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Estimacion del potencial energético a partir del metano producido por las aguas
residuales procedentes de la granja porcina de Zamorano

Wendy Katherine Cevallos Piedra
Karen Lisbeth Hidalgo Valencia

Resumen. La digestion anaerobia es una estrategia de manejo de aguas residuales
implementada como alternativa amigable con el ambiente para reducir emisiones a la
atmosfera, la contaminacion y producir energia y reducir. El presente estudio tiene como
objetivo la caracterizacion cualitativa y cuantitativa de las aguas residuales de la granja
porcina de Zamorano. Se realizaron analisis de solidos totales (ST) y volatiles (SV),
demanda quimica de oxigeno (DQO) y nitrogeno total. Se determind el indice de
produccion de metano (CH4) del sustrato mediante el uso de biorreactores en lote
montados a una carga organica de 0.5 y 3 kg SV/m’. Se estimé el volumen de biogas que
se producird en el biodigestor mediante la simulacion en laboratorio con el biorreactor
semicontinuo de agitacion intermitente. Se caracterizo el efluente después de la digestion
anaerobia para evaluar el porcentaje de reduccion de contaminacion. Se determind que
con una carga organica de 0.5 kg SV/m® y un tiempo de retencion hidraulica de 20 dias se
puede obtener hasta un 90% de SV convertidos en CH4. Con una relaciéon C:N de 2.9:1, se
estimd un indice de produccién de metano de 0.37 m’/kg SV y una productividad de
biogas de 0.47 m’/kg SV. Se evalud el escenario 6ptimo de disefio del biodigestor de la
granja porcina y el escenario hipotético que utiliza todo el residuo del efluente. El
potencial energético anual estimado a partir del metano es 70,838 kW/afo que equivale $
12,751 y una disminucion de emisiones de CO, de 24 t/afio. La eficiencia de los rectores
en remocion de la demanda quimica de oxigeno fue de 91%.

Palabras clave: Batch, biorreactor, digestion anaerobia, residuo porcino.

Abstract: The anaerobic digestion is considered a strategy for wastewater management
and a suitable alternative to reduce greenhouse emissions, generate energy and reduce
pollution. This study characterized the wastewater at the Zamorano’s swine farm. Total
and volatile solids, COD and total nitrogen analyses were performed to the swine effluent.
Methane (CH4) production index of the effluent was estimated with batch bioreactors
operated with 0.5 and 3 kg VS/m’ of organic load. Potential volume of biogas was
calculated using the results at laboratory scale, using a semicontinuous stirrer bioreactor.
The organic matter removal after the anaerobic digestion was expressed as percentage of
COD reduction. Based on the methane curves, it was determined that with an organic load
of 0.5 kg VS/m’, and a hydraulic retention time of 20 days, up to 90% of the VS can be
converted into CH,. With a C:N ratio of 2.9:1 and 0.5 kg VS/m’ organic load applied, a
methane production index of 0.37 m’/kg VS and a biogas productivity of 0.47 m’/kg VS
was achieved. The optimal and hypothetic scenarios required for the biodigestor design,
were evaluated considering the daily volume of swine waste. The amount of energy
generated by using the methane as fuel was estimated to be 70,838 kW/year, which is
equivalent to $12,751 and to a reduction of 24 t/year carbon dioxide emissions. The COD
removal after the anaerobic digestion was 91%.

Keywords: Batch, bioreactor, anaerobic digestion, pig manure.
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INTRODUCCION

La digestion anaerobia es considerada un proceso amigable con el ambiente, en donde la
materia orgdnica es degradada y se obtiene un producto energético en forma de metano
(Gonzélez et al. 2009). El interés por utilizar la digestiéon anaerobia como una opcién del
manejo de estiércol se ha expandido rdpidamente debido a que en los ultimos afos
incrementaron las emisiones de metano y los impactos ambientales. Existen varios
beneficios de este proceso, como por ejemplo: la reduccion de las emisiones de metano a
la atmosfera, la reduccion de la contaminacion potencial del agua, la produccion de
energia renovable, la reduccion de costos energéticos al disminuir la cantidad de
combustible, entre otros (U.S. Environmental Protection Agency AgSTAR Program
2011).

Un biorreactor es considerado un recipiente en el que suceden reacciones o cambios
bioldgicos con un entorno externo Optimo (Zhonj 2011). En este estudio se utilizaron
biorreactores batch (por lote) y semicontinuo de agitacion intermitente. En el proceso
batch se introduce una carga orgéanica especifica contenida en un volumen de muestra
durante todo el periodo del experimento, el biorreactor no recibira materia organica
adicional a la introducida inicialmente (Keshtkar et al. 2001). En un biorreactor
semicontinuo el volumen total permanece constante, se introduce una cantidad de materia
organica (muestra) igual a la extraida luego de un tiempo de retencion establecido (Hilbert
2005).

El proceso de digestion en un biorreactor puede verse afectado por diferentes factores que
deben ser controlados, como: pH, temperatura, agitacion, relacion carbono—nitrégeno
(C:N) y el tiempo de retencion hidraulica. Es recomendable que el pH se encuentre cerca
de la neutralidad para que el proceso de digestion se desarrolle de forma satisfactoria (Lay
et al. 1997). La temperatura afecta el proceso de digestion anaerobia porque los
microorganismos que se encargan de la velocidad de la reaccion de los procesos
biologicos dependen de este factor (El- Mashad ef al. 2004). Un estudio realizado por
Sanchez (2001), sefiala que el efecto de la temperatura sobre la la digestion anaerobia de
los residuos porcicolas en lotes es mas estable a 35°C que a temperatura ambiente (16.8-
29.5 °C).

En el proceso de la digestion se establece que es importante la mezcla de los fangos de
una forma continua (Herndndez 2001). Se debe encontrar una agitacion 6ptima para evitar
que una agitaciéon excesiva perjudique a este proceso (Hilbert 2003). Mediante la
agitacion se logra: la remocion de los metabolitos producidos por las bacterias
metandgenas, el mezclado del sustrato fresco con la poblacion bacteriana, la prevencion
de la formacion de costra, la uniformidad la densidad bacteriana y se evita la formacion
de espacios “muertos” con escasa actividad bioldgica (Hilbert 2003).
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La calidad y la cantidad del biogads depende de la composicion del sustrato que se utiliza
para la operacion del biorreactor. Es importante controlar la cantidad 6ptima de nutrientes
requerida por la poblacion de las bacterias metanogénicas presentes. El carbono

representa la fuente de energia y el nitrogeno se utiliza para la formacion de nuevas
células (FAO 2011).

El tiempo de retencién hidratlica en un digestor que opera a régimen estacionario o
“discontinuo” es el que transcurre entre la carga del sistema y su descarga” (FAO 2011).
En el caso del estiércol porcino se determina un periodo de retencion de 15 a 20 dias
(Hilbert 2005). El tiempo de retencion es considerado un parametro critico de disefio y se
debe determinar el tiempo en que los microorganismos se demoran en descomponer el
sustrato hasta que este sea removido del reactor (Romero 2013).

La carga organica es definida como la cantidad de material orgdnico que se alimenta a un
biodigestor por unidad de volumen diario y se expresa en kilogramos de so6lidos volatiles
por metro cubico de biodigestor. Los s6lidos voldtiles representan la porcion de materia
de organica con el potencial de convertirse en biogas. En un tipo de biodigestor mesofilico
la carga organica esta entre los valores de 2.0 — 3.0 kg SV/m? (Zupancic et al. 2012). Si se

tiene una alta cantidad de carga organica, se generaran altas producciones de biogas. Sin
embargo, una sobrecarga puede dar como resultado la produccion excesiva de acidos
organicos durante la primera fase de la digestion que provoca una disminucion en el pH
del biorreactor y posterior un fallo en el proceso de la producciéon del metano (FAO
2011).

Un parametro que describe la produccion de biogas es la productividad del biogas
especifica. Esta se define como el volumen de biogas producido por la materia organica
introducida en el biodigestor, expresada en metros cubicos de gas por kilogramos de

solidos volatiles (m'/ kg SV). Para las aguas residuales de los cerdos se determina que la
productividad de biogas esta entre 0.3 a 0.8 m3/ kg SV (Zupancic et al. 2012). El material

de descarga posee una proporcion de nutrientes y fuentes carbonadas disueltas. Este
producto se utiliza como fertilizante y es conocido como biol (FAO 2011).

Los efluentes de las granjas porcinas poseen una variabilidad en los parametros
analizados, como lo comprueban los diferentes estudios que utilizaron este sustrato. Es
caracteristico que se observen valores altos de solidos totales, volatiles y demanda
quimica de oxigeno, conocida como DQO (Cuadro 1). Estos parametros representan
materia organica en el residuo. Sin embargo esta variabilidad se puede demostrar ya que
cada lugar evaluado es diferente. La demanda quimica de oxigeno constituye un problema
al tener que reducir elevadas concentraciones a valores recomendados por la Norma
Técnica Nacional de Honduras, para descargas de aguas residuales a cuerpos receptores y
alcantarillado sanitario, correspondiente a 200 mg/L (OPS et al. 1997) en términos de
DQO.

“La forma mas razonable de manejar el agua residual y las excretas de las granjas
porcinas es reciclandolas como insumos para las actividades agropecuarias, previo
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tratamiento, cuyo objetivo puede ser maximizar la recuperacion de nutrientes” (Pérez
2006). El resultado del presente estudio contribuye a la toma de decisiones en la
construccion de un modelo de biodigestor, apropiado a las condiciones de operacion de la
planta de ganado porcino y las caracteristicas del efluente. Ademas contribuye a la cultura
de Zamorano verde y a los objetivos del programa Eco Zamorano, los cuales buscan la
disminucion de los impactos ambientales asociados a las actividades desarrolladas dentro
del campus. Mediante la digestion anaerobia se proporcionara una alternativa de manejo
ambiental eficiente que reduce la concentracion de contaminantes, y se generara un
combustible gaseoso y un fertilizante organico como resultado del proceso.

Cuadro 1. Caracterizacion de residuos porcinos de acuerdo a diferentes autores.

Parametro Unidades Sanchez Bonmati Pérez 2011 Lin
etal. 2001 etal 2003 2013
pH - 6 7.5 7.78 7.03
Solidos totales mg/L 12,100 52,970 - -
Solidos volatiles mg/L 9,500 35,180 - -
Demanda quimicade —— y 19,990 70,590 29.850 29,800
oxigeno
Nitrogeno total mg/L 740 5,630 3,850 -

Los objetivos del presente estudio son:

e Caracterizar cualitativa y cuantitativamente el agua residual en la granja porcina
de Zamorano.

e Determinar el indice de Produccion de Metano (IPM) en el sustrato seleccionado.

e Determinar el volumen diario de biogas producido por unidad de volumen del
reactor.

e Evaluar la eficiencia de remocion de DQO verificada en los reactores.

e Evaluar los escenarios para el disefio apropiado para el biodigestor tomando en
cuenta la obra gris existente y el potencial energético del residuo.



MATERIALES Y METODOS

Localizacion del estudio. La toma de muestras de agua residual se realizé en la granja
porcina de la Escuela Agricola Panamericana, Zamorano, ubicada a 30 km al sureste de
Tegucigalpa, Honduras. La granja porcina es considerada un sistema de explotacién
intensiva de aproximadamente 900 cerdos distribuidos en las areas de gestacion, engorde
1, engorde 2, maternidad y destete. Ademas la unidad cuenta con una fosa de acopio y un
separador de solidos.

La fosa de acopio es una estructura que, a través de un sistema de drenaje, colecta el agua
de lavado, desperdicio de agua, estiércol, orina y residuos del alimento provenientes de
cada corral. Una vez el efluente es extraido de la fosa de acopio pasa al separador de
solidos horizontal que permite el colado de las aguas con un cilindro tamizado de
diametro de particula 0.86 mm para remover la cerdaza (Arias 2006). Anexo a esta unidad
existe un biodigestor en construccion, que cuenta con una estructura de 115 m*. El mismo
se construy6 con el fin de aprovechar los desechos organicos producidos por la unidad
porcina mediante una digestion anaerobia. A continuacion se detalla los procedimientos
para la caracterizacion cualitativa y cuantitativa del agua residual.

Cuantificacion del volumen. Generalmente para cuantificar el volumen total de un
efluente se realiza un aforo en la fuente de descarga. Se define el término aforar como la
medicion del caudal para determinar la disponibilidad del fluido (Manual Hidrometria
2005). En este estudio no fue necesario realizar un aforo mediante el caudal, porque el
agua del efluente es recolectada en la fosa de acopio antes del separador de los solidos.
Estudios anteriores sefialan que la fosa de acopio tiene una area superficial de 2m % 2m y
una profundidad de 2.5 m; cuenta con una capacidad de 10 m>(Arias 2006). Esto se
confirmé al medir la altura de la fosa de acopio teniéndose como volumen final 9.88 m?.
Toma de las muestras. La caracterizacion del agua residual de la granja porcina se
efectu6 mediante la recoleccion de muestras diarias, posterior a que el efluente pase por
la fosa de acopio y el separador de los s6lidos. En un inicio la metodologia de la toma de
las muestras se definid6 por la recoleccion de las mismas en diferente época: lluviosa y
seca. No existi6 un incremento de volumen entre las épocas en la fosa de acopio y
mediante el analisis en laboratorio, se determin6 que el mayor impacto en la variacion de
las caracteristicas estaba asociado al funcionamiento del separador de soélidos y la
densidad de los mismos. Para tener representatividad se recolectaron muestras durante el
intervalo de funcionamiento del proceso de separacion de solidos, el cual tiene una
duracion promedio de 30 minutos.

Para fines de la obtencidén de los datos, se recolectaron dos muestras puntuales diarias,

tomadas en intervalos de 15 minutos. Las porciones tomadas durante los primeros 15 min
presentaron caracteristicas comparables entre si, al igual que las tomadas en el segundo

4



intervalo de 15 minutos. Sin embargo, existen diferencias apreciables entre las muestras
de los dos intervalos ya que la porcion tomada durante los primeros 15 minutos presenta
caracteristicas similares entre todas las muestras en cuanto a su composicion y contenido
de solidos. La porcion tomada durante el segundo intervalo, coincide con el aumento de la
produccion de cerdaza en el separador de so6lidos y es correspondiente a la fraccion del
agua residual con mayor contenido de materia organica dentro de la fosa de acopio. Se
realizd la toma de 30 muestras entre agosto y septiembre de 2013, conforme a los
pardmetros descritos previamente.

Equipo de coleccion de muestras. Se realiz6 la toma de muestras en frascos plasticos de
un litro. Cada muestra fue codificada, incluyendo la fecha y hora de la recoleccion. Al
momento de la toma de muestras, se registraron datos de pH y temperatura.
Posteriormente las muestras fueron caracterizadas en el laboratorio y se realizd el montaje
con los biorreactores.

La medicion de pH se realizdo con la ayuda del Multi-Parameter Test 35 Series. Los
solidos totales y volatiles se analizaron con base en los métodos 2540 B y 2540 E
respectivamente (Standard Methods 2005). La demanda quimica de oxigeno se realizo
con el método 8000 y el nitrogeno total con el método 10208 (HACH 2007).

Montaje y arranque de los biorreactores. Se utilizaron dos tipos de biorreactores: batch
(por lotes) y semicontinuo de agitacion intermitente. Se cuantifico el potencial de
produccion de metano de un sustrato mediante el uso de biorreactores por lotes. Este
potencial se expres6 en volumen de metano producido por una cantidad de materia
orgéanica agregada al proceso. La produccion de biogas se cuantifico mediante el montaje
del biorreactor semicontinuo de agitacion intermitente, que a diferencia del biorreactor
por lotes, se alimentd en intervalos regulares y presenta sus resultados en términos del
volumen de biogés producido respecto a la materia organica que se introduce.

Montaje y determinacion del indice de Produccién de Metano en biorreactores por
lotes o batch. Los biorreactores batch fueron operados a una temperatura de 35°C
(Sanchez 2001). Para una correcta operacion se necesita una incubadora que estabilice la
temperatura, frascos herméticos para asegurar la anaerobiosis e inocular cada biorreactor
batch con biol. En este caso se obtuvo biol, que es el efluente de los biodigestores de zona
2 en Zamorano. El biol cumple con la funcién de indculo, para que existan organismos
metanogénicos requeridos durante la digestion anaerobia. Para el montaje de los
biorreactores batch, previamente se caracterizd las muestras, se calculd la porcion de
muestra y biol que se necesita para un volumen de 200 ml por cada biorreactor. Se
seleccionan las cargas organicas de acuerdo a la literatura y la composicion del residuo. El
calculo del volumen de muestra requerido para la aplicacion de las cargas definidas
previamente es:

Volumen del biorreactor mLxcarga organica (%)

Muestra (mL)= [1]

Solidos volatiles de muestra (%)

El célculo de la Ecuacion 1 se estimo en funcion de la cantidad de los solidos volatiles que
contiene cada muestra y la tasa de carga de 3 y 0.5 kg SV/m’. Adicionalmente al montaje
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de la muestra, se incluye el analisis de un blanco bajo las mismas condiciones, sin adicion
de muestra. Se montaron 10 muestras de las 30 caracterizadas. Las mediciones de cada
biorreactor batch se realizaron en un intervalo de tres a cinco dias, con el fin de cuantificar
la produccion del metano.

Este procedimiento consistid en conectar el biorreactor batch de 200 ml al recipiente que
contiene la solucion de KOH (Figura 1). La solucion contiene un indicador llamado rojo
de alizarina. Por cada 280.5 g de KOH se agrega 0.1 g. de rojo de alizarina. La produccion
de metano se registro mediante el desplazamiento del volumen de la solucién a la pipeta
conectada (Wilkie et al. 2004). Al final el resultado de Indice de Produccion de Metano se

expresa en m> /kg SV.

A:-Reactor Batch G: Coneccion de KOH

B: Coneccion de gas HPipeta, medidor de solucion KOH
C: Temunaciones de los recipientes [ Soporte Universal

D: Recipiente de solucion de KOH  J- Pinzas

E: Abrazadera de coneccion de gas

F: Conector

Figura 1. Montaje del aparato para cuantificar el metano.
Nota. Adaptado de Wilkie et al. 2004



Determinacion del volumen total de biogas producido con el biorreactor
semicontinuo de agitacion intermitente. Para determinar el volumen total de biogas se
construy6 el biorreactor semicontinuo de agitacion intermitente llamado “Bordeaux
stirrer” de acuerdo a las especificaciones de un estudio realizado en la Universidad de
Florida (Wilkie et al. 2004). El reactor consiste en un recipiente de 4 L, que opera con
motor de 60 RPM. Se conectd una barra agitadora para garantizar una mezcla continua,
con un intervalo de operacion de 30 minutos controlado mediante un temporizador

(Figura 2).

En este biorreactor el reservorio con la solucion que produce biogds se conectd a un
contenedor de vidrio de 9.5 L y este se conectd a un reservorio de plastico de 10 L. Se
utiliz6 agua como solucidn para cuantificar la produccion de biogéas por desplazamiento
de volumen. El gas acumulado en el reactor semicontinuo de agitacion intermitente
empuja el agua del contenedor de 9.5 L hacia el reservorio de agua de plastico de 10 L
(Figura 3) Los datos se registraron de acuerdo al desplazamiento diario de agua del
contenedor de vidrio; este desplazamiento determiné la cantidad de biogas (Wilkie et al.
2004). Los resultados son expresados en litros de biogas desplazados por la cantidad de
muestra alimentada. El volumen de biogas se estimd de acuerdo al desplazamiento diario
de agua, y al final el resultado se expresa en m* /kg SV.

Las cargas que se consideraron para alimentar este biorreactor fueron de 0.5 y 1.5 kg
SV/m3. Para cuantificar el volumen de muestra con el que se operd a alimentarlo con una
determinada cantidad de muestra cuyo volumen se calculé de acuerdo a la ecuaciéon 1 que
se utilizé al montar el biorreactor batch.



Componentes: {13 Envase del reactor, {2} Motor, {33
Temporizador {4} Soporte del motor, {3} Soporte del
reactor, {6} Tornillo de fijacion, {7} Barra Agitadora,
{8} Embudo alimentador con sbraradera, (%) Salida
del gas al recolector, {10} Salida del efluente con
abraradera

Figura 2. Esquema del reactor semicontinuo
de agitacion intermitente.
Nota. Adaptado de Wilkie ef al. 2004



Componentes: (1) Colector de gas (9.5 L), (2) Reservorio de agua (10 L), (3) Conexidon de gas
desde el bioreactor, (4) Descarga del gas con abrazadera, (5) Conexidn de drenaje con abrazadera,
(6) Entrada de gas, (7) Tapa de ventilacion), (8) Soporte de colector de gas, (9) Escala graduada;
(10) Carga de presion dinamica y (11 Conexion de desplazamiento.

Figura 3. Esquema de desplazamiento de agua del aparato colector de gas.
Nota: Adaptado de Wilkie et al. 2004

Evaluacion de la eficiencia de la remocion de la demanda quimica de oxigeno (DQO)
verificada en los reactores. La composicion organica del agua residual produce un
proceso de oxidacion expresado en cantidad de oxigeno requerido para oxidar (DQO). Se
cuantificé la DQO del biol que sale de los biorreactores batch y semicontinuo de
agitacion intermitente, para luego comparar con la DQO de las muestras iniciales del
efluente de aguas residuales de la granja de cerdos. Se obtuvo la eficiencia de la reduccion
basado en la Ecuacion 2.

Eficiencia de reduccion (%) = S_TE x 100 [2]

En donde:
S: Salida
E: Entrada



Evaluacion de los escenarios para el diseiio apropiado con la obra gris existente y el
potencial energético del residuo. Se determinaron dos escenarios para el desarrollo del
dimensionamiento del biodigestor que son: a) Escenario Optimo, se aprovechod la
estructura del biodigestor de 115 m” realizada en la granja porcina de Zamorano. Ademas
se aplica los valores de los parametros desarrollados en laboratorio como son el tiempo de
retencion hidraulica, la carga organica Optima aplicada y la produccién de biogés. b)
Escenario hipotético se planted el posible biodigestor, se utiliza todo el residuo del
efluente de la granja porcina.

Para el dimensionamiento del biodigestor se tomaron en cuenta diferentes parametros que
son claves para su desempefio. Entre ellos se encuentran: el tiempo de retencidon
hidraulica, el volumen diario alimentado, el volumen total del biodigestor, la carga
organica del biodigestor, los s6lidos volatiles, la relacion C:N, el pH y la temperatura.

Analisis Estadisticos. Se analiz6 mediante el programa estadistico SPSS (Statistical
Package for the Social Sciences), para determinar si el efluente de la granja porcina es
homogéneo en sus caracteristicas cualitativas (solidos totales y volatiles) en el punto de
descarga; es decir después del separador de solidos. Se empled 30 muestras y se utiliz6 la
prueba de Kolmogérov Smirnov (K-S) que corresponde a una prueba no paramétrica para
determinar la bondad de ajuste de dos distribuciones de probabilidad entre si.
Seguidamente de la prueba de U de Mann Whitney para comparar los promedios de las
muestras en dos tiempos diferentes.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion cualitativa y cuantitativa del agua residual de la granja porcina de
Zamorano después del separador de solidos. La caracterizacion de las muestras genero
resultados de los pardmetros que se deben tomar en cuenta para un correcto manejo y
funcionamiento de un biodigestor (Cuadro 2). Existe gran variabilidad en las muestras del
efluente de cerdos. Se comprueba que estas caracteristicas son propias del tipo de agua
residual, actividades propias de la granja y estratificacion del efluente en la fosa de acopio
antes de que llegue al separador de sélidos.

Cuadro 2. Caracteristicas del efluente de agua residual de la granja porcina de Zamorano
después del separador de s6lidos, Honduras, 2013.

Parametro Unidad N Promedio Valores

pH - 30 7.62 6.81 - 8.40
Temperatura °C 30 24.63 23.70 - 25.80
Solidos totales (ST) mg/L 30 9,785.50 1,778.80 - 21,603.20

Sélidos volatiles (SV) mg/L 30 7,878.48 1,332.80 - 18,787.60

Demanda quimica de
oxigeno (DQO)
Nitrogeno total (NT) mg/L 10 2,058,40 1,332.80 - 18,787.60

mg/L 15 14,396.87 7,100.00 - 30,450.00

pH. El pH es un parametro que se midio in situ después de que pase por el separador de
solidos. Este se encuentra en un con valores entre 6.81 — 8.40. Determinando que el rango
adecuado para una apropiada biodigestion no debe bajar de 6 o subir de 8 (FAO 2011) y
comparando con estudios anteriores que obtuvieron valores entre 7.5 — 7.8 (Riafio et al.
2011; Bonmati et al. 2003 y Pérez 2011) se comprueba que existen valores adecuados. Sin
embargo para controlar que el pH esté en los valores dptimos se necesita monitorear el
proceso de digestion anaerobio.

Temperatura. La temperatura es otro parametro que se tomo in situ al momento de
recoleccion de muestra, determindndose que presentd los valores obtenidos estan entre
23.70 — 25.80. Para que se del proceso de biodigestion se necesita que esta temperatura se
eleve a 35 °C, que corresponde el valor 6ptimo de operacion dentro de las caracteristicas
mesofilicas.
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Solidos totales. Al realizar el analisis fisico-quimico del muestreo diario, se encontrd una
amplia variabilidad. La media es de 9,785.50 mg/L, si se compara con los analisis del
laboratorio UNILAB realizados en 2008 que present6 una cantidad de sélidos totales de
4,548.53 mg/L, se puede determinar que existe mayor concentracion de solidos totales en
la actualidad. Después de recopilar los resultados obtenidos en las muestras recolectadas
entre los meses de junio a septiembre de 2013, se puede concluir que los sélidos totales
varian durante el tiempo en que el separador de solidos funciona. Ademas se determind
que existe mayor cantidad de sélidos totales durante la primera fraccion del muestreo
(primeros 15 minutos de operacion del separador de solidos) en comparacion con la
segunda.

Para determinar cudl es la cantidad de sélidos totales del efluente antes de que pase a la
fosa de acopio y el separador de solidos, se realizd una muestra compuesta durante una
hora. El resultado tuvo en promedio 12,816 mg/L de so6lidos totales. El valor es similar al
analisis del laboratorio UNILAB (2008) que tenia como promedio 12,082.50 mg/L. Si se
comparan los sélidos totales antes del separador de solidos con los que salen después del
separador de solidos, se puede determinar que el efluente puede alcanzar valores con una
concentracion mayor o igual al efluente después del separador. Sin embargo, el volumen
que aporta esta concentracion es menor por la separacion de la cerdaza.

Solidos volatiles. Los solidos volatiles presentan también variabilidad con una media de
7,878.48 mg/L. Este valor es mayor si se compara con el andlisis realizado en el
laboratorio UNILAB (2008) de 3,100 mg/L. Se realiz6 el anélisis en laboratorio de los
solidos volatiles del efluente de la granja antes de que llegue al separador de sélidos. En
la muestra compuesta se presentd una concentracion promedio de 9,568 mg/L. Este valor
es similar al compararse con el analisis del laboratorio UNILAB (2008) que se obtuvo
9,682.50 mg/L.

Al igual que los solidos totales se encontrd valores iguales o mayores en el efluente
después del separador de solidos en relacion al efluente antes del separador de solidos. Por
esta razon se determind que se puede aportar al afluente del biodigestor valores mayores
de solidos volatiles, pero con menor volumen que en promedio es 1.4 m’. Para comprobar
este resultado se realiz6 la prueba no paramétrica de U de Mann-Whitney (Cuadro 3). Se
demostrd que existe diferencia significativa entre los promedios de la primera porcion del
efluente; es decir los primeros 15 minutos de funcionamiento del separador de sélidos
generan un efluente poco concentrado en sélidos totales y volatiles en comparacion con la
segunda porcién de 15 minutos.
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Cuadro 3. Comparacion de la primera fraccion del muestreo (15 minutos) con respecto a
la segunda fraccion del efluente después del separador de solidos en la granja de cerdos de
Zamorano, Honduras, 2013.

Prueba Estadistica Solidos Totales Solidos Volatiles pH Temperatura
U de Mann-Whitney 17.00 14.00 102.00 77.50
Z -3.84 -3.97 -0.13 -1.20
Sig. asintot. (bilateral) 0.00* 0.00* 0.90 0.23

*Significativamente diferentes P<0.05

Demanda quimica de oxigeno (DQO). Los valores estan entre 7,100 a 30,450 mg/L,
para las caracteristicas propias del efluente de cerdos y también que las muestras son
sintéticas sin ninguna otra intervencion en el método. Se determina que los valores pueden
tener una desviacion estandar de 10% en el valor actual (APHA 2005). La media que
posee el estudio es de 14,396.87 mg/L, este valor es menor al compararse con otros
estudios, como por ejemplo: 25,300 mg/L (Riafo et al. 2011), 70,590 mg/L (Bonmati et
al. 2003) y 29,850 mg/L (Pérez 2011). Con estos valores de DQO se determina que es
necesario el uso de un biodigestor para disminuir la carga organica y posteriormente
buscar tratamientos secundarios que permitan cumplir con la Norma Técnica Nacional de
Honduras, para descarga de aguas residuales a cuerpos receptores Yy alcantarillado
sanitario.

Nitrogeno Total. El agua residual en la granja porcina de cerdos se encuentra con valores
entre 985 a 3065 mg/L. Estos datos comparados con los resultados del laboratorio de
UNILAB (2008) que tiene 657.89 mg/L, se encuentran con un valor mayor. Al
compararse con la muestra compuesta diaria del mismo laboratorio 1,125.36 mg/L, se
determina que se encuentran valores altos como los de un efluente fresco, sin ninguna
separacion de solidos. Al comparar con otros estudios, se encontr6 que el efluente de
Zamorano estd sobre el valor registrado de 740 mg/L (Sanchez et al. 2001) y si se
compara con los valores de 5,630 mg/L (Bonmati 2003) y 3,850 mg/L (Pérez 2011) son
menores, aunque estos dos ultimos efluentes de cerdos son con un material crudo y fresco.

Determinacién del Indice de Produccion de Metano (IPM) en los reactores por lote.
Se cuantifico el indice de produccion de metano de los reactores batch, que fueron
montados con cargas organicas conocidas: 0,5 y 3 kg SV/ m’. El metano acumulado a lo
largo de los dias permite conocer la cantidad total de metano producido por las muestras
y permite identificar el tiempo de retencion hidraulico necesario para que esto suceda
(Figuras 4 y 5).
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Figura 4. Produccién de metano en biorreactores Batch con carga 0,5 kg SV/m'.

Se realiz6 el montaje de tres biorreactores batch en las misma condiciones con una carga
de 0.5 kg SV/m3, para observar el comportamiento de la produccion de metano. El
montaje se realizo de acuerdo a la cantidad de sélidos volatiles que posee cada muestra.
La actividad de las bacterias mesofilicas empiezan a producir metano a partir del tercer
dia, con un aumento progresivo después del quinto dia (Figura 4). Al alcanzar el dia 13 de
digestion, obtenemos el 80% del total de metano producido.

El indice de Produccion de Metano (IPM) para cada biorreactor se calculd basado en la
Ecuacion 3. Este indice es la relacion entre el total de metano acumulado y la cantidad de
materia organica acumulada en términos de so6lidos volatiles. El IPM promedio para la

carga organica de 0.5 kg SV/m’ fue de 0.35 m'/kg SV.

Y-, CHg acumulado (m?)

IPM=
Y1 SV (kg)

[3]

En donde:
n: Tiempo de incubacion que lleva la produccion méxima de CH4 que se determina en el
momento en que finaliza la produccion de CHy en los biorreactores.
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Figura 5. Produccién de metano reactores batch con carga 3 kg SV/ m’.

Se realizo el montaje de diez reactores batch con una carga de 3 kg SV/m’ en las mismas
condiciones. Las curvas establecidas de estos reactores indican el comportamiento de las
bacterias mesofilicas. A partir del tercer dia empieza una actividad con un incremento
progresivo de produccion de metano a partir del quinto dia (Figura 5). Se observo
variabilidad en las curvas de las mismas cargas debido a que cada muestra tiene
caracteristicas propias y fueron recolectadas en diferentes dias. Esto se comprueba con la
variabilidad en la composicion y la caracterizacion realizada en laboratorio propio de
aguas residuales de cerdos (Cuadro 2).

Se determind que la velocidad de generar metano fue menor en los batch cargados con 3
kg SV/m® en comparacién con los batch montados a una carga de 0.5 kg SV/m™ Esto se
debe porque en el caso de los batch montados a 0.5 kg SV/m” existe mayor cantidad de
organismos metanogénicos y menor cantidad de materia organica y solidos volatiles para
digerir y que puedan ser transformados en metano. Mientras en los biorreactores batch a
3 kg SV/m’ existe una digestion de diferentes compuestos con mayor cantidad de materia
organica. Se calculd el promedio de indice de produccion de metano con el mismo
procedimiento que se realizd para el experimento a una carga de 0.5 kg SV/m? explicado
anteriormente. El resultado obtenido fue de 0.38 m*/kg SV.

A partir de la primera medicion que fue al tercer dia ya se pudo observar un incremento
notable en las producciones de metano, teniendo 80% de produccion de metano el dia 18.
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Decae totalmente la produccion de metano a partir del dia 22 donde 10% que falto de
producir tiene una duraciéon de nueve dias para terminar su produccion total. En los dos
experimentos se muestra que el agotamiento de los sdlidos volatiles en un 90% ocurre a
los 20 dias. El tiempo de retencidon para este tipo de sustrato se estimé que es de 20 a 30
dias (Figura 6).
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Figura 6. Tiempo de retencion hidraulico de acuerdo a la conversion de solidos volatiles
en metano

Determinacion del volumen total de biogas producido con el biorreactor
semicontinuo de agitacion intermitente El biorreactor “Bordeaux stirrer” de 3 L fue
alimentado de muestra fresca obtenida del efluente de la granja porcina. La carga orgénica
de alimentacion fue de 0.50 kg SV/ m® que generé diariamente 0.7 L de biogas. Con esta
cifra de produccion diaria de biogas se extrapol6 que la granja generara un total de 26.83
m’ biogas diariamente con el disefio de la obra ya existente en dicha unidad de 115 m’.
Al utilizar el contenido energético del biogas de 6.80 kWh se traduce a un total de
66,592.06 kW/ano generados a partir del biogés. La valoracion econdmica de esta energia
se traduce en $11,986.57/afio como beneficio (Cuadro 4). Si tomamos en cuenta la que la
granja demanda mensualmente 1,702 kW y la oferta de esta energia limpia cubriria
mensualmente 1,664.80 kW considerando una eficiencia de conversion a energia eléctrica
de 0.30%.

En el presente estudio determind que la productividad especifica del biogéas fue de 0.47
m’/kg SV y del metano de 0.31 m3/kg SV. El porcentaje de metano presente en el biogas
basado en las mediciones realizadas durante todo el estudio fue de 66%. Este resultado se

encuentra en los rangos optimos de composicion, que se encuentra entre el 55 a 70% del
total del biogas (Deublein et al. 2008).
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Actualmente el efluente de la granja porcina se dirige a la laguna estabilizacion que
representa una estructura de almacenamiento de aguas residuales abiertas al sol y aire
cuyo fin es lograr un tratamiento a través de procesos naturales. Sin embargo, la
utilizacion de estos tratamientos representa una de las principales fuentes de emisiones de
gases de efecto invernadero. Por esto si se adopta el sistema de digestion anaerobia se
dejard de emitir estos gases por la captura de los mismos en el sistema. La cantidad de
CO; que se deja de emitir es por cada kW/h es equivalente a: 0.34 kg CO, (Kumar et al.
2000). Y el costo de la tonelada de COz2 oscila entre 9.30 $ (Akbulut 2012). Registrandose
un total de 22.64 t/afio CO, que se dejan de emitir a la atmosfera si se hace uso del
sistema de digestion anaerobia (Cuadro 4).

Cuadro 4. Beneficios econdmicos que se obtendran del biodigestor de la granja de cerdos
de Zamorano, Honduras. .

Parametro Unidades  Biogas Metano

Carga organica kg SV/m? 0.50 0.50
Productividad especifica m’/kg SV 0.47 0.37
Volumen/dia m?3 26.83 20.03
Volumen/afio m’ 9,792.95 7,126.59
Contenido energético kWh 6.80 9.94
Energia producida kW/afio 66,592.06 70,838.29
Valoracion econdmica de energia $/afio 11,986.57 12,750.89
Disminucién equivalente de emision de CO, kg/ano 22,641.30 24,085.02
Disminucion equivalente de emision de CO, t/afio 22.64 24.09

Evaluar la eficiencia de remocion de DQO verificada en los reactores. Se analizo el
efluente de los biorreactores batch y semicontinuo de agitacion intermitente al final del
proceso de biodigestion. Este andlisis se realizé un vez terminado el consumo de materia
organica presente y concluido el tiempo de retencion hidraulica. Los andlisis se efectuaron
en términos del pH, los sélidos totales (ST), los solidos volatiles (SV) y la demanda
quimica de oxigeno (DQO). Con los resultados obtenidos se determind que existe una
reduccion en los cuatro parametros mencionados.

En el caso de los dos biorreactores, batch y semicontinuo de agitacion intermitente, las
concentraciones de DQO, ST y SV presentadas en el andlisis mostraron valores mayores
en la entrada en comparacion con la salida del sistema. Se encontr6 una reduccion
promedio en los biorreactores batch de DQO 92.02%, ST 79.57% y SV de 92.13% ; y en
el biorreactor semicontinuo de agitacion intermitente una reduccion de DQO 87.02%, ST
96.67% y SV de 91.07%. Estos resultados resumen la alta eficiencia que tiene el proceso
de digestion en los biorreactores (Cuadro 5). A medida que la produccion de biogés sea
mayor, mayor seran los porcentajes de remocion de la materia organica presente en el
sustrato (Osorio et al.2007).
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Cuadro 5. Eficiencia de remocion de contaminacion (DQO) en el efluente de los reactores
batch y semicontinuo de agitacion intermitente montados en laboratorio de agua de
Zamorano, Honduras, 2013.

Semicontinuo de agitacion

Batch . .
intermitente
Pardmet : ; -
arametro Prﬁnglo Promedio Reduccion Prl(;lr}:?a(ilo Proﬁn;:ldlo Reduccion
final (mg/L) (%) (%)
(mg/L) (mgl)  (mgl)
Soélidos totales (ST) 12,372.06 2,527.60 79.57 12,372.06 1,605.33 87.02
Soélidos volatiles (SV) 10,219.64 804.00 92.13 10,219.64  340.40  96.67
Demanda quimica de
13,630.30 1,087.80 92.02 13,630.30 1,216.67 91.07

oxigeno (DQO)

Evaluacion de los escenarios para el diseiio apropiado tomando en cuenta la obra
gris existente y el potencial energético del residuo. El biodigestor que se establecera en
la granja de cerdos en Zamorano se dimensiond en dos escenarios. El escenario 6ptimo
que considera la obra gris realizada en el lugar y los resultados de la caracterizacion del
efluente de la granja realizados en laboratorio. El escenario hipotético que considera
utilizar todo el efluente que produce la granja de cerdos (10 m’) y el tiempo de retencion
hidraulico recomendado de 20 dias (Cuadro 6).

Cuadro 6. Parametros establecidos del biodigestor de la granja de cerdos de Zamorano de
acuerdo a los escenarios analizados.

Parametro Unidad  Escenario 0ptimo ﬁis;:z;;cig
pH - 7.20-7.36 7.20—-7.36
Temperatura °C 322 322
Tiempo de retencion hidraulica dias 12 20
Sélidos volatiles kg SV 57.22 57.22
Carga organica kg SV/m’ 0.50 0.29
Volumen alimentacion m3/dia 10 10
Volumen total m’ 115 200
Relacion C:N - 2.9:1 2.9:1

Volumen total del biodigestor. Se determind el volumen del biodigestor en el escenario
optimo como el volumen de la estructura del biodigestor realizado en la granja de cerdos
para aprovechar la inversion. En el escenario hipotético se determind el volumen total del
biodigestor basado en el aprovechamiento total del efluente de la granja de cerdos, con un
volumen de alimentacion diaria de 10 m?,
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Temperatura. La temperatura establecida en el laboratorio se controla mediante una
banda de calor alrededor del biorreactor semicontinuo. De acuerdo a esto se obtuvo
valores entre 33 a 36.6 °C. Se debe tomar en cuenta que en la simulacidon se controla la
temperatura y los diversos factores que afectan el proceso de digestion anaerobia. Si se
quiere analizar las condiciones en el ambiente externo, se tom6 como referencia que en
los biodigestores de Zona 2 en Zamorano se tiene una temperatura promedio de 32.2 °C y
se produce biogas. Por lo que si se instala el biodigestor en la granja de cerdos se puede
tener produccion de biogas en condiciones similares.

Tiempo de retencion hidraulica (TRH). En el dimensionamiento del biodigestor se
establecio el tiempo de retencion de acuerdo a la conversion de sélidos volatiles en
metano (Figura 6), basado en las curvas de acumulacién de metano (Figuras 4 y 5). Se
considerd que para obtener 100% de produccion de metano se necesitan 31 dias y para un
90% de produccion de metano se tiene un tiempo de retencion de 20 dias. Se concluyd
que es recomendable utilizar el tiempo de retencion de 20 dias, ya que el incrementar 10%
de metano ocasionard un incremento considerable en el volumen del biodigestor de
aproximadamente 100 m3,

En el caso en que se quisiera aprovechar todo el efluente de la fosa de acopio con la
estructura realizada en la granja de cerdos, se necesita alimentar con un volumen menor a
10 m’. Para tener 20 dias de tiempo de retencién se debe alimentar con 5.75 m’. Si se
considera el escenario 6ptimo se tendrd un tiempo de retencion de 12 dias, lo que significa
que se aprovechara solo 50% del metano producido por el biodigestor. Sin embargo, al
disminuir el volumen diario alimentado, implica que se disminuird también la cantidad de
solidos volatiles a 36.4 kg SV y la carga organica a 0.32 kg SV/m’.

Solidos volatiles. De acuerdo a esta estratificacion se determind que en total se tiene
57.22 kg SV totales que aporta todo el volumen de la fosa de acopio. Con la
estratificacion en la fosa de acopio se tiene que 86% de la misma tiene una concentracion
de solidos volatiles de 4,898 mg/L y 14% tiene una elevada concentracion de 10,767
mg/L.

Volumen de alimentacion. El volumen de alimentacion en los dos escenarios fue de 10
m? para tener un aprovechamiento de todo el efluente de la fosa de acopio. Sin embargo,
si en el escenario 6ptimo que utiliza la estructura del biodigestor en la granja de cerdos se
desea tener un tiempo de retencion de 20 dias con una carga organica mayor, se debe
disminuir el volumen de alimentacion y adicionar materia organica.

Carga organica. Se tendrad una concentracion baja de sélidos volatiles en el biodigestor,
de acuerdo a las caracteristicas del efluente y la dilucion que tendrd el mismo en el
volumen de 115 m’. Se puede determinar que en los dos escenarios la carga organica es de
0.5y 0.29 kg SV/m’ respectivamente. Con estas caracteristicas del biodigestor se puede
elevar las cargas al incrementar materia organica.
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Relacion C:N. La relacion 6ptima en el efluente de cerdos es de 25:1. Sin embargo, no se
estd cumpliendo con este parametro. Con una relacion baja de 2.9:1 se determina que
existe una alta cantidad de nitrogeno y la carencia de fuentes de carbono. Es
recomendable que para mejorar la eficiencia se debe incrementar la cantidad de materia
organica en forma de carbono como por ejemplo los residuos del comedor, elote o
rastrojo.
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CONCLUSIONES

El efluente de cerdos de la granja de cerdos en Zamorano presenta variabilidad en
todos los parametros analizados en laboratorio. Esto se asocia a las caracteristicas
propias del efluente, las actividades de la granja y el pretratamiento aplicado por el
separador de solidos. Estos factores deben ser tomados en cuenta al planificar el
monitoreo en la zona ya que se encuentran diferencias significativas en la
composicion del efluente debido al fraccionamiento del mismo en la fosa de acopio.

Luego de aplicar cargas organicas diferentes para la determinacion de Indice de

Produccién de Metano se obtuvo un valor promedio de 0.37+0.02 m3 CHy/kg SV.
Esto indica que la productividad de metano estd asociada a las caracteristicas del
residuo y no a la carga orgénica introducida al digestor. Lo anterior también es
indicador del potencial del residuo para la produccion de metano como fuente
energética.

Cada metro cubico de liquido en el reactor bajo las condiciones de operacion
establecidas (temperatura, carga organica, tiempo de retencidon, volumen del
biodigestor) producira 0.23 m® de biogas. Este valor se utiliza para la proyeccion de
biogas en el biodigestor establecido que operara bajo condiciones controladas.

Las curvas de metano acumulado nos indican que el tiempo de retencion hidraulico
recomendable es de 20 dias para la conversion de 90% de solidos volatiles presentes
en el residuo en metano. Si se desea incrementar a 100% la produccion de metano el
tiempo de retencion es a los 31 dias, por lo que se incrementara aproximadamente
100 m® en el volumen del biodigestor.

Si se aprovecha todo el efluente producido en la granja de cerdos (10 m?) y utiliza la
obra gris construida para la operacion del digestor, se tendria un tiempo de retencidén
de 12 dias, generandose 50% de la produccion de metano potencial. Adicionalmente,
no se obtendran las eficiencias de remocion de DQO y solidos esperadas en este tipo
de tratamientos.

A pesar de obtenerse eficiencias de remocion de ST, SV y DQO de 87%, 97% y

91% respectivamente en los diferentes reactores, el efluente de salida requeriria de un
tratamiento posterior previo a su descarga a cuerpos receptores.

21



RECOMENDACIONES

Reducir el consumo de agua en las actividades de ganado porcino. Esto conducird a
un menor volumen de residuo generado y un mejor aprovechamiento de la obra gris
construida para la operacion del biodigestor.

Incrementar la produccion de biogas mediante el aumento de la carga organica a
través de la adicion de fuentes de carbono externas. Esta actividad mejorara la
productividad de biogas y la relacion C:N.

Mejorar las condiciones iniciales de la homogeneidad en el residuo que alimenta el
digestor. Se puede acoplar un dispositivo de mezcla del efluente recolectado en la
fosa de acopio, por ejemplo una bomba de recirculacion. Esto impactaria en el
pretratamiento existente.
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ANEXOS

Anexo 1. Caracterizacion cualitativa y cuantitativa del muestreo preliminar del agua
residual de la granja porcina de Zamorano después del separador de solidos.

Parametro Unidad N Promedio Valores

pH - 10 7.24 6.20 - 8.20
Temperatura °C 10 24.15 22.23 - 2540
Soélidos totales (ST) mg/L 10 20,072.63 4,404.00 - 122,280.00
Soélidos volatiles (SV) mg/L 10 18,189.53 3,400.00 - 120,220.00
Demanda quimica de

oxigeno (DQO) mg/L 9 10,488.89 1,550.00 - 28,300.00
Nitrégeno total (NT) mg/L 9 2,009.44 1,090.00 - 2,665.00

Anexo 2. Caracteristicas fisico quimicas de las muestras preliminares del efluente de la
granja porcina de Zamorano.

Solidos Solidos Solidos Solidos
Muestra totales volatiles volatiles Volatiles pH T(°C)

(mg/L) (%) (mg/L) (%)
13009 6,666.67 0.67 4,723.33 70.85 7.28 24.30
13011 15,072.00 1.51 11,568.00 76.75 6.70 23.80
13012 4,404.00 0.44 3,400.00 77.20 6.20 25.40
13014 122,280.00 12.23 120,220.00 98.32 7.20 22.23
13015 6,288.00 0.63 5,008.00 79.64 7.60 23.60
13016 10,288.00 1.03 8,240.00 80.09 7.20 25.00
13017 12,660.00 1.27 10,152.00 80.19 7.50 24.80
13018 9,668.00 0.97 7,924.00 81.96 8.20 24.70
13019 6,204.00 0.62 4,896.00 78.92 7.40 23.80
13020 7,192.00 0.72 5,764.00 80.14 7.20 23.90

26



Anexo 3. Caracteristicas fisico quimicas del muestreo del efluente de la granja porcina de
Zamorano, Honduras, 2013.

Solidos Solidos Solidos Solidos
Muestra Etapa totales Volatiles Volatiles Volatiles pH T(°C)
(mg/L) (%) (mg/L) (%)
13031 1 6,607.20 0.66 5,004.00 75.74 8.17 24.10
2 11,816.40 1.18 9,920.00 83.95 7.74 24.10
13035 1 5,963.60 0.60 4,862.80 81.54 7.51 25.00
2 10,865.20 1.09 8,988.00 82.72 7.72 24.10
13036 1 6,380.80 0.64 4,992.40 78.24 7.64 25.50
2 6,580.40 0.66 5,158.80 78.40 7.63 25.40
1 1,778.80 0.18 1,332.80 74.93 7.56 25.20
13040 2 17,414.00 1.74 15,001.60 86.15 7.58 25.80
1 5,609.20 0.56 4,376.40 78.02 8.12 25.20
13041 2 5,476.40 0.55 4,349.20 79.42 8.16 25.10
1 6,653.60 0.67 4,520.80 67.95 8.40 24.90
13042 2 14,437.60 1.44 12,223.20 84.66 7.93 24.30
13043 1 8,518.80 0.85 6,410.40 75.25 7.46 24.20
2 12,530.80 1.25 10,391.60 82.93 7.69 23.70
1 2,599.60 0.26 1,847.20 71.06 6.81 24.70
13044 2 21,603.20 2.16 18,787.60 86.97 7.62 24.60
1 5,892.80 0.59 4,522.80 76.75 4.00 24.20
13045 2 12,198.00 1.22 10,054.40 82.43 7.51 24.10
1 10,724.00 1.07 7,838.80 73.10 7.50 24.00
13046 2 12,160.00 1.22 9,621.20 79.12 7.90 24.20
1 6,629.20 0.66 4,983.20 75.17 7.46 25.30
13047 2 15,505.20 1.55 12,696.80 81.89 7.35 25.00
1 10,621.20 1.06 7,793.20 73.37 7.98 24.70
13048 2 12,500.40 1.25 9,280.80 74.24 7.80 24.40
1 6,479.60 0.65 4,914.80 75.85 7.53 25.00
13052 2 16,074.80 1.61 14,412.00 89.66 7.15 24.60
13054 1 48,534.80 4.85 6,493.20 13.38 7.84 24.50
2 12,108.80 1.21 9,772.80 80.71 7.53 23.70
13055 1 4,704.40 0.47 3,573.20 75.95 7.65 24.50
2 13,345.60 1.33 10,845.20 81.26 7.11 24.70
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Anexo 4. Andlisis de laboratorio del agua residual de la granja porcina de Zamorano,

UNILAB (2008).

Identificacion de muestra:

Tipo de muestra:
Procedencia:

Caddigo: RT-02
Quinta version

INFORME DE RESULTADOS No. 3014

SALIDA SEPARADOR DE SOLIDOS Y MUESTRA COMPUESTA

AGUA RESIDUAL

Cantidad: 2L

ESCUELA AGRICOLA PANAMERICANA EL ZAMORANO

Direccion:

EL ZAMORANO, VALLE DE YEGUARE, CARRETERA DE ORIENTE

Solicitado por:

ING. CARLOS QUIROZ

Responsable toma de muestra:

ING. CARLOS QUIROZ

Lote N°: —_— Elaboracién: -——————-  Vencimiento: N

Toma de muestra: - - Fecha ingreso: 15/08/08; 5:00 PM

Fecha de analisis: 15 — 02/09/08 Fecha entrega: 22/09/08

Analisis Resultado Incertfidumbre Valor

expandida* Normal**

SALIDA SEPARADOR DE SOLIDOS

DBO, 4 507,50 mg/L N/A | e —

DQO 7 773,80 mg/L N/A | _

Nitrogeno Total Kjeldahl 657,89 mag/L N/A e

Solidos Totales 4 548,53 mg/L N/A —_—

Solidos Totales Volatiles 3 100,0 mag/L N/A ——

Solidos Suspendidos

Totales 2 850,0 mg/L N/A | -

Sdlidos Suspendidos | S50 men . | a0 o _

Volatiles 2450,0 mg/L N/A

MUESTRA COMPUESTA 14/08/08 (7:00 AM — 4:00 PM)

DBOs) 10 822,50 mg/L N/A R

DQO 17 893,20 mg/L N/A S

Nitrogeno Total Kjeldahl 1 125,36 mg/L N/A ———

Solidos Totales 12 082,50 mg/L N/A | —

Solidos Totales Volatiles 9 682,50 mg/L N/A | —

Solidos Suspendidos

Totales 10 200, 0 mg/L N/A e

Solidos Suspendidos

Volatiles 8 366,70 mg/L N/A —————————

Solidos Sedimentables 2500 mL/L/hr N/A | ————— —

———————— ULTIMA LINEA —

Descripcion de la muestra: Ligquido turbio, con presencia de abundantes particulas en suspension.

Condiciones de la muestra: La muestra se recibidé en condiciones de refrigeracion en frascos
plasticos proporcionados por el cliente.

Observaciones:
N/A = No aplica_

* k=2 Limite de confianza 95% ** Referencia de valores normales al reverso.

JEFE AREA FISICO-QUIMICA
Ing. Victoria Cortés

DIRECCION TECNICA
Ing. Victoria Cortés
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Anexo 5. Solidos totales y volatiles de una muestra compuesta del efluente de agua
residual de la granja porcina de Zamorano antes del separador de sélidos.

ID Solidos totales (mg/L) Solidos Volatiles (mg/L)
1 22,852.00 17,092.00
2 18,288.00 13,856.00
3 13,840.00 11,116.00
4 11,491.67 9,062.50
Compuesta 12,816.00 9,568.00
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Anexo 6. Indice de produccion de metano del montaje de biorreactores batch con dos

cargas 0.5 y 3 kg SV/m’.
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Anexo 7. Célculos de solidos volatiles totales de la fosa de acopio (10 m') de la granja de
cerdos de Zamorano, Honduras, 2013.

Zona de mayor

Zona de menor

Pardmetro Unidad concentracion concentracion

Operacion | Resultado | Operacion | Resultado
Concentracion . | Promedio de Promedio de

Alid latil kg SV/m

solidos volatiles muestreo 10.77 muestreo 4.90
Volumen m' 2x2x0.35 1.40 2x2%2.15 8.60
Sélidos volatiles kg SV 1.40 m 10'377 15.08 8.60 m’

kg SV/m x4.90 kg

SV/m’ 42.14

Soélidos volatiles kg SV 15.08+42.14 = 57.22
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Anexo 8. Distribucion y tendencia del pH por muestra de biorreactores batch luego del
proceso de biodigestion.

8.60 -
8.40 -
8.20 -
8.00 -
7.80 -
E7.60 -
7.40 -
7.20 -
7.00 -
6.80 -
6.60 -
6.40 -

B pH inicial

= pH final

13041 13040 13042-113042-2 13043 13044 13045 13045-1 13046 13047

Muestras
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