer valor depende del tipo de nopal, suelo, clima y otros factores agricolas. La
produccién de biogas esta relacionada con la composicion quimica del nopal y el proceso anaerobio
aplicado. Los residuos de nopal se han identificado como una biomasa de alto rendimiento de metano. Su
alto contenido de agua, bajo contenido de lignina y ausencia de inhibidores naturales favorecen los
procesos de digestion anaerobia. En el jugo del nopal se encuentran pectina y otros azlcares solubles y, por
lo tanto, pueden utilizarse directamente para la produccién de biogas.

1.2 Caracteristicas esperadas del sustrato

Proceso de produccion

Rios-Ramos & Quintana-M.(2004) mencionan que el 50% de la produccion de biogas se transforma en un
residuo (ennegrecido y podrido); los investigadores describen un manejo adecuado de los cultivos con
frecuente poda para mejorar la produccion, contribuyendo asi a la generacion de residuos. La generacion de
residuos reportada por Rios-Ramos & Quintana-M.(2004) corresponde a lo calculado con informacion del
SIAP y la SENER. Como se menciond, en promedio, el residuo se produce a una tasa de 30 toneladas/ha/ano
en plantaciones. Fernandez-Pavia et al. (2015) han reportado el contenido de nitrégeno y fésforo como 2.2 y
0.85% (base seca) para nopal comestible Opuntia ficus indica, respectivamente.

Acondicionamiento y pretratamiento del sustrato (si aplica)

Antes de alimentar el digestor anaerobio el nopal debe ser triturado y filtrado de forma gruesa para remover
fibras de tamano considerable. Esto resulta en una fraccion sélida y liquida (jugo). La composicion de los
cladodios de nopal es diferente de la biomasa lignocelulésica por su alto contenido de pectina y un pequeno
contenido de celulosa y lignina (Saenz et al., 2006). La adicion de pectinasas puede duplicar la cantidad de
azlcares disueltos en el jugo (do Nacimento et al., 2016). Asimismo, el tratamiento térmico incrementa
significativamente la concentracion de azlcares solubles en el jugo de nopal, principalmente glucosa y
manosa.

Considerando la fraccion sélida luego de la extraccion de jugo (pulpa), la remocién de lignina podria mejorar
la sacarificacion de la celulosa y hemicelulosa. La remocion de lignina puede obtenerse con un
pretratamiento (alcalino u oxidativo) para biomasa lignoceluldsica. Asimismo, la hidrélisis acida de la
fraccion sélida podria liberar azlcares de la fraccion sélida. Existen pocos estudios del uso de este
pretratamiento en la fraccion sélida del nopal y sus efectos en la produccién de biogas, este tipo de
hidrélisis liberd entre el 60 y el 88% de los azlcares de los cladodios (do Nacimiento et al., 2016).

Potencial de co-digestion

El nopal es un sustrato adecuado para la digestion anaerobia directa. Sin embargo, su alto contenido de
agua y carbohidratos lo hacen adecuado para co-digestion con sustratos con baja relaciéon carbono-
nitrogeno (p. ej. Estiércol de todo tipo).

1.3 Ejemplos de plantas en operacion en México

La planta de biogas localizada en la alcaldia Milpa Alta en Ciudad de México y denominada “Planta para
tratamiento de residuos organicos del Centro de Acopio Nopal-Verdura” utiliza nopal y otros residuos
organicos para producir biogas, energia eléctrica y biofertilizante. La planta fue construida por la empresa
“Sustentabilidad en Energia y Medio Ambiente” (SUEMA) con apoyo financiero de la Secretaria de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion de la Ciudad de México. Ademas, en Calvillo, Aguascalientes la cooperativa
cementera “Cruz Azul” en alianza con el CONACYT desarroll6 un proyecto para generar biogas y energia de la
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pulpa del nopal y estiércol de bovino. Finalmente, en Zitacuaro, Michoacan se localiza la primera planta de
biogas de nopal cultivado con fines energéticos. Nopalimex, la empresa duena de la planta de biogas fue
apoyada técnicamente por parte del Instituto Politécnico Nacional, la Universidad Autdbnoma Chapingo, el
Instituto Nacional de Electricidad y Energias Limpias (INEEL) y el Instituto de Investigaciones Forestales
Agricolas y Pecuarias (INIFAP) de la SAGARPA.

2. Métodos de bisqueda

Se revisaron las bases de datos especializadas (Scopus) y el buscador Google. Se identificaron y revisaron
publicaciones cientificas, técnicas y tesis. Asi como, informacién en las bases de datos del INEGI y la
SAGARPA.

3. Memoria de calculo

Se hicieron céalculos para convertir la produccién de metano a 1 atm y 273 K con base en la relacion de
gases ideales (P1V1/T1 = P2T2/V2). Las condiciones del sitio no se reportan en las referencias, por lo que se
estima 0.9 atmy 25°C.

La conversion de N-m3/kg VS a N-m3/(kg biomasa fresca) se realiz6 utilizando el contenido seco y volatil de
la biomasa fresca, como se reporta en la Tabla 2 (6% y 91%, respectivamente).

4. Resultados

Tabla 1. Informacion cualitativa del sustrato

Informacién cualitativa Descripcién / Valor Fuente
Velocidad de biodegradacién estimada 4 Juicio experto
Manejo del sustrato (como sélido o como liquido) Mezcla liquida (o jugo y Juicio experto
pulpa)

Recomendacion tecnologia anaerobia, si se trata solo Digestor de alta tasa Juicio experto

Pretratamiento necesario antes de la tecnologia anaerobia (si . L . Juicio experto

aplica) Trituracidn y cribado

Uso actual del sustrato o SEDEREC
M:paOS:riéftig “;:‘ (2016)/CONACYT prensa
para g & (2017) /SIAP (2017)

Uso relativo del sustrato para otros fines Bajo Juicio experto

Costo esperado Bajo Juicio experto



Tabla 2. Informacion cuantitativa del sustrato

Informacion cuantitativa Unidades Descripcién / Valor Fuente
Generacion anual del sustrato por Toneladas/unida 30.0 SEDEREC (2016)/CONACYT prensa
habitante o unidad de area d/ano ’ (2017) /SIAP (2017)

Materia seca TS (%) 5.7-6.5 Yang et al. (2015)
Fraccion de sélidos volatiles SV/ST 0.91 Do Nascimento Santos(2016)
Densidad kg/m3 1.02 Expert Judgment
C/ N relacion C/N 48 Quintana et al. (2017)
(N total) kg/tonst (N: 22) Fernandez-Pavia et al. (2015)
Contenido de grasas % <1 SAGARPA (2015)
Contenido tipico de metano en biogas % Do Nascimento Santos
60-65 (2016)/Arvizu-Fernandez
(2015)
Contenido tipico de azufre en biogas % 0.01 Expert judgment
N-m3cHa/tonsy 410 - 517 (460)

Potencial de metano (rendimiento) N-m3cia/ton Do Nascimento Santos
Generacion anual del sustrato por biomasa fresca 22.4 -28.2(25.1) (2016)/Arvizu-Fernandez

habitante o unidad de éarea i _ (2015)
Ton/unidad/ano 14.7- 18.6 (16.5)
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Lirio acuatico

1. Contexto

1.1. Criterios de seleccion del sustrato

Potencial de generacion

El lirio acuatico (Eichhornia crassipes) es considerado como una maleza nociva en muchas partes del
mundo, ya que crece muy rapido y reduce los nutrientes y el oxigeno de los cuerpos de agua, lo que afecta
negativamente a la flora y fauna (Villamagna y Murphy, 2010). Se han dado casos de bloqueo total de las
vias navegables por el lirio acuatico, lo que dificulta la pesca y la recreacion. Shoeb & Singh (2002)
informaron que, en condiciones favorables, el lirio puede alcanzar una tasa de crecimiento de 17.5
toneladas por hectarea por dia en base seca. Con la creciente crisis energética complementada por las
preocupaciones ambientales, la biometanizacion del lirio acuatico puede servir como una alternativa de
generacion de biomasa a energia. Los problemas de gestion y las preocupaciones ambientales del lirio, asi
como el cambio exitoso en curso de tecnologias de energias no convencionales a renovables, han
impulsado a que esta investigacion se centre en la produccién de biogas (Kunatsa et al., 2013).

Uso actual

Aunque se ha estudiado el manejo alternativo para eliminar los residuos de esta maleza como insumos
organicos a los suelos o como alimento para el ganado (por ejemplo, Woomer et al., 2000), hasta ahora
esta biomasa residual no se usa en México.

Costo del residuo

Como maleza nociva no hay demanda para este sustrato, por lo que no se asocia ningun costo. Existe una
dicotomia sobre los impactos socioeconémicos asociados con las especies invasoras. Por un lado, hay
costos y beneficios que resultan de la presencia del lirio acuatico, pero también existen costos y beneficios
de prevenir, manejar o erradicar la especie, incluidos los impactos ecoldgicos de estas acciones. Las
especies invasoras representan una amenaza inmediata para los recursos de agua dulce, la biodiversidad y
la sociedad en todo el mundo como resultado de una mayor conectividad dentro de nuestro mundo
moderno (es decir, la globalizacion). El manejo de especies invasoras se enfoca principalmente en
minimizar los danos socioeconémicos de manera menos costosa. Posiblemente, la generacion de biomasa
para la produccion de biogas sea una alternativa viable que debe ser evaluada (Scheffer et al., 1993).

Potencial de biogas

El biogas se puede producir a partir del lirio acuatico, siendo una fuente de energia renovable prometedora
en forma de biogas. Un ejemplo de solucion es el Lago Chivero en la ciudad capital de Zimbabwe, donde la
creciente crisis energética complementada por preocupaciones ambientales se resolvi6 con la
biometanizacién del lirio acuatico, que sirvi6 como una alternativa de generacion de biomasa a energia. La
masa seca del lirio acuatico en el lago Chivero fue de 23 688 toneladas/ano y el rendimiento de biogas es
de 12.1 litros por 1 kg de masa seca de lirio acuatico, por lo que con un digestor de 10 412 m3 se pueden
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producir 1 681 m3/dia (87.56 kW). La velocidad de produccion dependera de muchos factores, incluidos la
temperatura, el pH y el grado de sequedad de la materia prima, entre otros. Se descubrid, mediante
experimentos de laboratorio, que la tasa de produccion de biogas, asi como la cantidad de biogas, es mayor
cuando se usa lirio acuatico seco en comparacion con el lirio acuatico fresco. Por lo tanto, el lirio acuatico
debe secarse antes de su uso y la inoculacién con contenido del rumen de la vaca o estiércol de vaca
aumentara la tasa de produccion de biogas y el rendimiento final. El biogas se puede usar en el hogar para
calentar, cocinar e iluminar con estufas y lamparas de biogas, ademas, se puede generar electricidad con
motores de combustion interna (Kunatsa et al., 2013).

Los primeros estudios sobre la digestion anaerobia del lirio acuatico trabajaron con un proceso mesofilico
convencional (35°C), realizado en un Digestor Completamente Mezclado (CSTR) que dio como resultado un
rendimiento de metano de 190 Lcha/kgsv, con 42% de sélidos volatiles (SV) removidos (Chynoweth et al.,
1981). La mejora del proceso incremento el rendimiento de metano hasta 340 Lcha/kgsv, que corresponde a
un 66% del valor estequiométrico tedrico (560 Lcna/kgsv) (Chynoweth et al., 1982), mientras que Chin y Goh
informaron un rendimiento de 503 Lcha/kgsv (citado en Malik, 2007).

1.2. Caracteristicas esperadas del sustrato

Proceso de produccion

El lirio acuatico es una pontederiacea neotropical flotante que, durante el siglo pasado, se ha extendido por
todo el mundo debido a los humanos. Fuera de su rango nativo, las altas densidades de liro acuatico
pueden afectar drasticamente la apariencia y funcion de un cuerpo de agua. La distribucién y la densidad de
la planta estan limitadas por la temperatura, la salinidad y la fuerza del flujo de agua (Wilson et al., 2005).
Es mas problematico en cuerpos de aguas interiores subtropicales y tropicales con un largo tiempo de
residencia y altas concentraciones de nutrientes (Mangas-Ramirez y Elias-Gutiérrez, 2004) y puede crecer
rapidamente a densidades muy altas (mas de 60 kg/m?2), por lo que cubre completamente cuerpos de agua.
Esto tiene efectos negativos sobre el medio ambiente, la salud humana y el desarrollo econémico (Julien et
al., 1996). La fraccion de nitrégeno total por sélidos totales (peso seco) es de 1.1 - 1.8% y de fosforo de 0.3
- 0.6%.

Acondicionamiento y pretratamiento del sustrato (si aplica)

El lirio acuatico debe ser molido como una suspension para facilitar su tratamiento (ya que la planta tiene
un alto contenido de agua). Otra posibilidad seria separar el agua producida después de la molienda,
mientras se retiene la fraccion sélida y se seca al sol para una molienda final para obtener un polvo (se
recomienda un tamano de 0,8 mm) para aumentar su degradabilidad (Chuang et al., 2011). El lirio acuatico
es una biomasa lignocelulésica que consiste en una mezcla compleja de lignina, hemicelulosas y celulosa.
La conversion del lirio acuatico a combustibles ha recibido un gran interés en las Gltimas décadas. Aunque
el contenido de celulosa en el lirio es mucho menor comparado con la madera y la paja, es esencial un
tratamiento previo para eliminar la lignina y mejorar la hidrélisis de la celulosa (Kumar et al., 2009). Xu et al.
(2011) informaron que el tratamiento previo con una solucion de NaOH al 3% podria mejorar el rendimiento
de metano en un 20%, y el tratamiento previo con acido diluido también podria mejorar el rendimiento de
azlcar reductor de las partes superiores de cana de azlcar. Patel et al. (1993) encontraron que el
pretratamiento termoquimico del lirio mejord la biometanizacion y los mejores resultados se obtuvieron
cuandosetratb apH 11ya 121°C.

Potencial de co-digestion

Se ha informado que la co-digestion del lirio acuatico con estiércol aumenta los rendimientos de biogas en
comparaciéon con estiércol solo, lo que indica que la biomasa de la planta contribuye mas a la produccién de
biogas que el estiércol (Kumar, 2005; Patil et al, 2014), pero el estiércol de ganado ha sido utilizado con el
fin de aumentar el rendimiento de biogas y eliminaciéon de la DQO (Ganesh et al., 2005).
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1.3. Ejemplos de plantas en operacién en México

No existen plantas de generacion de biogas por digestion o co-digestion de lirio acuatico en México.

2. Métodos de busqueda

Se considerd una variedad de fuentes de datos para realizar la evaluacion de recursos, los cuales incluyen:

* Datos publicados por organizaciones nacionales e internacionales (por ejemplo, conjuntos de datos de
produccién animal de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
[FAQ]), informacién especifica del subsector de revistas técnicas y de negocios, y otros documentos,

informes y estadisticas.

e Los principales actores gubernamentales a nivel nacional en México incluyen la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) y la Secretaria de Agricultura, Desarrollo Rural, Pesca y

Alimentacion (SAGARPA).

* Se revisoé la literatura buscando en bases de datos especializadas, trabajos cientificos y publicaciones

técnicas.

3. Memoria de calculo

Se realizaron calculos para convertir la produccion de metano a 1 atm y 273 K, segln la relacién de los
gases ideales (P1V1 T = P2T2/V2). Las condiciones in situ no se informaron en la literatura de referencia, por
lo que se realiz6 una estimacion (0.9 atm, 25 °C) representativa del lirio acuatico en México.

La conversion de N-m3/kgsv en N-m3/kg de biomasa, se realiz6 utilizando el contenido seco y volatil de
biomasa fresca, como se indica en la Tabla 2 (18 y 86%, respectivamente). El factor de conversién de

energia aplicado es de 35.9 MJ/N-m3 cHa.

4. Resultados

Tabla 2. Informacion cualitativa del sustrato

s . Descripcion
Informacion cualitativa P /

Valor
Nivel estimado de biodegradacion 3
Manejo de sustrato (como sélido o liquido) Sélido

Filtros
Recomendacion tecnologia anaerobia, si se trata solo anaerobios y

reactores CSTR

Pretratamiento necesario antes de la tecnologia anaerobia (si aplica) Molienda
Uso actual del sustrato Sin uso
Uso relativo del sustrato para otros fines Bajo
Costo esperado Bajo

Fuente

Kunatsa et al. (2013).
Juicio experto

Ferrer et al. (2010)

Hendriks y Zeeman
(2009)

Juicio experto
Juicio experto
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Tabla 2. Informacion cuantitativa del sustrato

Informacién cuantitativa Unidades Descripcién / Valor Fuente
Generacion anual del sustrato S0 e
. . ) Ton / hectarea / ano himeda) Kunatsa et al. (2013)
por habitante o unidad de area
36 (base seca)
Materia seca ST (%) 18.0 Krishania et al. (2013)
Fraccién de sélidos volatiles SV/ST 0.86 Kunatsa et al. (2013)
Densidad ton/m3 1.0 Davies y Mohammed (2011)
Lo C/N 25 Krishania et al. (2013)
el &/ (B el kg N/tonst (N: 15) (Malik, 2007)
Contenido de grasas % 4.1 Adeyemiy Osubor (2016)
Contenido tipico de metano en % 55 - 75 Ferrer et al. (2010)
biogas
C_ontg;mdo tipico de azufre en % <01 Ferrer et al. (2010)
biogas
m3 cha/tonsy 340
Potencial de metano m3 cha/ton de biomasa } )
52.6
(rendimiento) e Krishania et al. (2013)
GJ/ton SV 1.9
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Pulpa de café

1. Contexto

1.1. Criterios de seleccion del sustrato

Potencial de generacion

El café es el séptimo cultivo agricola con la mayor superficie cultivada en México (alrededor de 740 000 ha).
En el ano 2000, la produccion mas alta se alcanzé con 1 837 mil toneladas de café cereza (fruta antes del
procesamiento). Sin embargo, luego hubo una disminucién constante hasta alcanzar 835 mil toneladas en
el ciclo 2015/16 (reduccién del 55%). La tendencia decreciente en la produccién nacional de café se
explica principalmente por la reduccién en la productividad de las plantaciones de café en los Ultimos anos
debido en parte, a la presencia de la roya del café y a los bajos precios internacionales.

Con respecto a la produccion de café en los estados, el 61% de la producciéon de este cultivo durante el
periodo 1980-2013 se concentrd en dos estados: Chiapas (37%) y Veracruz (24%); Oaxaca se encuentra en
el tercer lugar.

En México, el cultivo de café que proporciona ingresos a mas de 300 mil productores (dos tercios de la
poblacion indigena) se ubica en 12 estados:

a) Laderas del Golfo de México: San Luis Potosi, Querétaro, Hidalgo, Puebla, Veracruz y la parte norte
de Oaxaca y Tabasco.

b) Laderas del Océano Pacifico: Colima, Guerrero, Jalisco, Nayarit y parte de Oaxaca

c) Regién del Soconusco: mayor parte del estado de Chiapas.

d) Regién Centro Norte: el area que recibe los vientos himedos del Golfo de México.

La temporada de café en México comienza en octubre y termina en septiembre, aunque la cosecha se
realiza principalmente de noviembre a marzo. Esto se hace principalmente de forma manual (95%). La
produccién de café consiste en un 97% de café de la especie Arabica (Coffea arabica) y un 3% de la especie
Robusta (Coffea canephora), esta Ultima destinada principalmente a la produccién de café instantaneo (en
polvo).

La pulpa de café es la fraccion de peso mas importante de una fruta de café, que representa también el
residuo principal (40 a 43% de café cereza fresco con 77% de agua). En caso de que se aplique el
procesamiento en himedo, los residuos distintivos son la piel (pericarpio) y la pulpa (mesocarpio) como un
residuo soélido, el mucilago y los azlcares solubles (capa de pectina) en una fase liquida, y el casco
(endocarpio) o pergamino como material sélido ligero. Para el procesamiento en seco, todos los residuos se
combinan en una materia sélida conocida como cascara de café. En México, el 97% del café se produce por
procesamiento himedo.
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Sobre la base de la produccion de 2015/16 y de la fraccidon en peso de la pulpa, se generd en México una
estimacion de 384 000 toneladas de pulpa de café (88 300 toneladas de materia seca). Esta produccion se
concentré durante los meses de invierno (diciembre a marzo).

Uso actual

Se han realizado esfuerzos dispersos para valorizar la pulpa de café como abono (modificacién organica del
suelo), alimentacién animal (forraje con melaza), produccion de biogas en digestores rurales de pequena
escala. Si se aplica secado al sol, la pulpa seca se usa como combustible sélido. Los procesos mas
sofisticados son la fermentacion de sustrato sélido para producir enzimas y otros productos de alto valor, o
para la produccion de hongos (Pleurotus spp.) para consumo humano. Sin embargo, estos usos beneficiosos
de la pulpa de café permanecen como experiencias aisladas debido a su complejidad y la disponibilidad
limitada (estacional) de la materia prima.

Costo del residuo
La mayor parte de la produccién proviene de pequenos productores rurales ubicados en areas aisladas.
Este residuo no tiene valor de mercado, ya que no hay demanda para un procesamiento adicional.

Potencial de biogas

La pulpa de café puede ser digerido anaerébicamente para la producciéon de biogas (digestion seco); sin
embargo, su contenido de cafeina y polifenoles pueden obstaculizar su biodegradabilidad. A fin de reducir el
efecto inhibidor de estos compuestos, se puede considerar la adicién (co-digestion) de las aguas residuales
descargadas del proceso himedo.

1.2. Caracteristicas esperadas del sustrato

Proceso de produccion

La separacion de la fruta fresca (cereza) y el frijol (semilla) se realiza mediante dos procesos diferentes:
hdimedo y seco. Su propodsito es eliminar la pulpa, el mucilago y el casco (pergamino), dejando los granos de
café listos para su comercializacion y tostado. La ruta seca, limitada al café Robusta, se aplica solo al 3% de
la produccion en México. Este es un proceso no microbiano, sin necesidad de agua. En este método, las
frutas maduras permanecen en el arbol mientras experimentan una deshidratacion parcial. Luego se
recolectan, se secan al sol sobre el suelo hasta que se alcanza un contenido de humedad del 10 - 11%.
Luego se pelan mecanicamente, produciendo un residuo sélido (cascara de café).

El proceso hiimedo comienza con la recepcion de la cereza en un tanque (sifén) lleno de agua que impide la
fermentacion y facilita su seleccion por densidad; posteriormente, la materia prima pasa del fondo del
tanque a la seccion de despulpado. En esta etapa, las maquinas realizan la separacion de la pulpa del
grano de café y se producen las aguas residuales de despulpado. Luego, los granos de café pasan a la
fermentacioén, etapa en la cual el mucilago del grano se elimina por medios microbiolégicos en tanques
durante aproximadamente un dia. Al final de este periodo, se aplica agua fresca para lavar el mucilago de la
superficie del grano (se produce agua de lavado) y luego se pasa al secado (sobre el suelo bajo el sol o con
secadores mecanicos). Esta operaciéon reduce la humedad del grano de 52 a 12%, aproximadamente.
Alrededor del 40 al 43% (peso hiimedo) de la fruta fresca de cereza termina en la pulpa de café y el 4%
COMo casco 0 pergamino.

Acondicionamiento y pretratamiento del sustrato (si aplica)

La molienda gruesa se puede aplicar para el acondicionamiento de la pulpa de café antes de los digestores
anaerobios. No se necesitan operaciones especificas para la valorizaciéon del abono o forraje.
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Potencial de co-digestion

Co-digestion con estiércol de vaca puede ser recomendada debido a la estacionalidad de la produccion de
pulpa de café. De esta manera, el biogas se produce durante todo el ano, sobre la base de la alimentacion
de co-sustrato. Otro enfoque es para co-digerir los desechos sélidos y liquidos del proceso himedo, en un
solo estanque cubierto anaerobio.

1.3. Ejemplos de plantas en operacion en México

Actualmente no existen plantas anaerobias en operaciéon en México.

2. Métodos de busqueda

Se revis6 la literatura buscando en bases de datos especializadas (Scopus) y utilizando Google. Se
identificaron y revisaron trabajos cientificos, publicaciones técnicas y tesis.

3. Memoria de calculo

Se realizaron calculos para convertir la produccion de metano a 1 atm y 273 K, segln la relacion de los
gases ideales (P1V1/ T = P2T2/V2). Las condiciones in situ no se informaron en la literatura de referencia, por
lo que se realizd una estimacion (0.9 atm, 25°C) representativa de las plantaciones de café en México.

La conversion de N-m3/kgsv en N-m3/kg de biomasa fresca, se realizo utilizando el contenido seco y volatil

de biomasa fresca, como se indica en la Tabla 2 (23 y 95%, respectivamente). El factor de conversion de
energia aplicado es de 35.9 MJ/N-m3cha.

4. Resultados

Tabla 3. Informacion cualitativa del sustrato

Informacién cualitativa Descripcién / Valor Fuente

Nivel estimado de biodegradacién 2 Juicio experto
Manejo del sustrato (como sélido o liquido) Sélido Juicio experto
Recomendacion tecnologia anaerobia, si se trata solo Digestion seca Juicio experto
Pretratamiento necesario antes de la tecnologia Molienda gruesa Juicio experto
anaerobia (si aplica)

Uso actual del sustrato Minimo (biogas, Houbron et al. (2007);

abono, forraje) Figueroa-Hernandez
(2015)
Uso relativo del sustrato para otros fines Bajo Juicio experto
Costo esperado Bajo Juicio experto
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Tabla 2. Informacion cuantitativa del sustrato

Informacién cuantitativa Unidades Descripcién / Valor Fuente
Generacion anual del sustrato por Ton/unidad/ano Sin dato
habitante o unidad de area
Materia seca ST (%) 22.2 - 233 Braham y Bressani (1979);
Houbron et al. (2007)
Fraccion de sélidos volatiles SV/ST 0.92 - 0.97 Braham y Bressani (1979);
Houbron et al. (2007)
Densidad kg/m3 270-300 Montilla Pérez et al. (2008)
C/N 25-31 Figueroa-Hernandez et al
Relacion C/N (N total) kg/tonst (N: 17.6) (2015); Blanddn Castano et
al. (1999)
Contenido de grasas % 2-25 Murthy y Naidu (2012);
Figueroa-Hernandez et al
(2015)
Contenido tipico de metano en % 48 - 60 Calzada et al. (1981)
biogas
Contenido tipico de azufre en % <0.01 Juicio experto
biogas
N-m3cHa/tonsv 350-670 (450) Calzada et al. (1981)
Kivaisi y Rubindamayugi
(1996)
Potencial de metano N-m3cHa/ton 76 - 146 (100) Después de Calzada et al.
(rendimiento) biomasa fresca (1981)
Kivaisi y Rubindamayugi
(1996)
GJ/tonsy 12.6 - 24.1 (16.2)
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Tascon C.E., Cadena -Gomez G. (2008). Propiedades fisicas y factores de conversion del café en el
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Estiércol de ganado vacuno (carne)

1. Contexto

1.1 Criterios de seleccion del sustrato

Potencial de generacion

La producciéon de ganado es una actividad muy extendida en México. Treinta y un estados producen ganado.
Sobre la base del Gltimo censo oficial realizado en 2007 por INEGI (2009), los tres principales productores
son los estados de Veracruz, Jalisco, Chihuahua (2 454 171, 1 931 546 y 1 708 887 animales,
respectivamente).

En México, la mayor parte del estiércol se produce en forma sélida (estiércol mezclado con orina y basura).
Solo en el caso de las unidades de ordena mecanizadas, el estiércol es liquido (estiércol mezclado con orina
y agua utilizada para la limpieza de la unidad de ordena). Se ha preparado una hoja de datos particular para
ese tipo de residuo, por lo que no se trata en esta ficha. La cantidad total estimada de estiércol de vaca
producido en México en 2007 fue de 75 928 914 toneladas/ano (INEGI, 2009). Esta cifra se calcula en
funcion del nimero de bovinos en 4 rangos de edades (menos de 1 ano, 1 a 2 anos, 2 a 3 ahos y mas de 3
anos) con la correspondiente produccion de estiércol por animal (4, 8, 10, 15 kg/animaldia (Vera-Romero et
al., 2014)). La produccion de estiércol por animal se estimé solo para la fraccion sélida de estiércol.

Uso actual

La practica comun entre los productores de ganado incluye el almacenamiento de estiércol de vaca en pilas.
El tiempo de almacenamiento y las medidas asociadas dependeran del tamano de la unidad de produccion
y de las oportunidades de valorizacion o disposicion final identificadas. Por lo general, no hay aireacion de la
pila durante el almacenamiento de estiércol. El estiércol de la pila se aplica en tierras agricolas como
mejorador del suelo. Dependiendo de la cantidad de vacas que se engordan y del tamano de la superficie
gue se cultiva para forraje, un exceso de estiércol (que puede ser variable) no es utilizado. Este exceso se
vende a los productores de composta/vermicomposta. El exceso restante es regalado a otros agricultores
como mejorador de suelo.

Costo del residuo

El costo del estiércol de vaca en el mercado varia segin la oferta y la demanda. Los precios de venta
pueden ser bajos, como en el estado de Aguascalientes ($ 500 MXN pesos por camion de 3 toneladas), o
mas altos, alrededor de $ 1 000 pesos/tonelada en el estado de Morelos, cuando se venden a productores
de composta/vermicomposta.

Potencial de biogas

El estiércol de vaca tiene un potencial de biogas medio. Debe tenerse en cuenta que el estiércol de vaca se
compone de dos fracciones: una de facil biodegradabilidad (que es soluble en agua) y una parte de lenta
biodegradabilidad, que es principalmente fibra lignoceluldsica.
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1.2 Caracteristicas esperadas del sustrato

Proceso de produccion

El ganado confinado para la produccion de carne y productos lacteos es la principal fuente de estiércol para
la digestion anaerobia. El estiércol de vaca confinado se recolecta con la ayuda de paletas (productores
pequenos) o cargadores mecanicos (productores medianos y grandes). Una practica habitual es transportar
el estiércol a las areas designadas para almacenarlo en pilas. Un almacenamiento mas apropiado para
evitar la pérdida de nutrientes requiere el uso de recipientes especiales (estercoleros) para mantener el
estiércol seco y evitar la fuga de nutrientes por el agua de lluvia. Sin embargo, en general los estercoleros
no se utilizan en México.

Acondicionamiento y pretratamiento del sustrato (si aplica)

Para tratar la fraccion solida de estiércol mediante digestion anaerobia himeda es necesario diluirlo con
agua. Los trozos grandes de paja deben ser cribados. Alternativamente, el estiércol liquido se puede moler
para reducir el tamano de la paja. Sin embargo, en México estos tratamientos previos son poco comunes y
esto lleva a una disminucion en el volumen efectivo de trabajo en el estanque o reactor.

Si bien el pretratamiento no se practica en México, varios informes de la literatura muestran las ventajas de
usar procedimientos diferentes y mas complejos. Se ha informado que los tratamientos alcalinos y
oxidativos disminuyen el contenido de lignina y aumentan el potencial de biogas (Ramos-Suarez et al.,
2017) como el tratamiento previo termoquimico. Sin embargo, el analisis técnico-econdmico demostrd que
el pretratamiento termoquimico no era factible (Passos et al., 2017)

Potencial de co-digestion

Debido a la baja relacion C/N, la co-digestion anaerobia de estiércol con residuos lignocelulésicos, con altas
relaciones C/N, es una alternativa conveniente (Neshat et al., 2017). El estiércol ha sido co-digerido con
diversos residuos. El estiércol de vaca y el lodo de aguas residuales se utilizaron como residuos primarios
junto con los residuos de cocina, desechos de jardin, residuos florales, y aguas residuales lacteas como co-
sustratos (Kumari, et al 2018).

1.3 Ejemplos de plantas en operacién en México

Las lagunas anaerobias cubiertas se han aplicado en diferentes partes de México. Sin embargo, no se
obtuvo ninguna informacion con respecto a plantas especificas de operacion.

2. Métodos de busqueda

La produccién de estiércol se estim6 con base en la informacion reportada por el Instituto Nacional de
Geografia y Estadistica de México (INEGI, 2009) y en la literatura (Vera-Romero, I. et al, 2014). Las
caracteristicas del estiércol se obtuvieron de literatura (Risberg et al, 2013).

3. Memoria de calculo

Como se menciond anteriormente, se estimé la produccion total de estiércol para cada categoria de edad
multiplicando la produccién de estiércol para el factor correspondiente y por 365 dias para estimar la
produccion anual. Ademas, se realiz6 la conversion de N-m3/kgsv en N-m3/kg de biomasa fresca utilizando
el contenido seco y volatil de la biomasa fresca como se indica en la Tabla 2 (10 y 77% como valores
representativos, respectivamente). El factor de conversion de energia aplicado es de 35.9 MJ/N-m3cha.

22



4. Resultados

Tabla 4. Informacion cualitativa del sustrato

Informacion cualitativa

Nivel estimado de biodegradacién
Manejo del sustrato (como sélido o liquido)
Recomendacion tecnologia anaerobia, si se trata solo

Pretratamiento necesario antes de la tecnologia anaerobia (si aplica)
Uso actual del sustrato

Uso relativo del sustrato para otros fines
Costo esperado

Descripcion /
Valor
3
séblido
Lagunas
anaerobias
cubiertas
Si
Mejorador del

suelo
Uso medio

300 $ - 1000
MXN/ton

Tabla 2. Informacion cuantitativa del sustrato

Informacién cuantitativa Unidades Descripcién / Valor

Generacion anual del sustrato por Ton/unidad/ano * a.1.46 **
habitante o unidad de area b. 2.92

c. 3.65

d.5.475
Materia seca ST (%) 4-15
Fraccion de sélidos volatiles SV/ST 0.74 - 0.80
Densidad ton/m3 0.9 -1.05

L C/N 6.2-10.6

Relacion C/N (N total) kg/ton ST (N: 10.1)
Contenido de grasas % No signifcativo
Contenido tipico de metano en biogas % 50 - 58
Contenido tipico de azufre en biogas % 0.14-0.25

N-m3CHa/ton SV

N-m3CHa/ton
biomasa fresca
GJ/ton SV

Potencial de metano (rendimiento)

210 - 330 (270)
16.2 - 25.4 (20.8)

7.5-11.8(9.7)

Fuente

Juicio experto
Juicio experto
Juicio experto

Juicio experto
Juicio experto

Juicio experto
Juicio experto

Fuente

Vera-Romero et al.,
2014

Risberg et al., 2013.

Juicio experto
Risberg et al., 2013

Juicio experto

Risberg et al., 2013.

Juicio experto
Juicio experto

Risberg et al., 2013
Juicio experto
Risberg et al., 2013

* Unidad: Vaca; ** edad del animal a. <1 ano; b. 1 a 2 anos; c. > 2 anos a 3 anos; d. > 3 anos
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Estiércol liquido lechero

1. Contexto

1.1. Criterios de seleccion del sustrato

Potencial de generacion

Los principales productores de leche en México son: Jalisco (18% de la produccion total), Durango (10%),
Coahuila (10%), Chihuahua (8%), Veracruz (7%) y Guanajuato (7%). El nimero total de vacas lecheras en
México es de aproximadamente, 2.46 millones (SAGARPA, 2015). Se estima que las vacas lecheras cuyo
peso promedio es de 500 kg, generan aproximadamente 34 kg de estiércol liquido lechero (heces + orina +
aguas residuales) por dia (Pinos-Rodriguez, et al., 2012). Con base en la informacién reportada por SAGARPA
(2015), se puede estimar que se generan 83 640 toneladas de estiércol liquido lechero total por dia que se
caracterizan por un alto contenido de sélidos totales (8-12% del total de sélidos), siendo un recurso
potencial en la produccién de energias renovables y fertilizantes del suelo, o un riesgo potencial de
contaminacion. La cantidad total de nitrogeno y fosforo en el estiércol se estima en 111 kg N por vaca
lechera por ano y 42.7 kg de P por vaca lechera por ano, respectivamente (Melse et al., 2017).

Uso actual

El destino del estiércol liquido lechero esta estrechamente relacionado con la disponibilidad de agua; por lo
tanto, también se correlaciona con el sistema de limpieza del depésito. El método de limpieza mas utilizado
es la limpieza mixta, el cual consiste en palear y enjuagar. Después de salir del corral, el estiércol liquido
corre a una fosa. Las técnicas de manejo de desechos mas utilizadas son las siguientes: (a) Aplicacion al
suelo: es la aplicacion directa de lodos no tratados a tierras de pastoreo o tierras de cultivo; (b)
Almacenamiento y secado: consiste en almacenar residuos en tanques de almacenamiento de lodos.
Posteriormente, este desperdicio se usa en areas de cultivo como mejorador del suelo con beneficios de
fertilizacién; (c) Separacion sélida y liquida: este sistema permite una mejor utilizacion de los nutrientes
para la aplicacion a la tierra. La mayoria de los sélidos separados estan lo suficientemente secos como para
apilarlos, mientras que el liquido separado puede manejarse como cualquier otro fluido. De hecho, este
liquido puede diseminarse a través de los rociadores de irrigacion a velocidades que pueden controlarse
facilmente como ocurre con el estiércol liquido crudo; (d) Composta: consiste en la degradacion de una
mezcla de material organico causada por una serie de microorganismos en un ambiente himedo, calido y
aerobio. El compostaje puede usarse posteriormente como fertilizante organico: (e) Reutilizacién de
excretas como alimento para especies de ganado: se agregan nutrientes a estos productos y luego se usan
para alimentar al ganado; y (f) Lagunas de estabilizacion: es una estructura profunda en el suelo donde se
recoge el estiércol liquido y donde permanece para que las bacterias anaerobias lo descompongan. En este
proceso, la mayoria de los sélidos contenidos en el estiércol liquido se vuelven liquidos o gaseosos; en
consecuencia, el contenido organico y el valor nutritivo del estiércol liquido disminuye (Global Methane
Initiative, 2008).
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Costo del residuo

De los métodos de aprovechamiento existentes, ninguno cumple con las practicas ganaderas ya sea
técnicas, econdmicas o sanitarias que se refieren al manejo del estiércol liquido en México. Dicho estiércol
liquido recolectado solo representan el 10% del total generado (SAGARPA, 2011). El costo estimado del
método tradicional, que consiste en recolectarla y regarla como fertilizante es de $ 3 000 pesos mexicanos
por tonelada de estiércol liquido manejado (Silvan-Hernandez et al., 2017). Otra posibilidad para el manejo
del estiércol liquido es la deshidratacion solar, la compactacion y la subsiguiente quema de la misma, que
tiene un costo que varia de $ 6 000 a $ 12 600 pesos mexicanos por tonelada (Silvan-Hernandez et al.,
2017). La produccién de biogas a partir del estiércol liquido debe considerar el costo del transporte al
digestor; solo las granjas grandes pueden pagar este costo, ya que el elemento de transporte se puede
minimizar debido a la alta disponibilidad de sustratos (INEGI, 2014).

Potencial de biogas

La intensa fermentacion del material celulésico en el rumen de las vacas lecheras deja menos
carbohidratos solubles en el estiércol liquido, lo que resulta en un nivel relativamente bajo de materia
organica en forma soluble con una proporcion mayoritaria de sélidos organicos en suspension (con una
proporcion de 0.75 g poo/gsv): debido a este hecho, esta materia prima tiene una biodegradabilidad limitada
y se recomienda la co-digestién con otros desechos (Massé et al., 2003). Orrico et al. (2012) observaron
que la dieta tuvo un efecto en el proceso de biodigestion; ellos advirtieron que la proporcién con la mayor
cantidad de concentrado (40% de forraje y 60% de concentrado) condujo a una mayor eficiencia en la
produccién de gas en comparacién con la dieta mixta de 60%/40%. El potencial de producciéon de metano
obtenido fue de 124 y 216 N-m3cua/kgsv, respectivamente. Aunque el principal objetivo de la digestién
anaerobia del estiércol liquido es el uso de biogas como combustible renovable, México tiene un mercado
incipiente al respecto (Global Methane Initiative, 2010).

1.2. Caracteristicas esperadas del sustrato

Proceso de produccion

En las operaciones de confinamiento total, el estiércol liquido se recolecta mediante el lavado con agua en
los establos y se descarga a las lagunas de sedimentacion. En operaciones de confinamiento parcial y
operaciones de doble propésito (carne y lecheria), las vacas pasan parte del dia en graneros y el resto en
pastos, por lo tanto, solo se recolecta el estiércol liquido excretada en establos (50% del total). Sobre la
base de los proyectos lecheros del Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) en México registrados en el sitio
web de la CMNUCC, la siguiente poblacion de vacas lecheras utilizaria lagunas de sedimentacion:
confinamiento total del 25%, confinamiento parcial del 7% y sistemas de doble propésito del 48%. Por lo
tanto, solo los desechos de estos sistemas podrian ser alimentados a digestores anaerobios (Global
Methane Initiative, 2010).

La mayoria de los digestores anaerobios a gran escala que operan actualmente reciben un estiércol liquido
con un contenido total de sélidos entre 8-12%. Esta concentracion dificulta el funcionamiento de algunos
equipos como las bombas (problemas de viscosidad y obstruccién) y el propio digestor (acumulaciéon de
sélidos y limitaciones de mezcla). La separacion por gravedad de las fracciones liquidas y sélidas del
estiércol liquido es un proceso deseable que permite reducir el volumen de los desechos a transportar y una
mejor utilizacién de los nutrientes, ya que el efluente liquido puede manejarse como cualquier otro fluido
(Iniciativa Global para el Metano, 2008).

Acondicionamiento y pretratamiento del sustrato (si aplica)

Se recomienda, como acondionamiento del residuo, utilizar separadores mecanicos para las fracciones
sélidas y liquidas en el estiércol liquido junto con varios polimeros para mejorar el rendimiento de
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separacion de ambas fracciones (Mohri et al., 2000). Dado que la hidrélisis es el paso limitante en la
digestion anaerobia de los sustratos particulados y complejos como el estiércol liquido, se pueden aplicar
métodos de pretratamiento para solubilizar la materia organica y, en consecuencia, aumentar la velocidad y
la extension de la digestidon anaerobia. De hecho, varias investigaciones han reportado mejoras en la
digestion anaerobia de varios sustratos sélidos y semisélidos mediante el empleo de técnicas de
pretratamiento (Carrere et al., 2015). No obstante, para el estiércol liquido de vacas lecheras, pocos
resultados se han llevado a cabo hasta ahora, todos ellos destinados a romper la fibra presente en la
biomasa. Para este propésito, se evaluaron microondas, tratamiento previo quimico y alcali junto con
tratamiento mecanico previo (Angelidaki y Ahring, 2000). Estos métodos de tratamiento previo son costosos,
por lo que pueden aplicarse en pocos casos especificos. Los resultados obtenidos mostraron que los acidos
y las bases producen los mejores resultados, segln la mejora en el potencial de metano.

Potencial de co-digestion

El estiércol liquido contiene alto contenido de sustancias no biodegradables y tiene una baja relacion C/N,
por lo que tiene un bajo rendimiento de metano en la mono-digestién anaerobia (Hartmann y Ahring, 2005).
Banks et al. (2011) recomendaron la co-digestion en granja del estiércol liquido lechero como el medio mas
efectivo para hacer econdmicamente viable la digestion de dicho estiercol. La co-digestion del estiércol
liquido lechero puede aumentar la produccion de biogas y mejorar la estabilidad del proceso (Zhang et al.,
2013). La co-digestion del estiércol liquido lechero, la fraccion organica de los residuos sélidos municipales
y los residuos del desmontaje del algodon dio lugar a mayores rendimientos de gas metano (172 m3 de
metano/tonelada de residuos secos) (Macias-Corral et al.,, 2008). Un alga verde (Ulva lactuca) que se
acumula en playas y estuarios poco profundos sujetos a eutrofizacién fue co-digerida continuamente con el
estiércol liquido lechero en proporciones del 25%, 50% y 75% (por contenido de sélidos volatiles),
obteniendo un rendimiento de 170 m3 metano/tonelada de SV a una velocidad de carga organica de 2.5
kgsv/m3d (Eoin et al., 2014).

1.3. Ejemplos de plantas en operacién en México

La granja lechera La Montana esta localizada en Tizimin, en la regién de la peninsula de Yucatan en el sur
de México. Esta granja lechera esta ubicada en la region mexicana con la menor produccion de leche. De
acuerdo con la informacién recopilada sobre esta granja, el tamano de la poblacién vacuna es de 82 vacas,
pero la mayoria de ellas son muy jévenes, lo que llevara al crecimiento de la manada en los proximos anos.
En este caso, es 6ptimo disenar la produccion de biogas teniendo en cuenta el aumento futuro del tamano
de la manada a 200 vacas, lo que basicamente otorga restricciones a la capacidad diaria de materia prima
a alrededor de 10 toneladas de estiércol por dia (Koldisevs, 2014) .

2. Métodos de bisqueda

Se considerd una variedad de fuentes de datos para realizar la evaluacién de recursos, que incluyeron:

* Datos publicados por organizaciones nacionales e internacionales (por ejemplo, conjuntos de datos de
produccién animal de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
[FAQ]), informacién especifica del subsector de revistas técnicas y de negocios, y otros documentos,
informes y estadisticas.

e Los principales actores gubernamentales a nivel nacional en México como la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) y la Secretaria de Agricultura, Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacion (SAGARPA).

e Se reviso la literatura buscando en bases de datos especializadas, trabajos cientificos y publicaciones
técnicas.
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3. Memoria de calculo

Se realizaron calculos para convertir la produccion de metano a 1 atm y 273 K, segln la relacion de los
gases ideales (P1V1/T = P2T2/V2). Las condiciones in situ no se informaron en la literatura de referencia, por
lo que se realiz6 una estimacion (0.9 atm, 25°C) representativa de las granjas lecheras en México.

La conversion de N-m3/kg SV en N-m3/kg de DQO, se realiz6 utilizando el contenido seco y volatil de
biomasa fresca, como se indica en la Tabla 2 (10 y 85%, respectivamente) y la relacion 0.75 DQO/SV. El
factor de conversién de energia aplicado es de 35.9 MJ/N-m3cha.

4. Resultados

Informacion cualitativa

Nivel estimado de biodegradacion

Manejo del sustrato (como sélido o liquido)

Recomendacion tecnologia anaerobia, si se trata solo

Pretratamiento necesario antes de la tecnologia anaerobia (si aplica)

Uso actual del sustrato

Uso relativo del sustrato para otros fines

Costo esperado

Tabla 5. Informacion cualitativa del sustrato

Descripcion /
Valor

Fuente

Juicio experto

Liquido Juicio experto
(estiércol
liquido)
Reactores UASB Juicio experto
y lagunas
Si Juicio experto
En riego de Iniciativa Global de
cultivos, Metano (2010)
disposicon en
suelos
Bajo Juicio experto
Bajo Juicio experto

Tabla 2. Informacion cuantitativa del sustrato

Informacioén cuantitativa

Generacién anual del sustrato por
habitante o unidad de area
Materia seca

Fraccion de soélidos volatiles
Densidad

Relacion C/N (N total)

Contenido de grasas
Contenido tipico de metano en
biogas

Contenido tipico de azufre en
biogas

Potencial de metano (rendimiento)

Unidades

Ton/vaca/ano

ST (%)

SV/ST
ton/m3
C/N
kgn/tonst
%

%

%

N-m3cna/tonsy
N-m3cHa/toNpgo
N-m3cHa/m3

Descripcioén / Valor

34

8.0 - 12.0

0.85
0.97
6-20
(N: 90)
3.23

55.0

0.4

124 -216 (136)

165 - 288 (181)
10.5-18.4 (15.4)

Fuente
Pinos-Rodriguez, et al. (2012)

Tematica Red de Bioenergia
AC (2012)
Juicio experto

Juicio experto

Koldisevs (2014),Melse et al.,
2017

Varnero-Moreno (2011)

Red tematica de bioenergia
AC (2012)

Juicio experto

Allen et al. (2014)
Koldisevs, J. (2014)
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GJ/tonsv 45-7.8(4.9)
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Estiércol de aves

Base de Datos de sustratos potenciales para generacion de biogds en México 2018

1. Contexto

1.1. Criterios de seleccion del sustrato

Potencial de generacion

La crianza de aves es una actividad difundida en México. Las treinta y dos entidades federativas producen
aves de corral. Los tres principales estados productos que crian gallos, gallinas y pollos en diferentes
edades son: Jalisco (49 853 367), Veracruz (29 036 425) y Puebla (28 418 523). La produccién anual de
estiércol de ave estimada en México en el ano 2007 fue de 2 316 116 toneladas métricas por ano (INEGI,
2009). Para la estimacion se emplearon factores de 0.009 y 0.0075 toneladas/unidad/ano para gallinas +
gallos y pollos, respectivamente, de acuerdo con un experto de la administracion publica (SAGARPA).

Uso actual

Existen dos tipos de estiércol de aves. Por un lado, se encuentra la pollinaza que es produido por pollos
criados para consumo humano, el cual estd mezclado con materiales inorganicos o poco biodegradables de
la cama de paja. La pollinaza se utiliza como mejorador nutricional para el forraje, para tal fin existen reglas
para el manejo y desinfeccién. Por otro lado, esta la gallinaza, la que se produce por gallinas ponedoras de
huevos y gallos; este tipo de estiércol se encuentra, practicamente libre de otros materiales y es
moderadamente biodegradable, se utiliza como fertilizante de forma fresca 0 composteada.

Costo del residuo

El costo del estiércol de ave depende del tipo, la estaciéon del ano y la localizac6in. La gallinaza es menos
costosa que la pollinaza. Durante el invierno, ambas son menos costosas que en el verano. Aunque es
variable, el costo promedio de la gallinaza se encuentra entre 200 a 400 pesos mexicanos por tonelada
métrica. Mientras que el costo de la pollinaza depende del tipo de la cama de paja y varia estacional y
geograficamente; en promedio se encuentra entre 500 y 900 pesos mexicanos.

Potencial de biogas
El estiércol de ave tiene un potencial de biogas de mediano (gallinaza) a bajo (pollinaza).
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1.2. Caracteristicas esperadas del sustrato

Proceso de produccion

La gallinaza es producida por las gallinas ponedoras de 1 a 4 anos, las cuales se mantienen en jaulas y el
estiércol puede recolectarse por debajo. Por otra parte, la pollinaza es producida por los pollos que se
mantienen en camas de paja, arena, rastrojo o serrin. Los pollos son engordados desde crias hasta las 16-
20 semanas de edad. El estiércol recolectado esta mezclado con la cama del corral.

Acondicionamiento y pretratamiento del sustrato (si aplica)

Para tratar el estiércol de ave por digestion anaerobia se necesita separar las plumas, rocas, arena y serrin.
Si el contenido de sélidos es menor a 15% se requiere diluir para la digestion himeda. Si el contenido de
soélidos es mayor a 60% debe aplicarse digestion anaerobia seca. Se recomienda aplicar un pretratamiento
para hacer mas biodegradable la fraccion lignoceluldsica presente en la cama del corral. Se han propuesto
algunos pretratamientos termoquimicos (Costa et al., 2012; Ardic et al., 2005).

Potencial de co-digestion

La digestion anaerobia del estiércol de ave es dificil por el alto contenido de nitrogeno, sélidos y materiales
lignocelulésicos de la cama del corral (serrin, paja y rastrojo). Asimismo, la formacién de amoniaco durante
la digestion anaerobia inhibe la metanogénesis. Por lo tanto, la co-digestion con otros sustratos ayuda a
superar esas limitaciones (Li et al., 2014; Sun et al., 2016). El estiércol de cerdo es un excelente co-sustrato
por su alto contenido de agua y excelente capacidad amortiguadora de pH (Regueiro et al., 2012; Rodriguez-
Verde, et al., 2018).

1.3. Ejemplos de plantas en operaciéon en México
No se encontrd informacién acerca de plantas en operacion que utilicen estiércol de ave para la produccion
de biogas en el pais.

2. Métodos de busqueda

La produccién de estiércol de ave fue estimada con base en el nimero de pollos y gallinas reportadas por el
INEGI (2009). La produccion de estiércol se calculd utilizando factores de produccion de estiércol por animal
reportados previamente (SAGARPA) y con juicio de experto. Las caracteristicas del estiércol se obtuvieron de
una publicacion especializada (Rodriguez-Verde et al., 2018).

3. Memoria de calculo

La conversion de soélidos volatiles (N-m3/kgys) a biomasa fresca (N-m3/kg) se realizé utilizando el contenido
seco y volatil de la biomasa fresca como se reporta en la Tabla 2 (gallinaza: 30 y 65%, respectivamente;
pollinaza: 80 y 61% respectivamente). El factor de conversion de energia fue 35.9 MJ/N-m3cha.
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4. Resultados

Tabla 6. Informacion cualitativa del sustrato

Informacion cualitativa

Velocidad de biodegradacion estimada
Manejo del sustrato (como sélido o como liquido)

Recomendacion tecnologia anaerobia, si se trata solo

Pretratamiento necesario antes de la tecnologia anaerobia (si aplica)
Uso actual del sustrato

Uso relativo del sustrato para otros fines
Costo esperado

Descripcion /
Valor

1 (pollinaza)
3 (gallinaza)
Sélido/mezcla
liquida
Digestion
himeda /
digestion seca
Si
Gallinaza
(mejorador de
suelo).
Pollinaza:
mejorador de
forraje
Alto

Alto

Tabla 2. Informacion cuantitativa del sustrato

Unidades
Toneladas/unidad/ano

Informacion cuantitativa

Generacion anual del sustrato por
habitante o unidad de area

Descripcioén / Valor

a) 0.0075
b) 0.0062-0.009

Fuente
Juicio experto
Juicio experto

Juicio experto

Juicio experto
Juicio experto

Juicio experto
Juicio experto

Fuente

Juicio experto; SAGARPA

Materia seca TS (%) a) 80.6 Rodriguez-Verde et al.,
b) 29.9 2018; Wang, et al.,
2014
Fraccion de sélidos volatiles SV/ST a) 0.607 Rodriguez-Verde et al.,
b) 0.653 2018; Wang, et al.,
2014
Densidad kg/m3 0.35 Rodriguez-Verde et al.,
2018
C/ N relacién C/N 9.5 Wang, et al., 2014.
(N total) kg/tonts (N: 16) Expert judgment
Contenido de grasas % Not significant Juicio expert
Contenido tipico de metano en % 65 -70 Juicio expert
biogas
Contenido tipico de azufre en % 0.35 Juicio expert
biogas
N-m3cHa/tonvs a) 159 Rodriguez-Verde et al.,
b) 170-181 (175) 2018, Wang, et al.,
N-m3cHa/ton biomasa a)77.6 2013
Potencial de metano (rendimiento) fresca b) 33.2 - 35.3
(35.3)
GJ/toneladavs a)b.8

b) 6.1 - 6.5 (6.3)

* Unidad: toneladas/gallina/ano (gallinaza) o toneladas/pollo/ano (a, pollinaza, b, gallinaza)
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Estiércol de cerdo

1. Contexto

1.1. Criterios de seleccion del sustrato

Potencial de generacion

México cuenta con la octava poblacion de cerdos mas grande del mundo, con mas de 17.4 millones de
cerdos segln el Servicio de Informacion para Granjas y Ganados (16.8 millones en el inventario de
FAOSTAT, 2016) (SIAP, 2015). La segunda categoria ganadera mas importante del pais es la porcina. La
produccién porcina se concentra en los estados de Jalisco y Sonora, con un total combinado de 3.38
millones de cerdos por ano. Guanajuato, Puebla, Veracruz y Yucatan tienen mas de 1 millon de cerdos cada
uno. Se estima que el 46% de los cerdos en México se crian en gran escala, el 20% en operaciones de
pequena y mediana escala y el 34% en operaciones de traspatio. Cabe destacar que la cria de cerdos para
consumo doméstico es una practica comin en muchas regiones de México debido a los costos de
produccién relativamente bajos (Global Methane Initiative, 2010). Se han realizado varios célculos para
estimar la cantidad de excrementos (heces + orina + agua) que se producen en una granja de cerdos; la
mayoria estd de acuerdo en que la cantidad anual producida por unidad de cerda (que equivale a una
hembra mas los cerdos producidos por ella en un ano) representa 13 toneladas de excrementos, con un
contenido de 10% de materia seca. Entonces, la composicién quimica y, por lo tanto, el poder contaminante
de las excretas es muy variable y depende basicamente de las edades del ganado porcino, la calidad de los
alimentos, el programa de alimentacion y la capacidad productiva de los cerdos de una granja (Martinez-
Lozano, 2015; Vera-Romero et al., 2014). El ganado porcino, a diferencia del ganado bovino, se concentra
principalmente en corrales o espacios confinados, donde la recoleccion de las excretas diarias es mas facil,
econdémica y manejable.

Uso actual

Los agricultores utilizan lagunas de almacenamiento para la recoleccion de estiércol; en algunos casos hay
una sola laguna abierta donde la generacion de biogas es evidente. En un sistema de dos lagunas, el
primero esta cubierto (anaerobio) y el segundo esta abierto. La mayoria de las lagunas abiertas no tienen
una separacion posterior de liquidos y sélidos, por lo que la laguna se opera hasta que se llena
completamente con sedimentos, que se secarian después de alglin tiempo. En muchos casos, los
sedimentos secos finales de diseponen en campos como fertilizantes, una practica que no tiene total
aceptacion por parte de la poblaciéon. En otros casos, los sedimentos secos se dejan en la laguna
abandonada y se constuye una nueva. La “granja Topoyanes” en Puebla tiene una mejor practica en su
sistema de dos lagunas: el biogas del estanque anaerobio es utilizado, mientras que un clarificador recibe el
elfuente del segundo estanque abierto.

El lodo retenido es bombeado a lechos de secado y luego compostado y utilizado en el campo como
mejorador de suelos.
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Costo del residuo

El estiércol de cerdo tiene una demanda de mercado como fertilizante organico para diversos cultivos
(Gonzalez, 2010) en su forma sélida (sin diluir) con un precio de venta de, aproximadamente, 100 pesos
mexicanos por tonelada (el precio del fosfato de amonio es de casi 10 000 pesos mexicanos por tonelada).
Ademas, el estiércol de cerdo se utiliza para el engorde del ganado, sin mas costos que la recoleccion y el
transporte al sitio de confinamiento (Silvan-Hernandez et al., 2017). Sin embargo, se estima que solo el
10% del estiércol de cerdo se utiliza en México.

Potencial de biogas

El estiércol de cerdo es una materia prima atractiva para la produccion de metano; También se produce un
digestato con propiedades atractivas de fertilizante (Gonzalez, 2010). Esta materia prima tiene una alta
concentracion de materia organica y soélidos en suspension, por lo que los reactores de alta velocidad
pueden verse limitados por los requisitos de energia para la mezcla. De hecho, los digestores mas aplicados
son lagunas cubiertas (unidades medianas y grandes) o reactores de bolsa (plug-flow) para instalaciones
pequenas. El rendimiento de metano varia entre 244 y 343 N-m3chs/toneladasyv (Gutiérrez et al., 2016).

1.2. Caracteristicas esperadas del sustrato

Proceso de produccion

Las actividades de cria de cerdos producen grandes cantidades de estiércol, a menudo produciendo el
equivalente de desecho de una ciudad pequena (National Resources Defense Council, 2013). La cantidad y
la composicién del estiércol varian seglin el alimento, la edad de los cerdos y el tipo de granja. La
produccion de estiércol aumenta a medida que los cerdos crecen de comederos a finalizadores. El estiércol
de cerdo se compone de orina y material fecal (Ouellet-Plamondon et al., 2010). El estiércol de cerdo se
recolecta por medio mecanico (raspado) o hidraulico (enjuague) y el volumen de agua depende del método
utilizado. El estiércol generado en las granjas se vierte a través de pisos de rejillas a fosas de recoleccion.
En las granjas donde no hay pisos de rejillas, el estiércol se envia a los canales con chorros de agua y luego
se envia a una fosa de recoleccion. Los lodos se bombean posteriormente a un estanque de sedimentacion
(Global Methane Initiative, 2010).

En México, se estima que el 10% del estiércol de cerdo se trata en granjas pequenas, aproximadamente de
30 a 50% en las fincas medianas a grandes y hasta el 80% en el caso de las mas grandes. El digestor mas
empleado es la laguna anaerobia cubierta. La Comision Nacional de Criadores de Cerdos proporciona otras
cifras, que informan que el estiércol tratado en lagunas representa aproximadamente el 5% del total de las
granjas de traspatio, el 30% del total de las granjas de pequena a mediana escala y el 50 por ciento del
total de granjas de gran escala (Global Methane Initiative, 2010). Al aplicar estos valores al ndmero
correspondiente de ganado porcino, alrededor de 259 000 animales en granjas de traspatio, 900 000 en
operaciones semiindustriales y 3.5 millones en operaciones industriales estan descargando estiércol a
lagunas de sedimentacion (Vera-Romero et al., 2014). En México, mas de 3 millones de cerdos se
encuentran en granjas con algln tipo de proceso de digestién anaerobia, en su mayoria lagunas anaerobias
cubiertas. Por lo tanto, la estimacion del nimero de cerdos, cuyo estiércol es tratado en lagunas abiertas, es
de aproximadamente 1.6 millones. El estiércol del resto de la especie porcina en México se dirige a plantas
de tratamiento de aguas residuales o se aplica directamente en tierras de cultivo (Gutiérrez et al., 2016).

Acondicionamiento y pretratamiento del sustrato (si aplica)

Dependiendo del tipo de digestor anaerobio, puede ser necesaria la separacion de las fracciones liquidas y
sélidas del estiércol de cerdo. Como en el caso de los reactores de alta tasa a gran escala, que operan a un
contenido total de sélidos entre 8 - 12% (Global Methane Initiative, 2010). Sin embargo, la digestion directa
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de estiércol crudo sigue siendo el método mas econémico, adecuado para las lagunas cubiertas. En tales
casos, la separacion sélido-liquido no se considera rentable (Hjorth et al., 2011).

Potencial de co-digestion

La co-digestion de estiércol de cerdo y cultivos (cultivos residuales o energéticos) puede aumentar los
rendimientos de metano (Tian et al., 2015; Wall et al., 2013). El ensilaje de hierba tiene un alto contenido
de SV y se considera un buen sustrato para la digestion anaerobia, ya que puede disminuir la inhibicion del
amoniaco, mantiene un pH adecuado para los metandégenos y proporciona una mejor relacion
carbono/nitrégeno (Xie et al., 2011). También se ha demostrado que la co-digestion mesofila de estiércol de
cerdo con glicerina mejord la produccion de metano en un 25% con una mezcla del 80% de estiércol de
cerdo (Astals et al., 2011).

1.3. Ejemplos de plantas en operacion en México

La granja porcina Ana Margarita en el municipio de Montemorelos, Nuevo Leén tiene 1 200 cerdas. La
granja también tiene un pequeno nimero de vacas, ovejas y pollos. En 2005, se instalé una laguna
anaerobia con un volumen de 8 516 m3 y una produccion de biogas de 20 478 m3 por dia. Una parte del
biogas se quema para obtener certificados de reduccién de emisiones y el biogas restante se utiliza para
generar electricidad. El sistema tiene un motogenerador que consume cerca de 19 m3 de biogas por hora. El
potencial total de generacion eléctrica del digestor es de 812 772 kWh por mes, los cuales son necesarios
para operar la iluminacion de la granja, la ventilacion, los sistemas de alimentacién, los laboratorios de
semen y el bombeo de agua; y el excedente de biogas se utiliza para generar mas electricidad para otras
actividades agricolas (por ejemplo, en las granjas de pollos o bombas para irrigacion) y directamente para
calentar los corrales de parto y destete. El digestor produce suficiente electricidad para que la granja ahorre,
aproximadamente, 20 000 pesos mensuales en electricidad (datos del ano 2010).

La granja porcina Las Palmas en el municipio de Abasolo, Guanajuato es una granja de ciclo completo. En
noviembre de 2009, se instalé un digestor que trata el 75% del estiércol del stock de engorde
(aproximadamente 240 cabezas). Es un digestor tipo bolsa con un volumen de 321.1 m3 y una produccién
diaria de biogas de 30.3 m3. Actualmente, el biogas es quemado, aunque se pretende usar para calentar la
unidad de parto. El efluente del digestor tipo bolsa se almacena en una laguna y se aplica a las tierras de
cultivo mediante riego. El biogas podria emplearse para generar mas electricidad para otras actividades
agricolas (por ejemplo, en la granja de pollos o bombas para irrigacion) o podria usarse directamente para
calentar los corrales de parto y destete.

2. Métodos de busqueda

Se considerd una variedad de fuentes de datos para realizar la evaluacién de recursos, que incluyeron:

* Datos publicados por organizaciones nacionales e internacionales (por ejemplo, conjuntos de datos de
produccion animal de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentaciéon y la Agricultura
[FAQ]), informacién especifica del subsector de revistas técnicas y de negocios, y otros documentos,
informes y estadisticas.

e Los principales actores gubernamentales a nivel nacional en México como la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) y la Secretaria de Agricultura, Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacion (SAGARPA).

* Se revisoé la literatura buscando en bases de datos especializadas, trabajos cientificos y publicaciones
técnicas.
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3. Memoria de calculo

Se realizaron calculos para convertir la produccion de metano a 1 atm y 273 K, segln la relacion de los
gases ideales (P1V1/T = P2T2/V2). Las condiciones in situ no se informaron en la literatura de referencia, por
lo que se realizd una estimacion (0.9 atm, 25 ° C) representativa del estiércol de cerdo en México.

La conversion de N-m3/kgsv en N-m3/kg de biomasa fresca, se realizd utilizando el contenido seco y volatil
de biomasa fresca, como se indica en la Tabla 2 (15 y 70 %, respectivamente). El factor de conversion de

energia aplicado es de 35.9 MJ/N-m3cha.

4. Resultados

Tabla 7. Informacion cualitativa del sustrato

Informacion cualitativa

Nivel estimado de biodegradacion
Manejo del sustrato (como sélido o liquido)

Recomendacion tecnologia anaerobia, si se
trata solo

Pretratamiento necesario antes de la
tecnologia anaerobia (si aplica)
Uso actual del sustrato

Uso relativo del sustrato para otros fines
Costo esperado

Descripcién / Valor

3
Semisolido, liquido
Lagunas cubiertas.

Estiércol pretratado: reactores CSTR y

UASB

Separacion de sélidos para el reactor

UASB.

(CSTR en menor medida)

Aplicado en las tierras de cultivo

Bajo
Bajo

Tabla 2. Informacion cuantitativa del sustrato

Informacion cuantitativa

Generacion anual del sustrato por
habitante o unidad de area
Materia seca

Fraccion de solidos volatiles

Densidad

Relacion C/N (N total)

Contenido de grasas
Contenido tipico de metano en biogas
Contenido tipico de azufre en biogas

Potencial de metano (rendimiento)

Unidades Descripcion / Valor
Ton/cerdo/ano 1.64
ST (%) 10-20
SV /ST 0.64 a 0.80
Ton/m3 1.13
C/N 10
kgn/ST (N: 70)
% 0.0
% 47.0-68.0
% 1.0

N-m3cHa/ tonsy
m3cHa/ton de
biomasa fresca

GJ/tonsv

244 - 343 (300)
25.6 - 36.0 (31.5)

8.8-12.3(10.8)

Fuente

Reyes et al. (2015)
Juicio experto

Nasir et al. (2012)

Muhammad et al. (2015).
Juicio experto

Iniciativa Global de Metano
(2010)

Juicio experto
Juicio experto

Fuente

Lozano (2015)

Varnero-Moreno (2011)
Taiganides (1963)

Reyes et al. (2015)
Taiganides (1963)
Backhurst y Harker (1974)
Reyes et al. (2015)
Taiganides (1963)

Reyes et al. (2015)
Mondaca y Masera (2012)

Lin et al. (2017)

Gutiérrez et al. (2016)

38



5. Referencias

Astals, S., Ariso, M., Gali, A.,, & Mata-Alvarez, J. (2011). Co-digestion of pig manure and glycerine:
experimental and modelling study. Journal of environmental management, 92(4), 1091-1096.
Backhurst, J.R., & Harker, J.H. (1974). Evaluation of physical properties of pig manure. Journal of Agricultural

Engineering Research, 19(2), 199-207.

Global Methane Initiative. (2010). Resource Assessment for Livestock and Agro-Industrial Wastes - Mexico.

Gonzalez, J. (2010). Energias Renovables. México: Editorial Reverte. Infraestructura para granjas procinas.
Direcciobn  web: http://razasporcinas.com/pigmarket/categoria-producto/desechos-y-efluentes/.
Visitada: 08/11/2014.

Gutierrez, E. C., Xia, A., & Murphy, J. D. (2016). Can slurry biogas systems be cost effective without subsidy in
Mexico? Renewable Energy, 95, 22-30.

Hjorth, M., Christensen, K. V., Christensen, M. L., & Sommer, S. G. (2011). Solid-liquid separation of animal
slurry in theory and practice. In Sustainable Agriculture Volume 2. Springer, Dordrecht. pp. 953-986

Lin, H., King, A., Williams, N., & Hu, B. (2017). Hydrogen sulfide removal via appropriate metal ions dosing in
anaerobic digestion. Environmental Progress & Sustainable Energy, 36(5), 1405-1416.

Martinez-Lozano, M. (2015). Biogas potentiality production using pig manure in Guanajuato state. Nova
Scientia, 7(15), 96-115.

Mondaca, F. I., & Masera, C. 0. (2012). Produccion de Biogas en México, Estado Actual y Perspectivas. Red
Mexicana de Bioenergia AC.

Muhammad N.l., Ghazi, M., & Idaty, T. (2015). Pretreatment of lignocellulosic biomass from animal manure
as a means of enhancing biogas production. Engineering in Life Sciences, 15(7), 733-742.

Nasir, I. M., Mohd Ghazi, T. I., & Omar, R. (2012). Anaerobic digestion technology in livestock manure
treatment for biogas production: a review. Engineering in Life Sciences, 12(3), 258-269.

National Resources Defense Council (2013). Facts about Pollution from Livestock Farms
http://www.nrdc.org/water/pollution/ffarms.asp (accessed 5.09.14).

Ouellet-Plamondon, C., Watts, P.J. & McGahan, E.J. (2010). Estimates of Manure Production from Animals
for Methane Generation, Rural Industries Research and Development Corporation, Australia, 2010.
http://www.fsaconsulting.net/fsa/docs/Methane_Production.pdf.

Reyes, |. P., Diaz, J. P.,, & Horvath, I. S. (2015). Anaerobic Biodegradation of Solid Substrates from
Agroindustrial Activities—Slaughterhouse Wastes and Agrowastes. In Biodegradation and
Bioremediation of Polluted Systems-New Advances and Technologies. InTech.

Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP). (2015). Servicio de Informacion Agroalimentaria
y Pesquera. SEMARNAT. http://infosiap.siap.gob.mx/anpecuario_siap_gb_1/indexddr_gb.html
Silvan-Hernandez, 0., De la Cruz-Burelo, F., Macias-Valadez, M., & Pampillon-Gonzalez, L. (2017). Theoretical
and technical biomass resource assessment from swine and cattle manure in Tabasco: A case study

in southeast Mexico. Sustainable Energy Technologies and Assessments, 23, 83-92.

Taiganides, E.P. (1963) Characteristics and treatment of wastes from a confinement hog production unit,
Retrospective Theses and Dissertations. 2366. lowa State University.
https://lib.dr.iastate.edu/rtd/2366

Tian, H., Duan, N., Lin, C,, Li, X., & Zhong, M. (2015). Anaerobic co-digestion of kitchen waste and pig manure
with different mixing ratios. Journal of bioscience and bioengineering, 120(1), 51-57.

Varnero Moreno, M. T. (2011). Manual de biogas. Minenergia. Santiago, Chile: Minenergia/PNUD/FAQ/GEF.

Vera-Romero, |., Martinez-Reyes, Estrada-Jaramillo, M., Ortiz-Soriano, A. (2014). Potencial de generacion de
biogas y energia eléctrica Parte I: excretas de ganado bovino y porcino. Ingenieria, investigacion y
tecnologia, 2014, 15(3), 429-436.

39



Wall, D.M., O'Kiely, P., Murphy, J.D. (2013). The potential for biomethane from grass and slurry to satisfy
renewable energy targets, Bioresource technology, 149, 425-431.

Xie, S., Lawlor, P. G., Frost, J. P., Hu, Z., & Zhan, X. (2011). Effect of pig manure to grass silage ratio on
methane production in batch anaerobic co-digestion of concentrated pig manure and grass silage.
Bioresource technology, 102(10), 5728-5733.

40



° INSTITUTO .
> ® Danish Energy DE INGENIERIA '."; -
1B Tach

Agency BICCOMBUSTIBLES GASEQSOS U NAM

Vinaza (cafa de azucar)

1. Contexto

1.1. Criterios de seleccion del sustrato

Potencial de generacion

En México, la cana de azlcar es uno de los cultivos agricolas mas importantes, con 783 315 hectareas
cosechadas e industrializadas anualmente para la produccién de azlcar y melaza; También, en menor
medida, se produce alcohol (etanol). La agroindustria esta ubicada en 15 estados, siendo Veracruz el lider
en produccion de cana de azlcar (41.6%), seguido de San Luis Potosi (11.2%) y Jalisco (9.6%) para la
cosecha 2014-15 (zafra). La temporada de cosecha comienza a mediados de noviembre y finaliza a finales
de junio.

En la actualidad, 57 unidades industriales (ingenios) estan en operacion en México. Algunos de ellos tienen
una destileria en sus instalaciones. Sin embargo, la capacidad de produccion ha disminuido drasticamente
desde finales de los afos 80 (alrededor de 30 destilerias) a 16 al comienzo de este siglo y a no mas de 3 en
2015: Pujiltic, Chiapas (6 050 m3), Tamazula, Jalisco (4 180 m3) y Aarén Saenz, Tamaulipas (1 800 m3) por
un total de 12 030 m3 de produccion de alcohol a 96° GL (cosecha 2015-16). No hay produccién de alcohol
basada en la fermentacién del jugo de cana de azlicar en México.

Teniendo en cuenta que las vinazas se producen a 12 litros por litro de alcohol, el efluente anual alcanzé los
144 360 m3. Este volumen representa 480 m3/d descargados por las tres destilerias, considerando una
operacion de 10 meses al ano.

En México, las bebidas alcohdlicas son otra industria de destilacidn relevante, principalmente para la
produccion de tequila y mezcal, con un volumen total de produccién en 2016, de 273 000 y 3 000 m3,
respectivamente.

La industria del bioetanol (biocombustible) puede crecer drasticamente en México debido a los cambios en
las regulaciones federales que ahora permiten agregar un 10% de etanol a la gasolina. En tal caso, las
posibles materias primas (cana de azlcar, melaza y maiz) respaldarian una nueva industria de fermentacion
y destilacion en México, con el correspondiente aumento en la produccion de vinaza.

Uso actual

Las vinazas de alcohol representan un efluente altamente contaminado que debe tratarse antes de su
eliminacion final. En muchos casos, las vinazas se mezclan con agua para irrigar los campos de cana de
azlcar (fertirrigacion), una practica que esta limitada por el patron de crecimiento del cultivo, la carga
maxima de nutrientes para el suelo y las aguas superficiales y la proteccion de la calidad de los acuiferos.
Algunos de los principales productores de tequila han instalado modernas plantas de tratamiento anaerobio
para la eliminacién de materia organica y produccion de biogas para la generacién de energia. Sin embargo,
este no es el caso de las 3 destilerias de melaza actualmente en operacion.
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Costo del residuo
La vinaza es considerada como un problema, y un residuo liquido altamente contaminado. No hay una
demanda de este material de desecho y sin costo en el mercado.

Potencial de biogas

Las vinazas tienen un alto rendimiento de metano y, por lo tanto, pueden tratarse anaerobicamente en
condiciones mesofilicas (35°C) o termofilicas (55°C). La biodegradabilidad y el rendimiento del metano
dependeran del tipo de materia prima utilizada en la etapa de fermentacion. La eficiencia de eliminacion de
la demanda quimica de oxigeno (DQO) esperada seria del 60% para vinazas de melaza y 80% de jugo de
agave cocido y jugo de cana de azlcar.

1.2. Caracteristicas esperadas del sustrato

Proceso de produccion

La produccion de alcohol (etanol) se lleva a cabo mediante la fermentacion de azlcares por levadura
(hexosas). El proceso aplicado en la industria de la cana de azlcar puede fermentar el jugo de azlcar
(fermentacion directa) o la melaza (después de la cristalizacion del azlcar). En México, algunas fabricas de
cana de azlcar (ingenios) también producen alcohol a partir de melaza, una materia prima valiosa para una
variedad de industrias, incluidos los productores de alcohol.

La fermentacién alcohélica a partir de melazas comienza con la dilucién con agua caliente, hasta alcanzar
una densidad entre 20 y 22 °Brix. Luego se agrega acido sulflrico para ajustar el pH en un rango de 4 a
4.5, lo que resulta en el mosto fresco.

Una fraccion del mosto fresco se pasteuriza e inocula con levadura y nutrientes (sulfato de amonio y fosfato
de amonio) que permiten el crecimiento de la levadura en condiciones aerobias. La mezcla de levadura se
agrega luego al mosto fresco en los tanques de fermentacion. Esta reaccion biolégica se lleva a cabo a una
temperatura entre 25y 30°C, lo que requiere un sistema de enfriamiento, ya que se trata de una reaccion
exotérmica. Después de 20 a 30 horas, se alcanza un 6 - 8 % de concentraciones de etanol, y la
fermentacion se detiene permitiendo que la temperatura alcance los 38°C. El mosto muerto resultante en
el fermentador contiene una mezcla de alcoholes, residuos de levadura y materia en suspension.

El mosto muerto se envia al sistema de destilacion para la recuperacion y purificacion del alcohol etilico. En
el caso de alcohol 95-96 °GL, se necesita una disposicidon de tres columnas de destilacidn en serie; para
destilados bebibles (<60 ° GL) se aplican dos columnas. En algunos destiladores, el mosto muerto (mash)
se separa por centrifugacidon para eliminar las levaduras inactivadas. La destilacién se lleva a cabo
mediante arrastre de vapor que se alimenta por la parte inferior de una primera columna (columna de
mash). Los componentes de menor punto de ebullicion salen a través de la parte superior de la columna
como una mezcla de vapores que contienen agua, alcohol y compuestos volatiles, como los aldehidos, que
son alimentados a la segunda columna (columna de extraccion o purificacién). Las vinazas se descartan
desde la parte inferior de la primera columna. Este efluente se produce a una tasa de 12 a 16 litros por litro
de alcohol destilado (95-96°GL), caracterizado por un alto contenido de materia organica, sulfatos, potasio,
cloruros, un pH acido y alta temperatura.

El alcohol diluido se obtiene en la parte inferior de la columna de purificacién, mientras que el metanol, el
etanol, los aldehidos y otras impurezas se destilan de la parte superior. En la columna de rectificacion se
obtiene etanol de 95-96°GL, mientras que en la parte inferior se desecha un subproducto (cola), constituido
por alcoholes de amilo y residuos (aceite de fusel).
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Acondicionamiento y pretratamiento del sustrato (si aplica)

Es necesaria una etapa de pre-enfriamiento y control de pH, asi como la adiciéon de micronutrientes (Fe, Co,
Ni y Mo) (Espinosa et al. 1995). Si el mosto muerto no se centrifuga o decanta antes de ser alimentado a la
primera columna de destilacion, la vinaza tendra un alto contenido de sélidos en suspensiéon que se deben
separar segln el tipo de reactor anaerobio elegido para la planta productora de biogas. Si las vinazas no se
diluyen con agua (1: 1), se recomienda la desorcion de sulfuro para mejorar las eficiencias de eliminacion
de DQO.

1.3. Ejemplos de plantas en operacion en México
En las tres fabricas de azlcar con producciones de alcohol, no existe un tratamiento anaerobio de las

vinazas producidas. Sin embargo, hay al menos 3 destilerias de tequila que aplican reactores anaerobios
para tratamiento de la vinaza (Casa Cuervo en dos lugares y Casa Herradura).

2. Métodos de bisqueda

Se revis6 la literatura buscando en bases de datos especializadas (Scopus) y utilizando Google. Se
identificaron y revisaron trabajos cientificos, publicaciones técnicas y tesis.

3. Memoria de calculo

El rendimiento de metano se expres6 como N-m3cha/tonsy, convitiendo las unidades convencionales de un
efluente liquido (N-m3cha/kgcop), tomando los valores presentados en la Tabla 2 (SV = 78 gst/L * 0.75), una
DQO de 70 g/L y 60% de la remocion de DQO, representativo de la melaza vinaza. El valor de referencia
rendimiento es de 0.33N-m3cha/kgpqo rem. El factor de conversion de la energia aplicada es de 35.9 MJ/N-
m3cHa.

4. Resultados

Tabla 8. Informacion cualitativa del sustrato

Informacién cualitativa Descripcioén / Valor Fuente

Nivel estimado de biodegradacién 3 Juicio experto
Manejo del sustrato (como sélido o liquido) Liquido Juicio experto
Recomendacion tecnologia anaerobia, si se trata solo UASB o EGSB Juicio experto
Pretratamiento necesario antes de la tecnologia Enfriamiento, ajuste del Juicio experto
anaerobia (si aplica) pH

Uso actual del sustrato Fertirrigacion Fuess et al. (2017)
Uso relativo del sustrato para otros fines Bajo Juicio experto
Costo esperado Bajo Juicio experto
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Tabla 2. Informacion cuantitativa del sustrato

Informacién cuantitativa Unidades Descripcién / Valor Fuente
Generacion anual del sustrato por Ton/unidad/ano 10-15L/L de etanol  Moraes et al. (2015)
habitante o unidad de area
Materia seca ST (%) 7.8 (2.1 -14.0) Noyola (1996)
Fraccion de sélidos volatiles SV/ST 0.75 Noyola (1996)
Densidad Ton/m3 1.0-11 Mariano et al. (2009),

juicio experto

L2 C/N 10-25 Mariano et al. (2009),
Relacion €/ (N tatal) kg/m3 (N: 0.6) juicio experto
Contenido de grasas % <0.01 Juicio expert
Contenido tipico de metano en % 65 (58 - 68) Rodriguez Rivera
biogés (1993)

Contenido tipico de azufre en % 2.5 Rodriguez Rivera
biogas (1993)
N-m3cHa/tonsy 200 Espinosa y Noyola
N-m3cha/toncopinf 200 (1992). Rodriguez
Potencial de metano (rendimiento) Rivera (1993)
N-m3cHa/m3 14
GJ/tonsv 7.18
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Suero de queso

1. Contexto

1.1. Criterios de seleccion del sustrato

Potencial de generacion

En México, casi el 53% de la obtencion de leche bronca es para pasteurizacion y envasado de leche liquida
(SIAP, 2008) y el resto (47%) se utiliza para productos lacteos como el queso y el yogur. La generacion de
qgueso representa el 15% de la produccion nacional de productos lacteos; en 2007 la produccion de queso
en México fue de 154 195 toneladas (Espinosa-Ayala, 2009). Se puede estimar que la generacion de suero
de queso obtenido varia de 4 a 11.3 kg de suero fresco/kg de queso, con un valor representativo de 9
(Valencia, 2008; Venetsaneas et al., 2009). La descarga anual de suero en México es de,
aproximadamente, 1.04 millones de metros clbicos (FAO, 2015), que contiene casi 50 000 toneladas de
lactosa potencialmente transformable y 9 000 toneladas de proteinas potencialmente recuperables
(Carrillo-Aguado, 2006). El suero de queso es un subproducto rico en lactosa (45-50 g/L), lipidos (4-5 g/L),
proteinas solubles (6-8 g/L) y sales minerales (8-10% de extracto seco) (Ergurder et al., 2001). Varios
estudios encontraron que el tratamiento del suero en bruto era una preocupacién debido a la tendencia a la
rapida acidificacion (Kalyuzhnyi et al., 1997). Para el tratamiento del suero, los tratamientos biol6gicos son
la opcidon mas viable para cumplir con las regulaciones ambientales vigentes en México (Valencia y Ramirez,
2009).

Uso actual

Hoy en dia, el suero de queso y sus derivados son co-productos altamente valorados de los procesos de
produccién de queso y caseina. El suero y sus derivados cumplen las demandas de los cambiantes
mercados de alimentos y suplementos nutricionales, ya que son saludables y ricos en proteinas, lipidos,
carbohidratos, vitaminas y minerales (Solak y Akin, 2012). La capacidad contaminante y el valor nutricional
del suero de queso han llevado al desarrollo de tecnologias para su uso. En México, del total del suero
generado por ano, el 53% es utilizado, del cual el 62% se empleaa como alimento para animales, el 33% se
transforma en derivados de lactosa, caseinas, caseinatos y concentrados de proteinas, el 4% se convierte
en polvo de suero y solo el 1 % se trata como un residuo liquido descargado (Valencia y Ramirez, 2009).

Costo del residuo

Aproximadamente el 47% del suero producido en México cada ano, es desechado en el medio ambiente.
Esto representa una pérdida significativa de recursos y causa graves problemas de contaminacion. En
particular, para las fabricas de queso de tamano mediano que tienen crecientes problemas de disposicion y
no pueden pagar altos costos de inversion para las tecnologias de valorizacion del suero. En tales casos, el
tratamiento fisico-quimico y/o biolégico de este efluente es imperativo (Kavacik y Topaloglu, 2010).

Potencial de biogas
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En México, el suero de queso es un tipo de desecho con un gran potencial como sustrato para la co-
digestion anaerobia, debido a que representa a un sector muy fragmentado con grandes y pequenos
productores, la digestion anaerobia no se ha adoptado en la industria del suero. Ademas, el suero en bruto
es un sustrato bastante dificil de tratar anaerobicamente debido a la falta de alcalinidad, la alta demanda
guimica de oxigeno (DQO) y la tendencia a acidificarse muy rapidamente (Malaspina et al., 1996). El suero
de queso es muy biodegradable (~ 99%) con un contenido organico muy alto (en un intervalo de DQO de 60
- 100 kg/m3) y un contenido de alcalinidad bajo (2.5 kg/m3 como CaCO0s3) (Erguder et al., 2001). Esto puede
afectar la granulacion de la biomasa durante el tratamiento biolégico, lo que a su vez da como resultado un
lavado de la biomasa. Por lo tanto, el tratamiento anaerobio del suero de queso ha encontrado
frecuentemente dificultades para mantener operaciones a gran escala. La suplementacion de la alcalinidad
se puede minimizar utilizando condiciones de operacion dirigidas a obtener una mejor eficiencia de
tratamiento, como el uso de mayores tiempos de residencia hidraulicos o la dilucion del suero en el
influente, obteniendo asi una produccién constante de biogas (Gelegenis et al., 2007). El suero de queso
presenta un riesgo considerable de eutrofizacion atribuible al contenido total de nitrégeno Kjeldahl (0.2 a
2.2 kg/m3) (Hublin et al., 2012; Prazeres et al., 2012) y fosforo (0.06 - 0.5 kg/m3) contenidos (Prazeres et
al., 2012). al., 2012).

1.2. Caracteristicas esperadas del sustrato

Proceso de produccion

El suero es un liquido que se separa de la coagulacion de la leche durante la fabricacion del queso. La
mayoria de sus componentes son solubles en agua que no estan integrados en la coagulacion de la caseina.
El suero de queso se considera un residuo de la industria lactea y corresponde a aproximadamente al 85 -
90% del volumen total de leche procesada, y su utilizacién o eliminacién rentable ha adquirido cada vez
mas importancia debido a las demandas legislativas (Siso, 1996).

Acondicionamiento y pretratamiento del sustrato (si aplica)

El suero debe diluirse y neutralizarse con cal antes de alimentarlo a los reactores anaerobios. Sin embargo,
en la mayoria de los casos, el suero no requiere ningln tratamiento previo. Solo en algunos casos se
aplicaron pretratamientos de pH, térmicos y de microondas para aumentar la produccion de biogas
(Beszédes et al., 2009).

Potencial de co-digestion

El suero de queso puede presentar algunos problemas asociados con el tratamiento anaerobio directo,
como la acidificacion e inestabilidad del reactor, la dificultad para obtener la granulacion y una
sedimentacion reducida del lodo debido a la tendencia a producir un exceso de materiales expoliméricos
viscosos, probablemente de origen bacteriano. Para superar estos inconvenientes, se puede considerar la
co-digestion con sustratos adecuados. Se ha informado que la co-digestion del suero con estiércol fue
posible sin necesidad de adicion de quimicos hasta el 50% del contenido del suero (en volumen) a la mezcla
de alimento diaria. En fracciones de suero superiores al 50%, el reactor se volvié inestable (Kavacik y
Topaloglu, 2010). Comino et al. (2012) informaron que la co-digestion de estiércol basada en un alto
volumen de suero (hasta un 65% en volumen) es posible sin el uso de productos quimicos para el control
del pH. Ademas, este tipo de mezcla tiene un potencial energético similar para la digestion anaerobia como
cultivos energéticos como el maiz.

1.3. Ejemplos de plantas en operacion en México

No existen plantas de generacion de biogas por digestion o que mencionan la co-digestion del suero de
gueso con otros desechos en México.
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2. Métodos de busqueda

Se considerd una variedad de fuentes de datos para realizar la evaluacion de recursos, los cuales incluyen:

* Datos publicados por organizaciones nacionales e internacionales (por ejemplo, conjuntos de datos de
produccién animal de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
[FAQ]), informacién especifica del subsector de revistas técnicas y de negocios, y otros documentos,
informes y estadisticas.

* Los principales actores gubernamentales a nivel nacional en México incluyen la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) y la Secretaria de Agricultura, Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacion (SAGARPA).

e Se reviso la literatura buscando en bases de datos especializadas, trabajos cientificos y publicaciones
técnicas.

3. Memoria de calculo

Se realizaron calculos para convertir la produccion de metano a 1 atm y 273 K, segln la relacion de los
gases ideales (P1V1/T = P2T2/V2). Las condiciones in situ no se informaron en la literatura de referencia, por
lo que se realiz6 una estimacion (0.9 atm, 25°C) representativa de las fuentes de suero de queso en
México.

El rendimiento de metano se expresdé como N-m3CHa / ton SV, convirtiendo las unidades convencionales de
un efluente liquido (N-m3cHa/ kgcop) tomando los valores presentados en la Tabla 2 (SV = 59 gst/L* 0.7), un

valor representativo de DQO de 70 g/L. El factor de conversion de la energia aplicada es de 35.9 MJ/N-
M3cHa.

4. Resultados

Tabla 9. Informacion cualitativa del sustrato

Informacién cualitativa Descripcioén / Valor Fuente
Nivel estimado de biodegradacion 3 Juicio experto
Manejo del sustrato (como sélido o liquido) Liquido Juicio experto
Recomendacion tecnologia anaerobia, si se trata solo Reactor de flujo
descendente de pelicula Demirel et al. (2005)
fija y UASB
Pretratamiento necesario antes de la tecnologia anaerobia .
. Control de pH Juicio experto
(si aplica)
Uso actual del sustrato Suplementos
nutricionales y productos Solak y Akin (2012)
lacteos
Uso relativo del sustrato para otros fines Bajo Kavacik y Topaloglu (2010)
Costo esperado Bajo Kavacik y Topaloglu (2010)
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Tabla 2. Informacion cuantitativa del sustrato

Informacion cuantitativa Unidades Descripcién / Valor Fuente
™™ IS 40113 vaena 2008
Materia seca ST (%) 5.9 Kavacik y Topaloglu (2010)
Fraccion de sélidos volatiles SV/ST 0.7 Kavacik y Topaloglu (2010)
Densidad ton/m3 1.04 Juicio experto
Relacién G/N (N total) Eg'\;l - 3\']:72_2) Hublin et al. (2012)
Contenido de grasas % 0.85 Mufioz-Péez et al. (2014)
Contenido tipico de metano en biogds 58 Comino et al. (2012)
Contenido tipico de azufre en biogas % 0.06 Comino et al. (2012)

N-m3cha/tonsy 109 - 383 (246)

_ . N-m3cha/tonbgo 280 - 340 (310) Demirel et al. (2005)

Potencial de metano (rendimiento) Comino et al. (2012)
N-m3cta/m3 4.5 - 15.8 (10.2) Koldisevs (2014)
GJ/tonsv 3.9-13.7 (8.7)
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Residuos de la pesca

1. Contexto

1.1. Criterios de seleccion del sustrato

Potencial de generacion

La pesca y la acuicultura son actividades econ6micas de gran importancia en México, con una produccion
nacional de pescado y marisco en 2011 de 1 122 600 toneladas de peso desembarcado, la participacion
de las principales especies que se comercializan para consumo son: escamas (28%), sardina y caballa
(18%), camarones (15%), atin (13%) y mojarra (7%). Su viabilidad a largo plazo depende, entre otros
factores, del uso de la biomasa residual generada en las plantas de procesamiento de productos de la
pesca y la acuicultura a fin de aumentar la ecoeficiencia y la rentabilidad en sus operaciones. Los residuos
organicos generados por la acuicultura y la industria pesquera son ricos en proteinas, aceites y grasas, y se
consideran una muy buena opcion para la produccién de biogas. En Mexico, aproximadamente 673 560
toneladas de desechos de pesca son generados anualmente (aproximadamente, el 60% del peso total de
los pescados y mariscos utilizados como materia prima), pero solo se utiliza el 4% de estos desechos
(INECC, 2012).

Uso actual

En los Gltimos 20 anos, la industria pesquera ha tomado conciencia de los aspectos econdmicos, sociales y
ambientales que representa el uso de los residuos producidos (recurso), asi como la reduccion de las
pérdidas de la fase posterior a la captura. El uso de subproductos de pescado como cabezas, espinas,
visceras, branquias, musculos oscuros, aletas y piel, recibe cada vez mas atencion porque pueden ser una
fuente importante de minerales, proteinas y grasas para su uso en diversos productos (SEAFISH, 2001). En
México, el uso de desechos de la pesca es todavia incipiente y esta basicamente orientado a la produccion
de alimentos y aceite. Estos se comercializan facilmente y, por lo tanto, representan una fuente de ingresos
considerable y un ingrediente muy importante para la elaboracion de alimentos destinados a la acuicultura
(Arvanitoyannis y Kassaveti, 2008). Los residuos finales de la industria procesadora de pescado en México
actualmente no se tratan y se descargan al mar.

Costo del residuo

El procesamiento de los residuos finales de la pesca no tiene un mercado identificado, por o que no hay
precio para estos. Aunque hay una demanda de algunos subproductos, como se menciond anteriormente, el
desperdicio final debe manejarse como tal, con el costo de tratamiento y eliminacion asociado a este
proceso (Msangi et al., 2013).

Potencial de biogas

Los desechos de la pesca pueden ser digeridos anaerébicamente dependiendo de su origen. Los residuos
de pescado sin aceite (torta) se han utilizado en la produccién de biogas (Salam et al., 2009). La torta tiene
1.5 - 3.3% de soélidos (secos) totales, con 32% de nitrogeno, 8.5% de fésforo (Arvanitoyannis & Kassaveti,
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2008), bajo contenido de potasio y metales pesados, y altos niveles de acidos grasos volatiles (Yuvarai et
al., 2016). Lanari y Franci (1998) examinaron el potencial de la produccién de biogas a partir de desechos
de la pesca utilizando un digestor anaerobio de flujo ascendente mesofilo, seguido de una columna de
sedimentacion, un filtro aerobio y una columna de zeolita para el tratamiento final. La produccién de
metano fue de 280-390 m3/toneladasy, y se informd una reduccion notable de sélidos volatiles (92-97%),
sélidos suspendidos (96-99%) y contenido total de nitrégeno amoniacal (59-70%). Sin embargo, la
biodegradacion de los desechos de la pesca tiene limitaciones debido al alto contenido de proteinas, que
produce amoniaco en concentraciones entre 3.5 y 4.2 g/L. En tal caso, la digestiébn anaerobia solo es
posible después de un periodo de adaptacion (Soto et al., 1991). Otras caracteristicas de estos desechos
gue pueden dificultar la produccion de biogas son la falta de macro y micronutrientes, baja relacion de
carbono/nitrégeno y la generacion de compuestos téxicos (Tomczak-Wandzel et al., 2013).

1.2. Caracteristicas esperadas del sustrato

Proceso de produccion

Las actividades que caracterizan el sector de procesamiento de pescado dependen del tipo de pescado que
se procesa y del producto final deseado. En la actualidad, el procesamiento del pescado consiste, en
general, en eliminar las partes comestibles del pescado y preservarlas para su consumo. El principal stock
de procesamiento de pescado en México incluye sardinas, camarones, tilapia, trucha y atun. Los productos
para consumo humano van desde moluscos, pescado entero hasta filetes, especialmente productos que
pueden venderse enlatados, congelados o en conserva. Las instalaciones de procesamiento de peces
marinos silvestres capturados se ubican tipicamente en un punto comercial o puerto. Incluyen areas donde
se implementan etapas de lavado, desaglie, partida, coccidn, enfriamiento, prensado, secado y envasado
(SAGARPA, 2012). Cada una de estas etapas de procesamiento tiene un desperdicio industrial o un
subproducto asociado.

Acondicionamiento y pretratamiento del sustrato (si aplica)

La biodegradabilidad (putrefaccion) de la industria pesquera resulta en un minimo tratamiento previo para
su digestion anaerobia. Por lo tanto, después de la evisceracion de peces, las cabezas, las tripas, las aletas,
las escamas se pueden digerir de inmediato, con un cribado grueso, para producir biogas. Por lo general,
estos desechos se mezclan con otros materiales de desecho con un alto contenido de carbono para
equilibrar la relacion C/N y mejorar la digestion de otros materiales organicos lignocelulésicos que no se
degradan facilmente (Nnaliy Oke, 2013).

Potencial de co-digestion

La co-digestion de residuos de la pesca con estiércol de cerdo, pastos, lodos de tratadoras (primario y
secundario) o biodiésel podria mejorar el volumen y la composicion del biogas en comparacion con la
digestion exclusiva de los residuos de la pesca debido a una relacion C/N mejorada (Regueiro et al., 2012;
Tomczak-Wandzel et al., 2013). La co-digestion de estos residuos con bagazo podria mejorar la estabilidad y
el potencial de biogas, reduciendo también el tiempo requerido para obtener el 70% de la produccion total
de biogas (Panpong et al., 2014). Kafle et al. (2013) estudiaron el potencial de ensilaje de residuos de
pesca preparado por la adiciébn de residuos de grano de cerveceria para la produccién de biogas,
obteniéndose una produccion maxima de biogas con 50% de residuos de pesca y 50% de residuos de grano
de cerveza.

1.3. Ejemplos de plantas en operacion en México

No hay plantas de generacion de biogas por digestion o co-digestion de residuos de la pesca en México.
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2. Métodos de bisqueda

Se considerd una variedad de fuentes de datos para realizar la evaluacion de recursos, los cuales incluyen:

* Datos publicados por organizaciones nacionales e internacionales (por ejemplo, conjuntos de datos de
produccién animal de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
[FAQ]), informacién especifica del subsector de revistas técnicas y de negocios, y otros documentos,

informes y estadisticas.

e Los principales actores gubernamentales a nivel nacional en México incluyen la Secretaria de

Agricultura, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA).

e Se revisoé la literatura buscando en bases de datos especializadas, trabajos cientificos y publicaciones

técnicas.

3. Memoria de calculo

Se realizaron calculos para convertir la produccion de metano a 1 atm y 273 K, segln la relacion de los
gases ideales (P1V1/T = P2T2/V2). Las condiciones in situ no se informaron en la literatura de referencia, por
lo que se realizd una estimacion (0.9 atm, 25°C) representativa del residuo de la pesca en México.

La conversion de N-m3/kgsv en N-m3/kg de biomasa, se realizé utilizando el contenido seco y volatil de
biomasa fresca, como se indica en la Tabla 2 (38.5 y 94%, respectivamente). El factor de conversion de

energia aplicado es de 35.9 MJ/N-m3cHa.

4. Resultados

Tabla 10. Informacion cualitativa del sustrato

Informacién cualitativa Descripcioén / Valor
Nivel estimado de biodegradacion 4
Manejo del sustrato (como sélido o liquido) Semisélido
Recomendacion tecnologia anaerobia, si se trata solo Reactor de lecho

filtrante seguido de
UASB, filtro anaerobio
Pretratamiento necesario antes de la tecnologia anaerobia (si

. No
aplica)
Uso actual del sustrato Produccion de
alimentos y aceites
Uso relativo del sustrato para otros fines Alto
Costo esperado Alto

Fuente

Juicio experto
Nnaliy Oke (2013)

Yuvaraj et al. (2016)

Nnaliy Oke (2013)

FAO (2002)

FAO (2002)
FAO (2002)
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Tabla 2. Informacion cuantitativa del sustrato

Informacién cuantitativa Unidades Descripcién / Valor Fuente
Materia seca ST (%) 38.5 Kafle et al. (2013)
Fraccion de sélidos volatiles SV/ST 0.94 Kafle et al. (2013)
Densidad ton/m3 1.05 Law et al. (2014)

5 /N 41 Kafle_y Kim (_2012) _
Relacion C/N (N total) kgn/tonsr (N: 115) éggg;toyanms y Kassaveti,
Contenido de grasas % 4.0 -8.0 Petricorena (2015)
Contenido tipico de metano en biogas % 50-75 Yuvaraj et al., (2016)
Contenido tipico de azufre en biogas % <1.0 Yuvaraj et al., (2016)

m3 CHa/tonsv 280 - 390 (335)
Potencial de metano (rendimiento) br:;::;;é t?rne(sj:a 101('132‘1.12?'7'1 &as”haagnhdaer]( eegfg /(1(23811)
GJ/tonsv 10.0- 14.0 (12.0)
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Nejayote (agua residual de nixtamalizacion)

1. Contexto

1.1. Criterios de seleccion del sustrato

Potencial de generacion

El nejayote es el subproducto de la nixtamalizacién del maiz (proceso alcalino de coccion con hidréxido de
calcio) para producir tortillas, usando grandes cantidades de agua (entre 3:1 - 5:1 en peso, agua:maiz)
(Gonzalez-Martinez, 1984). En el pais, existen entre 10 000 y 12 000 molinos de nixtamal, casi todos
corresponden a microempresas, las cuales producen el 54% de las tortillas consumidas en el pais. El resto
del nixtamal lo producen companias grandes como Maseca y Minsa que comercializan harina de maiz. Se
estima que el volumen mensual de nejayote producido es de 1.2 millones de m3 (Valedrrama-Bravo et al.,
2012). Contiene fracciones de pericarpo, germen y endospermo, almidon, carbohidratos e hidroxido de
calcio.

Uso actual

No existe demanda de nejayote. No existe regulacién particular para tratamiento y descarga, salvo la norma
NOM-002-SEMARNAT-1996 que es general para el alcantarillado y de observancia municipal, o bien para la
descarga en cuerpos de agua o suelo (NOM-001-SEMARNAT-1996). A pesar de esto, el nejayote es tratado
en raras ocasiones y regularmente se descarga al drenaje.

Costo del residuo
No existe costo ni aprovechamiento.

Potencial de biogas
Alto potencial para producir metano.

1.2. Caracteristicas esperadas del sustrato

Proceso de produccion

La nixtamalizacion es importante en México, Centroamérica y el sur de los Estados Unidos de América. Este
proceso es la base de los métodos para obtener harina de maiz, tortilla y otros productos de maiz. La
nixtamalizacion tiene tres etapas: i) cocido de las mazorcas en solucion saturada de hidroxido de calcio, ii)
macerado de las mazorcas de 8 a 15 horas y iii) las mazorcas se lavan para remover el exceso de calcio y
materia organica para obtener el producto llamado “nixtamal”, que es la base para la masa de tortilla.

El nejayote tiene ciertas diferencias en las caracteristicas fisicoquimicas debido a las diferencias locales en

la nixtamalizacion (Gutierrez-Uribe et al., 2010). Sin embargo, se puede considerer que los valores son
homogéneos en todo México. El nejayote tiene un pH entre 10 y 14, sélidos totales (ST) entre 13.3-25 g/L,
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sélidos suspendidos totales (SST) 2.5 g/L, demanda quimica de oxigeno (DQO) de 13-40 g/L, demanda
bioquimica de oxigeno (DBOs) de 7-14 g/L, carbono organico total (COT) de 2.8 g/L, alcalinidad (180-3260
mgcacoz/L), y un alto contenido de carbohidratos (71-75% de los sélidos totales) (Gonzalez-Martinez 1994;
Ibarra-Mendivil et al., 2008; Rosentrater et al., 2006; Valedrrama-Bravo et al., 2012; Castro-Munoz et al.,
2015; Espana-Gamboa et al., 2018).

El nejayote presenta un bajo contenido de proteinas, resultando en bajo nitrégeno total y amonio (118 -209
mg/L y 2 £1 mg/L, respectivamente), y un bajo contenido de sustratos (13 mg/L) (Brenes et al. 1987;
Rosentrater et al., 2006; Gonzalez-Martinez et al., 1984). El contenido de fibra en nejayote sin filtrar es de
0.581 *+ 0.013%, mientras que en el nejayote filtrado es de 0.271 + 0.014% (Valderrama-Bravo et al.,
2012).

Acondicionamiento y pretratamiento del sustrato (si aplica)
Sélo se require neutralizacion de pH. Dependiendo del tipo de digestor se recomendaria sedimentacion
primaria.

Potencial de co-digestion
No existe suficiente informacion sobre la co-digestion de este sustrato.

1.3. Ejemplos de plantas en operacion en México

No hay plantas actualmente en funcionamiento anaerébicas fueron identificados en México.

2. Métodos de bisqueda

Se reviso la literatura buscando en bases de datos especializadas (Scopus) y el uso de Google. Los articulos
cientificos, se identificaron y revisaron publicaciones técnicas y tesis.

3. Memoria de calculo

La estimacion de la generacion annual de sustrato por persona o area se realiz6 considerando el valor dado
por Valderrama-Bravo et al., (2012), y la poblacién reportada por el Instituto de Nacional de Geografia y
Estadistica (INEGI, 2015).

El potencial de metano se expresé como N-m3chs/tonsy convirtiendo las unidades convencionales para un
efluente liquido (N-m3cha/kgpoo) considerando los valores presentados en la Tabla 2 (SV=22 gs1/L*0.80), y
DQO de 25 g/L. El factor de conversion de energia aplicado fue 35.9 MJ/N-m3cha.

4. Resultados
Tabla 11. Informacion cualitativa del sustrato

Informacién cualitativa Descripcién/Valor Fuente
Velocidad de biodegradacion estimada 5 Juicio experto
Manejo del sustrato (como sélido o0 como Liquido Juicio experto
liquido)
Recomendacion tecnologia anaerobia, si se Digestor himedo UASB  Juicio experto
trata solo

Pretratamiento necesario antes de la
tecnologia anaerobia (si aplica)
Uso actual del sustrato Sin uso Juicio experto
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Uso relativo del sustrato para otros fines Bajo Juicio experto
Costo esperado Bajo Juicio experto
Tabla 2. Informacion cuantitativa del sustrato

Descripcién /

Informacion cuantitativa Unidades valor Fuente
Generacion anual del sustrato por Toneladas/unidad/afo 3-5 Gutierrez-Uribe et al.,
habitante o unidad de area 14.4 (2010); Gonzalez-Martinez,

(1984)
Materia seca ST (%) 22-23 Espana-Gamboa et al.
(2018), Valderrama-Bravo
etal. (2012).
Fraccion de sélidos volatiles SV/ST 0.8 Juicio experto
Densidad kg/m3 1.00 - 1.05 Rosentrater et al., (2006),
Valderrama-Bravo et al.
(2012).
C/ N relacion C/N 13.9 Castro-Munoz et al., (2015);
(N total) kg/tonst (N: 0.3) Espana-Gamboa et al.,
(2018); Valderrama-Bravo
et al. (2012); Gonzalez-
Martinez (1984)
Contenido de grasas % 0.008 £ 0.002  Valedrrama-Bravo et al.
(2012).
Contenido tipico de metano en % 58-79 Civit et al. (1984), Gonzalez-
biogas Martinez et al. (1984),
Ferreira-Rolon et al. (2014).
Contenido tipico de azufre en % <0.01 Juicio experto
biogas
N-m3cna/tonsy 370 Gonzalez-Martinez et al.
Potencial de metano N-m3cha/ton biomasa 260 (1984), Juicio experto
(rendimiento) fresca 6.5
GJ/toneladasv 13.3
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Corriente verde de los rastros

1. Contexto

1.1. Criterios de seleccion del sustrato

Potencial de generacion

En Meéxico, los rastros (centros de sacrificio) denominados “Tipo Inspeccion Federal” (TIF) son
establecimientos para sacrificar e industrializar carne de animales y subproductos, los cuales estan sujetos
a una inspeccion sanitaria permanente, cumpliendo con la reglamentacion de la “Secretaria de Agricultura,
Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA)”. Los rastros TIF producen dos corrientes, una
roja de agua residual con sangre, generada durante el corte y un agua residual verde que proviene de los
procesos de extraccion de visceras y lavado de areas confinadas. La corriente verde tiene un alto contenido
de material lignocelulésico sélido (grasa, residuos intestinales, contenido de rumen, bigotes, etc.) y una
fraccion liquida (sangre, agua de lavado, estiércol, etc.). Esta mezcla tiene un alto potencial de biogas en
digestion seca y como mateiral para co-digestion.

En México, las especies sacrificadas varian dependiendo del estado, por ejemplo, seglin INEGI (2015) en el
caso de bovino, las cabezas sacrificadas en 2014 se concentran en los estados de Jalisco (16%),
Michoacan (10%), Guanajuato (9%), Estado de México (6%), Veracruz (6%) y Coahuila (5%). Para el cerdo,
los porcentajes por estado son: Jalisco (17%), Estado de México (12%), Guanajuato (8%), Michoacan (7%),
Puebla (7%) y Veracruz (6%).

Se realiz6 una estimacion de la generacion del residuo considerando el nimero de cabezas sacrificadas por
ano (bovino, porcino) de acuerdo con INEGI (2015). La informacién reportada considera los residuos
obtenidos durante la etapa de sacrificio (sangre y agua residual) y corte (piel, cabeza, cola, carne, grasa,
etc.). Para cada grupo, el promedio de residuos fue calculado considerando los porcentajes reportados por
COFEPRIS (2016). El peso promedio por cabeza de ganado: bovino (250 kg) y cerdo (100 kg); sangre
recuperada por la etapa de sacrificio por bovino (12 L) y cerdo (4 L); agua residual producida por animal:
bovino (7 L), cerdo (10 L). Extraccién de visceras por animal: bovino (83 kg), cerdo (19 kg) y pollo (0.13 kg) y
agua residual producida por animal: bovino (100 L), cerdo (40 L) y pollo (6 L). Los valores totales cambian
cada ano, por lo que se establecidé un rango para dos anos diferentes (2010 y 2014). Otras especies como
cabras y ovinos no se consideraron porque representan menos de 3% de las especies procesadas.

Uso actual
No existe uso para el residuo y este regularmente se envia a disposicion final.

Costo del residuo
No existe demanda del residuo ni aprovechamiento generalizado.
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Potencial de biogas

El alto contenido de sélidos totales, proteinas y grasa esta asociado a un alto potencial de metano. Se
requiere controlar el proceso para evitar inhibicion de la metanogénesis. La degradacion de proteinas libera
amonio, el cual es inhibitorio para los microorganimos en altas concentraciones. Por otro lado, la alta
concentracion de lipidos puede causar problemas con la digestion anaerobia, en tanto que tienden a flotar,
transportando biomasa fuera del sistema. Un alto contenido de grasa puede derivar en la acumulaciéon de
compuestos intermedios como acidos grasos volatiles que pueden inhibir la conversion a metano (Escudero
etal., 2014).

1.2. Caracteristicas esperadas del sustrato

Proceso de produccion

El sacrificio de ganado implica tres etapas: manejo previo, atontamiento y sacrificio. Los subproductos son
los materiales no carnicos recolectados durante el sacrificio y algunos de ellos pueden valorizarse como
alimento, incluyendo visceras (higados, cerebros, corazones, timos, pancreas, testiculos, rifiones, tripas), la
cola y la lengua. Los huesos y carne recortada se usan como alimento animal y fertilizantes. Los residuos de
visceras (que no son parte de los subproductos de valor) y el estiércol de panza (parcialmente digerido) son
lavadosy mezclados con carne, agua de lavado, estiércol, etc.

Las caracteristicas de los residuos de rastros son varibles en el tiempo; sin embargo, ciertas caracteristicas
similares (sangre, residuos intestinales y contenido del tracto digestivo) estan definidas para algunas
especies sacrificadas. Para los residuos de cerdos sacrificados se han publicado los siguientes datos: 180 g
de sangre/kgst, de los cuales, el 93% es proteina; los residuos intestinales contienen 297.5 g/kgsr, de los
que el 40.1% es proteina y el 15.3% grasa. El contenido del tracto digestivo, que consiste en materiales
vegetales es el siguiente: 297.4 g/kgst, de los que el 15.1% es proteina y el 6.6% fibra. El contenido de
sélidos volatiles es de 170.2 g/kg en la sangre, 256.4 g/kg en el residuo intestinal, y 253.6 g/kg en el
contenido del tracto digestivo, con un porcentaje de sélidos volatiles a sélidos totales en 94.6%, 86.2%, y
85.3%, respectivamente (Yoon et al., 2014b).

Otros estudios complementan esta informacién con sélidos totales y volatiles en sangre de 17.9% y 16.8%,
respectivamente, vy, visceras y residuos grasosos entre el 49 y 50% de ST y 36-49% de SV (Hejnfelt and
Angelidaki, 2009; Rodriguez-Abalde et al. 2011). En las aguas residuales se encuentra sangre, la cual
contiene nitratos y sustratos en cantidades considerables. Los residuos de intestino pueden presentar un
contenido de proteinas de 45% (280 g/kg) y nitrogeno total Kjheldal de 65 g/kg (Yoon et al., 2014a).

Acondicionamiento y pretratamiento del sustrato (si aplica)
Se requiere cribado grueso y mediano para retener fibras y material suspendido. Asimismo, se podria aplicar
trituracion para reducir la cantidad de residuos y el costo de disposicion final.

Potencial de co-digestion

La digestion con estiércol puede ser ventajosa considerando que las excretas regularmente estan
disponibles. Asimismo, el tratamiento combinado de corrientes roja y verde de rastros podria estar
recomendada para produccion de biogas y proteccion ambiental.

1.3. Ejemplos de plantas en operacion en México

Algunas plantas TIF tienen plantas de tratamiento de agua para ambos efluentes. Regularmente, el
tratamiento esta basado en lagunas en serie. Una planta de tratamiento moderna se localiza en
Buenaventura Grupo Pecuario de Villaflores, Chiapas; la cual incorpora tratamiento anaerobio, aerobio,
filtracion y desinfeccion en un rastro de aves.
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2. Métodos de bisqueda

Se reviso la literatura buscando en bases de datos especializadas (Scopus) y el uso de Google. Los articulos
cientificos, se identificaron y revisaron publicaciones técnicas y tesis.

3. Memoria de calculo

La conversion de N-m3/kgSV a N-m3/kg de biomasa fresca se hizo utilizando el contenido seco y volatil de
biomasa fresca como se informa en la Tabla 2 (20 y 90%, respectivamente). El factor de conversién de la
energia aplicada es de 35.9 MJ/N-m3cHa.

4. Resultados

Tabla 12. Informacion cualitativa del sustrato

Informacion cualitativa Descripcion / Valor Fuente

Velocidad de biodegradacion estimada 2 Juicio experto

Manejo del sustrato (como sélido o como Mezcla liquida semisoélida Juicio experto

liquido)

Recomendacion tecnologia anaerobia, si se Cribado y digestion (UASB). Juicio experto

trata solo Trituracion y CSTR

Pretratamiento necesario antes de la Cribado y trituracion Juicio experto

tecnologia anaerobia (si aplica)

Uso actual del sustrato Marginal (composta agricola, Yoon et al. (2014a),
alimento animal) Juicio experto

Uso relativo del sustrato para otros fines Bajo Juicio experto

Costo esperado Bajo Juicio experto
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Tabla 2. Informacion cuantitativa del sustrato

Informacién cuantitativa Unidades Descripcioén / Valor Fuente
Generacion anual del sustrato por Toneladas/unidad/afo 7-7.5 M tonelada Juicio experto
habitante o unidad de area
Sustrato por animal kg/animal 7 (cerdo) Data from COFEPRIS

17 (bovino) (2016)
Materia seca ST (%) 10.0- 50.7 Yoon et al. (2014a),

Yoon et al. (2014b),
Hejnfelt & Angelidaki
(2009), Rodriguez-
Abalde et al. (2011),
Moukazis et al. (2018)
Fraccion de sélidos volatiles SV/ST 0.87 - 0.95 Yoon et al. (2014a),
Yoon et al. (2014b),
Hejnfelt & Angelidaki
(2009), Rodriguez-
Abalde et al. (2011),
Moukazis et al. (2018)

Densidad tonelada/m3 1.2 Estimacion
C/ N relacién C/N 6.2-35.9** Moukazis et al. (2018).
(N total) kg N/tonst (N: 60) Juicio experto
Contenido de grasas % 8.5-28.9 Yoon et al. (2014a),
Escudero et al. (2014)
Contenido tipico de metano en % 55-74% Escudero et al. (2014),
biogas Ware et al. (2016)
Contenido tipico de azufre en % <0.5% Juicio experto
biogas
N-m3cna/tonsy 250 - 1076*** Yoon et al. (2014a),
Pitk et al. (2012), Yoon
N-m3cHa/ ton biomasa 45- 193*** etal. (2014b), Hejnfelt
Potencial de metano fresca & Angelidaki (2009),
(rendimiento) GJ/toneladasy 9.0-38.6*** Rodriguez-Abalde et al.
(2011), Afazeli et al.
(2014), Pitk et al.
(2012), Ware et al.
(2016)

* Considerando un promedio del peso del animal en 100 kg para cerdo y 250 Kg para bovino.

** Una relacion carbono nitrégeno por grasa (371) se obtuvo por Pitk et al. (2012), pero no se consider para el rango
reportado.

*** Un alto potencial de metano se puede obtener de contenido del tracto digestivo (1 076 N-m3cna/toneladasy),
residuo intestinal (848 N-m3cua/toneladasy) y sangre (799 N-m3cHa/ toneladasy) con una relacion sustrato/inéculo de
0.10. En este caso (alto potencial de metano), la informacién esta relacionada con el alto contenido de grasa que se
incluye en este valor. Los rendimientos correspondientes se presentan.
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Corriente roja de rastro

1. Contexto

1.1. Criterios de seleccion del sustrato

Potencial de generacion

Los efluentes de rastros tienen una gran variacidbn en composicién y concentracion, no sélo de forma diaria
sino horaria también. En México, los rastros (centros de sacrificio) denominados “Tipo Inspeccion Federal”
(TIF) son establecimientos para sacrificar e industrializar carne de animales y subproductos, los que estan
sujetos a una inspeccion sanitaria permanente, cumpliendo con la reglamentacion de la “Secretaria de
Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA)”. Los rastros TIF producen dos
corrientes, una roja de agua residual con sangre, generada durante el corte y un agua residual verde que
proviene de los procesos de extraccion de visceras y lavado de areas confinadas. La corriente roja se genera
principalmente en el sacrificio y corte, conteniendo lipidos, carne y proteinas (sangre). En muchos casos
ambos efluentes se descargan al alcantarillado sin tratamiento alguno. En general, producen graves
impactos ambientales porque incrementan el contenido de nitrégeno, fosforo, sélidos y demanda
bioquimica de oxigeno en el cuerpo receptor. En México, se tratan menos del 37% de estos efluentes.

De acuerdo con el INEGI (2015), el nimero de cabezas de ganado sacrificados varia afo con ano. Para los
bovinos el rango se ha situado entre 2 052 303 y 2 924 706 para 2014 y 2011, respectivamente; para
cerdo los nimeros variaron entre 4 659 749 (2013) y 4 392 517 (2014); para ovinos las cabezas
sacribicadas se encontraron entre 135 264 (2013)y 172 254 (2011 y para las cabras entre 60 929 (2014)
y 114 292 (2011). El sector de sacrificio de animales produce 44 275 m3 de sangre cada ano (COFEPRIS,
2016).

La estimacion de produccion anual de residuo puede realizarse considerando el nimero de cabezas
sacrificadas por ano de acuerdo con INEGI (2015). Se puede considerar que la informacién reportada
corresponde a la etapa de sacrificio (sangre y agua residual) y extraccion de visceras (tracto intestinal, tripa,
visceras, lavado, etc.). En este reporte, para cada grupo, el promedio de residuos se calculdé considerando
los porcentajes reportados por COFEPRIS (2016). La masa para cada cabeza varia, pero se puede considerar
un promedio de 250 kg para bovino y de 100 kg para cerdo. De acuerdo con esta estimacion, los materiales
y el agua residual obtenidos de las diferentes etapas en el sacrificio son: sangre recuperada de la etapa de
sacrificio: bovino (12 L) y cerdo (4 L); agua residual producida por animal: bovino (7 L), cerdo (10 L). Sélidos
recuperados durante el corte por animal: bovino (31 kg) y cerdo (2 kg); agura residual producida por animal:
bovino (100 L) y cerdo (40 L).

En México, las especies sacrificadas varian dependiendo del estado; por ejemplo, segin INEGI (2015), en el
caso de bovino, las cabezas sacrificadas en 2014 se concentran en los estados de Jalisco (16%),
Michoacan (10%), Guanajuato (9%), Estado de México (6%), Veracruz (6%) y Coahuila (5%). Para el cerdo,
los porcentajes por estado son: Jalisco (17%), Estado de México (12%), Guanajuato (8%), Michoacan (7%),
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Puebla (7%) y Veracruz (6%). Otras especies como cabras y ovinos no se consideraron porque representan
menos de 3% de las especies procesadas.

Uso actual

Los residuos pueden valorizarse por la industria de rendering de carne. Existe un nimero desconocido de
establecimientos en México que producen alimentos ricos en proteina animal y grasa, que se utilizan para
productos diversos.

Costo del residuo
No existe demanda del residuo ni aprovechamiento generalizado.

Potencial de biogas

El alto contenido de soélidos totales, proteinas y grasa esta asociado a un alto potencial de metano. Se
requiere controlar el proceso para evitar inhibicion de la metanogénesis. La degradacion de proteinas libera
amonio, el cual es inhibitorio para los microorganimos en altas concentraciones. Por otro lado, la alta
concentracion de lipidos puede causar problemas con la digestién anaerobia, en tanto que tienden a flotar,
transportando biomasa fuera del sistema. Un alto contenido de grasa puede derivar en la acumulacion de
compuestos intermedios como acidos grasos volatiles que pueden inhibir la conversion a metano (Escudero
et al., 2014).

1.2. Caracteristicas esperadas del sustrato

Proceso de produccion

El sacrificio de ganado implica tres etapas: manejo previo, atontamiento y sacrificio. Los animales se
conducen al rastro donde son atontados, suspendidos cabeza abajo por las piernas, y desangrados encima
de una superficie para recolectar la sangre, decapitados, luego son abiertos en canal por corte y después
eviscerados y finalmente, la carne es enfriada o congelada. La sangre recolectada puede ser descargada y
combinada con residuos de carne antes del proceso de eviscerado.

Las caracteristicas de los residuos de rastros son varibles en el tiempo; sin embargo, ciertas caracteristicas
similares (sangre, residuos intestinales y contenido del tracto digestivo) estan definidas para algunas
especies sacrificadas. Para los residuos de cerdos sacrificados se han publicado los siguientes datos: 180 g
de sangre/kgst, de los cuales, el 93% es proteina; los residuos intestinales contienen 297.5 g/kgsr, de los
que el 40.1% es proteina y el 15.3% grasa. El contenido del tracto digestivo, que consiste en materiales
vegetales es el siguiente: 297.4 g/kgst, de los que el 15.1% es proteina y el 6.6% fibra. El contenido de
sélidos volatiles es de 170.2 g/kg en la sangre, 256.4 g/kg en el residuo intestinal, y 253.6 g/kg en el
contenido del tracto digestivo, con un porcentaje de sélidos volatiles a sélidos totales en 94.6%, 86.2%, y
85.3%, respectivamente (Yoon et al., 2014b).

Acondicionamiento y pretratamiento del sustrato (si aplica)
Se requiere cribado. Asimismo, se podria aplicar trituracion.

Potencial de co-digestion

La digestion con estiércol puede ser ventajosa considerando que las excretas regularmente estan
disponibles. Asimismo, el tratamiento combinado de corrientes roja y verde de reastros podria estar
recomendada para produccion de biogas y proteccion ambiental.
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2. Métodos de bisqueda

Se reviso la literatura buscando en bases de datos especializadas (Scopus) y el uso de Google. Los articulos

cientificos, se identificaron y revisaron publicaciones técnicas y tesis.

3. Memoria de calculo

Los valores cambian cada ano, por lo que se determin6 un rango para dos diferentes anos (2010 y 2014. El
potencial de metano como N-m3cua/kgpqoint S€ calculd utilizando un factor de conversion de 0.5 kgsv/kgpqo.
La estimacion del rendimiento volumétrico se realizd considerando una concentracion de 80 kg/ms3, con
base en datos de la Tabla 2. El factor de conversion de la energia aplicada es de 35.9 MJ/N-m3cha.

4. Resultados

Table 13. Feedstock Informacion cualitativa

Informacién cualitativa Descripcién / Valor
Velocidad de biodegradacion estimada 3
Manejo del sustrato (como sélido o como liquido) Liquido
Recomendacion tecnologia anaerobia, si se trata solo UASB con
pretratamiento.
CSTR
Pretratamiento necesario antes de la tecnologia Cribado y trampa
anaerobia (si aplica) de grasa para UASB
Uso actual del sustrato Marginal
(composta,
alimento animal,
biogas)
Uso relativo del sustrato para otros fines Bajo
Costo esperado Bajo

Fuente

Juicio experto
Juicio experto
Juicio experto

Juicio experto

Juicio experto

Juicio experto
Juicio experto
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Tabla 2. Informacion cuantitativa del sustrato
Unidades Descripcién / Valor
Toneladas/unidad/ano 3- 3.5 M tonelada

Informacién cuantitativa

Generacién anual del sustrato por
habitante o unidad de area

Fuente
Juicio experto

Sustrato por animal kg/animal 8 (cerdo) Data from COFEPRIS
23 (bovino) (2016)
Materia seca ST (%) 1% Rodriguez-Martinez
(TSS: 270-6400 mg/L) etal., (2002), Yoon
(COD: 29 - 131 g/L) et al. (2014b),
Bustillo-Lecompte et
al. (2015),

Fraccion de s6lidos volatiles SV/ST 0.45-0.66 Rodriguez-Martinez
et al., 2002), Pitk et
al. (2012), Yoon et al.
(2014b),

Densidad tonelada/m3 1.2% Juicio experto

C/ N relacion C/N 5.3- 6.2 Pitk et al. (2012),

(N total) kg/ms3 (N: 0.25)

Contenido de grasas % 5- Sayed et al. (1987),

Contenido tipico de metano en % 50 - 60 Bustillo-Lecompte et

biogas al. (2015),

Contenido tipico de azufre en % <0.1 Juicio experto

biogas

N-m3cna/toneladasv 300 - 900** Afazeli et al. (2014),
Potencial de metano N-m3chHa/Kgpqoint 0.15 - 0.45** Pitk gt al. (2012),
(rendimiento) (yield) N-m3cHa/m3 12 - 36** Salminen et al.,
GJ/toneladasv 10.8- 32.3%* (2002)

* Considerando un promedio de peso en el animal de100 kg para cerdo y 250 Kg para bovino.
** Mayor potencial de metano se considera con la grasa en el efluente.
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Tierras gastadas de la industria de aceite comestible

Base de Datos de sustratos potenciales para generacion de biogds en México 2018

1. Contexto

1.1. Criterios de seleccion del sustrato

Potencial de generacion

México es el undécimo pais productor de semillas y frutas oleaginosas, con una produccion de 6.9 millones
de toneladas métricas cada afo, seglin lo reportado en 2015. Las principales semillas explotadas son la
soya (61%), el cartamo (38%) y la canola (0.1%) (Fideicomiso de Riesgo Compartido, 2012).

La Asociacion Nacional de Industriales de Aceites y Mantecas Comestibles, A.C (2015) indica que el
volumen de produccion del sector en México fue de 3.02 millones de toneladas de aceites comestibles y 6.3
millones de tonelada de pasta oleaginosa (también llamada “torta”, residuo de prensado o bagazo), un
subproducto valioso. Asimismo, la produccion de aceite representa el 8.7% del producto interno bruto del
sector alimentario en el pais y el 2% de la industria manufacturera. El valor de estos productos ronda los 3
825 millones de ddlares. Los datos de 2015 determinan un rendimiento de 0.4 tonelada de aceite/tonelada
de semilla.

La industria de aceite vegetal produce dos subproductos: la pasta oleaginosa, que se utiliza como sustrato
para ganaderia, y las tierras gastadas de blanqueamiento. La producciéon mundial de aceites en el aho 2006
fue mayor a 60 millones de toneladas, mientras que se estima que, aproximadamente, 600 000 de
toneladas de tierras gastadas se utilizan anualmente para la refinacion (Kheang et al., 2006). Se estima
gue se produce 1 tonelada de tierra gastada por cada 100 toneladas de aceite refinado en un ano (factor
0.01). Con dicha cifra se calcula que la produccién de tierras gastadas en México fue de 690 000 toneladas
en 2015.

Uso actual

Las tierras gastadas se reciclan mediante procesos patentados para recuperar el aceite residual. Una vez
gue no puede ser utilizada para purificar el aceite, los residuos de tierras gastadas se incineran o llevan a
disposicion final.

Costo del residuo
No existe un uso actual de las tierras gastadas ni un mercado que determine costos.

Potencial de biogas

El aceite contenido en las tierras gastadas no se digiere de forma anaerobia, salvo que se mezcle con otros
residuos organicos como el estiércol de vaca. Se ha mostrado que es un excelente sustrato para co-
digestion porque proporciona mejor rendimiento de metano a menores adiciones que otros tipos de
residuos organicos para co-digestion (Ward, 2012).
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1.2. Caracteristicas esperadas del sustrato

Proceso de produccion

La cadena de valor de la agroindustria oleaginosa tiene tres etapas: 1. El cultivo de semillas, 2. El triturado
de las semillas para obtener aceite y bagazo y 3. La separacion de las semillas trituradas en aceites, grasas
y refinados para consumo humano como aceites crudos y pasta para alimentacion balanceada de ganado;
aceites, grasas y refinados para hacer galletas, pastas, helados, conservas y otros alimentos.

La extraccion de aceite de las semillas se realiza por la aplicacion de presién mecanica o con el apoyo de
disolventes (como el hexano). Luego de la extraccion de aceites se realiza la refinacion que retira olores y
sabores indeseables. El siguiente paso es la neutralizacién, donde se elimina la acidez con la adicién de
hidroxido de sodio. Este proceso se realiza en calentadores a altas temperaturas. Subsecuentemente, los
pigmentos naturales se remueven con filtros como el carbén activado o las tierras adsorbentes (tierras
activadas de blanqueo); luego los fosfolipidos y glicolipicos se remueven por incorporacion de agua al 2% y a
70°C. Finalmente, se realiza la desodorizacion a 150°C para evaporar las sustancias que causan olores
desagradables.

El medio adsorbente gastado que se obtiene luego de purificar los aceites vegetales es llamado “tierras
gastadas”. El principal componente es arcilla gastada (principalmente montmorillonita o bentonita), con los
materiales retenidos y aceite adsorbido. La proporcion de aceite vegetal varia entre 30 y 50% en peso. Es
comin que las tierras gastadas contengan también materiales no biodegradables y trazas (fésforo, potasio,
calcio y magnesio). El agua también se encuentra presente y es comun rociar el filtro durante la operacién
para prevenir la autoignicion de la torta caliente de tierras de blanqueo.

Acondicionamiento y pretratamiento del sustrato (si aplica)
Se require realizar una molienda para reducir el tamano de particula. Ademas, es necesario homogenizar
para preparar la mezcla liquida que se alimentara al reactor.

Potencial de co-digestion
El uso de co-digestion de un sustrato que contiene aceite incrementa la produccién de biogas en un 30%
(Thanikal et al., 2015). Asimismo, Champagne y Anderson (2015) indican que este tipo de co-digestion es

un proceso de bajo costo y comercialmente viable en el mundo entero. La adicién de 10% en peso de tierras
gastadas incrementa la produccion de metano hasta en un 35% con estiércol bovino (Ward, 2012).

1.3. Ejemplos de plantas en operacion en México

No existe hasta el momento alguna planta mexicana en operacion que se conozca publicamente.

2. Métodos de bisqueda

La informacién para las tierras gastadas se basa en juicios expertos en general y en publicaciones técnicas
y cientificas para la informacioén cuantitativa.

3. Memoria de céalculo

Cuando fue necesario, las propiedades gaseosas se normalizaron a 1 atmésfera y 273 K. La conversion de
N-m3/kgsv a N-m3/(kg biomasa fresca) se realizd con el contenido de sélidos volatiles y de la biomasa
fresca, como se reporta en la Tabla 2 (17.4% y 97.3% respectivamente) para una co-digestion con 90% de
estiércol. El factor de conversion de energia aplicado fue de 35.9 MJ/N-m3cha.
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4. Resultados

Tabla 14. Informacion cualitativa del sustrato

Informacion cualitativa

Velocidad de biodegradacion estimada
Manejo del sustrato (como sélido o como liquido)
Recomendacion tecnologia anaerobia, si se trata

solo

Pretratamiento necesario antes de la tecnologia

anaerobia (si aplica)
Uso actual del sustrato

Uso relativo del sustrato para otros fines

Costo esperado

Descripcién / Valor Fuente
3 Juicio experto
Sélido Juicio experto
CSTR (co-digestion) (Ward, 2012)
Ninguno Juicio experto
Desecho (Gunstone, Harwood, & Dijkstra,
2007)
Bajo (Gunstone et al., 2007)
Bajo Juicio experto

Tabla 2. Informacion cuantitativa del sustrato

Informacion cuantitativa

Generacion anual del sustrato por
habitante o unidad de area

Materia seca

Fraccion de sélidos volatiles

Densidad
C/ N relacién

(N total)
Contenido de grasas

Contenido tipico de metano en biogas
Contenido tipico de azufre en biogas

Potencial de metano (rendimiento)

Unidades

Tonelada de tierra
gastada/tonelada
aceite
ST (%)

SV/ST

tonelada/m3

C/N
kg/tonelada ST
%

%
%
N-m3cHa/ton sy

N- m3cua/ton
biomasa fresca

GJ/ton SV

Descripcién / Valor
0.01 - 0.015

84.16 (solo)
17.4 (mezcla)
0.355
0.973
1.8
256

(N: 0.8)
13.2-40

65 -67
<0.1
310

52.5

11.1

Fuente

(Comisién Nacional del
Medio Ambiente,
1998)

Tierra gastada
Estiércol de bovino y
10 % tierras gastadas
(Ward, 2012)

Tierra gastada
Estiércol de bovino y
10 % tierras gastadas
(Ward, 2012)

(Saleh Alhamed & Al-
Zahrani, 1999)
(Moshi, 2017)

(Ward & Lges, 2011) y
(Asociacion Nacional
de Industriales de
Aceites y Mantecas
Comestibles, A.C,
2008)

(Ward, 2012)

Juicio Experto

Estiércol de bovino y
10 % tierras gastadas
(Ward, 2012)

Estiércol de bovino y
10 % tierras gastadas
(Rios & Kaltschmitt
(2016) & Ward (2012))
Estiércol de bovino y
10 % tierras gastadas
(Ward, 2012)
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Grasas y aceites (GyA)

1. Contexto

1.1. Criterios de seleccion del sustrato

Potencial de generacion

Grasas y Aceites (Fats, Oils and Grease -FOG-, en inglés) es un término comun para definir los materiales
ricos en lipidos de las aguas residuales generadas durante el cocinado y procesado de comida; esto puede
incluir grasa animal y aceites vegetales del pretratamiento de agua residual municipal o industrial. Los
aceites de la industria petrolera no estan considerados. La remocion de grasa se realiza cominmente en la
fuente por el uso de trampas de grasa para caudales pequenos o interceptores de grasa para caudales
industriales.

La generacion anual de sustrato es de 0.31 kg/habitante/ano puede calcularse considerando el valor dado
por Tacias Pascacio et al. (2016) para el analisis de grasas y aceites en Tuxtla Gutierrez, Chiapas (Mexico);
otros estudios en Estados Unidos de América permiten estimar un valor mayor hasta 7.1 L
grasas/habitante/ano (Wiltsee, 1998).

Uso actual

Adicionalmente a la disposicion final de grasas y aceites, puede optarse por el composteo, produccién de
jabén industrial, incineracion, co-digestion anaerobia o produccion de biodiésel. Sin embargo, el método
mas empleado en México es la disposicion final. En algunas ciudades del centro de México se ha
implementado la recoleccion de grasas y aceites de restaurantes por servicios locales que podrian vender el
sustrato para produccion de jabon o como un aditivo de alimento para ganado vacuno.

Costo del residuo
No hay costo del residuo para quien lo recolecta; de hecho, los establecimientos pagan servicios privados
para la recoleccion, las cuales se encargan de su disposicion final o aprovechamiento.

Potencial de biogas

Debido a su alto potencial de metano, las grasas y aceites son un sustrato muy interesante para co-
digestion. Sin embargo, la adicion de grasas y aceites debe limitarse para evitar una alta concentracién de
acidos grasos de cadena larga que resultan de la degradacion de los lipidos y que consitituye un inhibidor
potencial de la activiad metanogénica (Mata-Alvarez et al. 2014). Los investigadores han sugerido que la
reduccion de la actividad metanogénica puede ser debido a la flotacion y posterior evacuacion del lodo del
sistema, razén por la cual la co-digestion con lodo residual puede ser una alternativa para el uso de grasasy
aceites en la digestion anaerobia. Por su parte, las grasas y aceites recolectadas de la industria
restaurantera han sido indicadas para incrementar la produccién de biogas en un 30% o mas cuando se
adicionan directamente al lodo residual en el digestor anaerobio y podrian permitir que las plantas de
tratamiento de aguas residuales cubran por encima del 50% de su demanda de energia eléctrica por
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generacion en sitio (Long et al. 2012). Razaviarani et al. (2013) encontraron que la co-digestion de grasas y
aceites con lodo de planta de tratamiento de agua residual municipal incrementa la remocion de la
demanda quimica de oxigeno (DQO) y de los sélidos volatiles (SV) en tasas entre 55 a 164% en comparacion
con sistemas sin co-digestion.

1.2. Caracteristicas esperadas del sustrato

Proceso de produccion

Las trampas de grasa son de capacidad cercana a 190 L y se instalan dentro del establecimiento que
procesa alimentos directamente bajo la tarja. Otra opcidon es un interceptor de grasa (tipicamente de
capacidad entre 3 700 y 7 500 L) que se instalan generalmente soterrados y fuera del edificio (Long et al.,
2012). Ambos dispositivos para retencion de grasas y aceites generan un residuo de caracteristicas
similares.

Las caracteristicas quimicas de las grasas y aceites de las trampas dependen principalmente del tipo de
restaurante o establecimiento de comida, la disposicion del dispositivo (tamafio, tuberias de entrada/salida,
ndmero de separadores internos) y de la frecuencia de bombeo. Las grasas y aceites podrian tener
concentraciones de demanda bioquimica de oxigeno (DBO) variables y contenido de soélidos totales (ST)
dependiendo de la frecuencia de bombeo. Las caracteristicas de las grasas y aceites varian entre 20 y 321
g/L de DQO y pH entre 3.9 y 6.2 (Long et al. 2012; Xu et al. 2018; Silvestre et al. 2014). La evacuacién de
los residuos de las plantas se realiza con el uso de vacio en camiones especiales o con bombas sumergibles
en caso de establecimientos pequenos.

Acondicionamiento y pretratamiento del sustrato (si aplica)

Algunos retos operacionales para la digestion anaerobia incluyen la inhibicibn de microorganismos
acetoclasticos y meganogénicos, la evacuacion del lodo, bloqueos del digestor, tuberias y bombas y
taponamiento de sistemas de gas. (Long et al. 2012). Por esta razén, la co-digestiébn es una opcion
econdmica especialmente con la fraccion organica de los residuos sélidos urbanos, residuos de comida y
lodo residual primario o secundario. Estudios en reactores de gran escala en California y Vancouver
demostraron que la co-digestion de grasas y aceites con lodo residual incrementa la produccion de biogas
entre un 32 y 82% asi como entre 5 y 6% del contenido de metano.

1.3. Ejemplos de plantas en operacion en México

No hay plantas actualmente en funcionamiento anaerébicas fueron identificados en México.

2. Métodos de bisqueda

Se reviso la literatura buscando en bases de datos especializadas (Scopus) y el uso de Google. Los articulos
cientificos, se identificaron y revisaron publicaciones técnicas y tesis.

3. Memoria de céalculo

Los porcentajes de sélidos totales y sélidos volatiles se consideran de trampas de grasa de restaurantes y
de la grasa transportada en camiones. Para grasas y aceites desaguadas se requiere considerar un valor
diferente entre 42 y 97% para ST%, y SV/ST % de 96 -100% (Kabouris et al., 2009, Parry et al. 2008).

Las grasas y aceites de las trampas de grasa pueden dividirse en una capa sobrenadante y una capa del
fondo (agua y lodo). Los sélidos volatiles de la Tabla 2 se consideran sin esta separacion. La diferencia en
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los soélidos totales para ambas capas puede realizarse de la forma siguiente: capa flotante 2.5-303.4 g/L,
capa del fondo 7.3-51.9 g/L (Long et al. 2012).

La conversion de N-m3/kgsv a N-m3/kg de biomasa fresca se hizo utilizando el contenido seco y volatil de
biomasa fresca, como se informa en la Tabla 2 (10 y 90%, respectivamente). El factor de conversion de la
energia aplicada es de 35.9 MJ/N-m3cha.

4. Resultados

Table 15. Informacion cualitativa del sustrato

Informacion cualitativa Descripcién / Valor Fuente
Velocidad de biodegradacién estimada 4 Juicio experto
Feedstock handling Liquido/Semisélido Juicio experto
Recomendacion tecnologia anaerobia, si se Co-digestion en CSTR  Juicio experto
trata solo
Pretratamiento necesario antes de la Ninguna- se require co- Juicio experto
tecnologia anaerobia (si aplica) digestion
Uso actual del sustrato Marginal (alimento Juicio experto
animal, biogas, jabon,
tipicamente
disposicion final)
Uso relativo del sustrato para otros fines Bajo Juicio experto
Costo esperado Bajo Juicio experto
Tabla 2. Informacién cuantitativa del sustrato
Informacion cuantitativa Unidades Desc\:/r;rlaé::on / Fuente
Generacion anual del sustrato por Toneladas/habitante/ano 0.003 Tacias Pascacio et al
habitante o unidad de area (2016)
Materia seca ST (%) 1.3-22 Xu et al. (2018), Long
etal. (2012)
Fraccién de sélidos volatiles SV/ST (%) 0.86-0.98 Xuetal. (2018),
Silvestre et al. (2014),
Long et al. (2012)
Densidad tonelada/m3 0.907 Tacias Pascacio et al
(2016)
C/N relacién C/N 22.1 -39 Xu et al. (2018),
(N total) kg/tonsr (N: 33) Silvestre et al. (2014),
Contenido de grasas % 75.4-99.5 Xu et al. (2018), Long
etal. (2012), Silvestre
et al. (2014)
Contenido tipico de metano en biogas % 50 - 69 Rasit et al. (2015),
Juicio experto
Contenido tipico de azufre en biogas % <0.1 Juicio experto
N-m3cHa/tonsv 400-1100 Xu et al. (2018), Mata-
(600) Alvarez et al. (2014),
Potencial de metano (rendimiento) N-m3cHa/ton biomasa 36 - 100 Silvestre et al. (2014),
(yield) fresca (54) Rasit et al (2015)
GJ/tonsy 14.4 - 39.5
(21.5)
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Residuos de alimentos (restaurante)

1. Contexto

1.1. Criterios de seleccion del sustrato

Potencial de generacion

Los residuos de alimentos incluyen comida sin consumir, sobras de preparacion de alimentos de
residencias y comercios como restaurantes y cafeterias. Este residuo representa un problema ambiental,
particularmente en grandes ciudades donde el método tipico de evacuacion de residuos es la disposicion
final en vertederos. Los residuos de alimentos estan compuestos principalmente de carbohidratos
(abundante en celulosa y almidén), lipidos y proteinas, haciéndolo adecuado como sustrato para digestion
anaerobia.

Los reportes presentados en el Taller Internacional en Pérdidas de Alimentos (International Workshop on
Food Loss and Food Waste, 2016) mostraron una estimaciéon de 20 418 214 toneladas de residuos de
alimento por ano en México, donde el 72% de los residuos de alimentos ocurren en el primer eslabén de la
cadena de produccién y procesamiento mientras que el resto ocurre a nivel de comercio y consumo. En este
sentido, los residuos de mercados y de alimentos son la principal fuente de este sustrato. Sin embargo,
existe alta varibilidad en las caracteristicas y volumen dependiendo de la fuente. La generacion de residuos
de alimentos tiene un alta correlacion con los estados mexicanos de mayor poblacién. La disponibilidad de
este tipo de residuo no esta bien definido pero se ha reportado que, alrededor del 32 a 34 % del total de
residuos sélidos en México son residuos de alimentos (Armijo de Vega et al., 2010), resultando en un rango
de 6.5 a 6.9 millones de toneladas de residuos de alimentos por ano.

Como un ejemplo de restaurante mexicano, la variacion diaria esta relacionada con las diferencias en el
menuU. Se determinaron los siguientes valores: residuos de frutas y vegetales, 63 + 4%; residuos de harinas
(pan y tortillas), 14 + 3%; carne, 8 + 2%,; y otros, 15 + 3%, con caracteristicas fisicoquimicas de humedad
de 79 + 2%, ST de 155 + 13.6 g/L, SV de 142.8 + 12.6 g/L, densidad de 1 090 kg/m3, DQO total de 32.8 +
2.4 g/L,y N-NHs de 490 £ 5.8 mg/L (Santiago, 2015). El nitrégeno total Kjeldahl se determiné en 14.9 g/kg
en un restaurante universitario (Forster-Carneiro et al. 2008).

Uso actual

Los rellenos sanitarios se utilizan para la disposicion final de este tipo de residuos. Los restaurantes
pequenos podrian disponerlos gratuitamente a través de recolectores para alimentacion animal. Ademas,
en casos marginales se realiza el composteo junto con residuos de jardineria.

Costo del residuo

El costo del residuo en el mercado podria ser bajo o gratuito. En diversos casos no existe separacion en la
fuente, tal como sucede para otros residuos (por ejemplo, en los restaurantes se mezclan los residuos de
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alimentos con otros residuos inorganicos). En dichos casos, se requiere considerar el costo de la
separacion.

Potencial de biogas

Los residuos de alimentos podrian ser digeridos de forma anaerobia para la produccion de biogas. Se
distinguen dos tipos de digestion anaerobia para residuos organicos de este tipo, el primero se conoce
como digestion himeda (<10-20% ST) y el segungo tipo, digestion seca (20->40% ST). Las plantas de
digestion anaerobia himeda tienen un balance de energia que ha sido mejorado y un desempeno
econdémico mejor si se compara con las plantas de digestion anaerobia seca debido a los siguientes
elementos (Angelonidi and Smith, 2015): a) Las plantas con digestibn anaerobia seca tienen
pretratamientos y post-tratamientos mas complejos. b) Las plantas de digestiobn anaerobia humeda
producen mayor rendimiento de biogas por tonelada de residuo tratado. ¢) Las plantas con digestion
anerobia himeda tienen costos de capital menores por tonelada de residuo tratado y d) las plantas con
digestion anaerobia himeda tienen un menor costo de capital por m3 de biogas producido.

1.2. Caracteristicas esperadas del sustrato

Proceso de produccion

El buen manejo de residuos en restaurantes incluye la separacion desde la generacion. En los restaurantes,
es usual una inspeccion de los residuos de cocina para evitar perder materiales de cocina. Los residuos de
alimentos dependen del origen, principalmente con cambios en las proporciones de carbohidratos y
proteinas. Los residuos de alimentos consistentes en arroz, pasta y vegetales son abundantes en
carbohidratos, mientras que los residuos de alimentos consistentes en carne, pescado y huevo contienen
alta cantidad de proteinas y lipidos. Sin embargo, las caracteristicas generales son: humedad 74-90%,
soblidos volatiles entre 85 + 5% y pH de 5.1 + 0.7. Los residuos de alimentos tipicos estan compuestos
principalmente por carbohidratos biodegradables (41-62%), proteinas (15-25%) y lipidos (13-30%)
(Braguglia et al., 2018).

Generalmente, los residuos de alimentos tienen proporciones variables de nutrientes y micronutrientes y
baja presencia de metales pesados pero la variabilidad es alta; tipicamente tienen una baja relacién C/N
entre 13.2 y 24.50, bajo el rango 6ptimo de 25-35 asegurando condiciones eficientes de digestion.

Acondicionamiento y pretratamiento del sustrato (si aplica)

En el caso de procesos de digestion anaerobia himeda, los residuos deben ser acondicionados para lograr
un contenido apropiado de ST (10-25%) mediante la adicion de agua si es necesario (usualmente agua
residual municipal). La molienda o el refinado de los residuos domésticos separados por la fuente y
productos envasados con fecha excedida pueden convertirse en pulpa limpia, lo que favorece en un alto
rendimiento de metano para la produccion de biogas.

Potencial de co-digestion
La co-digestion con otros sustratos puede ser ventajosa. Los lodos de plantas de tratamiento de aguas

residuales pueden recomendarse para incrementar la produccién de biogas en las instalaciones de
tratamiento.

1.3. Ejemplos de plantas en operacion en México

Planta piloto UAM, Ciudad de México, Universidad Autonoma Metropolitana - Iztapalapa. Capacidad: 0.6
ton/dia; Tecnologia: Fracciéon Organica de Residuos Sélidos Urbanos/UASB.
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Tratamiento de residuos organicos. Centro de Acopio Nopal-Verdura en Milpa Alta. Ciudad de México.
Compania: Sustentabilidad en Energia y Medio Ambiente (SUEMA)/Secretaria de Ciencia, Tecnologia e
Innovacion (SEcIT) Mexico City.

2. Métodos de bisqueda

Se reviso la literatura buscando en bases de datos especializadas (Scopus) y el uso de Google. Los articulos
cientificos, se identificaron y revisaron publicaciones técnicas y tesis.

3. Memoria de calculo

La conversion de N-m3/kgsv a N-m3/kg de biomasa fresca se hizo utilizando el contenido seco y volatil de
biomasa fresca, como se informa en la Tabla 2 (25 y 90%, respectivamente). El factor de conversion de la
energia aplicada es de 35.9 MJ/N-m3cha.

4. Resultados
Table 16. Informacion cualitativa del sustrato

Informacidn cualitativa Descripcién/Valor Fuente
Velocidad de biodegradacion estimada 5 Juicio experto
Manejo del sustrato (como sélido o como Sélido/Semisolido Juicio experto
liquido)
Recomendacion tecnologia anaerobia, si se Digestor himedo (CSTR o por  Juicio experto
trata solo lotes)
Pretratamiento necesario antes de la Molienda o pulpa
tecnologia anaerobia (si aplica)
Uso actual del sustrato Marginal Xu et al. (2018), Braguglia et al.
(2018)
Uso relativo del sustrato para otros fines Bajo (composta, alimento Juicio experto
animal, biogas)
Costo esperado Bajo Zhang et al. (2014), Juicio experto

81



Informacién cuantitativa

Unidades

Tabla 2. Informacion cuantitativa del sustrato

Descripcién/Valor

Fuente

Generacion anual del sustrato por Toneladas/habitante/ano 0.17 Juicio experto

habitante o unidad de area

Materia seca ST (%) 18.1 - 30.9 Zhang et al. (2014),
Braguglia et al. (2018),
Xu et al. (2018), Zhang
et al. (2007)

Fraccion de sélidos volatiles SV/ST 0.85 - 0.94 Zhang et al. (2014),
Braguglia et al. (2018),

Densidad kg/m3 514 - WRAP (2016),

1090 Santiago (2018)

C/N relacion C/N 11-24 Zhang et al. (2014),

(N total) kgn/tonst (N: 15) Braguglia et al. (2018),
Xu et al. (2018), Zhang
et al. (2007); Forster-
Carneiro et al. (2008)

Contenido de grasas % 4-23 Zhang et al. (2014),
Braguglia et al (2018),
Xu et al. (2018), Zhang
etal. (2007)

Contenido tipico de metano en % 48 - 65 Zhang et al. (2014),

biogas Braguglia et al (2018),
Xu et al. (2018), Zhang
etal. (2007)

Contenido tipico de azufre en % < 0.050 Quijano et al. (2018)

biogas

N-m3cha/tonsy 310 - 530 (400)  Zhang et al. (2014), Xu

etal. (2018), Li et al.

N-m3cna/ton biomasa 69.8 - 119.2 (90) (2018), Braguglia et al.

Potencial de metano

(rendimiento) (yield) fresca (2018), Curry et al.
(2012), Zhang et al.
GJ/tonSV 11.1-19.0 (14.4) (2007)
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Residuos de mercados

1. Contexto

1.1 Criterios de seleccion del sustrato

Potencial de generacion
Los residuos de mercados son los desechos organicos generados en los comercios, industrias y domicilios;

es importante senalar que las caracteristicas de los residuos organicos dependen principalmente del pais
de origen y de las caracteristicas de generacion (Leung & Wang, 2016). Los residuos de mercados, la
FORSU (Fraccion Organica de Residuos Sélidos Urbanos - mezcla de residuos de origen municipal) y los
residuos de alimentos (procedentes de los establecimientos comerciales que procesan comida) deben
considerarse como sustratos diferentes debido a que presentan diferentes caracteristicas. Los residuos de
mercados son todos los trozos resultantes de la preparacion comida (no comestibles), asi como las pérdidas
de alimentos que se producen en establecimientos comerciales de abastecimiento de comida (centrales de
abasto, mercados municipales o de vecindarios, centros de distribucion, centros de abastecimiento,
supermercados y mercados sobre ruedas-tianguis-, etc.)

Existen 90 puntos de venta al mayoreo, 65 centrales de abasto y 25 mercados mayoristas en Mexico
(Camara Nacional De Centrales De Abastos, 2018); resultando en un total es de 180 establecimientos. De
acuerdo con el Gltimo diagnéstico oficial de la gestion de los residuos en México, la informacién del sector
es escasa (Inecc & Semarnat, 2012). De acuerdo con Fierro Ochoa et al. (2010), los mercados generan
hasta el 9% del total de residuos sélidos municipales en varias ciudades mexicanas, de las cuales hasta el
65% corresponde a residuos organica. Un estudio mexicano reciente determine que el 85% de los residuos
de mercado son organicos (Morgan-Sagastume, 2013)

En la Ciudad de México (2016), EL 10.56% de los residuos sélidos generados (12 920 ton/d) proceden de
mercados (1 364 ton/d) de acerdo con la SEDEMA (2017). EI Mercado mayorista (Central de Abastos) generé
585 ton/d (4.53% del total producido, 43% del mercado de residuos). No se encontré informacién de
residuos en los 17 progamas oficiales de gestion integral de residuos a nivel estatal (Baja California Sur,
Baja California, Duranfo, Querétaro, Michoacan, Yucatan, Guerrero, Estado de México, Veracruz,
Guanajuato, Coahuila, Ciudad de México, Chihuahua, Chiapas, Jalisco, San Luis Potosi e Hidalgo).

Adicionalmente, la informacion acerca de la generacién de residuos no se encuentra agregada a nivel de
sector econémico, sino por tipo de materia organica (platano, papa, manzana, etc).

A pesar de la falta de informacién, la generacion de residuos de mercados en México puede estimarse de la
forma siguiente: del total anual de residuos sélidos urbanos en 2015 [53.1 millones de toneladas de
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acuerdo a SEMARNAT (2016)] al menos 4.78 millones de toneladas (9%) se generaron en mercados
[Buenrostro et al., 1999)], de los cuales 4.06 millones de toneladas fueron residuos organicos [85% de
fraccion organica de acuerdo con lo encontrado por Morgan-Sagastume (2013)]. Eso da cuenta de 11.1 mil
toneladas de residuos organicos de mercados generados cada dia en México.

El Gltimo informe del Banco Mundial acerca de pérdidas de alimentos (World Bank, 2017) muestra que cada
afno la pérdida de alimentos esta cercana a los 20.4 millones de toneladas al ano, lo que representa 34% de
toda la comida producida en el pais. Este nimero sélo incluye los materiales comestibles a través de la
agricultura, cosecha, procesamiento, distribuciéon y consumo, pero no los trozos de comida que también
incluyen los residuos de mercado; estos solamente estan relacionados con el eslabén de distribucion de la
cadena de distribucion de alimentos, que incluye el 59% del total de frutas y vegetales del mundo (Kummu
etal., 2012).

Costo del residuo
Hoy en dia no existen politicas publicas en México para la generacion de biogas a partir de residuos de

alimentos y esto mismo aplica para cualquier otro residuo organico. Los residuos de mercados se recolectan
como mezcla y son composteados o dirigidos a disposicion final como residuos sélidos urbanos. (SEMARNAT,
2016). Como ha mostrado Aguilar Vazquez (2012), los residuos de Mercado pueden ser usados como
alimento para el ganado de traspatio. No existen datos de la cantidad real de residuos de mercado ni de los
precios del residuo en el mercado (Ramirez et. al., 2017). Se requieren estudios posteriores para
caracterizar el mercado de residuos como alimento para ganado.

Uso actual
Se sabe que una fraccion de los residuos organicos podria ser comestible y es recolectada por personas de

bajo ingreso como alimento en los vertederos -actividad conocida como “pepena’- (Cervantes & Palacios,
2012). Ademas, cualquier tipo de residuo organico podria utilizarse como alimento para ganado, previo
procesamiento (Rio, et. al., 1994). En México y Latinoamérica es una practica comun alimentar al ganado,
especialmente el porcino con residuos organicos sin tratamiento. Sin embargo, no existe informacioén
especifica acerca de la cantidad de residuos de mercado que se utilizan para crianza de ganado. No se
recomienda alimentar animales con residuos de mercado que no han sido tratados apropiadamente
(Organizacion Panamericana de La Salud, 1999).

Walmart de México reportd en 2012 que de 11.95 a 39.18 % de sus residuos de Mercado han sido
donados mientras de 21.44 a 49.75% han sido enviados a disposicion final. No existe un uso generalizado
ni reportado para composteo, alimentacion de ganado o digestion anaerobia de residuos de mercado en
México. (SEMARNAT, 2015).

Potencial de biogas
La digestion anaerobia himeda (de bajo contenido de sélidos) de la industria alimenticia, de la

agroindustria y de la agricultura es la forma mas factible para recuperar energia de los residuos organicos,
sin importar la eficiencia. Sin embargo, hoy en dia no es factible cubrir el costo de capital de | reactor
cuando es seleccionada la digestién anaerobia seca (de alto contenido de sélidos) (Abbasi et. al., 2012)

Los residuos de mercado son particularmente Utiles para la digestion anaerobia y produccion de biogas
(Bouallagui et al., 2005). Adicionalmente, el digestato de residuos de mercado es un excelente mejorador
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de suelos después de someterlo a un tratamiento menor. Probablemente se requiera diluir con agua los
residuos para reducir la concentracion de materia organica y operar los reactores con una carga organica
6ptima (Zhang et al., 2008).

Se ha mostrado que el potencial de biogas de los residuos de mercados tiene menor rendimiento de biogas
y destruccion de sélidos volatiles que los residuos de comida solos: se ha generado a escala laboratorio
entre 290 y 130 L/d en promedio diario y a escala laboratorio. EIl mismo autor ha mostrado que en régimen
continuo o por lotes, el potencial de metano puede mejorarse en co-digestion con estiércol de vaca, como se
presenta en la seccion 1.2 (Das & Mondal, 2016).

1.2 Caracteristicas esperadas del sustrato

Proceso de produccion
Los residuos de mercados son los trozos de fruta y vegetales, sélidos o semisélidos que representan hasta

65% en peso del total de residuos generados en un mercado mayorista (Prado-Salazar et al., 2016). En
México es comuln encontrar establecimientos comerciales diversos en las centrales de abastos, que se
dedican principalmente al comercio al mayoreo. Por lo tanto, los residuos de mercado son las frutas,
vegetales y otros productos de alimentos mezclados que han sido desechados en los mercados. Como se
requiere en la legislacion mexicana (LGPGIR, 2018), los residuos de Mercado deben separarse en el punto
de generacion. Sin embargo, de acuerdo con Géngora Pérez (2014) el volumen total separado era menor a
10.9% de los residuos de mercado generados en el ano 2010.

Acondicionamiento y pretratamiento del sustrato (si aplica)
Bouallagui (2005) y Zhang et al. (2008) recomiendan triturar los residuos de comida en particulas pequenas

y homogenizar el material para facilitar la digestién antes de alimentar el digestor. La produccién de una
mezcla liquida seria particularmente ventajosa para este tipo de residuo. Se debe considerar dilucion para
disminuir la concentracion de materia organica, para la adicion de una Optima carga organica. En este
sentido, se recomienda no exceder el 10% de materia seca en el caso de la tecnologia de digestion himeda
(Buenrostro et al., 2000).

Potencial de co-digestion
Se recomienda la co-digestion con estiércol en una proporcion de 2:1 (residuos de mercado: estiércol de

ovino o porcino), con una relacién C/N éptima de 15.8. En dicha situacion, el rendimiento de metano es de
388 Nm3/ton en régimen por lotes y de 317 Nm3/ton en régimen semi-continuo. (Das & Mondal, 2016).

1.3 Ejemplos de plantas en operacion en México

La planta de biogas “Bio-Energia Abastos Irapuato" de la central de abastos de Irapuato opera desde el aho
2015 con lagunas anaerobias cubiertas, utilizando el biogas para generacion de energia eléctrica, pero no
existe informacién disponible de la capacidad instalada ni de la generacion eléctrica.
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2. Métodos de bisqueda

La informacion para los sustratos de desecho del mercado se basa en el juicio de expertos en general y en
publicaciones cientificas y técnicas para obtener informacion cuantitativa especifica.

3. Memoria de calculo
Cuando fue relevante, todas las propiedades del estado gaseoso se normalizaron a una atmosferay 273 K.
La conversion de sélidos volatiles (N-m3/kgsv) a biomasa fresca (N-m3/kg) se realizd como se reporta en la
Tabla 2 (valores de 25 y 90%, respectivamente). El factor de conversion de energia fue 35.9 MJ/N-m3cha

4. Resultados

Tabla 17. Informacion cualitativa del sustrato

Informacién cualitativa
Velocidad de biodegradacion estimada
Manejo del sustrato (como sélido o como liquido)

Recomendacion tecnologia anaerobia, si se trata

solo

Pretratamiento necesario antes de la tecnologia

anaerobia (si aplica)
Uso actual del sustrato

Uso relativo del sustrato para otros fines

Costo esperado

Informacion cuantitativa
Materia seca

Fraccion de sélidos volatiles

Densidad

C/N relacién
(N total)
Contenido de grasas

Contenido tipico de metano en
biogas

Contenido tipico de azufre en
biogas

Potencial de metano
(rendimiento)

Descripcién/Valor

4
Sélido

Digestion himeda

Trituracion, homogenizacion y

Fuente
Juicio experto
Juicio experto
Juicio experto

Juicio experto

dilucién hasta 10% ST

Donacion y disposicion final

Bajo
Bajo

Juicio experto
Juicio experto
Juicio experto

Tabla 2. Informacion cuantitativa del sustrato

Unidades
Tonelada/ano

ST (%)

SV/ST

Ton/m3
C/N
kg/Tonst
%

%

%

N-m3cHa/Tonsv

Descripcién / Valor
4.06 million

18-31

0.85-0.95

0.51-0.75
20-36.4
(N: 110)
17.5
55-65
0-1%, H2S

367

Fuente

Estimado de SEMARNAT (2016),
Buenrostro et al. (1999) y World
Bank (2017)

Campuzano & Gonzalez-Martinez,
(2016), Han & Shin, (2002), D.
Zhang et al., (2008) y L. Zhang, Lee,
& Jahng, (2011)

Leung & Wang, (2016), Han & Shin,
(2002), D. Zhang et al., (2008) y L.
Zhang et al., (2011)

Han & Shin, (2002),

Buenrostro et al. (1999)
Campuzano & Gonzalez-Martinez,
(2016)

Leung & Wang, (2016)

Leung & Wang, (2016)

Leung & Wang, (2016) y Curry &
Pillay, (2012)
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N-m3cha/Ton 82.5 Leung & Wang, (2016) y Curry &

biomasa fresca Pillay, (2012)
GJ/Tonsv 13.2 Leung & Wang, (2016) y Curry &
Pillay, (2012)
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RESIDUOS URBANOS
Fraccion Organica de los Residuos Sdélidos Urbanos

Base de Datos de sustratos potenciales para generacion de biogds en México 2018

1 Contexto

1.1. Criterios de seleccion del sustrato

Potencial de generacion

En México (2015) la generacion de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) alcanzd 53.1 millones de toneladas (lo
gue representa un incremento de 61.2% en comparacion con 2003). Si se expresa por habitante, alcanzé
1.2 kg en promedio diario en el mismo ano. La Fraccion Organica de los Residuos Sélidos Urbanos (FORSU)
representa la mayor proporcion de los RSU y consiste en trozos de comida, sobrantes de alimentos, papel y
residuos de jardin. La FORSU puede representar del 50 al 70% de los residuos con una humedad entre el

70-80%.
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En datos recolectados por la SEMARNAT (2015), la composicién de la FORSU representa el 52.4% del total de
los RSU. Sin embargo, este porcentaje esta relacionado con el desarrollo econémico de cada region de
México: mientras mayor es la contribucion a la economia mayor es la produccién de RSU. Este residuo
muestra una alta disponibilidad en todo el territorio nacional. De acuerdo con la Secretaria de Desarrollo
Social de Mexico, en 2012 la regién central concentrd el 51% de la generacion de RSU, seguido por la
frontera norte con 16.4% y la zona metropolitana de la Ciudad de México con 11.8%. Si los diferentes
estados se clasifican por el volumen de RSU generado, entonces cinco de ellos concentrarian 45.7% del
total RSU: Estado de Mexico (6.7 millones de toneladas, 16.1% del total nacional), Ciudad de México (4.9
millones de toneladas, 11.8 %), Jalisco (3.1 millones de toneladas, 7.2%), Veracruz (2.3 millones de
toneladas, 5.5%) y Nuevo Leén (2.2 millones de toneladas, 5.1%).

La tasa de generacion promedio de FORSU en las las principales ciudades de México varia entre 0.356 y
0.659 kg/habitante/dia. Guadalajara presenta una generacién de 0.508 kg/habitante/dia, mientras que en
el Estado de México el valor es 0.54 kg/habitante/dia (Bernache-Pérez et al. 2001, Redondo 2014).

Uso actual
Se utilizan los rellenos sanitarios para la disposicion final de los FORSU. Algunos usos menores incluyen
composteo con residuos de jardin. Se han construido pocas plantas demostrativas de biogas.

Costo del residuo
No existe mercado para este sustrato en el presente. Sin embargo, podria surgir una oportunidad si se
realiza separacion en la fuente o en estaciones de transferencia y una instalacion de biogas se asocia.

Potencial de biogas

La caracterizacion de la FORSU y produccion de metano en la Ciudad de México (Campuzano et al. 2015)
determind los valores siguientes: humedad de 70.3 %, sélidos totales (ST) de 29.7%, sélidos volatiles (SV)
de 22.3 %, SV/ST de 75.1 %, Nitrogeno total - Kjeldahl de 5.4 g/kg. En el mismo studio se encontré una
produccion de 0.545 N-m3cha/kgsv en un reactor himedo semicontinuo a condiciones mesofilicas.

1.2. Caracteristicas esperadas del sustrato

Proceso de produccion

La separacion de la FORSU tiene ciertas diferencias dependiendo de la reglamentacién local (obligatoria o
voluntaria). En los mercados regularmente la FORSU es separada. Algunos sitios de disposicion final
concesionados (p. ej. Operados por empresas como Proactiva, Veolia, etc.) tienen instalaciones de
separacion. Sin embargo, su capacidad regularmente no alcanza el total de los residuos sélidos recibidos.
Nuevos proyectos (como en la ciudad de Querétaro, 2018) incluyen plantas de separacion para recuperar
materiales reciclables, pero también la separacion de FORSU esta considerada.

La variabilidad inherente a este material requiere caracterizacion especifica e ingenieria detallada para la
valorizacién en instalaciones de produccién de biogas. Como ejemplo, el mayor componente de residuos
sélidos municipales de la FORSU de la ciudad de Guadalajara eran residuos de alimentos (40.7%) y residuos
de jardin (12.2%), que juntos constituian el 52.9% del total. Se han reportado valores similares para
residuos putrescibles en otras ciudades mexicanas: Ciudad de México 53.4%; Hermosillo, 41.32%; Mexicali,
46.9%;y Culiacan, 54.6% (Bernache-Pérez, 2001). El porcentaje de contribucion de residuos putrescibles de
casas habitacion en zonas urbanas grandes de México no ha cambiado en las UGltimas décadas.

Acondicionamiento y pretratamiento del sustrato (si aplica)

Se recomienda una molienda seguida de la adicion de agua para hacer una pulpa, de manera que se
incremente el potencial de metano.
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Potencial de co-digestion
La co-digestion con otros sustratos podria ser ventajosa (alimentando como una mezcla liquida). El lodo
residual podria recomendarse para incrementar la produccién de biogas en la instalacion de tratamiento.

1.3. Ejemplos de plantas en operacion en México

Como ejemplo de una planta anaerobia en operacién se encuentra la Planta Piloto FQ-UNAM. Cuautitlan,
Edo de Mexico, Universidad Nacional Autbnoma de Mexico con capacidad de 1 ton/d. La tecnologia es una
de digestion anaerobia seca y digestor completamente mezclado (CSTR). Ademas, la planta piloto de la
Central de Abastos de Irapuato, Guanajuato con digestor anaerobio.

2 Meétodos de bisqueda

Se reviso la literatura buscando en bases de datos especializadas (Scopus) y el uso de Google. Los articulos
cientificos, se identificaron y revisaron publicaciones técnicas y tesis.

3 Memoria de calculo

La estimacion de la generacion anual del sustrato por habitante o unidad de area se realizd considerando
los valores dados por los reportes oficiales de SEMARNAT (2018).

La conversion de N-m3/kgsv a N-m3/kg de biomasa fresca se hizo utilizando el contenido seco y volatil de
biomasa fresca, como se informa en la Tabla 2 (30 y 75%, respectivamente). El factor de conversion de la
energia aplicada es de 35.9 MJ/N-m3ch4

4 Resultados

Table 18. Feedstock Informacion cualitativa del sustrato

Informacién cualitativa Descripcién/Valor Fuente

Velocidad de biodegradacion estimada 5 Juicio experto

Manejo del sustrato (como sélido o como Sélido/Semisoblido Juicio experto

liquido)

Recomendacion tecnologia anaerobia, si se Digestion humeda Juicio experto

trata solo CSTR

Pretratamiento necesario antes de la Molienda y pulpa Juicio experto

tecnologia anaerobia (si aplica)

Uso actual del sustrato Marginal Juicio experto

Uso relativo del sustrato para otros fines Bajo Juicio experto

Costo esperado Bajo Juicio experto

Tabla 2. Informacion cuantitativa del sustrato
Informacién cuantitativa Unidades Descripcién/Valor Fuente
Generacion anual del sustrato por Toneladas/habitante/ano 0.33 Campuzano et al.
habitante o unidad de area (2016), SEMARNAT
2018

Materia seca ST (%) 16.0 - 46.3 Campuzano et al.

(2016), Davidsson et
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al. (2007)

Fraccion de sélidos volatiles SV/ST 0.61 - 0.94 Campuzano et al.
(2016), Davidsson et
al. (2007)
Densidad ton/m3 328 - Wrap 2010,
1052 Campuzano et al.

(2016), Forster-
Carneiro et al. (2008b)

C/N relacion C/N 11 - 27 Campuzano et al.

(N total) kg/tonst (N: 5.4) (2016), Davidsson et
al. (2007)

Contenido de grasas % 6.1 -35.0 Campuzano et al.
(2016),

Contenido tipico de metano en % 58 - 69 Davidsson et al.

biogas (2007), Bolzonella et
al. (2003) Rintala et al.
(1994),

Contenido tipico de azufre en Ppb <0.1 Juicio experto

biogas

N-m3cna/tonsy 255 - 579 (400) Curry et al. (2012),

Alibardi et al. (2015),
N-m3cHa/ton biomasa 57.4 - 130.3 (90) Fitamo et al. (2016),
fresca Angelidaki et al.
(2006), Davidsson et
GJ/tonsv 9.15 - 20.8(14.4) al. (2007), Bolzonella
et al. (2003)

Potencial de metano
(rendimiento)
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Lixiviados de rellenos sanitarios

1. Contexto

1.1. Criterios de seleccion del sustrato

Potencial de generacion

México produce 112 500 toneladas de residuos sélidos municipales por dia y casi el 23% no se elimina
adecuadamente (INEGI, 2013). La producciéon de lixiviado o liquido percolado en un relleno sanitario
depende de los siguientes factores: lluvia en el area del relleno sanitario, escorrentia superficial y/o
infiltracion subterranea, evapotranspiracion, humedad natural de los residuos sélidos municipales, grado de
compactacién, capacidad del terreno (suelo y capacidad de los residuos sélidos para retener la humedad);
sin embargo, el volumen de lixiviado esta principalmente una funcién de la lluvia. Debido a las diferentes
condiciones de operacién y ubicacién de cada relleno, las tasas de produccion de lixiviado esperadas
pueden variar; por lo que, deben ser calculados para cada caso particular. En general, las tasas de
generacion diaria son 0.23 L/kg de residuos sélidos municipales al dia en la temporada de lluvias y 0.15
L/kg de residuos sélidos municipales al dia en la estacion seca (Orta et al., 2003). El lixiviado municipal se
genera durante la descomposicion de los residuos sélidos municipales en los rellenos sanitarios. La
composicion y concentracion de los contaminantes en los lixiviados de los rellenos puede variar de acuerdo
con las siguientes condiciones: (a) la composicion de los residuos sélidos dispuestos en el relleno, (b) los
procesos de reaccion bioquimica que tienen lugar, (c) las condiciones de manejo del lixiviado, (d) las
condiciones ambientales, y (d) la edad del relleno sanitario. Este Gltimo factor es muy importante para la
composicién quimica de los lixiviados porque tienden a estabilizarse a lo largo de los anos, observando una
disminucién en la concentracion de sus componentes (Renou et al., 2008). Los lixiviados de rellenos
jovenes (nuevos) y viejos se caracterizan por valores tipicos de nitrogeno total 0.8 (viejo) - 3 g/L (joven);
fosforo 0.01 (viejo) - 0.15 g/L (joven); demanda quimica de oxigeno (DQO) de 0.5 (viejo) - 18.0 g L (joven), y
sélidos en suspension (SS) de 0.4 (viejo) -0.5 g/L (nuevo); la biodegradabilidad limitada (0.4 - 0.1
gpso/Epqo), relaciones C/N de 10 a 30, asi como una cantidad significativa de sales inorganicas,
contaminantes toxicos y metales pesados pueden dificultar la aplicacion de tratamientos biologicos (Renou
et al. , 2008; Mukherjee et al., 2015). Sin embargo, estos rangos de concentracion tipicos pueden variar
mucho, dependiendo de los factores mencionados anteriormente.

Uso actual

El lixiviado de los rellenos sanitarios no se recupera ni se utiliza en ninguna aplicacién. Existen ciertos
inconvenientes asociados con la aplicacion de lixiviados directamente en los cultivos, los mas importantes
son las altas cargas de nitrogeno y salinidad (Jones et al., 2006), pero también la presencia de metales
pesados.
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Costo del residuo

El lixiviado del relleno sanitario no se recupera, por lo que no hay demanda para ello. La gestion de los
lixiviados puede representar un costo importante para el operador del relleno sanitario, dependiendo de
muchos factores (condiciones del sitio, tecnologia aplicada, regulaciones de descarga) (Torretta et al.,
2016).

Potencial de biogas

La recoleccion y el tratamiento de lixiviados son dos de los problemas mas importantes asociados con la
operacion de rellenos sanitarios (Li, 2010). La biodegradabilidad de los lixiviados tiende a disminuir a
medida que aumenta la edad del relleno, de acuerdo con la relacion DBO/DQO, por lo que los tratamientos
biologicos tienden a ser menos efectivos en lixiviados viejos (Montesinos et al., 2007). Los lixiviados pueden
recircularse al relleno sanitario, donde se lleva a cabo la produccion de biogas. Sin embargo, en muchos
casos, los lixiviados se tratan por separado, y la digestion anaerobia es una alternativa adecuada
principalmente para los lixiviados jévenes y maduros. Para lixiviados viejos (después de la clausura del
relleno), puede requerirse tratamiento fisicoquimico. La producciéon de metano de la mezcla de relleno de
lixiviado y desperdicio de alimentos tiene lugar después de 70 dias, con 30% y 20% de lixiviado,
respectivamente. Los biorreactores tuvieron una produccion de 87 y 99 L-cua/kgsv calculados a partir de
solo el lixiviado, respectivamente. Bajo el régimen del 30%, se produjo un lixiviado mas fuerte y, en
consecuencia, una mayor tasa de produccion de metano (Hernandez-Berriel et al., 2014). Los rendimientos
de metano entre 181 y 239 N-m3chs/tonsv se obtuvieron después de 10 y 28 dias de co-digestion de
lixiviado fresco y agua residual doméstica, respectivamente, con un contenido promedio de metano del 70%
(Moujanni et al., 2019). La adicién de alcalinidad tuvo un efecto favorable en el rendimiento de metano.
Teniendo en cuenta su alta biodegradabilidad (82.6%) y el potencial de produccion de metano, la digestion
anaerobia de lixiviados en biorreactores de rellenos o digestores anaerobios, preferentemente con un
control de alcalinidad y salinidad, puede considerarse como una solucion sostenible al problema emergente
actual (Lee et al., 2009).

1.2. Caracteristicas esperadas del sustrato

Proceso de produccion

El lixiviado del relleno sanitario se define como cualquier efluente liquido que se filtra a través de los
residuos depositados y se desprende de un relleno sanitario o zona de basurero. A menudo, su ruta de
exposicion y toxicidad sigue siendo desconocida y es una cuestion de prediccion debido a procesos
geoquimicos extremadamente complicados en el relleno sanitario y las capas de suelo subyacentes (Koshi
et al., 2007). El lixiviado presenta altos valores de demanda bioquimica de oxigeno, demanda quimica de
oxigeno, carbono organico total, sélidos suspendidos totales, sélidos disueltos totales, contaminantes
organicos recalcitrantes, compuestos de amonio, compuestos de azufre y materia organica disuelta
vinculado a metales pesados que eventualmente se escapan al medio ambiente, principalmente el suelo y
las aguas subterraneas, lo que plantea serios problemas ambientales (Gajski et al., 2012). Ya se han
identificado alrededor de doscientos compuestos peligrosos en los lixiviados de vertederos heterogéneos,
como compuestos aromaticos, compuestos halogenados, fenoles, pesticidas, metales pesados y amonio
(Jensen et al., 1999). Todos estos contaminantes tienen un efecto acumulativo, amenazador y perjudicial
sobre la supervivencia de las formas de vida acuatica, la ecologia y las cadenas alimentarias, lo que
conduce a enormes problemas en la salud publica, incluidos los efectos carcinogénicos, la toxicidad aguda y
la genotoxicidad (Moraes y Bertazzoli, 2005). Un lixiviado se caracteriza por dos factores principales, su
composicion y el volumen generado, los cuales estan influenciados por una variedad de parametros, como
el tipo de residuo, las condiciones climaticas y el modo de operacion. El factor mas importante que influye
en la composicién de los lixiviados del relleno sanitario es la edad del relleno sanitario (Kulikowska &
Klimiuk, 2008).
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Hay tres fases amplias y superpuestas de la descomposicion de los residuos, en las que los procesos
quimicos y biolégicos dan lugar a gases del relleno y lixiviados durante y mas alla de la vida activa del sitio
(Robinson, 1996): (a) fase 1, oxigeno presente en los residuos que se consumen rapidamente por
descomposicion aerobia. Esta fase suele durar menos de un mes y normalmente es relativamente poco
importante en términos de calidad de lixiviado, es exotérmica con altas temperaturas. Esto acelera las fases
posteriores si se retiene algo de este calor; (b) la fase 2, los microorganismos anaerobios y facultativos
hidrolizan la celulosa y otros materiales putrescibles que se convierten durante la acetogénesis en acido
acético, dioxido de carbono e hidrégeno. El lixiviado de esta fase acida contiene tipicamente una alta
concentracion de acidos grasos libres. El bajo pH resultante (entre 5 y 6) favorece la solubilizacion de
algunos componentes de los desechos, como las tierras alcalinas y los metales pesados, que pueden
movilizarse en el lixiviado; y (c) fase 3, las condiciones anaerobias completas convierten los acidos volatiles
en metano y didéxido de carbono, mineralizando la materia organica en una forma estabilizada y produciendo
biogas. El diéxido de carbono tiende a disolverse produciendo concentraciones muy altas de bicarbonato
tipicas de los lixiviados de la fase 3. La velocidad a la que se establece esta fase esta controlada por una
serie de factores, incluido el contenido de los desechos facilmente susceptibles de ser liberados
(Christensen et al., 1994).

Acondicionamiento y pretratamiento del sustrato (si aplica)

El tratamiento de los lixiviados puede ser complejo debido a las diversas caracteristicas y la evoluciéon a lo
largo del tiempo: se deben organizar una serie de procesos fisicos, quimicos y biolégicos combinados para
un tratamiento efectivo de los lixiviados (Wei et al., 2012). En muchos casos, las técnicas fisicoquimicas,
como la extraccién con aire, la adsorcion, la coagulacion-floculacion pueden ser necesarias para el
tratamiento previo de los lixiviados, segln las caracteristicas especificas que se relacionan con la edad del
relleno. Los beneficios de estas operaciones de tratamiento previo se contrarrestan con notables
deficiencias, como un mayor consumo de energia y costos operativos.

Potencial de co-digestion

La co-digestion anaerobia de lixiviados ha ganado interés recientemente utilizando diferentes sustratos,
efluentes y tecnologias (Guven et al., 2018). Los lixiviados, particularmente los jévenes, son cada vez mas
considerados como una fuente de energia. Debido a razones logisticas, la co-digestion de residuos de
alimentos y lixiviados de rellenos son particularmente atractivos para mejorar la eficiencia del tratamiento
de lixiviados anaerobios y evitar la dependencia energética (Yoon et al., 2018). Para los lixiviados
concentrados, el tratamiento anaerobio por co-digestion podria ser una estrategia ambiental prometedora,
cuando se considera el contenido altamente organico y las caracteristicas biodegradables limitadas de
estos lixiviados como lo revelan muchos trabajos (Imen et al., 2009). Pocos datos estan disponibles con
respecto a la co-digestion de lixiviados de rellenos con lodos de aguas residuales (Montusiewicz y Lebiocka,
2011). Kheradmand et al. (2010) mostraron que la co-digestion de lixiviados con lodos de aguas residuales
aumentoé el rendimiento de biogas y metano en un 13% y 16%, respectivamente, en comparacion con solo
los lodos de aguas residuales. Recientemente, se logré un aumento energético del rendimiento de hasta el
80% con lixiviados de rellenos como co-sustrato de residuos de rastros (Gannoun et al., 2009). Segun las
bases fundamentales de las metanogenizaciones, los inhibidores metanogénicos mas sospechosos
asociados a la co-digestion en este caso son el amoniaco y los acidos grasos volatiles, ya que estos
compuestos son particularmente abundantes en lixiviados jovenes (Forster-Carneiro et al., 2007).

1.3. Ejemplos de plantas en operacion en México

No hay plantas de generacion de biogas por digestion o co-digestion de los lixiviados de rellenos sanitarios
en México.
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2. Métodos de bisqueda

Se considerd una variedad de fuentes de datos para realizar la evaluacion de recursos, los cuales incluyen:

* Datos publicados por organizaciones nacionales e internacionales (por ejemplo, conjuntos de datos del
INEGI), informacién especifica del subsector de revistas técnicas y de negocios, y otros documentos,
informes y estadisticas.

* Los principales actores gubernamentales a nivel nacional en México incluyen la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT).

e Se reviso la literatura buscando en bases de datos especializadas, trabajos cientificos y publicaciones
técnicas.

3. Memoria de céalculo

Se realizaron calculos para convertir la produccion de metano a 1 atm y 273 K, segln la relacién de los
gases ideales (P1V1/T = P2T2/V2). Las condiciones in situ no se informaron en la literatura de referencia, por
lo que se realizd una estimacion (0.9 atm, 25 ° C) representativa del lixiviado de rellenos sanitarios en
México.

El rendimiento de metano se expresé como N-m3cha/tonsy, convirtiendo las unidades convencionales de un
efluente liquido (N-m3cha/kgboo) tomando los valores presentados en la Tabla 2 (100 g/L y 0.50 de la

fraccion SV/ST) y un valor representativo de DQO de 18 g/L. El factor de conversion de la energia aplicada
es de 35.9 MJ/N-m3cha.

4. Resultados

Tabla 19. Informacion cualitativa del sustrato

Informacion cualitativa Descripcién / Valor Fuente
Nivel estimado de biodegradacién 2 De Morais y Zamora (2005)
Manejo del sustrato (como sélido o liquido) Liquido Renou et al. (2008)
Recomendacion tecnologia anaerobia, si se Reactor secuen_mal por Iotes_, Renou et al. (2008)
trata solo reactor UASB y filtro anaerobio
Pretratar:mento necesario ar_1tes dela Si Torretta et al. (2016)
tecnologia anaerobia (si aplica)
Uso actual del sustrato Sin uso Jones et al. (2006)
Uso relativo del sustrato para otros fines Bajo Torretta et al. (2016)
Costo esperado Bajo Torretta et al. (2016)

Tabla 2. Informacion cuantitativa del sustrato

Informacion cuantitativa Unidades Descripcién / Valor Fuente
Generacion anual del sustrato por m3/ton de residuos _ .
habitante o unidad de &rea s6lido municipal/afio Sall SREZ - SHETEY LRI el
Materia seca ST (%) 1.1-39.0 Moujanni et al. (2019)
Fraccion de sélidos volatiles SV/ST 0.23-0.72 Lin et al. (2000)
Densidad Ton/m3 1.00 Asi et al. (2014)
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Hernandez-Berriel et al.

Relacién C/N (N total) ) C//':Jns (N1.%)-83_03) (2014); Lee et al. (2009),
&N -0 Mukherjee et al., 2015
Contenido de grasas Espinosa et al. (2007);
% 0.04 - 0.62 Méndez-Novelo et al. (2004)
Contenido tipico de metano en biogas % 52-85 Lin et al. (2000); Renou et al.
0 (2008)
Contenido tipico de azufre en biogas o 0.2-08 Silva et al. (2002); Thabet et
° ' ' al. (2009)
N-m3cHa/tonsv 181 - 239 (210)
Potencial d ; dimient N-m3cha/tonogo 502 - 664 (583) Hernandez-Berriel et al.
otencial de metano (rendimiento) N-m3cta/m?3 9.1-12.0 (11.0) (2014): Lee et al. (2009)
GJ/tonsv 6.5-8.6 (7.5)

5. Referencias

Christensen, T. H., Kjeldsen, P., Albrechtsen, H.-J., Heron, G., Nielson, P. H., Bjerg, P. L., and Holm, P. E.,
(1994). Attenuation of Landfill Leachate Pollutants in Aquifers. Critical Reviews in Environmental
Science and Technology, 24(2), 119-202.

De Morais, J. L, & Zamora, P. P. (2005). Use of advanced oxidation processes to improve the
biodegradability of mature landfill leachates. Journal of Hazardous Materials, 123(1-3), 181-186.

Espinosa, M. D. C., Lopez, M., Pelldn, A., Fernandez, L. A., Hernandez, C., & Bataller, M. (2007). Lixiviados de
vertederos de residuos sélidos urbanos. Monografia. CENDA. Ciudad de La Habana.

Forster-Carneiro, T., Pérez, M., Romero, L.I., Sales, D. (2007). Dry-thermophilic anaerobic digestion of organic
fraction of the municipal solid waste: Focusing on the inoculum sources. Bioresource Technology,
98, 3195-3203.

Gajski, G., OreScanin, V., Garaj-Vrhovac, V. (2012). Chemical composition and genotoxicity assessment of
sanitary landfill leachate from Rovinj, Croatia. Ecotoxicology and Environmental Safety, 78, 253-259.

Gannoun, H., Bouallagui, H., Okbiv, A., Sayadi, S., Hamdi, M. (2009). Mesophilic and thermophilic anaerobic
digestion of biologically pretreated abattoir wastewaters in an upflow anaerobic filter. Journal of
Hazardous Materlals, 170, 263-271.

Guven H, Akca MS, Iren E, Keles F, Ozturk I, Altinbas M. (2018). Co-digestion performance of organic fraction
of municipal solid waste with leachate: Preliminary studies. Waste Management, 71, 775-784.
Hernandez-Berriel, M.D.C., Manén-Salas, M.D.C., Buenrostro-Delgado, O., Sanchez-Yanez, J.M., & Marquez-
Benavides, L. (2014). Landfill leachate recirculation. Part I: Solid waste degradation and biogas

production. Environmental Engineering & Management Journal, 13(10).

Imen, S., Ismail, T., Sami, S., Fathi, A., Khaled, M., Ahmed, G., & Latifa, B. (2009). Characterization and
anaerobic batch reactor treatment of Jebel Chakir Landfill leachate. Desalination, 246(1-3), 417-
424.INEGI, (2013), Statistical Yearbook of the United States Mexican 2012, National Institute of
Statistics and  Geography, (in  Spanish), México, D.F., México, On line at:
http://www.inegi.org.mx/prod
serv/contenidos/espanol/bvinegi/productos/integracion/pais/aeeum/2012/aeeum2012.pdf.

Jensen, D. L., Ledin, A., Christensen, T. H. (1999). Speciation of heavy metals in landfill-leachate polluted
groundwater. Water Research, 33, 2642-2650

Jones, D.L.; Williamson, K.L.; Owen, A.G. (2006). Phytoremediation of landfill leachate. Waste Management,
26, 825-837.

Kheradmand S, Karimi-Jashni A, Sartaj M. (2010). Treatment of municipal landfill leachate using a combined
anaerobic digester and activated sludge system. Waste Management, 30, 1025-1031.

99



Koshi, L., Paris, E., Ling, S., Jones, T.and Berube, K. (2007). Bioreactivity of leachate from municipal solid
waste landfills-assessment of toxicity. Science of the Total Environment. 384, 171-181.

Kulikowska, D. & Klimiuk, E. (2008). The effect of landfill age on municipal leachate composition.
Bioresource Technology, 99, 5891-5895.

Lee, D. H., Behera, S. K., Kim, J. W., & Park, H. S. (2009). Methane production potential of leachate
generated from Korean food waste recycling facilities: a lab-scale study. Waste Management, 29(2),
876-882.

Li, W., Zhou, Q., & Hua, T. (2010). Removal of organic matter from landfill leachate by advanced oxidation
processes: a review. International Journal of Chemical Engineering, 2010, 1-10.

Lin, C. Y., Chang, F. Y., & Chang, C. H. (2000). Co-digestion of leachate with septage using a UASB reactor.
Bioresource Technology, 73(2), 175-178.

Méndez-Novelo, R., Castillo-Borges, E., Sauri-Riancho, M.R., Quintal-Franco, C., Giacoman-Vallejos, G., &
Jiménez-Mejia, B. (2004). Tratamiento fisicoquimico de los lixiviados de un relleno sanitario.
Ingenieria, 8(2).

Montesinos, A.M.H., Santoyo, A.B., Gémez, M.G., Murcia, M.D., & Marin, V. (2007). Tecnologias de
tratamientos de lixiviados de vertedero: tratamientos avanzados. Ingenieria quimica, (454), 108-
116.

Montusiewicz, A., & Lebiocka, M. (2011). Co-digestion of intermediate landfill leachate and sewage sludge
as a method of leachate utilization. Bioresource Technology, 102(3), 2563-2571.

Moraes, P.B. & Bertazzoli, R. (2005). Electrodegradation of landfill leachate in a flow electrochemical
reactor. Chemosphere, 58, 41-46.

Moujanni, A. E., Qarraey, |., Ouatmane, A. (2019). Anaerobic codigestion of urban solid waste fresh leachate
and domestic wastewaters: Biogas production potential and kinetic.

Mukherjee, S., Mukhopadhyay, S., Hashim, M. A., & Sen Gupta, B. (2015). Contemporary environmental
issues of landfill leachate: assessment and remedies. Critical reviews in environmental science and
technology, 45(5), 472-590.

Orta, M.T., Cruz-Rivera, R., Rojas-Valencia, N., Monje-Ramirez, I., & Sanchez-Gémez, J. (2003). Serial water
balance method for predicting leachate generation in landfills. Waste management & research,
21(2), 127-136.

Renou, S., Givaudan, J. G., Poulain, S., Dirassouyan, F., & Moulin, P. (2008). Landfill leachate treatment:
review and opportunity. Journal of hazardous materials, 150(3), 468-493.

Robinson, H. D., (1996). A review of the composition of leachates from domestic wastes in landfill sites.
Department of the Environment (DoE), Wastes Technical Division, U.K. Technical Aspects of
Controlled Waste Management Series, CWM-072-95.

Silva, A.J., Varesche, M.B., Foresti, E., Zaiat, M. (2002). Sulfate removal from industrial wastewater using a
packed-bed anaerobic reactor, Process. Biochem. 37, 927-935.

So, M. A. B. B,, Oliveira, M. B., Araljo, A. D. S. F., & de Castro, J. A. (2014). Analyze of the Density and
Viscosity of Landfill Leachate in Different Temperatures. American Journal of Environmental
Engineering, 4(4), 71-74.

Stuart, M. E., & Klinck, B. A. (1998). A catalogue of leachate quality for selected landfills from newly
industrialised countries. British Geological Survey Technical Report WC/98/49, Keyworth.

Thabet, O. B. D., Bouallagui, H., Cayol, J. L., Ollivier, B., Fardeau, M. L., & Hamdi, M. (2009). Anaerobic
degradation of landfill leachate using an upflow anaerobic fixed-bed reactor with microbial sulfate
reduction. Journal of Hazardous Materials, 167(1-3), 1133-1140.

Torretta, V., Ferronato, N., Katsoyiannis, I. A., Tolkou, A. K., & Airoldi, M. (2016). Novel and conventional
technologies for landfill leachates treatment: A review. Sustainability, 9(1), 9.

Yoon Y, Lee S, Kim KH, Jeon T, Shin S. (2018). Study of anaerobic co-digestion on wastewater treatment
sludge and food waste leachate using BMP test. J. Mater. Cycles Waste Manage. 20, 283-292.

Wei, Y., Ji, M., Li, R., Qin, F. (2012). Organic and nitrogen removal from landfill leachate in aerobic granular
sludge sequencing batch reactors. Waste Manag. 32, 448-455.

100



101



® INSTITUTO - 8 ¢
@ Danish Energy BIOCOMBUSTIBLES GASEQSOS o INGENIERiA :?3 rj w
Agency UNAM e

Lodos de PTAR

1. Contexto

1.1. Criterios de seleccion del sustrato

Potencial de generacion

Segun el inventario realizado por la Comision Nacional del Agua (CONAGUA), en México hay 2 477 plantas en
operacion con una capacidad instalada de 212.8 m3/s. Estas plantas procesan un flujo de 120.9 m3/s
equivalente al 57.0% del total del agua recolectada en los sistemas de alcantarillado municipal formal
(CONAGUA, 2017). El método mas utilizado en el pais para el tratamiento de aguas residuales son las lagunas
de estabilizacion, aplicados en 776 plantas, lo que equivale al 31% del total. Le sigue los sistemas de lodos
activados en 732 plantas, el 30% del total. En tercer lugar, se encuentra el reactor anaerobio de flujo
ascendente, conocido como UASB, que se utiliza en 236 plantas, equivalente al 10% del total (CONAGUA,
2017; Noyola et al., 2012). Las aguas residuales producen un exceso de biomasa que debe eliminarse del
proceso, constituyendo los denominados lodos residuales. Dependiendo de la disposicion del proceso, este
desperdicio puede representar entre el 40% (lodo primario y secundario) y el 15% (lodo secundario,
aireacion extendida) de la demanda biol6gica de oxigeno (DBO) entrante. En el caso del tratamiento
convencional de lodos activados (lodo primario y secundario), asi como en algunos otros dispositivos
aerobios, los lodos de desecho deben tratarse antes de su eliminacion final. En 2011, se generaron 6 700
millones de metros cubicos de aguas residuales, y se espera que en 20 afnos el volumen de agua tratada
sea de 9 200 millones de metros cubicos. Esto implica que la generacion de lodos residuales aumenta de
640 000 toneladas (peso seco) para 2011 a 880 000 toneladas (peso seco) para 2030 (CONAGUA, 2011), ya
gue se producen de 0.08 a 0.1 kg ST por metro cubico de aguas residuales tratadas.

Uso actual

La cantidad de lodos de las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) aumentara y desafiara la
necesidad de un tratamiento y eliminacién seguros. Sin embargo, en la actualidad el tratamiento y la
eliminaciéon adecuados de los lodos no son practicas comunes y la mayor parte se descarga en la
alcantarilla o simplemente se abandona en el suelo, lo que amenaza la salud y el medio ambiente. En
algunos casos, los lodos se envian a rellenos sanitarios como desechos sélidos y en otros se aplican al
suelo como un mejorador como biosélidos, aunque no hay datos confiables sobre esto (LeBlanc et al.,
2009). No obstante, en los Ultimos anos, la digestidon anaerobia de los lodos producidos en las plantas de
tratamiento se ha considerado como un requisito esencial para las plantas de tratamiento a gran escala,
ofreciendo también el beneficio de que la energia generada puede reducir el consumo de electricidad de la
planta (Rios y Kaltschmitt, 2016). En México, alrededor de 27 plantas de tratamiento municipales tienen
digestores de lodos anaerobios, y alrededor de 6 estan recuperando energia del biogas producido (L6pez-
Hernandez et al., 2017),

Costo del residuo
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En la actualidad en México, alrededor del 51% de los lodos de las plantas de tratamiento esta estabilizado
por la digestion anaerobia; sin embargo, el biogas generado durante este proceso no se recupera, ya que el
76% del lodo residual, independientemente de su tratamiento, se deposita en rellenos sanitarios (Jiménez y
Wang, 2006). El biogas a partir de lodos solo contribuye con el 0.05% de la generacién eléctrica anual (Rios
y Kaltschmitt, 2016). El lodo es un problema debido al costo adicional del tratamiento, los volimenes y
cantidades que se generan, asi como su composicion, ya que estan constituidos principalmente por materia
organica y contaminantes. Ademas, surgen problemas debido a la generacion de compuestos gaseosos
resultado de su descomposicion, malos olores y las bacterias y otros microorganismos patégenos asociados
a este residuo. Las regulaciones nacionales indican que los residuos de lodos deben tratarse para ser
eliminados, reducirlos o transformarlos y que no representen un riesgo para la salud o el medio ambiente
(Ghazy et al., 2009).

Potencial de biogas

El uso de biogas producido por la digestion anaerobia de lodos de las plantas de tratamiento de aguas
residuales tiene beneficios econdémicos porque hay una reduccion en el manejo y disposicion de los costos
de los biosélidos y una reduccién en el costo de la energia eléctrica cuando se utiliza biogas como fuente de
energia, lo que representa un ahorro anual en gastos de electricidad entre 40 - 60 %. Los lodos
secundarios estan compuestos predominantemente de biomasa; es decir, células microbianas que no son
facilmente biodegradables (Boehler & Siegrist, 2006).

1.2. Caracteristicas esperadas del sustrato

Proceso de produccion

El lodo es un subproducto del proceso de tratamiento de aguas residuales. Contiene materiales sélidos
suspendidos retirados durante el tratamiento. Los contaminantes asociados con los lodos incluyen
sustancias organicas naturales y nutrientes, patégenos, metales y compuestos organicos toxicos. Algunos
de estos contaminantes presentan riesgos reconocidos para la salud, mientras que otros, si se controlan y
monitorean de cerca, pueden ser beneficiosos. EI volumen del influente de las aguas residuales, sus
caracteristicas y el nivel de tratamiento determinan la naturaleza y la cantidad de lodos. Cuanto mas alto es
el nivel de tratamiento, mas lodos se producen (Demirbas et al., 2017). El lodo contiene principalmente
proteinas, azlcares, detergentes, fenoles, lipidos. Los constituyentes inorganicos de los lodos de purga son
principalmente compuestos de nitrégeno (15 - 30 g / kg) y fosforo (2.2 - 3.1 g / kg) (Tao et al., 2012). Tanto
el nitrégeno como el fosforo en los lodos de purga tienen un alto valor como fertilizante (Demirbas et al.,
2017). Las partes inorganicas del lodo de aguas residuales son principalmente los compuestos precipitados
o adsorbidos de hierro, fésforo, calcio, aluminio y azufre, incluidas las trazas de metales pesados (como el
zinc, cromo, mercurio, plomo, niquel, cadmio y cobre) (Li et al., 2012; Tao et al., 2012).

Acondicionamiento y pretratamiento del sustrato (si aplica)

El volumen del lodo debe reducirse mediante la eliminacion del agua (deshidratacion). Esto se puede lograr
con un espesador de lodos (gravedad o flotacion), filtros de banda y centrifugadoras. Estas operaciones
pueden mejorarse mediante adiciones quimicas (floculantes) (LeBlanc et al., 2009). La aplicaciéon de un
tratamiento previo antes de la digestion anaerobia es una opcién para aumentar la hidrolisis y
degradabilidad de los lodos. Se han propuesto varios procesos de tratamiento previo diferentes, incluidos
los biolégicos, quimicos, enzimaticos, térmicos y mecanicos (Appels et al., 2008). El tratamiento previo de
residuos de lodos secundarios ofrece las siguientes ventajas: (a) la materia organica biodisponible se puede
transformar en biogas (60 a 70% por volumen de metano), (b) el contenido de sélidos se reduce y (c) reduce
los problemas de olor asociado con materia putrescible residual (Shehu et al., 2012).

Potencial de co-digestion
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La co-digestion anaerobia de los lodos de las plantas de tratamiento con la fraccion organica de los residuos
sélidos municipales parece ser atractiva (Hamzawi et al., 1998), asi como para la co-digestion con los lodos
de la trampa de grasas (Davidsson et al., 2008) y el subproducto del procesamiento de la carne (Luste &
Luostarinen, 2010). Los beneficios de la co-digestion incluyen: la dilucion de compuestos tdxicos
potenciales, un mejor balance de nutrientes, efectos sinérgicos de los microorganismos, mayor carga de
materia organica biodegradable y mejor rendimiento de biogas. Las ventajas adicionales incluyen la
estabilizacion higiénica y el aumento de la tasa de digestion, cuando el proceso ocurre en condiciones
termofilicas (Sosnowski et al., 2003).

1.3. Ejemplos de plantas en operacion en México

En México, hay experiencias exitosas de digestion de lodos en plantas de tratmiento de aguas residuales y
uso de biogas, principalmente para la energia co-generada. Algunas de estas plantas son: Atotonilco, Agua
Prieta, El Ahogado y San Pedro Martir I. Estas plantas tienen una digestién anaerobia de los lodos y pueden
alcanzar hasta el 69% de la energia eléctrica requerida, una vez que laplanta de tratamiento de aguas
residuales funcione al 100% de su capacidad.

2. Métodos de bisqueda

Se considerd una variedad de fuentes de datos para realizar la evaluacién de recursos, que incluyeron:

* Datos publicados por organizaciones nacionales e internacionales (por ejemplo, conjuntos de datos de
produccién animal de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
[FAQ]), informacién especifica del subsector de revistas técnicas y de negocios, y otros documentos,
informes y estadisticas.

* Los principales actores gubernamentales a nivel nacional en México como la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) y la Comision Nacional del Agua (CONAGUA).

* Se revisoé la literatura buscando en bases de datos especializadas, trabajos cientificos y publicaciones
técnicas.

3. Memoria de céalculo

La conversion de N-m3cua/Kgsv a N-m3cha/m3 se realizd usando el contenido seco y volatil de biomasa
fresca, como se indica en la Tabla 2 (con un promedio de 4% y 70%, respectivamente). El factor de
conversion de la energia aplicada es de 35.9 MJ/N-m3cha.

4. Resultados

Tabla 20. Informacion cualitativa del sustrato

Informacién cualitativa Descripcién/Valor Fuente
Nivel estimado de biodegradacién 2 Reyes et al. (2015)
Manejo del sustrato (como sélido o liquido) Liquido Demirbas et al. (2017)
Recomendacion tecnologia anaerobia, si se ) Lopez-Hernandez et al.

Digestores mezclados y calentados

trata solo (2017)
Pretratar:mento necesario aqtes dela Si Appels et al. (2008)
tecnologia anaerobia (si aplica)
Uso actual del sustrato Enviados a rellenos sanitarios o LeBlanc et al. (2009)
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aplicado al suelo

Uso relativo del sustrato para otros fines Bajo Moreno et al. (2002)
Costo esperado Bajo Moreno et al. (2002)
Tabla 2. Informacién cuantitativa del sustrato
Informacion cuantitativa Unidades Descripcién / Valor Fuente
Generacion anual del sustrato por o .
habitante o unidad de area Ton/m3/ano 0.10 Rojas y Mendoza (2013)
Materia seca o 5-9(LP) .
ST (%) 0.8 - 1.2 (LS) Limon, J. (2013)

Fraccion de sélidos volatiles 0.60 - 0.80 (LP) o
SV/ST 0.59 - 0.80 (LS) Limén, J. (2013)

Densidad 3 1.02 (LP) L
Ton/ m 1.05 (LS) Limén, J. (2013)

Lo C/N 20-30 Arthur & Brew-Hammond
Rl N (N ) kg/tonsr (N: 20) (2010); (Tao et al., 2012)
Contenido de grasas % 1.0-28 Rojas y Mendoza (2013)
ggg;s"m tipico de metano en % 60 - 65 Rojas y Mendoza (2013)
Contenido tipico de azufre en biogas % 0-1.0 Demirbas et al. (2017)

N-m3cna/tonsy 230 - 430 (400)
Potencial de metano (rendimiento) N-m3cHa/m3 6.4-12.0(11.2) Reyes et al. (2015)
GJ/tonsy 8.3 - 15.4 (14.4)

Nota: LP (lodo primario), LS (lodo secundario)
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INFORMACION
CUALITATIVA DE LA BASE
DE DATOS DE LOS
SUSTRATOS




CLASIFICACION

Residuo

Informacion
cualitativa

Nivel estimado de
biodegradacion
Manejo del
sustrato (como
sélido o liquido)

Recomendacion
tecnolégica
anaerobia, si se
trata solo

Pretratamiento
necesario antes de
la tecnologia
anaerobia (si
aplica)

Uso actual del
sustrato

Uso relativo del
sustrato para otros
fines

Costo esperado

Informacién cualitativa de la base de datos de los sustratos (Parte 1)

Residuo de nopal

Jugo o pulpa

Reactor
completamente
mezclado

Molienda y cribado

Menos de 1% se
utiliza para generar
biogas

Bajo

Bajo

Residuos agricolas

Lirio acuatico

Sélido

Filtros
anaerobios y
reactores CSTR

Molienda

Sin uso

Bajo

Bajo

Pulpa de café

Sélido

Digestion seca

Molienda
gruesa

Minimo (biogas,
abono, forraje)

Bajo

Bajo

Estiercol
vacuno
(carne)

3

Sélido

Lagunas
anaerobias
cubiertas

Si

Mejorador de
suelo

Medio

$300 -
$1,000 MXN
/ ton

Residuos de ganado

Estiercol vacuno
(lechero)

2
Liquido
(estiércol
liquido)

Reactores UASB
y Lagunas

Si

El riego de
cultivos,
disposicion en
suelo

Bajo

Bajo

Estiércol de aves

1 (pollinaza) 3
(gallinaza)

Sélido / estiércol
liquido

Digestion
himeda /
digestion seca

Si

Gallinaza:
mejorador de
suelo. Pollinaza:
mejorador de
forraje

Alto

Alto

Estiércol de
cerdo

3

Semisolido,
estiércol
liquido
Lagunas
cubiertas.
Estiercol
pretratado:
reactores
CSTR y UASB
Separacion
de sélidos
para el
reactor UASB
(CSTR en
menor
medida)

Aplicado en
las tierras de
cultivo

Bajo

Bajo
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CLASIFICACION

Residuo

Informacién
caulitativa

Nivel estimado de
biodegradacion
Manejo del sustrato
(como sélido o liquido)

Recomendacion
tecnolégica anaerobia,
si se trata solo

Pretratamiento
necesario antes de la
tecnologia anaerobia
(si aplica)

Uso actual del sustrato

Uso relativo del
sustrato para otros
fines

Costo esperado

Informacién cualitativa de la base de datos de los sustratos (Parte 2)

Vinaza (cana de

azlcar)

3

Liquido

UASB o EGSB

Enfriamiento,
ajuste del pH

Fertirrigacion

Bajo

Bajo

Suero de
queso

3

Liquido

Reactor de
flujo
descendente
de pelicula fija
y UASB

Control de pH

Suplementos
nutricionales y
productos
lacteos

Bajo

Bajo

Residuos industriales

Residuos de la
pesca

4
Semisoélido
Reactor de lecho
filtrante seguido

de UASB, filtro
anaerobio

No

Produccion de
alimentos y
aceites

Alto

Alto

Nejayote (aguas
residuales de la
nixtamalizacién de
maiz)

5

liquido

Digestion himeda
(UASB)

Ninguno

Bajo

Bajo

Rastro (corriente
verde)

2

semiliquido /
semisoélida

Cribado y digestion
(UASB). Molienda y
CSTR

Cribado o molienda

Minimo (compostaje
agricola y forraje)

Bajo

Bajo

Rastro (corriente
roja)

3

Liquido

UASB con
pretratamiento.
CSTR

Cribado, trampa de
grasa para UASB

Minimo
(compostaje, forraje
y biogas)

Bajo

Bajo
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CLASIFICACION
Residuo

Informacién
cualitativa

Nivel estimado de
biodegradacién
Manejo del
sustrato (como
sélido o liquido)

Recomendacion
tecnolégica
anaerobia, si se
trata solo

Pretratamiento
necesario antes
de la tecnologia
anaerobia (si
aplica)

Uso actual del
sustrato

Uso relativo del
sustrato para
otros fines

Costo esperado

Informacién cualitativa de la base de datos de los sustratos (Parte 3)

Residuos comerciales Residuos urbanos

Tierras
gz_astadas_ de la Grasas y aceites (G Reglduos de Residuos de Fraccion or_ganlca Lixiviados de
industria de A) alimentos mercados de los residuos rellenos
aceite y (restaurante) sélidos urbanos sanitarios
comestible
3 4 5 4 5 2
Sélida Liquida / sole Sélido <fellieks / Liquido
semisolida semisolido semisolida
Reactor
Reactor . o Digestion Digestion secuencial por
completamente Digeston humeda hdmeda (CSTR o . S hdmeda lotes,
: (CSTR) en la co- Digestion humeda
agirado (co- digestion proceso por (completamente reactores
digestion) lotes) mezclado) UASB y filtro
anaerobio
Molienda,
. Ninguno (debe ser Molienda o homogeqq/zamon, Molienda / p
izl co-digerido) despulpado y la adicion de despulpado S
agua (hasta 10%
ST).
Minimo (forraje,
blogadsé pargggcmon Donacién y el
Residuo ael ! Minimo depésito en relleno Minimo Sin uso
tipicamente o
. sanitario
depositado en
relleno sanitario)
Low (compost,
Bajo Bajo alimentacion Bajo. Bajo Bajo
animal, biogas)
Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo

Lodos de
PTAR

Liquido

Digestores
mezclados

y
calentados

Si

Enviados a
rellenos
sanitarios
o)
aplicado al
suelo

Bajo

Bajo
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Informacién cuantitativa de la base de datos de los sustratos (Parte 1)

CLASIFICACION Residuos agricolas
2 Residuo .
Unidades P
Generaclon anual Ton/unidad/afio 30 ton/ha/afno hamizg)(gzs&)ase
del sustrato
seca)
Materia seca ST (%) 5.07 - 06.5 18
Frafzglon de sdlidos SV/ST 0.91 0.86
volatiles
Densidad Ton/m3 1.02 kg / m3 1
E:f[g"l)c'm C/N (N C/N kg/tonst 48 (N: 22) 25 (N: 15)
Contenido de grasas % <1 4.1
Cpnt?nldo de CHs en % 60 - 65 50-75
biogas
C_ontg;mdo de H2S en % 0.01 <01
biogas
-m?3,
NmPeas/tONsv 0 410517 (460) 340
Potencial de metano tonogo (*)
(rendimiento) m3 cha/ton 22.4 - 28.2 52.6
biomasa (25.1) ’
recomendado
GJ/tonsv nlf = 410 1.9
(16.5) ’
notas:

1) la edad del animal a. <1 ano; b. 1 a 2 anos; ¢c. > 2 anos a 3 anos; d. > 3 anos

Pulpa de café

Sin dato

22.2 - 23.3
0.92 - 0.97
270 - 300 kg / m3
25 - 31 (N: 17.6)
2-25
48 - 60

<0.01
350-670 (450)
76 - 146 (100)

12.6 - 24.1 (16.2)

Residuos ganaderos

Estiércol vacuno
(carne)

a. 1.46
b. 2.92
c.3.65
d. 5.475
Ton / vaca / ano
(Nota 1)
4-15
0.74 - 0.80

0.9 - 1.05
6.2-10.6
(N: 10.1)

No significativo
50 - 58
0.14-0.25
210-330 (270)
16.2 - 25.4 (20.8)

7.5-11.8(9.7)

Estiercol vacuno
(lechero)

34 Ton / vaca / ano

8.0-12.0
0.85

0.97
6 -20
(N: 90)

3.23

55.0

0.4

124 -216 (136)
165 - 288 (181)*

10.5-18.4 (15.4)

45-7.8(4.9)

112



Informacion
cuantitativa

Generacion anual
del sustrato

Materia seca

Fraccion de sélidos
volatiles

Densidad

Relacion C/N (N
total)

Contenido de grasas
Contenido de CH4 en
biogas

Contenido de H2S en
biogas

Potencial de metano
(rendimiento)
recomendado

Informacién cuantitativa de la base de datos de los sustratos (Parte 2)

CLASIFICACION
Residuo

Unidades

Ton/unidad/ano

ST (%)

SV/ST
Ton/m3
C/N kg/tonsr
%
%
%
N-m3CHas/tonsv o

tonpgo (*)

m3 cua/ton biomasa

GJ/tonsy

Residuos ganaderos

Estiércol de
aves

a) 0.0075
b) 0062 - 0.009

a) 80,6
b) 29,9
a) 0.607
b) 0.653
0.35

9.5 (N: 16)
No significativo
65-70

0.35

a) 159
b) 170 - 181
(175)
a)77.6
b) 33.2 - 35.3
(35.3)
a)5b.8
b)6.1-6.5
(6.3)

Estiércol de cerdo

1.64

10-20

0.64 - 0.80
1.13
10 (N: 70)
0
47.0 - 68.0

1.0

244 - 343 (300)

25.6 - 36.0
(31.5)

8.8-12.3(10.8)

Vinaza (cana de
azlcar)

10 - 15 L/L de
etanol
7.8 (2.1 -14.0)

0.75
1.0 - 1.1
10 - 25 (N: 0.6)
<0.01
65 (58 - 68)

2.5

200
200 *

14

7.18

Residuos industriales

Suero de queso

4.0 - 11.3 tonsuero/toN
queso
5.9

0.7
1.04
8.7 (N: 2.2)
0.85
58

0.06

109 - 383 (246)
280 -340 (310) *

45 - 15.8 (10.2)

3.9-13.7 (8.7)

Residuos de la
pesca

0.6
residuos de la
pesca
ton/ton de
pescado

38.5

0.94
1.05
4.1 (N: 115)
4.0 - 80
50 - 75

<1.0

280 - 390 (335)

101.3 - 147.1
(121.2)

10.0 - 14.0 (12.0)
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Informacién cuantitativa

Generacién anual del
sustrato

Materia seca

Fraccion de sélidos volatiles
Densidad

Relacion C/N (N total)

Contenido de grasas
Contenido de CHa en biogas
Contenido de H2S en biogas

Potencial de metano
(rendimiento) recomendado

Notas:

Informacién cuantitativa de la base de datos de los sustratos (Parte 3)

CLASIFICACION
Residuo

Unidades

Ton/unidad/ano

ST (%)

SV/ST

Ton/m3

C/N kg/tonst
%
%
%
N-m3chHa/tonsv 0 tonpgo (*)

m3 cua/ton biomasa
GJ/tonsv

Nejayote
(aguas residuales de
nixtamalizacién del maiz)

3 -5 m3/ton maiz
14.4 Millones de m3/ano

22-23

0.8
1.00 - 1.05

13.9 (N: 0.3)

0.008 + 0.002
58-79
<0.01
370
260 *
6.5
13.3

Residuos industriales

Rastro
(corriente verde)

7-7.5 M ton ton/ano
7 (porcina) kg/animal (Nota
2)
17 (vaca) kg/animal (Nota
2)

10.0-50.7

0.87 - 0.95
1.2
6.2 - 35.9 (N: 60)
(Nota 3)
8.5 -28.9
55-74%
<0.5%

250-1076 (Nota 4)

45 - 193 (Nota 4)
9.0 - 38.6 (Nota 4)

2) Teniendo en cuenta un promedio de peso del animal de 100 kg para cerdos y 250 Kg para la vaca.

3) Relacién de C / N para la grasa (371) se obtuvo por PITK et al. (2012), pero no fue considerado para el rango informado.

Rastro
(corriente roja)

3- 3.5 M ton ton/ano
8 (porcina) kg/animal
23 (vaca) kg/animal

1%

(SST: 270 - 6400 mg/L)
(DQO: 29 - 131 g/L)
0.45 - 0.66
1.2 (Nota 5)

5.3-6.2 (N: 0.25)

5 |
50 - 60
<0.1
300 - 900 (Nota 6)
0.15 - 0.45 * (Nota 6)
12 - 36 (Nota 6)
10.8 - 32.3 (Nota 6)

4E|l BMP mas alto se puede obtener a partir del contenido del tracto digestivo (1 076 N-m3CHas /ton SV), del residuo de intestino (848 N-m3CH4 / ton SV) y
la sangre (799 N-m3CHa4 /ton SV) con una relacién sustrato/in6culo de 0.10. En este caso (BMP alto), los datos también estan relacionados con la alta
masa de materia grasa que se incluye en este valor. También se presentan los rendimientos correspondientes.
5) Teniendo en cuenta un promedio de peso del animal de 100 kg para cerdos y 250 kg de vaca.

6) Parta un mayor potencial de metano se debe tomar en cuenta el contenido de grasa en la corriente.

Informacién cuantitativa de la base de datos de los sustratos (Parte 4)
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La informacion cuantitativa

Generacion anual del
sustrato

Materia seca

Fraccion de sélidos
volatiles
Densidad

Relacion C/N (N total)

Contenido de grasas
Contenido de CHs4 en
biogas

Contenido de H2S en
biogas

Potencial de metano
(rendimiento)
recomendado

CLASIFICACION

Waste

Unidades

Ton/unidad/ano
ST (%)

SV/ST
Ton/m3
C/N kg/tonst
%

%

%
N-m3CHas/tonsv 0
tonbqo (*)

m3 cHa/ton biomasa
GJ/tonsv

Residuos industriales
Tierras gastadas de la
industria de aceite
comestible
0.01 - 0.015 ton de tierra
gastada/ton de aceite
84.16 (solo)
17.4 (mezcla)
0.355
0.973
1.8

256 (N: 0.8)
13.2-40
65-67

<0.1

310

52.5
11.1

Grasas y aceites (G y
A)

0.003
Ton/habitante/ano

1.3-22

0.86 - 0.98
0.907
22.1-39(N:33)
75.4 -99.5
50-69

<0.1

400 - 1100 (600)

36 - 100 (54)
14.4 - 39.5 (21.5)

Residuos comerciales

Residuos de alimentos
(restaurante)

0.17 ton/habitante/ano
18.1 - 30.9

0.85-0.94
514 - 1090
11 - 24 (N: 15)
4-23
48 - 65

<0.050

310-530 (400)

69.8 - 119.2 (90)
11.1-19.0 (14.4)

Residuos de
mercados

4.06 millones
de ton/ano

18-31

0.85-0.95

0.51-0.75
20 - 36.4
(N: 110)
17.5

55-65
0-1

367

82.5
13.2
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La informacién
cuantitativa

Generacion anual del
sustrato

Materia seca

Fraccion de sélidos
volatiles

Densidad

Relacion C/N (N total)

Contenido de grasas
Contenido de CH4 en
biogas
Contenido de H2S en
biogas

Potencial de metano
(rendimiento)
recomendado

Nota: LP (lodo primario), LS (lodo secundario)

Informacién cuantitativa de la base de datos de los sustratos (Parte 5)

CLASIFICACION
Residuos urbanos

Waste L L.
Fraccion organica de los

. P Lixiviados de rellenos sanitarios
residuos sélidos urbanos

Unidades

Ton/unidad/ano

0.33 ton/habitante/ano

54.7 - 91.2 m3 tonrsu/ano

ST (%) 16.0 - 46.3 1.1-39.0
SV/ST 0.61 - 0.94 0.23 - 0.72
Ton/m3 328 - 1052 1
11-27 _
C/N kg/tonst N 11-30(N: 0.8 - 3)
% 6.1 - 35.0 0.04 - 0.62
% 58-69 52 -85
% <0.1 0.2-0.8
N-m?3cta/tonsy 0 ) 181 - 239 (210)
tonoqo (*) ) - 2 R0 502 - 664 (583)*
3
m? cra/ton 57.4 - 130.3 (90) 9.1-12.0 (11.0)
biomasa
GJ/tonsy 9.15 - 20.8 (14.4) 6.5-8.6 (7.5)

Lodos de PTAR

0.1 ton/m3/ano

5-9 (LP)
0.8 - 1.2 (LS)
0.60 - 0. 80 (LP)
0.59 - 0.80 (LS)
1.02 (LP)
1.05 (LS)
20-30
(N: 20)
1.0-2.8

60 - 65
0-1.0
230 -430 (400)

6.4-12.0 (11.2)
8.3 -15.4 (14.4)
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