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CAPITULO |
INTRODUCCION

La creciente demanda de sausfactms para todos los dﬂerontes aspoctos de

- necesidades sociales, ha puesto en evidencia la urgonlo y adecuada respuesta a

los requerimientos energéticos que ellas exigen. Esta respuesta .no puede |

encontrarse fluidamente en las fuentes de combustibles no renovables; los i

estudios prospectivos expresan claramente el agotamiento de esos recursos,

México ha sido capaz de aprovechar y utilizar sus recursos energéticos, lo. - o

cual le ha permitido un desarrollo, en diferentes aspectos, muy importante. La
perspectiva energética nacional a corto plazo puede considerarse con optimismo.

- Sin embargo, a mediano y largo plazo, la problemética energélica es delicada por |

multiples factores como, por ejemplo: los requerimientos enorgétncos actuales son

~ cubiertos en un 90 % por hidrocarbwros no renovables; si el actual ritmo de
“crecimiento persiste, la demanda energélica excedera la oferta dispomblo para:

principios del proximo siglo, haciéndose necesaria la importacion - de

~ combustibles; el 15 %, aproximadamente, de la demanda onargéhca nacionll es

- cubierta por fuentes de energia no convencionales. como |a lefa y el carbon

‘ vegetal cuya produccion y consumo no estan controladas, y de persistir se
‘ocasionara su extincién; - existen requerimientos energéﬂcos no. cubiertos,
_principalmente en el sector rural, entre otros. ’

Entonces, es obvia la urgencia de acelerar una mayor racuonaluzacuén y una E

‘mejor distribucion de las fuentes enargélucas primarias y de incorporar a las

fuentes energéticas no convencionales al suministra de energéticos a corto,

“mediano y largo plazo. No se trata de una faita de recursos, al menos no en forma

mmedlata sino de reforzar y acelerar las acciones dmgidas a desarrollar



alternativas viables, asi como de crear las estrategias para la seleccion y
aplicacion masiva de las mejores alternativas para que estas se conviertan en una
herramienta para el desarrollo del pais.

En este contexto, las diversas instituciones mexicanas (federales y
privadas) encargadas, de algun modo, en crear o desarrollar aiternativas
energeticas, han enfocado su interés en los ultimos aflos en los sistemas solares,
desatendiendo otros campos como el edlico, microhidraulico, nuclear, biomasa,
hibridos y acusticos, que individuaimente pueden contribuir tan significativamente
como el solar a la oferta energética nacional. La riqueza de estos campos permite
identificar las mejores alternativas para que sectores como el rural solucionen su
necesidad basica de suministro de energia, que sistemas convencionales
altamente centralizados no podrian atender por ser técnica y econémicamente no
viables.

Sin embargo, el campo de la biomasa tiene ventajas adicionales a los
demas, por ejemplo: de ella se pueden extraer productos de alto valor energético
siendo que la biomasa, generaimente, es material organico residual producto de
las diferentes actividades humanas, que de no ser tratada por cualquier proceso
fisico, quimico, biolégico o mixto, podrian ser, y en muchas partes del mundo son,
un grave problema de contaminacion ambiental,

En Brasil el empleo del etanol como combustible es a escala nacnonal en
Francia parte de la energia requerida para bombear sus aguas negras es
suministrada, con gran éxito, por el biogas extraido durante el tratamiento de los
lodos de esas mismas aguas negras (se ha estimado que el tratamiento de agua

“residual que contenga 1 kg de glucosa consume hasta 0.8 kWh para la

transferencia de oxigeno, y la energia liberada por la oxidacion y que no se utiliza
equivale a 4.4 kWh, por el contrario, el mismo material podria producir por medio
de digestion anaerdbica, biogas con un valor caldrico de 3.7 kWh), en |a India se
esla promoviendo un programa a nivel nacional para que a fines del affo 2001 se
tengan instalados 12.0 millones de digestores; en Chma para 1988 ya estaban
instalados 5.0 millones de digestores entre 8 y 3,000 m® de capacidad; en |a CEE
para 1984 habia 500 plantas de biogas; en los E U el departamento de energia
por medio de la EPA promueve el uso del biogas producido en los relienos
sanitarios (se estima que una tonelada de materia organica en un relleno sanitario

 podria producir entre 1 Y 5 mY/dia de biogas con un contenido de CH, del 55 %),
- elc.

Aunque, como se puede ver, la utilizacion de la biomasa y ospocifncamcnto :
de la planta de biogas para producir energia, no constituye ninguna novedad
(China, India e Italia ya lo empleaban en el primer tercio de este siglo), en México
no existe un esfuerzo organizado para |a implementacion de digestores ni para |a

~ difusién de |a tecnologia, salvo los esfuerzos que se realizaron a finales de los
~selenta y principios de los ochenta principalmente por parte del instituto de

ingenieria de la UNAM, del Instituto de Investigaciones Eléctricas y de la

- Universidad Michoacana.

El uso de digestores anaerdbicos para tratar residuos mdustnales
agricolas, humanos y animales, no sélo produciria un gas combustible, sino



tambien se produciria un residuo altamente valioso como fertilizante (aun mejor
que los quimicos), ademas de reducir al maximo 13 carga contaminantz del
residuo, | | f
i ~ Es evidente, entonces, que el biogas de la digestion anaerdbica es un muy
buen combustible sustituto o complementario de  los convencionales, %
principalmente del gas natural, ya que el principal constituyente de ambos es el
- CH,, y por lo mismo no existe impedimento alguno para que las maquinas
térmicas existentes para producir energia mecanica, eléctrica o térmica empleen
biogas, y es, precisamente, producir electricidad utilizando el biogas obtenido de
la digestion anaerobica del estiercol porcino el tema de este trabajo. - :
: En el siguiente capitulo se hace referencia a los procesos en que se
incurre en la digestion anaerdbica, sin profundizar en el aspecto metabélico pero-
'si en los aspectos. operamonales (mayormente controlables), asi como a los
diferentes tipos de dlgestores mas usados de Ios multuetapas y de |os nuevos -

- conceptos.
El tercer caputulo nene la_finalidad de caractenzar las dlferentes
o propnedades fisico-quimicas del biogas para poder seleccionar la mejor alternativa

~ para su manejo, almacenamuento y utilizacion a fin de aprovechar al maximo sus

“‘propuedades como combusuble Yy establecer Ias medldas de segundad_]

:f: pertinentes.

~Laprincipal. conclusuon del tercer caputulo es la determmante inﬂuenc:a dei ek

€O, en las propiedades fisico- -quimicas del CH,, que para nuestro propasito es el :‘ :
" componente de mayor interés, y del grave efecto de corrosividad del sistema HS-
C0;-H,0y,, por lo que el cuarto capntulo versa sobre las diferentes allernatwas: i

~ existentes para disminuir o eliminar esas nnpurezas Se descnbe una amplia

. .variedad de procesos quimicos, fisicos y biologicos para cada. elemento, incluso

.- algunos sirven para eliminar las impurezas simultaneamente, de manera que sef |

- estaen condocuones de seleccionar la mejor alternatlva para cada caso,

Al producir un combustible distinto a' los convencionales - se tnéne Ia : ,i.,
~‘desventaja de que, para poder aprovechar al maximo sus propledades reactwas b

: ~ se deberia disenar paralelamente el equipo adecuado a sus caracteristicas, lo .
- cual, resultaria altamente costoso considerando que el bnogas es un combustible

. poco comun. La unica  alternativa, entonces, es hacer las modnﬁcacnones' e
i pemnentes al GQUIPO extstente convencional para que funcaonen con biogas Enel AP
~ quinto capitulo se detalla la. forma de hacer. dicha: conversmn Salvo en’ lapate -

. correspondiente a las celdas de combushble. no se aborda el pnncnpuo dez; L
.. conversion de energia. :

E! objetivo final de éste trabajo es evaluar tecmca y econommamente el uso;x‘

dé! biogas obtenido de la digestién anaerdbica del estiércol de cerdo para
- producir electricidad, para lo cual se propone un disefio completo del proceso que

b se describe en el sexto capitulo. Los resultados del trabajo se- ‘mostrardn.como. '

_costos de produccnon de energia eléctrica, considerando la mitigacion. de la

* contaminacion y el aprovechamiento del efluente. Es en si Ia consaderacnon globai s
‘ de costos lo que indicara la vuabmdad del proceso ‘ 4 '
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CAPITULO 2 o
msesﬂbn ANAEROBICA' e

Ala degradacnén ] descomposncnén de la materia orginnca en la ausencia |
total de aire, debido a la accién de diversas poblaciones bactonanls se lo

~conoce como digestion anaerébica. El resultado es |a obtencion de ungasricoen G

metano, asi como de biéxido de carbono, nitrégeno, oxigeno, dcido sulfhidrico y

= mercaptanos, mezcla de gases conocida como bnogas, y un lodo oslablo @ inodoro. S L \‘

rico on nitrbgono msforo y patasio

. ! 1 Procno de obtoncldn de metano

El proceso global de la obtencuén de CH. es el resultado de cualro etapn e

’_consecutwas e indepondlentes 5, 10 11]

" 1. Hidrélisis o solubilizacién. |
2 Acidogénesis (acidulacion) o fermentacnén : ' ‘ o
' 3 ‘Acetogénesis (conocldo como un procoso de enlace entre Ia acndogémlls yi o

-la motanooémsns)

E 4 Metanogénesn,s

Las grandes' y complejas moléculas del substrato (lipudos glucldos

- prétidos, etc.) son despolimerizados y transformados en. moléculas mas sencillas

por la accion de bacterias hudrolmcas y debido a que alounos residuos oroémcos |



naturales (residuos lignocelulésicos) son muy resistentes a la accion bacteriana
hidrolitica, ésta es la etapa limitante.

Acidogénesis

Una parte de los monémeros producidos por la hidrélisis del substrato es
transformada en acidos grasos (acido acético, propidnico, butirico, etc.), alcoholes
(metanol, etanol, etc.), bibxido de carbono e hidrégeno por medio de una
poblacion compleja de bacterias, en su mayoria anaerobias estrictas.

Acetogénesis

La funcién de esta etapa, es la de transformar a algunos de los productos
finales de |a acidogénesis (que no podrian ser asimilados por la metanogénesus)
en precursores de metano.

Las reacciones realizadas en esta etapa permiten evitar una acumulacuén
de acidos grasos voldtiles, diferentes al acético, los cuales en concentraciones
muy elevadas se convierten en inhibidores de la metanogénesis.

\ Motlnoqdmsls '
" Las bacterias en esta etapa (esmctamente anaeréblcas) reallzan la sintesis
“del metano, especialmente, a partir del hidrégeno y del bidéxido de carbono:
| CCO+aH, S CH 20 @)
y & partir del cido acélico: | i
| (H,( O0H->CH+CO, 22

Algunas de las bactonas metanogémcas llonen una temperatura Optima dc E

30 @ 45 °C (mesofilicas) y olras de entre 50 y 65 °C (termofilicas), y el valor 6ptimo =~~~

del pH del medio en que actuan esté situado entre 6.5 y 8.0. La velocidad de
crecimiento. es baja (aproximadamente 56 veces mas lenta que la de las

~ bacterias acudogémcas {3, 10)), lo que se traduce en la nocesldad de mayor“ ERE

tiempo de permanencia en el digestor.
| La figura 2.1 muestra la formacion de metano y bléxldo de carbono ‘

S pnncupales constutuyentes dal baogas

'2 2 Parlmotros qm rigen ol compommlonto de le dlguuén anuréblcu

La vanedad de mucroorgamsmos que. mtervuenen sus actwudades (a Ia vez
complementanas e inhibidoras unas de otras) y la amplia variedad de los

- constituyentes del substrato, hacen que el desarrollo dptimo del proceso de f

~ digestion, por si solo, se dificulte. Sin embargo, con el conocimiento, manejo y
~ control de los pardmetros (internos y externos) relacionados directamente al
~proceso, darian como resultado criterios para evaluar la operacuén dela dlgestlén
anaoréblca Tales parametros son: .



Materia orginica solida ;

j’“ﬁ&’éﬁéﬁé """" | |
Materia orgénlca soluble

l Acidogénesis | ——

Produm;;l:ransitoﬁos
Acetogénesis

Precursores de metano +———I

[ Metano‘génesis

CH.: CO,

Fig. 2.1. Formacién de CH, y CO,.

| e 'l’ompomuu. Generalmente la digestion anaerdbica sé realiza a

temperaturas comprendidas entre 10 y 65 °C. Dentro de estos limites, se
distinguen dos puntos donde la produccién de biogas es ptima, uno a 35 'C‘
y el otro a 55 °C (mesofilico y termofilico, respectivamente), y un punto de
produccién méxima que es superior a los 60 °C, En general, trabajar en ol
rango mesofilico significa menor produccion de biogas, largos tiempos de
retencion, poblacion bacteriana estable, menores requerimientos energéticos

'y menos vapor de agua y de CO; en el biogas, por olro lado, en el rango
termofilico habré un crecimiento bacteriano mayor, grandes requerimientos

energéticos, mayor reduccién de patégcnos y virus, menores tiempos de
digestién, digestores de menor volumen, mayor reduccion del volumen del
substrato, la poblacion bacteriana es mas sensible a- los cambios de
temperatura y pH, y si se trabaja a temperaturas sSuperiores al punto éptimo
~ termofilico. se obtendrd4 una mayor produccion de biogas, pero la principal -
~ regla es mantener constante la temperatura [10, 12). Existe otro rango de
operacion, conocido como psicrofilico, en donde |a temperatura oscila entre.
los 10 y 25 °C, y para poder obtener cantidades de gas apreciables es

~ necesario que el residuo tenga bajo contenido de materia sélida. .

o pH. En las diferentes fases de la digestion, el pH fluctia entre 6.5 y 8.0. Por
- debajo de 6.5 se inhibira la produccién de metano debido a la presencia de
grandes concentraciones de &cidos grasos volatiles. Por arriba de 8.0 la-
concentracién de H;, H.S y amoniaco en el biogas seran mas elevadas. El

~ equilibrio del pH esta asegurado principalmente por bicarbonatos disueltos y

su desequilibrio es debido a grandes fluctuaciones de temperatura, velocidad

de carga del substrato muy elevada y a |a presencia de materiales toxicos,



como metales pesados y pesticidas. Las bacterias metanogénicas también
son muy sensibles a los cambios del pH, teniendo un pH éptimode7.2a 7.4
13].

o Tiempo de permanencia del substrato. Ya que las velocidades de
crecimiento de las diferentes bacterias que participan en el proceso son
diferentes, deben distinguirse tres tipos de tiempos. tiempo de residencia
hidraulico, TRH; tiempo de retencion de sélidos, TRS y el tiempo de retencion
de microorganismos, TRM, para poder seleccionar el tipo de reactor,
temperatura de operacion, etc. Asi, largos TRS y TRM darén mayores
producciones de CH, en el biogas, mientras que largo TRH aumentars el
volumen del digestor.

o Nutrientes e inhibidores. Para el metabolismo del substrato las bacterias
requieren nutrientes. Se admite, generaimente, una relacion de C:N de 30:1.
Proporciones mas grandes de 150 mg/L de N pueden inhibir la
metanogénesis. Los sulfatos son inhibidores si su presencia rebasa los 200
mg/L, en cantidades inferiores pueden ser benéficas, como por o]omplo

- ayudando a precipitar sustancias toxicas.
o Agitacién. La agitacion permite mejorar la productwudad asegurando una
" buena homogeneidad del substrato evuta Ia formacion de costras, facilita la
- gasificacion, etc.
~ o Potencial redox. En cultivos puros Ias bacterias metanoqémcas solo actian

" aun bajo potencial redox de entre -300 y-330 mV, por lo que es convemonto

asegurar el ambiente anaerébnco

23 quntom convonclomln

, Para desarrollar o aplicar tecnologia econémicamente atractiva para

aptovod\ar residuos orgénicos por medio de la digestion anaerobica, es
~ necesario “acoplar’ |as propiedades fisicas, quimicas y microbiologicas del -
residuo (influente) con las condiciones de disefio y operacion del sistema
(digestor). La seleccion del digestor apropiado para un determinado tipo de
influente, s un elemento clave en la estabilidad del proceso, por lo tanto es

importante conocer los principios do oporacnén de los dngestores més

representativos. ,
© Unamanera Gtil de clasificar o tupos de dugestoros es con base al penodo
~ de retencion de las fracciones séhdas liquidas y do mncroorgamsmos TRS TRH

o yTRM respectwamente

CIaolﬂclcldn de los dlgntorn . ‘ :
. De acuerdo al periodo de retencién hudréulnco de séhdos y de
mncroorgamsmos se pueden distinguir tres categorias de dugestores ‘ :

A Son aque"os en donde los TRH, TRS y TRM son de igual magnitud. -
B. En este tipo de digestores el TRH es menor que los TRS y TRM
C. Los TRS y TRH son menores que el TRM.



La tabla 2.1, clasifica los tipos de digestores mas usados, de acuerdo a las
categorias mencionadas anteriormente.

Tabla 2.1. Clasificacion de digestores.

Categoria | Comparacion entre Ejemplos
08 TRS, TRHy TRM de digestores
intermitente o por lote,
A TRH = TRS = TRM continuamente agitados,
flujo tapén
continuamente agitados con
B TRMy TRS > TRH recirculacion de sélidos,
capa de sedimento de flujo
_ . ascendente, flujo deflector
c TRM>TRSy TRH | filtros anaerdbicos, de lecho
fluidizado 0 expandido
Dlomorn de la categoria A

~ Enesta categoria $6 encuentran los digestores de menores roquonmiontos :
operacionales, dado que no se promuoven diferencias en Ios !iompos de
retencion. ‘

lntormllontu o por lote

Este es el sistema mas simple, ya que la operacion mvolucra snmplemonto‘ '
cargar una sola vez el influente al digestor durante un tiempo de entre 30 y 180
dias. Durante el tiempo que la materia orgénica esta confinada en el digestor, la
- produccion de biogas alcanza un maximo y después disminuye hasta

précticamente cesar, si se da el tiempo requerido. La digestion puede realizarse =
con bajos contenidos de sélidos (6 a 10 %) o en concentraciones altas (> 20 %), '

la segunda es conacida como fermentacion o digestion seca.

Debido a que toda la- materia es retenida durante todo el tiempo L

evidentemente no hay diferencia en los liempos de retencion, 1o que represents -
'un proceso no continuo que es particularmente favorable para situaciones en que -
la disposicién de mlduos orgénlcos os tomporal como por ejemplo, los residuos
‘agricolas. -
' La etapa de desarrollo de este tlpo de dlgestores con Inﬂuentos do bqo '
contenido de sélidos estd totaimente avanzada y han sido usados oxnosamcnto :
- por muchos aflos, por otro lado, los parémetros de la digestion seca no han sido
totalmente desarrollados en este tipo de digestor. Sin embargo, es una opcion
- muy viable, dado que sus razones de produccién de biogas son competmvas con
~ los de otros tlpos de digestores mas desarrollados [1,23). ’ .



Continuamente agitados
Estos digestores son ampliamente usados y considerados en ia digestion

de lodos de aguas negras, El disefio incorpora agitacion del substrato por medio
de bombas, propelas , recirculacion del biogas producido, u otras opciones. E|
calentamiento y la agitacion aseguran que la digestion anaerébica se desarrolla
en un ambiente con temperatura 6ptima estable. Los resultados que se alcanzan
con este disefio son maxima eficiencia acoplada con periodos de retencion cortos,
debido a que la homogeneidad del sistema ocasiona que las bacterias tengan
mayor contacto con la materia en la que actian. Debido a la agitacion, la
concentracion de bacterias en el efluente es la misma que en el interior del
digestor, por lo tanto, si la razén de bacterias que sale por el efluente excede su
razdén de crecimiento, la eficiencia de conversion y la estabilidad del sistema
podria disminuir. .

" Operan en regimenes semi-continuos, es decir, se cargan de una a dos
veces diariamente.

~ En lugar de contenedores ngldos algunos digestores tionon techos
‘inflables o bolsas colectoras de butilo [5), lo cual los hace mas flexible en su
construccion. Los digestores que operan acluaimente varian ampliamente de
tamaﬂo De entre sus ventajas y desventajas se pueden citar [1-6). '

: Ventajn |
o Capacidad para procesar maleria orgénica con alto cmtmido de sélldos por |
" lotanto menor cantidad de agua de operacion. -
- Alto contacto de especies microbioldgicas con la materia.
Distribucién uniforme de la materia a través de todo el digestor,
“No hay formacién de costras, que puede inhibir la metanogénesis.
Distribucion uniforme de la temperatura de la materia. . o
Nula formacion de zonas sin actlvndad microbloléoica (zona muem) 0 con '
acumulacion de dcidos. | :
Répido inicio de la biodegradacion de! mﬂuamo _
Mejor liberacion de biogas.
Digestores de volimenes reducidos.
Tiamp‘os de retencion cortos.

Duvontaju o ’ :
o Altos raquenmaemos energétncos para operar adecuados mecanismos de
- mezclado y calentamiento. -
o Dificultad para lograr substratos homogéneos en duoestoros de gran tamaﬂo
~ o Efluente parciaimente digerido.
o Pérdidas de mncroorgamsmos en el efiuente,

Flujo-tapén | ‘ ‘ ‘ ‘ '

e Generalmente se construyen enterrados son poco profundos y a!argados ,
"y cuyas secciones transversales pueden ser circulares, cuadradas o en “V*. Se
‘operan semicontinuamente, entrando el influente por un extremo y la remocion del
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efluente se realiza por el extremo opuesto. Para asegurar las condiciones de flujo-
tapon, el largo tiene que ser considerablemente mas grande que el ancto y la
profundidad; la relacion largo:ancho puede ser de 5:1 o hasta del 8:1 (7] y son
recomendables para trabajar con volimenes mayores de 15 m’, y para residuos
animales.

Las condiciones, ideales, para el flujo-tapon implica que las porciones
liquidas, sdlidas y de microorganismos entren y saigan del digestor en
aproximadamente a tiempos y cantidades iguales. Sin embargo, aunque podria no
haber ningun mecanismo de mezclado en este tipo de digestor, algun mezclado
vertical se lieva a cabo por efectos de la gravedad a todo |o largo, dando luger a
un pasivo asentamiento de sélidos y, por lo tanto, un TRS mas largo que los TRH
y TRM [3]).

~ La cubierta 0 domo del dugestor puede ser flexibie 0 de concreto, de acero,
fibra de vidrio, u otro material que soporte las férreas condiciones de intemperie.
De entre las vontajas y desventajas de este digestor, estan; .

- Ventajas

o Simplicidad en su construccion y operacion.

Bajos requerimientos energéticos.

Alta estabilidad.

Capaz de procesar residuos con alto contemdo de sblidos
Relativamente altos volimenes de digestion. NIRRT
Son digestores de mayores eficiencias volumétricas, es decur mayor
produccion de buooas por volumon de digestion.

Dosvonlajls ,
.o Dificultad para mantener la temperatura umformomente

o Substrato no homogéneo.

o Sino existe algun mecanismo de mezclado podria fovmarso una costra 0 nm‘ i

on la superficie.
- o Sielinfluente es de altos contemdos de séludos podria haber zonas muerm

' qumom do la cmoom B

L Edos dugostom promueven lurgos TRS y TRM ya sea activamente a
través de técnicas de deshumidificacion, o pasivamente por sedimentacion. La
razén de produccion de biogas puede ser incrementada, aumentando |a razon de
cargs y promoviendo largos TRS y TRH cortos. Los digestores que cumplon con
"lo anterior pueden procesar grandes cantidades de residuos (con ba;os y altos’ e
contonidos de sélidos) sin mcrementar el tamaﬂo del digestor. ,

Continuamente mezclados con m:lrculaclén de sélidos '
Este tipo de digestor es uno continuamente agitado (de la categoria A) que
promueve la retencion de mucroorganismos y de sblidos, por medio de la
“sedimentacion de los sélidos sin reaccionar para su posterior recirculacién. Lo



anterior incrementa el TRS sobre el TRH, dando como resultado la disminucién
del volumen de digestion, y altas razones de carga. En sistemas sin recirculacion
de sdlidos, la materia en digestion no posee una masa microbiana adecuada, pero
con recirculacion, la poblacion microbiana se puede mantener a niveles 6ptimos.

Ademas de aumentar tanto ol TRS como el TRM, y por lo tanto incremento en la

produccion de biogas, el digestor mantiene las ventajas del continuamente
agitado. Sin embargo, resultan mas caros por el equipo de recirculacion; las
posibles pérdidas de calor por el circuito de recirculacion, un segundo reactor
para los sdlidos sedimentados, elc.

De capa de sedimento con flujo ascendente

Este es particularmente adecuado para rosuduoi solubles (bajo contenido

de sélidos), por ejemplo, las aguas residuales municipales e industriales.

~ El digestor consiste en un tanque cilindrico (H/D = 2), que proporciona una
distribucién homogénea del agua residual que entra por una base cdnica; el
~ liquido fluye hacia arriba a través del cienc de baclerias sedimentadas y de una

region del digestor en la que las bacterias que floculan se sedimentan en grénulos

de aproximadamente 4 mm de diémetro. Los residuos tratados que emergen de la

capa de cieno pasan a una drea tranquila, libre de burbujas de gas en las que se
sedimentan las bacterias que se separaron de la caps, obteniéndose asi, TRS y -
TRM mds largos que el TRH [3,5). También se pueden utilizar deflectores pars

facilitar la liberacién del biogas. Entre sus ventajas y desventajas podemos citar
las s:guiontos :

| v.nta)u, , »
o Construccion simple.
o Altas razones de carga.

B o Muy reducidos volimenes de digestion.

o Alta eficiencia volumétrica.
¢ Sin mozclqdo mecénico.

‘Desventajas '
‘o Requiere un soparador efectwo degasy llquido

‘o Necesita medios  eficientes, en la base conica del dugestor pm una

 distribucion eficiente del influente.
. Podrla habof pérdidas de solldos y microorgamsmos onel efluenle

| Flu]o-doﬂoctﬂ

Ultimamente se ha estado probando Ia inclusion de deflectores vomcalos ,

en los digestores tipo fiujo-tapdn, con el propésito de facilitar la gasificacion. La
disposicion de los deflectores es de tal manera, que el substrato asciende y
desciende alternadamente, por todas las particiones. Este sistema conserva las

ventajas del tipo fiujo-tapén, con la ventaja adicional de que se podria evitar la

formacldn de natas, ademas de incrementar la produccién de biogas



12

Digestores de la categoria C

En este tipo de digestores, el interés esta enfocado a la retencion de
microorganismos, mientras las porciones sdlidas y liquidas son evacuadas. Estos
digestores contienen un soporte $6lido y poroso (inerte) como grava, soportes de
PVC, esferas de cristal, barro cocido o poliester. A 10 largo de toda la superficie
del soporte las bacterias 0 microorganismos se adhieren, previniendo su desalojo
del digestor en TRH relativamente cortos. Asi, le son mas favorables a influentes
con bajas concentraciones de sélidos, como las aguas residuales y excretas
animales muy diluidas.

Filtros anaerdbicos

Estos digestores estan constituidos, basicamente, por un tanque cilindrico
(H/D = 8-10) en cuyo interior hay un filtro fijo, que puede ser de cuaiquier material
mencionado arriba y dispuesto en forma casual u orientadas, los materiales como
ol plastico y ladrillos tienen la ventaja de que pueden modelarse para lograr

grandes razones de superficie-volumen. Los microorganismos se adhieren en

forma de pelicula al medio poroso y toman nutrientes del influente.

En el interior, se ha observado que las diferentes poblaclonis bacterianas )
tienden a separarse, por ejempio, con fiujo ascendente las bacterias formadoras

de dcido actian en la base del digestor, mientras que las metanogénicas se han
- encontrado alojadas en el filtro, en los lugares mis alejados del influente.

Uno de los principales problemas de este tipo de digestor es el

laponamnento que puede ser mitigado con filtros de porosidad orientada junto con
- operaciones de fiujo descendente, Sin embargo, lo anterior promueve el desalojo
de microorganismos ya retenidos. En la practica se han observado las siguientes
venta,as y dosventajas ‘

VQntl]lS
o Bajos costos de opcracnén
o Digestores de volimenes reducndos
o Aitas razones de carga.
o Muy flexible a grandes fluctuaciones de carga.
° Largos uompos de retencion de mucroorganismos

L Desventajas

o Se mcrementé la presuén a Iargos periodos de operacldn
o Elfiltro puede ser muy costoso, hasta 60 % del.costo total [3]
o La adhesion de- microorganismos al filtro durante el arranque, puedo ser
lenta. ; _

-Dolocho fiuldizado yoxplndldo o
Ambos digestores promueven largos TRM. El residuo, de baja

P concentraclén de sblidos, es introducido en forma ascendente a un tanque

cilindrico que contiene un lecho de pequefias particulas inertes (como arena) o
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reactivos (como carbén) de 3-50 mm de didmetro, en los cuales se adhieren las
bacterias, a una velocidad suficiente para expandir o fludizar el lecho. En un
digestor que opera en lecho fluidizado, las particulas en suspension estén
continuamente en movimiento ocasionando un excelente medio de mezclado,
mientras que uno que opere en lecho expandido, la velocidad del flujo es apenas

la necesaria para expandir el lecho, iniciaimente en reposo, sin movimiento

rotacional de las particulas.

En ambos casos, se proporcionan grandes dreas para la adherencia de
microorganismos, que al igual que en los fillros anaerébicos, son retenidos
mientras las fracciones sdlidas y liquidas pasan a través del sistema. Dentro de
las ventajas y desventajas de estos sistemas, se pueden citar:

Ventajas
Altas concentraciones de microorganismos.
Razones de carga elevadas.

~Gran estabilidad.
Muy flexibles a variaciones de carga.

Desventajas
o Altos requerimientos energéticos.
o Puede haber desalojo de las particulas del lecho.
o No hay separacion de las diferentes poblaciones microbianas.

| 24 Dlgostlén anaerébica en mditlotapu

Como ya se ha mencionado, Ia dugemén anaerébica es reahzada pot_ ‘
"diferentes grupos de bacterias que difieren significativamente unas de otras en
fisiologia, requerimientos nutricionales, caracteristicas metabdlicas y de
~ crecimiento, ambientes optimos y en la sonsubiladad a los cambios fisucos y

quimicos de su ambiente.

. En el mismo digestor es dificil opnmnzar las condlcionos para los 4 gmpos SR
principales de bacterias, lunquo en algunos digestores (como el tipo flujo-tapén y :

los filtros anmbbicos) se promueve la separacion de tales grupos.

. Tomando como ventaja, las diferencias que existen en las raionu de
~ crecimiento de los diferentes grupos de bacterias, las poblaciones dominantes de - g
‘uno u olro grupo pueden ser promowdas .controlando las condacionu de

~ operacién del digestor, o mejor auin, combinando digestores de diferente

categoria, con el fin de incrementar las produccionos de gas, aumentar la
eficiencia de conversion y, por lo tanto, un mejor rendnmaento econémnco del

sistema.
" Ademds de las ventajas de cada digestor, la dugostién anurébncl on
multietapas incrementa la cantidad de CH, en el biogas, se pueden proceser

. mayores cantidades de residuos, se tiene mucho mayor estabilidad del sistema y -
tiempos de digestion realmente cortos. La principal desventaja, es de que se
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tienen mayores requerimientos operacionales y de mantenimientos, pero no lo
suficiente como para que el sistema no sea viable.

En la figura 2.2, se ilustran los diferentes tipos de digestores mas usados
actualmente.

2.5 Otros esquemas de digestion

Los digestores mencionados arriba, fueron considerados por ser los mas
usados, unos muy populares como los llamados indy o chino (alimentados,
generaimente con residuos animales, diariamente uno o dos veces al dia con
influentes de entre 8 y 15 % de materia sélida y con tiempos de digestion de entre
10 y 25 dias, pertenecientes a la catogoria A). Sin embargo, dentro de cada uno
se pueden encontrar las versiones hibridas, como el tipo flujo-deflector
empleando algas marinas como influente, los discos bnolégucos -anaerdbicos

rotativos, etc. Otras variaciones resultan del empleo de equipo auxilier como

~ degasificadores, espesadores y lecnologias de membrana para mejorar la
- efectividad de una aphcaclén que podrion mulm costosos y de dlﬂcll
construccion.

, 'Otros conceptos y técnicas estén bajo estudio, como la combimctén de
filtros anaerdbicos con lechos expandidos o fluidizados, y el HSD (High Solids

 Digester) desarroliado en los Iaboratorios del departamento de energia de los EU
(14, 15, 17). Ambos con excelentes perspectivas, ya que al primero produce

grandes cantidades de biogas con volimenes de digestion muy reducidos y, en

cuanto al segundo, también se generan grandes cantidades de biogas (con mayor
concentracion de CH,) con nulos requerimientos de agua (la mayoria de los
- residuos tienen que ser diluidos, al menos una parto do ‘agua pov una parte de

rosuduo en los dugostom convencionales).
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CAPITULO3
CARACTERIZACION DEL BIOGAS

La dcgeshén anaerébsca da 8 Iugar dos productos un eﬂmm dsgerido nco

en 163foro potasio y nitrégeno y una mezcla de gases combustibles y no
- combustibles conocida como biogas. El segundo producto en referencia es ol do
. mayor interés para nuestro objetivo, por fo que a contmuaccén se anallzan susﬁ

dn!erentes caracterisucas hssco-quimlcas

| 3.1 c::mposlclén dal bloon

- La composscién del biogas, asi como de la paniclpacién de cada elomonto .
deponda de los diversos factores que intervienen en el proceso de la digestion
‘anaerdbica, tales como: la temperatura de operacion, pH, TRH, TRS, TRM,

- caracteristicas fisicas y quimicas del residuo, tipo de digestor, estabilidad del =
sistema, elc., por e;emplo la inestabilidad del digestor podria ocasionar grandes
concentraciones de H;S, con la retencion de fa poblaclbn bacteriana, :

‘ 'metanogémca se ennqueca deCH, el biogas, elc.

L 'En la tabla 3.1 se resumen los elementos detectados y su pamcipacubn o 5
ol biogas producto del tratamlento de residuos orgémcos en. dsgestoros o

. 'anaerbbncos

, Aunque, como se puede ver, el bsogas es una mozcla da vanos gascs ,
- tiplcamento es consuderado como una mezcla de CH,, CO; y H;S saturada con

vapor de agua, que son los Unicos componentes que realmente mﬂuyon on las

propiedades  fisico-quimicas del biogas. La mezcla pueda conssdararse

- homogénea sobre todo si es almacenada a grandu pmnones 0 en cortos
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Tabla 3.1. Composicion del biogas [2, 3, 14-16).

CH, 47-86 ‘
co; —_20-40
H;S 50-5000 ppm
H0u0 _ saturado
H; 0.01-1.2
N; - 0.1-3.0
0, T o0es |
Cco 0.001-2.100
Ar ‘ <0.001
NH, <0.001
Progano butano, etano' -
1§H* -

periodos de almacenamnento a bajas presiones. Para fines préctut:os de aquien

adelante se considerara que el biogas esta consmucdo sdlo por CH,, COz, H,S y
Hzovw

3.2 Solubllidad on aoua |

La solubilidad del bnogas en agua no existe como tal Dado quo se trlta do '
~una mezcla de gases, dicha solubilidad se referird a la de cada uno de sus
- componentes, que en determinadas condiciones son independientes unas de
otras, principalmente si el equilibrio se describe en 1unc|6n de las pmionu o

parciales de los componentes del biogas.

El metano es practicamente mso!uble en agua aun a pmaonu K

relativamente altas.

. Tanto la solubilidad del CO; como la del H,S en aoua han sido s

~ ampliamente estudiadas. Todos los estudios coinciden en que las composiciones
* an equilibrio del H,S-H;0 pueden ser facilmente evaluadas con ¢l empleode la =
‘ley de Henry, al menos en los rangos de presiones y temperaturas que “

_ comUnmente se manejan en los procesos de. purmcacuén de gases dcidos y

nalurales, que emplean agua como absorbente. Lo anterior, entonces, puede ur S

S aphcado al st contenido en el buogas La ley de Honry osté doﬁnida como
l’—Hx LR (31)

T \'donde Pesla presuén parcual en equmbno del soluto en Ia faso qaseosa Hes Ia o
8 ?constanto de Henry quo depondo tanto de la temperatuu como. dela pmldn y

' Se han Ilegado a detectar por la alta reactividad del cu. conel CO; e H;.
; st

*+ Se ha logrado identificar dobido ala inestlbmdld dol digostor. aumonundo la concontmlén dol ;



es |a fraccion mol del soluto por unidad de volumen del solvente. La tabla 3.2
muestra algunas constantes de Henry para el H,S en equilibrio con agua.

Por lo que respecta al CO,, existen datos de solubilidad como los que se
muestran en latabla 3.3, dados en funcion de la temperatura y presion.

3.3 Factor de compresibilidad y propiedades criticas
La desviacion del comportamiento de la mezcia real con respecto a la ideal

puede ser evaluada por diferentes métodos, ya sea por las ecuaciones de estado
de Van der Waals, de Benedict-Webb-Rubin, de Redlich-Kwong, etc. En la

industria del gas natural uno de los métodos mas usados, es el del empleo de Ila

carta de correlacion de Katz. Esta carta, figura 3.1, esta en funcion de la
temperatura y presion pseudoreducidas (Ty, Py), por lo que para evaluar el factor

de correccion 0 de compresibilidad, se requiere conocer la composicion de la

Tabla 3.2. Constantes de Henry para el H;S en agua [18).

1 478 | 735

— 2 | 319 | 369 | 480 | 606 | 739 | 877 |

—3 | 6 [ a7o [ 4s3 [ 600 | 7ap | 683 |
R Tab_la 3.3. Solubilidad del CO; en agua [31),

Presion Solubilidad kg CO/100kg W0 |
L_atm : °c <]
1 | 040 0.25 015 | 010 010 1
10 315 | 215 130 [ os | o5 |
50 | 770 | 669 600 | 480 a0 |
- [oe 80 | 720 | 660 600 | 540 |
N T 795 | 720 6.5 605 |

mezcla. Esto es, con el empleo de las relaciones de Kay hay que determinar la
temperatura y presion pseudocriticas (Tp.; P,) y después ias psoudoreductdn

para poder leer la carta de correlacuén de Katz:

Y S L
Ty, ?Z.’/lnl ) — (33) ’
M, = Zy.'Mi R B - (34)

Py = TR B B8

Presion Constante do Honm H en atm L HzOlgr mol i -_| .
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donde: Py T, son la presion y la temperatura a las cuales se va a evaluar el factor
de compresibilidad Z; M, y M,, son los pesos moleculares aparente de la mezcla y
del componente iesimo, respectivamente.

0 |

presion pseudoreducide
2 3 ¢ L) [ ]

 tomperatwra pseudoreducide .

Y
H
1t

Flg 31 Cana do correlacnén do Katz para gases naturales [32]

Para el caso de gases naturales écidos, como el biogas os necosario

~ajustar la temperatura y presion psoudocritlcas por medio de un factor do ajusto €

B dado por Ia suguuonto expresnén
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£y = 18[120(A" - A™*) +15(B" - B*")] (3.7)

donde: A es la suma de las fracciones mol de H,S y del CO;; B es la fraccién mol
del H,S y ¢, es el factor de ajuste en grados K.

Asi, la temperatura y presion pseudocriticas ajustadas (T',c y P'5c) estan
determinadas [32] por:

T"’l' = TI’(‘ -83 (3'8)

PP(‘ T' ”(‘ (3'9)
" T, +B(1- B,

Salvo por el ajuste de las propiedades pseudocriticas, la forma de evaluar

el factor de compresibilidad es la misma.
34 Rmclbn utoqulommlca aire-biogas y limites de flamabilldad
| - Aunque el biogas esta constituido por varios elementos combustnblos y no

~ combustibles, tabla 3.1, la cantidad de oxidante para su combustién, en este caso
“aire, va a depender de sélo dos. CH, y CO,, ya ,que son los de mayor

pamctpacnén Asi, para la combustion completa de 1 m® de CH, se requieren de

9.52 m* de aire, por lo que para cualqulov hogas con x cantidad de CH., su

~ relacién estequiométrica sera de 9.52x m® de aire/m’ de biogas. B
La relacion entre gases combustibles y no combustibles en el biogas, es un-
~ parémetro muy importante en lo referente a los limites de flamabilidad y otros
factores (de posterior discusion), que son esenciales en el diseflo y optimo
funcionamiento de las maquinas térmicas destinadas a su uso (el problema radica

~en que el relativamente alto contonndo de CO,, modifica las caractoristicn
“reactivas del CH,).
Si bien la presion y la temperatura imcnal de la mozcla afectan los Iimltes do

flamabilidad, la cantidad de gases inertes en la mezcla combustible es igual o

: quizés de mayor importancia. La figura 3.2 muestra el efecto diluyente dol CO;

'sobre mezclas de CH,-aire en los limites de ﬂamabmdad inferior y suponor dol, :

CHs, 5y 14 % en volumen, respectivamente.

Con dicha figura se pueden encontrar los limites de ﬂamabnludad ‘para )
- cualquier biogas con diferente contenido de CO;, trazando una linea recta desde
~un punto cualquiera de la base del tridngulo (contenido de CO,), hasta el vbnico

- superior. Los puntos de interseccion entre |a linea curva que delimita la zona

flamable, seran los limites de flamabilidad de la mezcla CH.-COz-aire. Asi, los
limites de flamabilidad en aire de un biogas con 40 % de CO;, estarén

~comprendidos entre 8.8 y 20 % de biogas y91.2 y 80 % de aire, en volumen.
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F ig. 3.2, Efecto del CO; sobre los limltes de ﬂamabnhdad de mezclas CH.-alro
: ' [33] ,

e '3 8 Podor calorifico

L El poder calorifico varia dependuendo del tipo- de procoso en el cual s
" realiza la _combustion para evaluarlo (volumen o a presion constante, por
- ejemplo). Se han definido dos tipos de poderes calorificos. el poder caloﬂﬁco

 superior, que incluye el calor latente de vaporizacion del agua producida por la-
combustion y el inferior, en el cual el agua producida por la combustion se

encuentra en forma de vapor. Si la composlcnén do la mezcla es conocida, tanto la

- energia superior e inferior desprendidas en aire a condiciones normales (15°C, 1

| bar) puedon ser evaluadas conla ayuda de la sngunonm oxpmuonos [35]

le . sup,l

.Pc,,,,- PC,,,,,, ‘(ZIZM")L"ZH,, “ Lo B

" donde L° es el calor latente de vaponzaclén del agua a condnclonos normales. m; :

s el numero de atomos de hidrégeno por molécula de los i elementos reactivos

‘de la mezcla y Z es el factor de compresibilidad de la mezcla a condiciones |
‘normales. A condiciones normales Z puede ser ‘evaluada por la suguiomo“

5 expreslén propuesta por el IGT (lnsmuto of Gas Technology)

Z=7‘(;xn/_’le) SR - (3.12)
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3.6 Velocidad de propagacion de flama

Este es un factor determinante en la estabilizacion de la flama en
quemadores con premezclado. Su valor depende de varios elementos, como el
método experimental usado, el tipo de combustibie, tipo de flujo, presion, etc.,

pero el efecto diluyente de los gases inertes y la razon combustibie-oxidante en la -

velocidad de propagacion son determinantes, como se puede apreciar en la figura
3.3 que muestra lo anterior para mezclas combustibles de CH,-CO,-0,.

La mezcia estequiométrica de CH,-aire tiene una velocidad de propagacion
de flama de alrededor de 43.4 cm/s; diluyéndolo con CO; esa velocidad disminuye
casi en forma inversamente proporcional con la concentracion de CH, por
ejemplo; un biogas con 60 % de CH, tiene una velocidad de propagacion de
-alrededor de 25 cnv/s [14).

! Jedowidind
1 e cmygs
Hiyma ‘ .
().
4 R [ S
/70y 00,
S0 9 f
/! ()Hr
L

200 4 // 0. 7“\

kl(m: // (). m)\ ‘
Ry |\

'——'T'—"“'—Y' '.7“

10020 4060y

“ Fig. 3.3.‘Veloc'idad de propagackién‘dé flama ,en CH.-CO;‘-O: [34]. i ‘

3.7 Temperatura y ‘onjroia".nilnlm#‘ de jautolgnlclén y circhidd!lcas i

| ,,antldnonmtu

; ‘La forma més eficaz de transmmr calor a una masa do gas con ol ﬂn do S
; Ilovarla a Ja ignicion, se basa en la cesion instanténea de energia a un volumen
- © muy pequefio de la mezcla. De acuerdo con las leyes de transferencia de calor,

~ dada la energia se puede calcular el volumen de gas que aicanza s temperatura

de ignicién y el tiempo necesario para que esto suceda, y viceversa. Por ejemplo,

~ enuna mezcla flamable de aire con 8.8 % de CH,, en volumen, una chispa do 4
- mJ provoca en. 3.4 ms un aumento de temperatura de 700 °C en 1.24 mm® y
11500 °C en 0.58 mm® en aproximadamente 2 ms [36]. E! CH, tiene una -

“temperatura de autoignicion en aire de 632 °C'y en oxigeno 556 °C, lo que da una
idea del efecto diluyente de los gases inertes en la mezcla combustible.
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La ignicion de |a mezcla se da un tiempo después de que se han alcanzado
las condiciones necesarias de presion y temperatura, durante este tiempo se
realizan las llamadas reacciones de prellama, lo cual se le conoce como tiempo
de retraso. Su magnitud esta definida como aquel necesario para establecer el
frente de flama (generalmente se toma como el tiempo transcurrido en la ignicion
del 10% de la mezcla) y esta relacionado con el tipo de combustible: dentro de las
parafinas con cadenas lineales, el tiempo de retraso disminuye cuando aumenta
el numero de dtomos de carbono, teniendo los de mas bajo peso molecular (CH,)
tiempos de retraso notablemente altos, es decir, con mayor resistencia a la
autoignicion, que aumenta ain mas si en la mezcla combustible hay gases
inertes, ya que disminuye la presion parcial de la mezcla reactiva. La autoignicion
puede ser expresada ya sea por el numero de octano o por la razén de

~ compresion critica (la ultima antes de presentarse la detonacion), 120-130 y

13-15:1 respectivamente, para un biogas con diferente contenido de CH,.
De los dos anteriores parrafos, se podria deducir, entonces, que las
opciones para revertir los efectos del CO, en la mezcla reactiva son: aumomar el

~ radio de ignicion (kernel) o aumentar la tension en las bujias.
3.8 Toxicidad y corrosividad
El Unico elemento téxico del b‘iogas es ol st y puede ser identificado por

~ su olor caracteristico a huevo podrido, ain a bajas concentraciones. Una larga
exposicion a éste puede bloguear el sentido del olfato, hecho que puede hacer -

creer en la dispersion del gas y exponerse aun mas, con la posibles
consecuencias mostradas en la tabla 3.4.

Si bien el H,S reacciona facilmente con algunos metales (pnnclpalmomo
con las aleaciones de cobre) en combinacion con agua se incrementa la actividad

corrosiva, que depende de la concentracion del H;S y del pH de la solucion. Los

dafios que puede ocasionar esta solucion van desde el desprendimiento local de 5
~ capas de material superficial hasta el SSC (Sulfide Stress Cracking) pasando por
fracturas y ampollas (blisters). De igual forma, el CO; en combinacién con agua

forma soluciones (acido carbonico) altamente corrosivas, aun més que las
formadas con H,S, como se puede notar en la figura 3.4. La actividad corrosiva de

soluciones de H;0-CO;, dependen de la presion parcial del CO; y de la
temperatura, Los dailos ocasionados por el acido carbénico pueden ser un alaque
~puntual, un adelgazamiento uniforme de |a supemcm o |a formacion de una capa

' semiprotectora de carbonato de hierro, FeCO,, a altas concentracmms de CO; y
g altas temperaturas \ ‘
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Tabla 3.4. Efectos fisiolégicos' en personas expuestas a H;S [38).

H;S
ppm Posible efecto
50-100 [Nulo, irritacién media a los 30 min -
100-150 {A los 2 min pérdida del olfato, iritacién de ojos y garganta a la primer hora,
hemorragias y muerte después de 8 hrs.
150-200 [ Irritacion de ojos y garganta dentro de la primer hora, hemorragias y muerte a
___flas 8 hrs. ‘
250-350 {Dolor al llorar a la hom dificultad para respirar a las 4 hrs, hemorragias y|
) muerte antes de las 8 hrs.
350-450 [Inconsciencia a las 4 hrs con posible deceso pasando las 4 hrs
- 500-600 A la hora, dolores s.veros en ojos y cubou. lnconscioncil umb!or en el
’ cuerpo, muerte. :
A los 15 min, colapso, lnconscloncla. muerte,

600-1500

IRV

1

FRCE B Hath+ L0y

L/ v ‘v‘ e~y ) guamms | . LT ’ p“m . o
CHyh 100 200, 300 400 500 GOA 700 8OO 900 ' 1 R

RN A ) )(.)Q 150 200 260 300 350400 450

«:n'vi«;énhm:inn “nagqun

* YEl tiempo de exposicion y Ia concentracion varian de persona a persona.
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i Fig. 34, Accién corrosiva de 'soluqi_on,es H,S'-H;‘O“y‘C02.‘Hz'0'an"‘a‘c.é@§: (38-40)
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CAPITULO 4
PURIFICACION DEL BIOGAS

. En ol capitulo antenor so doscnbioron las pnncnpuln cauctoristicn d
~_biogas, de entre ellas destacan los efectos adversos que puede ocasionar | CO;,
H;S y el H:0,, en el manejo y aplicacion directa del biogas. Entonces, es obvio
- que la reduccion o eliminacion total de estos tres constituyentes haré que las =

~ cualidades del biogas como combustiblo susmuto y rcnovablo sean . mir_ b

atrachvas

En este capitulo se- abordan Ios dnforemos procnos empludos pvl ;

" remover del biogas aquellos elementos selectiva o simulténeamente. Aunque,
~_cada uno de ellos tiene sus respectnvas ventajas y desventajas, la- eleccién de T
~cualquier método estara supadnada al uso final dol bnogas ni como en todo LI
' cuestiones econémicas. T
~_ Elbiogas puede ser lratado con seis. hpos de procesos ﬁsncos biolégncos, R

- quimlcos y mixtos. ‘ ‘ :

© Absorcion fisica

Absorcion qulmnca

Adsorcion fisica : ’
Separacion por medio de membranas
Condensacion

Remacion biolégica
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Absorcion

La absorcion es un proceso de separacion donde uno o mas elementos
(solutos) se transfieren desde su fase gaseosa hasta un solvente. La absorcion
puede ser de tres tipos:

1. Fisica con solvente liquido. En este caso, el elemento gaseoso a remover es
disuelto en el solvente, con la posibilidad de ser separados posteriormente
para que el solvente sea reciclado al proceso, con su consecuente consumo
de energla.

2. Quimica con solvente liquido. En este caso, para Ia fijacién del soluto en el
solvente es necesario que el soluto reaccione quimicamente con el solvente,
Debido a lo anterior es dificil (con altos requerimientos técmcos y
econdmicos), o imposible recuperar los solventes.

3. Quimica con solvente solido. En la mayoria de estos casos, la desorcién no
puede ser posible, por lo que el solvente deber ser abundante y barato.

Ademas, la eleccion de este método debe estar muy bien jushhcada ya quo‘

- se generan productos secundarios peligrosos.

La mayor parte de las operaciones de absorcuén se llevan a cabo en

procesos con flujo a contracorriente y verticalmente {26), en columnas cilindricas, -

‘para facilitar el contacto solvente-soluto. En ocasiones, la columna es rellenada
con algun empaque sélido e inerte para aumentar el area de contacto, e incluso
las corrientes del soluto y solvente son introducidas a la columna a presiones

" mayores a la atmosférica ya que, como se vio en el antenor capitulo, es0

" incrementa la solubultdad del soluto en el solvente

Aduorclén , '
La adsorcion consiste en la transferencia de un matenal desde una fa«

~ (gaseosa o liquida) a una superficie sélida (adsorbente), 18 capa de materia "'

adherida a la superficie es conocida como adsorbato. La cantidad de adsorbato

que se puede.colectar en una unidad de area superficial es pequeia, porloqueel
adsorbente debera tener una relacnén supemcne de contacto-volumen muy

elevada,
" La adherencia del adsorbato al adsorbente se debe a fuerzas

" intermoleculares que dependiendo del tipo de enlace definiran si la adsorcién es - -
fisica o quimica. La adsorcién fisica es cuando la adherencia se lleva a cabo por

" medio de fuerzas de Van der Waals, durante la cual se libera una cantidad de
~‘calor de maqnitud aproximada al de condensacién, por lo que la adsorcién fisica
~ @s a veces descrita como un proceso de condensacion (27]. La naturaleza de las
fuerzas de adsorcion fisica, es tal que se acumulan capas multlples de adsorbato

- sobre la superficie del adsorbente.

La adsorcion quimica se caracteriza por una compamcién de electrones -

“entre el adsorbato y el adsorbente que resulta en un desprendimiento de calor
casi igual al de reaccion. A causa de la comparticion de electrones, el adsorbato
forma una sola capa sobre el adsorbente.
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Tecnologia de membranas

En este proceso se promueve la separacion de los gases que companen
una mezcla por medio de una membrana (polimeras porosos o fibras) que tienen
la capacidad de transportar selectivamente a algunos componentes (gaseosos 0
liquidos) a través de ellas. El transporte de los componentes a través de la
membrana depende del tipo, forma, porosidad, material y tamafo de la
membrana, asi como de las presiones parciales y de la permeabilidad de cada
componente de la mezcla. La permeabilidad va a depender del tipo de membrana
y del elemento a transportar [29).

Métodos biolégicos

- Este mecanismo es empleado, por lo general, para remover el H,S del
biogas. Existe un gran numero de métodos fisico-quimicos para remover el H,S
del gas natural. Sin embargo, ellos traen consigo grandes inversiones, altas

demandas energéticas y generan grandes cantidades de desechos peligrosos,

- que a diferencia de los residuos, no se puede obtener algin beneficio. En
contraste, existe una amplia variedad de bacterias capaces de oxidar el H,S

econémicamente y sin generar desechos peligrosos..Las bacterias precnpitan el

‘ H,s en azufre elemental y otros compuestos menos damnos

Condonuclbn

- La condensacion; como se sabe, es el paso de |a fase vapor a la liqulda de

o un determmado elemento, por |a disminucion de su temperatura por debajo de la
‘de saturacién, ya sea enfridndola a presién constante, expandléndola
_isoentdlpicamente, etc. La cantidad de agua (que es el Unico elomonto que se

" puede evacuar economicamente del biogas por condensacién) a extraer va @ |
~ depender, entonces, del proceso empleado, asi como de las. condnciones de

, preslén y tomporatura ali mucuo y al final del proceso, -

La presencia del H;0.., en el biogas se debe pnncnpalmome al medio

acuoso donde se realiza la digestion anaerdbica, y a las. reacciones exotérmicas
que en ella ocurren. El agua puede ser ehmmada por los sngunantes procesos

L Condcnuclén dol H:0ve

‘Trampas de condonuclén En este proceso se aprovocha el efecto Joule-_ 5

‘Thomson, al pasar el biogas por una camara de expansion colocada en las lineas

~de coleccion y distribucién del biogas. Al disminuir la temperatura, el H,o,.. se |
- ‘condensa y es colectada en la camara para posteriormente ser drenada. La
misma linea de coleccion del biogas puede inducir la condensacion del H;0yp0n

~ puntos bajos de las lineas, si estas se encuentran a temperaturas inferiores a la

de racio o de saturacion del biogas, por lo que una vélvula de drenado en esos L

Ppuntos sera suficiente, lo anterior es ilustrado en la figura 4.1.
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: Comprnldn y .mmnuomo. La capacldad del biogas para retoner el HzO...f

“aumenta conforme incrementa |a temperatura, pero al igual que el aire y el gas

nalural esa-capacidad disminuye al aumentar la presion. Por tanto, al comprimir.
un volumen de biogas saturado habré un excedente de agua en el volumen final,
en ese momento -sobrecalentada debido al incremento de tomperatura Sial
volumen final le sigue una etapa de enfriamiento hasta la temporatura inicial de
~saluracion, la cantidad de agua excedente para ese volumen se condennrl
(exactamente como 'ocurre en  la - compresion mumetapas con.inter .y .

- postenfriadores). Cuando la temperatura de saturacion del biogas es aita (> 30
°C)la compresuén no es necesaria, baslando sblo un proceso de enfnamuonto

Adsorcion del n,o,.,

Los adsorbentes mayormente empleados para Ia doshldrataclén del biogns' '

son alumina, carbén actwado bauxita, sales de slllca y silncatos (tamnces 0 cnbls
: molecularos) L

. En su forma mas snmple ol sistema de deshldratacuén consaste de dos
'recnpnemes cilindricas y paralelos conteniendo los .adsorbentes (granulares o

. porosos) junto con el equipo necesano para su- regeneraclén Asi, cuando o
~ adsorbente en turno se sature de agua, la 'segunda columna de adsorbente yase
“encuentra regenerada y lista para relevar a la primera, teniéndose asi un sistema
de deshidratacidn continua, Este proceso ofrece temperaturas: de rocio
extremadamente bajas, son snmples en operacion y disefo, capaces de adaptarse
- a cualquier: ﬂUjO de biogas pero los costos de mversién y mantemmlomo son. ‘

‘ altos

: ‘Lafigura 4 2 muestra la capacldad de adsorcuén de dlferentes adsorbentes
en funcnén de la humedad relatwa -
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| Fig 4.2. Capacidad de adsofcién de diferentes adsorbentes ‘sélidds [18}. |

- Aburcldn del H,0,.,

La absorcion puede -ser tanto hsuca como quim:ca En la pnmera los‘ :

: sblventes més usados son los glicoles etilen, dietilen, trietilen y el tetratilen, o

soluciones concentradas de litio y sodio, mientras que |a cal viva es el solvomo ER

~ més usado en la absorcion quimica del agua. e
Existe un amplia variedad de dispositivos para incromentar el contlcto e

entre el agua y el solvente, como puede ser una columna con aspersores,

- columnas empacadas, columnas con deflectores, etc. -

“ Debido a la alta capacidad de absorcion de los solvénles eslos sustcmas }
' pueden manejar altos volimenes de gas a costos relativamente bajos. Sin
embargo, como ya se ha mencionado, al usar solventes séhdos se puoden R

‘generar resuduos témcos de dificil dnsposnclén final.

i 4 2 Romocldn del co,

EI porcenlaja de CO; presenle en el baogas va a dependar do multiplcsi L
1acloras como las caracteristicas del influente a digerir (relacion de C:N,
principalmente), el tipo de digestor empleado, la estabilidad del digestor,
- condiciones de operacnén etc. Por ejemplo, se sabe que la solubilidad del CO; en
"agua aumenta cuando se incrementa |a presion, de modo que si se recircula e

biogas producido al substrato en digestion, se podra obtener un biogas mas rico

en CH, que el primero. De igual forma, se han estado probando dngestoros que
operan a presiones de entre 1y 2 bar [11], obteniéndose cantidades de biogas

ligeramente menores pero muy enriquecidas de CH,. Para el caso en que el CO;
- deba reducirse o eliminarse, se pueden emplear los siguientes procesos.
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Absorcion de CO;

La absorcion quimica del CO; puede llevarse a cabo con solventas cdlidos
o liquidos. Dentro de los primeros el mas socorndo es la cal viva, pero se
requieren grandes cantidades; por ejemplo 1 m’ de biogas con 30 % de CO,
requiere de 750 g de cal, ademas de generar problemas de disposicion de
productos secundarios. Con respecto a los solventes liquidos, las soluciones mas
empleadas son las de NaOH, KOH, Ca(OH),, Na,CO; y K,CO,, de acuerdo a las
siguientes reacciones:

2KOH+CO, ©K,CO, +H,0 (4.1)
K.CO, +CO, + H.0 & 2KHCO, (4.2)
2NaOH +C0, < Na.CO, + H.0 | (43)

Ni1.CO, +CO, + H.0 & 2NaHCO, _  (4.4)
 CalOM), +CO, <>CaCO, +H,0 45)

) empleando Ca(OH),, se han alcanzado eficiencias de remocion de CO; del 85 %
~[19). También existe una amplia variedad de soluciones de aminas como
- monoetanolaminas, dietanolaminas, etc., para remover selectivamente el CO;. La
~_regeneracion de algunas soluciones lnvolucra altos requerimientos energéticos,
. operacionales y de mantenimiento, por lo que su uso debe estar debldameme ,
~justificado, quizas con un gran volumen de biogas. .
El agua puede absorber fisicamente tanto al CO; como al H;S. Sin
‘embargo se requieren grandes cantidades, aun incrementando |a solubilidad del
CO;, aumentando la presion de alimentacién del biogas en la columna de
absorcion, de ahi que éste proceso sea el menos aconsejable para tratar las

cantudados de blogas producndas en dngestores de tipo famihar y comunal

Adsorcldn del CO,

La adsorcion es |levada a cabo mlroducaendo el baogas en cnbn -
“moleculares, hechas de adsorbentes como  carbon, zeolita -~ natural,

~ aluminosilicatos, etc., caracterizadas por una estructura porosa tal que permite
“entrar’ s6lo a ciertas moléculas, dependnendo de su tamado, forma y polandad o
_excluyendo a las deméas. ‘

Las cribas moleculares del hpo A4 (es declr el poro tlene un duémelro

'p}omedno de 4 A) son capaces de remover simultdneamente al CO,, H;S y al
- H;04p. Aunque, las cribas moleculares son algunas veces mas caras que los
_ adsorbentes comunes, ellas ofrecen muchas ventajas.

e Proveen temperaturas de rocio extremadamente ba;as

o Se pueden emplear a elevadas temperaturas.
o No se dafan por la presencia de agua condensada.
° Pueden aplicarse para obtener impurezas por separado.

B - S W U SN .
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¢ No son sensibles a las fluctuaciones de concentracion de las impurezas de la
mezcla.

¢ Alta capacidad de adsorcion, aun si las concentraciones de impurezas son
bajas.

Dependiendo del arreglo utilizado, se pueden obtener contenidos de CH,
en el biogas de entre 91 y 99 %, en volumen. Por ejemplo, en un sistema PSA
(Pressure Swing Adsorption) utilizado en Alemania, la adsorcion del CO; del
biogas es llevada a cabo primero a presiones de 3-4 bar, siguiendo una etapa de
despresurizacion hasta la presion atmosférica para regenerar el adsorbente (criba

molecular de carbon), liberando el CO, por una llnea diferente a la del biogas

enriquecido. El sistema consume 0.09 kW por cada m’ de biogas, recuperando 95
% del CH, del contenido en el biogas; cada ciclo requiere de 20 a 60 minutos (20)

. _Sopmcldn del CO; por medio de mombunn

Las membranas para este proposito son capas extremadamente delgadas

(500-1,000 A) de polimeros como el acetato de celulosa o polisulfonato,
~ dispuestas de dos modos: una capa, 0 mas, enrollada-en un tubo en cuyo interior
fluyen los gases permeables, y varias membranas (tiras Iargas), atadas
~ paralelamente por los extremos.

o En el segundo caso las membranas estan hechas por delgados filamentos - -
“-de varios cientos de micrones aglomerados por dos capas de otro tipo de
membranas de menor capacidad de separacion, 10 a 20 veces mas delgadas que

la capa principal, ademas de incrementar |a razén de flujo a través de la

membrana, las capas secundarias protegen a la fibra de la abrasion y del mamjo_

normal. La figura 4.3 muestra el segundo arreglo, en donde las membranas son

- confinadas en un recipiente rigido de manera anéloga a un intercambiador de L

calor de coraza y tubos.

El biogas es alimentado por el lado de la coraza a elevadas prestonos (> 15
‘bar) de tal manera que fluya sobre la superficie de las membranas, para que de

esta manera los gases, como el CO,, H.S y H:0,,,, reaccionen ante la presion
_ diferencial parcial entre el exterior e interior de |a membrana, permeandola y
. fluyendo a través de ella, por el lado de tubos. El CH,, que es un gas lento,

~ también responde pero no penetra a la membrana por su baja solubilidad y baja |
- difusividad. Bajo ciertas condiciones el CO; y el H,S penetran a las membranas

10 a 20 veces mds rapido que el CH, y el H;0,,, hasta 200 veces mds répido El

" biogas liberado por el lado de la coraza estd bajo presion y contiene

- aproximadamente 95 % del CH, contenido en el biogas al inicio de la operacién,

~_mientras que el CO, separado esta dispuesto a presiones bajas, ya que la presion

~de trabajo en el interior de las membranas es de alrededor de 1.5 bar [21, 30).

L e o A . A i, oL e o~
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Fig. 4.3. Separacion de gases con membranas [14, 21).
~ Las principales ventajas son:; |

Sistemas de tamaro muy reducido y ligeros.
Mantenimiento y operacion sencillas.
No requieren etapas de regeneracion.

~Las membranas son altamente resistentes a la corrosion. =
Operacidn continua por largos periodos de tiempo sun mantemmnento alguno
Muy fiexible a la razén de alimentacion del biogas a tratar, '

mezcla

Qulzés. el Unico inconveniente son las altas presiones de ahmentacnbn del‘

buogas a tratar (15-75 bar), pero los multados son excelentcs

4 3 Romocldn del H;S

La concentracion del H;s en el buogas varia mucho dopondlondo do la_
~ . cantidad de azufre elemental en el substrato a digerir y de la estabilidad del
o dlgestor Las concentraciones no se detectan al inicio de operacion de! digestor, . e
~ pero en cuanto se estabiliza, la concentracion alcanza un nivel maximo y después
“disminuye hasta su nivel minimo, permaneciendo ahi mientras el digestor opere.
~ eslablemente. A diferencia de los anteriores elementos, el H;S si tiene que ser
~ reducido lo mas que se pueda, no porque afecte las propnedados reactivas del
. metano, sino porque por si solo es altamente corrosivo (adn a .las bajas
~ concentraciones en las que se encuentra en el biogas), ademas de que los
~productos de su combustién son altamente toxicos y corrosivos (SO;, H:SO.). -
. Entre los procesos de que se duspone para su reduccuén o ehminacuén total so»

- encuentran los sngulentes

No es sensible a las fluctuaclones de concentraclén de Impurezas en la |
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Adsorcién del H;S

El H,S es pobremente adsorbido en carbon activado. Sin embargo, la
presencia de O, da paso a una oxidacion catalitica produciendo azufre elemental
y vapor de agua segun la reaccion:

2H.S+0, - ;"’-s,t +2H,0 (46)

tup

Se requieren solo pequeias cantidades de O, para tener altas eficiencias

de remocion, generaimente, el O, requerido se encuentra presente en el biogas,

si no es inyectado una pequena cantidad de aire al adsorbente, También pueden
‘emplearse olros catalizadores como |; y Fe. Existen columnas adsorbedoras de
~carbon activado con incrustaciones de Fe capaces de adsorber de 30ad5g do,

H.S por cada gramo de carbon.
Si el catalizador es O, el carbén actwado puede ser rogenerado
- térmicamente, y el azufre puede ser recuperado por condensacion.

En la seccion 4.2 se apuntd la posibilidad de remover el CO; con una criba
" molecular tipo 4A, la cual también puede ser utilizada para remover el H,S. Las
cribas tipo 5A y 13X (5 y 10 A el didmetro de poro, respocuvamonte) adsorben
~ mayor cantidad de H,S qua la del tlpo 4A.

" Absorcién del H;$

. E| método mas simple y econdmico para la remocion selectiva del st por VI
absorcion quimica, es hacer pasar a el biogas a través de una “esponja’ porosa, L

constituida por Oxido férrico, aserrin burdo y agua confinada en un recipiente, ysu

~_regeneracion se |ogra exponiéndola al aire, Las reaccionos que se llevan a cabo -

" sonlas sngunames i

th'.QO;}#SH:O—-)ZFa(OH:)S , . : _(4'7);

2F(OH), +3H, s-»zr«shs';(m‘o; o ae
4FeS+30, > 2Fe.0 +4S g L (49)

: ElLH,S tamblén puede ser oxndado en lavadores o depuradores huecos o! <
’ ampacados, ‘empleando soluciones de etanolaminas, carbonatos de sodio. y

“potasio, hidroxidos alcalinos, biéxidos de azufre, sulfato férrico y de amomaco

: Las reacciones de absorcnén del H,S con las anteriores soluciones, son las e

sngunamas T e o
S Ni.CO, +H G@Nn%HCO L ‘..(410)‘ o
KL, +H,S &K S+HLO, @an)
NaOH + H.$ -» NaHS + H,0 (412)

COH), +H. > Cis+2HO @3
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KOH +H S - KSH +H.0 (4.14)
$0, +2H,5 - 2H,0 +3$ (4.15)

Fe,(SO,), + H.$ - 2FeSO, + H,SO, +§ (4.16)

La regeneracion del absorbente se lleva a cabo calentando los productos
con vapor de agua y aire o con gases inertes calientes, como en el caso de las
soluciones de carbonato (reacciones 4.10 y 4.11). Sin embargo hay adsorbentes
que no se pueden regenerar (los hidréxidos alcalinos) 0 que son muy dificiles de
- recuperar, como el sulfato férrico. Las soluciones en las reacciones 4.15 y 4.16,

- son para remover selectivamente el H;S, y las demas pueden emplearse para
remover simultaneamente el H,S y el CO.. Con soluciones de amoniaco al 6 %,

en peso, se ha logrado remover simultaneamente 85 % del H,;S y 68 % de CO;

contemdos en el biogas [22).

Remocién bioldgica del H,S

Como se ha podido observar, existe un gran numero de métodos fisicos y

quimicos para remover el H;S del biogas. Sin embargo, todos traen consigo la
generacion de productos secundarios de dificil disposicion, requieren grandes

cantidades de energia, e inversiones y costos de operacion y mantenimiento
elevados. En contraste la remocion bioldgica del H;S, requiere de inversiones
- pequenias y bajos requerimientos energeéticos, operacionales y de mantenimiento, -
ademas de convertir directamente el H.S en azufre elemomal y compuestos

solubles en agua [23-25).

Son muchas las bacterias que pueden ox:dar el H,;S, ypor lo tanto, posibles 8
candidatos para ser empleadas para desulfurizar el biogas. Sin embargo, la

bacteria no sélo debe ser capaz de oxidar al H,S, sino también debe tener ciertas

‘caracteristicas para que la desulfurizacion bloléglca sea técmca y e

econémlcamente viable, Tales caracteri sticas son:

o la bacteria debe ser estrictamente autétrofa (anaorobna anaerobica o

facultativa), para simplificar los requerimientos nutnmonales
o Capaz de producnr compuestos solubles. :
~ o Resistir relativamente aitas temperaturas y presionos B
o Tener alta actwldad de oxudacubn de H;S. o

' Para desuifunzar ael bnogas se han utmzado las bactenas Clorobmm

tiosulfatofilum, ~ Tiobacilus dentrificante, T:obac:lus Ierrox:dan!e y la bactena
‘Quimioatotrofica.

E) mecanismo para la remocuén biolégica del st es de manera anéloga a |

la absorcion y se lleva a cabo haciendo pasar ascendentemente al biogas a
~ través del recipiente que contiene el cultivo de bacterias. Es aconsejable el uso

“de columnas empacadas para incrementar y facilitar el contacto de las bacterias

“con el H;S. La tabla 4.1 resume los resultados que se han obtenido con las

- . —— L - ——— ——
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bacterias Clorobium tiosulfatofilum y quimioatotrdfica. Con el primer tipo de
bacteria se logrado oxidar al H.S y al CO; simuitaneamente segun la reaccién
(14):

2H,5+CO, ™ 25" +(CH,0) + H.0 (4.17)

Tabla 4.1, Remocién biolégica del H;S del biogas {14, 24]

Tipo de bacteria Cultivo, g/L %deH,8 | %deS |
- removido | precipitado’
quimioatotréfica |NH.CI-0.1; NaC6.0, KH.PO,-| 695 | 790 |
| 005yMgCl, 6H,0-001 | | |
C. tiosulfatofilum 96.6 - 687.1

_ La bacteria Tiobacilus ferroxidante, ha sido empleada en combinacién con =
- soluciones para remover el H;S. El proceso consiste en absorber el H,S con

~ soluciones como sulfato férrico o sulfato de cobre, :siendo luego rogonomm* :

' Dbiolégicamente. Las reaccuones mvolucradas utlhzando sulfato 16rnco son las

snguuentes

H‘s';rp,(eo) - 2650, + H.50, +9"¢ : S (‘4.13)‘_ G

2ch0 +H eo +-;-o —'L—+r (so) +H o

En el estudio se utmzé un flujo do biogas de 1000 m® con duforontos: S
" concentraciones de H.S, desde 900 hasta 5470 mg/m obtoméndoso ollcmncm G
. de romocnénde hasta 98%[25] S o , FRA

'l azufre restante se encuenira en compuestos de azufre solubles en agua.
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 CAPITULOS
MAQUINAS TERMICAS POSIBLES_ N

‘Los arreglos de conversion de energia dlspombles no se ven alterados por

el cambio de combustible. El problema se reduce sélo a las partes o sistemas - &
~ involucrados en la liberacién de la energia quimica del biogas. Sin embargo, al =
‘producir un gas combustible distinto a los convencionales se tiene el problema de

~ que para poderlo utilizar, eficientemente, habria que dlseﬁar el equipo de acuerdo

a sus caracteristicas, lo cual, al ser el biogas poco comin haria incosteable su i

utilizacién. De aqui que la Unica opcién técnica y. econémicamente viable, para:

aprovechar plenamente el - ‘potencial que tiene el biogas como’ combustible e

alternativo, es la adaptac:én de equipos comerciales. A continuacion se describen
' las caracteristicas generales de las turbinas de gas, generadores de vapor, los
~motores da combustion interna y las celdas de combustible o pilas de combustién,
asi como las modificaciones y/o ajustes e mplementacnones adlcionales, o
,requendas por cada una de ellas para emplear el biogas. : ; \

N X1 Turblnu do qas

La prmcupal caracteristaca de las turbinas de gas (tanto de Ias de clclo
abierto como las de cerrado) es |a de utilizar una amplia variedad de combustibles
sin la menor modificacion, excepto cuando se realice el cambio de combustibles
de diferente estado fisico. Incluso, a fin de explotar al maximo sus caracterishcas; :

~ de combustion (que es de tipo continua), la tendencia actual es |a de substituir los

combustlbles convenclonales por otros de poderes calorificos mfenores
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Obviamente, las turbinas que emplean gas natural son las indicadas para
utilizar el biogas (con las que emplean cualquier combustible sélido o liquido,
forzosamente se tendrian que substituir los pulverizadores o evaporadores por
inyectores para gas), ya que sus camaras de combustion estan disedadas de tal
manera que el aire necesario para la reaccion y la regulacion de la temperatura,
que proviene del compresor, entra por tres lugares distintos. uno para el aire
necesario para la combustion, aire primario; otro para el aire requerido para
refrigerar los gases de la combustion y proteger las paredes de la camara del
excesivo calor producido, aire secundario, y el aire terciario destinado a
garantizar la temperatura apropiada de los gases que entraran a la turbina y para
formar una barrera al eventual alargamiento y desprendimiento de llama,
_caracteristicas propias de los gases naturales, incluyendo al biogas (14, 36). Las
tres corrientes de aire se pueden observar en la figura 5.1.

Fig 5 1 Cémara de combustlén de una turbma de gas

El efecto dilutivo del CO; sobre la velocndad de propagacuén de flama del
buogas se ve revertido por la alta prestén a la que se tiene que inyectar a la
camara de combustion, que es de entre 4 y 15 bar [44, 45). Debido a que en la
camara de combustion, ésta se lleva a cabo continua y casi isobdricamente, no
~ existen problemas de autoignicion o detonacion, ademas, como ya se ha dlcho o

CO; incrementa Ia resistencia a la autoignicion del metano. ‘

Otro punto favorable de las turbinas para utilizar el biogas, son Ias altasl
temperaturas alcanzadas en la cdmara de combustion, 2000-2500 °C en el centro
delaflamay aproximadamente 800 °c ya diluidos los productos de la combustion
‘con los aires secundario y terciario, ya que como se recordara la temperatura de
~ignicién del CH, es de las mas altas, 632 °C en aire, lo que garantiza la

combustion de toda la masa de CH,. Por otro lado, las altas temperaturas también |

provocan reacciones de disociacion, produciendo gases toxicos regulados
oficialmente (NO,), y dado que el consumo especifico de combustible es muy alto,
lo anterior reviste mucha importancia en el caso de las turbinas de ciclo abierto.
Sin embargo, esas emisiones nocivas pueden ser disminuidas ya sea inyectando
agua a la camara de combustion para diluir la mezcla y enfriar la camara,
empleando mezclas préximas al o en el limite pobre de flamabilidad, o usando
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inyectores especiales que garanticen mezclas bien proporcionadas y homogéneas
[46, 47).

Las turbinas comerciales ya utilizan algin metodo mencionado arriba y
como el biogas es de por si CH, diluido, puede ser que el biogas sea un
combustible ideal, al menos desde un punto de vista practico para las turbinas de
gas aun sin previa purificacion, ya que los inyectores para gas natural no son de
aleaciones de cobre (los mas propensos al ataque del H,S) y los materiales de la
camara de combustion, de las toberas y de la turbina son aitamente resistentes,
ademas de que las condiciones existentes en el interior de toda la turbina, no son
propicias para la formacion de soluciones liquidas altamente corrosivas como el
H,SO,. Por ejemplo los gases a la salida de al turbina tienen temperaturas de
entre 300 y 500 °C.

La mayor desventaja es su alto consumo de combustible con rendnm.ontos ‘
térmicos entre 10 y 35 % (dependiendo del tipo y capacidad, siendo las de ciclo
~ abierto y de menor capacidad las de menor eficiencia), no obstante suministra

potencia sin vibraciones, son de peso y dimensiones reducidas (su relacion
potencia:;peso es de las mas altas), es de rapida puesta en marcha, gran
seguridad, poco consumo de aceites lubricantes, breve construccion e instalacion
(por lo que los costos de operacion y mantenimiento son reducidos, cada 20,000 6
30,000 horas requiere mantenimiento total 'y parcial una vez al aflo, y si el
‘mantenimiento es adecuado puede operar continuamente hasta 100,000 horas
[48)), existen desde pequefias unidades portétiles hasta las de cientos de MW,
“emiten bajos niveles de ruido y las emisiones contaminantes estan por debajo do
los nweles de las normas oficiales. ‘ ’

8.2 Generadores de vapor

Cualquiera que sea el tipo de generador de vapor su quemador debe, y
esta diseflado para que pueda ser alimentado en distintos momentos con mezclas
de diferentes caracteristicas y distintas presiones de alimentacion, para poder
afrontar las mas severas condiciones de trabajo a que pueda verse sometido, y de
entregar los mismos kilogramos de vapor a determinadas presiones y
temperaturas, sin disminuir su eficiencia, Esla elasticidad debe ante todo
- garantizar estabilidad de flama.

Los generadores de vapor con quemadores atmosféncos o de premezclado '

| !“para gas natural son los de mayor elasticidad, de tal forma que pueden funcionar

- con varios tipos de gases y entre margenes de presion bastante amplios por lo

que el uso de biogas en este tipo de generadores de vapor no presenta ningun - -

inconveniente. Por otro lado, |a substitucion de combustibles sdlidos o liquidos
por uno gaseoso, podria ocasionar un impacto substancial sobre los costos.
totales en la produccion de vapor [49, 50] por lo que nos centraremos on los ~
primeros. .
. Las partes principales de un quemador atmosférico son: el myector que
define y controla el flujo de gas (que contribuye de un modo, a veces
determmante a la combustion); la camara de mezcla, a donde pasa el gas tras
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salir del inyector; el difusor, en donde se realiza la mezcla del gas con el aire
primario, y la cabeza del quemador, a donde la mezcla debe llegar homogénea, y
pasando la cual, se realiza la combustion, figura 5.2.

Aire primang /\.
Caman [ A\
Inyev b > lir Difusor Cohezn - Flama ’
meely /
\ A
i
I

v

Ane secundane [

Cilrgunta o venlun

Fig. 5. 2 Partes principalos de un quemador étmosférico |

Dos gases son mtercamblablos respocto aun quomador culndo sin

nmguna modificacién de este, se entrega aproximadamente el mismo fluo e

- calorifico durante una combustion hnglémca sin desprendimiento o retroceso de
- flama. Existen muchos meétodos para saber si dos gasos son mtorcamblablu ‘
~"todos se basan en el indice de Wobbe definido como: ; :

o “ _,r"(5ﬂ{7- 

_ donde: d, ‘es la densidad relativa del gas (aire=1). De hecho el biogas no es

W=

i intercambiable con ningln gas combustible comercial {1516}, por loque en este y 0

otros casos; los quemadores deberan ser ajustados o modificados para satisfacer

las condiciones de intercambiabilidad. Como se menciond anleriormente; los
quemadoros atmosféricos para gas son los mas adecuados para utilizar el biogas,

' puesto que el flujo calorifico es mantenido constante con una combustion

higiénica, independientemente de tipo de gas, con sblo regular el didmetro del

~inyector y la presion de alimentacion manal o automéaticamente.’ La magmtud del

~ didmelro del inyector y de la presion de alimentacion para satisfacer las

: fcondncnonos de mtercambiabmdad estén dadas por |as snguoontos ecuacaonos-w o
[1651] ‘ , EE e

ool e

”"[W') e e
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donde los subindices 1 y 2 representan al gas original y al substituto,
respectivamente. La estabilidad de ia flama, es lograda por medio de llamas piloto
dispuestas en |a periferia de la cabeza del quemador, justo en el arrastre dei aire
secundario.

Por lo general el biogas usado en generadores de vapor al menos se ha
liberado del H,S parcial o totaimente, por lo que la presencia del CO, sblo
implicaria un ligero aumento del exceso de aire, que es aproximadamente del 10
% [15).

Aunque existen generadores de vapor de casi cualquier capacidad, como
se sabe, los maximos rendimientos de las plantas termoeléctricas se alcanzan en
las de mayor capacidad, y en las de ciclo combinado, iguaimente de gran
capacidad, que implican necesariamente grandes cantidades de fluldos tanto
combustibles como de trabajo.

8.3 Motores de combustion interna

Las maquinas térmicas mayormente empleadas para utilizar el biogas y
'~ generar tanto energia mecanica como eléctrica, son precisamente los motores de
- combustion interna, predominando los de encendido por chispa sobre los de
- encendido por compresion, a pesar de que son las que requieren mayores
modificaciones. La principal razén es la amplia experiencia que se tiene en su
construccion, utilizacion y mantenimiento, ademas de que son las mas flexibles
para las plantas de potencna de menor capacidad hasta las de aproxnmadamonto! :
10 MW [52]. _ :

Motores de oncondldo por chispa, MECh ' ,
Existe Ia posibilidad de que el motor “opere umcameme con. blogas 0

alternadamente con el combustible para el que fue diseftado (gasolina). En el

primer caso conviene substituir el carburador, el cual ha sido disefado con un

venturi que entrega la mezcla gasolina-aire dentro de sus limites de flamabilidad, e

por un carburador o mezclador de gas y aire con un venturi de acuerdo al flujo de

biogas-aire;, que son mucho mas sencillos, pues no requieren depéslto (cuba), ni £

_ los dispositivos para marcha en minimo y aceleracion, ambos relacionados con la -
- evaporacion del combustible liquido. En cuanto a Ia segunda posibmdad emsten
dos formas de Nevarla a cabo , . '

1 La forma més sencilla es Ia de taladrar la pared del carburador a Ia altura ] al
- nivel del venturi o garganta para introducir |a linea de biogas provista con un
g dosificador, como se puede observar en la figura 5.3. Como los limites de -
~ flamabilidad de! biogas y de la gasolina coinciden en un amplno rango,
- bastara con bloquear la succién del biogas o el de la gasolma para que el
‘carburador funcione con el combustible deseado. ‘ _
S Si no se esta en condiciones de taladrar la pared del carburador la
- alternativa seria la de acoplar ia linea de bnogas a la union entre el ﬂltro de
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aire y el carburador o a la del carburador y el miltiple de admision, mediante
unas bridas, como se puede observar en la figura 5.4, -

Deeticadon oo {4,

e |} ,
ITRTSTRES Gosabing

o Flg 54 Conexnén dela linea debnogas (a) entre ol fnltro de aireyel carburador -

(b) entre ol carburador y ol mulnplo de admusién T

;) .: 2 La sogunda manera de que ol motor funcuone con ambos combusublos o

emploar un carburador dual, es decir, con dos venturis o gargantas paralcln § ;
‘una para ‘cada tnpo de combustible, que convergen en Ia parto baja o en la, i

| 'bnda de umbn con el mumplo dc admision [53). -

S| a opcnén fue adaptar la linea de biogas al- carburador ongmal o inico

 sistema auxiliar del carburador que debera permanecer activo, serd el sistema

ahogador que normalmente opera en el arranque y lo-que hace es restringir.casi .
- por comploto la succuén de aire- ocaslonando mayor arrastre de combustible ya |
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que las mejores condiciones de trabajo con biogas se aicanzan precisamente
restringiendo el paso de aire [16, 55].

Una vez adaptada la linea de biogas al motor por cualquier opcion, arriba
mencionadas, es indispensable gue se blogueen los conductos que ponen en
contacto los gases de escape (calientes) con el multiple, en la parte de
distribucion, de lo contrario se disminuira la densidad del biogas ocasionando que
la carga nueva tenga menor contenido energeético.

Por ultimo, debido a que el biogas tiene muy lenta velocidad de
propagacion de flama y un mas largo retraso de ignicién, el tiempo total para la
combustion sera mas largo, que de mantenerse e| avance de encondudo calculado
para |a gasolina (que es de 0 a 5° a nivel del mar y 20 a 25° a alturas elevadas,
para MECh [56]) parte de la carga o mezcla biogas-aire no se quemara, con sus
consecuentes problemas de estabilidad y contammacnén Por lo tanto, el avance
de encendido tendra que aumentarse hasta unos 12° al nivel del mar, y hasta

“entre 30 y 40° a grandes alturas (54, 57).

Sin duda la conversion implicarad una disminucion de |a eficiencia del motor:

a bajas cargas hasta un 25 % y a plena carga de 0-5 % dependiendo, claro esta,

~de la calidad de conversion. Sin embargo, a velocidades medias el
comportamiento es similar al motor sin conversion, y por lo que toca a la
disminucion de la eficiencia a baja y plena carga, puede ser revertida de las
siguientes formas: : ; o

o Debido a que el biogas tiene un alto poder antidetonante (~130) se puede
incrementar |a relacion de compresion, ya sea bajando las cabezas o culatas,

o0 substituyendo las cabezas de los pistones por otras mas aitas. El rango =

Optimo de las relaciones de compresion para el biogas en MECh es entre 10y .
15. Por debajo, la eficiencia disminuira dréshcamenta y por encuma se tendran
problemas de detonacion {54). ‘ |
o Como se recordara, el biogas tiene una muy alta temperatura de ignicién, un
~ retraso de ignicion elevado, y velocidad de propagacion de flama muy lenta,
que son factores que influyen, directa o indirectamente, de manera muy

‘importante en el rendimiento del motor. Esos efectos, nocivos, pueden ser -

revertidos empleando bujias de mayor energia, por ejemplo las bujias.
multielectrodos o de plasma [58), manteniendo las mismas bujias
incrementando la tensién, o mantemendo la tension pero incrementando la

~ distancia de los electrodos de la bujia (al menos para incrementar el didmetro
del kernel). Cualquier método anterior, se traducira en menores tiempos de

combustion total. - 5
- o Obviamente, un buen grado de purmcacién mejorara e| rendnmsento del motor .
la humedad también reduce el poder calorifico. |

o Sobrecargar al MECh puede ser una buena opcién, pero las exigencias
térmicas y mecanicas serian muy dafinas para la vida util del motor. ‘

Como se puede ver, finaimeme. emplear el biogas en MECh no presenta
ningun problema. Salvo las emisiones de SO (siempre que el H;S no sea
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eliminado del biogas) y de NO,, que son mucho mas bajas que con gasolina, no
existe evidencia documentada de que el biogas sea danino para el propio motor o
para el ambiente, de hecho, un combustible gaseoso presenta mayores ventajas
sobre un liquido en MECh.

Motores de encendido por compresion, MEC

La unica manera, econémicamente viable, para utilizar el biogas en MEC,
es la de introducirlo junto con el aire aspirado e incendiar |a mezcla mediante la
inyeccion de una pequena cantidad de diesel, ya que aun con las altas relaciones
de compresidn, no se alcanza la temperatura de autoignicion de la mezcla biogas-
aire [59-63). Como la cantidad piloto de diesel establece un gran numero de
puntos de incendio (no sobre las aristas de la cAmara de combustion sino a través
de toda la mezcla biogas-aire), y |a relacion de la mezcia en las proximidades de

~ las gotas de diesel se enriquece, la combustidn se iniciara suave y rapidamente.

~ Los mayores problemas, entonces, consisten en acoplar |a linea de biogas
~"al multiple de admision de aire, y disminuir y regular |a cantidad de diese|. “
' Con respecto al primer punto, |a forma mas facil es taladrar la linea de

: aspiracion de aire (después del ﬂltro de aire) y soldar |a l(noa do buogas. como so b e

' .mdica enla ﬂgura 5 5

! ; .|
| Ls —
[}‘]" Vattude) lr‘ mlu

l,'\u‘-.luil” ........_‘

e i

F|g 5 5 Conexobn directa de |a linea do boogas a la de aire.

Tamblén puede emplearse una cémara de promozclado colocada omro ol
ﬂltro de aire y la linea de aspiracién de aire, como se muestra en Ia ﬁgura 56,

. i‘”e | ﬂF F"cmnt.':':fh:u‘io : 'ﬂf ‘

qu(l :

[ e 1 O

c  Fig. 5.6, Conexion de la linea de biogas con cémara de pfenipida’db.;
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Con ambos arreglos se mantiene |la misma cantidad de aire aspirado, por lo
que el biogas tendra que ser alimentado con una presion ligeramente mayor a la
atmosferica.

La reduccion de la cantidad de diesel inyectado, segundo punto, no
representa en si un problema, ya que el motor debe encenderse y llevarse a las
condiciones de operacion (por ejemplo, a plena carga) con diesel exclusivamente,
de otra forma seria casi imposible encenderlo; y después abrir la linea de biogas.
El aporte energético del biogas ocasionara que se rebase |a velocidad de
operacion (nominal) por lo que el regulador forzosamente tendra que reducir la
cantidad de diesel, analogamente a lo que ocurre cuando se disminuye la carga
operando con solo diesel. La cantidad piloto 0 minima de ignicion del diesel
inyectado, puede determinarse incrementando el flujo de biogas hasta que se
empiece a notar |a pérdida del ruido seco caracteristico del MEC (el encendido es
como en los MECh pero el resto de la combustion es de manera similar a los
MEC), por la inestabilidad del motor, o si se tienen los medios, hasta que se
alcancen niveles de CO de aproximadamente 0.2 % en los gases de escape
[59, 60). La cantidad minima de diesel estd comprendida entre 5-50 % del
normaimente inyectado (59, 68] dependnondo del tipo de motor y del contenido de
CO..

Como se puede ver, este concapto no altera en absoluto al MEC (saa do

“inyeccion directa o indirecta, con o0 sin precamara de combustion), por lo que es
una muy buena opcion para los casos donde la cantidad de combustible fluctie
en ambos, diesel y biogas. Si acaso se tienen problemas de estabnhdad lo

~conveniente es aumentar el avance de inyeccion unos 4 ,

Al igual que en los MECh, la eficiencia no varia a cargas medias pero a
bajas y altas se pueden observar perdidas de hasta 25y 10 %, respectivamente,

"las cuales pueden ser revertidas, ya sea con un buen grado de purificacion del
biogas, o si es de aspiracion normal, sobrecargandolo. La segunda opcion es muy
atractiva, porque a parte de revertir las pérdidas se puede incrementar el

rendimiento y la potencia, amen de que los MEC son los més aproplados para

sobrecargar los cilindros,
Por otro lado cabe la pos|b|l|dad de operar al MEC sélo con biogas, lo cual

" implica modificaciones importantes como: la substitucion de los' inyectores por

- sistemas de encendido, mslalacuén de un carburador para gas, entre otras

5.4 cmm de combustlblc. cc

Las planlas de produccnén de electncndad que empleen cualqu:er méquma L

térmica arriba mencionadas, rara vez alcanzan eficiencias térmicas mayores al
40 % (una de ciclo combinado puede alcanzar hasta 47 %), ademés,
independientemente de que estan limitadas por la eficiencia del ciclo de Carnot,
tales eficiencias dependen fuertemente de la capacidad o tamafio de la planta, asi
‘como de la carga demandada. Entonces, es preciso contar o desarrollar
dispositivos de conversion de energia de mayor eficiencia, y la cual no dependa
de la capacidad de la planta ni que sea afectada por las fluctuaciones de carga
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demandada. Este es el caso de las CC, las cuales convierten la energia quimica
del combustible directamente en energia eléctrica, es decir, sin la necesidad de
convertir previamente |a energia quimica a térmica y mecanica, como sucede en
los ciclos de potencia convencionales, y por lo mismo no se ven limitadas por la
eficiencia tedrica del ciclo de Carnot. La CC es esencialmente una pila comun,
pero a diferencia de éstas, sus electrodos no se consumen y operan
continuamente mientras les sea suministrado el combustible.

En virtud de la escasa difusion, y por lo tanto de su nula aplicacion, de las
CC en nuestro pais, es conveniente revisar brevemente su constitucion y
funcionamiento, su estado actual de desarrollo, sus inherentes ventajas y
desventajas, asi como su uso potencial con biogas para generar electricidad.

5.4.1 Constitucién y funcionamiento de las CC

, La CC de mayor desarrolio es la de Hy-aire, la cual desde un punto de vista
fisico esta constituida por dos electrodos y un electrolito, como se puede ver en la

“figura 5.7. Enla CC se oxuda el H; de acuerdo a la reaccnén total

2H, +0, +376N & 2H.0+3.76N, . ‘ (54)

la cual, si se calentara o si se le aplicara una chispa producvril una explooién En

~ tal caso, la totalidad de la energia de reaccion se disiparia en forma de calor. Por

L el contrario, en una CC la oxidacion se desarrolla controladamente a tempcrutuu: e

y presién constantes. E| proceso, internamente reversible, correspondiente ala |

“reaccion total 5.4, se divide en dos reacciones parcuales una s Ileva a cabo en ol‘ o
anodo y Ia otra en el cétodo ,v ,

' Ruccldn anédica

s El H; se difunde a través de uno de los electrodos porosos catalitucamcntc\j;‘ e |
_activo, el anodo, y reacciona con el electrolito formando i uonos H' (su ol olectro!ito D

i es una solucuén écuda)yoloctrones segun la reaccion: - | ‘
Mo de HH o (55)

; Los electrones luberados en el énodo pasan al cétodo a través de un
circuito externo con el fin de completar la reaccuén y al mismo. tlompo producurv

~ trabajo_eléctrico, mlentras los iones H viajan hacia el cétodo a través del‘ P
: electrohto Co . ‘ AR L

" Reaccién catédica | ‘
~ Enel cétodo, los H' se combman con los electrones y con el oxigeno (qua E

'- ﬁ_ ha sido adsorbudo por el cétodo, el segundo electrodo) segun la reaccnén

4o +4H'+O SHO T (56)
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Lo anterior se muestra esquematicamente en la misma figura 5.7, donde se
pueden visualizar ambas reacciones.

El trabajo eléctrico entregado por una CC se puede establecer a partir de
un analisis termodinamico de un sistema cerrado o de uno abierto, Ambos dan
cuenta de que la produccion maxima de trabajo en condiciones isotérmicas, se
mide mediante la disminucién de la funcién de Gibbs para el proceso en su
conjunto. Por otro lado, Ia energia de entrada es la entalpia de formacion, por lo
que la eficiencia (ideal o tedrica) de la CC queda definida como: |

N {2 (5.7)

Aty Ay

- donde: T es la temperatura de operacion y AS; es el cambio de entropia durante el
proceso. la cantidad TAS; representa la transferencia de calor hacia o desde el

~sistema, para las condiciones isotérmicas. Por ejemplo, si como resuitado de la
reaccion entre el hidrogeno y el oxigeno se obtiene agua en estado liquido como
producto final, el rendimiento termodinamico tedrico llega a ser de! 83 %, y si esta

~en la fase vapor el rendimiento alcanza el 94.5 %. Incluso, cuando el carbono. se
‘oxida para dar CO, el rendimiento termodinamico puede ilegar a serdel 124 %;la
~"energia adicional necesaria para las condiciones isotérmicas se toma del =
. ambiente en forma de calor y se cede como energia eléctrica. Tanlo Ag. como Ah." '

pueden ser leidos dlrectamente de tablas termodmémncas [81]

HRRIRY un alectricn

-
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' Fig. 5.7, Repre'sentaciéh esquemétiéa de una CC de Hz-aifé-(791 o

Uno de los inconvenientes: de la CC de s6lo dos electrodos y un electrolito

(lndependnentemente del tipo, calidad y tamaio de cada uno de ellos, y de los

‘reactivos usados) es que la tensién suministrada o entrogada oscilaenre1y2V
con densidades de corriente de entre 250 y 400 mA/cm® [79). Sin emb‘avrgo‘ una
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unidad esta constituida (ademas de los sistemas de control de temperatura, de
evacuacion del agua formada y de los gases inertes y de los de conirol y
medicion) por varias CC conectadas en paralelo y en serie para incrementar la
tension y la densidad de corriente, respectivamente.

8.4.2 Estado actual

La figura 5.8 muestra los diferentes tipos de CC de H,-aire, asi como sus
respectivas temperaturas de operacion, y las direcciones de los flujos del
combustible, de los productos y de los iones formados.

Los tipos de CC méas apropiadas para la generacion de electricidad son las
de electrolitos de acido fosférico, de carbonatos fundidos y de Oxidos sblidos
. (PAFC MCFC y SOFC) y su estado de desarrolio es el sugulome |

 PAFC

~ Dentro de la tecnologia de las CC, las PAFC son las de mayor madurez, -
‘debido a que emplean solo H, como combusnblo ol cual es el de mayor
- asimilacion para todos los electrodos (generaimente de motam nobles, do ‘

" carburo de volframio, de fosforo, de cobalto o disulfuro de molibdeno) a la
relativamente baja temperatura de operacion, siendo menos sofisticadas ¥y do, G e
~_menor eficiencia. Existen ya en el mercado PAFC desde pocos W hasta 200 kW,

~- con eficiencias reales entre 37 y 42 % y plantas de 5 y 11 MW con similares

eficiencias, sobre pedido, todas con una vida Gtil ugual o mayor a 40,000 hr de

w0 operacién continua. Los problemas a solucionar son el evitar el detericro de los

electrodos y evitar Ia corrosion de la unidad debtda a 1ugas del dcido 1os«mco S |

o prmcupa!meme

i Tatmpn et
A
AN
; :
v ‘1‘&(..)‘;|;i(|v; ‘_.... - . ( ) "“. F"‘c\d’uﬂl(\k'.l i
Diectroites e pommeisin (PEFE) L N R T T | BT IR 12 B T
\ ; R My e H*—?. L . e ) e
y it ieade it um) E o S Wil 200%c (PaFey sl e
Eler tenalitis - des - sediar ianes N»;‘ ——» o L B T
. : ~ L (1H ™ - s mnte
Ll EAFCY Hal) bl - ' ' B .‘ C el
Tl bbby i anhonidoey ::‘(’ """. ) = - ":‘“ B : Ll
L Ha | {0 . S H00":
Cotandidos  IMOFEY ey, - ‘ R - - B
U e bt e ot H/‘ ~-. . . . . : e :
oo - = o 0. e

i , somles {50F0) HAD ‘4. l)‘ : : .
i CoGambranin -~ . - ! . ‘—- """f.v s
: . [ : - Sa
{

Fig. 5.8. Tipos de CC de acuerdo al tipo de electrolito [79].
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MCFC y SOFC

Debido a que los hidrocarburos reaccionan muy lentamente a baja
temperatura en los electrodos, aquellos no pueden ser utilizados directamente en
las PAFC, por lo que se requiere una etapa previa de obtencion de H; (a partir de
ellos). Por lo anterior, la tendencia actual es perfeccionar las CC con electrolitos
de carbonatos fundidos y de oxidos sélidos, ya que sus altas temperaturas de
operacion permitirian convertir los hidrocarburos en sustancias de mayor
asimilacion para los electrodos (H, y CO) para que las reacciones que se lieven a
cabo en ellos se desarrolien rapidamente, ademas se reduciria la propension al
deterioro 0 envenenamiento de los electrodos y de la corrosion de la unidad.

Hasta la fecha no existen comerciaimente en el mercado (sélo sobre
pedido). Ya han sido probadas MCFC de 250 kW y 2 MW con gas natural con una
vida util hasta de 10,000 hr y SOFC de 5 y 25 kW con 5,000 hr de vida til, todas
con eficiencias reales de entre 50 y 60 %, y si se utiliza el calor residual o de
desecho hasta 85 %. Se estima que las MCFC y las SOFC alcancen el grado
actual do comercializacion de las PAFC dentro de S5y 10 aflos, respectivamente
178},

De las dos, las SOFC son las de mayor interés ya que su muy elevada
temperatura de operacion permitiria que cualquier combustible (sélido, liquido o

gaseoso) reaccione directamente en electrodos de menor calidad (ya no de

~ metales nobles), sin previo reformado y a mucho mayor velocidad, ademds de que
su constitucion sélida permite una construccion. mucho més sonculla y de cualqum
~forma por lo que el mantenimiento es tamblén sencillo.

e ,5 4.3 Blogu y caldn de combustible

Son dos los problemas que pudieran prosontarse al emploar durectamonto
el biogas en las CC. Primero, la baja reactividad del CH, a bajas temperaturas no
permitiria que el biogas fuera utilizado darectameme en las CC de mayor difusion,
las PAFC, por lo que se requiere una etapa previa de reformacion para obtener
Hz. Segundo, ningln catalizador emploado en los reformadores y en las PAFCy
MCFC son tolerantes al azufre, por lo que el H,S debe ser removido totaimente.
:Sin embargo, para las MCFC y SOFC el primer punto no es de importancia por las

- razones antes mencionadas, y el segundo punto no es de interés para las SOFC, |

- pues utiliza electrodos de menor calidad y de menor propension al

envenenamiento con- azufro ademés da que el H;s podrla aportar algo més de

E anorgna oo
' -Pudiera esperarso algun efecto negatwo por la prosoncla del COz. pero los

- electrodos no reaccionan ante gases inertes. Sin embargo, habria que
_incrementar la razon de desalolo del CO; de Ios reformadores (on su caso) o de la
unidad. '

Roformaclén oxmm ‘
~ Para obtener H, del CH,, !o ‘més recomendable es usar reformadoras de
~ vapor de agua, ya que estos producen mayor cantidad de H, por unidad de CH,.



49

El biogas (libre de H,S) es introducido al reformador realizandose la siguiente
reaccion:
CH, +H,0 6 CO+3H, (5.8)

La reaccion de reformacion es altamente endotérmica y requiere
catalizadores de Ni a temperaturas de entre 650 y 700 °C. El CO producido por el
reformador podria deteriorar el anodo de la CC, permitiendo un maximo de 2 %
(en volumen), por lo que debe ser eliminado antes de introducir la mezcla de
gases de salida del reformador a la CC, o mejor ain, introducir tal mezcla (CO, H;
-~y CO;) en un WSC (Water-Shift Converter) para obtener H; a pamr del CO
~ mediante la siguiente reacclén

CO+HOSCO+H, | (5.9)

La reaccién es medianamente exotérmica, y por lo general se requieren

- dos etapas: una a temperatura alta, 450 °C, con catalizadores de ¢xido de hierro,

yla segunda abaja temperatura 250°C, con catalizadom de CuOIZnO-AlgOg :

" Reformacion interna L |
: ‘Las reacciones de raformado (ecuaciones 5. 8 y 5. 9) son las mismas :élo :

"que a diferencia del reformado externo el calor residual de la reaccion total

“altamente exotérmica de las MCFC es acoplado a las necesidades endotérmicas

de reformado en un mismo compartimiento junto con el anodo de la CC, como se -
puede ver en la figura 5.9, eliminando de esta manera el equipo de rolormacuén; T
externa y la fuente de calor adicional o el sistema de intercambio de calor entrela

CC y el reformador mcremomando asila oﬂclencla de la CC

! E‘?’n‘u't‘l“( + H,-,l:) ‘ : (RS ';‘.’(A) . ;

' O ' . | f
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Fig. 5.9. CC con reformado interno [79).
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El catalizador del reformador puede ser ya sea una combinacion de ios
utilizados en el reformado externo o de Ni sobre lechos de MgO/LiAIQ;.

8.4.4 Ventajas y desventajas

Independientemente de que son de construccion y mantenimiento sencillos,
de reducido tamafio, silenciosas, larga vida util, sin piezas méviles, automatizadas
total o parciaimente, gran flexibilidad para usar cualquier tipo de combustible y
cuyas eficiencias de conversion no dependen del tamafio o capacidad de la planta
y de la carga demandada (de rdpida respuesta a grandes fluctuaciones de carga),
las dos principales ventajas son la elevada eficiencia de conversién con respecto -

@ otros sistemas de conversion, como se puede ver en la figura 5.10 (a), y las

bajas o nulas emisiones de gases nocivos, como se puade ver en la parto (b) do

- lamisma figura.

Sin embargo, su escaso desarrollo comercial, haco quo el coato de

inversién sea demasiado elevado, por lo que se sigue optando por los simmn :
- de conversion convencuonalas - e
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~ CAPITULOG
DISENO DE LA PLANTA DE BIOGAS i

~ Este trabajo s producto del proyecto’ "Evaluacion del uso do bzogas enla  ‘
generacion de electricidad’. El objetivo del proyecto fue evaiuar técnica y
- econémicamente el uso del biogas obtenido de la digestion anaerébica dol

estiércol de cerdo producido en la region de La Piedad, Mich.

-De acuerdo con datos recabados en Abril de 1994 se dotorminé quo ol G

nimero de granjas activas era de 163 con una poblacién porcina de 337,697

animales, produciendo diariamente 434.9 toneladas de estiércol (orina y heces). o BRI
De acuerdo con la tabla 6.1, que muestra la produccién estimada de biogas de
~cuatro tupos de estiércol, tal cantidad de estiércol signmcarian aproximadamente

19,081 m’ de baogas por dia (tomando el valor medio del intervalo) [2). Sin o

- embargo, las pruebas reahzadas al estiércol de 10 diferentes granjas revelaron

* mayor.cantidad de sé!idos totales y volétiles (ST y SV) como se puede veren la
tabla 6.2, lo cual se traduce en una mayor cantidad de biogas. Obvnamonto. las

»caracterisucas del ammal de la rmrencia ylosde La Paedad no es la mnsma pero k R |

: ‘Desarrallado_en el Instituto de Ingenieria de la UNAM en colaboracién con- 'la"Escuolo de ’

Ingenieria Quimica de |a Universidad Michoacana de San Nicolas Hidalgo y patrocinado porla .

. Comisién Federal de Elgcmcldad El proyecto fue diriqido por el M. |. Felipe Muﬂoz Guliérezy ol

'autor de esta fesis, - ,
- ''Para calcular la fraccion de sélidos totales, primero hay que someter ala muestra humeda a108
- °C entre 5 y 10 minutos, para evaluar el cociente (peso humedo-peso seco)/peso himedo, y para
‘calcular Ia fraccién de solidos volatiles hay que someter a la muestra seca a 560 °C durante 3 ‘
horas, para evaluar el cociente (peso seco- peso cenizas)/peso seco.
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independientemente de eso, las caracteristicas de las 10 muestras de estiércol
evaluadas no son iguales.

Tabla 6.1. Produccion estimada de estiercol y biogas (450 kg de peso vivo).

Animal | Estiércol ST ] Blogas CH, |
kg/dia_[kg/dia| % [kg/dia] %' | midia | % vel. |

Vaca lechera 39 48 | 123 | 39 | 100 0.22 65
Novillo 26 34 | 130 27 | 103 0.33 -
Cerdo 23 33 {143 | 27 | 11.7 1 035040 | 60-85

Ave de corral 27 79 {292 58 | 215 0.49 65-70

Tabla 6.2, Caracteristicas del estiércol de cerdo de La Piedad, Mich.

Muestra ST SV Densidad
% % kﬂm’ |
1 271.7 18.8 1030.1
2 258 185 1028.0
3 29.2 -~ 19.0 1031.7
4 253 19.3 1027.5
5 26.6 - 204 1028.9
6 23.3 174 10253
7 24.8 18.7 - 1026.9
8 258 205 1028.0
9 153 13.9 1016.6
10 35.1 - 295 1038.1

Sin tomar en cuenta las muestras 9 y 10 de la tabla 6.2, asumimos que las
~caracteristicas del estiércol de cerdo de La Piedad, Mich., es el promedio de las
restantes 8 muestras, es decir. 26.0 % de ST, 19.0 % de SV y con una densidad
- de 1028.3 kg/m®. Teniendo asi, una produccion aproximada de 30,986.6 m’/dia de
~ biogas. - o ,

Si el biogas producido tiene 62.5 % de CH, [16), el biogas tendria un PCi
(segun las ecuaciones 3.10-3.12) de 22,945 kJ/m’, con los cuales se podrian
generar aproximadamente 1.8 MW de energia eléctrica, asumiendo una eficiencia
de conversion total del 22.5 %. En la etapa en que se recolectaron los datos, los
porcicultores enfrentaban una crisis en la demanda de su producto de tal forma
que los tenia trabajando entre un 15y 25 % de su capacidad. Lo anterior significa
que si se trabajara a toda capacidad, se generarian enire 7.2y 12.0 MW.

'Orina y heces
'En base himeda
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Entre los datos recabados, se proporcionaba el pago mensual por concepto

de energia eléctrica consumida por cada granja. Mensuaimente, todas las granjas
sumaban un pago de $ 119,200 que si tomamos un precio base de 0.30 $/kWh,
significa un consumo diario de 13,244.4 kWh. En resumen, |a cantidad de biogas
producido por la digestion anaerdbica de 434.9 Ton/dia de estiércol de cerdo
podria suministrar un poco mas de tres veces la energia eléctrica demandada por
todas las granjas.
, En primer instancia parece que la posibilidad de producir electricidad con
biogas es viable. Sin embargo, ia factibilidad del proyecto dependera, como en
todo, de lo que arroje la evaluacion econémica, la cual ademas de considerar la
venta o el aprovechamiento de un efluente con aito valor fertilizante y nutritivo,
debera tomar en cuenta el alivio o mitigacion de la carga contaminante del
estiércol bruto. Por otro lado, técnicamente es posible generar electricidad con
biogas, como se ha podido constatar en el capitulo anterior.

Basicamente, el proceso de conversion de la energia quimica del biogas a
energia eléctrica consta de los sistemas de digestion (digestor), distribucion,
almacenamiento, purificacion y de conversién de energia. A continuacion se
describe cada uno de elios. Con base en los diferentes arregios de digestion,
purificacion y conversion, se tomara la mejor alternativa de acuerdo a nuestras
posibilidades técnicas y econdmicas, estimando su costo (de inversion,
mantenimiento y operacion) para evaluar globaimente a la planta de generacion
de electricidad.

6.1 Disedo do loc subsistemas

Dlgmor
El procesamiento centralizado de las 434.9 Ton de estiércol generados
diariamente, implicaria un gran desarrollo técnico, una fuerte inversion y altos
requerimientos operacionales y de mantenimiento, ya que de acuerdo a la
- ecuacion 6.1 los volumenu de digestion serian de aproximadamente 6, 344,
13,950 y 21,000 m® para influentes con 26, 12 y 8 % de ST, respectivamente, y
‘con un tiempo de retencion del substrato igual @ 15 dias (a 26 % es el estiércol
‘bruto y @ 8 y 12 % es diluido con agua). Las concentraciones entre 8 y 12 % de
ST son las recomendadas para digerir anaerébicamente el estiércol porcino [84).

- (6.1)

R( ST
V,:M"“"'( __g)

P, 8,

donde: Vq, es el volumen de digestion; M,;, es la masa del estiércol bruto; ST, es
la concentracion de ST del estiércol bruto, STy, es la concentracion de ST a la que
se quiera diluir el estiércol, p, s la densidad del estiércol diluido y TR, es el
tiempo de retencién del influente. La ecuacién 6.1 sblo es aplicable a los
digestores de la categoria A, por 10 que si Se quiere hacer extensible a los demds
tipos se deberan aplicar factores de correccion. Por ejemplo, si se trata de un
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digestor con recirculacion de solidos, al volumen calculado con la ecuacion 6.1 se
le debera sumar el volumen de los sdlidos recirculados multiplicado por el TRS,

Al no verse respaldados tales requerimientos por experiencia alguna en el
disefio, construccion y operacion de digestores de tal magnitud, hicieron que se
desechara la idea de un unico digestor,

Dentro del analisis preliminar se propuso el disefio de un digestor de 124
m’ de digestion del tipo flujo-tapon, ya que son de los que producen més gas con
minimos requerimientos energéticos (principalmente en el manejo del estiércol),
con la idea de cubrir las necesidades de las granjas mas grandes. Sin embargo,
dicho digestor sdlo cubriria el 26 % del total, con influentes de entre 8 y 12 % de
ST, y de ellas el 40 % utilizarian un sélo digestor. Aunque |a evaluacion técnica y
econdmica pudo haberse efectuado, la poca aplicabilidad y los requerimientos
técnicos, de considerable magnitud, originaron también el abandono de ese
digestor, La tabla 6.3 muestra el censo de las granjas levantado en abril de 1994,
asi como su produccion diaria de estiércol, pago mensual de la energia eléctrica
consumida, y los volumenes de digestion que podria requerir cada granja a 8, 12
y 26 % de ST, con un TR de 15 dias.

Era necesario partir de bases sdlidas, ya que el digestor es la parte
medular de la planta. Tales bases no podrian ser olras mas que las experiencias
en el diseilo, construccion y operacion y mantenimiento de digestores
anaerébicos (para residuos organicos animales) para que la evaluacion del
proyecto fuera lo mas objetiva posible. En México, se tiene el conoccmannto de la
ex.stencna de los s'guaentes digestores anaerébucos 2ded0m’ 9de3m’ 1de
15m y 1 de 1.5 m’", Salvo los de 40 m’ que son del tipo ﬂu;o-tapén los domis |
son parecidos a los continuamente agitados pero sin ningun tipo de mezclado
~ (muy populares en la India y en China). Todos caen dentro de la categoria Ay
utilizan excretas porcinas y de rumiantes. Se decidié disefar la planta con base
en un digestor de 40 m® de digestion del tipo flujo-tapon, por las siguientes -
razones: ~

Son los més apropiados para residuos animales.

Sus eficiencias volumétricas son de las més altas.

Se cuenta con |a capacidad para construirio y operarlo’.
Se cuenta con los planos de disefio [85). '

estiércol a concentraciones de entre 8 y 12 % de ST.

Ahora bnen la capacudad de !a planta ostaré determmada por la cantodad .
de biogas que se pueda producir con un digestor de 40 m’, a determinadas
condiciones de operacion (temperatura, TR y concentracion do ST). La cantidad
de btogas y |as condiciones de operacion del digestor, se pueden establecer con
la ayuda de las ecuaciones 6.2-6.6 obtenidas {1, 97) a partir del modelo cinético
de los digestores de la categoria A.

_ 'Eg propio profesor Felipe Mufloz estuvo a cargo de la construccién de uno de los digestores de 40
m .

20 % de las granjas podrian ulilizarlo para procesar la totalndad de su o
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Tabla 6.3 Granjas registradas hasta abril de 1994.

Val. de digestion, m Vol. de digest:an, m”
Granja Estiércol | Pago % de ST Granja Estiércol | Pago % de ST
kﬂ/dia $/mes| 26 8 12 kg/dia | $/mes| 26
Prisiuz OSA 160 801 2331 7.73] 5.12finominado MMB 1030% 1000 15.02
Inominado H 170 90| 2.48] 8.22] 5.44fSan Rafael 1080]  800] 15.32
Inominado SER 190] 100 277 9.181 6.08]Gaibay8S. M. 10811 640 1833
Inominado TRP 190] 120{ 2.77] 9.18] 6.08§Buenrostro M. G. 1100} €00 16.08
Inominado RGH 250{ 100] 3.65] 12.08] 8.00]GonzilezC.F: 1100] 500/ 18.05
i Prisluz SLMD 250] 150] 3.65[ 12.08] 8.00]Bernal A. 1130 800] 10.48
GarciaA. 300/ 100] 4.38] 14.50] 9.604Cermar 1180] 1000 1'?.171
Inominado AAP 320{ 100] 467 1547] 10.23[[Fulurista 1200 450] 17.50
Inominado CAF 320] 100{ 4.87] 15.47] 10.23{Lsloma LHJJ 12580 700! 18.23
[ Velasco N. 320] 120] 4.67] 15.471 10.23] Palo del cuatro 1200] 700f 1667
[[Rodriguez P. 340] 150] 4.96] 16.43] 10.878Lailusion 1280] 500 8.67
Ledn B 350] 250{ S.11] 16.92] 11.198San Bernardo 12901 1000! 1882
Los petriles 380 150] 5.54] 18.37] 12.15]SotoR. 1300] 800) 18.98
Inominado LMM 410 70] 5.98] 19.82] 1311jiLes  glorias 1350] S500] 1969
Las cancas 430] 200{ 6.27] 20.78] 13.75[ Inominado MPJJM 1400] 500! 20.42
Inominado E0J 450] 150] 658] 21.75] 14.39]Agro Garnica 1500] 500] 2188
Oceguers 450 200] 6.56] 21.75] 14.39]Porc. La Piedad 15001 S00] 21.88
Espincza O ). 450] 150] 6.58] 21.76] 14.39]Pefa G. M. 1500] 1250{ 2188
Ocho horas 470] 150 e86] 22.71] 15.03LEi tigre 1740] _€s0] 25.38
Torres R. 470) 2001 6.86] 22.71] 15.0330jode agus 1760] 800} 25.67
1 San Bernardo 4801 100] 7.00] 23.20{ 15.351Ls credenda 1900} 3000} 27.72
flLa canada 480 80} 7.00{ 23.20] 15.35¥Credends 1900] 8001 27.72
Zendejas A. 480] 180] 7.00] 23.201 15.351Agro ind. Esbras 2100 750 30.63
Tunas 4901 2001 7.15{ 23.68] 15.67)Sedata A. 21001 800! 30.63!
Lo loma LMJ 00] 3001 7.28] 24.16{ 15.99]Asoc. Gracia 2150] 960] 313
Mesa G. 00] _150] 7.291 24.96] 15.90]La Josefine _ 22001 1100{ 32.00
Garcla C. O. §00] - 130] 7.29] 24.16] 15.98]Maris isabel 2200] 1000] 3209
[ Ssidafa A. 5001 200[ 7.28] 24.16] 15.96]Hde2. Lipez 2280 800! 3262
Torres S 800] 150] 7.29] 24.16] 15.96JRodriguez L 2400] 1800] 38.01
Méndez P. 600 _300] _7.29] 24.6] 15.99]Carma 2600 1000] 36.47] 1
Inominado CNR §15] 280] 7.51] 24.89] 16.47]|Maria Isabel 2560] 1900{ 37.34
Santa Rosa 570] 300] B.31] 27.85! 18.234Prisluz 2570§ 1500] 37.49
AguilarR. 600] 250{ 8.75] 29.00 t9.19]EI salitre 2570 1600] 37.49
Solorio E. 600 200] 8.75] 29.00{ 19.191Psio del cuatro AF) 2570] 900{ 37.49
Gaicis P. C. 830] 150] 9.19] 30.45] 20.15fLas paimas _2800] _700] 40.84
Inominado MLJ 640] 700[ 9.34] 30.83] 20.47}E suspiro _2800] 1500| 42.30
Barbei M. F. 650] 200] 9.48] 31.411 20.70] Tebares 0001 1800] 43.76] 144.90
[LedesmaR. J. 650] 200] 9.48] 31.41] 20.79]Porc. La iusién 3000[ _ 900] 43.78] 1
Mim A, 650] 300] 9.48] 31.41] 20.78] SaldeAs Vilasedor 3000] 800 43.76
La diadems 7001 800] 10.29] 33.83] 22.39] Las liebres : 3500} 1200 08|
uliar B. 700] - 200} 10.21] 33.83] 22.39]Msrtinez A. Sucs. 37001 1000] - §3.97
Lopez P. A. 740] 250] 10.79] 35.76] 23.67]Ls tobajiia 3000] 1500] $8.89]
Laloms BPR 750] 100] 10.94] 38.25] 23.99]Chemits 4t00] 3000] 59.8¢
José Alvarez - 750] 150] 10.94] 38.25]| 23.99% San Bernardo 4240] 1500] 61.8%
EspinozaM. R. __750] 250] 10.94] 38.25) 23.99]LsR° 45001 1700] €564
Gomez P. C. 750] 180] 10.94] 36.28] 23.99JAris 4800{ 1700{ 70.02
inominado PMG 770] . 800] 11.23] 37.21] 24.63)Bajasa SAde CV 5000] 2300} 72.94
Inominado GMA 780]  150] 19.38] 37.70] 24.958La ilusién S6001 3800; 81.69
inominado LLL 7601 200 11.38} 37.70] 24.95)BriblescaT. V. H. €000) - 1600] 87.52 !
Alvarado M. 780[  300] 11.38] 37.70] 24.95] Paso blanco _6220] 3000] $0.73} 300.81
J. Jesus Manuel 800} 180} 11.67) 38.68) 25.59) Salvipecuaria 6500] 1000] 94.82
Guzman G. 850] 2501 12.40f 41.08] 27.19fLe"R" 6900{ 20001 100.65
Leon R. A 880] 200] 12.54] 41.56] 27.51]Vilasetor P. 70001 1600] 102.11 ,
Los 3 Cochinito 900] 9001 13.13] 43.50| 28.78]2eto 7800} 3200] 113.78] 376.97] 240.48
Bravo R. A. g900| 250{ 13.13] 43.50{ 26.79]Las camelias 80001 3500} 118.70] 386.64] 25587
Buenvostro P. 900] 350] 13.43] 43.50] 28.78] San Miguel 100001 5200] 145.87] 483.30] 319.84
Rincon R. 900] 4501 13.13] 43.50{ 28.78]San Jusn 103001 30001 150.28] 467.79{ 3290.44
Barrio visjo 910] 350] 13.27] 43.98] 29.111San Nicolas 13600] 2500] 198.39] ﬁ‘?gl_ 434.99
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k

B= B,,[I —m} (6.2)

i n,,s,,[l k }
TR TR, - 14k €3)
o B8 ,,[l_ k } -
PETIR L TR, -1 4k (64)
k = 05+00043¢" "% (6.5)
i, 00137 -0129 | (6.6)

donde: P, es la produccién de biogas, en m”/dia; B, es la cantidad méxima' de
biogas que se puede extraer del residuo orgénlco Que para el caso del estiércol
de cerdo se ha estimado en 0.5 + 0.05 m’ de biogas/kg de SV agrogado [1), Bes

~ la produccién de biogas a determmada temperatura y TR, en mkg de SV, V, es
el volumen de digestion, en m®, S, es la concentracion de SV en el influente, en
kg de SVIm’, TR es el tiempo de rotancnén en dlas nw €S la eficiencia
volumétrica dc produccion de biogas, en m® de biogas/m® de digestor por dia; k ]

un coeficiente cinético adimensional que depende del tipo de residuo, e |

expresado en la ecuacion 6.5 es el correspondiente al del estiércol do cerdo; jim
es la razén especifica de crecimiento de microorgamsmos en dias yTesla
temperatura de digestion o del estiércol, en °C.

Con el objeto de determinar las condlcldnes de operacion del dugcslor"j,{ R |

(témporatura de digestion, % de ST, TR y el estiércol requerido) para obtener la

mayor cantidad posible de biogas, se han evaluado B, P,y . a varios TRy a '

diferentes temperaturas de dngoshén asg, 10 y 12 % de ST. Los. multldos TR

muestran en las tablas 6.4-6.6. S
Ademds, por las ventajas adicionales que se obtienen al incluir deﬂoctom

verticales en un digestor ﬂu)o-tapdn se han considorado 4 de ollos, por lo Que o

- volumen de digestion disminuye a 38 m’. ‘ S
De las tablas 6.4-6.6 se observa claramento que Ia biodegradabilidad dol L

_residuo aumenta al disminuir la concentracién de ST, por o tanto el estidrcol

debera ser diluido con agua lo mayormente posible, es decir hasta el limite
_inferior del intervalo recomendado (8 % de ST). De las mismas lablas se
" ‘desprende que al aumentar la temperatura y disminuyendo el TR, aumenta ll_ ;

- eficiencia de produccién de biogas, y como el objetivo es producqr la mayor

‘Boes independiente de la temperatura y es determihadi aun TR,
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cantidad posible de biogas, sera necesario que el digestor opere a TR cortos y a
altas temperaturas.

El TR puede determinarse partiendo del hecho de que un TR dptimo, es
aquel en el cual se ha obtenido entre un 65 y 80 % del biogas maximo posible:
0.658, < B < 0.80B, [84). Sin embargo, el problema surge cuando hay que
aumentarie la temperatura a 38,330.6 kg de mezcia (que es |a masa de estiércol-
agua que se encuentra en el digestor), de hecho calentar el digestor es uno de los
principales obstaculos para la difusion de este tipo de tecnologia.

Se han probado diversas fuentes de energia para mcrementar la
temperatura de digestion, de entre estas destacan el calor de desecho de las
méquinas térmicas en las que se ha utilizado el biogas, el uso de otros
combustibles (incluso el biogas producido) y la energia solar. Obviamente ia mas
conveniente para nuestro proposilo es la energia solar.

Como se sabe la energia solar puede ser aprovechada activa o
pasivamente, en nuesiro caso creemos que la forma pasiva es is maés conveniente

~porque se pretende substituir el domo de concreto del digos!or por un domo
metdlico (obscurecido) de las mismas dimensiones, y erigir sobre el un
invernadero, a fin de que el mismo domo sirva como colector solar. De osta
manera la inversion inicial no se veria afectada substanciaimente (como se verd
posteriormente) lo que si sucederia con la forma activa, ya que se tendria que
“invertir en colectores, equipo de bombeo, instrumentacion y lineas para el
- intercambio de calor, ademas las maniobras do operacién y mantemmiomo 7 )
" incrementarian.
~ Para obtener la temperatura del estnércol @8 necesario hacer un anilms ,
: energétuco a ol snstema propuosto, y para ello se han considorado las snguiontu‘ '
suposiciones: :

. No ocurre estratificacion de temperaturas en el osuércol
o Andlisis unidimensional. ' _
_ o Elinvernadero es a prueba de fugas. .
o Las capacidades térmicas del contenedor primario. (domo), de las parados y
- techo del invernadero y del biogas han sido ignoradas.
o Las pérdidas de calor al suelo se han considerado como valores promodlo
. La proslén yla producclén continua de bnogas tamblén han sndo ngnoradas

Los balancos de energia para cada uno do los componemos dol simml e
: son los suguuentes ; . LA

COntenedor

(4R, +AR)= h,Ab( 7_;,)&;/1,‘,)4,,(7;-‘-‘7;)+h'.(,(l)Ac('l;-,'l;) ©7)

Biogas: ' S o
nA(T, 1) hA,,(T r)+1/A(T T) | BLUE
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Estiércol:

AT =) +h, AT -T) = MC LS (1.-1)

donde:

¢ e l
h,=57+38V

(6.9)

(6.10)

(6.11)

(6.12)

Te. T, ¥y T son las témperaluras del estiércol, del gas y del ambients,
respectivamente, y V, es la velocidad del viento. Los demas parametros. son

o defmldos en Ia tabla6.7.

‘ Tabla 6.7. Pardmetros usados para ovaluar laT.

R

Definicion

Coeficiente de transferencia de caior enire o contenedor y of goe

~ Valor
o6 wWrem |

h
ha Cosficients de ranaferencia de calor enire ol gee yeiesireal | 1 32 WAC m° |
Prce Cosficienls de lmﬂmmudocd‘: radiativo enire o convenedor y |5 24 WFC m?

: ssliércol ) \ '

' Couficiente de ransferencia de Calor Convectivo y Fadiakivo entr o - o
Ry | T et | BWC |
h'o Cuﬁcmdolrmbvmudocdwomodcmwmm 92W'Cm‘ |
hy ~ Cosficiente de transferericia de caior entre el eatidrcol y ol susio

Coeficiente de transfer alof tolel entre of umm p q

_ UL B e de trans! ma.do‘: eeigney [ ] 087WCm
T. Temperatura promedio del sueio 30 1
A Ares total del contenedor - 3985m'

. ﬁ ‘ Area de is interfase gae-estiércol _ 3332m¢
A\ Area de contacto entre of susio y o suslo - 628 m"

" Cu Capacidad térmica del estiércal 4200“‘9 C e

M, Masa def estidrca 38330.6 kﬂ__1
Avc Areq vertical del contenedor D 328m' ‘
Ane Immtzmalddcomm (ummmcmh.momd Av) 3657 m*

“‘l' Fraccion de la energia absorbida por o contenedor - -072

Por meduo de ehminacibn sucesiva de vanablos |a ocuaclén 6 9 pucdo m ‘

escrita como:

ar

- (6.13)

sswfem']
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donde: a es una constante conocida a partir de las areas y de los coeficientes de
transferencia de calor, y f(t) es una funcién conocida que depende de la radiacion
solar, temperatura ambiente y estas a su vez dependen del tiempo. La solucion de
la ecuacion 6.13 puede escribirse como:

AT (6.14)

‘Ta
con:
=1, (6.15)

XY

Evaluando la ecuacion 6.14 durante cada hora con sus respectivos valores
de radiacion solar y de temperatura ambiente se obtiene, entonces, la variacion
de |a temperatura del estiércol a lo largo del dia. Los valores de los coeficientes
de transferencia de calor (tomados de [100, 104-107]) y de los demads parametros
se muestran en la tabla 6.7, las temperaturas ambiente instantdneas se han
obtenido (apéndice A) de |as temperaturas minima y méxima [96) y los valores de

- radiacion solar se han tomado de tablas (apéndice B).

En las figuras 6.1 y 6.2 se muestra la variacion horaria de la temperatura -
‘del estiércol en los meses de enero y mayo, en los cuales se obtienen la menor y
mayor, respectivamente. Los valores corresponden al séptimo dia ya que es a
este tiempo cuando el sistema se estabiliza.
, Observando las figuras 6.1 y 6 2, se tiene que la temperatura minima de
'dugasnén es de aproximadamente 36 °C (promedio del mes de enero) y la maxima
“@s de 42 °C (promedio del mes de mayo). Con la temperatura minima de digestion
junto con el limite inferior del intervalo de produccion dptima de biogas (65 %) se
puede ya obtener el TR, el cual de acuerdo a la tabla 6.4 es de aproximadamente
11 dias, lo que equivale a alimentar al digestor con una mezcla de 3484.6 kg
(1072.2 kg de estiércol y 2412.4 kg de agua).
Finaimente ya se esta en condiciones de determinar la capacidad de la
planta, la cual determinaremos de acuerdo con la méxima produccion de biogas, y
esta se registra en el mes de mayo y es de aproximadamente 73 m¥dia (42 °C

8 % de ST y a un TR de 11 dias). También a partir de la maxima cantidad de.

biogas producido determinaremos la capacidad o tamafio de los sistemas do ‘
punhcacnén distribucion, compresién y almacenammnto

~ Sistemas de purificacion del biogas |
Del analisis de los capitulos 3 y 4 de este trabajo se racomnenda quo sélo
- 6l CO; permanezca on el biogas, por las siguientes razones: : ,

e Su el;mmaclén no incrementara la capacidad de la planta Si blen ol poder
- calorifico aumenta, el gasto volumétrico disminuye. ~
¢ Los efectos negativos que ejerce el CO, sobre las caractenstccas reactivas
del CH,, pueden ser revemdas por sencillas modmcaclones a Ia méquma
* térmica usada.
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o El costo de cualquier método empleado para su eliminacion o reduccion
podria rebasar, incluso, los beneficios abtenidos, ya que sdlo urandes
cantidades de biogas podrian justificar plenamente su uso,

Sin embargo, tanto el H,S como el H;0,, deben ser reducidos lo
mayormente posible, 0 mejor aun, eliminarios totaimente. Su eliminacién o
reduccion se realiza generaimente por separado, como se vera a continuacion.

Eliminacion del H,8. Las bajas concentraciones y el conocimiento de la
efectividad y economia del método de absorcion quimica en el Oxido de fierro,
hacen recomendable su eliminacion por éste método. Si este es el caso, se
recomienda eliminar el H,S antes de deshidratar el biogas, ya que la humedad
puede contribuir a su eliminacion.

La cantidad de biogas a purificar sera de 73 mYdia y tomando un ciclo de
operacion de 15 dias la cantidad de biogas se remontara a 1,095 m’. De las

~ figuras 6.1 y 6.2, se observa que las fluctuaciones de temperatura no son grandes

por 10 que el contenido de H;S sera constante y elevado por los cortos TR [16] de
aqui que consideraremos que el contenido de H;S es el limite superior del
intervalo correspondiente de la tabla 3.1, que es de 0.5 %, de modo que en 15

- dias se tendran que eliminar 5.475 m’ de H;S aproximadamente 8.3 kg.

De acuerdo a las ecuaciones 4.7-4.9 y basdndose en una eficiencia de

~absorcién del 80 % {98], se requieren de 16.3 kg de Fe;0,. Para obtener las

menores ‘pérdidas de carga se recomienda un lecho o esponja de 160 kg de Fe,0,
por m de viruta de madera, teniendo esta Gltima una densidad aproximada do 80

‘kg/m® [98, 99). Si la densidad, en forma de viruta, del Fe,0, es de 1000 kg/m® (el

uso de la viruta de fierro obtenida en los centros de maquinado es una buena
opcion), la esponja requerida debera tener un volumen de 118 L constituidos por
16.3 kg de Fe;0,, 8.15 kg de viruta de madera y 5.5 kg de agua (29.95 kg totales).
La densidad recomendada de los materiales presuponen una caida de
presion de entre 4 y 8 mbar por metro. La presién a la que sale el biogas del
digestor oscila entre 3 y 10 mbar {4, 15, 100}, por.lo tanto, para que el biogas
traspase el lecho (sin previa compresion) y no rebasar la velocidad superficial del

- gas (flujo volumétrico entre el rea transversal) méxima o limite permitida, que s
de 3 m/min [98), se propone un lecho que lenga un esposor de 0.3 mporuna

area de avance o area transversal de 0.4 m? (0.12 m ) Lo que permitira que el

~ gas tenga un tiempo de residencia de poco mas de dos minutos, tiempo mas que :
“suficiente para la reaccién total de absorcion (el mimmo requendo es de 1 min‘

[98}).

Reduccion del H;0,,,. Al salir el biogas del digestor se encuentra saturado con
agua dependiendo, claro esta, de la temperatura, segun se observa en la figura
6.3. La forma mas economica y practica de remover el agua es colocando una
camara de expansion (enfriamiento a temperatura ambiente) en. la linea de
distribucién, aprovechando el efecto Joule-Thomson y que cada gas estd
caracterizado por diferentes curvas de condensacion (dependientes de la
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temperatura). La cantidad de agua removida puede ser estimada a partir de la
figura 6.3 [17].

qg/m

| He H

i 3 0 . » “(,.'._
: — 40 B IR 1Y) M 50 :
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; !
L

} F ag 6 3. Vanacnén del contenido de Hzom del buogas con Ia temperatura [14 17]

Durante el proceso en el cual se obtuvo la ecuacuon 6. 13 para obtemr lo '. o S

tempefatura del estlércol la tomperatura del gas quedo doﬂmda como:

1y = AT, + BT, - (le, i (616)

. donde A, B yC son constantes defmldas por los caeﬂcuentes de transferencna d
- calory de las dreas de transferencia; Ry, es la radiacion total aprovechada por el = ;
. contenedor (término de la derecha de la ecuacién 6. 7), los demas términos ya han -
sido definidos. En las figuras 6.1 y 6.2 también se muestra la vanacién horariade

la temperatura del gas, como es de suponerse la T, méxima, 46.5 ° 9C, coincide con
la produccion méxuma de blogas y ocurre alrededor de las 13:00 horas cuando la

- T, es de 26.8 °C, por lo que, segun la figura 6.3 y suponiendo que no se ha

condensado agua en las lineas de distribucion ni en el filtro para elummar ol H;S,

“cada m® de biogas esté salurado con 70 gr de agua (los 73 m’ tendrian

aproximadamente 6.36 m® de H,0,). Asumiendo que el biogas sale de la’ camara

~de expansion a la T,, se estarian drenando 3.46 litros de agua por dia. La

produccuén de gas es de poco mas de 50 litros por minuto, por lo que se propone

- que la cdmara de expansuén tenga 0.3x0.4x0.9 m, es decir, un volumen de 108

litros.
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En las anteriores etapas de purificacion del biogas se han eliminado 4.7 m®,
entre H,0,,; y H,S, por lo que el volumen a manejar de aqui en adelante sera
ahora de 68.3 m”.

Sistemas de compresion, aimacenamiento y distribucion

El contar con un sistema adecuado de compresion y aimacenamiento del
biogas, no sofistica la instalacion ni hace mas complicado su manejo, en cambio -
le da mucha flexibilidad (facilitando su transporte, aumentando su homogeneidad,
etc.). La capacidad, tipo y materiales de los equipos para comprimir y almacenar
el biogas estaran en funcion de consideraciones técnicas y econdmicas basadas
en elementos comunes de mercado, Ya que los equipos especiales resultarian
altamente costosos.

En nuestro caso, o mas practico y econémico es usar los compresores
para aire y los contenedores para gas LP

La capacidad del compresor se puede evaluar asumoendo que esta se
realiza adoabéucamenta [42), esto es: .

smzr | e "6.17
m kK (Rc _‘) e ( )

: 'hk I Ma'

donde: W, es la capacidad del compresor. , es el gasto mésico; Z,, es el factor
de compresibilidad promedlo entre el de succnén y el de descarga; R., es la
_ relacién de compresion (que se obtiene dividiendo la presién de descarga entre la
de succion; T, es |a temperatura de succién; M,, es el peso molecular aparente de

~ la mezcla; nyr, es la eficiencia total del compresor (que segun los fabricantes esta

comprendida entre 65 y 85 %) y k, es la relacion de capac.dades térmicas que_‘ :
puede ser evaluada con la ayuda de laregla de Kay

2 OMCp), | L (6,18)_ i
SoMcp), -8314 |

. Para almacenar los 68 3 m"‘ldia de biogas a 16 bar en los conlenedores de
‘gas LP, los cuales tienen una valvula de seguridad de 16.6 bar (17 kg/cm®), se.
- requiere de un compresor de aproximadamente % hp. Aunque existe en el -
~ mercado el equipo para esas condiciones de trabajo es ompréctlco e mcosteablo
un compresor funcionando las 24 horas del dia, N -
Lo que normaimente se hace, es incluir una elapa de almacenamiemo a
baja presion posterior a los sistemas de purificacion y- previa a las etapas de
almacenamiento a media o alta presion, de esta manera la capacndad del
~ compresor ya no dependeria de |a razén de produccién de blogas sino de un-
- determinado volumen de gas acumulado. :
. En nuestro caso se considerd necesaria la etapa de almacenamlento abaja
presion ya que, entre otras razones, los sistemas de purificacion fueron disefiados
con base en la razén de produccion de biogas. Para aimacenar el biogas a baja
~presion, consideramos que una boisa de material flexible de 3x3x3 m (27 m’) es

k=
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suficiente para que el compresor trabaje lo menos forzado posible. Asumiendo
que los 27 m® de biogas sean desalojados en una hora y se lieven a 16 bars, el
compresor debera ser de aproximadamente de 5 hp (considerando una eficiencia
total de compresion del 65 %), de esta manera el compresor solo funcionaria 2.5
horas por dia. El volumen ﬂnal seria de 1.7 m’, el tanque estacionario comercial
que se le aproxima es de 1.6 m*. 0.76 m de duimotro por 3 m de largo total.
€l diametro adecuado de la tuberia depende principaimente del flujo de
biogas a manejar y de |a distancia entre los puntos de coleccion, manejo y uso de!
mismo. La distancia entre estos puntos, por lo tanto, debera ser la minima para
que las caidas de presion sean las menores posibles.
 Revisando los planos de construccion del digestor, se decidid aprovechar
el espacio entre el suelo y la base de |a pileta de carga, para colocar los equipos
“de purificacion, compresion y el tanque de alta presion. La figura 6.4 muestra la
posicion relativa entre ellos, asi como las dimensiones y los accesorios
requeridos para el arreglo del sistema de distribucion propuesto. ‘
: Con el objeto de tener las menores caidas de presion, se decidi6 que todu
“las lineas fueran de 1 % pulgadas, didmetros mas paguefios implicarian mayores
~pérdidas, segun la ecuacion de Darcy-Wolsblch y del Ro [102 103):

e————-—

v L. o (819)
St | e
V.0 o ’(6.20) Ly

' ,' donde AP es la caida de presion debido a la !nccuén p, es |a densidad del fluido; |
V,, es |a velocidad promedio del fluido; L, es la longitud del ducto (en esto caso de

seccion circular); D, es el didmetro del ducto; f, es un factor de friccion que

depende del Re y de la rugosidad de la pared interior del ducto (leido

~directamente del diagrama de Moody) y v, es |a viscosidad cinemética del fluido.

Las caidas de presion evaluadas con la ecuacion 6.19 son . las que se

_ efectian en linea, por lo que para evaluar la caida de presuén total hay que sumar -
“las que se llevan a cabo en los accosonos las cuales puoden ser evalundas con

‘la sigumnte expresnén SR
A= XK

donde AP,r, €S Ia caida de presuén en todos los. accesonos y K es un factor de ‘
- pérdidas que depende del tlpo de accesono . :
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Fig. 6 4 Sistema de distnbumdm

| De acuerdo a la figura 6.4, se necesitarian 18.80 m de tuberia (1392mde
~tuborigido y 4.88 de manguera flexible); 7 tes (K=0.9); 8 Qodos de 90° (K=1. 225),- }

 4valvulas esféricas (K=7.55), todo de 1 % pulgadas. A
T La caida de presion total del sistema de distribucion s do 0.15 mbar on u ey

cémara de expansion de 0.02 mbar y en la torre de absorcion 1.2 mbar. Por lo

tanto, el flujo de biogas tendria una caida de presuén de 1.37 mbar desde que sale | R

~del contenedor primario hasta antes de ser almacenado a baja ‘presion.

Recordando que el biogas sale del contenedor a prosnonas de entre 3 y 10 mbar S

la bolsa flmble se mflaré

. Simma de gcnoucldn de olocmcldad

Se tienen 68.3 m”/dia de biogas con un poder calormco de 22, 945 kJIm o8 s |
_decur, 18.1 kW. Sin duda la maquina ideal ‘para generar electricidad uhhzundo B

alguin hidrocarburo gaseoso, es la celda de combustible, Sin embargo, su nula
~ difusién en nuestro pais (salvo el excepcuonal esfuerzo realizado por el IMP) hace

o impensable su uso en este caso, por el mero aspecto econémico. La unica

Eh _alternativa, en nuestro caso, perfectamente factible es usar una planta de

~generacion eléctrica accionado. por un motor de combustion mtema cuyas;
_eficiencias de conversuén total oscilan entre 22.5y 27.5%. . ‘
. Asumiendo una eficiencia de conversion total del 22.5 % se estaria en .
~condiciones de generar 4.1 kW eléctricos.
Como |la planta estaria tomando ol biogas del contenedor a relauvamente
‘alta presion, seria necesario un regulador de presién colocado entre el
: contenedor y el carburador.
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6.2 Materiales y costos’

Digestor
Al contar con los planos' de diseflo, se tomo la decision de consultar a una
constructora profasnonal para que nos proporcnonaré la asesoria adecuada. La
constructora’ se limitd a proporcionarnos los precaos unitarios y la respectiva
descripcion del proceso o elemento, que el precio corrospondlonto avala, asi
como la forma de cuantificar el costo total.
La tabla 6.8 muestra el presupuesto de la obra civil de! digestor origmal
Cuyo costo total se estimé en $ 33183.6.
La inclusion de 4 deflectores de concreto armado, significaria un costo
adicional de $1564.6, y deberan ser colocados como se muestra en la figura 6.5.
El domo de concreto, como ya se menciond, debera ser substituido por uno
- hecho de lamina negra calibre 10 (3.5 mm) sobre una estructura de éngulo de
" fierro de 1 ¥ por '/s de pulgada, que en el mercado tienen un costo® de $ 327. Oy
'$ 455, la hoja de 1.22x2.44 m y 6 m lineales, respectivamente. Para mejorar la-
- absortancia del contenedor de lamina, se recomienda que sea obscurecido, la

 cubetade 19 L (x100 m?) de esmalte anticorrosivo negro y opaco tiene un valor™

~de $ 561.2. E! material tendria un costo total de $ 5310.4, su construccion se
- estima.(segun la misma constructora) en $ 1600.0, por lo que el costo total del
- domo de lamina negra seria de $ 6910.4 (el domo de concreto cuesta YS:SSOO),‘

[ [Il"_'ll'll':l

i : { R
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,Fig. ‘6.‘5. Disposicion de_“ios ,‘deﬂet‘:tor‘es"en ol interior del’digé_stpr. |

Aabril de 1996, : e

_ 'Pof politica interna del Instituto de lngenieria nosefeproducen en este trabajo
Gmpo HEXA S. A. de C. V., Newton 178 1er piso, Col. Chapultépec Morales, C. P 11570.
Distfibuidora Metdlica S. A. de C. V., Tel.: 576-7800, 768-0700, Fax: 576-7800. ’
Shelwin Williams. Tels.: 587-1933 (oﬂcina) y 887- 0066 (matriz), Fax; 567- 0615



kTakblyak 6.8. Presupuesto de la construccion del digestor.

Precio
momeummmumym nduye desyerbe, Myw mamm -— 1.69m! 1609 m* 25748
delacbrayquema.
Trazo y mivelacion. Trazo y niveles de terreno con aparato. incluye: localizacion de mojoneras. bancos de nivet -— 2.18m S64m” 11848
emreqes material. herramienta. SQuUIpo y mano de obra.
‘ Mamposteria| 699 $/m> 79m 55228
Elwmmammmmmwltb(mo yp&)aWdeO—ZyO—lm. : Digestor | 744%m’ 1026m° 763348
ncluye: mano de obra. herramients, mmdehooraywm Pileta de des_ y cist. 6959 %m° 62m3 43348
Tubosyentrada | 744 3m’ 77m’ 5729%
Mamposteria. Mamposteria de piedra braza de 1a region, suminisivo y colocacion, mmm
cemento-arena 1:5. incluye: acammeo de material. herramienta y mano de obra. _Rampa | 2588 $/m® Ism’ S058$
Cadenas y castifios. Castilos y cadenss de concreto armado F..=200 kg/cm® con anilios del numero 2 Cad. t5x1Svars. 3 31.88/m Stim 1637.7$
Mszsun.mmaw. Incluye: M.M.Wymam. Cad. 15x1S vars. & 31.08m 200m 620.08
' ) ’ Cad. 20620 vars. 3 31.08m 966m 295468
Cas. 20620 vars. 3 31.0 $m 176m 54563
Mmumahmsd&1m amuumuhmmzma — B1sm NSm 110568
cemento, incluye: material, herramienta y mano de obra.
Techo del digestor 93.08m° BEmM 340108
Cimbra. Cimbra aparenie de Wipley, incluye: habiitado, descimbrado, limpiezs, chaflsnes, desmoidante, Muros del gigestor | 353 9w’ 243678
Mymd&oﬁlaww Pileta carg. y enirada ar2smwm’ 16.4m° 61018
Rampa| R6wm’ 4am 14348%
Rebosadero | 45.0 $m® s52m’ 23408
: . : Digestor 86%m 1055m° 91278
mwmm:m,m,mnuoam.wm. Pilstas y ertrade 86w 245m’ 21078
: s L . , S Cisterns 86 Sm’ 1.7m’ 1468
: ; , C - Ramps 8.6%m’ 44m 7ss
Malla b Mﬁ“ﬂ.w habistado. herramients y mand die obra 8 Cusiquiet nivel. Rebosadero 78 $/m” S2m’ 40S$
Digestor | 452.7 S 105m 517338
Concreto. CmaaomchdoF,-zwhylem incluye: colado, vibrado, curado, w muestreo; Pictss yertrada | 4927 $m’° 21 m‘ 103478
elevacion a cuaiquier nivel, nﬂerdymuotn . Cistorna | 4327 3 02m’ Y1
Ravpe | €527 3w’ os-n’ 26633
vebosadero | 492.7 $m® 03m’ 14788
Yabigue. Muro awmuumum mmmmw inclhuye: Pilets de descarge 7308m° 26m° 18083
material, herramienta mano de obra. - Ciatorna| 7308m° eSm® 47458
Tubo de asheste cemanio. Tmaueaoma.- lSme“om incluye: m Carge y descarge 700 74m $180$
Descarge s cisterna m.ogm’ 1Sm 10508

mm!mtdn .
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La cubierta transparente para el invernadero puede ser de cualquier
material. Para este caso, se decidié por poliestireno calibre 40 (1 mm), cuya
hoja de 1.20x1.52 m vale' $ 51.7, ya que se puede poner doble cubierta de este
material (bastante resistente a la intemperie) al mismo costo que con una sola
cubierta de vidrio de 3 mm o que con una cubierta del mismo material calibre 60
(3 mm). Podria emplearse pelicula de PVC que cuesta $ 16.0 el kilogramo (0.05
mm de espesor por 7 m lineales) pero tendria que renovarse frecuentemente, por
su limitada resistencia a la intemperie. Para minimizar la cantidad de material se
recomienda que el invernadero tenga la forma del domo. EI costo total del
invernadero (doble cubierta de poliestireno calibre 40) se estima' en $ 3600 0

Sistemas de purificacion

Las especificaciones y dimensiones se muestran en Ias figuras 6.6 y 6.7.
La tabla 6.9 resume las cantidades de material requerido, asi como su precio
unitario y su costo total, tanto para la torre de absorcion del H;S como para la
camara de expansion.

En las cantidades del material requerido para la operacién de eliminacion
del H,S, se estan considerando dos torres de absorcion. Lo anterior es debido a
que la operacion de regeneracion del absorbente es altamente exotérmica, por lo -
que de llevarse a cabo simultaneamente con la operacion de absorcién, podria
haber riesgos de incendio o de explosion. En cambio si ambas oporacmnes se

. llavaran a cabo alternadamente no se tendrian @505 1iesgos.

Tabla 6.9, Materiales y costos de los sistemas de purificacion.
— | Costo | Costo
~ Material Cantidad | unitario | total

— 2 -

lamina galvanizada| 5.0 m‘ {2810 $/hoja | 472.0
angulode 1" por /| 530m | 2608/6m | 230.0
Fe;03/ 326kg | 508%kg | 163.0

viruta de madera  0.202m” | 500%/m™ | 101

‘ tornillos 1" por I,. 48 1.58%/cu | 720

tubo galyam;gg 1 I, 060m | 4008/6m 4.0

Camar.

Iémma galvamzada 257m 281.0 ;]haia 2»42.6‘ "
anguiode 1" por 1’| _46m | 2608%6m | 200 |

tu bo galvanizado 1 'I;" 045m | 40086 m 3.0

De la tabla anterior, se tnene que el costo del matenal para los equipos de
purificacion es de $ 1216.7, su costo de construccion se estima en $ 425.0. Por lo

Plasumns A. de C. V., Tenayuca 64, Tianepantia, Tel.: 690- 6655
Solanum S.A.de C, V., Filipinas 610, Tel.: 670-1165.
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tanto, eliminar el H,S y reducir la cantidad de agua del biogas, implicaria una
erogacion de $1641.7,

Sistema de almacenamiento y compullon
Para la bolsa flexible de 27 m® se necesitarian 54 m* de material. En el
mercado existe una lona (poliester) con recubrimiento de PVC en cada lado, cuyo
m’ tiene un costo de $ 19.0, su construccion se estima en $ 500.0. Por lo tanto,
almacenar el biogas a baja presion tendria un costo total de $ 1526.0. .
El compresor comercial que resulté el mas apropiado a nuestras
condiciones se describe en el siguiente cuadro;

Potencia: |3 hp y
[ 112 bar‘12.3 kg/cm*)
Flujo 25.5 m'/hr (15 PCM)
Accionamiento: eléclrico, 600 rpm |
Tipo: | alternativo, 2 olagas

El compresor es de la marca De Vilbbis y cuesta’ $ 4730.0, no mcluyo |

| 'lanque de almacenamuento Con este compresor el volumen del contenedor

requerido seria de 2. 2 m’, lo creemos excesivo, por 1o que se propone que Se
instale uno de 1.6 m* que tiene un valor* de $ 3970.0. Todo el sistema- de

- compresion y almacenamiento tendria un costo de $ 10226.0.
E! volumen desalojado de la bolsa seria de 19.6 m _por lo que e

compresor sblo funcionaria 3.5 horas al dia.

Sistema do distribucion ‘ | :
Salvo las secciones que deberan ser de manguera de hulo flexible, se

propone que el resto del sistema sea de PVC rigido para uso hidrdulico, e

principalmente por su alla resistencia a la corrosion y por ser. de facil manejo y
trabajo. Las secciones de material flexible son para facilitar las maniobras de -

regeneracion y, si es el caso, de substitucion del absorbeme Enlatabla6.10se

da la cantidad de los elementos Que requiere el sistema, asi como sus preclos’

IR umtanos

Tabla 6.10, Canhdad 'y precios de los elementos del sustema de dasmbucubn

1 e e b1 11694l 3 7 o T oo T oo | -
15 Jes] 8 [109] 7 f2421] 4 [120]488]183 [1362]

Lonasytexhles nacionales S.A.deC. V,, Rafael Alducin 16- c, Tel /Fax: 580- 1443 :

Graco Mexicana, S. A.deC. V., Arquimedesa 40 piso , Col. Polanco.
TATSA Tels.: 272-9898, 617-1730, 674-0380 y 532-1652.
SAccesorios y tuberias plasticas, S. A., Ayuntamiento 92-B.
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El costo de todo el material seria de $ 1912.6, la elaboracion del sistema se
estima en $ 300.0, por lo que el sistema de distribucion tendria un costo total de
$2212.2.

Sistema de generacion de electricidad

Del resultado de una evaluacion comparativa entre equipos de
capacidades similares disponibles en el mercado, se selecciond la planta que se
describe en el siguiente cuadro:

Motor Generador
a gasolina f FP=1
monocilindrico 3600 rpm
Ohp 110/220 V
enfriado con aire 60 Hz
3600 rpm (plena carga)| _monofdsico
encendido eléctrico 4.2 kW

~ La planta es de la marca Gillete y tiene un valor de $ 98000 nncluye ,
tanque de combustible, silenciador, bateria y equipo de medicion y control, todo
dentro de una estructura tubular de 50 cm de ancho, 65 cm de largo y 40 cm de
alto. :
“Para su conversion a gas se recomienda la forma moslrada on la figura 5.3,
con una variante: el dosificador puede ser eliminado, ya que en el mercado existe
un regulador de presion que sdio permite salir al flujo de gas cuando existe vacio,
y este vacio puede ser el realizado en el venturi del carburador, de modo que
cuando este apagada la planta no habria fuga de biogas. Tal regulador tiene un
valor' de $ 725.0, con entrada y salida de %4" y su prosaén méxnmn do entrada es
~de 17.6 bar (18 kg/lcm?). ' ‘

: Como se puede ver en la tabla 6.4 el digestor debe ser alamentado con’
1072.2 kg/dia de estiércol, las granjas que producen tal cantidad de estiércol
pagan en promedio $ 550.0 al mes por concepto de energia eléctrica consumida.
Tomando un precio base de $ 0.3 por kWh, se deduce que las granjas consumen

en promedio 61.1 kWh/dia, la planta puede satisfacer una carga de 90.5 kWh/dia

a plena carga (restando ya, la energia requerida por el compresor). Concediendo -

que asi fuera, surge un gran problema: ninguna planta de generacién de
electricidad de menos de 20 kW accionada por un motor de combustion interna

funciona 24 horas continuas (lo maximo que se recomienda son 3 horas a plena’

carga), lo cual es necesario, porqué la demanda de energia eléctrica en una

gran;a porcicola es casi constante durante todo el dia. El ultimo punto excluye la |

"Control y equipo electro-industrial de Victoria, Victoria 83-A, Centro 06050, Tels.: 518- 6684 y 521-
8624,
'Fabricaciones y serviclos industriales, S. A. de C. V., Tels,: 530-2032 y 519-7966.
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posibilidad de adquirir una planta de mayor capacidad para que funcione durante
determinados intervalos de tiempo.

Por lo anterior, se sugiere que se adquiera una segunda planta de las
mismas caracteristicas y de la misma capacidad que la primera, con doble
objetivo: proporcionar continuamente energia eléctrica y prolongar la vida Util de
las plantas, para lo cual deberan funcionar alternadamente durante el tiempo
recomendado.

El sistema de generacion de energia eléctrica propuesto tendria un costo
de $ 22085.0 (incluye dos timers o interruptores de tiempo, el regulador de
presion y dos valvulas esféricas para direccionar el flujo de biogas) La
conversion, puesta en marcha y la instalacion del sistema a la red eléctrica de la
granja, se estima que tiene un costo de $ 2000.0, por lo que el costo total de eslo
mtoma seria de $ 24085.0.

6.3 Evaluacion econdmica de la planta de blogas
En el siguiente cuadro se resumen los costos en que se podria incurrir al

generar electricidad utilizando 68.3 m¥dia de biogas obtenidos de la dugwibn o
~ anaerodbica diaria de 1072.2 kg de estiércol de cerdo.

Sistema Costo Observaciones ,
+t , | Vida util de 15 afos, incluye |
Digestor 44,317.5 ~ una substitucion del '

» ’ __invernadero
o L Vida util de 10 aflos, incluye
Distribucion - " 44250 una substitucién de todo el -
1 ' ‘ i sistema -
Purificacion 1641.7 |  Vida utilde 10 afos .
, a » [ Vida 0til 15 afos, incluye 3
Almacenamiento y compresion |  14,422.5  substituciones del
o | . R contenedor a baja presion
 Generacion L - 24,085.0 . Vida util de 10 afios
: ' Inversién inicial: § 88,891.7 - ' L

Se tienen instalados 8.4 kW, por lo que el costo- del kW instalado es de
$ 10,582.3, lo cual se encuentra en el rango de los sistemas de generactén
convencionales (1000-1500 délares/kW). ;

~ Por otro lado, depreciando en linea recta a los sistemas de la planta e
ignorando algun valor de rescate al final de su vida Util; considerando un 10 % de
la inversion inicial como los costos de operacion y mantenimiento, y un 10 % de
intereses se tiene que el costo total anual de generacion de electricidad asciende
a'$24,709.5. Si s6lo se genera la demanda eléctrica de cualquiera de las granjas
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que pueden alimentar al digestor de 38 m’ de digestion, 22301.5 kWh/afio, el
kWh tendria un costo de $ 0.90. Si la planta trabaja con un FP=1, se generarian
33,032.5 kWh/aiho, por lo que el kWh disminuiria a $ 0.75. En ambos casos el
costo del kWh es mucho mas grande que la tarifa que hemos venido manejando,
0.30 $/kWh. Este hecho es el que mas ha influido para que la tecnologia (sencilla)
del biogas no sea adoptada para generar electricidad.

Sin embargo, como se dijo al principio, la digestion anaerdbica no sélo
genera biogas: también genera un efluente estable rico en nutrientes, al mismo
tiempo que mitiga o alivia la carga contaminante de un residuo potencialmente
dadino, y es analizando conjuntamente estos tres elementos ia manera de saber
si es factible la produccion de electricidad utilizando biogas, 10 que a continuacién
se analiza.

E) estiércol bruto es utilizado como fertilizante, aun con los inconvenientes
que presenta. Es conocido que el estiércol digerido anaerébicamente aumenta
notablemente su potencial como fertilizante debido a que se incrementa la
concentracion de los nutrientes (en particular nitrégeno, fdsforo y potasio) por ia
disminucion de los solidos volatiles, y porque la formula quimica cambia de tal
forma que |a capacidad de asimilacion de suelos y plantas es mayor. Para
cuantificar el beneficio obtenido por la utilizacion o venta del efluente, nos
basaremos en el contenido de nitrégeno, que es entre 2.7 y 3.0 %, en base seca.
Los fertilizantes y compostas que existen en el mercado tienen un valor promedio
de 6.0 $/kg con un contenido de N de 17 %. Dado que estamos digiriendo 1072.2
kg de estiércol, de los cuales 26 % es materia sélida, se tendria un ahorro 0
ingreso anual de $ 17,399.5. Existe una segunda alternativa para obtener algun
beneficio del efluente, que consiste en recuperar los sdlidos no fraccionados e
incorporarlos a la dieta alimenticia de los propios cerdos, practica mediante la
cual se han obtenido ahorros de entre el 11 y 40 % en los gastos de alimentacion.

Faltaria el costo de la contaminacion ocasionada por la disposicion del
estiércol sin ningln tratamiento, un asunto muy complicado que requeriria de
estudios largos y exhaustivos para tener una idea de su magnitud. En este
contexto, se cree que Se debe preparar una norma oficial que regule las
descargas ya no s6lo con base en las caracteristicas tipicas (DQO, DBO, etc),
sino también con base a la cantidad de materia, lo cual ayudaria en gran medida

~en la cuantificacion de dicho costo. Para este caso asumiremos un costo de $ 0.5

por la disposicion de 1072.2 kg/dia de estiércol bruto, que es el costo de una

‘planta termoeléctrica convencional por cada kWh generado, y un costo de $0.2
- para cada kWh generado por la planta de biogas, costo ‘correspondiente a una

planta solar. Considerando lo anterior, el valor no tangible de digerir

~ anaer6bicamente el estiércol serfa de 0.1 $/kWh generado.

El ingreso total que se obtendria por la venta del efluente y por el alivio de
la contaminacion seria de 19629.6 $/afio, si la planta generara sélo la demanda

" de la granja y 20702.6 $/afio, si trabajara con un FP=1. Entonces, la electricidad
- generada tendria un costo de 0.25 $/kwh (para un FP<1) y 0.12 $/kwh (para un

FP=1), ambos menores a |a tarifa de 0.30 $/kwh, por lo que |a planta de biogas es
econémicamente factible.
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CAPITULO7
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las consecuencias inmediatas de digerir anaerobicamente cualquier

“ residuo orgdnico, en nuestro caso estiércol porcino, es la obtencion de una

mezcla de gases conocida como biogas (rica en CHi) y un efiuente o materia

organica estable (rica en nutrientes), al mismo tiempo que d;smmuyo (¢} olnmmn la

carga contaminante del residuo orgénico bruto. o
El biogas es el unico elemento Qque interviene directamente en Iu

- produccion de electricidad, Aunque puede utilizarse directamente en todas las

maquinas térmicas convencionales, no debe hacerse puesto que contiene
impurezas que las puede dafiar o que pueden dar productos muy daftinos. A este
respecto se recomienda eliminar el H;S y el H;0., y que el CO; permanezcaenel
biogas, ya que su eliminacion, en nuestro caso, seria antieconémico. Si bien el
CO; modifica grandemente las caracteristicas reactivas del CH,, sdlo hay que.

realizer ligeras modificaciones a las maquinas térmicas convencionales para que -

funcionen sin ningin contratiempo, y no haya necesidad de disefar equipo .
especial, que resultaria altamente costoso.

Las alternativas planteadas en el disefo de la planta, no debon ser
tomadas como Unicas, ya que fueron seleccionadas con base en una fuerte

- restriccion econémica.

En cuanto al aspecto técnico, no existe lmpedtmento alguno para producir,

“manejar y utilizar el biogas. Quizas, calentar y mantener constante la temperatura

del digestor y que a nivel comercial no se utilice gas comprimido (al menos no en
México), se pemlen como fuertes obstaculos para la difusion de esta tecnologia.
Con respecto al primer punto, aqui hemos demostrado que la energia solar es una
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solucion viable, y por lo que toca al segundo punto, el biogas por si sélo
dificilmente lograra una apertura comercial en ese campo, por lo que la
introduccion del gas natural beneficiara en mucho la implementacion de plantas
de potencia con biogas como fuente energética primaria.

Desde cualquier punto de vista, la produccion de electricidad utilizando el
biogas es técnicamente factible. Por otro lado, 8i el objetivo sdlo es ese, se
tendrian fuertes restricciones econdmicas, principaimente por el supuesto bajo
costo de generacion de energia eléctrica por medios convencionales (las tarifas
eléctricas tanto de CFE como de |la compafiia de LyFC, no incluyen los costos
ambientales y sociales). Sin embargo, cuando se toma en cuenta el efluente y el
alivio de la contaminacion, |a produccion de elecmcodad con biogas so convierte
en una alternativa realmente atractiva. ,

Los recursos técnicos y humanos exnsten por residuos orgénlcos no .

~paramos (ya que no s6lo es estiércol porcino) entonces, lo Uinico que hace falta es

la iniciativa gubernamental o privada para difundir @ implementar este tipo de
plantas, a fin de aprovechar al maximo el gran potencial que tiene e blogas como
recurso energeético alterno y renovable. '

‘ Sin embargo, no creemos que el biogas sea la solucion a la inminente

~ crisis energética en las proximas décadas, pero eslamos seguros que la
diversificacion de las fuentes de energia junto con una mayor racionalizacion de -
" los recursos no renovables, contribuirén a 030 lan anhelado dourrollo nntogml y
f"wstontablo que requiere nuostro pais. ‘
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APENDICE A
TEMPERATURA AMBIENTE INSTANTANEA

Se ha observado que la temperalura ambiente tiene un comportamiento
diario que puede aproximarse mediante una funcion senocidal. Tiene un valor
minimo Twa al tiempo t,, alrededor de una hora antes del amanecer, y un valor
maximo T al tiempo t,, cerca de dos horas después del atardecer.

Definiendo una temperatura media Tme=(Tmu*Tmn)/2, @8i como un
incremento de temperatura dT=Tmes-Tmin=Tmix-Tmes, 8dOMa4s, observando que la
funcién seno varia de -1 en 3r/2 a 1 en n/2; podemos definir una ecuacion para
estimar la temperatura ambiente instantanea: .

T, (r)= T oo +dTsen(nx(t)) (A1)

donde: x(t) es una funcion del tiempo que varia do 3/2 a1/2, de tal manera que el
argumento del seno adquiere valores de 3r/2 a n/2, permitiendo obtener |a Tme
cuando el seno vale -1 y |a Ty, cuando adqulere el valor de 1,

(3/12)-b, si t =tz | |
x()=1(312)-b, si t,zt2-12 (A2)
, (3/2)-b, si 122tz =
donde: : ;

-t 24-t, 4t f ot
et "= 24 (t,-t,) - (tw'z)

El taempo t esta en horas solares por. Io que debo ser positivo en Ia“'
maiana (de 12a0) y negatwo en la tarde (de 0a-12). »

 TEMPERATURAS MINIMA Y MAXIMA MENSUALES PROMEDIO DE MORELIA

| Obnmtorlo do Monlln

_Y | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago

[ Tmax [ 21.6123.01256)27.0][27.5{256]235]236]232 23.,2 22812151
Tmln 6.7 178 1101]122(138(146]139]13.7(130[114] 92| 74
[Estacion “La Piedad Cavadas” ‘ R

| Tmgs | 24.3126.2129.11320]336/31.7/1298({298|289/283 ‘2'6.4 24.9.q
_T".'L" 61174 1101]125/1531152[148]146]/148]/127] 90| 6.8
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APENDICE B
APORTACIONES SOLARES, Wim’
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