Enero 2010

Especificaciones Técnicas para el Diseno y
Construccion de Biodigestores en México

SEMARNAT

SECRETARIA DE
MEDIO AMBIENTE VY
RECURSOS NATURALES

SAGARPA




INDICE

Contenido Pag
1. Introduccidn 6
2. Objetivo 6
3. Campo de Aplicacion 6
4. Referencias 7
5. Definiciones 9
6. Clasificacion 13
7. Especificaciones 13
7.1 Dimensionamiento del Sistema de Biodigestion 13
7.1.1 Determinacion de Biomasa 13

7.1.2 Determinacion de Flujo Volumétrico del influe  nte 14

7.1.3 Caracteristicas Fisicas, Quimicas y Biolégica s del Influente 15

7.1.4 Aspectos Geogréficos 17

7.1.5 Seleccién Tiempo de Retencion Hidraulica 17

7.1.6 Volumen del Biodigestor 17

7.1.7 Calculo de la Produccion de Biogas 18

7.2 Construccion del Sistema de Biodigestion 18
7.2.1 Ubicacion 18

7.2.2 Separador de Solidos 19

7.2.3 Fosa de Mezclado 20

7.2.4 Obra Civil del Biodigestor 20

7.2.5 Sistema de Tuberias 22

7.2.6 Sistema de Agitacion 24

7.2.7 Colocacion puntos de muestreo 24

7.2.8 Colocacion de Geomembrana 24

7.2.9 Medidores de Biogas 26
7.2.10 Filtro de retencion de Acido Sulfhidrico 26
7.2.11 Quemador de Biogas 27
7.2.12 Instalaciones Eléctrica s 27
7.2.13 Efluentes 32

7.3 Medidas de Seguridad 33
7.3.1 Restriccion del Acceso 33

7.3.2 Cerco Perimetral 33

7.3.3 Ubicacién del Quemador 34

7.3.4 Sefalizaciones 34

7.3.5 Seguridad en el Sistema de Tuberias 34

7.3.6 Instalacion de Valvulas de Alivio 35
Especificaciones Técnicas Sistemas de Biodigestion. Péagina 2



7.3.7 Prevencion y Control de Incendios 35

7.3.8 Equipos de Proteccion Personal y Seguridad Pe  rsonal 36

7.3.9 Caseta de seguridad planta energia eléctrica 36
7.3.10 Motogenerador 37

7.4 Mantenimiento 37
7.5 Requerimientos de Informacién para recepcion de Pro  yectos 38
7.5.1 Proyecto Ejecutivo 38

7.5.2 Manuales 41

7.5.3 Protocoles de Pruebas de Calidad y Seguridad  del Equipo 41

7.5.4 Garantia de Materiales, Equipos, Sistemas 41

7.5.5 Presentacion de Cotizaciones 42

7.5.6 Servicios de Soporte Técnico 42

8. Anexos 44
9. Bibliografia 52

e —
Especificaciones Técnicas Sistemas de Biodigestion. Péagina 3



Instancias participantes
Durante el desarrollo de las presentes especificaciones técnicas participaron:
Dependencias Gubernamentales

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (  SEMARNAT)
Direccion General del Sector Primario y Recursos Naturales Renovables
Direccion de Regulaciéon Ambiental Agropecuaria

Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Ru  ral, Pesca y Alimentacion
Fideicomiso de Riesgo Compartido

Empresas Proveedoras participantes durante las reun iones

Armando Rodriguez Sanchez; Asociacibn Mexicana de Biomasa y Biogas;
Biogeneradores de México; Centro de Transformacion Orgéanica, S.P.R de R.L;
Constructora de Mecanismo de Desarrollo Limpio, S.A de C.V; Construliner, S.A ;
Construtek Edificios Prefabricados S.A de C.V; Environmental Fabrics de México,
S.de R.L de C.V; Equipamientos y Suministros Industriales, S.A de C.V; Geo-
Productos Mexicanos, S.A de C.V; Geo Proyectos y Disefios Ambientales, S.A de
C.V; JIDOKA. Avalon Inmobiliaria; Manofacturas y Mantenimiento Industrial Sanchez
Materiales Geosintéticos VASE; Microturbinas de Eco Generacion S.A de C.V;
MOPESA Motores Power, S.A; M y S Biodigestores; INTERSISA; Plastic-Liners, S.A
de C.V; Proyectos Estructuras y Construcciones Civiles, S.A de C.V; Sarlo de
México, S.A de C.V; Servicios Ambientales y de Energias Renovables del Centro,
S.A de C.V; Suministros y Mantenimiento Avipecuario.

Especial agradecimiento por su aporte técnico a est  as especificaciones, a las
siguientes empresas.

Servicios Ambientales y de Energias Renovables del Centro, S.A de C.V
Environmental Fabrics de México, S.de R.L de C.V

Constructora de Mecanismo de Desarrollo Limpio, S.A de C.V

Geo Proyectos y Disefios Ambientales, S.A de C.V

Equipamientos y Suministros Industriales, S.A de C.V

Biogeneradores de México

Plastic-Liners, S.A de C.V

MOPESA Motores Power, S.A

Especificaciones Técnicas Sistemas de Biodigestion. Pagina 4



1. Introduccién

Las presentes “Especificaciones Técnicas”, han sido elaboradas para asegurar la
calidad, durabilidad, rendimiento y la seguridad en el disefio, construccion, operacion
y mantenimiento de los sistemas de biodigestion anaerobia tipo laguna cubierta, para
tratar los desechos organicos y efluentes, provenientes de las granjas porcinas y
establos lecheros del pais, garantizando también el manejo, y aprovechamiento del
biogas producido durante este proceso, para la obtencion de energia eléctrica y/o
térmica, 0 en su caso, su destruccion a través de la quema directa.

De esta manera se contribuira a disminuir al minimo los impactos ambientales
ocasionados por este tipo de actividades.

2. Objetivo

Estas “Especificaciones Técnicas” establecen los criterios de disefio, caracteristicas
de materiales, lineamientos de construccion, operacion y mantenimiento, asi como
los criterios de seguridad para biodigestores tipo laguna cubierta y sus sistemas de
aprovechamiento energético, desarrollados y comercializados en la Republica
Mexicana.

3. Campo de Aplicacion

Estas “Especificaciones Técnicas”, aplican a los biodigestores tipo laguna cubierta
que tratan los efluentes y excretas de los establos lecheros y granjas porcinas y los
sistemas de aprovechamiento energético del biogas producido.

Si bien el presente documento esta orientado a sistemas de biodigestion tipo laguna
cubierta, derivado del interés de empresas que ofrecen otro tipo de tecnologias
(modulares, concreto, y otros), se ha estimado conveniente que estas empresas
estardn sujetas al cumplimiento de los estdndares genéricos establecidos en este
documento, y que a mediano plazo, se avanzara en el desarrollo de estandares
particulares para cada tipo de tecnologia.
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4. Referencias
4.1 Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccion al ambiente.

4.2 Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccién al Ambiente
en materia de Evaluacion del Impacto Ambiental.

4.3 NOM-008-SCFI-1993.- Sistema General de Unidades de Medida.

4.4 Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996, Que establece los Limites
Méaximos Permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en
Aguas y Bienes Nacionales.

4.5 Norma Oficial Mexicana NOM-002-SEMARNAT-1996, Que establece los Limites
Méaximos Permisibles de contaminantes en las Descargas de Aguas Residuales a los
Sistemas de Alcantarillado Urbano o Municipal.

4.6 Norma Oficial Mexicana NOM-003-SEMARNAT-1997, Que establece los Limites
Méaximos Permisibles de contaminantes para las Aguas Residuales Tratadas que se
Reusen en Servicios al Publico.

4.7 Norma Oficial Mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002, Proteccion Ambiental.-
Lodos y Biosolidos.- Especificaciones y Limites Méaximos Permisibles de
contaminantes para su Aprovechamiento y Disposicion final.

4.8 Norma Oficial Mexicana NOM-083-SEMARNAT-2003, Especificaciones de
Proteccion Ambiental para la seleccion del sitio, disefio, construccion, operacion,
monitoreo, clausura y obras complementarias de un sitio de disposicion final de
residuos sélidos urbanos y de manejo especial.

4.9 Norma Oficial Mexicana NOM-085-SEMARNAT-1994, Contaminacion
atmosférica- Fuentes Fijas que utilizan combustibles fésiles solidos, liquidos o
gaseosos 0 cualquiera de sus combinaciones, que establece los Niveles Maximos
Permisibles de emision a la atmdsfera de humos, particulas suspendidas totales,
Bioxido de Azufre y 6xidos de Nitrogeno.

4.10 Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-2005, Instalaciones Eléctricas
(Utilizacion)

4.11 Norma Oficial Mexicana NOM-002-STPS-2000, Condiciones de Seguridad —
Prevencion, Proteccion y Combate de Incendios en los centros de trabajo”

4.12 Norma Oficial Mexicana NOM-017-STPS-2008.- Equipo de Proteccion personal-
Seleccion, uso y manejo en los Centros de Trabajo.
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4.13 Norma Oficial Mexicana NOM-026-STPS-2008.- Colores y Sefiales de
Seguridad e Higiene, e Identificacién de riesgos por fluidos en tuberias.

4.14 Norma Oficial Mexicana NOM-029-STPS-2005.- Mantenimiento de las
Instalaciones eléctricas en los centros de trabajo.

4.15 Norma Oficial Mexicana NOM-003-SECRE-2002.- Distribucién de gas natural y
gas licuado de petréleo por ductos.

4.16 Segundo Listado de Actividades altamente riesgosas, emitido por la
SEMARNAT.
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5. Definiciones

Acetogénesis.- Etapa microbioldgica donde los Acidos Grasos Volatiles (AGV'S) y
los alcoholes formados en la Acidogénesis, son degradados a acetato, gas carbonico
e hidrogeno principalmente, por medio de bacterias fermentativas.

Acidogénesis.- Etapa microbioldégica donde los aminoacidos, acidos organicos y
azucares producidos en la Hidrdlisis, son transformados a alcoholes, didxido de
carbono, hidrégeno y acidos grasos volatiles (AGV’s), mediante microorganismos
fermentativos o por oxidantes anaerobios.

Acido sulfhidrico.- Acido inorganico formado por la disolucion y disociacion en agua
del sulfuro de hidrégeno (H.S). En estado gaseoso se le conoce con el nombre de
sulfuro de hidrégeno.

Acuifero.- Cualquier formacién geoldgica por la que circulan o se almacenan aguas
subterraneas, que pueden ser extraidas para su explotacién o aprovechamiento.

Aguas Subterraneas.- Agua que se encuentra en el subsuelo, en formaciones
geoldgicas parcial o totalmente saturadas.

Biogas.- Gas producto de la descomposicion de la materia organica en ausencia de
oxigeno por accion directa de bacterias metanogénicas. Esta compuesto
basicamente de gas metano, bioxido de carbono, acido sulfhidrico, nitrogeno e
hidrogeno, entre otros.

Biodigestion anaerobia.- Proceso bioquimico de fermentacibn microbiana de
sustancias organicas en ausencia de oxigeno.

Biodigestor Tipo Laguna.- Elemento que permite la descomposicion anaerébica de
la materia organica y la formacion de biogés.

Carga del biodigestor.- Proceso de alimentacion de excretas o estiércol

Caseta de seguridad del motogenerador.- Construccion que protege a la
instalacién eléctrica y equipos de aprovechamiento energético del biogas

Cerca perimetral.- Elemento de proteccion colocado alrededor de la instalacion del
biodigestor y sus periféricos.

Corona.- Parte superior y plana del biodigestor.

Especificaciones Técnicas.- Conjunto de elementos técnicos que regulan el disefio,
construccion y operaciéon de Sistemas de Biodigestion.

Especificaciones Técnicas Sistemas de Biodigestion. Pagina 8



Falla Geoldgica.- Desplazamientos relativos de una parte de la roca con respecto a
la otra, como resultado de los esfuerzos que se generan en la corteza terrestre.

Filtracion.- Separacion de la humedad contenida y depuracion del biogas, de las
trazas de acido sulfhidrico que lo contaminan.

Filtro de retencion de acido sulfhidrico-. Sistema de depuracion del biogas de las
trazas de &cido sulfhidrico que lo contaminan.

Generacién de energia eléctrica .- Proceso de generacion de energia eléctrica
mediante motogeneradores que utilizan como combustible la mezcla de gases
producido por el biodigestor.

Geomembrana.- Material sintético utilizado para cubrir la base, las paredes y la
parte superior del biodigestor, con objeto de volverlo totalmente hermético y permitir
las condiciones anaerébicas necesarias para su operacion.

Grado Proctor.- Grado de compactacion de los materiales.

Hidrdlisis.- Reduccion de biopolimeros de gran contenido molecular como
polisacaridos, lipidos y proteinas a moléculas mas sencillas como azucares simples,
acidos organicos y aminoacidos, por accidon de enzimas producidas por
microorganismos aerobios facultativos, en presencia de agua.

Infiltracion.- Penetracion de un liquido a través de poros o intersticios de un suelo,
subsuelo o cualquier material natural o sintético.

Instalacion Eléctrica.- Conjunto de elementos que conducen, distribuyen, y utilizan
la energia eléctrica.

Kilowatt.- Unidad de potencia eléctrica, equivalente a 1, 000 Watts.

Kilowatt-hora.- Unidad de Energia Eléctrica, equivalente a un Kilowatt en una hora,
igual a 3,600 joules.

Laguna secundaria.- Elemento para recepcion y almacenaje transitorio de los
efluentes del biodigestor.

Manual de Operacion.- Documento que describe las diferentes actividades
involucradas en la operacion del sistema de biodigestion anaerodbica.

Medidor de flujo de biogas.- El instrumento utilizado para cuantificar el volumen de
biogas que fluye del biodigestor hacia el guemador o al motogenerador.

Metanogénesis.- Etapa final del proceso de biodigestién anaerdbica que implica la
conversion de compuestos simples de carbono en metano por la accion de bacterias
metanogénicas.
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Monitoreo Ambiental.- Conjunto de acciones para la verificacién periddica del grado
de cumplimiento de los requerimientos establecidos para evitar la contaminacion
ambiental.

Motogenerador eléctrico.-  Dispositivo electromecanico generador de energia
eléctrica utilizando el biogas como combustible.

Quemador.- Sistema para llevar a cabo la combustion completa del metano, que es
generado en el Biodigestor.

Remocién de lodos.- Procedimiento empleado para descargar el biodigestor de los
sélidos asentados en el proceso.

Seguridad.- Protocolo de procedimientos a seguir y equipos a instalar, para evitar
accidentes durante la operacion del sistema de biodigestion anaerdbica.

Sistema de recoleccion de excretas.- Sistema de tuberias instalado para conducir
las excretas de cada edificio al biodigestor

Sistema de calentamiento del biodigestor.- | ntercambiador de calor que permite
inyectar calor al sistema, para mantener una temperatura apta para la produccion de
biogas.

Sistema de agitacion y extraccion de lodos.- Conformado por una bomba
conectada a un cabezal al que estan interconectadas las tuberias del sistema de
agitacion y expulsion de lodos, que provoca turbulencia en todos los espacios de la
fosa del biodigestor..

Sistema de coleccion de biogas.- Sistema que colecta el biogas dentro del
biodigestor y lo conduce hacia el sistema de manejo de gases.

Sistema de manejo de gases. - EqQuipo que seca, presuriza y cuantifica
volumétricamente el flujo del biogas que sale del biodigestor y va hacia el quemador
y/o al motogenerador de energia eléctrica.

Sistema de medicidén de gases .- El instrumento utilizado para cuantificar el volumen
de biogas que fluye del biodigestor hacia el quemador o al motogenerador.

Sistema de condensacion de humedad.-  Sistema que retira la humedad contenida
en el biogas.

Talud.- La inclinacion de las paredes de la excavacion del biodigestor, con respecto
al suelo.

Termofusion.- Fenomeno de soldado térmico de la geomembrana.
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Vida util.- Periodo de tiempo en el que un sistema proceso 0 material es capaz de
dar el servicio para el que fue disefiado, construido o fabricado.
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6. Clasificacion

El sistema de biodigestion anaerdbica al cual aplican estas especificaciones técnicas,
es el que procesa residuos organicos, de manera general, a través de un biodigestor,
y en especifico, a los biodigestores tipo laguna cubierta.

7. Especificaciones

El sistema de biodigestion anaerdbico, consiste de un proceso centralizado de
manejo de excretas, las cuales son enviadas a un biodigestor, con un sistema de
agitacion y remocion de lodos, una laguna secundaria, un sistema de recoleccion,
conduccion vy utilizacion del biogas para generacion de energia eléctrica y un
quemador.

7.1 Dimensionamiento del Sistema de Biodigestion

Para el dimensionamiento de los sistemas de biodigestion se consideraran
factores, que permitan, en primera instancia, conocer la cantidad real disponible
de excretas dentro la unidad productiva, asi como una serie de factores que se
describiran a continuacion, mismos que podran utilizarse para realizar
estimaciones adecuadas de su dimensionamiento, los cuales deberan quedar
registrados en las memorias de calculo que determinen el potencial de produccién
de biogas del sistema.

Los factores base que deberan considerarse en el dimensionamiento de
biodigestores seran:

- Tipo y disponibilidad de la biomasa (excretas porcinas y estiércol bovino)
- Caracteristicas Fisicas, Quimica y Biologicas de la biomasa
- Aspectos Geograficos de la zona

7.1.1 Determinacién de Biomasa

Estos céalculos deberan basarse en la informacion proveniente de cada caso
en particular, por ejemplo, para granjas porcinas, de la estructura y desarrollo
de la piara mes con mes, durante el afio de operacion representativo, en
donde se registren los movimientos en la existencia de animales en
consideracion de los diferentes parametros zootécnicos, tales como tasas de
pariciones, mortalidad, entradas y salidas por compra venta, entre otros.
Asimismo, para el caso de establos, la informacion provendra de la estructura
del hato dentro de la explotacion.

Como referencia, la produccién de excretas generadas diariamente por animal
por etapa, se podra estimar haciendo uso de la siguiente férmula:

Especificaciones Técnicas Sistemas de Biodigestion. Pagina 12



PEe = PAE * TDE
Donde:
PE.: Produccion Diaria de Excretas por cerdo por etapa (Kg/dia-animal)
PAE: Peso del Animal por Etapa de Desarrollo (Kg/animal)
TDE: Tasa Diaria de Excrecion por etapa (%)
El valor de PEe, permite estimar la produccion diaria total de excretas por
etapa, generadas dentro de las unidades productivas, por lo que se
establecera la siguiente relacion:
PDT = PE * PAT
Donde:
PDT: Produccion Diaria Total de Excretas por etapa (Kg/dia)
PE: Produccion Diaria de Excretas por etapa (Kg/dia-animal)

PAT: Poblacion Animal (Namero de animales por Etapa de Desarrollo)

Con este dato, se procedera a determinar la cantidad total de excretas
generadas en la granja, mediante el uso de la siguiente relacion:

PTU = XPDT
Donde:
PTU: Producciéon Diaria Total de Excretas en la Unidad Productiva.

Como referencia, en el Anexo 1 de estas especificaciones, se presenta un
ejemplo de estimacién de biomasa dentro de las unidades productivas.

En caso de que el disefio no considere la produccion total de biomasa, se
debera aplicar el factor correspondiente al porcentaje a ser tratado.

La biomasa que entrard al biodigestor, deber4d ser fresca, siendo
recomendable con menos de 7 dias después de su generacion, a efecto de
gue no se ingrese al biodigestor, biomasa con baja carga organica.

7.1.2 Determinacion de Flujo Volumétrico del influe  nte

Posterior a la estimacién de biomasa dentro de la unidad productiva, para el
disefio del biodigestor, se debera considerar el flujo volumétrico que se
dispondra dentro del mismo. Para esto, se identificara la cantidad de agua que
se ocupara dentro del sistema. Lo anterior, debido a que la eficiencia del

Especificaciones Técnicas Sistemas de Biodigestion. Pagina 13



proceso anaerobico dependera de una correcta relacion agua-contenido de
solidos.

La cantidad de agua disponible para ser utilizada en el disefio del biodigestor,
dependera del sistema de manejo de excretas y estiércoles con el que
cuentan las unidades productivas (Golpe de Agua, Escrepa, fosa inundada,
manual, entre otros).

En ninguno de los casos, se considerara el uso y aplicacion de agua limpia.

Una vez alcanzado el grado de dilucion o6ptima, se debera evitar la
incorporacién adicional de agua, a efecto de no provocar una disminucién en
la materia organica a biodegradar, conllevando a una reduccion de produccion
de biogas.

El proveedor disefiara el sistema de biodigestion tomando las consideraciones
antes descritas, y asegurara que la estimacion del flujo del influente contendra
la relacién adecuada agua-solidos.

Para el caso de los biodigestores tipo laguna se podra considerar hasta una
relacion minima agua sélidos de 3:1 y maxima de 9:1. Para el caso de que el
sistema de manejo de excretas y estiércoles, establezca una relacion de
sélidos mayor, se propondran aquellos disefios de biodigestores o
equipamientos adicionales que garanticen la 6ptima produccion de biogas
dentro del Biodigestor (sistemas de recirculaciéon y/o calentamiento, entre
otros).

7.1.3 Caracteristicas Fisicas, Quimicas y Biolégica s del Influente

A efecto de garantizar una eficiente produccién de biogas, el proveedor debera
tomar en cuenta, para el dimensionamiento del sistema de biodigestion, datos
de las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del influente.

Entre los principales parametros a considerar, se encuentran:

- Contenido de Sdélidos (Solidos Totales, Sélidos Sedimentables, Sélidos
Volatiles)

- pH

- Temperatura del influente

- Relacion Carbono-Nitrégeno

- Demanda Bioquimica y Quimica de Oxigeno

- Presencia de Agentes Inhibidores

7.1.3.1 Contenido de Materia organica

Para el disefio del biodigestor, se debera contar con datos que indiquen
la cantidad de materia orgénica presente en el sistema.
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En este sentido, se deberan de considerar datos de la cantidad de
sélidos volatiles, Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) y de la
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), mismos que serviran para
cuantificar la carga organica del sistema, el cual sera el parametro base
para calcular el volumen del biodigestor.

7.1.3.2 pH

Este parametro permitird considerar en el disefio, la alcalinidad o acidez
del influente, ya que estos, en caso de no encontrarse en un intervalo
Optimo, limitardn o en su caso inhibiran, las diferentes etapas
microbiolégicas de la degradacion anaerobia (hidrélisis, acidogénesis,
acetogeénesis y metanogénesis).

En caso de que la materia organica contenga una gran cantidad de
acidez o alcalinidad, la produccion de biogas podra verse inhibida.

Como referencia, un buen rendimiento en la produccién de metano
dentro del biogéas, estara en un rango de pH entre 6.5y 7.5.

7.1.3.3 Temperatura del influente

Se deberén tener registros de la temperatura del influente, ya que en
conjunto con la temperatura ambiente, sera un factor importante para
elegir el Tiempo de Retencién adecuado de residencia del influente en el
biodigestor. Ademas, su control permitirdA mantener la operacion del
biodigestor en los rangos de disefio.

7.1.3.4 Relacién Carbono-Nitrégeno (C:N)

Para el proceso de biodigestibn anaerobia, se debera considerar la
relacion de nutrientes encontrada en el influente. Esta puede expresarse
en funcion de la relacion carbono-nitrégeno.

Cuando esta relacion es mas alta (C:N > 30:1), existira en el sistema una
gran concentracion de Acidos Grasos Volatiles (AGV’s) que inhibiran las
etapas microbiolégicas del sistema. En caso contrario (C:N < 20:1), la
alta concentracion de compuestos nitrogenados, también inhibird la
produccion de biogas.

Por lo anterior, para este tipo de procesos, se considera una relacion
entre 20:1 y 30:1, siendo la 6ptima 25:1.
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7.1.3.5 Presencia de Agentes Inhibidores

Se deberan contar con datos del influente, que garanticen que en su
contenido no existan concentraciones de agentes quimicos o biologicos
que puedan inhibir la produccion de biogas, como por ejemplo
desinfectantes, detergentes, metales pesados o0 presencia de
antibiéticos, por mencionar algunos.

En caso de que la concentracion de estos compuestos inhiba la
produccion de biogas, el influente no se debera enviar al biodigestor.

Como orientacion, en el Anexo 2, se presentan algunas sustancias
guimicas y su concentracion que hace limitante al proceso de digestion
anaerobia.

7.1.4 Aspectos Geograficos

Para el dimensionamiento del biodigestor, se consideraran las condiciones
climaticas locales en donde se instalard cada proyecto en especifico, como
por ejemplo las temperaturas ambientales.

Se deben recopilar y analizar las temperaturas minimas, medias y maximas
del medio ambiente, ya que estas tendran gran influencia en la seleccién del
tiempo de retencién. En base a estos datos se determinara una temperatura
media mensual que servirA como base para establecer el Tiempo de
Retencion adecuado para la eficiente degradacion de la materia organica.

7.1.5 Seleccion del Tiempo de Retencion Hidraulica

El Tiempo de Retencion se determinard para cada proyecto en particular, y
considerara la carga organica, la temperatura del influente y la del medio
ambiente.

Para el caso de las condiciones climaticas promedio de nuestro pais, se
considera que el Tiempo de Retencion sera de alrededor de 30 dias, para
alcanzar un minimo de 60% de destruccion de los sdlidos volatiles.

En aquellas zonas donde el promedio mensual de temperatura sea mas bajo o
mas alto que el promedio, se debera considerar para el calculo del Tiempo de
Retencioén, los parametros descritos anteriormente.

7.1.6 Volumen del Biodigestor
Como minimo, el calculo del volumen del biodigestor considerara la relacién

gue existe entre el flujo del influente, carga organica y el Tiempo de Retencion
Seleccionado.
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El volumen del digestor debe ser igual al volumen del material a degradar,
multiplicado por el tiempo de digestion necesario y un volumen adicional para
el almacenamiento de gas.

7.1.7 Calculo de la produccién de biogas

De manera general, el calculo de la produccion de biogas se podra realizar de
acuerdo con la metodologia que recomienda el Panel Intergubernamental de
Cambio Climatico, en su documento “2006 IPCC Guidelines for National
Greenhouse Gas Inventories”, la cual establece la siguiente formula.

Bo * Vs K
Yv =| ———— 1- -
R RM-1 +K

Yv = Produccién diaria de metano por volumen de influente, Lt/Lt.

VS = Concentracién de Sdlidos Volatiles totales (TVS) en gramos por volumen de influente por
dia.

Bo = Ultimo rendimiento de metano, Lt/gr de TVS en %

R = Tiempo de retencién en dias.

M = Tasa maxima de crecimiento microbiano por dia.

K = Parametro cinético, adimensional.

Donde:

Para el caso de que el proyecto considere su incorporacion a programas
donde se comercializan bonos de carbono, la produccion de biogas tendra
gue ser estimada utilizando las metodologias que se consideren en cada uno
de los programas de referencia.

7.2 Construccion del Sistema de Biodigestion

7.2.1 Ubicacién

La ubicacién para la instalacion de un biodigestor, debera considerar lo
establecido en la normatividad ambiental vigente. Dependiendo de la magnitud
del Proyecto, la unidad productiva, debera presentar una evaluacion de
impacto ambiental o un informe preventivo del mismo, en los términos que
indica la Ley General para el Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente
(LGEEPA), y sus reglamentos.
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Asimismo, para la seleccion del sitio, la LGEEPA indica que la explotacion
pecuaria debera darse de alta como empresa con actividades altamente
riesgosas y presentar ante la autoridad ambiental un estudio de riesgo y un
programa de prevencién de accidentes, en el caso de que el proyecto este
disefiado para generar, manejar y usar 500 Kg de metano en adelante, de
acuerdo a lo indicado en el “Segundo Listado de Actividades Altamente
Riesgosas”, emitido por la SEMARNAT.

La ubicacion fisica del sistema debera tomar en consideracion diversos
factores, tales como el desnivel del terreno, distancias éptimas de la unidad al
biodigestor, factores de seguridad, entre otros, lo que permitira una adecuada
operacion del sistema.

7.2.1.1 Restricciones para la Ubicacion del Sitio

Se deberdn considerar al menos las siguientes restricciones para la
ubicacion del biodigestor:

a) Evitar la cercania de aerédromos de servicio publico o aeropuertos.
b) No ubicarlo dentro de areas naturales protegidas.

c) Se debera instalar a una distancia minima de 500 m de cualquier
nacleo poblacional.

d) No ubicarlo en zonas de marismas, manglares, esteros, pantanos,
humedales, estuarios, planicies aluviales, fluviales, recarga de
acuiferos, zonas arqueoldgicas, fracturas o fallas geoldgicas.

e) La distancia con respecto a cuerpos de aguas superficiales con
caudal continuo, lagos y lagunas, debe ser de 500 m como minimo.

f) Se debera localizar fuera de zonas de inundacion.

g) La ubicacion entre el limite del sistema y cualquier pozo de extraccion
de agua, debera ser de 500 m.

h) El manto freatico debera encontrarse a una profundidad minima de 7
metros.

7.2.2 Separador de Solidos

Dependiendo del sistema de manejo de excretas y estiércoles y de la cantidad
de material solido (contenido de fibras y tamafio de los residuos) que puedan
encontrarse en el influente, se considerara la instalacion de un separador de
soélidos antes de ingresar al biodigestor.
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Lo anterior a efecto de que por el tamafio del solido se eviten taponamientos
en las tuberias, degradacion lenta, mayor tiempo de retencién, y por ende,
mayor tamano de biodigestor.

7.2.3 Fosa de Mezclado

Se considerara la instalacion de una fosa de mezclado que concentre los
influentes provenientes de la unidad productiva, ya sea, aprovechando la
gravedad o mediante sistemas de bombeo.

Dicha fosa, servird para monitorear y controlar la relacion agua-sélidos que
ingresaran al biodigestor.

7.2.4 Obra Civil del Biodigestor
7.2.4.1 Estudio Inicial del Sitio

Antes de iniciar cualquier actividad, se deberd realizar un estudio de
mecanica de suelos que establezca el tipo suelo, materiales y subsuelo
gue se encuentra en la zona.

7.2.4.2 Excavaciones

El inicio de la construccién se comenzara con los trazos y nivelaciones
del terreno y lineas de influente y efluente.

No se debera excavar si el manto freatico se encuentra a menos de 7 m.
En los casos de que el manto fredtico este a una distancia cercana a la
superficie (de 7 al0 m), el biodigestor se construira superficial o
semienterrado, en un porcentaje que estara en funcién del tipo de suelo y
subsuelo, que garantice la estabilidad al biodigestor.

Para el resto de los casos, se hara la excavacion conforme a lo
determinado por el disefio de ingenieria.

7.2.4.3 Proteccion de la base del Biodigestor por g eneracion de
gases.

Si hay evidencia de alto contenido de materia organica en el terreno (por
ejemplo, en caso de que se esté instalando sobre una laguna existente,
la cual ha sido desazolvada), se debera instalar un sistema de coleccién
de gases en la parte inferior del biodigestor (debajo de la geomembrana),
a través de un sistema de drenado de gases que salga sobre la corona
del digestor y recorra toda lo largo y ancho de esté para ventearlos.
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7.2.4.4 Construccion de Taludes

Los taludes se deberan conformar con pendientes que proporcionen
estabilidad duradera acorde al estudio de mecanica de suelos.

Se recomienda, conformar el talud de las paredes del biodigestor en una
relacion de 1:3 y no mayor de 1:1. (Si los taludes aumentan mas de 1:1,
las paredes se volveran inestables. y menor de 1:3 se requerira mas
espacio no necesario).

Las superficies de los taludes deberan tener una compactacion del 90%
proctor para garantizar que no exista ningun tipo de protuberancias,
evitando con ello dafios durante la colocacion de la geomembrana.

Dependiendo de la calidad del terreno, si este lo amerita, se debera
instalar un geotextil contra las paredes y el fondo del biodigestor, para
proteccion de la geomembrana.

La parte superior del digestor debera estar construida sin hacer medios
circulos en las esquinas para mejor calidad en las uniones de la
geomembrana.

La compactacion de los taludes se realizaran empleando técnicas y
equipos adecuados al tipo de terreno, de tal forma que se deje la
superficie sin bordos o piedras que lastimen a la geomembrana durante
su colocacion.

7.2.4.5 Corona del Digestor

Las coronas del digestor deberan tener una compactacion del 85% al
90% proctor.

El ancho de la corona, sera de un minimo de 3 m (libre de tuberias,
registros, salida de gas, etc.,) a cada lado para el transito de maquinaria.
Una vez construido el sistema, no se debera realizar maniobras con
maquinaria pesada sobre la corona del biodigestor.

Por todo el perimetro del biodigestor, se debe excavar una zanja
(aproximadamente de 50 X 90 cm) para el anclaje de la membrana sobre
la corona del talud, a una distancia aproximada de un metro desde el
inicio de la pendiente del talud interior. En esta “zanja” se fijara y anclara
la geomembrana, tanto de la fosa como la de la cubierta. Los materiales
con los que se fijé la geomembrana deberan garantizar su estabilidad.
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Se aplicara un método que evite crecimiento de vegetacion sobre la
corona. Este procedimiento se podra hacer Unicamente cuando ya esté
tapado el digestor al 100% y los registros terminados.

7.2.5 Sistemas de Tuberias
7.2.5.1 Tuberias del influente

La tuberia del influente sera instalada para conectar tanque de mezclado
con la entrada de alimentacién del biodigestor.

La tuberia sera dimensionada en funcién a las caracteristicas del gasto
diario del influente (m%hr, l/hr), tomando en consideracién sus
propiedades termodinamicas, fisicas, como el tamafio de particulas,
cuyos parametros se utilizaran para el calculo del diametro de la tuberia,
de tal manera que se permita el flujo del gasto establecido en el disefio
volumétrico del biodigestor.

El material de la tuberia sera PVC tipo norma o alcantarillado.

Debera contar con un registro que permita verificar el flujo y proporcione
acceso al interior de la tuberia en caso de taponamientos.

La conexién de la tuberias con la geomembrana o sistemas de soporte
deberan ser impermeabilizadas con el mismo material de la
geomembrana para lograr su fijaciéon y sellado.

La instalacion de la tuberia se debera colocar dentro de una zanja sobre
una cama de arena nivelada perfectamente, con una pendiente minima
del 1%.

Se protegerd y se rellenard la zanja con material producto de la
excavacion para la proteccion de la tuberia. y como acabado final se
realizarq una adecuada compactacion.

Cuando en la instalacion de la tuberia, se requiera hacer cambios de
direccion, no se debera poner codos mayores a 45°. Si fuera necesario
hacer giros de 90° se deberd colocar dos codos de 45° con una
separaciéon de 50 cm como minimo entre cada codo.

Se debera hacer un registro, en cada desviacion o conexion, fabricado
de 1m x 1m x 1m de block pulido en el interior, con base de concreto y
debera contar con una tapa de concreto de f'c = 150 kg/cm?, en dos
hojas para su facil manejo para la supervision.

Para asegurar el sello hidraulico dentro la laguna del digestor, la tuberia
debera de tener una inclinacibn necesaria, la cual se podrd hacer
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poniendo un tubo con una inclinacién de 45° en la parte final, colocandolo
1 metro por debajo del espejo del fluido.

7.2.5.2 Tuberia de conduccién de biogas

La tuberia se debe seleccionar con el espesor de pared suficiente para
soportar la presion de disefio del biodigestor, y en su caso, resistir cargas
externas previstas.

Cada componente de la tuberia deberé de ser disefiada para resistir las
presiones de operacion y las caracteristicas termodinamicas del gas, a
efecto de que estas operen adecuada y eficientemente en el momento de
maxima demanda de biogas.

Para el caso de las tuberias de conduccion de biogas, en especifico por
el contenido de metano que tendrd el sistema, se considerara lo
establecido en el apartado 5.1 de la NOM-003-SECRE-2002.

Como referencia, la tuberia de conduccion de biogas sera de PVC,
polietiieno de alta densidad, polipropileno o cualquier otro material que
resista la corrosion con RD 26 o equivalente en didmetros de 3" a 12"
dependiendo del volumen de biogas.

Dependiendo del material de estas tuberias, se seguira lo establecido en
los lineamientos considerados en la NOM-003-SECRE-2002, para cada
uno de estos materiales.

El didmetro de la tuberia también estard en funcién de la distancia a
recorrer desde el punto en el que se origine el biogas hasta el punto en el
gue se la dara el uso final.

Se deben instalar soportes adecuados que garanticen la inmovilidad de
la tuberia y en zonas con alto flujo de personal o equipo se deben
instalar tuberias subterraneas con la debida sefializacion.

Se deberan identificar la tuberia con color amarillo e indicar el sentido
del flujo del biogas.

Se deberan instalar trampas de humedad para remover el agua en todos
los puntos bajos o tiros verticales de tubo de conduccion de gas.

7.2.5.3 Tuberia del efluente

La tuberia sera dimensionada en funcidn a las caracteristicas del gasto
diario del efluente (m%hr, I/hr), tomando en consideracién sus
propiedades termodinamicas, fisicas, como el tamafio de particulas,
cuyos parametros se utilizaran para el calculo del diametro de la tuberia,
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de tal manera que se permita el flujo del gasto establecido en el disefio
volumétrico del biodigestor.

7.2.5.4 Tuberia de extracciéon de sélidos

Se debera instalar la tuberia de extraccién de soélidos, para remover el
material sedimentado en el interior del digestor debido al proceso, para
evitar que se llegue a azolvar y que disminuya el volumen de operacion
del biodigestor.

Se localizara a 60 cm de profundidad sobre la corona 'y a 1 m del inicio
del talud. Sera de tuberia de 4” de didmetro, de PVC hidraulico de céd 40
o RD 26.5.

Correra paralelamente a la pared interior del biodigestor llegando a la
plantilla para poder extraer los solidos de la parte inferior.

Todas las tuberias de extraccion de soélidos estaran desplantadas en la
plantilla sobre soportes que no dafien la geomembrana de la base.

Sobre la corona se dejard una conexion roscada para la colocacion de
una bomba de preferencia eléctrica, con una capacidad de acuerdo al
volumen de lodos a extraer.

7.2.6 Sistema de Agitacion

Se instalaran sistemas de agitacion que prevengan la sedimentacion y
acumulacion de sdlidos, el taponamiento de tuberias, asi como para garantizar
perfiles de temperatura constantes dentro del biodigestor, y una eficiente
interaccion entre microorganismos y el sustrato.

7.2.7 Colocacion de puntos de muestreo

Se debera contar con puertos de muestreo del influente y efluente del sistema,
que permitan verificar temperatura interna, pH, y otros parametros fisico-
guimicos, durante la operacion del biodigestor.

7.2.8 Colocacion de geomembrana

Para los biodigestores, la membrana que se colocara para la hermeticidad del
biodigestor, debera cumplir con las normas descritas en los estandares GM13
y GM 17 del Instituto de Investigacion de Geosintéticos (GRI por sus siglas en
inglés).

La geomembrana, que se considere utilizar para la implementacion de los
proyectos, deberd cumplir como minimo con las siguientes propiedades:
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Propiedades minimas consideradas en la seleccion de geomembrana
Propiedad Unidad Valor Nominal
Densidad Kag/m3 940
Resistencia al Desgarre N 210
Resistencia al Limite Elastico MN/mm 25
Estiramiento al Limite Elastico % 13
Resistencia a la Rotura MN/mm 43
Estiramiento a la rotura % 700

Asimismo, el proveedor garantizara que la geomembrana seleccionada resista
las condiciones del proyecto, como por ejemplo, caracteristicas del biogas,
presion del biogas, desgaste por radiacion ultravioleta, temperaturas
ambientales e internas, entre otras.

El instalador debera presentar certificados de las pruebas de inicio,
rendimiento y destructivas (presion de aire y vacio) de acuerdo con los
lineamientos o estandares internacionales o en su caso, nacionales a los que
sujeten estas geomembranas (estandar GRI-GM, ASTM, entre otros).

Los certificados de calidad de cada rollo entregados por las empresas,
deberan ser originales, para comprobar el origen y calidad del material a
instalar.

El espesor de la geomembrana que cubrira la base del biodigestor debera ser
de al menos 60 milésimas de pulgada (1.5 mm) y debe ser igual al de la
cubierta, para evitar rupturas en el material mas débil, en caso de incrementos
de presion por acumulacion de biogas.

La vida util de estas geomembranas deberd ser de mas de 20 afos, y se
debera garantizar por al menos 10 afios.

El trabajo de instalacién debe ser ejecutado por técnicos calificados (al menos
el responsable del grupo de instaladores), con experiencia probada, de ser
posible, certificados por la Asociacion Internacional de Instaladores de
Geosintéticos (IAGI por sus siglas en inglés).

Durante la instalacion, se deben observar todas las recomendaciones de los
fabricantes de geomembranas para el despliegue de materiales, como son:
temperaturas, resistencias, condiciones climaticas adecuadas, traslape del
material de al menos 5 pulgadas para la termo fusion.

Debera de entregar un reporte de control de calidad al final del proyecto.
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El tendido del material dependiendo de la geometria del proyecto se debera
realizar, utilizando herramientas especializadas que prevengan dafios en la
geomembrana.

La soldadura en los traslapes debe ser hecha por el método de termofusion.

Las soldaduras perimetrales entre el revestimiento primario y la cubierta, asi
como las reparaciones de las soldaduras con defectos, deberan realizarse con
soldadura por extrusion.

7.2.9 Medidores de biogas

Los medidores de biogas se instalaran entre el biodigestor y los sistemas de
destruccion del gas (quemador y motogenerador). Es recomendable que
dichos medidores sean colocados después de los filtros de biogas, para que el
propio medidor, quemador y/o motogenerador, no sufran dafios por corrosion
derivados del Acido Sulfhidrico.

El equipo debera cuantificar el flujo de biogas hacia los sistemas de quema y/o
aprovechamiento en todo momento de operacién del digestor.

El medidor se seleccionara dependiendo de la cantidad de biogas que se
produzca en el biodigestor, su ubicacion, corriente eléctrica disponible para
energizacion y de la concentracion de metano en el biogas.

Se recomienda instalar medidores digitales que cuenten con dispositivos
tecnologicos que permitan incorporar y transferir los datos a computadoras
(sobre todo para casos de proyectos de comercializacion de bonos de
carbono).

7.2.10 Filtro de retencién de Acido Sulfhidrico

En aquellos sistemas que realicen el aprovechamiento del biogas para generar
energia eléctrica o térmica, se debera instalar un filtro para la retencion del
acido sulfhidrico, debido a que éste acido es precursor de acido sulfarico,
mismo que corroe las partes metélicas y acorta el tiempo de vida util de los
equipos.

El tamafio del filtro y su capacidad estara en funcién del volumen de biogas
producido y de la concentracibn en partes por millon (ppm) del acido
sulfhidrico y se instalara antes del medidor del flujo de biogas y la linea de
alimentacion en donde se ubique el equipo de generacion de electricidad y/o el
aprovechamiento térmico (motogenerador, caldera, entre otros).

El filtro se deberd reemplazar con cierta periodicidad, conforme a las
indicaciones del fabricante para asegurar que la retencion y la concentracion
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del acido sulfhidrico (ppm) que contiene el gas que esta entrando a los
equipos de aprovechamiento sea inferior al indicado por los fabricantes de
estos equipos.

7.2.11 Quemador de Biogas

El quemador sera disefiado en funciéon al flujo de biogas que se considere
disponer en este sistema. Tendra una capacidad de al menos igual a la
produccion maxima de biogas prevista.

Debera ser fabricado de preferencia con placa de acero inoxidable (no usar
acero al carbon), con un diametro minimo de 18". Contendra un elemento
aislante en el interior de la cAmara de combustion que resista temperaturas
superiores a las que se puedan alcanzar durante la combustion del gas.

La combustién dentro del quemador se debe llevar a cabo en una camara
cerrada que garantice eficiencias superiores al 90%.

Debera estar equipado con un sistema de encendido automéatico tal como
bujias o electrodos, alimentados por un sistema permanente con suministro de
energia eléctrica, como pueden ser paneles solares equipados con baterias y
en su caso conectado directamente a la red de suministro convencional.
Dichos sistemas deberan garantizar el encendido constante al emitir chispas
para ignicién del gas cada 2 a 5 segundos.

Ademas contara con boquillas de alta eficiencia y detectores de flama que
aseguren gque, en caso de extincion de la flama, se corte el suministro de
biogas y se evite asi, la posibilidad de explosion.

El quemador que se considere instalar dentro de la unidad productiva, tendra
gue estar disefiado para cumplir con los Limites Maximos Permisibles de
emision a la atmésfera de humos, particulas suspendidas totales, bioxido de
azufre y oxidos de nitrogeno, que establece la NOM-085-SEMARNAT-1994.

Estos Limites estaran en funcién de la capacidad del quemador (Mj/h), y de la
localizacion geografica del Proyecto.

Como referencia, se presenta el Anexo 3, donde se presentan los tipos de
contaminantes y sus Limites Maximos Permisibles. Los procedimientos para la
determinacion de estos contaminantes, se presentan en la NOM-085.

7.2.12 Instalaciones Eléctricas

El disefio, la instalacion, los dispositivos, la seguridad y la operacion de la
instalacién eléctrica de aprovechamiento energético del biogas, se debera
apegar a lo especificado en la “NORMA Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-
2005, Instalaciones Eléctricas ” (utilizacién).
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Se deberan apegar a lo que indica el Articulo 110 - Requisitos de las
Instalaciones Eléctricas, inciso A. Disposiciones Generales.

En particular a los puntos que se presentan a continuacion::
7.2.12.1 Instalacion y uso de los equipos

Los equipos y en general los productos eléctricos utilizados en las
instalaciones eléctricas deben usarse o instalarse de acuerdo con las
indicaciones incluidas en la etiqueta, instructivo o marcado.

7.2.12.2 Niveles de Tension

Los niveles de tension eléctrica considerados deben ser aquellos a los
gue funcionan los circuitos de la instalacion eléctrica. La tensién eléctrica
nominal de un equipo eléctrico no debe ser inferior a la tension eléctrica
real del circuito al que esta conectado.

7.2.12.3 Tension Eléctrica nominal de utilizacién

Es el valor para determinados equipos de utilizacibn del sistema
eléctrico. Los valores de tension eléctrica de utilizacion son:

En baja tension: 115/230 V; 208Y/120 V; 460Y/265 y 460 V; como
valores preferentes.

7.2.12.4 Conductores

Los conductores normalmente utilizados para transportar corriente
eléctrica deben ser de cobre.

7.2.12.5 Aislamiento

Todos los cables deben instalarse de modo que, cuando la instalacion
esté terminada, el sistema quede libre de cortocircuitos y de conexiones
a tierra distintas de las necesarias.

7.2.12.6 Ejecucion mecanica de los trabajos

Los equipos eléctricos se deben instalar de manera limpia y profesional.
Si se utilizan tapas o placas metalicas en cajas o0 cajas de paso no
metalicas éstas deben introducirse como minimo 6 mm por debajo de la
superficie externa de las cajas.
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7.2.12.7 Montaje y enfriamiento de equipo
7.2.12.7.1 Montaje

El equipo eléctrico debe estar firmemente sujeto a la superficie
sobre la que vaya montado, para evitar vibraciones vy
transferencias de éstas a otros equipos.

7.2.12.7.2 Enfriamiento

El equipo eléctrico que dependa de la circulacién natural del aire
y de la conveccion para el enfriamiento de sus superficies
expuestas, debe instalarse de modo que no se impida la
circulacion del aire ambiente sobre dichas superficies por medio
de paredes o equipo instalado al lado.

7.2.12.7.3 El equipo diseiiado para su montaje en el suelo, debe
dejarse a una distancia que permita la disipacion del aire caliente
que circula hacia arriba entre las superficies superior y las
adyacentes. El equipo eléctrico dotado de aberturas de
ventilacion debe instalarse de modo que las paredes u otros
obstaculos no impidan la libre circulacion del aire a través del
equipo.

7.2.12.8 Generador Eléctrico

El generador eléctrico, deberd cumplir con las especificaciones indicadas
en el “Articulo 445 — Generadores” de la “NORMA Oficial Mexicana
NOM-001-SEDE-2005, Instalaciones Eléctricas " (utilizacion).

También con lo indicado en el “Articulo 705-Fuentes de Produccion de
Energia Eléctrica Conectada”, de la misma norma, cuyo alcance cubre
la instalacion de una o mas fuentes de generacién de energia eléctrica
gue operan en paralelo con una o mas fuentes primarias de electricidad.

7.2.12.8.1 Proteccién contra sobrecorriente

Los generadores deben estar protegidos por disefio contra
sobrecargas, basandose en interruptores automaticos, fusibles, u
otro medio aceptable que proporcione adecuada proteccion
contra sobrecorriente.
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7.2.12.8.2 Capacidad de conduccion de corriente de los
conductores

La capacidad de conduccién de corriente de los conductores de
fase que van desde las terminales del generador hasta el primer
dispositivo de proteccién de sobrecorriente, no debe ser menor
del 115% de la corriente eléctrica de placa nominal del
generador.

7.2.12.8.3 Caracteristicas de la energia generada

Las caracteristicas de la energia generada por el generador del
sistema de biodigestion, debe ser compatible con la tension
eléctrica, la forma de la onda y la frecuencia del sistema al cual
esté conectado.

7.2.12.8.4 Sistema de sincronizacion

Se debera contar con un mecanismo de sincronizacion manual o
automatico, para permitir la interconexion entre el generador y la
red, siempre que se pretenda trabajar interconectado a la red de
suministro de CFE. Este mecanismo permitira que la
interconexion se haga a la misma frecuencia, el mismo voltaje y
la misma secuencia de fases.

7.2.12.8.5 Desconectadores

Las especificaciones de los interruptores y desconectadores, se
establecen en el articulo 380 de la NOM-001-SEDE-2005.

7.2.12.8.6 Sistema de protecciones

Con objeto de garantizar el correcto funcionamiento de la
instalacion, y proteger el generador y demas equipos eléctricos,
se debera disponer de al menos las protecciones siguientes:

7.2.12.8.6.1 Protecciones de Interconexion

* Interruptor automatico (52).- Para desconexion de la red por
accionamiento de algun relevador de proteccion

* Relevador de baja tension (27).- Para detectar baja tension.

* Relevador de sobre tension (59)

* Relevador de frecuencia (81)

* Tres relevadores de sobre corriente (50-51)
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7.2.12.9 Sistema de alambrado

El método de alambrado, las canalizaciones y niumero de conductores,
se debera apegar a lo indicado en el capitulo 3 de la NOM-001-SEDE-
2005.

7.2.12.10 Cargas Eléctricas

Se debe de evaluar las cargas eléctricas que seran alimentadas por el o
los motogeneradores, con objeto de dimensionar correctamente el
sistema, considerando que ciertos equipos o dispositivos demandan
hasta 5 veces su corriente nominal en el arranque.

7.2.12.11 Balanceo entre lineas

Las cargas que se conecten al motogenerador, deberan estar
balanceadas, evitando en su caso, que entre ellas exista un desbalanceo
mayor al 10%.

7.2.12.12 Puesta a tierra de los equipos
7.2.12.12.1 Puesta a tierra para todas las tensione s eléctricas

De acuerdo con la NOM-001, en su articulo 430-141, se deberan
poner a tierra las partes metalicas expuestas no conductoras de
motores y de sus controladores para impedir una tension
eléctrica mas elevada con respecto a tierra, en el caso de un
contacto accidental entre las partes vivas y los armazones y/o
gabinetes. El aislamiento eléctrico, separacion o resguardos son
alternativas adecuadas de la puesta a tierra de motores en
ciertas condiciones.

Se deberan considerar las disposiciones generales establecidas
en el articulo 250.

7.2.12.13 Apartarrayos

De acuerdo con el articulo 280 y sus incisos, se debera instalar un
sistema de apartarrayos, en funcion de las caracteristicas de la
instalacién, para protegerla a travées de limitar las sobretensiones
transitorias descargando o desviando la sobrecorriente asi producida, y
evitando que continte el paso de la corriente eléctrica, capaz de repetir
esta funcion y asi evitar accidentes al personal, dafios a los equipos e
instalacion y riesgos de incendio y explosion.
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7.2.13 Efluentes
7.2.13.1 Aguas Residuales

El proyecto debera de considerar, la construccion de una laguna
secundaria que capte los efluentes resultantes del biodigestor, con una
capacidad igual al volumen de agua saliente del sistema, con objeto de
aumentar el tiempo de retencidn del flujo del efluente para su tratamiento
adicional que permita el mejoramiento de su calidad.

Cuando las aguas residuales y lodos provenientes del Biodigestor,
tengan como destino su descarga a cuerpos de agua considerados como
bienes nacionales 6 sistemas de alcantarillado urbano y municipal 6 su
aprovechamiento para riego o fertilizacion, deberan cumplir con los
Limites Maximos Permisibles (LMP’s) de contaminantes, establecidos en
las normas ambientales mexicanas vigentes en esta materia.

Para el caso de que las descargas de aguas residuales sean destinadas
a rios, embalses naturales y artificiales, aguas costeras, humedales
naturales y su uso en riego agricola, los Limites Maximos Permisibles de
Contaminantes Basicos, Metales Pesados, contenidos de patdgenos y
parasitos, seran los que se indican en la NOM-001-SEMARNAT-1996.

Como referencia, en el Anexo 4 del presente documento, se presentan
los contaminantes y sus LMP’s que se deberan considerar para la
descarga de efluentes en los cuerpos de agua de referencia.

Los métodos de muestreo, el nUmero de muestras y metodologias para
el andlisis de los contaminantes indicados, se encuentran establecidos
en la NOM-001-SEMARNAT.

Cuando los efluentes provenientes del biodigestor se destinen a sistemas
de alcantarillado urbano o municipal, los contaminantes que deben
considerarse y sus LMP’s, se indican en la NOM-002-SEMARNAT-1996.

Dentro del Anexo 5 de estas especificaciones, se presentan los
contaminantes y sus LMP’s que se consideraran en este caso.

Por otro lado, si las descargas de aguas residuales provenientes del
biodigestor, se reusaran en servicios al publico, la concentracién limite de
contaminantes que deberan contener esas aguas, seran los establecidos
en la NOM-003-SEMARNAT-1997. Los LMP’s para estos contaminantes,
se presentan en el Anexo 6 de este documento.
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7.2.13.2 Lodos Residuales

Cuando los lodos residuales del biodigestor se dispongan y/o
aprovechen, su utilizacion debera hacerse bajo los procedimientos
estipulados en la NOM-004-SEMARNAT-2002.

La clasificacion de los lodos estard en funcion de los LMP’s de los
metales pesados, cantidad de coliformes fecales, presencia de
Salmonella, y cantidad de Huevos de Helminto.

La aplicacién de los lodos en terrenos con fines agricolas y mejoramiento
de suelos se sujetara a lo establecido en la Ley Federal de Sanidad
Vegetal y conforme a la normatividad vigente en la materia.

Los sitios para la disposicién final de lodos y biosélidos, seran los que
autorice la autoridad competente, conforme a la normatividad vigente en
la materia.

En el Anexo 7, se presenta como referencia los LMP’s de metales
pesados, su contenido de patdgenos y el aprovechamiento de lodos y
biosdlidos en funcion a su clasificacion.

Las metodologias de muestreo y andlisis para determinar las
caracteristicas y el tipo de lodos, se presentan en la NOM-004.

7.3 Medidas de Seguridad
7.3.1 Restriccion del Acceso
Se debera restringir el acceso al digestor desde el momento de la excavacion
de la laguna para proteger a la superficie ya preparada e impermeabilizada,
evitando que se dafie la geomembrana instalada.
Asi también se debera restringir el acceso al momento del llenado, tanto a
personas como a animales, ya que cualquier superficie impermeabilizada con
geomembranas se vuelve resbalosa, especialmente si esta mojada.
7.3.2 Cerco Perimetral
Una vez terminado el digestor se debe instalar un cerco perimetral (por
ejemplo de malla ciclénica, reja o paredes), para evitar que personal no

autorizado o animales accedan al digestor.

El cerco perimetral, debera ser por lo menos de 2 metros de altura, y se
colocaran letreros de aviso de restriccion de acceso en puertas de entrada.
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Si el digestor esta dentro de las instalaciones de la granja de manera tal que el
acceso es limitado, soOlo serd necesario construir un cerco alrededor del
sistema de manejo de biogas para proteger el equipo de medicién y quema de
biogas.

7.3.3 Ubicacion del Quemador

Los quemadores se deben instalar sobre una plataforma estable metélica o de
concreto localizada lo suficientemente alejada del digestor y de cables o
tuberias aéreas. La distancia minima recomendada para la instalacion del
guemador es a 30 metros del digestor.

7.3.4 Sefalizaciones

Ademas de una sefal de acceso restringido en el digestor y el sistema de
manejo de biogas, Se deberd instalar anuncios visibles en las areas de
seguridad que indiquen las siguientes leyendas “PELIGRO: GAS ALTAMENTE
INFLAMABLE” y “SE PROHIBE FUMAR”.

7.3.5 Seguridad en el Sistema de Tuberias

Se deberd instalar en las tuberias de entrada o de salida de residuos, sellos
hidraulicos, que eviten la fuga del gas del interior del biodigestor por la tuberia
cuando el volumen baja de nivel, y la tuberia queda en contacto directo con el
gas.

Se debera dar mantenimiento al sistema de tuberias a efecto de que el color,
la sefalizacion y la identificacidbn de las mismas permitan su visibilidad y
legibilidad permanente.

Las sefales de seguridad e higiene deberan ubicarse de tal manera que
puedan ser observadas e interpretadas por los trabajadores a los que estén
destinadas, evitando que puedan ser obstruidas.

Las tuberias de conduccion de biogas y lodos residuales, deberan identificarse
con el color de seguridad correspondiente dado por la Norma Oficial Mexicana
NOM-026-STPS-2008.- Colores y Senales de Seguridad e Higiene, e
Identificacion de riesgos por fluidos en tuberias.

Para el caso del biogas, la tuberia debera ser de color amarillo, indicativo de
que se trata de un fluido con caracteristicas inflamables, explosivas y de alta
presion, que es considerado como un fluido “Peligroso”.

Se debera colocar una flecha que indique la direccion del flujo dentro de la
tuberia, de tal forma que sea visible desde cualquier punto de las zonas donde
se encuentra toda la red de tuberias. El color de esta flecha debera contrastar
con el de la tuberia con objeto de poder ser identificada con claridad.
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Se colocara en la tuberia leyendas que identifiquen las caracteristicas del
fluido. (Como referencia, para el caso del biogas se colocaran leyendas
alusivas a las propiedades en las que se encuentra el fluido, por ejemplo
“TOXICO”, “INFLAMABLE”, entre otros). La proporcion del tamafio del texto
con respecto al didmetro de la tuberia se expresa en la Norma.

La ubicacion de tuberia subterranea de gas sera marcada con sefales para
prevenir accidentes o rupturas.

7.3.6 Instalacion de Valvulas de Alivio

Se deberan instalar valvulas de alivio que liberen automaticamente el gas a la
atmosfera cuando el digestor alcance una presion determinada eliminando asi
el riesgo de desgarre de la membrana o desanclaje del sistema. Este sistema
puede ocasionar la pérdida del gas, pero mantiene la integridad del digestor.

7.3.7 Prevencion y Control de Incendios

Se debera determinar el grado de riesgo de incendio, de acuerdo a lo
establecido en la NOM-002-STPS-2000, con objeto de identificar las zonas
donde se deben de instalar extintores.

Para el biodigestor, se deberé Instalar equipos contra incendio, tipo Ay en el
caso de las areas eléctricas, instalar equipo tipo C (NOM-002).

Cuando se tenga que trabajar cerca del biodigestor, sus tuberias, o quemador,
y con equipos que puedan producir una chispa, se debera colocar el equipo a
contraviento del area de trabajo y lo mas alejado posible.

Se debera cuidar que no existan filtraciones de fluidos explosivos o corrosivos
gue puedan dafiar la membrana de la cubierta, ocasionando fuga de biogas y
el riesgo de un incendio.

Una vez construido el digestor, se debera informar a los empleados de granjas
e instalaciones vecinas, de la ubicacion del digestor, para prevenir que dentro
de sus actividades eviten las quemas controladas o un incendio que pueda
alcanzar el digestor.

Como medida de prevencion y seguridad, se recomienda instalar un equipo
arresta flamas de acero inoxidable en la tuberia de alimentacion del
guemador, para evitar el riesgo de incendio. También se instalara una valvula
térmica a la salida del biodigestor para cierre del suministro de gas 5
segundos después de haber detectado un incremento en la temperatura de la
tuberia.
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Se deberéa capacitar al personal de operacion del sistema en procedimientos
de seguridad y combate contra incendios.

7.3.8 Equipos de Proteccion y Seguridad Personal

Se deberd suministrar a los operadores los aditamentos necesarios para
trabajar con seguridad dentro de las instalaciones del biodigestor y las areas
de aprovechamiento energético.

En las aéreas de servicios, (calderas), y planta de generacion de energia,
deberan portar casco, overol y zapatos de seguridad.

Overol; respirador contra gases y vapores, 0 en su caso mascarilla que evite el
contacto directo con los gases; guantes para la operacion del sistema, y
calzado adecuado para la realizacion de las actividades concernientes a la
operacion y mantenimiento del biodigestor.

Cuando se requiera trabajar sobre la geomembrana del biodigestor, se hara
en parejas (por ejemplo, remocion del agua de lluvia u otros trabajos), con
objeto de garantizar la seguridad de los trabajadores. En este sentido, estos
trabajadores deberan portar el equipo necesario para realizar estas
actividades (chalecos salvavidas, arneses, cuerdas de salvamento, entre
otros).

No se recomienda subir a la geomembrana inflada con calzado inapropiado
para evitar rasgaduras. En ese sentido, al trabajar sobre la cobertura del
biodigestor, sera con zapatos de suela lisa o de goma y se deberan usar
prendas antiestaticas como el algodon.

En caso de Inhalacién accidental de una alta concentracion de biogas, se
debera suministrar atencion médica de forma inmediata. Trasladar la victima a
un area no contaminada para que inhale aire fresco; mantenerla caliente y en
reposo. Si la victima no respira, administrarle oxigeno suplementario o
respiracion artificial.

7.3.9 Caseta de Seguridad para la planta de generac ion de energia
eléctrica

El motogenerador y las instalaciones eléctricas para su funcionamiento y
operacion deberan ubicarse en una caseta de seguridad que limite el acceso a
personas ajenas.

El tubo de escape del motogenerador debera ser canalizado hacia el exterior
de la caseta, mediante una chimenea para evitar la inhalacion de gases
toxicos por el personal que opere dentro de estas instalaciones.
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La caseta del sistema de generacion eléctrica, se debera situar a no menos de
30 m del biodigestor y en ella debera colocarse un anuncio que indique la
siguiente leyenda “PELIGRO: RIESGO DE DESCARGAS ELECTRICAS".

Esta area debe ser restringida y solo debe tener acceso personal autorizado.
7.3.10 Motogenerador

Para evitar riesgos de accidentes en la operacion de la planta de generacion
de energia eléctrica, se deberd atender lo establecido en el manual de
operacion del equipo.

Previo al arranque del equipo, debera verificarse que no existan fugas del
refrigerante o aceite, que no estén blogueadas las partes moviles, y que no
exista obstruccion enfrente del radiador, ni a la salida de los gases de escape.
Si se van a realizar actividades de mantenimiento, es importante desenergizar
totalmente el equipo, cerrando el paso del biogas, desconectando el

interruptor principal y el cable del polo negativo de la bateria.

Se debera contar dentro de la caseta con un extintor ABC, especial para
incendios en instalaciones eléctricas.

7.4 Mantenimiento
Biodigestor

7.4.1 Se debera realizar inspecciones periédicas del estado de la cubierta,
buscando detectar fugas, rasgaduras y dafos en general.

7.4.2 Se debera realizar una remocion de basura y escombros arrastrados por
el viento.

7.4.3 Se eliminara inmediatamente cualquier acumulacién de agua de la
cubierta.

7.4.4 Se realizard periddicamente la extraccion de los lodos acumulados en la
parte baja del biodigestor para evitar el azolvamiento y la operacion incorrecta.

7.4.5 Se realizara el mantenimiento programado de motogenerador, bombas,
sopladores y todos los equipos, de acuerdo a las recomendaciones de los
proveedores.

7.4.6 Se debera realizar la regeneracion o sustitucion de filtros de acuerdo a
las indicaciones del proveedor o fabricante.
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7.4.7 Se hara una inspeccion diaria de tuberias, valvulas y equipo de
medicién, para detectar a tiempo cualquier dafio que presenten y en caso de
haberlo, instrumentar las acciones necesarias para su inmediata reparacion.

7.4.8 Verificar que la tuberia de conduccion del biogas al motogenerador no
presente fugas.

7.4.9 Se debe verificar que las trampas de condensacion de humedad no se
hayan saturado.

7.4.10 Revisar que la valvula solenoide de corte de combustible, funcione
correctamente, y hacerle limpieza y ajuste peridodicamente.

7.4.11 Los fabricantes de todos los equipos instalados deberan entregar
recomendaciones a los operadores del sistema, que incluyan programas de
inspeccioén a puntos especificos a verificar.

7.5 Requerimientos de Informacion para recepcion de los Proyectos

Las propuestas que presenten las empresas proveedoras, deberan de considerar
como minimo, los siguientes puntos:

7.5.1 Proyecto Ejecutivo

Se debera presentar un Proyecto Ejecutivo, que contemple los aspectos
siguientes:

7.5.1.1 Descripcién General del Proyecto , en donde se detalle el tipo
de unidad productiva, la ubicacidon del Proyecto, zona geografica,
condiciones climatologicas. Asimismo deber& describir las condiciones de
operacion de la unidad, la potencialidad para la instalacion de un sistema
de biodigestiéon y/o sistemas de autogeneracién de energia eléctrica a
partir de biogas, asi como el objetivo general y especificos del Proyecto.

7.5.1.2 Bases de Disefio

En este apartado deberan describirse los sistemas de produccion de la
unidad productiva donde se desarrollara el proyecto, sistemas de manejo
de excretas, tipos de alimentacién, caracteristicas fisicas, quimicas y
bioldgicas del influente y demas factores que intervengan en el calculo de
cada uno de los componentes del sistema de biodigestién vy/o
motogenerador.

Bajo este contexto, se deberan incluir todas las memorias de célculo
utilizadas para el disefio del sistema, como por ejemplo, formulas para
calcular el volumen del biodigestor, produccion y uso de biogas dentro de
la unidad, dimensionamiento de laguna secundaria, fosa de mezclado,
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sistemas de tuberias, sistemas de agitacion, quemadores,
motogenerador, entre otros.

Las bases de disefio, consideraran la medicion de los beneficios e
impactos potenciales del proyecto, comparando la situacion actual de la
unidad con la situacién esperada por la implementacion de este sistema.

Estos beneficios estaran en funcion del alcance del proyecto, y podran
ser reflejados en disminucion de concentracidon contaminante de aguas
residuales, reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero y/o
generacion de energia eléctrica.

7.5.1.3 Diagramas de Proceso

Una vez determinadas las bases para el disefio del sistema, se
procedera a describir las operaciones unitarias que formaran parte del
proceso, considerando cada uno de los componentes a incorporar en el
biodigestor.

Dentro del proyecto ejecutivo se presentard un diagrama general de
procesos, donde se establezca el tren de operaciones unitarias
considerado en el Proyecto.

7.5.1.4 Estudios Previos

Se deberan de presentar estudios que avalen la implementacién del
Proyecto, como por ejemplo, estudios de mecanica de suelos, estudio
topogréfico, estudios de impacto ambiental, entre otros.

7.5.1.5 Diagramas de Flujo

Se presentaran los diagramas de flujo del proceso, identificando el
equipo involucrado en el proyecto, asi como sus interconexiones, lineas
de flujo principales, condiciones de temperatura y presion, zonas de toma
de muestras, asi como balances de materia y energia.

7.5.1.6 Diagrama de Tuberia e Instrumentacion

Se presentara el Diagrama de Tuberia e Instrumentacion (DTI), donde se
muestren las lineas de flujo del proceso con los detalles de equipos,
tuberias, valvulas, instrumentos de control, entre otros, conforme lo
establecido en la Ingenieria del Proyecto.
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7.5.1.7 Balances de Materia y Energia

Se considerard el balance de materia y energia planteado para el disefio
del sistema, conforme en lo presentado en el diagrama de flujo de
proceso.

El balance de materia incluira flujos masicos y equivalencias volumétricas
para cada fase de las corrientes de proceso.

El balance de energia considerara las entalpias para cada corriente
donde se involucre la generacion o adicion de calor.

7.5.1.8 Planos de Localizacion del Proyecto

Se incorporara un plano y un diagrama de distribucién de planta (Layout),
de las componentes del sistema de biodigestion.

Esta distribucion debera considerar aspectos de operacion, de
mantenimiento, seguridad y econdémicos.

7.5.1.9 Especificaciones Técnicas de Equipos, tuber ias e
instrumentos

Se presentaran las especificaciones técnicas de cada uno de los
componentes que considera el sistema de biodigestion, por ejemplo

- Especificaciones técnicas para la construccion del
Biodigestor y obras auxiliares

- Especificaciones técnicas para el motogenerador

- Especificaciones técnicas del sistema de tuberias

- Especificaciones técnicas de instrumentos de control

- Especificaciones técnicas de bombas y valvulas y equipos
auxiliares

- Especificaciones técnicas de la geomembrana

- Especificaciones técnicas de los sistemas de medicion y
control.

7.5.1.10 Lista de Equipo, en donde se dé a conocer el listado de todos
los equipos, componentes y sistemas que integraran al Proyecto.

7.5.1.11 Evaluacion Econdmica del Proyecto
Se consideraran todas las inversiones a realizar durante la

implementacion del proyecto, junto con la evaluacién economica del
mismo.
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7.5.1.12 Informacioén Adicional

Se describirad aquella informaciéon complementaria a los puntos anteriores
y que es de relevancia para la implementacién del Proyecto.

7.5.1.13 Conclusiones y recomendaciones generales
7.5.2 Manuales

Junto con el Proyecto Ejecutivo, se deberan entregar manuales e instructivos
para cada etapa del sistema de biodigestion, en funcidbn a su operacion,
mantenimiento y seguridad.

7.5.2.1 Manual de Operacién

Se deberéa contar con un manual de operacién que describa cada una de
las actividades y procedimientos a desarrollar para cada etapa del
disefio, construccién y operacion del sistema de biodigestion.

Se detallaran procedimientos e instructivos de arranque, operacion y
finalizacion de equipos para una correcta operacion de los mismos.

Dentro del Manual de Operacion, deberan estar descritas las medidas de
seguridad, mismas que deberan estar en concordancia con lo establecido
en estas especificaciones y con las normas vigentes aplicables en la
materia, incluyendo ademas los procedimientos para atender condiciones
de riesgos laborales y accidentes potenciales durante la operacion del
sistema, por ejemplo, en caso de incendios o explosiones, en caso de
intoxicacion por gases, contener listados de equipo de seguridad
personal, entre otros.

Se deberan incluir procedimientos de mantenimiento de las diferentes
componentes, sistemas y equipos contemplados en el proyecto,
considerando esquemas de acciones preventivas y correctivas en el
sistema, estableciendo los periodos y tipo de mantenimiento de cada una
de las componentes del sistema de biodigestion.

7.5.3 Protocolos de Pruebas de Calidad y Seguridad  del Equipo

Se presentaran los procedimientos de pruebas de arranque para asegurar la
calidad, operacién y seguridad de los diferentes equipos que se instalaran.

7.5.4 Garantia de Materiales, Equipos, Sistemas

Se deberd hacer entrega de las garantias de materiales, equipos y sistemas
gue seran utilizados en el sistema de biodigestion.
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7.5.5 Presentacion de propuesta econdmica

Las empresas presentaran sus propuestas economicas, desglosando las
cotizaciones de equipos, conceptos de inversién y precios unitarios de cada
uno de los materiales, equipos y trabajos que seran utilizados en el sistema de
biodigestion.

7.5.6 Servicios de Soporte Técnico

Las propuestas presentadas por las empresas proveedoras, deberan contar
con componentes de servicios de soporte técnico para garantizar la correcta
operacion del proyecto.

7.5.6.1 Garantias del Proveedor de Biodigestores

El proveedor deber& presentar previamente las condiciones del contrato
a celebrar con el usuario, en donde se especificaran las garantias que
ofrece la empresa, las que se acompafan con los sistemas (por ejemplo,
garantia fisica del equipo, garantia de funcionamiento, mantenimiento,
etc.); asi como otros aspectos que la empresa establece con sus clientes
(por ejemplo, especificaciones técnicas de cada uno de los componentes,
condiciones de mantenimiento, tiempos de entrega, entre otros).

7.5.6.2 Capacitacion al personal de la unidad produ ctiva

El proveedor contemplard esquemas de capacitacion para el personal
responsable del equipo dentro de la unidad productiva, a efecto de
garantizar el buen funcionamiento del biodigestor

Esta capacitacion incluira aspectos de operacién, mantenimiento y
seguridad de los diferentes componentes y sera apoyada con manuales,
instructivos, diagramas y pruebas en campo.

7.5.6.3 Visitas de Inspeccion

El personal técnico de las empresas proveedoras presentara un
cronograma de actividades para realizar visitas de inspeccién de las
acciones del Proyecto.

Llevara registros de cada una de estas visitas de supervision e
inspeccidn, y las sustentara en bitacoras de control y evidencia grafica
del avance de las acciones.

7.5.6.4 Servicios Post-Venta

La empresa proveedora considerara servicios post-venta dentro de las
propuestas a la unidad productiva.
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Estos servicios incluiran asistencia técnica del sistema (mantenimiento,
orientacion a unidades productivas sobre problemas potenciales del
sistema), entre otros

El tipo y periodo de estos servicios se presentardn en el contrato o
garantia entre el proveedor y la unidad productiva.

L
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8. Anexos

Anexo 1.- Ejemplo de la estimacion de produccion de excretas dentro de las
Unidades Productivas

Como referencia, se presenta un ejemplo de una granja porcina, cuya poblacién
animal se encuentra conformada de la siguiente manera.

Etapa Tipo de Cerdo Poblacion Porcina | (%) por Etapa
Hembras Lactantes 80 2

Hembras Gestantes 410 8

Hembras Secas 68 1

Reproduccion | Nimero de Vientres 558 11
Sementales 3 0

Lechones 595 11

Subtotal 1,156 22

Cria Destetes 1,200 23
Subtotal 1,200 23

Crecimiento 1,915 36

Finalizacion Finalizacion 1,000 19
Subtotal 2,915 55

Total Poblacién Porcina 5,271 100

Como primer paso, se deben de considerar los pesos promedio de los cerdos para
cada una de las etapas con las que cuenta la granja. Para este ejercicio, se
consideraron los siguientes datos:

Etapa Tipo de Cerdo Poblacion Porcina PromZ(caiisc?(Kg)

Hembras Lactantes 80 191

Hembras Gestantes 410 182

Hembras Secas 68 150
Reproduccion | Niumero de Vientres 558

Sementales 3 163

Lechones 595 2.7
Subtotal 1,156

Cria Destetes 1,200 14.6
Subtotal 1,200

Crecimiento 1,915 40

Finalizacién Finalizaciéon 1,000 77.5
Subtotal 2,915

Total Poblaciéon Porcina 5,271 51.94

Con estos datos y utilizando factores de tasas diarias de excrecion por etapa, es
posible determinar la produccién de excretas generadas diariamente por animal
por etapa.

Para lo anterior se utiliza la siguiente formula.

PEe = PAE xTDE
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Donde:

PE.: Produccién Diaria de Excretas por cerdo por etapa (Kg/dia-animal)
PAE: Peso del Animal por Etapa de Desarrollo (Kg/animal)

TDE: Tasa Diaria de Excrecion por etapa (%)

Aplicando la férmula para cada etapa, se obtienen los siguientes resultados:

_ Peso Tasa diaria de excrecion Produccion Diaria
Tipo de Cerdo (Kg) por etapa Excretas
(% Peso Vivo) por Cerdo por etapa (Kg)
Hembras Lactantes 191 8.08% 15.43
Hembras Gestantes 182 3.35% 6.10
Hembras Secas 150 5.04% 7.56
Sementales 163 2.93% 4,78
Lechones 2.70 9.00% 0.24
Destetes 14.6 8.60% 1.26
Crecimiento 40 7.11% 2.84
Finalizacion 77.5 6.95% 5.39

Conociendo la produccion diaria de excretas por cerdo por etapa, se procede a
calcular la produccién diaria total de excretas por etapa dentro de la granja. Bajo
este contexto, se puede establecer la siguiente relacion:

PDT = PE = PAT
PDT: Produccion Diaria Total de Excretas por etapa (Kg/dia)
PE: Produccion Diaria de Excretas por etapa (Kg/dia-animal)
PAT: Poblacién Animal (# Animales por Etapa)
Por ultimo, se procederd a realizar la sumatoria de la produccion total de excretas
por etapa, para obtener la cantidad total generada en la granja. Lo anterior se
podra determinar de la siguiente manera.

PTU = XPDT

Donde:

PTU: Produccioén Diaria Total de Excretas en la Unidad Productiva.

Para este ejemplo, los datos resultantes fueron los siguientes:

]
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_ Poblacién Produ ccién Diaria Produccion Diaria Total
Etapa Tipo de Cerdo Porcina Excretas por etapa por etapa
(K9) (K9)
Hembras Lactantes 80 15.43 1,234.40
Hembras Gestantes 410 6.10 2,501.00
Hembras Secas 68 7.56 514.08
Reproduccion | Niumero de Vientres 558 4,249.48
Sementales 3 4,78 14.34
Lechones 595 0.24 142.80
Subtotal 1,156 157.14
Cria Destetes 1,200 1.26 1,512.00
Subtotal 1,200 1,512.00
Crecimiento 1,915 2.84 5,438.60
Finalizacion Finalizacion 1,000 5.39 5,390.00
Subtotal 2,915 10,829
GRAN TOTAL 5,271 16,747

Como puede observarse, una granja de ciclo completo, con un inventario total de
5,271 cerdos, producird diariamente, aproximadamente 16,747 Kg de Excretas
(16.7 Ton). Sin embargo como se menciond anteriormente, esto se sujetara a
diversos factores, como sistemas de produccion, confinamiento, alimentacion y
tipos de unidades.

]
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Anexo 2.- Ejemplos de Concentraciones de Compuestos Inhibidores del proceso
de digestion anaerobia

Concentracion inhibidora de metales pesados en pro cesos anaerobios
Compuesto | Concentracion Necesaria (mg/l) Concentracion Inhibidora (mg/l)
Cobre (Cu) >40
Cadmio >150
Zinc >150
Niquel 0.006 - 0.5 >10
Plomo 0.02 - 200 >300
Cromo 11l 0.005- 50 >120
Cromo IV >110
Concentracion de Antibiéticos con potencial de inhi bir produccion de biogas
Compuesto anpentracién
Inhibidora (mg/l)
Bacitracina 100
Lasalocid 100
Monensina 8
Tisolina 100
Virgianimisina 50
Furazolidona 200

e
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Anexo 3: Limites Maximos Permisibles de emision al  a atmosfera de Humos, Particulas Suspendidas Totale s, Bioxido de
Azufre y Oxidos de Nitrégeno.

Densidad Particul as (PST) Bioxido de Azufre Oxidos de Nitréegeno
Capacidad Tioo de del Humo mg/m3 (Kg/10 °Kcal) ppm V (Kg/10 °Kcal) ppm V (Kg/10 "Kcal) Exceso de
del Equipo de 1o c NUmero Aire
CaniarEin Clg:\nqbluesatll(?(l)e itz zZ™McM | zC RP ZMCM zc RP ZMCM zC rp | GOombustion
(Mj/n) P mancha u % Volumen
opacidad
Combustéleo
550 1,100 2,200
% € N NA NA 2.04) | (408 | (8.16) NA NA NA
Hasta 5,250 ggso €9 5 % 5500 50
’ tros 55 11 ,
Liquidos 2 NS NS NS (2.04) | (4.08) (8.16) NA NA NA
Gaseosos 0 NA NA NA NA NA NA NA NA NA
,. 75 350 450 550 1,100 2,200 190 190
De 5,250 a LS NA~ | (0.106) | (0.426) | (0.568) | (2.04) | 408 | (816) | (0507) | (0.507) | 37° (10 10
43,000 190 190 375
Gaseosos NA NA NA NA NA NA NA (0.486) (0.486) (0.959)
- 60 300 400 550 1,100 2,200 110 110
De 43,0002 | -iquidos NA~ | (0.805) | (0.426) | (0.568) | (2.04) | (4.08) 8.16) | (0294) | (0.204) | 375 (10) %0
110,000 110 110 375
Gaseosos NA NA NA NA NA NA NA (0.281) (0.281) (0.959)
SGlidos A 60 250 350 550 1,100 2,200 110 110 375
0.090) | (0.375) | (0.525) | (2.16) | (4.31) 8.16) | (0.309) | (0.309) | (1.052)
Mayor de - 60 250 350 550 1,100 2,200 110 110
110,000 Liguieles NA | 0085 | (0.355) | (0.497) | (2.04) | (408) | (8.16) | (0.234) | (0.234) | 37510 e
110 110 375
Gaseosos NA NA NA NA NA NA NA (0.281) (0.281) (0.959)
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Anexo 4.- Limites Maximos Permisibles de Contaminan

A) Contaminantes Basicos

tes en las Descargas de Aguas Residuales en Aguas 'y

Bienes Nacionales

Limites Maximos Permisibles para Contaminantes Basbs

Rios Embalses Naturales ) Aguas Costeras Suelo
Artificiales
a . . - A2 - " - Explotacion pesquera fa f ] Humedales
Parametros Unidad | Uso en Riego | Uso Puablico Protecm_on de Vida | Uso en Riego | Uso Publico navegacion y otros Recreacion | Estuarios | Uso en Riego | Naturales (B)
Agricola (A) Urbano (B) Acuética (C) Agricola (B) Urbano (C) usos (A) (B) (B) Agricola (A)
PM. | PD. | PM. | P.D. P.M. P.D. P.M. P.D. | PM. | P.D. P.M. P.D. PM. [P.D.[P.M. [P.D.| PM P.D P.M P.D
Temperatura °C N.A N.A 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 N.A N.A 40 40
Grasas y Aceites mg/| 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25
Materia Flotante mg/l Aus Aus Aus Aus Aus Aus Aus Aus Aus Aus Aus Aus Aus | Aus | Aus | Aus | Aus Aus Aus Aus
Sélidos Sedimentable ml/l 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 N.A N.A 1 2
Sélidos Suspendidos Totall mg/| 150 200 75 125 40 60 75 125 40 60 150 200 75 [ 125 | 75 [ 125 | N.A N.A 75 125
Demanda Biogquimica de Oxiger | mg/l 150 200 75 150 30 60 75 150 30 60 150 200 75 [ 150 | 75 [ 150 | N.A N.A 75 150
Nitrégeno Total mg/| 40 60 40 60 15 25 40 60 15 25 N.A N.A N.A | NA | 15 25 N.A N.A N.A N.A
Fésforo Total mg/| 20 30 20 30 5) 10 20 30 5) 10 N.A N.A N.A | NA 5 10 N.A N.A N.A N.A
pH 5-10
Aus: Ausente
A, B, C: Tipo de Cuerpo Receptor segun la Ley Federal de Derechos. P.M y P.D: Promedio Mensual, Promedio Diario
B) Metales Pesados y Cianuros
Limites Maximos Permisibles para Metales PesadosGianuros
Rios Embalses Naturales y Atrtificiale: Aguas Costera Suelc Humedales
Eedmaies|| Uiee Uso en Riegc Uso Puablico Proteccién de Vida Uso en Riegc Uso Publico Explot_acién pesquera Recreacion | Estuarios Uso en Riegc Naturales (B)
Agricola (A) Urbano (B) Acudtica (C) Agricola (B) Urbano (C) navegacion y otros usos (A (B) (B) Agricola (A)
P.M. P.D. P.M. P.D. P.M. P.D. P.M. P.D. P.M. P.D. P.M. P.D. P.M. | P.D. | P.M. | P.D. P.M P.D P.M P.D
Arsénicc mg/I 0.2 0.4 0.1 0.2 0.1 0.2 0.2 0.4 0.1 0.2 0.1 0.2 02 | 04 | 01 | 02 0.2 0.4 0.1 0.2
Cadmio mg/I 0.2 0.4 0.1 0.2 0.1 0.2 0.2 0.4 0.1 0.2 0.1 0.2 02 | 04 | 01 | 02 0.05 0.1 0.1 0.2
Cianuros mg/l 1 3 1 2 1 2 2 3 1 2 1 2 2 3 1 2 2 3 1 2
Cobre mg/I 4 6 4 6 4 6 4 6 4 6 4 6 4 6 4 6 4 6 4 6
Cromo mg/I 1 15 0.5 1 0.5 1 1 15 0.5 1 0.5 1 1 15 | 05 1 0.5 1 0.5 1
Mercurio mg/I 0.01 0.02 0.005 0.01 0.005 0.01 0.01 0.02 0.005 0.01 0.01 0.02 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.02 | 0.005 0.01 0.005 0.01
Niquel mg/| 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4
Plomc mg/| 0.5 1 0.2 0.4 0.2 0.4 0.5 1 0.2 0.4 0.2 0.4 0.5 1 02 | 04 5 10 0.2 0.4
Zinc mg/| 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20
C) Patégenos y Parasitos

- Para determinar la contaminacién por patégenos se tomara como indicador a los coliformes fecales. El Limite Maximo Permisible para las descargas de
aguas residuales vertidas a aguas y bienes nacionales, asi como las descargas vertidas al suelo (uso en riego agricola), es de 1,000 y 2,000 como
Numero mas Probable (NMP) de coliformes fecales por cada 100 ml.

- Para determinar la contaminacién por parasitos se tomarda como indicador los Huevos de helminto. El Limite Maximo Permisible para las descargas
vertidas al suelo (uso en riego agricola), es de un huevo de helminto por litro para riego no restringido, y de cinco huevos por litro para riego restringido.
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Anexo 5.- Limites Maximos Permisibles de Contaminan

tes en las Descargas de Aguas

Residuales en Sistemas de Alcantarillado Urbano o M unicipal
Limites Maximos Permisibles de Contaminantes
Parametros Unidad el Proquio
Mensual Diario
Temperatura °C 40°C
pH 5.5-10
Grasas y Aceites mg/| 50 75
Solidos Sedimentables ml/| 5 7.5
Arsénica Total mg/| 0.5 0.75
Cadmio Total mg/| 0.5 0.75
Cianuro Total mg/| 1 15
Cobre Total mg/| 10 15
Cromo Hexavalente mg/| 0.5 0.75
Mercurio Total mg/l 0.01 0.015
Niquel Total mg/| 4 6
Plomo Total mg/| 1 1.5
Zinc Total mg/| 6 9

Para los parametros: Materia flotante, Demanda Bioquimica de Oxigeno, Sélidos Suspendidos
Totales, coliformes totales y presencia de huevos de helminto, seran los que se indican en la
NOM-001-SEMARNAT-1996.

Anexo 6.- Limites Maximos Permisibles de Contaminan  tes en las Descargas de Aguas

Residuales Tratadas que se reusen en Servicios al P Ublico
Promedio Mensual
Tipo de Relso Coliformes Huevos de Grasas y
Fecales Helminto (h/l) Aceites DBOS (mgfl) | SST (mgfl)
NMP/100 ML (mgfh)
Servicios al Pablico con 240 >1 15 20 20
Contacto Directo
Servicios al Pablico con 1,000 <5 15 30 30
Contacto Indirecto u Ocasional

Los Parametros de contaminantes establecidos en la NOM-001 y NOM-002, tendran como
LMP’s los mismos establecidos en dichas normas.

Especificaciones Técnicas Sistemas de Biodigestion. Pagina 49



Anexo 7.- Especificaciones y Limites Maximos Permis  ibles de Contaminantes para el
aprovechamiento y disposicion final de Lodos y Bios olidos

A) Tipo de Biosdlido en funcion alos LMP's de conc  entracién de metales pesados

Limites Maximos Permisibles para metales pesados
en Lodos y Biosélidos
Tipo de Lodo y Biosolido
Contaminante Excelentes Buenos
mg/Kg en base seca mg/Kg en base seca
Arsénico 41 75
Cadmio 39 85
Cromo 1,200 3,000
Cobre 1,500 4,300
Plomo 300 840
Mercurio 17 57
Niquel 420 420
Zinc 2,800 7,500

B) Clases de Biosdlido en funcion a su contenido de patdgenos y parasitos

Limites Maximos Permisibles para Patégenos y Pardsi  tos en Lodos y Biosélidos
Indicador Bacterioldgico de p -
S, Patdgenos Parasitos
Contaminacion
Clase
Coliformes fecales Huevos de Helminto/g en
NMP/g en base seca Salmonella spp. NMP/g en base seca base seca
A Menor de 1,000 Menor de 3 Menor de 1
B Menor de 1,000 Menor de 3 Menor de 10
C Menor de 2,000,000 Menor de 300 Menor de 35
C) Aprovechamiento de Biosélido en funcion asu Cla  se
Aprovechamiento de Biosélidos
Tipo Clase Aprovechamiento
- Usos urbanos con contacto publico
Excelente directo durante su aplicacion
A - Los establecidos para clase By C
- Usos urbanos sin contacto publico
Excelente o Bueno directo durante su aplicacion
B - Los establecidos para clase C
- Usos Forestales
Excelente o Bueno - Mejoramiento de suelos
C - Usos Agricolas
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