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Resumen

El presente estudio consiste en evaluar Ja factibilidad de un sistema de cogeneracién para la
biodigestién anaerobia de los lodos preducidos por la planta de Tratamiento Texcoco Norte.

La planta Texcoco Norte contempla manejar 44 n1'/s de aguas residuales a tratar a través de
un tratamiento primario avanzado Los lodos generados por €l proceso anterior, hasta el
momento contemplan ser estabilizados con cat y puestos el evaporador solar *El Caracol’.

La propuesta generada en respuesta a la proteccion ambiental y el maximo aprovechamiento
de energéticos es Ia de implementar un sistema de biodigestion anaerobia para producir
lodos inocuos y generar biogas. Este dltimo, procesado mediante un sistema de
cogeneracidn para obtener tanto energia térmica como eléctrica buscando la
autosustentacién de todo et conjunto, esto es satisfacer las necesidades energéticas de la

biodigestion.
El estudio tiene su origen en dos motivos principales:

+ Disposicion segura de los lodos producidos por la planta Texcoco Norte, produciendo
beneficio como mejoradores de suelo.

e Produccion de energia otil de manera econdmica a partir del biogas desprendido de la
biodigestion de los lodos.

Se propuse la alternativa de tratar los lodos mediante digestores anaerobios, obteniendo
Jodos secos, libres de contaminacién para el ecosistema y mejoradores de suelo. Esta
digestién tiene como subproductos biogds, que esta constituido en su mayor parte por
metano.

Se analizaron las ventajas que proponen los esquemas de cogeneracion en cuanto a ahorro
de combustibles, aumento en la eficiencia y mayor produccion de energia.

UN.AM. Facultad dc Quimica
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Se investigéd todo lo relacionado a digestores anaerobios, ciclos de cogeneracion, turbinas,
calderas, calor de desperdicio, termodindmica, etc. Lo anterior con objeto de realizar un
estudio solido, bien documentado con oportunidad de ser tomado en cuenta en la etapa de

construccién de la P.T.A.R. Texcoco Norte.

La base del estudio fue satisfacer las necesidades del proceso de biodigestién anaerobia
planteado, generando la mayor cantidad de energia. De esta forma se analizaron dos
diferentes esquemas de cogeneracion comparéndolos contra la generacién convencional de
energia eléctrica, estos esquemas fueron:

s Cogeneracién con turbina de gas y turbina de vapor, generando vapor de media

presion a 423 K
e Cogeneracion con turbina de gas y turbina de vapor, generando vapor de media

presion a 480 K

En relacién al estudio previo de factibilidad econémica se tomaron en cuenta factores de
produccién, costos por servicios, seguros, impuestos, etc. con el objeto de brindar un
anilisis lo mas apegado a la realidad posible, con la informacién de que se dispone.

UNAM Faculiad de Quimica
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Objetivos

Objetivo General

Realizar un estudio de factibilidad técnico-economico de la implementacion de un sistema de
cogeneracién en el tratamiento anaerobio de los lodos producidos por la Planta de
Tratamiento de aguas residuales Texcoco Norte.

Objetivos Particulares.

Establecer la factibilidad def uso de los lodos para la Planta de Tratamiento Texcoco Norte
previsia para el Valle de México.

Obtencion del potencial de preduccidn de energia, tanto térmica como eléctrica, a partir del
sistema de cogeneracidn propuesto y su posible disposicion.

Reduccion de emisiones contaminantes a la atmosfera por medio del sistema propuesto, con
la utilizacién de recuperadores de calor para el mejor aprovechamiento del combustible
empleado.

Estudio sobre el posible alargamiento del periodo de Vida Uiil de las Plantas de
Tratamiento.

Estudio del impacto generado por la implementacion del sistema de cogeneracion propuesto
en la disposicion de los lodos:

« Ambiental
» Econdmico

El alcance el presente estudio es un analisis previo de factibilidad, que de encontrarse viable,
precedera a un anilisis final, con informacién que por el momente no se posee.

UN.AM. Facultad de Quimica
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1. Proyecto de Saneamiento

del Valle de México

1.1 Antecedentes

El Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México en apoyo a
la Comisién Nacional del Agua (CNA) para el proyecto integral de “SANEAMIENTO
DE LAS AGUAS NEGRAS QUE SE PRODUCEN EN EL VALLE DE MEXICO”, en
el que se pretende [ograr a mediano plazo, y sin riesgos operativos y sanitarios, la
rehabilitacion de los sistemas de drenaje del drea metropolitana, el tratamiento de las aguas
negras que en ella se generan y su reutilizacién para riego agricola, sin consecuencias para la
salud de la poblacidn

Para tal efecto se prevé la construccion y eperacién de cuatro plantas de tratamiento de Jas
descargas de aguas negras del Valle de México:

+ Planta de Tratamiento Texcoco Nerte. La planta Texcoco Norte esta programada para
el tratamiento de las aguas del Gran Canal del Desagiie, estd proyectada para construirse
en la zona del antiguo Lago de Texcoco, en terrenos de propiedad federal ubicados
dentro del municipio de Ecatepec, en parte del tefreno que ocupaba antiguamente Ja
empresa de Sosa Texcoco.

UNAM Facuitad dc Quimica
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» Planta de Tratamiento Coyotepec. La planta de tratamiento para las aguas del Emisor
Poniente, se denomina Coyotepec, y serd ubicada en una zona cotindante con los
municipios de Coyotepec, Huehuetoca y Teoloyucan, en el Estado de México.

e Planta de Tratamiento El Salto. Prevé el tratamiento de las aguas provenientes del
Emisor Central, dentro dei municipio de Tepeji del Rio de Ocampo, en el Estado de

Hidalgo.

+ Planta de tratamiento Nextlalpan. Esta proyectada para tratar los escurrimientos de la
zona de Zumpango. El sitio de su construccién no estd definido por el momento, no
obstante se considera un drea dentro de los municipios de Nextlalpan y Jaltenco, en el

Estado de México.

La justificacidn del proyecto se basa en el aprovechamiento de recursos para la produccion
de energia, a través de un sistema de cogeneracidn aplicado al tratamiento anaerobio de los
lodos de descarga de la planta de tratamiento antes propuesta ( Texcoco Norte ), debido al
impacto generado por la operacidn de las obras antes citadas.

Es de gran interés buscar medidas efectivas para el debido cuidado y proteccion del entorno
ecologico del Valle de México. Acorde con este punto, una disposicion segura de los lodos
generados, unida a la produccién de energia de forma gratuita para la planta, contribuye a un
funcionamiento optimo.

[.2 Entorno del P.S.V.M.

El proyecto de Saneamiento de las aguas negras que se producen en el Valle de México se
encuentra actualmente en la etapa de definicion de los sitios especificos. Se cuenta con un
anteproyecto y ubicacién tentativa de las obras, aunque se espera la gestion de estudios y
tramites financieros y legales para la realizacion de las obras.

Por tanto, [a informacidn que se presenta es en base a los estudios realizados hasta el
momento, y que se consideran idéneos para el trazo y ubicacién de las obras.

El proyecto de Saneamiento del Valle de México contempla tres actividades principales:
¢ Obras de Rehabilitaciéon del Sistema de Drenaje, que incluyen la construccion del
Tanel Vaso Regulador El Cristo, y de las obras de entubamiento y bombeo en el

nororiente de la Ciudad de México

s Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales, que incluye Ia construccién de las
plantas de Texcoco Norte, Coyotepec, El Salto, y Nextlalpan( figura 1}.

» Acciones de Saneamiento en las Zonas de Riego

UNAM. Facultad de Quiica
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Los rasgos principales de las plantas de tratamiento anteriormente citadas se presentan en la
tabla 1, destacando la ubicacidn, el pasto y el vertido de cada una de las plantas de

tratamiento. La ubicacion de los principales ductos y las plantas se observa enla figura 2.

Tabla 1. Caracteristicas principales de las Plantas de Tratamiento del agua residual del Valle de México

OBRA UBICACION GASTO | VOLUMEN VERTIDO

Texcoco Para el Gran Canal, al 44m’/s 1,200 millones de | Al Gran Canal, aguas arriba

Norte norte  del Lago de m® del distrite de ricgo.

Texcoco en Zona Federal,
aguas arriba del primer
uso agricola cn
Chiconautla.

Coyotepec Para ¢l emisor poniente, en| 15 m’/s 257 millones de |El gasto base de 4 m® /s,
el municipio de Coyotepec, | (74 % del m’ en afios después de  tratado  sc
cslado de México, antes de| volumen Huviosos descargard al Canal de Santo
derivar a las aguas por el total Tomds y el resto al propio
canal de Santo Tomds a la| escurrido). Emisor Poniente para descargar
Laguna de Zumpango y scr en el rio El Salto que fluye a Ia
utilizadas en riego. presa Endhd.

El Saito Fn las vegas del rio ElIf 15m’fs 163 millones de | Se descargaria por el canal Et
Salto a2 la salida del ninel{ (74 % del m” en aiios Salig-Tlamaco que conccta al
del Emisor Central volumen Huviosos rio Tula, donde sc escurre a la

total presa Endhd
escurrido).

Nextlalpan Er el Municipio de| 0.5m%fs Se descargaria al propio Gran
Nextlalpan Canal despuds del tratamiento

Fueme: (CNA, 19935)

La planta Texcoco Norte estd programada para ¢l tratamiento de las aguas del Gran Canal
del Desagiie, esta proyectada para construirse en la zona del antiguo Lago de Texcoco
(figura 3), en terrenos de propiedad federal ubicados dentro del municipio de Ecatepec, en
parte del terreno que ocupaba antiguamente Ja empresa de Sosa Texcoco.

Como ya se ha mencionado el sitio planeado para la disposicion de los lodos incluye parte de
la zona del ex-Lago de Texcoco, de régimen federal, asi como el evaporador solar conocido
como “El Caracol”, propiedad de la antigua empresa Sosa Texcoco. Para esta planta se
contempla como una alternativa de tratamiento ¢l Sistema de Tratamiento Primario

Avanzado.

1.3 Sitios de disposicién de lodes previstos.

Los sitios para la disposicion de lodos de las plantas Coyotepec, El Salto y Nextlalpan,
generaran modificaciones radicalmente significativas, puesto que los lodos se depositardn
sobre el terreno natural existente. Estos terrenos presentan superficies con vegetacion
secundaria principalmente agricola. Es de esperar que las caracteristicas fisicoquimicas del

UNAM. Facullad de Quimica
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suelo originales en estos sitios se vean afectadas significativamente con la disposicion de los
lodos.

En el caso de fa planta Texcoco Norte, el sitio planeado para la disposicion de fos lodos
presenta caracteristicas especiales, que incluyen patte de la zona del ex-Lago de Texcoco, de
régimen federal, asi como el evaporador solar conocido como “ El Caracol”, propiedad de la
antigua empresa Sosa Texcoco. Los cambios més relevantes se presentaran en el drea del ex-
Lago de Texcoco, que actualmente estd supeditado al Plan de Rescate Hidroecoldgico del
Lago de Texcoco, a cargo de la Comision Nacional del Agua, ya que los lodos previamente
desaguados y tratados, se utilizarin como mejoradores de los suelos en los Distritos de
Riego aledaios al ex-Lago de Texcoco.

La disposicién de un sistema de tratamiento para los lodos generados, asi como la utilizacion
del biogas desprendido en Ia produccién de energia fitil que opere de forma viable tanto
1écnica como econdmicamente, protegiendo el entorno ecoldgico es el principal objetivo del

estudio realizado.
De forma que cl proyecto tiene su origen en dos motivos principales:

« Disposicion segura de los lodos producidos por la planta Texcoco Norte, produciendo
beneficio como mejoradores de suelo.

» Produccién de energia uitil de manera econdmica a partir del biogés desprendido de la
bicdigestion de los lodos.

UNAM. Facullad de Quimica
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2. Sistema de Tratamiento
de Aguas Residuales
y Generacion de Subproductos

2.1 Introduccion

El Tratamientc de las Aguas Residuales se clasifica en : biologico,
fisicoquimico y fisico, esto de acuerdo a la naturaleza del proceso aplicado al agua. De tal
forma que podemos decir que en general el esquema de los procesos de tratamiento de agua
es el siguiente:

N — 11 Acrobios ——————1 1. Biomasa fija

Biolégicos D.B.R.

Biodisco

Filtro Sumecrgido
Filtros Percoladores
Lecho Fluidificado

I I

2. Biomasa s Lodos Aclivados

Suspendida

« Lagunas de Estabilizacion
(Acreadas o de
de oxidacién de alla tasa)
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Utilizacion del Biogas provenicnte de Ja Digestion Anaerobia de Lodos. Via Cogeneracitn 19

‘Fosa Séptica
Lecho Fluidificado
Lecho granolar
Tangque Imhoff

« Flujo ascendente

1. Anaercbios

. 5 s 0w

. L » Neatralizacién
Fisicoquimicos = Coagulacién -Floculacién
s Pesinfeccion.

« Crbado

s Filtracién

e Desarenado

+ Homogeneizacion
+ Flotacidn

Fisicos

2.2 Alternativas del Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales Propuesto por
P.S.V.M. para la Planta Texcoco Norte,

Para la planta Texcoco Norte se manejaron 10 esquesnas distintos de tratamiento por
cuestiones técnico-practicas y econdémicas, se probaron y se compararon para obtener la
mejor opcidon. Estos esquemas se basas en tres procesos diferentes:

s Tratamiento fisicoquimico o primario avanzado para el agua, que comprende las primeras
cuairo opciones , y su diferencia radica en el tratamiento de los lodos.

« Tratamiento bioldgico a base de lodos activados para el agua, que son las siguientes
cuatro opciones, que de igual forma, solo difieren en el proceso de tratamiento de los

lodos.

« Tratamiento biolégico anaerobio, que son las hitimas dos opciones y contempla un
procesamiento diferente para los lodos.

UNAM. Facultad de Quimica
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Tabla 2. Alternativas de Tratamiento Integral. Texcoco Norte

Alternativa
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
PT PT PT PT PT PT PT PT PT PT
Tratamiente |TPA |TPA [TPA [TPA |TP TP TP TP TA TA
de agua
F F F F LA LA LA LA F F
D D D |3 F F F F D D
D D D D
E E E E E E E E E E
Tratamiento |EC FPB {DA DA EC FPB |DA DA EC FPB
{E) (E) (E}
de lodos LS EC FPB |FPB |LS EC FPB |FPB |LS EC
(FPB) (FPB) (FPB)
EC EC
{FPB) {(FPB)
Retrolavado |CF CF CF CF CF CF CF CF CF CF
Tipp delodo |A A B A A A B A A A

fuente; (CNA, 1997)

PT Pretratamiento TPA Tratamiento primano Avanzado
TP Tratamicnto Primario conv. LA Lodos Activados
TA Tratamiento anacrobio agua F Filtracién en arena
D Desinfeccién E Espesamiento de lodos
EC(E) Estabilizacién con cal lodo esp. DA Digestién Anaerobia (lodos)
FPB Filtros Prensa Banda EC(FPB} Estabilizacién con cal lodo fpb
LS Lechos de Secado CF Clarificaci6n agua rctrolavado

fucnte: (CNA, 1997)

Como se mencioné anteriormente, la Planta de Tratamiento Texcoco Norte tiene como fin el
tratamiento de las aguas negras del Gran Canal. Esta planta, situada al norte del ex-Lago de
Texcoco considera, después de los estudios previos, dos trenes de fratamiento propuestos
por el P.S.V.M. presentados en las figuras 4 y 5 (CNA,1997).

La distribucion de la Planta de forma tentativa, es presentada por el P.5.V.M. de acuerdo a
12 figura 6.

El sitio dispuesto presenta la singular caracteristica de la existencia de terrenos suficientes
para la construccidn de la planta, su fitura ampliacién para tratamiento secundario, de la
misma forma que para el desaguado, estabilizacién con cal y disposicion de lodos en el
terreno, mediante la utilizacion de el evaporador solar ‘El Caracol’. De la misma maunera y

UNAM. Facultad de Quimica
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de forma también ventajosa, el sitio se encuentra aguas arriba del primer reuso de aguas
residuales, en el Distrito de Riego No. 88 en Chiconautla,

2.3  Generacién de Subproductos.
2.3.1 Produccién Relativa de Lodos. Planta Texcoco Norte.

En base al anilisis de los anteriores esquemas de tratamiento, se realizaron estudios para
obtener Ia produccion de lodos de las diferentes alternativas. Los datos obtenidos se
presentan a continuacion:

Tahla 3: Produccidn Relativa de Lodos

Alternativa 1 2 3 4 3 6 7 8 9 10
Masa, ton/d 8555 1795.61 | 480.03 | 624.04 | 849.36 | 789.9 |417.32 | 542.51 j701.19 | 652.10
Volumen, m*/d 1710.9 [ 2781 9 | 2181.9 [2181.9 | 1698.7 | 2762. | 2086.6 | 2086.6 | 1402.4 |2280.1

Fuaente: (CNA,1957)

2.3.2 Residues

“La generacion de lodos en la Planta Texcoco Norte se considera como de residuos
peligrosos, por lo que estos mismos deberdn de recibir un tratamiento de desaguado y
estabilizacién con cal a fin de volverlos inocuos y poder ser dispuestos tentativamente en la
estructura conocida como *El Caracol’ ( Sosa Texcoco ), y posteriormente ser utilizados
como mejoradores de suelo, principalmente en la zona del ex-Lago de Texcoco, que cuenta
con programas de reforestacién y recuperacion ecologica.”(CNA, 1997)

2.3.3 Olores

La disposicion en el terreno de los lodos producidos en la Planta de Tratamiento Texcoco
Norte provocara la generacion de olores desagradables en el perimetro cercano al sitio, para
Io cual el P.S. V.M. tiene contemplada la estabilizacién con cal a los lodos.

2.3.4 Lugares de Disposicion de Residuos.

El P.5.V.M. ticne contemplada la recoleccion de los residuos sédlidos considerados como no
peligroses, almacenarlos y ponerlos a disposicion del servicio de limpia municipal

Para los residuos considerados como peligrosos, tales como fodos y algunos residuos
producto de Ia closacién, contempla disponer de ellos como lo sefiala la Ley General del
Equilibrio ecolagico y Proteccién al Ambiente, de acuerdo con su Reglamento en materia
de Residuos Peligrosos y a las Normas Oficiales Mexicanas relacionadas con la disposicion

de residuos peligrosos.

U.NAM. Facultad de Quimica
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3. Alternativas de Tratamiento
de Subproductos.

Biodigestion Anaerobia

3.1 Introduccion

Para el tratamiento y disposicion de {odos de las plantas de tratamiento que se construiran
para manejar las aguas residuales de la Ciudad de México, se realizan pruebas para espesar,
prensar y secar los lodos a fin de identificar la mejor forma del manejo y disposicion de
lodos.

El tratamiento de lodos tiene por objetivo obtener productos que no causen problemas
ambientales, va sea por confinacién, incineracion, o aplicacion en agricultura, segin sean sus
caracteristicas fisicoquimicas y su toxicidad.

Este tratamiento s¢ puede observar como dos grandes procesos: uno para reducir su
contenido de agua y materia orgénica y otro para dejarlos listos para su disposicion y reuso
(estabilizacion).

UNAM. Faculiad de Quimica
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3.2 Tipos de Lodos

Existen distintos procesos para tratar los lodos y puedan ser reutilizados en agricultura.
Segiin [a EPA' fos lodos tratados se pueden dividir en:

s PRSP(Procesos gue reducen significativamente los patégencs). Son aquellos que reducen
los virus en un 90 % y los coliformes fecales y totales en 99 %. Estos procesos nos dan

lodos tipo “B” y “C” (TFabia 4).

 PRFP(Procesos que los reducen por debajo de los niveles de deteccion). Estos procesos

nos dan lodos tipo “A” (Tzbla 5).

Tabla 4. Procesos que reducen significativamente los patégenos.

Proceso

Accibn

Digestion acrobia

Agita los lodos con aire y oxigeno, por 6 dfas a 15 °C
o 4 dias a 20 °C, con una reduccidn de sélidos
volatiles def 38 %

Secado con aire

Se esparce el lodo cn una superficie con profundidad
maxima dc cinco pulgadas por un minimo de tres
meses. Dos de ellos con T > 0 °C

Digestién anacrobia

Ausencia de atre por sesenta dias a 20 °C o cincuenta
de 33 °C a 35 °C con retencion minima de 38 % de
solidos volitiles

Composteo

Con una pila estdtica o métodos de composteo con un
minimo de cinco dias a 40 °C y por cuatro horas a
T=>55°C

Estabilizacion con cal

Cal suficientc para avmentar y mantener ¢! pH a 12
por dos horas

Fuente. I(1. GNAM,, 1995)

Los lodos que resultan de la simple separacion de Ia fase sélida de 1a liquida (sedimentacion
y flotacion) reciben el nombre de lodos primarios; y los que se forman a partir de los

procesos biologicos el de lodos secundarios.

¢ ELodos primarios. color amarillo-grisaceo, naturaleza orgéanica principalmente, olor acre,

alto contenido de agua (94-97 %)

* Lodos quimicos. Se generan cuando durante el tratamiento de aguas residuales se

aplican productos quimicos.

¢ Lodos secundarios. Constituidos por un exceso de biomasa producido en los procesos
biologicos. Pueden ser de tipo hiimico, procedentes del proceso de lodos activados,

procedentes de residuos industriales, etc.

! Octutxe de 1979 situlo 40 apartado 257
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Tabla 5. Procesos que reducen Patégenos por debajo de los niveles de deteccién

Proceso Accidn
Compestco Pilas estaticas aireadas a condiciones de 55 °C por lo
menos {res dias
Secado ¢n caliente Pasla secada drenada de forma directa o indirecta con

gases calicntes, 1a humedad debe reducirse 10 %
minimo. Temperatura minima de 80 °C en el lodo.

Tratamicnto con calor Calentamiento del lodo liquido a 180 °C por 30 min.

Digestién aerobia termofilica Agilacién del lodo liquido con aire y oxigeno por
diez dias de 35 *C a 60 °C con una reduccién
minima de 38 % de sblidos voldtiles.

Estabilizacidn con cal Cal sufictente para mantener un pH de 12 por setenia
y dos horas, dace de las cuales con temperatura
mayor o igual a 52 °C

Fuenic {I. UN.A N, 1995)

Existe la posibilidad de que un proceso PRSP pase a ser PFRP mediante la adicion de otra
etapa de tratamiento para reduccién de virus y bacterias. Estas pueden ser

+ Irradiacién Beta. Irradiacion beta a los lodos con dosis de un megarad a 20 °C
en temperatura de cuarto.

= Irradiacion gama. Se irradia a lo lodos con isdtopos de cobalto 60 y cesio 139
con dosis de un megarad a 20 °C de temperatura de cuarto.

o Pasteurizacién. Se mantiene el lodo por fo menos 30 minutos a 70 °C minimo.

Los lodos de tipo “A” no tienen restricciones en su aplicacién en agricultura. Para poder ser
clasificar como tal, debe de cumplir los requerimiento patégenos mostrados en la tabla 6.

Tabla 6. Requerimicntos para lodos tipo “A"

Baclerias patégenas, virus, protozoarios y hucvgs de helminto por abajo de limites detectables:

» Menos de 3 de salmonella sp (NMP} / 1g de sélidos toiales {basc seca)

+ Menos de una unidad formadora de virus (PFU) / 1g de sdlidos tolales (basc seca).

s Menos de un huevo viable dc helminto / 4g de sélidos totales (base seca).

cquivalente a :

+ Lodos calentados a 52 °C por cinco dias

s Lodos calentados a 70 °C por 30 minutos

+ Mcnos de 100 NMP de coliformes fecates y estreptococos / 1g de s6lidos suspendidos volatiles.

Fuemte: {L.] UN A M, 1993)
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Para reducir los roedores, moscas, mosquitos, etc. se recomienda :

« tener menos del 38 % de sdlidos suspendidos volitiles,

« pH mayor a 12 por 2 horas y mayor de 11.5 por 22 horas, manteniendo una
relacién de sélidos:mezcla alcalina de 50 % o menor

+ secarlos a concentracién mayor de 75 % de solidos cuando no contengan lodos
inestables y del 90 % cuando los contengan.

Los lodos tipo “B” y “C” tienen restricciones para su aplicacion en la agricultura, tales como
que no pueden ser utilizados en cultivos que sean consumidos por humanos, o animales que
sean consumidos por ellos. Sus requerimientos son mostrados en la tabla 7.

Tabla 7. Requerimientos de organismos patdgenos para lodos tipos “BY y “C",

Lodo tipo “B” Lodo tipo *C”
Reducir 100 veces la densidad de las bacterias Reducir 31.6 veces 12 densidad de las bacterias
patdgenas v virus cn el lodo en comparacién con el patdgenas y virus en ¢l lodo en comparacion con el
influcnte / 1g de solidos suspendidos volatiles influente / 1g de sélidos suspendidos voldtiles
cquivalenica ; equivalente a:
Menor o igual a 10° coliformes fecales y Menor o igual a 10°*” coliformes fecales y
Strepiococos | Ig de solidos suspendidos volatiles Streplococos / 1g de s6lidos suspendidos volatiles

Fuente: (CNA,1997)

Para seleccionar el método de tratamiento, se deben de tomar en cuenta las caracteristicas de
los sélidos y los lodos a procesar, las cuales dependen de su origen y el tiempo de
almacenamiento que han tenido®

Si los lodos tratados se van a emplear como abonos, debe de considerarse el contenido de
metales pesados, pesticidas e hidrocarburos {Metcalff y Eddy], y cuantificarse el contenido
de nutrientes, incluyendo el nitrogeno, los fosfatos, humus, potasio, hidréxido de calcio y
magnesio totales y solubles, y microorganismos patdgenos [ Imhoff et al,, 1971].

El tratamiento y manejo de los lodos debe de considerarse como una parte integral del
sistema de tratamiento de las aguas residuales, debido a que a largo plazo se puede
minimizar su produccion y acondicionarlos para su tratamiento y disposicion

Si los lodos van a ser digeridos por via anaerobia, también deben de tenerse en cuenta el pH,
la alcalinidad y el contenido de 4cidos organicos.

: {Tabla 124 Mcicalf y Eddy 1991, y Tmhoff ¢t al 1971).
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Alternativas de Tratamiento de Lodos. Planta Texcoco Norte.

Para Ja planta Texcoco Norte se mancjaron 10 esquemas distintos de tratamiento para los
lodos . Estos esquemas se muestran a continuacioén en la fabla 8:

TFabia 8: Alternativas de Tratamiento de Lodos. Planta Texcoco Norte,

Alternativa
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
E E E E E E E E E E
Tratamiento |EC FPB |DA DA EC FPB |DA DA EC FPB
(E) (E) (E)
de lodos LS EC FPB |FPB |LS EC FPB |FPB [LS EC
{FPB) (FPB) (FPB)
EC EC
(FPB) (FPB)
Retrolavado [CF CF CF CF CF CF CF CF CF CF
Tipo delodo |A A B A A A B A A A
fuente: {CNA1997)
E Espesamiento de lodog
EC(E) Estabilizacién con cal lodo esp. DA Digestion Anaerobia (lodos)
FPB Filtros Prensa Banda EC(FPB) Estabilizacién con cal lodo fpb
LS Lechos de Secado CF Clarificacidn agua retrolavado

fucnte:{ CNA,1997)

3.3 Tratamiento anaerobio

La digestion anaerobia es la degradacidn bioldgica de sustancias orgénicas complejas en
ausencia de oxigeno atmosférico. Durante estas reacciones se libera energia y gran parte de
la materia organica es convertida a metanc, dioxido de carbono y agua.

El proceso depende de la accién de microorganismos, generalmente clasificados como
productores de icidos (acidogénicos), y productores de metano (metanogénicos). Estos
tltimos soa de primordial importancia en el tratamiento de las aguas residuales, y deben de
controlarse rigurosamente parametros como temperatura, alcalinidad y pH, y asegurar el
tiempo de retencion suficiente para que la digestion se lleve a cabo {CNA, 1995].

La descomposicion de la materia organica por las bacterias se realiza en ausencia de aire. El
oxigeno necesario para su desarrollo lo obtienen de su propio alimento. En este proceso de
descomposicion, los materiales pasan por varios procesos: Licuefaccidn, gasificacion y
mineralizacion, obteniéndose un producto final inerte con liberacion de gases

UNAM. Facultad d¢ Quimica
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La digestion pasa por distintas fases, siendo las principales la fermentacion écida y la
fermentacion alcalina, de donde resulta ]a importancia del pH er el control de estas fases.

La digestidn estd influenciada por una serie de factores que determinan su eficacia:

pH

Temperatura
Concentracion de sohdos
Mezcla del lodo

Acidos volatiles en los lodos

Podemos observar la digestion anaerobia en forma esquemitica en la figura 7 (Hdez.

Muiioz, 1983)

Acidos
voldtiles

en el lodo

Maleria orgdnica insoluble

1

Matcria organica
soluble

|

Otros
+
o2 le ]+ Productos

}

CH4 | + |C02 ' +

Células

|Bacterianas

]

Productos finales del
Metabolismo endogénico

Células
Baclerianas

Figura 7. Esquema de Digestién Anacrobia

UNAM

Facullad de Quimica



Utilizacién del Biogas provemente de la Digestion Anacrobia de Lodos. Via Cogencracin 31

Para este estudio en particular nos enfocamos a la fermentacion metdnica. Los organismos
metdnicos solo fermentan unos pocos compuestos, siendo la mayor parte de ellos productos
de otras fermentaciones bacterianas ( alcoholes, 4cidos volatiles y gases).

Aungue el metano es producido a partir de todos los acidos voldtiles, al final se obtiene de
dos Dinicas fuentes, de la reduccion del didxido de carbono y de la fermentacién del acido
acético. Las reacciones involucradas son:

* Fermentacion del dcido acético:

CH;COOH — CH, + €O,

« Reduccidn del Diéxido de carbono:

co; + 8 * CH, + 2H,0

Las metanobacterias son estrictamente anaerobias y muy sensibles a las condiciones
ambientales, por lo que la etapa de la fermentacion metanica es la fase limitante del proceso

de digestion.

El tiempo necesario para la estabilizacién de los lodes es funcién de la temperatura de
digestién. En la gama de temperaturas de 14°C a 65°C, las bacterias ordinarias o mesdfilas
mantienen su actividad hasta los 35 °C. Por encima de esta temperatura desaparecen las

condiciones adecuadas para su existencia.

3.54 Calentamiento del Lodo

Es prioridad calentar previamente el lodo a su ingreso al digestor para asegurar de esta
forma la correcta degradacion, aprovechando al maximo el potencial de las bacterias y
manteniéndolas seguras.

Existen diversas formas de calentar el lodo. La forma mas comun consiste en la recirculacion
del mismo a través de un intercambiador de calor de agua caliente ( enire 60 y 80 °C) El
agua es calentada por una caldera alimentada por el gas de digestion.

También se puede lograr mediante la circulacién de agua caliente a través de tuberias o
serpentines adosados en la pared interior del digestor. Otro sistema se basa en la inyeccion
de vapor de agua caliente directamente en los digestores.
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La digestién anaerobia se puede llevar a cabo en dos tipos de digestores:

s Alta Tasa. La carga de sélidos es mayor que para la digestion convencional. El
contenido se mezcla por la recirculacién def gas o por medio de mezcladores mecénicos y
se calienta hasta 35-38 °C para conseguir un rendimiento mas alto.

¢ Convencional. Se efectia en un solo tanque sin mezclado. En €l se llevan a cabo de
forma simultinea la digestidén, espesamiento del lodo y separacion de sobrenadante.
Puede tener la modificacién de dos etapas, en la que se emplean dos tanques, en el
primero se lleva a cabo la digestién y en ¢l segundo el almacenamiento y concentracién
del lodo y la separacion del sobrenadante.

3.5  Disposicién de los lodos
La disposicion de los lodos debe de realizarse considerando los siguientes aspectos:

= Bajo costo

» Impacto minimo al ambiente

- Eficiencia en la remocién de contaminantes

» Capacidad de adaptacion a desarrollos a futuro

= Aprovechamiento de la energia que contienen los desechos

Los lodos producidos por las plantas de tratamiento de aguas residuales se disponen en tres
lugares: el mar, el suelo y el aire.

La disposicion en el aire es una forma temporal de almacenar residuos solidos, ya que
eventualmente sedimentan a la tierra. por lo que la combustion solo disminuye el volumen de
los lodos

La disposicion maritima de los lodos esta reservado para las ciudades costeras. El sitio debe
de contar con fuertes corrientes para diluir y absorber rapidamente los lodos en el ambiente
marino.

La disposicion en el suelo puede presentar grandes ventajas, los lodos digeridos pueden
aprovecharse como: mejoradores de suelos, aditivos, fertilizantes para suelos con bajo
contenido de materia orgénica y mezclindolos con otros materiales organicos o incrgénicos
para producir composta.

3.5.1 Disposicion en suelos. Mejoradores para Cultivo

Los lodos blandos (precipitacién quimica del calcio y magnesio mediante cal, hidroxido de
sodio o mediante ¢l uso de resinas de intercambio idnico) son mis ficiles de deshidratar que
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los que contienen alumbre o hierrc, ademas de que su pH elevado los hace mas atractivos
para su aplicacion en suelos.

Los lodos deben de ser espesados para aplicarlos en forma liquida (8 a 10 % de sdlidos) o
como un sélidos después de deshidratarlos (40 % de sdlidos ). (Nieuwenhuyze et al, 1990)

En regiones agricolas la aplicacién de fertilizantes nitrogenados disminuye el pH del suelo.
Si no hay condiciones éptimas de pH la produccion agricola puede disminuir. Por lo que los
agricultores tienen la necesidad de aplicar carbonato de calcio para contrarrestar el efecto
del! fertilizante nitrogenado. La aplicacion de lodos tratados con cal puede ser un suplemento
para contrarrestar el cambio del pH provocado por los fertilizantes nitrogenados, ademas de
que éstos incrementan la porosidad de! suefo, haciéndolos mas ventajosos para propdsitos

agricolas (Russel, 1980).

3.5.2 Aprovechamiento en Minas

Los lodos blandos pueden ayudar en el saneamiento de suelos acidificados por las descargas
de deshechos mineros. Aplicando los lodos de forma directa en las bandas transportadoras
de desechos, se disminuiria la descarga de compuestos acidos.

Todavia debe de probarse que }a mezcla no dafie la calidad del acuifero, el flujo de agua, la
vegetacion o que represente un riesgo para la salud publica o ambiental.

3.5.3 Aprovechamiento Forestal

La aplicacion de lodos con alumbre de forma liquida a sueles forestales resulta una forma de
disposicion de bajo costo. Los lodes con alumbre no reportan produccién de lixiviados
indeseables, ni toxicidad por aluminio y exceso de fosforo en los darboles ( IL
U.N.AM., 1995 ). Los investigadores concluyeron que la aplicacion de fodos no produce
efectos adversos en los arboles.

3.5.4 Composteo

*Como se sabe el composteo es la descomposicion termofilica de la materia orginica en
condiciones anaerobias controladas. La descomposicion termofilica la  realizan
microorganismos termofilicos que elevan la temperatura a 60 °C, lo que provoca la
destruccion de patégenos (Ramirez et al, 1995). El composteo puede ser una alternativa
para el aprovechamieato de los lodos en la agricultura por su inocuidad, como una via
segura para la poblacion, el ambiente, ¢l aprovechamiento energético y manejo.’
(CNA.1997).
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Mediante la mezcla con materiales organicos, los ledos sirven como composta. (Ramirez et
al. 1995) presentan los criterios de disefio para un sistema de composteo de lodos
residuales, utilizando como acondicionador del lodo materiales organicos e inorganicos,
especialmente bagazo de caia.

3.5.5 Produccién de Cemento

Los materiales basicos para producir cemento son la piedra caliza y arcilla, o una mezcla
natural de naturaleza marga caliza; ésia se seca, muele y calienta a 1450 °C para llevar a
cabo las reacciones quimicas que dan por producto fa escoria cementante. Después de ser
enfriada y mezclada con yeso, la escoria se mezcla con yeso para formar ¢l cemento

comercial.

Los principales componentes del cemento son CaQ, $i0,, AlQ; y Fe,0; . La materia prima
contiene esos oxidos en forma de carbonatos y minerales de arcillas.

Consecuentemente, la aplicacién de lodos que contengan hierro y caliza no crean problemas
en la produccion de cemento, porque las materias primas también contienen metales pesados
{ calizas y arcillas). El inconveniente se presenta en materia de costos, debido a que tienden
a incrementarse por el requerimiento de un mezclado en seco y homogeneizacion de la
materia prima para la produccion de cemento{ CNA, 1997).

3.5.6 Recirculacion a la Planta de Tratamiento

Aunque es una practica comun en los E.U., la decision de recircular los lodos a la planta
debe de tomarse con base en los costos y al tipo de tratamiento que se realiza en la planta.
Es importante conocer la cantidad y calidad del lodo, contenido de solidos, pH, nutrientes,
metales pesados, etc.

3.6 Criterios para la Aplicacién de Lodos en Suelos.

La cantidad de aplicacion de lodos se expresa en términos de toneladas de sélido seco por
hectarea. La cantidad limite de aplicacidn en suelos en un lugar de disposicién determinado
depende de varios factores:

« Tipo de suelo

« Tipo de cultivo

« Topografia

Potencial de contaminacién al agua
Meteorologia

Potencial de produccién de olor
Método de aplicacion

L I ]
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Las caracteristicas de los lodos incluyen la concentracion de:

e Organismos patdgenos

Metales pesados
» Nutrientes (nitrogeno principalmente)
¢ Toxinas

La mayor preocupacion se presenta con respecto a lz infiltracién de metales pesados y
nitratos al suelo o al acuifero. De forma que la aplicacién se caicula en base a su contenido

de metales pesados y nitrogeno.

Para tos metales pesados (Chumbly, 1971) recomiende que no se apliquen lodos al suelo
cuando tengan mas de 250ppm de zinc equivalente (Zn eq) y pH > 6.5, definiendo al Zn eq
como:

Zineq. (Ppm) = [Zn]~ 2{Cu]+ 8fNi]

que deben de tener pH mayor a 6.5, de lo contrario serian disueltos y asimilados por los
cultivos. En la tabla 9 se muestran las concentraciones méximas de metales en lodos
recomendadas para su aplicacion en suelos.

Tabla 9. Coacentraciones midximas permisibles de metales ¢ Jodos de disposicidn

Metal Concentracién

Zing 2 000
Cobre 1 000
Niquel 200
Cadmioc 15

Plomo 1 000
Mercurio 10

Cromo 1 000
Boro 100

Fuente: (Chancy 1974}

El nitrégeno es considerado como un contaminante potencial debido a la posible infiltracidn
de niteatos a los acuiferos. La solucidn a este problema es hacer que los lodos tengan el
nitrogeno que pueda ser removido por los cultivos, volatilizado a la atmésfera por
desnitrificacion o considerar concentraciones permisibles en los acuiferos ( CNA, 1997 ).

En la referencia arriba citada se estima la aplicacion maxima permisible de lodos con el
siguiente balance:

Nitrégeno aplicado (lodo) = (amonio voldtil) + (nitrégeno al acuifera) + (acuniulacin de
nitrégeno a los cultivos) + (desnitrificacion}
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En funcion de la permeabilidad del suelo, Bell (1971) sugiere una minima de 107 em/s
(0.015 in/hr), asi como pendientes mayores de 3 % si la permeabilidad es menor que 10°

4em/s (0.15 inshr).

Algunos compuestos clasificados en el rubro de toxinas son destinados comunmente en el
agua. Tal es €l caso de varios pesticidas de hidrocarburo clorado, y compuestos quimicos
como los bifenilpoliclorados (PCB’s). La EPA sugiere una norma de 0.000001 ppm de
PCB's en ¢f agua. De forma que se elimina la disposicion de lodos que lo contengan en los

cuerpos de agua u océanos.

El problema de Ja transmision de enfermedades es un factor muy impaortante para retener la
aplicacion de lodos en el suelo. Por muchos afios se tuvo la falsa creencia de que la digestién
anaerobia destruia todos los erganismos patdgenos. Veslind (1980).

Los virus y bacterias se adhieren a los sélidos y se concentran en los procesos de remocién
principaimente cuando se remueve fosforo por adicién de alumbre (Lund 1970, Lecre et al,,
1970). Los floculos formados arrastran casi todos los virus en el agua ( Scott y Horlings,

1974).

A pesar de que zalgunas bacterias y coliformes son destruidos durante a digestion, la
salmonella typosa, por ejemplo, puede sobrevivir ya que 20 dias de digestion solo destruyen
el 92 % de 5. Typosa (Lecre et al,, 1970). Huevos de helmintos requieren minimo 30 dias de
tiempo de retencidn en digestor anaerobio para ser destruidos (Chang, 1965).

Aungue no existen evidencias epidemiolégicas que confirmen que el uso de lodos digeridos
en suelos de culfivo puede causar enfermedades en humanos ¢ animales, existe la
controversia. Una vez en el suelo, los patdgenos pueden contaminar cultivos comestibles o
agua de escurrimiento y de los acuiferos. Po lo tanto, la aplicacion de lodos en suelos de
cultivo es todavia cuestionable desde el punto de vista de salud publica ( CNA, 1995).

3.7 Balance energético de Ia digestién anaerobia

Aunque el consumo energético de las plantas de tratamiento es variable, para realizar un
estimado previo se pueden contemplar las siguientes aproximaciones ( tabla 10):
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Tabla 10. Consumos de cnergia

Consumo de energia aprox.

Proceso
Tratamiento Primario 0.008 kW/hab
Tratamiento primario y secundario 0.012 kW/hab
cloracian 56.97 Wh/m’
Digestion Anaerobia 45.47 Whim®
Fueme: (Hdez Mufloz, 1985)
Tabla 11. Energia especifica para estabilizacién de lodos.
Proceso Energia eléctrica Combustible Energia Total
(KWH/t de M.S5.) {(KWH/t de M.S.) (KWH/t de M.S.)
Digestiéon Anaerobia
sin uso del gas 230 630 860
con uso del gas 90 70 160
Digestion Aerobia 1950 ---- 1950

Fuente: (Hdez. Muhez, 1985)
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4. Sistema de Cogeneracion.

Utilizacion del Biogas

4.1 Introduccion

Aunque la palabra ‘cogeneracion’ es de uso relativamente nuevo, es utilizada para definir un
concepto que ya tiene alrededor de 90 afos de aplicacion. Con elia designamos a los
sistemas que combinan los procesos térmicos asociados a la produccion de energia eléctrica
0 mecénica, con otros procesos térmicos como la generacion y/o demanda de vapor o calor,
utilizando para esto el calor de desperdicio de} primero como la enrada de energia para ¢l
segundo (CONAE,1995).

La cogeneracién como término energético se utiliza para denominar a los sistemas de
utilizacion secuencial de la energia para producir electricidad y otra forma degradada de
energia térmica, tipicamente vapor o calor de proceso. El objetivo de la cogeneracidn es la
optimizacion del uso de la energia primaria, generalmente la energia quimica en la oxidacién
de los combustibles; el requerimiento de combustible para una generacion independiente de
electricidad y energia térmica es mayor que el requerido en la cogeneracion de ambas formas
energéticas
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Ei concepto de la cogeneracién no es nuevo, pues de hecho las primeras industrias a finales
del siglo pasado cogeneraban sus insumos de electricidad y de energia térmica, al no
contarse con una fuente de suministro externo de corriente eléctrica.  Sin embargo, la
economia de escala en la generacién de electricidad en grandes plantas termoeléctricas,
aunada al bajo costo de la energia primaria més la elevada inversion requerida para el
autoabastecimiento eléctrico, al tener que contar con instalaciones que aseguren la
generacion en condiciones de demanda pico, dejando en consecuencia una baja capacidad
de ocupacién promedio, condujeron a la sustitucion de la energfa eléctrica cogenerada por
programas de electrificacién a nivel nacional, no solo para abastecer la demanda urbana, sino

también la industrial

Pero, el considerable aumento en el costo de la energia en la década pasada ha revertido la
tendencia, ya que la alta eficiencia energética asociada a los sistemas de cogeneracion, en
general, justifica las inversiones requeridas En la industria petrolera mexicana, otras
consideraciones relacionadas con el aseguramiento de la disponibilidad de energia eléctrica,
para evitar costosos paros por fallas en el abastecimiento, contribuyeron a la incorporacién
de sistemas de generacion interna que se introdujeron tomando en cuenta el concepto de fa
cogeneracion, aunque, hay que reconocer, sin una completa optimizacion de los sistemas,
que condujo a una situacién en la que se presentaban degradaciones de vapor y hasta
condensacién del mismo con agua de enfiiamiento.

L.a cogeneracion fue muy difundida a principios de siglo principalmente en Europa y fue
utilizada en América por las industrias textiles de los Estados Unidos de Norteamérica desde
1905 (CONAE, 1995), perc su importancia bajé a medida que las redes de distribucién de
energia eléctrica se extendian por todo el pais, Jo que provocd que bajara el precio de los
hidrocarbures y la eficiencia energética pasara a un término secundario por un tiempo
considerable.

Por muchos afios los sistemas de cogeneracién fueron de poca relevancia y su aplicacion fue
casi nula, pero a raiz de 1973 con las llamadas crisis de energia provocadas por las
revaluaciones del precio internacional del crudo, los paises desarrollados, principales
consumidores de este producto implantaron una serie de medidas encaminadas a reducir su
dependencia del petréleo importado, entre ellas figuraba revisar e intensificar procesos de
cogeneracion'. Hoy en dia estos procesos estdn viendo un resurgimiento a nivel mundial
debido al encarecimiento de la energia producida por las centrales generadoras en relacion
con la demanda de los usuarios, tanto en el sector eléctrico como en las térmicas

convencionales.

4.2  Ventajas de los Esquemas de Cogeneracién

La energia térmica la encontramos en forma de gases o liquidos calientes que permiten su
utifizacién; la cogeneracion nos permite mejorar la eficiencia de conversion de los
combustibles a otras formas de energia como calor y electricidad.
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El esquema cogenerativo nos brinda considerables ventajas comparativamente con esquemas
de generacion de energia convencionales, y aunque no propone un ahorre en €l consumo de
energia de la industria, su beneficio radica en el dmbito econdmico, porque al producir
nuesira propia energfa eléctrica no tenemos que pagar por ella y aseguramos el
abastecimiento continuo, que en algunos lugares es dificil e incluso conlleva a la instalacion
de plantas de generacion auxiliares para garantizar el abastecimiento necesario, y ademés
producimos energia térmica util para servicios, o incluso para proceso.

Los esquemas de cogeneraci6n también implican un mejor aprovechamiento de los
energéticos primarios, porque Ja eficiencia global de los sistemas de cogeneracién es por
mucho, mas alta que en los sistemas de generacidn tradicionales. Al utilizar de una forma
mas efectiva los recursos naturales en fa produccidn de energéticos, también se contribuye al
bienestar ambiental, porque no se generan desperdicios innecesarios a partir de combustibles
mal aprovechados.

Se ha demostrado que con su aplicacién, se puede aprovechar la energia térmica
desperdiciada en la produccion de energia eléctrica. Esto de forma independiente a la
demanda de calor o produccion del mismo en diversos procesos, ya que se utiliza alrededor
det 10 al 30 por ciento menos de combustible, segin sea el proceso y aplicaciones
involucradas. Su principal campo de desarrollo es en ef 4rea de proceso donde encontramos
tipicamente ramas como: textil, sidenirgica, azucarera, fabricacion del papel, quimica, y la
refinacion del petroleo.

Las ventajas que se pueden obtener a través del uso de 1a cogeneracion, no solo son desde el
punto de vista industrial, también tienen una gran importancia a nivel nacional. Lo anterior
se expone en la Tabla 12.

Tabla 12: Ventajas de tos Esquemas de Cogeneracidn

Ventajas para la nacién

Ventajas para el industrial

L. Ahorro energélico.

« Se consume menor cantidad de encrgia
primaria en un sistema dc cogeneracion que
producicndo dc forma independicnte energia
térmica y cléctrica

2. Ahorro econdmico.
+ Derivado del ahorro energético.
3. Beneficio ambiental.

= Menoer cantidad de energia primaria para
producir la misma cantidad de encrgia.

« EI impaclo ambicntal causado por ¢l
transporic, rcfinado y cxtraccidn de energia
baja.

4. Industrializacion de zonas fuera de la red de oita
fension.

» Para cl caso de centros de desarrolio
industrial, se pueden proporcionar sistemas
que generen cnergia térmica y cléctrica a
varias indusirias.

3

. Ahorre econémico

o La cogeneracidn no  plantea  ahorros
energélicos, Ja cnergia primaria que se debe
de adquirir serd superior en un 5 a 10 %
Los ahorros son exclusivamente econdmicos
y provienen de [a diferencia de costos entre
la cnergia comprada a da red y el
combustible empleado para cogenerar.

 Independencia del sumimistro de energia eléctrica

exterior
= En muchos proceso €s un problema ¢l corte
en el suministro de energia elécirica. La
existencia de un grupo de cogencracion
garaniiza esla continuidad en el suministro,
pudiendo tener intercomexidn en paralelo
con el suministro de Ia red.
Optimizacién de la calidad del servicio.
» Para las indusiria que requieren de alla
calidad en el suministro de energia eléclrica,
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[ 5. Reduccion de capitales de inversion
« El gobierno invertiria menos para abastecer
la creciente demanda de electricidad si los

un sistema de cogeneracion puede eliminar
las variaciones de tensién y frecuencia que
ocurren en la red comercial.

industriales cogeneraran.
6. Mejora en el servicio
« Si los industrales producen su propia
cnergia clécirica, las centrales generadoras
podran proporcionar mis y mejor servicio a
un mayor nimero de usuarios.

{Fuente : CONAE 1995)

4.3  Situacién de la Cogeneracion en México

En México, la Secretaria de Energia apoya, a través de la Comision Nacional para el Ahorro
de Energia (CONAE) y a través de su Direccidn de Cogeneracion y Fuentes no
Convencionales de Energia, la promocion de proyectos de cogeneracion. Esta tarea esta
derivada del Plan Nacional de Desarrollo, que sienta las bases para estrategias de uso
eficiente de los recursos y una politica ambiental para el crecimiento econdmico del pais.

Se han establecido diversos proyectos derivados del anterior plan, como la elaboracién de
ediciones especiales de literatura informativa, estudios de el censumo de energla en el pais,
por regiones, por sectores, etc.., el potencial de desarrollo cogenerativo de los distintos
sectores del pais, clasificacién de las industrias, equipos recomendables, ete.

A continuacion se muesira una andlisis de la situacion actual de la cogeneracién en México
con datos obtenidos por la CONAE y la SEMIP ( Secretaria de Minas e Industria
Paraestatal). Estos datos se acomodaron a manera de tablas para facilitar su apreciacion y
favorecer su comparacion.

4.4  Clasificacion de Plantas de Cogeneracidn

Primero se establece la clasificacion de las plantas de cogeneracion de acuerdo a su
capacidad (tabla 13}.

Tabla 13, Clasificaciin por capacidad

Denominacién Capacidad

Microcogeneracién Menores a 500 kW

Minicogencracién De 500 a menos de 1,000 kW
Planta chica De {,000 a menos de 5,000 kW

Plania mediana De 5,000 a menos de 20,000 kW

Desde 20, 000 kW

Plantas grandes

(Fuente : CONAE 1995)
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4.5 Desarrollo estimado de 1z Cogeneracién en México

Como se ha visto, en el pais existen distintas ramas industriales, y es ampliamente conocido
que varias de estas plantas utilizan de estas industrias utilizan procesos que cuentan con
sistemas de generacion de energia eléctrica con fines de autoabastecimiento. Sin embargo, la
informacion relativa a estos esquemas y su operacion no es muy difundida.

El desarrollo del potencial nacionai de cogeneracion depende de varios factores, entre ellos,
el Marco Regulatorio, la disponibilidad de capital, los costos de inversion, los precios de la
electricidad y los del combustible, entre otros.

Se debe de tener presente que este potencial nacional de cogeneracién sea considerado entre
las estrategias para satisfacer las necesidades energéticas del pais.

Partiendo de estos factores la Secretaria de Energia estimé que de 1996 a 2006 se podra
desarrollar una capacidad de cogeneracién en México de 3,507 MWe come minimo y 6,578
MWe como maximo aproximadamente. Esto requiere de una inversion del orden de 2,805 a
7,894 millones de ddtares americanos aproximadamente (CONAE, 1993) .

A continuacién se muestra un analisis de la situacién actual de la cogeneracién en nuestro
pais, y se presentan estimaciones realizadas por la CONAE para predecir el potencial que

tienen las distintas ramas de desarrollar procesos de cogeneracion.

Tabla 14, Distribucidn del desarrollo de Ia cogeneracién

Decsarrollo estimado de la cogencracién en México al aito 2006
Sector Capacidad instalada de Ahorro de combustible
cogeneracion MWe Millones de bep/afio
minimo miximo minimo maximo
Industrial 2,404 4,507 19.2 36.1
Pemex Pelroquimica 746 1,399 5.9 11.2
Comercial 357 672 29 5.4
Total 3,507 6,578 28.0 52.7

(Fuente- CONAE, 1995)

Las tendencias mundiales en materia de energia y medio ambiente estdn convergiendo en la
utilizacion de combustibles, equipos y tecnologias que permitan preservar los recursos
naturales y el medio ambiente.

En materia de combustibles, el gas natural estd tomando un papel muy importante como
energético, debido a que las emisiones derivadas de su combustion son las menos
perjudiciales al medio ambiente entre los combustibles fésiles: nulas emisiones de SO, y
particulas, bajas emisiones de NO, y las menores emisiones de CO; (25% menos que el

combustéleo y 40% menos que el carbon).
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La cogeneracion, estancada por varias décadas debido a fa instalacién de grandes centrales
eiéctricas y por falta de facilidades legislativas, estd también tomando un renovado auge,
como un medio de alcanzar eficiencias fotales en la generacién combinada de calor y
potencia cercanas al 90%. Esto tiene como fundamento la fiberalizacién de las economias de
los paises v la globalizacion de economias regionales, antes fuertemente reguladas por los
gobiernos. El libre comercio, la necesidad de aumentar la competitividad de las empresas
como tnico medio para subsistir en un mercado libre y agresivo, conduce a la blisqueda y
aplicacion de las mejores tecnologias.

De frente a un nuevo siglo, los gobiernos y las industrias se fijan metas para una reduccidn
de emisiones de CO; del 15% en el afic 2000, respecto a aquéllas en 1990, para reducir e!
calentamiente de la tierra. Para cumplir ésta y mayores metas que aseguren el desarrollo
sustentable de la humanidad y la preservacion del medio ambiente, es necesario hacer uso de
las mejores herramientas para optimizacién de los procesos.

Un ejemplo de esto se da en la industria de refinacién en México, que sufre un fuerte
proceso de transformacién para fa produccion de combustibles “limpios”, gasolina
reformulada, dieset y combustdleo de bajo azufre, a la vez que se procesa una mezcla de
crudo que contiene un mayor proporcion de crudo Maya, pesado y de alta concentracién de
azufre. También, la demanda de los productos es hacia productos destilados y menos hacia
residuales.

4.6 Potencial Nacional de Cogeneracién

La Comision Nacional para el Ahorre de Energia, realizd un recuento del potencial nacional
de cogeneracién, Este potencial lo reportd por sectores, considerande como los mas
importantes: industria, Pemex petroquimica y comercial. A continuacién se presenta el
resultado de esta investigacion tomando en cuenta dos aspectos fundamentales: primero Ia
capacidad de cogenerar sin la utilizacion de combustible adicional en los equipos ya
existentes; y segundo considerando la utilizacién de combustibles adicionales {tabla 15).

Tabla 1S. Potencial Nacional de Cogencracitn

Sector Con Combustible adicional Sin combustible adicional
(MWe) _ (MWe)

Industria 5,200 9,750

Pcrnex Pelroguimica 1,613 3,020

Comercial 773 1453

Total 7,586 14,229

{ Fuente: CONAE,1995)

De forma similar se elabor6 una recopilacion por Ia capacidad de plantas generadoras de
energia. El resultado se presenta en la tabla 16.
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Tabla 16. Plantas y capacidad

Clasificacitn dc la planta Rangos Niimero de Porcentaje | Capacidad | Porcentaje
kW empresas (total de W) {capacidad
empresas) total)
Microcogengracion Menores a 500 636 37 161 2.2
Minicogeneracién De 560 a menos de 1,000 319 19 228 3.1
Planta chica De 1,000 a menos de 472 29 1,107 14.8
5,000
Plania mediana De 5,000 a menos de 17 10 1,629 218
20,060
Plantas grandes Desde 20, 000 83 5 4,350 58.1
Totales 1,701 100 [ 7475 ] 100

{ Fuenic- CONAE,1995)

4.7 Ahorros en Combustibles

El ahorro de combustibles en el sector energético proviene de la diferencia entre el consumo
considerando los esquemas tradicionales, es decir sin sistemas de cogeneracién, menos el
consumo que representa la utilizacion de dichos sistemas, en ambos casos para gencracion y
sector eléctrico.

Esta estimacion se hizo determinando el ahorro de energia primaria expresada en barriles
equivalentes de petrdleo, tomando en cuenta lo siguiente:

+ 90% de facior de disponibilidad del sistema de cogeneracion.

* 33 % de eficiencia eléctrica de la Comision Federal de Electricidad

* 4 % de pérdidas de energia cléctrica de generacidn por concepto de transmisidn para
CFE.

Tabla 17. Ahorro anual de Combustible (en millones de (bep)

Sector Maximo Miéximo

con Combuslible adicional sin combustible adicional
Industria 41.6 78.2
Pemex Petroquimica 2.9 24.3
Comercial 6.2 11.6
Toial 60,7 114.1

( Fuentc CONAE,1995)
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Debido a la eficiencia de los sistemas de cogeneracién la energia térmica generada en la
mayoria de los casos es inferior a la requerida por ia empresas en los procesos considerados,
por lo que se necesita administrar combustible para generacion adicional, en el que se puede
incorporar un sistema de recuperacion de calor. La energia eléctrica que sobre 0 que falte se
podra adquirir o vender a la Comisién Federal de Electricidad segin sea el caso.

Con los estudios que se realizaron en base a el consumo de gas y combustéleo se estima que
el potencial de cogeneracion para la industria es de 5,200 MWe, mientras que para Pemex es
de 1,613 MWé y el sector comercial de 773 MWe. Por lo que el potencial de cogeneracion
para México es de 7,586 MWe aproximadamente.

Proponiendo una estimacion del potencial de cogeneracion a partir de que el sistema de
cogeneracién cubriera el totalidad de la demanda de energia eléctrica de los procesos, sin
sistemas de poscombustion la industria tiene un potencial de 9,750 MWe, Pemex de 3,026
MWe v el sector comercial de 1,453 MWe, con lo que en este caso el potencial de
cogeneracion total asciende a 14,229 MWe.

Con estos resultados, el aprovechamiento total significaria un ahorro de energfa primaria de
entre 60.7 y 114.1 millones de barriles equivalentes de petroleo al afio.

Una vez instituido este potencial de cogeneracién, es posible -obtener ahorros anuales de
28.0 millones de barriles equivalentes de petrdleo para el ahorro de combustible como
minimo y hasta 52.7 miliones de barriles equivalentes de petréleo como méaximo.

Con los resultados mostrados podemos observar que ¢! consumo de energéticos del sector
industrial estd disminuyendo lentamente, posiblemente debido a la creciente necesidad de
economizar y optimizar la utilizacion de combustibles.

Observamos que 1a cogeneracion es una forma muy Gtil y sin duda factible econémicamente
como alternativa de desarrollo energético para nuestro pais si se le explota como es debido

4.8  Alternativas Tecnoldgicas para la Cogeneracitn

En nuestro pais, las alternativas disponibles para los sistemas de cogeneracidn, estan
directamente ligadas con el tipo de industria con la que se esta trabajando Las diferentes
necesidades de energia tanto térmica como calorifica, junto con el equipo del que se
disponga, dictarin el tipo de sistema que se debe considerar para implementar la

cageneracion.

Se pueden distinguir tres arreglos de sistemas distintos de acuerdo al primotor empleado
para la obtencion de energia.
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Turbinas de Vapor
Turbinas de Gas

Motor Reciprocarite

4.8.1 Turbina de vapor

Los sistemas que funcionan con furbinas de vapor ha acaparado el mercado de las grandes
inversiones ( gran escala ). Un claro ejemplo son las centrales de generacién eléctrica. Sin
embargo, el sector industrial también ha tenido éxito en su utilizacién.

Su utilizacién se rentable aproximadamente a partir de los diez mepawatts en adelante,
aunque también se usa en cantidades menores.

Las turbinas de vapor se pueden clasificar como :

A4

Turbinas condensantes. Son aquellas donde el escape esta conectado 2 un condensador y
el vapor es expandido en la turbina hasta la presion del condensador, siempre inferior a la
presion atmosférica.

Turbinas a contrapresion. El vapor es expandido parcialmente en la turbina y la salida de
vapor se realiza a presion igual o superior a la atmosférica.

Turbinas con extracciones. Parte del vapor que estd siendo expandido en la turbina se
extrae en puntos especificos ( pasos de la turbina), lo que permite tener el vapor a la
presidn que se desee. Cuando la turbina es de extraccién controlada, la presién de
extraccién se mantiene constante al variar el caudal de vapor extraido por medio de un
regulador de presién que actia sobre el vapor de Ja entrada de la turbina. Si la extraccion
no es controlada, la presion del vapor extraido estara sometida a variaciones importantes
en funcién del caudal de vapor de salida de la turbina. Este tipo de turbinas son de
aplicaci6n en los procesos industriales en que se requiera de dos o mas niveles de presion.

Turbinas de presion mixta. La turbina es alimentada con vapor de diferente presion.

Es posible tener combinaciones de los diferentes tipos de turbinas, lo que permite que su
empleo sea de mayor flexibilidad para su aplicacion en sistemas de cogeneracion.

Las turbinas de Vapor operan de acuerdo al Ciclo Rankine que se utiliza en las centrales de
generacion eléctrica. El rendimiento de este ciclo esta en funcién a la temperatura promedio
a la que se aiiade el calor y de la temperatura promedio a la que el calor es cedido
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Para seleccionar un sistema de cogeneracién con turbinas de vapor se deben de tener en
consideracién los siguientes puntos.

o No es posible el empleo de turbinas de vapor en procesos de secado que requieran gases
calientes en directo.

« No es conveniente su utilizacién en procesos que requieran de vapor de alta o muy alta
presion.

e En el caso de las turbinas a presion, 1a produccion de energia eléctrica y su rendimiento se
verén sensiblemente alterados por las variaciones de carga de la caldera, consecuencia de
las variaciones en la demanda de vapor del proceso.

e Las turbinas de vapor pueden aprovechar en ocasiones la(s) caldera(s) existente(s),
elevando | presion a la que se genera el vapor, resultando en un ahorro en la inversion
inicial.

o La disponibilidad del combustible adecuado o la modulacién de los consumos en la
industria, son elementos que deben observarse porque pueden determinar la viabilidad de
instalar o no turbinas de vapor en un sistema de cogeneracion.

4.8.2 Turbina de gas

Los esquemas con furbinas de gas son utilizados en lugares donde se garantice
abastecimiento de gas natural y resulte rentable su operacion,

La turbina de gas consta de tres elementos principales:

s Compresor. Incrementa la presion del fluido de trabajo, entre cuatro y treinta veces la
presidn atmosférica.

o Camara de combustion. Se adiciona el combustible, y es incendiado provecando el
calentamiento del fluido de trabajo, usualmente aire, a temperaturas que van de 800 a
1200°C.

» Turbina. Recibe los gases calientes y a alta presion de fa cAmara de combustién, para ser
expandidos, produciendo la potencia para mover el compresor y normalnente a un
generador eléctrico o cualquier otro tipe mecénico.

La turbinas de gas funcionan bajo el Ciclo de Brayton del que cabe resaltar el gran aumento
del trabajo de compresion ( Hlamado trabajo de retroceso ), comparado con el trabajo de la
turbina; de tal forma que el compresor necesita de 40 a 80 % de la salida de la turbina. Esto
tiene particular importancia cuando se trata de ciclos reales, porque al requerir un pequetio
aumento en ¢l trabajo del compresor principalmente por pérdidas, disminuira el rendimiento
total. Podemos observarlo en la salida de una turbina de gas tipica:

Potencia de safida de Ia turbina 1,796 kW 100 %
Polencia requerida por el compresor 1,226 kW 68.2 %
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QOtras Pérdidas 21 kW 1.2%
Potencia neta de salida 549 kW 30.6 %

(Fuenie: CONAE 1995)

Al inyectar ¢l combustible a la cdmara es necesario un incremento en la presion del
combustible, hasta que sea mayor a la de! aire suministrado al combustor, ya que la presion
del fluido de trabajo que entra a la cimara es alta. Usualmente se utiliza un compresor de
gas con una potencia que asciende a un 5% de la entregada por la turbina.

Las turbinas de gas pueden trabajar de dos formas:

» Ciclo abierto. La descarga de la turbina es directa a la atmdsfera. La mayoria de las
aplicaciones utilizan este sistema.

e Ciclo cerrado. Ei fluido de trabajo de la descarga de turbina pasa por un intercambiador
de calor vy se recicla. Este sistema tiene mayor costo inicial, pero en ventaja, reduce la
. - ™ .
corrosion de los alabes de las turbinas y los costos del manteniniento,

El funcicnamiento de la turbina se relaciona de forma proporcional a los cambios de flujo
masico de aire que entra a ella; debido a que un incremento de altitud sobre el nivel de mar
provoca una disminucion en la densidad del aire, el flyjo masico de aire se reduce
repercutiendo en la potencia de salida de la turbina. La reduccidn es de 1.2 % por cada 100
metros de incremento en altura, para la Ciudad de México seria de 26.8 % aprox.

El aumento de la temperatura del aire que entra al compresor disminuye la eficiencia de la
turbina en un 9 % por cada 10 °C de incremento. Esta pérdida se puede evitar instalando un
sistema de enfriamiento del aire entrante, como un sistema de absorcién que utiliza el vapor
generado en un recuperador por medio de los gases de escape de la propia turbina,

La potencia de salida se ve reducida en un 0.2 % por cada pérdida de presicn de | ¢cm de
columna de agua debido al usc de filtros de aire de sistemas de enfriamiento a la entrada del
compresor o de ambos. También se pierde potencia hasta de 0.15 % debida al incremento de
presion de descarga de la turbina por el use de silenciadores, recuperadores de calor y/o

ductos.

Un incremento en la eficiencia de Ja turbina se logra con el aumento de la temperatura de los
gases que entran a ella, debido al uso de un regenerador, es decir, un intercambiador de
calor. Utilizando un regenerador con una gran 4drea de transmision de calor se puede
alcanzar una alta efectividad, sin embargo, la caida de presién también se incrementa
representando una pérdida. Para determinar que regenerador dara el méximo rendimiento
térmico del ciclo deben considerarse {anto ¢l descenso de presion como la efectividad del

regenerador.
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La eficiencia puede incrementarse con el uso de un interenfriador en el compresor, el que
enfiiard ¢l aire que maneja el compresor entre pasos del mismo requiriendo este equipo
menos potencia para alcanzar la presion requerida. Otra forma de incrementar la eficiencia es
utilizando un recalentador, es decir, otra cémara de combustion que recalienta los gases que
ya han trabajado en los primero pasos de la turbina o en una primera turbina, para que sigan

trabajando en pasos posteriores.

Mo toda la energia del combustible es convertida a potencia, gran parte se desecha en los
gases de descarga de la turbina, los cuales pueden alcanzar temperaturas de 550 a 600 °C.
Esta descarga es relativamente limpia y puede ser usada por medio de una caldera de
recuperacién para generar vapor de alfa presién, baja presion o agua caliente. Este puede
tener utilidad segiin sea el caso como vapor de alta para proceso, o vapor de baja para
servicios en general de ia planta. Dado que la combustion de las turbinas de gas se realiza
con un gran exceso de aire, los gases de descarga tienen gran contenido de oxigeno,
aproximadamente de 16 a 18 %. Esta descarga puede mantener una combustion llamada
poscombustién que se puede realizar en la caldera de recuperacion o en un ducto con

gquemadores.

Otra forma gue se utiliza para incrementar la potencia a la salida de la turbina es mediante la
inyeccion de vapor de alta presion a la salida del compresor, a este arreglo se le denomina
Ciclo Cheng , que nos presenta substanciales mejoras de 21 a 32 % en la eficlencia
termoeléctrica, reducciones significativas en NOx a 1a atmésfera y capacidad de absorcién de
las fluctuaciones de cargas térmicas y eléctricas sin desperdicio de energia.

4.8.3 Motor reciprocante

Los motores reciprocarites también conocidos como motores de combustion interna son
utilizados comiinmente para impulsar bombas, ventiladores, compresores, bombas de calor y
peneradores eléciricos, estos vliimos son los mas wsados.

Los motores reciprocantes por lo general los encontramos disponibles en tamafios desde 10
HP hasta 60,000 HP, es debido a este amplio rango de operaci6n que se les considera muy
versitiles. Ademas de que pueden utilizar una gran variedad de combustibles como gas
metano, gas LP, diesel, gasolina y mezclas de combustibles gaseosos y liquidos. En muchos
casos se les considera mas eficientes que las turbinas del mismo tamafio.

Poseen una buena recuperacién de calor, por lo que son muy adecuados para aplicaciones de
cogeneracion. Por lo general se les considera como los primotores mas eficientes
comerciales en tamafios que manejen pocos caballos de fuerza.

UNAM, Facultad dc Quimica



Utitizacion dc! Biogds proveniente de 1a Digeslion Anaerobia de Lodos. Via Cogeneracién 50

Los motores reciprocantes se pueden clasificar segiin varios criterios:

1. Por su ciclo termodindmico:

o Diesel . El calor generado por la compresién de la mezcla en el cilindro por el

pistén es utilizado para inflamarla. Se comprime el aire hasta que estd muy cerca
de Ia temperatura de inflamacion del combustible, y en ese momento se inyecta en
¢l interior del cilindro donde se lleva a cabo la explosion.

Ontp. La mezcla de aire y combustible es introducida al cilindro para ser
comprimida por el piston. Una bujia se encarga de proporcionar una chispa para
incendiar la mezcla que produce un sibito incremento en la presién en el interior
del cifindro, esto provoca que el piston se desplace produciendo energia mecanica.

Los motores Diesel pueden tener relaciones de compresidén mayores que los Otto,
y por lo tanto, mayores eficiencias.

2. Por la velocidad del motor:

o Alta velocidad . Entre 900 y 1800 r.p.m. Presenta eficiencias de 33 %
aproximadamente.

e Media velocidad

s Baja velocidad . Presenta eficiencias de hasta el 40 %, por eso resultan atractivos a
tamafios pequeiios.

3. Por el tipo de aspiracion:

NMNatural. Por lo general son méas caros por kilowatt generado que los
supercargados o turbocargados.

Supercargado. Se incrementa la energia a la salida y ia eficiencia, debido a que en
¢l cilindro existe mayor cantidad de aire, y por tanto mas oxigeno para permitir
una mayor y mejor combustion.

Turbocargado. Suministran aire a los cilindros muy por arriba de la presion
atmosférica, por lo que es necesario suministrar el combustible a presiones
mayores a la atmosférica.

UNAM,

Facultad dc Quimica



Unlizacion del Biogis provenicnte de la Digestion Anacrabia de Lodos. Via Cogencracidn 51

4. Por el nimero de tiempos del ciclo.

o Dos iiempos
s Cualro lienipos

4.8.4 Recuperadores de Calor

El mercado de los recuperadores de calor surge conjuntamente a la necesidad de aprovechar
la energia térmica desperdiciada en la generacion de energia eléctrica. A esta energia se le
denomina calor de desperdicio.

Desde un punto de vista econdmico, la energia que se entrega a la atmésfera es energia por
1a que ya se ha pagado v deberia de aprovecharse al méximo. Ademas de que la ineficiente
utilizacion de los combustibles, en gran parte derivada de una combustién incompleta por la
eficiencia intrinseca de los equipos contribuye de forma decisiva en la generacion de
contaminantes, que son un grave problema actualmente.

Los recuperadores de calor son comunmente usados para recobrar el calor que sale de las
turbinas de gas, este calor es utilizado para producir vapor que se utiliza para abastecer las
demandas necesarias en proceso o servicios segiin sea el caso.

En general se les puede clasificar como;

s circulacion forzada . Requieren menor espacio para su instalacion, ya que son dispuestos
en forma vertical, tienen un menor tiempo de arranque, requieren de un ‘Pitch Point’ (
diferencia de temperatura de los gases de salida del evaporador y la temperatura de
saturacion correspondiente a la presidn del vapor generado en esa seccion ).

e circulacion nalural. No poseen bombas de circulacion, lo que evita fallas vy
mantenimiento.

Existen tres tipos principales de recuperadores de calor de acuerdo a su funcionamiento.

¢ Recuperadores de calor sin poscombustion
* Recuperadores de calor con pescombustion
» Recuperadores de calor con mdxima poscombustion

a) Recuperadores de Calor sin Poscombustidn
Representan los equipos mas simples de los recuperadores, y se puede decir que son

practicamente intercambiadores de calor convectivos, en los que se genera vapor mediante el
empleo exclusivo de los gases de descarga de las turbinas de gas.
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Estos equipos, normalmente funcionan entre condiciones de presién y temperatura de 10 bar
y vapor saturado a 110 bary 512 °C.

Su operacién esta restringida por la turbina de gas que lo abastece de combustible, que a su
vez siguen la demanda de energia eléctrica.

b) Recuperadores de Calor con Poscombustién

Lo que permite que se pueda llevar a cabo una poscombustion que genere una mayor
cantidad de vapor con respecto a los recuperadores de calor sin poscombustién ¢s &l
oxigeno contenido en la descarga de la turbina de gas.

Estos equipos normalmente funcionan a temperaturas no mayores de 950 °C. Esto nos
permite llevar a cabo la combustion en ductos con guemadores, porque ne requieren de
paredes refrigeradas.

Una forma de optimizar la generacion de vapor del recuperador es con la utilizacion de un
precalentador de aire al ingreso del recuperador, porque necesitard menor cantidad de
combustible para generar la misma caatidad de vapor que un equipo convencicnal,
reduciendo hasta un 20 % el consumo de combustible.

c) Recuperadores de Calor con Mixima Poscombustién
Estos equipos son esencialmente generadores de vapor convencionales con suministro de
aire por la descarga de la turbina. Este aire permite que la combustién se lleve a cabo con

mayor eficiencia, y que con un exceso del 10 % de aire se produzea hasta 6 o 7 veces el
vapor que se obtiene de un recuperador sin poscombustién.

Si parte del aire usado para la combustion se precalienta con la turbina, el combustible
requerido puede ser de 7 2 8 % menor al requerido por equipos convencionzles

Debido a que la generacion de vapor de este tipo de arreglos es muy grande, tienen pocas

aplicaciones en la industria, porque superan ficilmente la demanda calor/electricidad de los
procesos, Comunmente son usados con pequeiias turbinas de gas.

d) Optimizacion

Para obtener los mejores bencficios del uso de los recuperadores de calor se deben de tener
en cuenta las siguientes condiciones:

» Obtener la mayor eficiencia en la utilizacion del calor en los gases
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» Minimizar la pérdida de presion en los haces de tubos para no afectar la potencia de
salida y la eficiencia de la turbina de gas.

e Evitar disminuir }a temperatura de salida de los gases del recuperador por debajo de la
temperatura minima de corrosién ( eatre 120 y 150 °C ), que es cuando se alcanza el

punto de rocio del 4cido suifiirico.

Los beneficios que se pueden obtener mediante la utilizacién de equipos de recuperacion de
calor son de gran importancia. Desde el punto de vista econémico ahorrar combustible
reditia en abatimiento de costos de operacién; y desde el punte de vista ecoldgico
desperdiciar la menor cantidad posible de combustible y obtener mejores eficiencias de
combustion son también una gran motivacion. A continuacién se proporcionan algunos de
estos beneficios derivados de la recuperacién de calor:

Tabla 18. Beneficios de Ja recuperacion de calor de desperdicio

« _Ahorro de combustible

» Reduccion de tamafio, en consccuencia costo de capital mds bajo de equipo de
calefaccidn/enfnamicnio

= Reduccidn de los costos de mantenimienio para el equipo exi

+ Reduccion de coslos de mano de obra de produccion

* Reduccion de contaminacién

» Mejora en la calidad del producio

s Ingresos por la venta de energia o calor recuperados

{Fucnte Sccrelariz de Patrimonio t Fomento Indusirial, 1977)

4.9  Arreglos de Sistemas de Cogeneracion

Para poder establecer sistemas de cogeneracién es necesario tener en cuenta varios factores.
Los arreglos tienen caracteristicas diferentes, porque presentan ventajas o desventajas, ya
sea en la parte econdmica, de eficiencia, de generacion de energia térmica o eléctrica, de
espacio, de servicios disponibles, etc A continuacion presentamos algunos de los arreglos
mas cominmente utilizados, enumerando las principales ventajas y desventajas que
presentan comparativamente.

A) TFurbina de Vapor a Contrapresién

s Alto costo de inversion.

* No consume agua de enfriamiento,

En comparacion con el consumo de vapor de proceso genera poca energia eléctrica.
La capacidad generada queda definida por el consumo de vapor.

Alta disponibilidad.

Equipo de limpieza de gases de muy alto costo si no se quema gas.

No permite variacion grande y brusca de vapor a proceso.
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B) Turbina de Vapor Extraccién/Condensacién

e Muy alto costo de inversion,
Alto consumo de agua de enfriamiento, excepto si se usa un aerocondensador.
Operacion muy flexible,. Permite control de potencia y vapor de proceso al mismo tiempo
y de forma independiente.

e Buena eficiencia térmica.

o Mayor generacidn de electricidad al compararse con una turbina de contrapresion con el
mismo consumo de vapor de proceso.

» Alta disponibilidad.

» Equipo de limpieza de gases de muy alto costo debido a que la combustion no es

completa.
= Permite variaciones bruscas de vapor a proceso.

C) Turbina de Gas con caldera de Recuperacién

+ Bajo costo de inversion.

+ No consume agua de enfriamiento.

Baja eficiencia a cargas parciales.

Cantidad fija de calor a proceso.

» Baja inversion en equipo de limpieza debido al uso de gas.
No permite variaciones grandes de vapor a proceso.

Paco requerimiento de espacio.

Facil de instalar o desmontar.

Tiempo de arranque muy corto.

D) Planta de Ciclo Combinado

Mediano costo de inversion.

Consumo medic de agua de enfriamiento.

Alta eficiencia térmica.

» Operacitn flexible con turbina de vapor de extraccion y condensacién.
Alta produccién de electricidad en relacién al vapor de proceso.

Muy baja emisién de contaminantes.

Permite grandes y bruscas variaciones de vapor.

Tiempo de arranque muy corto en la turbina de gas.
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E) Motor Alternative Diesel

Bajo costo de inversion.

Consumo medic de agua de enfriamiento.

Alta eficiencia térmica.

Generacién térmica principalmente de agua caliente.

Alta dependencia de la carga térmica con relacién a la generacion eléctrica.
= Alta produccién de electricidad en relacion a la carga térmica.
s Mediana a alta emision de contaminantes.

» Tiempo de arranque muy corto.

» Poco espacio de instalacion.

+ Tiempo corto de montaje.

+ Capacidades pequeifias.

Como se puede observar, las caracteristicas son muy variadas y los arreglos son eficientes de
acuerdo a las necesidades planteadas por cada proceso.

Otro parémetro que pedemos tomar en cuenta para comparar nuestros arregios es de
acuerdo a un balance de energia, para estimar las pérdidas que tenemos en cada arreglo, y
observar gue destino tiene la energia que podria senos de utilidad. Lo anterior se expone en

latabla i9.

Tabla 19. Anilisis de pérdidas encrgéticas ( en la generacidn de energia)

Fuente de pencracion de Pérdidas en Energia Encrgia Otras pérdidas
energia humos cléctrica calorifica o (ipo
vapor
(%) (%) (%) (%)
Generacidn convencional de condensacion 50
clectricidad 13 30 0 Consumo propio,
transportacidn y otros
7
Cogencracion con {urbina de 70 purgas,
vapor 13 3 (vapor dc baja) radiacion, alternador
- 4
Cogeneracién con wrbina de reductor, allernador, purgas,
Bas 13 30 53 radiacién 2
Cogeneracion con motor rcfrigeracion y usos propios
reciprocante 18 36 34 12

(vapor}

Fuente: (CONAE, 1995)

A continuacién se presentan tres situaciones en las que se presentan oportunidades de
analisis, estudios y aplicacion de sistemas de cogeneracion.

¢ QOptimizacién de los sistemas existentes desde el punte de vista de su operacién
Fundamentalmente estan constituidos por turbogeneradores de vapor, en los que se ha
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sustituido el disefio con condensacion total a vacio por extracciones laterales de vapor a
media y/o baja presién,

« Ampliacién de los sistemas existentes para cubrir el abastecimiento de vapor y energia
eléctrica que demanden las nuevas plantas de proceso que se incorporan a las refinerias.
Entre las opciones de cogeneracion a considerar, pueden mencionarse las siguientes:

Turbogeneradores de gas, enviando los gases de escape de las turbinas a calderas
para generacion de vapor, con o sin combustible complementario.

Sistemnas de ciclo combinado, donde el vapor generado aprovechando el calor de los
gases de escape de la turbina, acciona un segundo turbogenerador con extracciones
laterales en Ia turbina de vapor.

Utilizacién de los gases de escape de turbogeneradores de gas para suministro de aire
de combustion en calentadores a fuego directo.

Sistemas de ciclo “Topping”, en los que se tienen calderas de generacion de vapor &
dos niveles de alta presién (por ejemplo, 550 y 1,150 psig); el vapor de escape de las
1urbinas de 1,150 se une al vapor generado de 550, que se alimenta a turbinas a
condensacién total con o sin extracciones a contrapresion.

Accionadores de bombas o compresores con turbina de gas, aprovechando los gases
de escape para generacion de vapor, con o sin combustible complementario, parte del
cual puede alime=tarse a turbogeneradores de vapor con extracciones laterales.

Generadores de vapor que aprovechan los gases calientes en la seccidn de
conveccion de calentadores a fuego directo, usando el vapor generado, total o
parcialmente, en turbogeneradores con extracciones laterales.

Generadores de vapor que aprovechan corrientes calientes de proceso, usando el
vapor generado, gue normalmente se sobrecalienta en la seccion de conveccion de
calentadores a fuego directo, en turbogeneradores con extracciones laterales.

« Gasificacion de Tesiduos pesados, provenientes de procesos de conversion o extraccion
con produccion de gas de sintesis para: la industria petroguimica (preduccién de
hidrégeno, amonfaco, metanol), generacién de vaper |y cogeneracion  con
turbogeneradores. Este tipo de sistemas se estan considerando para la planeacion de las
proximas refinerias de PEMEX.
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4.10 Sistemas Tarifarios.

La motivacién principal que existe actualmente para instalar sistemas de cogeneracién e
invertir en recuperacién de calor de desperdicio, es la esperanza de que los beneficios

obtenidos sean mayores a los costos de inversion.

Estos factores se han hecho presentes recientemente con el alza de los costos del
combustible v la reduccion de las fuentes primarias para su obtencién, a tal grado que ya se

piensa en fuentes alternas de energia

Aunado a esto, la reglamentacidn en contra de Ja creciente contaminacion y el incremento en
el precio de la mano de obra, obligan de cierto modo a aprovechar al maximo los recursos y

controlar los costos.

La Secretaria de Hacienda y Crédito Piiblico y la Secretaria de Energia, tomando en
cuenta la importancia que para el pais representa la prestacion del servicio publico de
energia eléctrica justificaron la reestructuracion, ajuste y modificacion tarifaria, tomando en
cuenta fas condiciones socioecondmicas actuales. Con varios objetivos:

« La propuesta tarifana tienda a una equitativa distribucion social,

» Desatender el objetivo de obiener los recursos propios necesarios de la inversion que
requicre el desarrollo del servicio publico de encrgia eléctrica,

= Que los precios y tarifas de los biencs y servicios pablicos correspondan a su costo real,

= Que los subsidios que se otorgucn se dirijan a fos sectores de la poblactdn con menores
€OnsSuUMmos € ingresos.

Las tarifas que se encuentran en e} Diario Oficial de la Federacién (junio 18,1997) son las
siguientes:

1.Servicio Doméstico”
con temperatura media minima en verano de 25°C
cargo por energia consumida
consumo basico: N30.223 (los primeros 75 kW-hora}
consumo intermedio: N$0.254 (por los siguientes 125 kW-hora)
consumo excedente; N$0,743 (por cada kW-hora adicional),

a) tarifa para la temporada de verano:
consumo basico: N$0.187 (los primeros 75 kW-hora)
consumo intermedio; N$0.223 (por los siguientes 125 kW-hora}
consumo excedente: N$0.743 (por cada kW-hora adicional).
consumo minimo mensual el equivalente a 25 kW-hora.

" Cuota aplicable mensualmente
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b) con temperatura media minima en verano de 28°C
€argo por energia consumida
consumo basico: N$0.187 (los primeros 125 kW-hora)
consumo intermedio; N$0.223 (por los siguientes 175 kW-hora)
consumo excedente: N$0.743 (por cada kW-hora adicional).

¢) con temperatura media minima en verano de 30°C”
cargo por energia consumida
consumo basico: N$0.187 (los primeros 150 kW-hora)
consumo intermedic: N$0.223 (por los siguientes 600 kW-hora)
consumo excedente: N$0.743 (por cada kW-hora adicional}.

d) con temperatura media minima en verano de 31°C
cargo por energia consuimida
consumo basico: N$0.187 (los primeros 175 kW-hora)
consumo intermedio: N$0.223 (por los siguientes 825 kW-hora)
consumo excedente: N$0.743 (por cada kW-hora adicional).

d) con temperatura media minima en verano de 32°C’
Cargo por enérgia consumida
consumo basico: N$0.163 (los primeros 300 kW-hora)
consumo intermedio bajo: N8.200 (los siguientes 900 kW-hora)
consumo intermedio alto: N$0.470 (por los siguientes 1300 kW-hora)
consumo excedente; N$0.743 (por cada kW-hora adicional).

2, Servicio general hasta 25 kW de demanda’
cargo fijo N313.96
Cargos adicionales:
NS0.45878 (los primeros 50 kW-hora)
NS 57377 (los siguientes 50 kW-hora)
N$0.64142 (por los siguientes kW-hora)

3. Servicio general para mis de 25kW de demanda’
Cargo por demanda maxima N$63.45761 por cada kW de demanda méxima medida.
Cargo adicional por energia consurmida N$0.31555 por cada kW-hora,

4. Servicio para alumbrado piblico”
Media tensién N$0.61686 por cada kW-hora
Baja tensién N$0.73483 por cada kW-hora

5. Servicio par bombeo de aguas potables o negra’
cargo fijo N$63.30764
cargo adicional N$0.35047 por cada kW-hora
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6. Servicio Temporal®
cargo fijo N339.85097
cargo adicional N$0.99642 por cada kW-hora

7. Tarifa horaria para servicio general en media ensién con demanda menor a
1000 kW’
cargo por demanda maxima medida N$26.156
cargo por kW-hora N30.15369

8. Tarifa horaria para servicio general en media tension con demanda de 1000 kW 6
mis’

cargo por kW-hora de demanda facturable N$26.549

cargo por kW-hora de energia de punta N30 22132

cargo por kW-hora de energia de base N30.13833

9, Tarifa horaria para servicio general en alta tensién, nivel subtransmisién’
cargo por kW-hora de demanda facturable N$26.752
cargo por kW-hora de energia de punta N30.17445
cargo por kW-hora de energia de base N30.09710

10. Tarifa horaria para servicio general en alia tensién, nivel transmisién’
cargo por kW-hora de demanda facturable N$24.746
cargo por kW-hora de energia de punta N30 16387
cargo por kW-hora de energia de base N$0.09093

11. Tarifa horaria para servicio general en alta tensidn, nivel subtransmisién, para
Iarga utilizacién’.
todas facturables
cargo por KW-hora de demanda N$26.752
cargo por kW-hora de energia de punta minima N30 28214
excedente N$0.12872
cargo por kW-hora de energia de base N$0.07578

12. Tarifa heraria para servicio generzl en alta tensién, nivel transmisién, para larga
utilizacién’,
todas facturables
cargo por kW-hora de demanda N326.746
cargo por kW-hora de energia de punta minima N$0.20999
excedente N30.11864

cargo por kW-hora de energia de base N$0.07367
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13. Tarifa para servicio interrumpible
Bonificacién mensual

N$5.4868 para H-T y H-TL

N$5.7607 para H-S y H-SL

N$ 10.9736 para H-Ty H-TL

NS$11.5214 para H-S y H-SL

por cada kW de Demanda Interrumpible Bonificable.

14. Tarifa horaria para servicio de respaldo para falfa y mantenimiento en media
tension’

cargo por demanda reservada N$9.878/kw-hora

cargo por demanda medida N$2.090/kw-hora

cargo por energia de punta N£0.15052/kw-hora

cargo por energia de base N$0.08862/kw-hora

15.Tarifa horaria para servicio de respaldo para falla y mantenimiento en alta
tensién’,

cargo por demanda reservada N$7.065/kcw-hora

cargo por demanda medida N$1.495/kw-hora

cargo por energia de punta N30.12872/kw-hora

cargo por energia de base N30.07578/kw-hora

4.11 Indices de Comparacién de Esquemas de Cogeneracién

4.11.1 Indice de calor neto { Net Heat Rate)

Este indice es utilizado para expresar la relacidn que existe entre el combustible que se usa,
atribuible a la energia eléctrica producida, y la produccién de electricidad de las
instalaciones. Este combustible se estima restando del combustible total utilizado el que
hubiese sido necesario para producir el vapor generade en una caldera de vapor

convencional.

Si el valor de este indice es bajo la eficiencia en el uso del combustible para la generacion de
energia eféctrica es mas alta, y a su vez cuando el indice es alto, la eficiencia es baja Este
término esta intimamente ligado con el denominado consumo térmico unitario de una planta
de potencia convencional, el cual es ef inverso del rendimiento de la planta.
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4.11.2 Indice de energia: calor/electricidad. (Power to Heat Rate)

Este indice energético se utiliza indistintamente como relacion calor /electricidad o bien
electricidad/calor segiin sea necesario sin que ! concepto energético cambie.

Es una relacién entre la energia eléctrica y el calor producido. Tiene una gran utilidad debido
2 que en base a este indice se puede seleccionar e} tipo de tecnologia necesaria en base a las
curvas de demanda de energia térmica y eléctrica en cada caso. Tipicamente para los tres
tipos basicos de instalaciones de cogeneracion los valores son:

» Motor diesel 0.6-1.2 MWtérmicosMWeléctrico
o Turbina de gas 2.3-4.8 MWtérmicos/MWeléctrico.
o Turbina de vapor-a contrapresion 4 4-mayores MWtérmicos/MWeléctrico.

4.11.3 indice de combustible ahorrado. ( Fuel Saving Rate)

Se utiliza para representar el combustible que es utilizado por las centrales de produccion
eléctrica por unidad de vapor de proceso producida. Podemos estimar el combustible
ahorrado por cada KWH eléctrico como la diferencia entre el consumo térmico unitario
(Heat Rate) de la planta de potencia estandar y ¢l indice de calor neto de la planta de
cogeneracion dividido entre el indice de energia eléctricalcalor. Lo anterior se expresa
como.
ICA = (HR,-ICN )/ IEC

donde

JCA = indice de combustible ahorrado.

HR, = Heat Rate de la planta de potencia estandar.
ICN = indice de calor neto.

JEC = indice de energia eléctrica/calor.

Este indice {/CA) nos sirve para determinar los ahorros brutos de combustible, mientras que
el JCN indica en que forma se utiliza e} combustible para fa generacion de electricidad Para
{omar en cuenita un sistema de cogeneracion ambos deben ser tomados en cuenta, ya que en
algunos casos puede presentarse atractivo bajo el punto de vista de uno de los indices y
desfavorable para el otro.

A partir de la comparacion de los valores antes mencionados para las distintas tecnologias se
puede decir que si bien las tusbinas de vapor producen encrgia eléctrica de forma muy
eficiente su JCN es bajo, aunque no producen una gran cantidad adicional debido a que su
JEC es bajo. Uno de los principales inconvenientes para el motor diesel es que su [EC es

muy ako.
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4.12  Factibilidad de proyectos de cogeneracién

Para poder discriminar econémicamente los proyectos que se planieen para un sistema de
cogeneracion. Es necesario encontrar la propuesta mis economica que se apegue a las
necesidades del proceso establecido, tomando en consideracion varios aspectos, entre ellos

los que a continuacion se presentan:

4,12.1 Tipo de Combustible

El carbén es considerado por muchos como la opcidn mds econdmica, pero hay que
recordar que estd cayendo en desuso debido a que no se justifica en muchos casos los altos
costos de inversidn que representa su transporte, manejo, ceniza y limpieza. Por lo tanto no
¢s factible para sistemas de cogeneracion.

El combustoleo es muy usado en las calderas convencionales, pero su alto contenido de
azufre y vanadio, especialmente el mexicano, lo vuelve altamente corrosivo y contaminante,
Esto conduce a altos costos de mantenimiento y limpieza para poder cumplir con la
tegislacion de proteccion ambiental,

La desventaja que presenta el diesel, aunque es menos contaminante que el combustoleo, es
que es sumamente caro, por lo que es econémicamente rentable como combustible de
respaldo.

El gas nateral tiene la gran ventaja de ser un combustible muy limpio y no requerir de
limpieza especial con un sistema de combustion adecuado. Resulta el combustible ideal para
turbinas de gas aunque se usa indistintamente en calderas convencionales

En Meéxico cuesta 10 % mas por MMBtu que el combustéleo, pero puede resultar excesivo
si no se cuenta con una zona de alta demanda del combustibie o un gasoducto cercano de
suficiente capacidad.

4.12.2 Relacion Calor / Electricidad

Cada industria tiene requerimientos especiales y distintos de vapor y energia eléctrica, sin
embargo, por lo general la disponibilidad continua de vapor, es en la mayoria de los casos, el
factor apremiante.

Con Ia apertura del sector eléctrico, la autogeneracion se torna més flexible, porque se
puede tanto vender excedentes como comprar faltantes a fa CFE para satisfacer la energfa

necesaria.
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4.12.3 Variacién en el Consumo de Vapor

En los procesos que estdn implicadas las variaciones répidas de consumo de vapor, es
recomendado el uso de turbinas de vapor con extraccién y condensacidn en forma directa.
Este sistema requiere que s¢ genere una mayor cantidad de vapor por parte de las calderas
que la demanda de proceso. El vapor excedente va a condensacidn, Y la electricidad

generada se puede vender a la red piblica

4.12.4 Agua de Enfriamiento
La turbina de gas tiene claras ventajas frente a ia de vapor en zonas donde el agua es escasa.

La principal ventaja radica en la condensacion, debido a que las turbinas se ven afectadas por
la presion de descarga que depende de fa temperatura a la que se rechaza el calor.

4.12.5 Disponibitidad

En los procesos industriales es requerida una disponibilidad ininterrumpida de vapor de
proceso y electricidad, por lo que con la utilizacion de plantas de cogeneracién, este
requisito es cubierto.

Para lograr un correcto funcionamiento se debe de considerar la disponibilidad de cada uno
de los componenties que a continuacion se esquematizan.

Tabla 27. Disponibilidad por componenie.

Componente Disponibilidad
Turbogmpo de gas 90 %
Turbo grupo de vapor incluyenda caldera 912 %
Calderas de recuperacion 98 %
Turbogrupo de vapor { sin caldera ) 94 %

Fuente: (CONAE, 1995)

4.12.6 Costo de inversién

De acuerdo a la tecnologia seleccionada, las condiciones demandadas por el proceso seran
las que definan el costo de la inversion, por lo que es recomendable la adquisicion de la que

tenga un costo més bajo de inversion.
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4.12.7 Proteccion ambiental

Para que los costos de inversién y operacion de las plantas de cogeneracién no se vean muy
afectados por los limites para emisiones de contaminantes establecidos para la proteccién
ambiental por las instancias legales, estos deben de ser tomados en cuenta en el proceso de
seleccién de Jos componentes y tecnologia, o en su caso de disefio.

4.12.8 Situacién geogrifica

La altura sobre €l nivel del mar, asi como la temperatura ambiente, son los factores mas
importantes a considerar en la instalacién de una planta de cogeneracion, en el marco
ambiental. Ademis debe de acercarse lo més posible al consumidor de vapor de proceso.
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5. Evaluacion Técnico-Econémica
del Sistema
de Cogeneracion Propuesto

5.1 Evaluacion del Proceso de Cogeneracién Propuesto.

De acuerdo con la seleccidn realizada en el capitulo anterior se presenta a continuacion el
analisis de factibilidad de implementacion técnico-econdmico del sistema de cogeneracion

propuesto.

En el analisis técnico se presentan las necesidades energéticas de la digestion anaerobia, as
como ¢ equipo y arregio propuestos como alternativas para utilizar el biogés. Se analizan
las ventajas del esquema en términos de produccién energética global y de eficiencia,
comparandalo contra la opcién de generacion convencional.

Respecto al anilisis econdmico, se presenta el costo del proyecto y la capacidad de
generacidn econdmica (a partir de la energia utilizable) del mismo. Con la informacién
obtenida se plantean relaciones e instrumentos de medicion para evaluar la factibilidad
economica de la implementacion del sistema de cogeneracitn propuesto.
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5.2 Evaluacién Técnica

Como se analizd previamente, es conveniente la implementacién de un sistema de
biodigestion anaerabia para poder producir el biogés necesario para la implementacién de un
sistema de cogeneracion; cualquier otra alternativa de tratamiento de los lodos no generaria
este biogas, con lo que no podria hablarse de su aprovechamiento.

Por 1anto es necesario establecer la importancia que tiene el tratamiento anaerobic para
nuestro estudio. En este tratamiento de los Jodos recae la posibilidad de la implementacion
de alguno de los sistemas expuestos.

Ademas, el tzatamiento biclogico anaerobio, produce lodos inocuos que lejos de dafiar los
suelos en Jos que se exponen, pueden ser utilizados como agentes mejoradores de suelos.

5.2.1 Descripcion del Proceso

Los lodos generados por el tratamiento primario avanzado de la P.T.A.R. son calentados
previo a su ingreso al sistema de digestores anaerobios.

En los digestores se lleva a cabo fa degradacion de la materia organica contenida en los
lodos por accion de bacterias. Las bacterias metanogénicas generan metano en la

degradacién.

Para que se pueda llevar a cabo de forma eficiente la biodigestion anaerobia es
necesario mantener los biodigestores a una temperatura de 37°C (310 K), como se
expuso en su momento. Para cubrir esta necesidad, se realizara el analisis del requerimiento
energético del biodigestor, y posteriormente, como parte del sistema de cogeneragion se
evalia la factibilidad energética de todo el proyecto. “r

El biogis puede ser quemado en una turbina de combustion sin que afecte el funcionamiento
de la misma y sin dafiar el equipo. La potencia generada por la turbina estara en relacion
directa con la cantidad de CHa presente en la mezcta del biogas, asimismo, este equipo, tiene
capacidad de tolerar margenes relativamente amplios de fluctuacién en la composicion del
biogas, Hegando al tope en 50 % de CHa en la mezcla (ABB,1997)

Ef biogas producido durante la digestion anaercbia es conducido a un compresor (como
parte integral de la turbina) para aumentar su presion e ingresar a una turbina de gas de
combustion, en la que se quema parte del metano contenido en el gas en el combustor y se
genera energia eléctrica.

Los gases de salida de la turbina de gas ( o de poscombustibn) son introducidos a una
caldera de recuperacion (de calor sensible} en la que por contacto con agua, se genera vapor
de alta presion de acuerdo a cada una de las opciones que presentaremos a continuacion.
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Los gases exhaustos tienen la opcion de ser depurados o de ser liberados en la atmdsfera sin
que esto represente mayor riesgo, la composicion de salida de los gases se presenta en su

momento.

El vapor generado en la caldera se utiliza para impulsar una turbina de vapor y generar
nuevamente energia eléctrica. A la descarga de la turbina el vapor de media presidn es
utilizado para mantener a la temperatura de 37 °C los digestores y calentar los lodos que

ingresan a ellos.

5.2.2 Balance de Materia Preliminar Planta Texcoco Norte

Con base en los estudios realizados por la CNA (CNA,1997) se proporciona la siguiente
informacién sobre la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Texcoce Norte en su

fase final previa a la construceion®: (figura 10)
1) Bases: (ingreso)
Q=44 m’s (3.8 x 10° m*/d)

DQOt = 376 mg/l
DQOs =356 mg/
DBOt =219 mg/l
DBOs =152 mgA
SST =252 mgfl
NTK =35 mg/l
N-NH4* =22 mg
PO4> =28 mg/

5.2.2.1 Tratamiento Primario Avanzado

Dosis :
50 mg/l Sulfato de Aluminio
0.4 mgA Polimero anidnico
17 mgAl Cloro
300 mg/l Cal viva por gramo de lodos (peso seco)

Produccion de Lodos:

211 de lodo/m® de agua residual
0.148 kg/m®  (al 0.7 %)

IPS VM
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PLANTA TEXCOCO NORTE

BALANCE DE MATERIA; TRATAMIENTO PRIMARIO AVANZADO g
g
=
(¢4

190 Ton/d Sulfato de Aluminio 2
1.5 Ton/d Pollmero m
. g
. £
Reaclivos
t
Q =38 x 10° m¥d . ' Simi
el
AVANZADO 4 I 5_:%%; Cloradlé
_ 6 DAO, = 368 mg/l Y qtén)
OB, = 576 mgil (2.19 x 10° kg/d) DBO, = t64man '
DBO, = 219 mgA (0.83 x 10° kg/d) SST = 86 mgl
SST = 252 mgh (0.96 x 10° kgid) Lodos al 0.7% NNH, = 22 mgl
N-NH," = 22mgfl (0.08 x 10° kg/d) 79 800 m*/d PO = 18 mgl °
. PO = 28 mgl (0.11 x 10° kg/d) 562 Tord o
{base seca) 5
_ ) K
| Espesador | 8730 md : S
-
14 050 m’/d al 4% &
562 Tor/d (base seca) 2
o
} =
Fillro g
Banda =
« m
1405 Torvd o =
169 Ton/d Cal (base hiimeda, 60%) . -
» - A
> 5 :
on =
1574 Ton/d i

(base humeda = 55%)
731 Top/d (baso seca)



Utitizacion del Biogas proveniente de la Digestion Anaerobia de Lodos. Via Cogencracidn 69

Estos ultimos, son pasados por un espesador, obteniendo lodos al 4 5, que son los que se
ingresaran al biodigestor anaerobio.

Eficiencias de remocidén:

DQO =36 %

DBO =25%

SST = 66 % ( supuesto )
N-NH4* = 0.0 %

PO4* =354 %

5.2.2.2 Digestor Anaerobio®

Los digestores anaerobios reciben una carga de 14050 m’/dia al 4 % de agua, que
representa 562 Ton/dia en base seca Con este dato se procede a realizar el
dimensionamiento de los digestores

Para el caso del proceso de biodigestién anaerobia, se realizaron calculos de
dimensionamiento vy costo para disefio del equipo, con base en un trabajo previo realizado
para la P.T-A.R. Texcoco Norte. Los resultados se presentan a continuacion:

a) Numero de Reactores

Flujo, Q 600 >/
Tiempo de Retencion Hidriulico 6h
Volumen tofal 3600 uv’ 101al
Médulos de 1200 m* 3 médulos
b) Dimensiones

Altsra adil 33m
Borde libre 0.5m
Alwra total 60m
Arca por médul 220 m?
Dimeansiones médulo 10x22m
Espesor de muros estimade entre madulos 0.40 m
Area de 1a unidad { 3 médulos ) 2.8 m {324 x22)

“ Cilculo realizado con base en estudio hecho por cl Dr. Adalberto Noyola, L1 UN.AM.
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c} Costos por Obra Civil

Casto Concreto

Excavacion Im
Volumen de excavacidn (3 x 712.8) 21384
costo excavacidn cn terreno tipo 11 (Crn ) $ 50/’
Costo total Excavacidn $ 106920.00
Concreto ¢n muros 350 m?
Precio m® concreto armade (Fe=250kg/em®) $ 730/ m’
Casto concreto cn muros £ 255500.00

Caoncreto cn losa {¢spesor 0.6 m)

7128 m*x 0.6 m= 428 m’

Concreto en losa $ 630/ m°
Costo total conercio cn losa $ 269640.00
Total Concreto $ 632,060,00
Costo acero
Acerg de refuerzo f'y =4,560
Acero requeride 20 % acero (0.2 ton/m?> concreto)
Acero total 156 ton
Precio de acero § 5900/1on
Costo acero refuerzo S 920,400.60
Costo cimbra
Arca toiat cimbrada 1735 m?
Coslo cimbra acabado §$50/m’
Costo cimbra S 86,766.60
Costo Total obra civil
Total materiales b 632,060.00 Concretlo

3 920,400.00 Acero

% 86,766.00 Cimbra

$ 1'639,226.00 Subtotal
Costo excavacion b 106,920.00

3 1'746,146.00
Quros (10 %) b 174.614.00
Total obra civil s 1'920,760.00

UNAM.
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d} Casto de instalacién y accesorios { 35% de obra civil )
(Tuberias, valvulas, purgas, colectores de gas, etc.)

Costo instalacién y accesorios $ 672,266.00

COSTO TOTAL DE LA UNIDAD g 2'593,027.00

USD _ 324,128,35

El monto anterior de inversion es tomado en consideracion para realizar los estudios de
factibilidad econdmica.

e) Biogis Producido

El volumen total de biogas producido para ser aprovechado en generacion de energia es de
500,000 m*/d.

La compasicion del biogds desprendido del tratamiento bioldgico anaerobic es la siguiente:

Tabla 21. Compesicién del Biogds

Compuesto Porciento en volumen
Metano (CHy) 70
Nitrageno (N;) 22
Didxido de Carbono (CO5) 8

El resultado obtenido para el volumen total de metano de 350000 m’/dia que es
aproximadamente el 70 % del biogds total desprendido durante el tratamiento es el dato
que nos permitird realizar nuestro estudio energético.

5.2.3 Esquemas de cogeneracidn propuestos

De acuerdo a la informacién proporcionada anteriormente relativa a las alternativas
tecnologicas para la cogeneracidn, el volumen de gas que vamos manejar deja fuera de
consideracion inmediatamente la opcién de utilizar motores reciprocantes. De esta forma
concentraremos nuestro estudio en tres alternativas principales que se presentan a
continuacion:

1. Esquema de generacion convencional de energia eléctrica con turbina de gas

2. Esquema de Cogeneracion con turbina de gas y turbina de vapor, con generacién de
vapor de media presién (Temp. 453 K )

3. Esquema de Cogeneracién con turbina de gas y turbina de vapor, con generacion de
vapor de media presion ( Temp. 525 K)

U.NAM. Facultad de Quimica
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Para Ia elaboracion de el presente estudio de factibilidad técnica previo se tomaron las
siguientes consideraciones:

Las eficiencias de los equipos invelucrados en los procesos se presentan a continuacion en la
Tabla 22:

Tabla 22. Eficiencias globales de Jos equipos involucrades cn la generacidn encrgética.

Equipo Eficicncia
Turbina de pas 80 %
Turbina dc vapor 17%
Caldera de recuperacion 80 %
(calor sensible) (politrépica)

Fuente: (Perty,1992)

Eficiencias Globales de los esquemas propuestos
La eficiencia global de los arreglos se obtiene por las siguientes relaciones:

Generaciéon convencional (ALTERNATIVA 1)

ﬂmergéfica = 7? er¢

g

Cogeneracién con turbina de gas y turbina de vapor con generacién de vapor de
media presion de baja calidad (T=453 K). (ALTERNATIVA 2)

nznttgaira = 21 erg + EZCCR
o

Cogeneracién con turbina de gas y turbina de vapor con generacién de vapor de
media presién de alta calidad (T=525 K). (ALTERNATIVA 3)

T energiica =T} erc+1] envt Tlecn
[0

donde:
O, = calor suministrado por el combustible

7] erc = eficiencia energética de la turbina de gas
7] e = eficiencia energética de la turbina de vapor
7] ecr = eficiencia energética de la caldera de recuperacién

A continuacién se presenta el resultado obtenido para el célculo de las eficiencias globales
de las tres alternativas arriba mencionadas’
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Tabla 23, Eficicacias globales

Eficiencias globales % incremento
%
Allernativat 0,1833 18,33 0
Allernativa2 0,4145853 41,458533 | 23,128533
Alternalivad 0,3970578 39,705758 | 21,375758

A continuacién se presentan las tres alternativas antes mencionadas, asi como su produccion
energética y su eficiencia global.

5.2.5 Generacidn convencional de energia eléctrica:

La reaccién que se lleva a cabo en los tres sistermnas, y que aporta fa mayor parte de la
energia en la turbina de gas de combustién es

CH, +20, ———— CO, + 2H,0 AH=212798 kCal/mol

Considerando el gasto de gas obtenide de 500,000 m*d totales y la composicién del gas
anterio se obtiene el siguiente flujo de metano;

Componcente - Fraccidn volumen Gasto por componente (m*/d)
Metano 0.70 350,000
Nilrégﬂw 0.22 110,000
Dibxido de carbono 008 40,000
TOTAL 1.80 500,000

Tomando la densidad del metano de 0.7167 gfl, se obtiene 250,845 kg/d. Por lo que la
capacidad de aportacién energética del gas total sera:

Q =3.33x10° kCal/d = 3.78x10° KWH
Utilizando una equivalencia de conversidn a energia eléctrica de 18.33 % obtenemos.
693,000 KWH cléctricos

28 800 KWH de potencia

Por lo que la capacidad de generacion del esquema de generacién convencional es de 29
MW aprox. Es de notar que en esta alternativa, no se considera tratamiento posterior ©
aprovechamiento de los gases salientes de la tusbina.
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5.2.6 Esquemna de cogeneracién con turbina de gas y y turbina de vapor con

generacion de vapor de media presion de baja calidad (T= 423 K).

Para este esquema se coasidera come valor inicial el resultado obtenido por la turbina de gas
de generacién convencicnal de 29 MW, debido a que se utifiza la misma turbina de gas.

Tomando la eficiencia de la turbina de 80 %, a la salida de los gases se tiene lo siguiente’;

Entalpia -212.798 kCal/mol
Q _3.34E+09 kealhl
KWH 3787045.948 KWH
KWH 694165 5222

cléciricos

KWH 28848.437 KWH
Polencia

La composicion del gas proveniente de fa turbina y su gasto se presenta a continuacion:

Salida °C K
Turbina
Temp 300 1073
Tmin caldera 180 453
gasta mgl/d | Fraceidn mol PM
Cil4 31355625 | 0.06604957 16
N2 3439425 0.072450331 28
CO2 14339340.91 | 0.302053396 44
H20 25084500 0.52839656 18
NOX 1474039.286 | 0.031050142 44
Talal 47472867.69 1
Este gas nos proporciona fa siguiente energia:
Encrgia térmica disponible ideal -6.37TE+11  |Kcal
-6.37TE+H08  |kCal
Eacrgia térmica disponible rcal -4.9E+8  [kCal

% basc seca
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Los gases de combustion salen a una temperatura de 1073 K, y se ingresan a una caldera de
recuperacion de calor sensible hasta agotarlos y dejarlos a una temperatura de 453 K que es
¢l minimo permisible para evitar corrosion en este equipo.

La aportacion energética de los gases se realizd de la siguiente forma:
Q=m f CpAT
Se utilizd un Cp o de los gases con la relacion:
Cp=a+bT

Utilizando la eficiencia de la caldera y aplicandc un balance energético obtenemos la masa
de vapor generado:

Q=ml\

h BTU/D h kCalig Masa vapor | 909712763 |gramos/d
lig. sat 180.7 0.100384905 90971276 (Ton/d
evaporacidn 9703 0.539034164 37.904698 |Ton/h
vapor sat 11504 0.63908375 75809.397 |ib/h

El vapor obtenido de la caldera (37.9 Ton/d) se introduce a una turbina de vapor para
generar energia eléctrica. Cabe mencionar que para censiderar el vapor de alimentacién a la
turbina, no se resto el vapor necesario para satisfacer las necesidades térmicas de los
biodigestores, este calculo se presenta mds adelante. A continuacién se presentan los
resultados obtenidos:

Condiciones
Entrada Salida

Presidn atm 40,8 18,7

Temp. °C 180 150

Temp. K 453 423

Entalpia 1158 412

|bHP = {mvapor)f{ib/hr'HP) Itbihe* P = 4,26273486

Ibthr*HP = {2544)i{H2- Potencia |bHP= 17784,297|HP

H1)*Ep
Potencia 13267,791[KWH
Aprox. 13,2|MW
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Este resultado se suma al de Ja turbina de gas para obtener el monto total de energia
eléctrica del esquema. Los resultados compilados se presentan adelante.

5.2.7 Esquema de cogeneracién con turbina de gas y turbina de vaper con
genenracién de vapor de media presién de alta calidad (T=480 K}.

Para este esquema, ¢ Propone generar vapor a una temperatura més alta, en caso de que se
requiera transportarlo a algin otro sitio para su utilizacion, o se tenga alguna otra necesidad.
De tal forma, que en la caldera de recuperacién no se agota el gas hasta 453 K que es el
minimo permitido para el equipo, sino que se le brinda un margen de operacidon a una
temperatura més alta, obteniendo por ende, una cantidad relativamente menor de vapor a

mas alta temperatura.

Se propone utilizar la misma turbina de gas para analizar los tres casos, por lo que
adelantamos el resultado de la turbina de este sistema:

KW Potencia 28848.437

Una vez que ¢l biogds ha desprendido Ja energia eléctrica en la turbina, con una eficiencia
de aproximadamente 80 %, los gases pasan a una caldera de recuperacion de calor sensible
para obtener energia térmica de ellos.

Los gases exhaustos pueden tener dos destinos:
1. Ser arrojados a la atmésfera con una composicion aproximada de:

Tabla 24. Composicidn gases de Salida

Componcenic Eraceién mol
CH, 0.06604957
Nz 0.072450331
CO, 0302053396
H;O 0.52839656
NOy 0.031050142

lo que resultaria en un dafio potencial a la atmédsfera, que en el Valle de México resulta una
préictica no permisible.

2. Pueden ser depurados (lavados) con alguna de las técnicas expuestas o alguna otra, o que
en su caso representaria un gasto tanto de inversidon como de mantenimiento.Esta alternativa

sera tratada en el Anexo 1.

Teniendo a la salida de la turbina las mismas condiciones que en la consideracion anterior, e
ingresando los gases a una caldera de recuperacion de calor sensible obtenemos lo siguiente:

UN AM. Facultad de Quimica




Ulilizacion del Biogds proveniente de fa Digestion Anacrobia de Lodos. Via Cogencracion 78

Tahbla 25. Balance de encrgia caldera de recuperacidn de calor sensible

Salida Turbina °C K
Temp 200 10673
Tmin caldera 252 525
gasto mol/d Fraccidn mol PN
CH, 3135562.5 0.06604957 16
N; 3439425 0.072450331 28
CO, 14339340.91 0.302053396 44
H,0 25084500 (.52839656 18
NOx 1474039.286 0.031050142 44
Total 47472867.69 1
Fraccidn mol Ha l073 K Has525K
CH, 0.06604957 2130 1708
N 0.0724350331 873 602
CO, 0.302053396 1657 1003
H,0 0.528395656 3987 3002
NO. 0.031050142

El cilculo de la energia disponible en este caso se hace descendiendo la temperatura hasta la
temperatura del vapor saturado a la presion a la que se desea generar el vapor. En nuestro
caso es vapor de alta presién a 40.8 atm y 525 K. Es importante destacar que en las
calderas de recuperacién sensible, la temperatura de salida de los gases exhaustos es la
misma que Ja del vapor generado. De tal forma que:

Tabla 26. Vaper disponible Alteraativa 2.

Energia térmica disponible ideal -5.79E+11|cal
-5.79E+08|kCal

Eficiencia 0.77

Energia térmica -4 46E+08|kCal

disponible real

Q=mAi

h BTU/b h kCallg Masa vaper 827032048{gramos

liq. sat 180.7] 0.100384905 827.03205]Toneladas/d
fa

evaporacion 970.3| 0.538034164 34.459669|Ton/h
vapor sat 1150.4| 0.63908575 68919.337|ibfh
Eficiencia polilrépica 0.8
UN.AM. Facultad dc Quinuca
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Es importante destacar que en la obtencion del vapor para ser utilizado en la turbina, ya no
realizo el descuento del vapor requerido por efecto del calentamiento de los biodigestores
para cubrir la demanda térmica para mantenerlos a 310 K. Este célculo se presentaen el

Anexo 2.

Con el resultado de 34.5 Ton/h de vapor de alta presion, se alimenta la furbina de vapor
para generar nuevamente energia eléctrica Los resultados del caleulo se presentan a

continuacion:
Condiciones
Entrada Salida

Presién atm 40.8 18.7

Temp. °C 252 207

Temp. K 525 480

Entalpia 1250 470

bHP = (mvapor)(Ib/hiHP} Ibthr*HP = 4.077,

ib/hr*HP = (2544)/(H2- Potencia [bHP= 16904.7|HP

H1)'Ep
Potencia 12611.6}KWH
Aprox. 12.6{MW

De forma similar al caso anterior, el resultado del total de energia eléctrica del sistema se
obtiene por la suma de las aportaciones de ambas turbinas, mientras que la eficiencia global,
como ya se menciond, se obtiene sumando las aportaciones energéticas de las turbina y la
caldera de recuperacion, dividido entre el calor suministrado al sistema.

5.2.8 Produccion encrgética Global

Se tomd la siguiente notacion para facilitar la localizacion referente a cada opcion estudiada
(alternativas en orden):

1. Esquema de generacion convencional de energia eléctrica con turbina de gas

2. Esquema de Cogeneraci6n con turbina de gas y turbina de vapor, con generacién de
vapor de media presion (Temp 423 K)

3. Esquema de Cogeneracion con turbina de gas y turbina de vapor, con generacion de
vapor de media presion ( Temp. 480 K)
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La produccién total energética para cada caso s presenta resumida en la tabla 27:

Tabla 27. Produccién encrgética total por opcion considerada

Produccion Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
KWH 29000 42200 41600
Vapor
{Ton/h)
ad23 K 38
a480 K 34.5

A continuacion se plantea la siguiente equivalencia energética para observar mds claramente
las alternativas anteriores:

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Focos de 60 W 966,667 1,400,000 1,386,667
prendidos 12 h/d
Bombas de 100 kW 580 840 832
trabajando 12 h/d

Como se puede apreciar en el anélisis anterior, con la energia generada en las aiternativas
anteriores, se podria iluminar un poblado relativamente pequefio, o abastecer de cnergia a
una enorme Planta de Tratamiento de Aguas Residuales.

5.2.9 Andlisis de las Alternativas Presentadas.

Utilizando los parametros anteriores de eficiencia y produccion energética como base, se
estableceque la mejor opcion en base a ambos parimetros esté dictada de acuerdo a las
necesidades implantadas en el lugar de operacién, pero sin duda, recae en alguna de las
alternativas 2 o 3. La eficiencia de ambas es muy superior a la de la generacion
convencional de energia eléctrica ( 23.1% y 21.4 % de incremento respectivamente ) En
tanto que por la generacion de energia, también ambas son muy superiores a la generacion
convencional (42.2 MW y 41.6 MW de capacidad respectivamente ).

Corresponde a estos procesos, satisfacer por completo, o en parte, las necesidades
energéticas del proceso de biodigestion anaerobia propuesto, por lo que a continuacién se
presentan tales necesidades
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5.2.9.1 Necesidades energéticas del proceso.

Las necesidades intrinsecas a cubrir del proceso so.

Mecesidades Energélicas de los

biodigestores

NOmero de digestores 3

Volumen 3600 m3
Total

Gaslo lodo &00 m3/h
Temperatura enirada lodo 20 °C
Temperatura digestores 37 *C
Densidad 1416 kg/m3
lodo

Masa de lodo digester 5097600 lkg

Cp lodo 731 call kg °C
Calor requerido por

digeslores

Calor neto 6.33E10 [cal/d

Por lo que para cubrir esta demanda energética se propone utilizar parte del vapor
descargado en las turbinas de vapor en cada casc. El vapor en cada una de las dos
alternativas de cogeneracion es distinto, debido a la temperatura a la que se encuentra y a la
masa de! mismo. El resultado del [a evaluacién se presenta a continuacion:

Necesidad T vapor (K) T salida Cp vapor
kcal/d
Alternativa 1 63'347,875.2 0
Alternativa 2 63'347,875.2 423 310 0.46
Alternativa 3 £63°347,875.2 A80 310 0,46
Requerimiento Faltante Excedente
Vap. Ton/dia Vapor Ton/d Ton/d Ton/d
Alternativa 1 4
Alternativa 2 969.71 1,218.69 308.98
Alternativa 3 827.03 810.07 16.95
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Como se puede aprecitar en la tabla anterior, la alternativa 2, aunque produce una mayor
cantidad de vapor, no alcanza a suplir las necesidades de la biodigestion por completo; para
su caso, es necesario suministrar aprox. 310 Ton de vapor por dia para mantener los
biodigestores a fa temperatura de 37 °C. En el caso de la alternativa 3, la cantidad de vapor
producida, aunque es menor en volumen a la alternativa 2, por tener una temperatura mis
alia, alcanza a satisfacer las necesidades energéticas de la biodigestién.

Este resultado tiene gran importancia desde el punto de vista técnice, porque aun cuando
parece que la altermativa 2 es superior en algunos de los aspectos considerados
anteriormente, la necesidad de traer vapor, o calentar de alguna otra forma los biodigestores,
es una deficiencia importante, desde el punto de vista energético, para esta alternativa.

53 Evaluacion Econdmica.

El presente estudio econdmico, no consideré alguna opcién de depuramiento del gas entre
sus costos. Las opciones de depuracidn se mencionan en el Anexo 3 de forma informativa.

La evaluacién econémica, presentara (nicameitte sus resultados mas relevantes, el resto de
la informacién se encuentra disponible en la memoria de célculo para facilitar su manejo. La
evaluacion se realizd de acuerdo a los siguientes parametros:

1. Iaversion requerida

2. Costos Fijos

3. Costos Variables

4. Costos Totales

5. Relaciones Financicras

6. Recuperacion de Ia Inversion (ROT)

7. Tasa Interna de Reterno (TIR)

8. Valor Presente Neto (VPN)

9. Evaluacion de todos los parimetros anteriores.

5.3.1 Inversién requerida®

Para considerar Ia inversion en cada una de las alternativas, se utilizaron parémetros de
aproximacién de costos para plantas quimicas (Peters, 1980). La base de los costos de
inversion en todos los casos estd referida al costo de los equipos involucrados en la
operacién. Estos costos se presentan a continuacién’, asi como los parametros utilizados en
la estimacion del monto de la inversion.

% Horizonte de plancacidn 20 aflos
7 Encro de 1998
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Tabla 28, Costos de Equipos involucrades cn Ia gencracidn de energia

[EQuiro (adquisicién comercial}
Costo Turbina con periféricos usb 20,000,000
de 33 MW $ 160,000,000,
Costo turbina de vapor con usp 1,850,000
pesiféricos
de 15 MwW S 14,800,000
Coslo caldera de recuperacion uso 1,300,000
calor sensible (impuisar turbina) S 10,400,060
Costo caldera de recuperacién usb 1,850,000
calor sensible (generacion de vapor) s 14,800,000

La estimacion de los costos para el proyecto, se realizd en base a parimetros obtenidos de
Timmerhaus, debido a que por el caracter de anilisis previo, no se posee més informacion.

De la misma forma, este estudio servird de guia para futuros estudios con mayor

profundidad.
Estimacién
Costes Directos Factor Relacion
Equipo
Instalacién 0.25 Equipo
Instrumentacion y control 0.06 Equipo
Tuberia 0.1 Equipo
instalada
Servicio eféctrico instalado 0.1 Equipo
Edificios 0.1 Equipo
Servicios 0.4 Equipo
Tierra 0 Predio ya
adquirido
Total
Coslos indireclos
Ingenieria y supervisién 0.07 Total costos direclos
Conslruccion 0.08 Total costos directos
Conlratista 0.02 Tolal cosios directos
Conlingencia 0.05 Tetal coslos directas
Total
Cap#al Inversion CD+Cl
Capital de trabajo 0.1(CD+CI)/0.9
TOTAL INVERSION Suma CapT+CapiN
REQUERIDA
UNAM " Facullad de Quimica
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Utilizando las relaciones anteriores, los resultados obtenidos para cada una de las opciones
consideradas, tomando en cuenta el costo del digestor, de presentan a continuacion:

Tabla 29. Inversitn requerida por alteraativa

Alternatival | Alternatival | Alternativa? | Alternativa2 | Alternativa 3 { Alternativa 3

Pesos UsD Pesos Ush Pesos UsSD
Inversién 335916666.7 | 5§493333.33 | 476271733.3 | 59533966.67 | 304608266.7 63076033.33
|Digestor 2593026.8F | 324128.3513 | 2593026.81 | 324128.3513 | 2593026.81 3241283513

5.3.2 Costos Fijos

Consideramos para nuestro andlisis los siguientes factores de aproximacion para estimar los
costos fijos 1otales del proyecto (Peters and Timmerhaus, 1980):

Talla 30. Costos fijos

Estimacion
TOTAL INVERSION REQUERIDA CapT+CapIN
COSTO TOTAL DE PRODUCCION
Costo de Manufactura
Costos dircclos
Materia prima 0.3 Mano de Obra
Manc de obra Sing {10000)+201{2300)
Supervisién 0.1 Mano de obra
Uiilidadces
{Mantenimiento 0.05 Capital Inversion
Material manienimicntor 0.1 Manicnimiento
Laboratorio 0.1 Mano de Obra
[impucsto y cargos
Depreciacion 0.05 Equipo
Impuestos 0.02 Capital Inversion
Scpuros 0.006 Capital Inversién
Gencrales 0.5 Mano de Obra
Total manufactura
Gasfos penerales
| Administrativos 0.15 Mano de Obra
‘Total gastos generales
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Los costos totales anuales de produccién se presentan a continuacion con la inversion
total requerida.

Tabla 31. Inversion y Costos de produccifn

Alternatival | Alternatival Allernatival Alternativa? | Alterpativa 3 | Alternativa 3

Pesos UsD Pcsos UsD Pcsos UsD
Inmversidn 335946666.7 | 54493333.33 476271733.3 59533966.67 | 504608266.7 | 63076033 33
Dagestor 2593026.81 324128.35i3 2593026.81 324128.3513 2593026.81 | 324128.3513
C Produccion 46912516 5864064.5 51305413.76 6413176,72 54675667.48 | 68344358 435

5.3.3 Costos Variabies

S$e obtuvieron para cada una de las opciones en funcion de los costos directos ¢ indirectos

de produccion. El detalle se encuentra en la memoria de cileulo.

5.3.4 Costos Tatales

Fl costo total del proyecto se obtienen mediante la suma de los factores anteriores
{(inversion en sistema de cogeneracion y biodirestores), se presenta a continuacidn para cada

alternativa:

Tabia 32, Costo tatal por altecaativa { en pesos)

Alternativai

Adternativa2

Alternativa3

438,539,683.5

516,189,826.8

507,201,283.5

Para analizar mejor los costos totales se plantea el incremento del costo en funcion de cada

alternativa de cogeneracion contra la generacion convencional:

Tabla 33. Incremento ent costos por cogeneracion

Incremento en costos por cogenesacion
Alternativa Costo total Incremento % incremento
1 438539693.5
2 519189826.8 80650133 15.5338
3 507201293.5 58661600 13.5373

UNAM.
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De acuerdo a este resultado, se aprecia que €l incremento en el costo del proyecto per
utilizar opciones de cogeneracidn es relativamente bajo ( 15.5 % y 13.5 % respectivamente
para las alternativas 2 y 3 ), respecto al costo de la alternativa de generacién convencional

representada por la alternativa 1

La capacidad de generacidn de capital de los sistemas propuestos, radica en la potencia
generada o la masa de vapor en cada caso, acorde con el precio de venta de cada uno de
estos servicios. A continuacion se presenta €l resultade obtenido en cada uno de estos

rubros, en pesos y en délares:

Tabla 34. Generacién de Capital

Generacién de Capital

Alternalival |Alternativai JAlternaliva2 [Alternativa2 [Alternativa 3 |Alternativa 3

Pesos UsD Pesos usD Pesos uspD
Polencia 16530 2066.25 24054 3006.75 23712 2964
Vapor 0 437 54.625 396.75 49.59375
Total c/h 16530, 2066.25 24491 3061.375 24108.75] 3013.59375
Total Mes 11901600 1487700 17633520 2204190 47358300 2169787.5
ANUAL 144802,800] 18,100,350|214541,160] 26,817.645{211192,650| 26,399,081

Para analizar mejor este parametro, cbservemos el incremento en la generacion de capital
por utilizar cogeneracion:

Tabla 35. Incremento en generacién de capital por Cogencracidn

Incremento en generacion de capital
Alternaliva Generacion incremento % incremento
1 144802800
2 214541160 69738360 32,5058
3 211192650 66389850 31.43566

Como se puede observar, el incremento en la generacién de capital es sustancial para las
opciones de cogeneracion con respecto a la generacion convencional de energia (32.5 % y
31.4 % respectivamente). Podemos también decir que este incremento es mayor al
incremento en los costos por la utilizacion de la cogeneracién que se presentd anteriormente.
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5.3.5 Relaciones Financieras®

Se plantean las siguientes relaciones financieras para obtener la cantidad de dinero que en
realidad se obtendra con los esquemas propuestos para realizar un anzlisis apegado a ia
realidad:

Ventas netas = Generacién de Capital

e« Utilidad Marginal = Ventas netas - Costos Variables

Utilidad Bruta (nivel planta) = Utilidad Marginal - Costos Fijos

Utilidad de Operacién = Utilidad Bruta - (Gastos operativos + Gastos operacion)
Utilidad antes de impuestos = Utilidad de Operacién - Gastos Financieros

» Utilidad Neta = Utilidad antes de Impuestos -( ISR + Nomina + Iactivo fijo+ ...)
« Flujo de Efectivo = Utilidad Neta + Depreciacin

e Depreciacién = Inversion / vida 1til

Tabla 36. Relaciones financicras

RELACIONES
FINANCIERAS
Allernativat |AllernativaZ |Allernativa3
Pesos Pesos Pesos
VENTAS NETAS 144802800 214541160f 211192650,
UTILIDAD MARGINAL 147726288} 183031652.3] 179682778.1
UTILIDAD BRUTA 106822177 170157029.6] 167032393.5
UTILIDAD OPERACICN 104685733.5| 166753889|163691745.6
UTILIDAD ANTES 104520733.5] 166572389| 163492095.6
IMPUESTOS
UTILIDAD NETA 67938476.75] 108272052.8| 106269862.1
FLUJO DE EFECTIVO 75,938,477] 117,752,053| 115,525,862
ANUAL

Apreciablemente el flujo de efectivo de las opciones de cogeneracion es mayor a la
generacion convencional.

* Considerando que se aprovecha toda la energia producida

.
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5.3.6 Recuperacién de la Inversion (ROI)

A continuacion se presenta el resultado obtenido para la ROI, asi como ¢l porcentaje anual
de recuperacion de [a inversién para cada alternativa:

Tabla 37. Recuperacién de la inversidn

Alternativa | 1 2 3
ROI 5.77493 _4.40918 4.38022
% anual de 17.3162 22.68 22,7779
recuperacion

De la tabla anterior obtenemos que para las alternativa 2 y 3, [a inversion se recupera en el
primer trimestre del cuarto afio; mientras que para la altemativa 1, la inversion se recupera
en el segundo trimestre del quinto afio.

5.3.7 Determinacién de la Tasa Interna de Retorno(TIR)®

Tabla 38. Tasa Interaa de Retorao

i anual 18.2 %
Flujo efectivo 10 afnos

Alternatival | 75938476.75iAlternativa2 | 117752052 8|Alternativa3 | 1155298621

Afo Inversién | F efectivo | Inversién | F efectivo | Inversién | F efectivo

1 438539693.5} -362601217 |519189826.8} -401437774 |507201293.5} -391671431

2 -286662740 -283685721 -276141569

3 -210724263 -165933668 -160611707

4 -134785786 -48181615 45081845

5 -58847310 69570437 70448017
6 17091467 187322490.2 115529862.1
7 93028643.77 3G5074543.1 1155298621
8 75938476.75 117752052.8 115529862.1
) 75938476.75 117752052 .8 115529862.1
10 75938476.75 117752052.8 1155298682.1

TIR% 20 afnos 16.12 29.6 29.3

VPN 464085753 719622679 706042119

? Tomando flujos de efectivo anuales por 10 afios
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Como se observa en el cuadro anterfor, la alternativa 1 no es un proyecto rentable
considerando que Ja T.LR. es inferior a la tasa de descuento utilizada para el analisis ( 16.12

% y 18.2 % respectivamente ).

Sucede todo lo contrario en las opciones de cogeneracion, en las que Ia T.LR. es alrededor
de 10 puntos porcentuales mayor que la tasa de descuento utilizada). Se puede decir que
desde el punto de vista econdmico, ambas alternativas de cogeneracién resultarian rentables,
considerando que son proyectos con un factor de riesgo muy bajo, que brindan mucha
seguridad al inversionista

Claramente se aprecia de este analisis, que la cogeneracion puede representar la diferencia
entre |a factibilidad de un proyecto de generacién de energia y su descartacion.

5.3.8 Determinacién de ¢l VPN
Como se puede apreciar en la grafica anterior, y de acuerdo al parimetro del valor presente

neto, de que se debe de escoger la opcion en la que éste sea mayor, las opciones viables son
las alternativas de cogeneracion, como se ha venido observando a lo largo del presente

estudio.

5.3.9 Evaluacién de todos los parimetros anteriores.

A continuacion se presenta el resumen del estudio econémico para las tres alternativas
estudiadas:

Tabla 39. Evalueacién ccondmica

Alternativa 1 2 3
FLUJO DE EFECTIVO 75938477 117752053 115529862
ANUAL
ROt | 5.77493 4.40918 4.39022
% anual de recuperacion 17.3162 2268 227779
TIR% 20 afios 16.12 29.6 293 |
VPN 464085753 719622679 706042119

Como se puede apreciar en la tabla anterior, la mejor opcion en pardmetros economicos, sin
lugar a duda, es la utilizacion de cualquiera de los dos esquemas de cogeneracion. Se puede
escoger cualquiera de ellos segiin las necesidades propias de la P.T.A.R. Texcoco Norte.
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Evaluando el criterio de la recuperacién de la inversion, las alternativas 2 y 3 nos ofrecen
recobrar la inversion en el primer trimestre del cuarto afio de operacion, con una
recuperacion anual aproximada del 22.7% y 2277 % respectivamente, muy aita si
consideramos un horizonte de planeacion de 20 aflos, como se consideran la gran mayoria de
las inversiones relacionadas con Ja generacion energética.

De acuerdo a la tasa interna de retorno, las alternativas 2 y 3 ofrecen una tasa de 29.6% y
29.3 % respectivamente, que son aproximadamente 10 a 11 puntos porcentuales mayores
que la tasa de descuento de los CETES (18 %), considerando que son alternativas de
inversion en las que practicamente no se acarrean riesgos, es decir que la produccién
energética estd parantizada mientras que los ciudadanos del Distrito Federal continuemos
haciendo uso de nuestros servicios. Altamente segura,

El valor presente neto de las alternativas 2 y 3, es por mucho mayor al de la generacion
convencional de energia, reafirmando lo que los otros pardmetros indican, que la mejor

opcién, es la cogeneracién.
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6. CONCLUSIONES

E!l presente estudio consistid en analizar la factibilidad de implantar un sistema de
cogeneracion para el aprovechamiento del biogas desprendide por la biodigestion anaerobia
de los lodos producidos por la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Texcoco Norte

Se planted fa posibilidad de aprovechar el biogds desprendido mediante un sistema de
cogeneracion, que nos permitiera oblener energia térmica y eléctrica buscando la
autosustentacion del tratamiento biolégico anaerobic de los lodos.

Se realizaron los estudios de factibilidad técnica de implementacion de los sistemas en
funcion de los siguientes parametros:

e Eficiencia global,
s Produccion energética global,

De acuerdo a la evaluacidn realizada, en términos de eficiencia global de los esquemas
propuestos, ambas alternativas de cogeneracion brindan ventajas considerables con respecto
a la generacion convencional de energia. La alternativa 2 con un incremento de 23.1 %
aprox. en la eficiencia; mientras que la alternativa 3 ofrece un 21.3 % aprox. de
incremento.

En relacién a la produccion energética de cada arreglo también se encontrd que la
cogeneracion ofrece una ventaja clara y considerable con respecto a la generacion de energia
convencional. La alternativa 2 genera 422 MW y la alternativa 3 genera 41.6 MW,
contra los 29 MW que brinda la generacion convencional de energia.
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Se concluye que desde el marco técnico, cualquiera de fas dos opciones presentadas de
cogeneracién, es viable. La alternativa 2 produce un poco mas de vapor que la 3, pero esta
ultima lo produce de mayor calidad.

Con referencia a la sustentacién energética de la biodigestion, se observé que la alternativa 2
no alcanza a sustentar las necesidades del proceso, presentando un déficit energético de 310
Ton de vapor de media presion a 423 K , para cubrir las 1.6 E 10 cal/d que no cubre la
alternativa. En el caso de la alternativa 3, se presentd un superivit energético de 1.32 E 9
cal/d, alrededor de 16 Ton del vapor generado. Este resultado inclina sin lugar a dudas la
balanza en favor de la alternativa 3, debido a que su implementacién no generaria costos
adicionales por concepto de calentamiento de los digestores.

En relacién a los parametros econdmicos, los resultados fueron favorables para ambas
opciones de cogeneracion, con una ligera ventaja para la opcion 2, debido a la generacién de
una mayor cantidad de vapor.

Ambas opciones de cogeneracién presentan recuperaciones de su inversion durante la
primera parte del cuarto afio de operacion, con un 22.7 % aprox. de recuperacion anual de la
inversion, que considerando un proyecte a 20 afios como el que se presenta es un
recuperacion formidable.

Observamos de la misma forma que la TIR de las alternativas de cogeneracion es de casi €l
doble de la tasa de descuenio representada por los CETES (17 % aprox), presentando
ambas casi 30 % en este parametro { 29.6 % y 29.3 % respectivamente ). De la misma
forma, el VPN de las alternativas de cogeneracion es mucho mayor al de la generacion
convencional, poco menos del doble, estableciendo que, bajo este criterio, son ampliamente
mejores opciones de inversién que la generacion convencional.

Como conclusién general del anilisis realizado se establece que las alternativas de
cogeneracion para el caso estudiado, demostraron ser viables desde el punto de vista técnico
y factibles econdmicamente, brindando beneficios notoriamente mejores a los que produciria
la generacion convencional energética.

La cogeneracidn es una alternativa muy viable de ahorro energético, aprovechando al
méximo la energia producida, permitiendo asi generar de igual manera mayor cantidad de
energia.

Observando que ¢l incremento en los costos por la implementacion de los sistemas de
cogeneracion propuestos es baja en relacion a la capacidad de generacion tanto de energia
como de capital que poseen.

Es de gran interés buscar medidas efectivas para el debido cuidado y proteccion del entorno
ecologico del Valle de México. Acorde con este punto, una disposicién segura de los lodos
generados, unida a la produccion de energia de forma gratuita para la planta, contribuye a un

funcionamiento optimo.
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El estudio realizado concluye de forma exitosa, encontrando que de acuerdo a los
parametros establecidos para evaluar la factibilidad de la implementacién de un sistema de
cogeneracién para aprovechar el biogas producido de la digestién anaerobia de los lodos es
altamente factible implementarlo, produciendo energia itil de manera econdmica a partir del
biogas desprendido de la biodigestion de los lodos.

Si no se aprovecha el gas producido se estaria perdiendo una gran cantidad de energia
gratuita, asi como la posibilidad de obtener excelentes ganancias del gas.

Es importante continuar desarrollando medios de ahorro de energia, o maneras alternas de
producirla y aprovecharla, contribuyendo al desarrallo de nuestro pais de forma sustentada.

Es importante que se apliquemos nuestro conocimiento al cuidado del medio ambiente de
forma ética y responsable.

Como universitarios adquirimos el compromiso y el derecho de aportar nuestros
conocimientos y lo mejor de nosotros mismos para nuestra comunidad. No renunciemos a

este prectoso derecho

UMNAM. Facultad dc Quimica
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EvaluacidECUImTa

EVALUACION ECONONICA

Digestor Anaerobio

EQUIPO

Total maleriales

Coslo excavacion
Otros (10 %)

Total obra civil
Accesorios

TOTAL DIGESTOR

1UsSD = 8.5 pesos

(adquisicién comercial)

Coslo Turbina con periféricos
de 33 MW

Costo turbina de vapor con periféricos
dge 15 MW

Costo caldera de recuperacion
calor sensible (impulsar turbina)

Costo caldera de recuperacion
caler sensible (generacién de vapor)

Precio det KWH generado

Precio vapor

W WG

W N

usD

usD

uso

usD

usn

usoD

632060 concrelo
920400 acera
86766 cimbra
1639226 sublotal
106920
1746146
1746146

1920760.6
§72266.21

2593026.81
305061.978

20000000
170000000

1850000
15725000

1300000
11050000

1850000
15725000 -

0.57 KWH

1.5 Ton

UNAM.

Facultad de Quimica
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EvaluacigrEconomica

Estimacion

Coslos Direclos
Equipo
Instalacion

Instrumentacion y controt

Tuberia instalada

Servicio eléctrico instalado

Edificios
Servicios
Tierra
Total

Coslos indireclos
Ingenieria y supervision
Construccion
Contratista
Contingencia
Total

Capital Inversidn

Capital de trabajo

TOTAL INVERSION REQUERIDA
COSTO TOTAL DE PRODUCCION

Costo de Manufactura

Costlos direcios
Materia prima
Mano de obra
Supecvisidn
Utihdades
Mantenimiento
Maledal mantenimiento
Laboratorio

Impuesto y cargos
Depreciacién
Impuestos
Segquros
Generales

Total manufactura

Gastos generales
Adminisirativos

Venlas

Total gastos geperaies.

Faclor

Relacion

0.25 Equipo

0.06 Equipo

0.1 Equipo

0.1 Equipo

0.1 Equipo

0.4 Equipo
0 Predic ya adquirido

0.07 Total costos directos

{.08 Total costos directos

0.02 Total costos directos

0.05 Total costos directos
CD+Cl

0.1(CD+CI0.9

CapT+CaplN

0.3 Mano de Obra

5ing.{10000}+20t(2500)

0.1 Mano de obra

0.05 Capital Inversion
0.1 Mantenimiento
0.1 Mano de Obra

0.05 Equipo
0.02 Capital Inversion

0.006 Capitaf Inversion

0.5 Mano de Obra

0.15 Mano de Obra

UNAM. .
TOTAL COSTOS DE PRODUCCION

Facultad de Quimica
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Evaluacill ECONOMICE

(ALTERNATIVA 1} )
GENERACION CONVENCIONAL

INVERSION

Costos Directos Factor Pesos usp
Equipo 170000000 200004000
Instalacién 0.25 42500000 5000000
Instrumentacion y control 0.06 10200000 1200000
Tuberia instalada 0.1 17000000 2000000
Servicio eléctrice instalado 0.1 17000000 2000000
Edificios 0.1 17000000 2000000
Servicios 0.4 68000000 8000000
Tierra 4] o] ¢
Tota! 341700000 40200000

Costos indirectos
Ingenieria y supervision 0.07 23919000 2814000
Construccion 0.08 27336000 3216000
Contratista 0.02 £834000 804000
Contingencia 0.05 17085000 2010000
Total 75174000 8844000

Capital inversion 416874000 49044000

Capital de trabajo 46319333.3 5449333.33

TOTAL INVERSION REQUERIDA 463193333 54493333.3

COSTO TOTAL DE PRODUCCION

Costo de Manufactura
Coslos directos

Materia prima 01 110000 12941.1765
Mano de obra 1100000 129411.765
Supervision 0.1 140000 12941.1765
Utilidades 4166151 480135412
Mantenimienio 0.05 20843700 2452200 -~
Material mantenimiento 0.1 2084370 245220
Laboratorio 0.1 11000 1294.11765
Impueslo y cargos
Depreciacién 0.05 8500000 1000000
Impuesios 0.02 8337480 980880
Seguros 0.006 2501244 294264
Generales 0.5 550000 64705.8824
Total manufactura 48313945 5683983.53
Gastos generales
Adrinisirativos 0.15 165000 19411.7647
Venltas 919853 108218
Investigacion

Financiamienio

To £ TO085353 127829.765 —
N.AM, Facultad de Quimica

TOTAL COSTO DE PRODUCCION 49398798 5811623.28
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Evaluac T ECOoImITy

RESULTADOS
Allernatival Altemnatival Ailternativa2 Ailernativa2 Alternativa 3 Alternativa 3
Pesos usD Pesos usD Pesos usD
fnversidon 463103333 544933333 548884100 64574600 536146283 63076033.3
Digeslor 2563026.81 305061.078 259302681 305051.978 2593026.81 305061.978
C.Produccién 49398798 5811623.29 578224553 6802641.8 57433748.9 6756911.63
Produccién
KwWH 25000 42200 41600
Vapor(Ton/h)
a423K 38
a480K 345

Generacion de Capital
Alternatival Allernativai  Alternativa2 Aflernaliva2 Alternaliva 3 Alternativa 3

Pesos usD Pesos UsD Pzsos UsD
Potencia 16530 1944.70588 24054 2829.88235 23712 2789.64708
Vapor 0 437 51.4117647 386.75 46.6764706
Total cth 16530 1944.70588 24491 2881.28412 24108.75 283632353
Tota! Mes 11901600 1400188 24 17633520 2074531.76 17358300 2042152.94
ANUAL 144802800 17035623.5 214541160 25240136.5 211192650 24846194.1

RELACIONES FINANCIERAS
Alternativatl Alternativa2 Allernativa3

Pesos Pesos Pesos
VENTAS NETAS 144802800 214541160 211192650
JUTILIDAD MARGINAL 116377579 181433431 1781216486
UTILIDAD BRUTA 104826335 167791957 164722206
UTILIDAD OPERACION 102729808 164435118 161427762
UTILIDAD ANTES IMPUESTOS 102564808 164254618 161228112
UTILIDAD NETA 66667125.4 106765501 104798273
FLUJO DE EFECTIVO ANUAL 75167125.4 116838001 114637023
ROI 6,196677 4.720015 4.699523
%_anual de recuperacion 4,720015_ 21,18637 21.27876

UNAM. Facultad de Quimica
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Evaluacion Ecoofmuta

{ALTERNATIVA 2)

COGENERACGION CON TURBINA DE GAS Y GENERACION DE VAPOR

INVERSION
Costos Direclos Pesos usb
Equipe 201450000 21850000
instatacién 0.25 50362500 £925000
Instrumentacion y control 0.06 12087000 1422000
Tuberia instalada 0.1 20145000 2370000
Servicio eléctrico instalado 0.1 20145000 2370000
Edificios 01 20145000 2370000
Servicios 0.4 80580000 9480000
Tierra 0 0
Total 404914500 47637000
Costos indirectos
Ingenieria y supervisién 007 28344015 3334590
Construccién 008 32393160 3810960
Contiratista 0.02 8098290 952740
Conlingencia 0.05 20245725 2381850
Total 89081190 10480140
Capilal inversién 493995690 58117140
Capital de trabajo 54888410 6457460
TOTAL INVERSION REQUERIDA 548884100 64574600
COSTO TOTAL DE PRODUCCION
-
Costo de Manufactura
Coslos direclos
Materia prima 0.01 12100 1423.52941
Mano de obra 1210000 142352.941
Supervision 01 121000 14235.2941
Utllidades 4582766.1 539148.853
Mantenimiento 0.05 246997845 2805857
Material mantenimiento 0.1 246997845 2905857
Laboratono 0.1 12100 1423 52941
Impuesto y cargos
Depreciacion 0.05 10072500 1185000
Impuestos 0.02 9879913.8 1162342.8
Seguros 0006 2963974.14  348702.84
Generafes 0.5 605000 71176.4706
Total manufactura 56629117 6662249.06
Gastos generales
Administrativos 0.15 181500 21352.9412
Ventas 1011838.3 118039.8
Invesligacion
Financiamiento
TOWEES TIOF3IBI 14U3TT7AT L hiad de Quimica
TOTAL COSTO DE PRODUCCION 578224553 6802641.8
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Evaluac o

(ALTERNATIVA 3) .
COGENERACION CON TURBINA DE GAS Y TURBINA DE VAPOR

INVERSION

Coslos Directos Factor Pesos uUsD
Equipo 196775000 23150000
Inslalacion 0.25 49193750 5787500
Instrumentacion y control 0.06 11806500 1388000
Tuberia instalada 0.1 19677500 2315000
Servicio eléctrico instalado 0.1 19677500 2315000
Edificios 0.1 19677500 2315000
Servicios 0.4 78710000 9260000
Tierra [ 0 t]
Total 395517750 46531500

Costos indireclos
Ingenieria y supervision 0.07 276862425 3257205
Construccion 0.08 31641420 3722520
Conlratista 0.02 7910355 930630
Contingencia 0.05 18775887 5 2326575
Total 87013905 10236930

Capital inversién 482531655 56768430

Capital de trabajo 53614628.3 630760333

TOTAL INVERS{ON REQUERIDA 536146283 63076033.3

COSTO TOTAL DE PRODUCCION

Costeo de Manufactura

Coslos directos
Materia prirma 0.01 13340 1565 88235
Mano de obra 1331000 156588 235
Supervision 01 133100 15658.8235
Utilidades 5041042.71 593063.848
Mantenimiento 0.05 24126582.8 28384215 -
Material mantenimiento 0.1 2412658.28 283842.15
Laboratorio 0.1 13310 1565.88235

Impuesto y cargos
Depreciacién 0.05 9838750 1157500
Impuestos 0.02 8650633.1 1135368 6
Sequros 0.006 2895189.93 340610.58
Generales 0.5 665500 78294.1178

Total manufactura 56121076.8 6602479.62

Gastgs generales
Administrativos 0.15 199650 23488.2353
Ventas 111302243 130943.78

Investigacién
Financiamienio

Toralnisﬁrmemes 37072 13 194432015 —=
NAM. Facultad de Quimica

TOTAL COSTO DE PRODUCCION 574337489 6756011 63
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i anual 18.2 %

Flujo efectivo 10 afios

Afo
1
2
3
4
5
B
7
8
2
10
TIR%

VPN

Allernativai 75167125.4 Alternativa2 #HEHHEEEHE
Inversion F efectivo  Inversiéon F efectivo

4565786360 -390619235 551477127 -434838125
-315452109 -317801124

-240284984 -200963122

-165117859 -84125120.9

-89950733.2 32742880.6
-147836067.8 149550882

60383517.6 266388884

75167125.4 116838001

75167125.4 116838001

751671254 116838001

20 afos 16.12 29.8
464085753 719622679

Incremento en costos por cogeneracion

Alternativa  Costo total  Incremento % incremento
1 485786360
2 551477127 85690787 15.5384081
3 538739310 72952850 13.5414195

Incremento en generacidn de capital

Alternaliva  Generacidon Incremento % ingremenio
1 144802800
2 214541160 69738360 32.5058185
3 2111926850 66389850 31.4356821

Resumen

Alternativa 1
FLUJO DE EFECTIVO ANUAL 751671254
RO 6.196677
% anual de recuperacién 4.720015
TIR% 20 aftos 16.12
VPN 464085753

Alternativad
Inversién
538739310

2
116838001

4.720015

114637023
F efectivo
-424102287
-309465264
-194828241
-80191218.4
34445804.5
114637023
114637023
114637023
114637023
114637023

29.3

705042119

3
114637023
4.699523

21.18637

21.27876

29.%
719622679

29.3
706042119

UNAM

Facultad de Quimica



Utilizacién del Biogds provenicale de la Digestion Anacrobia de Lodos. Via Cogencracién 115

Anexo 3
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a DEPURACION DE GASES

Se presentan a continuacion algunas de las mas novedosas técnicas y equipos comerciales de
depuracion de gases para analizar en un futuro la posibilidad de implementarlas

a.l. Sistema ODORGARD ™ ( eliminaciéa de olores)"

El Sistema ODORGARD ™ difiere de los sistemas convencionales de eliminacién de olores
por oxidacién quimica que utilizan generalmente tres fases:

1. Solucion de acido sulfiirico para la eliminacién de aminas, amoniaco, etc.
2. Solucion de hipoclorito de sodio para la oxidacién principal.
3. Solucion de hidréxido sddico para la eliminacion de cloro.

Estos sistemas presentan los siguientes inconvenientes:

* Reaccion ienta para algunos compuestos.
» Concentraciones de cloro relativamente altas, que pueden provocar cloracién de algunos
componentes.

a.l.l Descripeion del proceso

Los gases que contienen compuestos orgénicos volatiles y particulas odoriferas pasan por un
equipo de lavado-absorcién con un relleno de contacto de alto rendimiento en flujo
horizontal o vertical en comracorriente con una  solucién de hipoclorito alcalino,
absorbiendo olores en la fase acuosa.

El liquido de recirculacién se hace pasar a través de un reactor con un catalizador de lecho
fijo. Los compuestos organicos absorbidos son oxidados cataliticamente por el hipoclorito,
controlando a la salida los niveles de pH y Redox respectivamente con dosificacion
automdtica de sosa e hipoclorito a través de un mezclador.

La solucion en Optimas condiciones es pulverizada a través de un equipo de lavado-
absorcion. La instalacién trabaja en circuito cerrado con una purga en continuo del 0.2-0.5

% del caudai de recirculacion.

'° Odergard ™ licencia dc Monsanto Enviro-Cliem, Plastoguimica, Espaiia

UNAM Faculiad de Quimica



Utilizacién del Biogds proveniente de 1a Digestion Anacrobia de Lodos. Via Cogeneracién 117

a.1.2 Ventajas del proceso

« Diseiio con una torre de lavado
» Baja concentracion de hipoclorito para trabajo (0.2-0.5 %), reduce su consumo en mas

del 40 %.
e Mejor rendimiento en la eliminacion de malos olores.

e Elimina descomposicion y formacién de cloro.
Imposibilita la formacion de reacciones secundarias.
s Reduce costos de inversion y mantenimiento.

a.2  Sistema PIIAN ™ (neutralizante de ofores)"'

PITAN ™ Es un agente natural biodegradable desarrollado para la eliminacién de olores.
Esta constituido por una mezcla de aceites naturales con un agente nutriente de accion
superficial para conseguir una emulsion estable. Tiene la ventaja de ser completamente
natural, no toxico y biodegradable, cumpliendo la normatividad de la EPA

a.2.1 Descripcion del Proceseo

La disclucion neutralizante es micropulverizada en el ambiente en forma de pequefias
particulas. Debido a la débil fuerza de enlace intermolecutar (Van Der Waals) las particulas
del neutralizante son atraidas por las moléculas odoriferas estableciéndose a su alrededor y

produciendo la absorcion fisica.

Cuando la molécula odorifera es absorbida o encapsulada por el agente neutralizante se
inicia el proceso natural de degradacidn bacteriologica que produce la eliminacion,

4.2,2  Depuracion del Biogas.

En el proceso de absorcion del gas en un liquido se deben de considerar dos aspectos
importantes: La absorcion fisica y 12 absorcién quimica.

La absorcién fisica es la que se produce por Ia disolucién del gas en et liquide de lavado. La
absercion quimica es la producida por la reaccion gquimica del componente gaseoso con el
componente liquido. -

El liquido de lavado y el elemento de contacto gas-liquido mas adecuado se debe de
determinar en funcién de las caracteristicas del biogas.

"' Enviromental Odour Management{ Australia). Plastoguimica.

U.N.AM. Facullad de¢ Quimica
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b Lavado y Absorcidn.
b.1 Empaque de Dispersién Molecular.

Es un sistema de contacto ordenado en varias fases o etapas. Tiene un disefio de estructura
alveolar que provoea una dispersion molecular def liquido en el seno de cada fase en
combinacién con una gran superficie de contacto, consiguiendo un alto coeficiente de
transferencia de masa.

b.1.1 Caracteristicas Fundamentales:

Alta velocidad de transferencia de masa
Muy baja pérdida de carga

Nivel e absorcion homogéneo en cada fase
No tiene limite de inundacion

Puede trabajar en flujo horizontal o vertical

b.2 Contacto Turbulento T.C.A. ®

Consiste en varios lechos o etapas de elementos de plistico hueco de forma elipscidal que a
través de la velocidad ascendente del gas se mantiene en movimiento turbulento en

contracorriente del liquido de favado.

La turbulencia creada en el seno de cada fase reduce drasticamente la resistencia tanto del
gas como del liquido para la transferencia de masa, garantizando una absorcidn fisica y
quimica sorprendentemente clevada a velocidades entre 2 y 5 m/s (lo que reduce
considerablemente el tamafio de la torre).

b.2.1 Caracteristicas fundamentales:

» Gran flexibilidad operativa

¢ Posibilidad de trabajar con gran caudal especifico L/G
* Aito coeficiente de inundacion

» Gran efectividad en separacion de particulas

b.3 Separadoves de Aerosoles B-Gon ™

Existen algunos gases que al enfriares forman un aerosol de condensacidn, que son neblinas
formadas por pequeflisimas gotitas submicrdnicas cuya separacidon no es posible con los
métodos convencionales.

El separador consiste en conjuntos de combinaciones de mallas de estructura de
monofitamentos con un entrelazado especial en distintos pasos y espesores de maila. La
separacién se produce por ¢l efecto de coalescencia y de difusion Browniana.

UNADM. Facullad de Quimica
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b.3.1 Caracteristicas Fundamentales:

¢ Eficacia de separacién de 99.9 % > 0.5 micrones
» Baja pérdida de carga

s Alto coeficiente de inundacion

» Fabricacién en PP-PVDF-Teflon

b.4  Anillos de Relleno Eco-Ring ®

Su ventaja es ¢l avanzado disefio de estructura reticular que posee gran estabilidad
mecanica, en la que se consigue una gran superficie de intercambio con un volumen libre

muy efevado y baja pérdida de carga
b.4.1 Caracteristicas Principales:

Gran superficie de contacto
Volumen libre muy elevado
Baja pérdida de carga

+ Fabricacion en PP-PVDF-INOX

Se pueden observar los diagramas de [as cuatro tecnologias en la figura 18
c. Almacenamiento del Bioﬁ:’ns.
el Tecnologia de Gasometros Flexibles. TMB"?

Los gasometros flexibles bajo doble membrana presurizados estan formados por dos
envolturas:

« La primera impermeable al gas, constituye el reservorio
+ La segunda sometida a presion, para la proteccion de las inclemencias climaticas

c¢.l.l  Caracteristicas

s Independencia de la funcion de almacenamiento, asegurada por una membrana
impermeable de una sola pieza, que no tiene contacto con la membrana exterior de
proteccién.

« Control de la variacion de nivel por medio de un lastre regulador de deformaciones y
medicion por sonda de ultrasonido.

+ Regulacion de la circulacién de aire entre el reservorio y la membrana de proteccion, para
la renovacion de la atmodsfera entre las dos membranas

Facil acceso al interior de la membrana de proteccion para inspecciones de mantenimiento

2 TMB. Techniques Michet Brochier, Francia.

UNAM. Facultad dc Quimica




