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1] INTRODUCCION.
I. 1) PLANTEAMIENTO.

Este trubajo analiza los requerimientos energéticos que ef ser humano tiene que solventar, asi
como los fenémenos de impacto al medio ambiente que genera la explotacién del mismo por el
continuo incremento de las necesidades energéticas de las comunidades rurales.Por estas
razones tambien aborda las cuestiones siguicntes:

En primer lugar, presenta una serie de objetivos y metas que pretenden mostrar la
viabilidad de un abastecimiento autosuficiente de energia a partir de fuentes energéticas
alternativas, renovables (no convencionales) y limpias, es decir, cuyo efecto sobre el medio no
se traduce en deterioro o degradacién del entorno bioldgico ni social.

En segundo lugar, realiza un recuento de fuentes energéticas no convencionales tales
como los recursos biomdsico, edlico y solar, haciendo particular €nfasis en el primero y
mostrando ademds, los procesos y tecnologias de la conversion energética de todos ellos.

Por tltimo, trata sobre la utilizacién de los recursos biomasicos en una comunidad rural
tipica en México, tomando consideraciones de cardcter técnico y econémico con objeto de

mostrar su viabilidad en las comunidades rurales.
1. 2) JUSTIFICACION.

Esta tesis se justifica en varios niveles de su desarrollo, el primero y que resulta el mds obvio y
urgente, es la evidente necesidad de incorporar a miles de comunidades rurales en América
Latina y en particular en nuestro pais, al desarrollo y bienestar sociales participando asi cn la
solucién de uno de los problemas mds acuciantes de nuestro tiempo: la crecicnte migracién
campesina a las ciudades en busca de alternativas econdmicas y sociales.

En segundo lugar, la amplia variedad de recursos biomisicos y su constante
disponibilidad en el medio rural, la convierten en un recurso ideal que, mediante un apropiado
y eficiente tratamiento tecnolégico y a través de la conversién energética corrcspondicnte,
permitiria en gran medida la autosuficiencia de energia de los pueblos.

Ademds, segdn Hall y colaboradores (1982), la biomasa tiene relevantes ventajas como
fuente de energia: es renovable, relativamente barata y almacenable, y el rol que actualmente
juega en el suministro mundial energético es cada vez mds destacado (4% del consumo

mundial a partir de este recurso).




Por estas y otras razones que se exponen en este trabajo y que posteriormente se
ampliardn, es que el recurso biomdsico se ha elegido como fuente energética potenciul de estas
comunidades. También se consideran los recursos naturales que son denominados aqui como
fuentes de energia alternativa y renovables tales como la energia edlica y la solar que, por su
mmplementacién y desarrollo técnico actual, hacen factible un suministro energético
significativo.

Por dltimo, se abordan consideraciones técnicas y conceptuiles que en apariencia no
corresponden de manera directa al quehacer especifico de un bidlogo, y que en cambio
competen mds al dmbito de accidn de un ingeniero agrénomo, en energia o industrial. Sin
embargo, debe considerarse que la variada y multifacética actividad productiva humana y su
consiguiente consumo energético, constituyen el generador de un gran impacto ambiental sobre
y en la realidad biolégica que es objeto de estudio del profesional de la Biologia.

El Bidlogo debe ser cupaz de evaluar estas acciones que imponen restricciones y
condiciones de cambio intenso y grave al balance energético del entorno bioldgico, cuya
capacidad de respuesta a través de fendomenos especificos en algunos casos llegamos a preveer,
y en otros ni siquiera a imaginar.

Hechos tales como la contaminacion del aire, agua y tierra (Turk y colaboradores,
1973); la erosién acelerada de suelos fértiles y boscosos por deforestacion, la elevacion de la
temperatura promedio terrestre, el adelgazamiento de la capa de ozono y otros, hoy se revelan
como acciones que a principios de siglo y durante el desarrollo de la industria y la tecnologia,
nunca se llegaron a sospechar.

Si un ecosistema se define como el desarrollo de un conjunto de organismos y sus
relaciones con ¢l medio ambiente fisico, y en el cual la energia es transferida en una sucesion
ordenada, unidireccional y ciclica cumpliendo las leyes de la Termodinamica (Cordourier A.,
1984), entonces en la actualidad la presencia y accion de fendmenos producidos por la
actividad humana, han originado cambios no solamente climatoldgicos de por si ya serios, sino
también profundas variaciones en la estructura cuantitativa y cualitativa de muchos
ecosistemas, alterando gravemente la calidad de vida tanto del entorno bioldgico como del
hombre.

Es por ello que el profesional de cualquier drea y en especial de la Biologia, debe
concebir al entorno biolégico en general, junto a la accién humana en particular, como un
organismo vivo, dinimico e indivisible, en el que el desarrollo histéricocultural tiene un papel

preponderante y decisivo a nivel planetario.



De aqui que proyectos como éste, que consideran actividades diversas y que persiguen
la explotacién racional de fuentes energéticas alternativas y renovables como energius"ﬁimpiaé\e
integradas al sistema ecoldgico rural, son de urgente necesidad no solo en su implementacion y
accion técnica y comercial especificas, sino también de una clara y sencilla divulgacidn pliblica

en todos los dmbitos del quehacer social y cultural.

I.3) FUENTES ALTERNATIVAS DE ENERGIA.

Aguilera y colaboradores (1989) definen como fuentes alternativas de energia @ aqucllos
recursos naturales de los que puede obtenerse energia mediante la tecnologia adecuada, y cuyo
uso resulta alternativo al de fuentes energéticas convencionales tales como ¢l petréleo y sus
derivados. Estas fuentes alternativas de energia son (a) la edlica, (b) la solar, y (¢) la

biomdsica, las cuales se explican a continuacién:

1. 3. 1) La Energia Edlica o del Viento.- El viento es una masa de aire en movimiento
portadora en si misma de una importante carga de energia cinética que, mediante la tecnologia
de conversion energética adecuada, es una fuente de energia qtil para la obtencién. por
ejemplo, de agua por medio de bombeo edlico o de electricidad a partir de energia mecinica
(Lopez B., 1985).

a ) Movimientos de las masas de aire.- Los vientos se originan por la intervencién y
conjuncién de diversos factores tales como la temperatura, el movimiento de rotacidn de la
tierra, la humedad del aire, el relieve del terreno y la presién atmostérica (Longwell y Flint,
1974). De los anteriores el primero es el factor determinante a nivel global, ya que los
gradientes de temperatura en zonas geogrificas especificas, producen fenémenos de
conveccidn que originan movimientos ascendentes y horizontales de las masas de aire a nivel
planetario (op. cit.).

A nivel regional, ¢l calentamiento de la superficie terrestre por accién de {a energia
solar, provoca un efecto ascendente en el aire localizado en el sector de tierra con respecto al
estacionado sobre del mar. El aire caldeado al subir deja su lugar al mds frio del mar,
produciéndose brisas locales en la franja costera (Fig. 1. 1. a). Durante la noche, se produce el
efecto contrario (Fig. 1. 1. b). Un estado similar se localiza en las laderas de Jas montafas, al
viajar lus masas de aire hacia los valles, para invertir el traslado durante el dia (Figs. 1. l.cy
d).



@ ) Brisa fresca del mar b ) Brisa fresca de la tierra

durante el dia. en la noche.

¢ ) Brisa fresca desde el d ) Brisa fresca desde [a

valle de dia. montafia de noche.

Fig. 1. 1. Movimiento regional de los vientos.(Busado en Longwell y Flint. 1974.)




A nivel planetario, el intenso calentamiento localizado en el ecuador terriqueo, superior
al ocurrido en las zonas polares, causa una circulacién de aire frio desde los polos hacia los
lrdpicos, a efecto de ocupur el espacio desalojado por las masas de aire caliente, generado en la
zona ecuatorial (Fig. 1. 2. a). La rotacién de la tierra en torno a su ¢je y la variacion de la
posicién de este a lo fargo de las estaciones, causa cambios estacionales en la direccidn de los
vientos (Fig 1. 2. b) (op. cit.). Tal como se indicé anteriormente, estas masas de aire poseen
una carga importante de energia cinética que se traduce en una cierta potencia, la cual puede
cuantificarse en 10" GWatts, teniendo como referencia que la capacidad de generacién
eléctrica por viento de un pais como los Estados Unidos en el afio de 1984 {ue del orden
de188.1 GWatts (ENEA, 19835).

a) __’/——7’"" _
Polo Norte . e,

CirculoArtico

Trépico de Cancer

Ecuador
Tropico de Capricornio

Circulo Antartico

Polo Sur

b)
Vientos polares al oeste

Vientos al este

Zona subtropical

Vientos al suroeste

Zona ecuatorial

Vientos al noroeste ——

Vientos al este
Vienios polares al oeste

Fig. 1. 2. Direccion global de los vientos: (& ) si la Tierra no rotara y (b ) los que ocurren por

el movimiento de rotacidn terrestre. {Tomado de ENEA, [983))




b ) Mecanismos y Tecnologias de conversién de la Energia Edlica.- Los Estados Unidos,
Inglaterra, Francia, Alemania, la antigua Unidn Soviética, Suecia y Dinamarca, han utilizado
con intensidad diversos tipos de aeromdquinas para el bombeo de agua y la generacion de
electricidad (Guevara Luis, 1985). Si bien estas iniciativas sufrieron una retraccién entre los
afios 1950 - 1973 a causa de los bajos costos de explotacton mediante encrgéticos
convencionales, la crisis petrolera de 1973 y los acontecimientos del Medio Oriente de 1979,
nucvamente revitalizaron y trajeron a primer plano el interés por ¢l uso de las aplicaciones
edlicas (op. cit.). Hoy dia, en México existen plantas piloto de conversién de energia eolica del
Instituto de Investigaciones Eléctricas (1. 1. E.) en el estado de Morelos.

Una aeromdquina es un dispositivo que permite la transformacion de a energia cinética
del viento cn energia mecdnica utilizable por el hombre. Consta basicamente de una hélice con
un nimero variable de palas unida a un rotor cuyo eje de rotacion, vertical u horizontal, se
halla montado sobre una torre de soporte (DGPE, 1985)

Las aeromdquinas de rotor de eje horizontal tienen el eje de rotacidn paralelo a la
superficie terrestre y en general a la direccion del viento. Un ejempio son los molinos de viento
cldsicos que en Europa cubren {a extension de la costa Atldntica del Mar del Norte, del Mar
Baltico y también del Mar Mediterrineo (Fig. 1. 3 ay b) (NSF - USA, 1975)

J\

a ) De techo giratorto b ) De cuerpo - mdquina giratorio

Fig. 1. 3. Molinos de viento cldsicos. (Tomado de NSF - USA, 1975))




Otras aeromiquinas de eje horizontal son los llamados aeromotores lentos, gque poseen un
elevado nimero de palas en el rotor cubriendo casi la totalidad de la superficie de la rueda. La
Fig. 1. 4 muestra un ejemplar de esta clase. Este tipo de mdquinas ofrecen importantes
servicios en regiones cuya velocidad de viento es del orden de 4 - 5 m/seg, en particular para

el bombeo de agua (op. cit.)

Fig. I. 4. Aeromotor lento multipala. (Tomado de NSF - USA, 1975))

De ¢je horizontal tambien son los aeromotores veloces que tienen un ndmero limitado de palas

y son mds livianos que los acromotores lentos ( Fig. 1. 5. a y b) (op. cit.)

a ) De tres palas con timon. b ) Bipaia auto - orientable.

Fig. 1. 5. Aecromotores veloces. (Tomado de NSF - USA, 19750
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Las aeromdquinas de rotor de eje vertical trubajan con el eje de giro perpendicular a la
superficie terrestre y a lua direccién del viento. De estas solo dos disciios han tenido un
desarrollo apreciable: los rotores tipo Savonius (de accién diferencial) y los tipo Darrieus  (de
varlacion ciclica de la incidencia) cuyos disefios y caracteristicas se observan en las Figs. 1. 6.

y .7, respectivamente (idem).

Caracteristicas :

A utoarranque

_ Baja Velocidad

_ Baja Eficiencia

Figura 1. 6. Aeromdquina de rotor de eje vertical tipo Savonius. {Tomado de NSF - USA,
1975).

Caracteristicas

__ Sin auwtoarranque /

'l"_.nll‘rb-/‘

yvue

i
\
___ Alla Velocidad N

Ty

__ Alla Eficiencia

__ Bajo Costo Inicial

Figura 1. 7. Aeromdquina de rotor de gje vertical tipo Darrieus. (Tomado de NSF - USA,

1975.)

¢ ) Ventajas y Aplicaciones .- Como ya se ha indicado, la energfa extraida del viento es en un
principio energia mecanica. Dada la variabilidad de la intensidad del viento, lo mds atractivo
resulta buscar sistemas que permitan almacenar la energia obtenida. para utilizarla
posteriormente de manera regular. Con este fin, se¢ ha difundido la utilizacion de tanques
acumuladores de agua para sistemas de riego o de acumuladores cléctricos para ¢l suminisiro

de corriente contlinua, en zonas no conecladas a una red de este servicio.
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Las ventajas de la energia edlica son: primero, que se ha desarrollado pricticamente en
forma paralela con la humanidad y, segundo, que muchos de los habitantes del dmbito rural la
cuentan como medio tradicional para la obtencion de energia. También debemos considerar a
favor de este recurso el hecho de que su utilizacién no produce contaminacion alguna (de
naturaleza térmica o quimica), ni alteraciones en el ecosistema que contiene a las instalaciones
(CIPPT y OIT, 1985).

En cuanto a sus aplicaciones recientes, experiencias llevadas a cabo en paises en vias
de desarrollo indican que aun en regiones de bajas velocidades medias de viento (por ejemplo
la India), la energia edlica puede ser utilizada con buenos resultados econémicos en el bombeo
de agua, significando para la poblacion rural una solucién tecnoldgica simple que con un
mantenimiento acorde a sus posibilidades, no interacciona de manera negativa con el
ccosistema rural y natural. El uso de esta alternativa edlica frente a otros tipos convencionales
de energfa se ha implementado en paises como la India, Tanzania, Sri Lanka, Cabo Verde y
algunos mas, mostrando ventajas econdmicas y medioambientales en la mayorfa de los casos
(op.cit.). A manera de ejemplo, y en cuanto a lu diversidad de las aeromdquinas, en el apéndice
A se esquematizan algunas de rotor de eje vertical (Figs. 11.. 1 a 11.4) (NSF - USA, 1975).
En lo referente a las aplicaciones del recurso edlico, en el apéndice B se representan y

describen los elementos principales de una acrobomba (fig.. 11. 5) (CIPPT y OIT, 1985).
1. 3.2 ) La Energia Solar

Las fuentes naturales de energia que se encuentran en el seno de la tierra son bien conocidas
por todos, pero muy pocas son las personas convencidas de que el sol es realmente la principal
fuente natural de energia; quemamos carbon, madera o productos petroliferos, sin pensar que
todos estos combustibles tienen su origen en la energia solar. Se sabe que la tierra recibe
anualmente del so! una cantidad de energia de unos 7 x 10" kWh (kilovatios/hora), sin
embargo, con sus centrales eltéctricas y otras instalaciones, el hombre s6lo puede generar por
afio 4 x 10" kWh (Rau H.,1980).

La radiacién solar media que llega a nuestro planeta es de 80 a 300 watts/m’, segiin la
hora del dia y las condiciones meteorologicas (op. cit.). Esta energia proveniente del sol se
puede aprovechar para varias aplicaciones, a saber: calefaccidn de viviendas, produccion y
acumulacion de agua caliente, extraccion de sal de los océanos, accionamiento de equipos

acondicionadores de aire, destilacién de agua y coccion de alimentos (Muhsam G., 1985).
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a ) Insolacién y Destilacién del Agua.- Se denomina insolacidn a la duracién del
asoleamiento intenso del dia, es decir, al ndmero de horas que alumbra el sol durante el dia; el
fendmeno de la insolacién implica un apreciable aumento de la temperatura de los cuerpos. La
destilacién es un proceso por medio del cual al aumentar la temperatura de una mezcela liguida,
$¢ separan sus componentes por vaporizacién parcial de fa misma, de tal manera que la
comp~sicion del vapor obtenido i distinta @ La dot L uido residual. 0 co i pio de desutacion
implica el proceso de vaporizacion en el cual ¢l vapor producido se recupera de ordinario por
medio de a condensacion (Ortiz y Guerra, 1982)

La destilacion del agoa por insolacion sc realiza en aparatos llamados atambiques o
destiladores solares los que, empleando la cnergia solar, transforman el agua contaminada o
salobre en agua potable. Su funcionamiento se basa exclusivamente cn ¢l efecto invernadero.
La destilacion solar del agua se interpreta como la necesidad de aprovisionamiento de agua
dulce apta para ¢l consumo doméstico, en zonas carentes de este liquido (op. cit.).

b ) Energia Solar y Conversién Fotovoltaica.- La conversién fotovoltaica cs la
transformacidn directa de 1a energia solar en eléctrica, por lo que constituye una fuente
magotable de energia para la tierra (Giufrida, 1985). Todos los materiales, pertenczean o no a
un sistema viviente, absorben en distinto grado la radiacidn solar, y con ¢lla, reticnen también
la energia asociada. La radiacion solar estd compuesta por la combinacion de radiaciones
electromagnéticas de muy diversa energia, las mds débiles son las de mayor longitud de onda,
mientras que las mds potentes tienen una longitud de onda pequefia (Fig. 1. 8) (Hupping S.,
1978).

A 300 ULTRAVIOLETA
400 VIOLETA
470 AZUL
p 530 VERDE
ENERGIA | 580 AMARILLO VISIBLE
620 NARANIA
700 ROIO
300
900 INFRARROIO

LONGITUD DE ONDA ({ NANOMETROS)

Fig. 1. 8. Longitud de onda de algunas de las radiaciones electromagnéticas emitidas por el
sol. (Tomado de Rius y Castro, 1979.)




La conversién fotovoltdica es posible utilizando elementos llamados semiconductores,
éstos son substancias quimicas cuya conductividad eléctrica es intermedia entre la de un metal
o conductor y un aislante o no conductor. Los semiconductores pueden transformar la luz solar
en energia eléctrica o quimica figurando, entre los elementos quimicos con esta caracteristica se
encuentran el germanio (Ge), silicio (Si), selenio (Se), telurio (Te), boro (B) y el estaiio gris.
El Si y Ge son los mis conocidos y se emplean extensamente en dispositivos tales como
rectificadores, transistores y celdas fotovoltaicas o fotoceldas. Una celda solar es un cjemplo
importante de un dispositive semiconductor, que permite la transformacién de la encrgia
luminosa del sol en energia eléctrica (Rius y Castro, 1979).
¢ ) Mecanismos y Tecnologias de Conversion de la Energia Solar.- Como sc indicd
anteriormente, la destilacién solar del agua es un proceso que se basa en los fendmenos de
evaporacion y condensacién del liquido. Los alambiques o destiladores solares consisten en un
deposito pintado interiormente de negro y en el cual se coloca el agua (Ortiz y Guerra 1982)

Este recipiente va cubierto con un vidrio inclinado que evita el escape del aire caliente y
himedo hacia el exterior. Otras funciones de la cubierta de vidrio son el de formar una
superficie fria donde la humedad pueda condensarse, y el de actuar como pantalla frente a la
radiacién infrarroja emitida desde la superficie del agua. El dispositivo permite que fa mezcla
aire-vapor, cercana a la superficie del liquido, adquiera mayor temperatura y por tanto menor
densidad que la mezcla aire-vapor que se encuentra inmediatamente por debajo de la cubierta
transparente, formando por lo tanto corrientes dc conveccion que van poniendo en contacto a
las diferentes capas de la mezcla con la superficie fria del vidrio, en donde éstas se condensan
(op. cit.).

Finalmente, el condensado se recolecta por gravedad en unos canaletes situados por
debajo de la pendiente de la cubierta para después transportarlo a los depdsitos limpios. Al
final de esta operacidn quedan en el recipiente algunos residuos, que posteriormente son
evacuados (idem). La optimizacidén de estos aparatos asi como sus distintos disefios de
construccion se muestran en el apéndice C.

Con respecto a las celdas fotovoltaicas, las mds comunes son las de silicio y su
funcionamiento bdsico es el siguiente: El silicio tiene una valencia de 4; en un cristal puro de
este elemento sus dtomos estdn dispuestos en una red cristalina regular y completamente

uniforne, siendo su conductividad eléctrica muy baja,
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Si se introduce como impureza en el silicio fundido, un elemento de valencia 5 como ¢l
arsénico (As), dejando enfriar la mezcla lentamente, se formard un cristal unitorme cn ¢l que
algunos de los dtomos de sificio serdn sustituidos en la red por dtomos de arsénico. Cuatro de
los cinco electrones del dtomo de arsénico se utilizan en fa unién cristaling, de la misma manera
gue sucede con los dtomos de silicio, pero el quinto clectrén queda libre para moverse v actuar
transportando energia cléctrica. Asi también, cuando se introduce en la red cristaling un
elemento de valencia 3, como el boro (B), éste toma un electrdn extra que deja un hueco
positivo entre los dtomos de silicio y que puede moverse libremente (Rius y Castro, 1979)

En la célula fotovoltaica (Fig. 1. 9) una capa -N negativa de silicio - arsénico con

cargas positivas fijas y electrones libres, estd en contacto con una capa -P positiva de silicio -
boro de electrones fijos v huecos libres. En ¢l plano de contacto de las capas. los electrones
libres de Ia capa -N se encuentran con los huecos libres positivos de la capa -P y se combinan
entre si, formdndose una capa de barrera con clectrones y huecos fijos ya que las particulas
méviles se neutralizan en la superficie de contacto, constituida por iones de arsénico con carga
positiva en la capa -N ¢ iones de boro con carga negativa en la capa -P (Op. cit.).
Mientras que fas dos capas originales eran eléctricamente neutras, ahori ambas se han
transformado en una carga positiva en el lado-P de la barrera que impide la difusién de mds
huecos y en una carga negativa en el lado -N que impide la difusién de mis electrones. En as

e e Nodel eristal e endoean electrados metdliene (idem).

Luz productora de

electrones y huecos Luz absorvida
Contactos
eléctricos Carga externa
Luz 1Lfit.|1da
Silicio tipo - n \ 8
h H
Juntura /T;/ ]
\:.. 5 —:‘—‘_‘/‘ T /
L)
} ; ,;{ 0) 1! Y
Silicio tipo - p ST eI PP
—— ) o on
RS S 74
o |

Contacto Metdlico
Electron @
Fueco @

Fie. 1. 9. Operacidn esquemiitica de una celda fotovoltaica (Tomado de Muhsam G 1985).
g |
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Cuando este sistema absorbe energia (en el caso del silicio luz visible ¢ infrarroja
corta), cada unidad luminosa o fotén produce un electrén y un hueco positivo. Al existir una
barrera de potencial en la unién P-N, los electrones producidos en la capa -N se mueven hacia
un electrodo y los huecos positivos hacia el otro.

Cuando los electrones y los agujeros se concentran en los electrodos se produce un
potencial eléctrico, y si se unen los electrodos con un conductor, una corriente eléctrica
circulard a través de él (Idem). En el silicio, toda la luz solar visible hasta los 11500 A del
infrarrojo se aprovecha para liberar electrones y hacer funcionar la céiuia fotovoltdica. El
médximo de conversion eléctrica es alrededor de los 7000 A, préximo a la longitud de onda de
mdxima intensidad en la radiacién solar; el silicio es especialmente bueno para el
funcionamiento solar de células fotovoltaicas (Palz W., 1978). En el apéndice D se expone de
manera resumida la técnica de fabricacidn de fotoceldas, las ventajas y desventajas de este

sistema de conversién energética y una de sus aplicaciones (Figs. 11.7 y 1. 8).
1. 3.3) La Biomasa.

La biomasa tiene importantes ventajas como fuente de energia: es renovable, relativamente
barata y almacenable. Por estas razones representa un recurso energético muy importante en
cuanto a su estudio y utilizacién energética eficiente. Este es el recurso que como fuente
alternativa de energia, se analiza de manera enfitica en los capitulos IV, V y VI de este trabajo

de tesis.

H ) OBJETIVOS.

Los objetivos de este trabajo son:

e Determinar la viabilidad del uso de los recursos biomdsicos como fuente alternativa real de
energia, considerando la aplicacién de técnicas de transformacion energética con tecnologia
instrumental apropiada, para el sostenimiento de una unidad productora de tipo cooperativo

en una comunidad rural.

» Se pretende cubrir las demandas energéticas de una unidad rural productora tipica, bajo el
criterio de disponibilidad de fuentes energéticas alternativas y renovables,

principalmente por medio del recurso biomdsico, considerando soluciones técnicas reales.
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* Hacer evidente la compatibilidad de este recurso con el objetivo comin de obtencidn de
energia, como llave para el crecimiento de una comunidad rural tipica. En este sentido, es
importante mencionar que el uso, aplicacion y consumo racional de energia en sus distintas
formas coadyuva al bienestar humano y comunitario, y puede hacer posible un desarrollo

mis equilibrado y justo de los pueblos.

¢ Se busca lograr el desarrollo productivo de estas poblaciones rurales, tomando en cuenta las

constderaciones siguientes:

a ) El de comunidades ya establecidas, pero que por sus condiciones de marginalidad y
por las limitaciones econémicas y de desarrollo dei pais no se hallan vinculadas como unidades

integrales productivas al sistema econdmico nacional.

b ) El de planificacion de nuevos asentamientos en forma de unidades de produccién
cooperativa que aseguren por un lado, el bienestar minimo de sus habitantes, y por otro la
mdxima productividad agricola de sus tierras. Como condicién fundamental para realizar este
desarrollo, deberin considerarse de manera accesible y apropiada el poder economico del

sector rural, asi como sus caracteristicas de naturaleza ideoldgica, politica y cuitural.
I11) METODO

Este trabajo se considera una propuesta teoricometodoldgica que sea dtil como instrumento
gufa, para el uso de fuentes alternas de energia en el desarrollo de una comunidad rural tipica.
Dada su naturaleza se a realizado una investigacion bibliogrifica y documental con una

estructura dindmica y general que expone la informacion siguiente:

1 ) Fuentes energéticas alternativas.- Inicialmente, en la introduccidn, se definen las fuentes
energéticas alternativas o no convencionales. También se presenta la exposicion y explicacion
de aquellas (viento y radiacién solar), que son viables en su tratamiento y conversion
energética y cuyo caudal integrado a un consumo unitario periédico, cumpla con la finalidad
del autoabastecimiento energético comunitario sin repercusiones medioambientales. Por otro
lado, de manera breve y esquemitica se hace énfasis en algunos de los fenémenos que originan
a los vientos, tanto a nivel regional como planetario, citindose algunas referencias histéricus de

su utilizacion.
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Finalmente, en esta seccién figura de manera no tan destacada pero significativa la
fuente energética solar, analizdndola en su naturaleza térmica y radiante, con objeto de
visualizar los procesos que hacen posible su uso como recurso energético. También se
reconocen aquellos mecanismos que permiten la conversién de la energia de los vientos y de la
radiacién solar, en fuentes de energia Gtil para el consumo. Por ultimo, se analizan las
tecnologias correspondientes, observindose algunas caracteristicas particulares de su

operacion, desarrollo y eficiencia (aeromiquinas, destiladores, celdas fotovoltaicas, elc.).

2) El Recurso Biomisico y su importancia como fuente de energia alternativa.- La informucion
contenida en los capitulos IV, V, y VI se ocupa de los siguientes aspectos, La definicién del
recurso biomasa, indicando las eficiencias energéticas en su produccién, distribucién global a
nivel mundial y lo relativo a los recursos biomdsicos terrestres en relacion al tipo de ecosistema
y su variabilidad, elaborando una clasificacién de aquellos segiin su procedencia (animales,
forestales, agricolas, etc.). También se revisan los diversos métodos de conversion energética
de la biomasa, exponiendo la clasificacion de los mismos segin su origen (bioquimicos y
termoquimicos) considerandose soluciones técnicas viables, para que la dotacion energética de
las comunidades rurales sea mds econdémica segun su uso final. Por dltimo, se realiza un
inventario del potencial biomdsico mexicano, realizando una estimacidén general de su

aportacion energética al consumo nacional de energia.

3 ) Propuesta de autoabastecimiento energético en una comunidad rural tipo.- En la seccion VII
se describe la comunidad seleccionada, exponiendo consideraciones que comprenden lanio su
morfologia fisica y ubicacion geogrifica como su estructura sociocultural, revisando asi mismo
los recursos energéticos mds utilizados y el potencial biomdsico existente en la region.
También se caracteriza economicamente, presentando los objetivos especificos del proyecto
para la zona rural, la estructura de la demanda energética y el modelo energético de la
produccién de biomasa, realizando la cuantificacién de las necesidades de potencia segun el
uso terminal dentro de la comunidad rural. Posteriormente, y considerando la implementacion
de la tecnologia bioquimica de la digestidon anaerdbica, se define la disponibilidad de biogas
abordando cuestiones técnicas sobre el disefio y operacién del biodigestor. La informacién
vertida en esta seccidn, en su gran mayoria no corresponde a una investigacion de campo, sino
que la misma a sido obtenida de los anuarios y estadisticas del Instituto Nacional de

Estadistica, Geografia e Informdtica (I. N. E. Gi. 1.).
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Otra parte a sido consultada de documentos de naturaleza técnica (manuales y articulos)
¥, ademds, la informacidn respectiva a las caracteristicas fisicas de los animales y a las
condiciones ambientales de su desarrollo, se obtuvo de visitas y consultas a campesinos y
ganaderos del Estado de México (Ayapango y Ozumba). Por dltimo, es pertinente aclarar que
los datos referentes al consumo de potencia de los diversos aparatos que se mencionan en €ste
apartado, son proporcionados por los fabricantes. Es por estas razones que la viabilidad e
implementacién de este proyecto a situaciones reales y concretas, exige ajustes de naturaleza
técnica, econdémica y social entre otros, que permitan su adecuada aplicacién.

4 ) Anilisis econémico del proyecto rural.- Se evaluan aqui (apartados VIII y IX) las
alternativas de abastecimiento energético a la comunidad rural, analizando comparativamente en
sus costos tanto a la via alternativa como a la convencional. Por dltimo, se llevan a cabo
observaciones que tienen que ver con ajustes al proyecto, con miras a desarrollar una cstrategia
aplicable a la realidad del pais, tomando en cuenta la identificacién de tecnologias de
conversién de biogas disponibles, su nivel nacional de desarrollo, mecanismos de

financiamiento, etc.
IV ) EL. RECURSO BIOMASA Y SU VARIABILIDAD.

Dentro de la dindmica de globalizacion econémica y comercial, como en otras naciones,
México ha sufrido un proceso de industrializacién relativamente rapido. Dicho desarrollo
provoca u origina presiones sobre el medio fisico y bioldgico, ocasionando diversidad de
problemas como el agotamiento y pérdida de recursos naturales, erosién del suelo,
degradacidn del agua y el aire y alteracién de ecosistemas (Turk y colaboradores, 1973)

Dicha situacion contrasta con la cada vez mayor exigencia de satisfacer las necesidades
bioestructurales y bioenergéticas de una poblacién creciente, que demanda una diversidad de
productos agropecuarios biomdsicos muy grande. En los sistemas productivos agropecuario y
agroindustrial, se dan movimientos y conversiones de grandes volamenes del recurso
biomdsico, cuya significacion energética es relevante. En este sentido, se origina la necesidad
de optimizar los recursos, incluyendo a los residuos derivados de estos procesos (biomasa
residual} que también resultan ecoldgica y energéticamente importantes. El Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA, 1984), sefiala que es posible reducir el
impacto ambiental de los procesos ya mencionados, logrando una utilizacién constante y

ambientalmente racional de los residuos biomasicos, cuando:
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* Se conocen las cantidades y caracteristicas de estos residuos.

* Las tecnologias son compatibles con el contexto econdmico y cultural locales, haciendo

viable y posible su implementacion.

* Lareelaboracién de la biomasa residual puede realizarse in situ.

* Existe un mercado o uso final para el producto resultante.

» No se originan residuos secundarios que causen graves problemas ambientales o sociales.
o o

« Exista un adecuado seguimiento de asistencia técnica.

»  Proporciona un beneficio econémico y medio ambiental tanto individual como comunitario.

La Fig. 4. [. esquematiza el origen de los residuos biomdsicos: las materias primas
utilizadas en los sistemas productivos agropecuario y agroindustrial originan, al translormurse
en ciertos productos principales (carne, huevo, grano, forraje, etc.) una variedad de
subproductos o residuos dentro de los cuales se incluyen los de naturaleza biomdsica. Si cstos
se utilizan con fines energéticos, entonces se obtiene un producto secundario (v. gr. biogas) y

un residuo o subproducto secundario (v. gr. bioabono).
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Figura 4. 1. Interaccidn entre la produccién agropecuaria y agroindustrial y ta utilizacién de
residuos biomidsicos. (Basado en PNUMA, 1984).

El recurso biomdsico comprende una amplia categoria de sustratos orgdnicos que
provienen de vegelales y animales de origen reciente. El andlisis sobre la formacién de la
biomasa puede asociarse basicamente a la de tipo vegetal, ya que la biomasa animal depende
esencialmente de ésta, y en (érminos de cantidad de energia es de mucho menor importancia.

El mantenimiento de la vida en la Tierra es dependiente de la operacién continua de
muchos ciclos bioguimicos, considerando cuantitativamente como el mas importante al del
carbono-oxigeno, representado en ta Fig. 4. 2 (Cordourier A. . 1984). La radiacién solar

sumintstra lua energia necesaria que permite €l movimiento de los elementos. Los organismos

-

autotrofos producen biomasa a partir de matertales inorgdnicos simples (CO. vy H Q)
atrapando [a energia luminosa por el proceso de fotosintesis (op. cit.). Las plantas comprenden
casi exclusivamente los tnicos depdsitos del ciclo, ya que sintetizan enormes cantidades de
macromoléculas tales como celulosa, ligninas, sacdridos, almidones. cic. Posteriormente. las
macromoléculas sufren biodegradacién por la accidén de microorganismos v reacciones

quimicas, produciéndose los compuestos bidsicos iniciales (Crawtord, 1981).
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Figura 4. 2. Ciclo carbono-oxigeno. (Basado cn Cordouricr AL, 1984).

Desde el punto de vista energético, la eficiencia en la captura de energia solur v la
asimilacion de CO, atmosférico por tas pluntas son los factores mds determinantes para
seteccionar el material biomidsico pari usos energéticos. Asi. en la Fig. 4. 3 se observa que la
eficiencia de fijucidn energética de este recurso es de | a4 %, pues la mayoria de fa energiven
forma de radiacidn solar incidente se disipa en tu atmdsfera por retlexion ¢ ineficacia
fotosintélica, mientras que otro tanto es utilizado por las plantas pard sus tunciones vitales. La
definicidn de eficiencia desde el punto de vista energético, la ofrece el autor Juan Antonio
Tonda como: “En los sistemas de conversidn de energia ... la eficiencia se define como el
cociente eaire la energia Gel que se extrae del sistema ¥ L energia gue entra al mismo (Tonda,
[0935). Como lu primera siempre serd menor que la segundi, la eficiencia de conversion de

cualquicr midguing. planta. central o dispositivo siemipre serid menor que el 100 ‘.
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Figura 4. 3. Eficiencias energéticas c¢n la produccién de biomasa. (Basado en Hall y
colaboradores, 1982).

El rol que la biomasa juega en ¢l suministro mundial ha sido ya de tiempo reconocido y
cuantificado. Las estimactones de consumo y produccion son generalmente aproximadas,
debido a la naturaleza no comercial de los combustibles biomasico. Hall y colaboradores
{1982) han calculado que la encrgia suministrada por este recurso renovable corresponde al
| 4% del consumo energético mundial, es decir, aproximadamente cinco veces la cantidad que
es provista por la hidroelectricidad y la fision nuclear combinadas (Hall y coluboradores,
1982). En la Fig. 4. 4 puede aprecrarse que en los paises en vias de desarrotlo, ¢l <43 % de la
fucnte total de energia empleada es blomasa, porcentaje que caracteriza la estructura de su
consumo y que los diferencia de los paises desarrollados, donde el 1% dc la encreia
consumida proviene de este recurso. También se observa que a nivel mundiul. ¢l consumo

representado por la biomasa es del 14% (op. cit.).
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Latabla 4. 1 muestra la distribucién de recursos biomdsicos en la tierra coantificados
parat los distintos tipos de ccosistemas. En clla se aprecia que los bosques y zonas arbustivas
son las que cubren mds superficie (57 millones de km’) y lambién son las que aportan mayvor
cantidad del recurso biomdsico en materia seca, tanto producido como almacenado {cast 80 x
107 millones de ton/afio y 1.7 billones de toneladas. respectivamente). Los ecosisiemas
agricolas son aguellos que poseen menos superficie (14 millones de kmz) y que por lo anto .
son los que tienen menor cantidad de biomasa producida y almacenada en forma de materia

i 3 - 3 .
seca (poco mds de 9 x 107 mitlones de ton/afio y 14 x 10 millones de ton, respectivamenie).




Ademds, se ve que el total de la superficic correspondiente a la biomasa terrestre cs de
147 millones de km?, que en recurso producido y almacenado en forma de materia seca
equivalen a 116.7 x 103 millones de ton/afio y mas de [.8 billones de toneladas,
respectivamente. El contenido total de energia que la biomasa terrestre produce anualmente,
equivale a unos 40.6 x 103 millones de toneladas equivalentes de petréleo (T. E. P.), valor
aproximado a 7 veces el consumo mundial de energia comercial, y que por otro lado, la reserva
de biomasa almacenada en el planeta asciende a unos 640 x 103 millones de T. E. P., cantidad
equiparable a las reservas probadas de combustibles fosiles.

Es preciso considerar que los recursos almacenados anualmente deben observarse con
cautela, ya que la mayoria de la produccién ocurre en condiciones diffciles de explotacion

debido a factores geogrificos, climdticos, econdmicos y de baja densidad del recurso.

Tabla 4. 1. Recursos biomasicos terrestres. (Tomada de Peter y Palz, 1983)

Tipo de Superficie B Producida B Almacenada
Ecosistema ( 10° km2) Mat. Seca % del Mat. Seca P del
(10%70n /asio)  total (10 Ton) wotal
Zonas Boscosas y
de Arbustos
¢ 570 79.9 68.5 1700 926
Sabanas y
Pastizales
240 18.9 16.2 74 4.0
Tierras Cultivadas 14.0
: 91 7.8 14 0.8
Otras: Tundra, De-
sierto, etc. 52.0 88 75 485 26
Total de Biomasa
147.0 116.7 1000 18365 100.0
Contenido
Encrgético Total
[}
(10°T.E P.) 408 639.5

B = Biomasa
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La tabla 4. 2 caracteriza el consumo de madera para uso energético en ¢l mundo ¢
incluye la madera convertida a carbdn de lefia. De esta tabla pueden destacarse los aspectos
siguientes. Del consumo de madera total, los paises africanos ocupan el primer lugar (92.1 %)
en cuanto a la utilizacion de este recurso como energético, seguidos de los paises asidticos
(83.1%) y latinoamericanos (80.0%). La cantidad de energia asociada a estos porcentajes es
respectivamente de 79, 174 y 60 millones de T. E. P.

La incongruencia entre los valores mencionados para Asia y Africa solo es aparente,
ya que el primer continente utiliza mayor cantidad de madera (957 millones de m3) por lo que
su porcentaje a pesar de ser menor, equivale a mayor cantidad de energia (Peter y Palz, 1983).
Asimismo, del valor total de la madera que se obtiene en los paises en desarrollo, 84.5% (313
millones de T. E. P.) s¢ usa con propositos energéticos, mientras que en los desarrollados solo
al 11.3% (32 millones de T. E. P.) se le da esta finalidad. Ademds, ya que las principales
formas de combustible biomasico son la madera y el carbén de lefia, es posible constatar que
ambos representan a los energéticos empleados por mds del 50% de la poblacidn mundial,

como fuente primaria de calentamiento y coccién de alimentos (op. cit.).

TABLA 4. 2. Consumo de madera como energético. (Tomado de Peter y Palz,
1983)

Cansumo de [Fraccion del |Energia del[Fraccion del
Combust.  Madera Total Combust. Energia Total
ENT I DA DMadera (Global) (%) Made(ra Comerc. (%)
(10 °m ) (100 T.E. P.)
AFRICA 353 383 92,1 79 55 539
ASIA 796 957 831 174 880 16.5
AMERICA
LATINA 272 340 80.0 &0 260 187
PAISES EN
DESARROLLO [1421 1680 845 313 1195 20.7
PAISES DE-
SARROLLAD QS  |145 1276 11.3 32 4760 0.7
MUNDIAL |i1566 2956 52.9 5 5955 5.4

! Total de madera para combustible + energia comercial.
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Los recursos biomdsicos disponibles se clasifican en cinco categorias principales:
recursos forestales, recursos agricolas, residuos orgdnicos animales y urbanos, residuos
provenientes de la industria (bdsicamente de tipo alimenticio) y recursos de origen marino (op.
cit.). A continuacion, se entrega una breve descripcién de cada uno de ellos obtenida de Peter y
Palz (1983):

4.1 ) RECURSOS FORESTALES.- L.a madera y los desechos forestales constituyen la mayor
fuente de energia proveniente de la biomasa, ocupando ¢l cuarto lugar después del petrdleo, del
carbén y del gas natural en el mundo. Los combustibles de madera como la leiia y ¢l carbén de
lefia representan 3/5 del volumen total de la madera talada de los bosques. Se ha estimado que
durante 1980, unos 2000 millones de habitantes dependian diariamente de la lefia y el carbon
vegetal como su fuente energética principal para satistacer sus necesidades basicas, tales como
coccién de alimentos, calentamiento de agua y calefaccién doméstica.

Las limitaciones que existen para disponer de este recurso estdn relacionadas con varios
factores, entre ellos la magnitud limitada de la riqueza forestal que determina tasas limites de
explotacién. Por otro lado, los mecanismos de recoleccién y distribucién a los centros de
poblacién también inciden en la disponibilidad inmediata y en el costo competitivo dc este
combustible.

Una subcategoria de recursos forestalcs con potencial energético, lo constituyen los
residuos producidos por los aserraderos bajo la forma de aserrin, virutas, despuntes, ctc. y
que a menudo significan voldmenes cercanos al 50% de la madera procesada La industria del
pulpado de la madera produce licores ricos en componentes carbonosos (ligninas, terpenos,
polisacdridos) que representan una fuente energética importante, puesto que al ser
combustionados se recupera calor para procesos diversos junto con compuestos quimicos de

utilidad (v. gr. la obtencién de celulosa para la produccion de pulpa de papel).

4. 2 )y RECURSOS AGRICOLAS.- Los recursos de tipo agricola, cultivos y residuos,
representan una enorme fuente de energia, pero su manejo estd sometido a una seric de
limitaciones técnico - econdmicas. La produccidn de tales insumos depende de un conjunto de
condiciones locales tales como la temperatura, la radiacién solar, la humedad, y el tipo de
suelo, entre otros factores. A modo ilustrativo, el maiz produce residuos en el intervalo de 0.5

a 4 ton/ha afio, con un contenido energético medio de 3100 kcal/kg.
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El empleo de residuos agricolas con fines energéticos estd también influido por otras
demandas competitivas como alimento para ganado, material de construccion de viviendas,
fertilizantes, etc. Cuando se estin removiendo cantidades importantes de nutrientes del suelo
también deben tomarse en cuenta consideraciones de tipo ecoldgico. Finalmente, la
disponibilidad temporal del suminisiro determina requerimientos de almacenaje y planificacion

del tipo y niimero de cultivos anuales.

4.3 ) RECURSOS ANIMALES Y URBANOS.- Esta categoria incluye una gran varicdad de
sustratos orgdnicos, a saber: excremento, aguas negras, basuras, plumas, huesos, ctc. La
utilizacién de estos materiales con fines energéticos comprende desde la incineracién hasta la
fermentacién anaerdbica para producir biogas. La disponibilidad de residuos depende dc una
gama de factores. Por ¢jemplo, los residuos animales varian segin la especie, tipo de
alimentacién y densidad de poblacién. Existe también una serie de limitaciones de orden
prictico derivadas del mecanismo recolector de los residuos, como tambié€n de restricciones
socioculturales por el hecho de usar heces y basuras con fines energéticos.

Los residuos urbenos representan una fuente energética potencialmente titil pero de
cierta dificultad en su uso, derivada de la gran heterogeneidad de los mismos. Las alternativas
de conversién termoquimica (incineracidn) o bioquimica (fermentacidn) estardn reguladas por

consideraciones técnico - econdmicas y sanitarias.

4, 4 ) RECURSOS INDUSTRIALES.- Las actividades agroindustriales producen una
importante cantidad de residuos orgdnicos, entre los que se incluyen desechos de frutas y
verduras, cipsulas de vegetales, melazas provenientes de la industria azucarera, subproductos
de la industria aceitera, etc. Aun cuando los voliimenes globales son pequenos, generalmente
tienen una contribucién energética relevante como combustible del mismo proceso industrial
que los genera. Una estimacién del contenido energético total de tales residuos senala quc, en
el conjunto de los paises en desarrollo, representan unas 3.5 x 10" T. E. P., equivalentes al

2.5% de la energia total empleada en tales paises.

4.5 ) RECURSOS MARINOS .- El anilisis del recurso biomésico marino estd asociado a la
produccidén de plantas acudticas. El uso de tales sustratos, alin en estudio, tiene la ventaja de
que ofrece altos rendimientos (hasta 40 ton/ha afio) comparado con los vegetales terrcstres (5
a 12 ton/ha afio).
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V ) PROCESOS Y TECNOLOGIAS DE CONVERSION ENERGETICA A PARTIR
DE BIOMASA.

En los puntos anteriores se ha dado una visidn global de los distintos recursos energéticos (ue
existen y pueden ser aprovechados en una comunidad rural. En este apartado se abordan de
manera general, dos aspectos que son relevantes para el objetivo de lograr el sostenimiento
energético de una unidad productora de tipo cooperativo, organizada en una comunidad rural.
En primer lugar, se muestra la relacién entre la fuente de energia disponible y su
contribucion a la economia energética de la comunidad, segiin su uso final; en segundo lugar,
se exponen los procesos y tecnologias de conversion energética a partir de la biomasu que

hitcen viable dicha relacion.

5. 1) RELACION ENTRE FUENTE ENERGERTICA Y USO FINAL.- Bujo los criterios de
disponibilidad de fuentes energéticas, dotacién de energia mis econémica para cada uso final y
la aplicacién de soluciones técnicas adecuadas, se intenta cubrir las demandas de una unidad
productora tipica rural segtin la relacion expuesta en la tabla 5. 1.

Esta tabla propone la dotacién de energia por medio de biomasa para la coccion y
refrigeracién de alimentos, el calentamiento de agua y el alumbrado doméstico; la energia edlica
seria Uti! para el bombeo mecdnico de agua, mientras que la energia solar (cn sus formas
térmica y fotovoltaica) se emplearia para otener agua potable por destilacion y para la operacion
de un radioteléfono y receptores de radio y televisién. Sin embargo, es importante enfatizar el
caracter propositivo de la tabla, ya que en este trabajo de tesis solo se destaca la dotacion de
energia por medio de biomasa para los usos representados en ellz, incluyendo también el de

bombeo de agua.

5.2 ) PROCESOS Y TECNOLOGIAS DE CONVERSION DE LA BIOMASA - Para utilizar
¢l recursos biomasa con fines energéticos esta disponible una variedad de métodos que pueden
clasificarse en dos clases: procesos bioquimicos y termoquimicos. Se recurre a unos u otros de
acuerdo a lus caracteristicas fisicoquimicas de la biomasa, al tipo de equipo que serd accionado
por el combustible, y para responder a necesidades de almacenamiento y transporte mas
eficientes y econémicas (CESEN, 1980). La tabla 5. 2 muestra las diversas opciones

existentes para la conversién energética de la biomasa.
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TABLA 5. 1. Relacion entre fuente energética y destino final.

FUENTES DE ENERGIA

1) Biogas a partir de desechos
animales { Biomasa )

2 ) Energia Edlica

3} Energia Solar Térmica

4 ) Energia Solar Fotovoltaica

" DESTINO FINAL _

Cocina
Alumbrado Doméstico
Refrigeracion

Agua Caliente

Bombeo de Agua

Agua Potable

Radioteléfono

Receptores de Radio y Television
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TABLA 5. 2. Clasificacion

y usos de diferentes fuentes de cnergia

biomdsica. (Tomado de Goodman y Love, 1981.)

Fuente Proceso de Tipo de Usos Nivel de la
BiomAsica Conversidn Combustible Primarics Tecnologia
MADERA Destilacion Carbdén Vegetal Caltentamiento y Desarrollada

destructiva Coccién  alimentos
(Pirdlisis) Reemplazo de gas
Gasificacién Gas natural Prictica y
Diversos desarrollada
Licuefaccién Metanol Diversos Desarrollada
Combustion No existe Desarrolada
directa
RESIDUQS
ORGANICOS Digestidn Biogas Calentamiento, Prictica  y
anaerdbica coceibn y otros desarrollada
Pirélisis Biogas Diversos Desarrollada
Combustion No existe Diversos Desarrollada
directa
CULTIVOS
SACAROIDES Fermentacidn
alcohalica Etanol Diversos Desarrollada
CULTIVOS
AMILACEOS Hidrélisis
enzimdtica Etanol Diversos Desarrollada
Fermentacién
Alcohdlica Etanol Diversos Desarrollada
CULTIVQOS
CELULQSICOS Hidrélisis
enzimitica Etanol Diversos Desarrollada
Diversos Desarrollada
BAGAZO Fermentacion Etanol
alcohdlica Desarrollada
ALGAS Combustion No existe Fuente de calor
directa
SOLIDOS
RESIDUALES Digestion RBiogas Diversos En estudio
anaerobica
Pirdlisis flash  JAcidos orgdnicos | Sustituto del En estudio
petrileo
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En la tabla 5. 2 se sefiatan los procesos de conversion energética involucrados para el
recurso biomdsico madera, que son: la pirdlisis o destilacién destructiva, la gasificacion, la
licuefaccién y la combustion directa, obteniéndose de cada uno de éstos los combustibles
siguientes: carbdn vegetal, gas de sintesis, metanol y directamente calor, respectivamente. Los
usos primarios para estos combustibles serfan ¢l calentamiento y la coccién de alimentos y el
reemplazo del gas natural, correspondiendo un nivel de tecnologia desarrollada para los

procesos de conversion involucrados.

5.2. 1) Procesos de Conversién Bioquimicos.- En los procesos de conversion bioquimica se
utilizan mecanismos enzimdticos entre microorganismos y sustratos orgdnicos (op. cit.). En la
produccién de combustibles se emplea la digestién anaerdbica y la fermentacién alcohdlica,
aunque existen otros como el composteo y la digestion aerébica de los que se obticnen
productos no combustibles tales como fertilizantes. El composteo es el proceso en el que se
realiza la descomposicion de una mezcla de materiales orgdnicos en presencta de aire y del que
se obtienen fertilizantes. La digestién aerébica, por su parte, es un proceso de descomposicion
de materia orgdnica en presencia de oxigeno por la accién de bacterias. Es atil para la
depuracion de aguas negras o residuales.

La digestién anaerébica se refiere al proceso degradativo de materia orgdnica pot
bacterias gue actian en un medio exento de oxigeno (Mandujano, er af.,1981). El gas
producido, llamado biogas, estd constituido por metano (54 - 70 %), bidxido de carbono (27 -
45%), agua (30 - 160 g/lnS), hidrocarburos saturados (1 - 5 %) y trazas de dcido sulfhidrico
(0 - 1 %) (op. cit.). El poder calorifico del biogas oscila entre 4700 y 5200 kcal/m”. El
proceso bioquimico tiene también el beneficio de proveer un residuo rico en nutrientes para
usarlo como bioabono, y desempefia un importante rol sanitario debido a lu mineralizacion de
los residuos orgdnicos. El proceso de la digestién anaerdbica es complejo pues comprende una
serie de reacciones catalizadas por bacterias de diferentes tipos, segln se explica a
continuacion:

La biomasa es primeramente degradada a moléculas simples por bacterias anaerobias

facultativas "acidogénicas”, pertenecientes a los géneros Bacillus, Bacterium, Pseudomonas y

otros, siendo muy importantes lus de los géneros Escherichia y Citrobacter, interviniendo

ademds algunos hongos de los géneros Aspergillus y Penicillium (Mateo, 1983). Después,

tales compuestos son convertidos a metano por un segundo grupo de bacterias anacrobias

estrictas llamadas "metanogénicas” que pertenecen a los géneros Methanobacterium,

Methanobacillus, Methanococus y Methanosarcina {op. cit.). La figura 5. | muestra el proceso

de fermentacién anaerdbica a partir de la celulosa:
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1) Solubilizacion por CELULOSA
Hidrélisis Enzimatica

Bacterias Anaerobias

Facultativas (CH, O ) +n HEO———-I-n { CsH1205 )

2 ) Fase Acida o de GLUCOSA
Acidogénesis

Bacterias Anaerobias
Facultativas CGH O = Acido lactico, butirico,

etanol, CO2 . H2.

3) Fase ACIDOS GRASOS,
Metanogénica ALCOHOLES, ETC.

Bacterias Anaerobias
Estrictas

CHSCOOH = CO, + CH,

4H, + COQ'——'_"" 2H20 + CH,
METANO + CO,

1
Figura 5. 1. Proceso de fermentacidn anaerdbica para la produccion de biogas. (Basado en
Mateo B., 1983).

Consta de tres fases o etapas: En la primera fase, llamada de solubilizacién, la materia
orginica cruda formada por polimeros tales como proteinas complejas, grasas y carbohidratos
(en este caso celulosa), es hidrolizada a compuestos simples y solubles (por ejemplo glucosa)
por la accién de enzimas extracelulares de bacterias anaerobias facultativas. En la segunda
etapa, denominada de acidogénesis o dcida, los compuestos simples y solubles resultantes de
la primera etapa (glucosa), son sometidos a un proceso de fermentacion que los convierte por
6xido - reduccién en dcidos y alcoholes simples (de cadena corta) mediante la accidén
enzimdtica intracelular de bacterias anaerobias facultativas.

Durante la tercera etapa de metanogénesis, los dcidos orgdnicos simples producidos en la fase
anterior se transforman en sustratos que se descomponen y estabilizan para la produccién de
metano, por medio de la accién de bacterias metanogénicas estrictamente anacrobias que
utilizan dos vias para lograr el producto final: la fermentacion del acido acético y la reduccidn

del bidxido de carbono (op. cit.).
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La eficiencia térmica del proceso es muy grande, ya que mds del 90% del contenido
energético de la biomasa degradable es retenido en el metano producido, mientras que una
pequefia cantidad se emplea en la reproduccion de las bacterias y el resto se pierde como calor
(idem). El proceso de digestion es sensible a una variedad de condiciones del medio:
temperatura, pH, concentracion de nitrogeno y velocidad de alimentacién biomdsica (ldem). La
temperatura juega un papel particularmente importante; las bacterias involucradas cn tales

reacciones se clasifican en dos categorias principales (Mandujano et al.., 1981):

i ) Especies mesofilas, que operan a temperaturas entre 30 y 45 °C.

ii ) Especies terméfilas, que lo hacen entre 45 y 60 °C.

El dmbito de pH debe encontrarse entre 7 y 8, con un valor 6ptimo de 7.5; la relacién
carbono - nitrégeno no debe ser mayor a 30 ni inferior a 10, y para un completo metabolismo
bacteriano, la relacién carbono - fésforo debe estar en un valor cercano a 160 (Op. cit.), el
grado de humedad es muy importante y se estima entre el 88 y 92% (Arellano, 1980).

La carga biomdsica cominmente usada para este tipo de digestién es el estiércol animal
el cual puede ser convertido a metano con una eficiencia neta del 35 - 50% (energia en
metano/energia de la carga) (op. cit).

La mutltiplicidad de residuos orgidnicos, mds las variables de disefio y operacion dc un
equipo digestor originan una gran variedad de sistemas, algunos de los cuales scrdn
mencionados mas adelante. '

Goodman y Love (1981) describen el proceso de fermentacién alcohdlica el cual
permite obtener etanol a partir de sustratos ricos en carbohidratos (sacarosa, glucosa, almidén,
celulosa, etc.). El etanol posee un poder calorifico inferior a 6400 kcal/kg y es un combustible
actualmente en uso. Dependiendo de las caracteristicas fisicoquimicas del material biomisico,
las reacciones para producir alcohol serdn de diversa complejidad. Asi, los monosacdridos

glucosa y fructosa) son directamente fermentables segtin la siguiente ecuacion:

CH, O-——+"=2CHOH + 2CO,

Los disacaridos (sacarosa) son inicialmente convertidos a la forma mono y después

fermentados de la siguiente manera:

HO + CH

Oll = QCGHHOG

22

2C.H 0, =— 4 CHOH + 4 CO,
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Los polisacdridos, como el almidén, se transforman en sacdridos mas schcillos, por
cjemplo maltosa, mediante hidrélisis enzimdtica (diestasa, amilasa) y luego sc produce
glucosa, también por el mismo procedimiento. La celulosa puede ser hidrolizada para formar
glucosa usando medios dcidos { HCL, H,SO,4) o enzimas (celulasa).

Bioguimicamente, el proceso de fermentacion alcohdlica es altamente cliciente y
virtualmente toda la energia es retenida en el alcohol producide. A pesar de ello, el rendimicnto
global del proceso puede ser bajo debido a que en algunos vegetales los sustratos fermentables
estin unidos a la fraccidn de lignina, no fermentable.

El conjunto de procesos anteriores permite visualizar un amplio dmbito de combustibles
a disposicion de las distintas necesidades energéticas, como ya se resumid en la tabla 5. 2. que

muestra una clasificacidn y usos de la energia biomdsica.

5. 2.2 ) Procesos de conversion termoquimicos.- Al igual que cualquier polimero, la biomasa
es inestable a altas temperaturas y sufre descomposicién para producir moléculas mads
pequeiias sélidas, liguidas y gaseosas.

La combustidn representa una oxidacidén completa para dar anhidrido carbonico (CO,)
y agua (H,0). Controlando el proceso mediante una adecuada combinacién de temperatura,
presion y, eventualmente catalizador, ademis de limitar el suministro de oxigeno, puede
lograrse la descomposicion parcial de la biomasa para producir una variedad de combustibles
dtiles (CESEN, 1980). Los principates procesos termoquimicos de conversidén son la
combustion directa, la pirélisis, la produccién de carbon vegetal, la gasificacion y la
licuefaccidn directa ¢ indirecta. La breve descripcion de estos procesos que a continuacién se
expone, sc obtuvo de Goodman y Love (1981).

La combustién directa ha sido por mucho tiempo el principal medio de producir calor
para uso doméstico e industrial. Este proceso emplea lefia y todo tipo de residuos forestales
(virutas, aserrin, etc.) y agroindustriales ( cdscaras de semillas ) y los residuos sélidos urbanos
(basuras). Todos estos materiales tienen una serie de caracteristicas comunes, cntre ellas la
dispersion relativa en un territorio, modesto valor calorifico unitario, baja densidad aparcite y
discontinuidad de suministro en el tiempo. Estas situaciones generan problemas de orden
econdmico - técnico para su recoleccién, almacenamiento, conservacidn, pretratamiento y
combustién. De otro lado, la explotacion racional del recurso biomdsico es necesaria para
evitar agotamiento de los stocks del energético. La biomasa que se quema directamente debe
tener una humedad inferior al 40% y una relacidén carbono - nitrégeno mayor de 30, Como
cjemplo, 1 kg de lefa apto para la combustién contiene aproximadamente los siguicntes
componentes: 400 g de carbone, 200 g de agua, 342 g de oxigeno, 10 g de ceniza, 43 g de

hidrégeno, 5 g de otros compuestos.

35



La pirélisis es la descomposicion térmica de la biomasa a temperatura elevada y en
ausencia de oxigeno. Las condiciones del proceso son temperaturas entre 200 y 600 °C a
presion atmosférica. Bajo estas condiciones los rendimientos tipicos de | kg de lefia son (base
seca): 30 - 35% de carbdn vegetal, 18 - 20% de liquidos orgdnicos y 20% de gas. Esta

distribucién de productos corresponde a una reaccion tipo como la siguiente:

2 C42HgsO06 3C H O,+5C0,+28H0 +3CO+C,H O, +7H,
donde Cy; Hegg Osg s lefia, Ciq Hyy O; es carbén de lefia y Cag Hiy Oy son gases,
creosota y compuestos del dcido pirolefioso. La pirdlisis busca maximizar la produccion del
componente sélido incrementado el contenido de carbono en el material, y este es el pardmetro
critico que determina en gran parte la calidad del combustible.

Algunos datos de la produccién de carbén son los siguientes: a) Rendimiento de
pirdlisis (base seca): 1/3 a 1/6 (carbon/lefia), b) Tamafio éptimo de la lefia: didmetro de 1. 5
a 15 cm, ¢) Longitud de 40 - 100 cm, d) 85 - 90 % de carbono en el carbdn vegetal, ¢) un
poder calorifico inferior del carbén de 6500 - 7200 kcal/kg, f) un poder calorifico inferior de
la lefia de aproximadamente 3700 kcal/kg, con 20 % de humedad y una porosidad del carbon
de lefia de 72 - 85 %. La temperatura de pirdlisis puede relacionarse con el % de carbono, en
la produccién de carbon de lefta, mediante una ecuacion del tipo: (% C) = 0.035 T ( °C ) +
68.2 (350 - 650 °C ).

Se denomina como poder calorifico inferior a la cantidad de calor liberada durante la
combustién de | kg de substancia, y cuando el agua presente en los productos de reaccion se
encuentre en estado de vapor.

La gasificacion es el proceso termoquimico de la descomposicidn de la biomasa con el
fin de obtener productos energéticos gaseosos. Involucra un paso de pirdlisis inicial,
posteriormente, y a través de la admisidn de cantidades limitadas de oxigeno o aire al sistema,
se permite una combustidn parcial del solido y liquido resultantes, lo cual eleva la temperatura
generdndose un producto final predominantemente gaseoso. La ventaja de esta técnica es que
permite la conversion de biomasa a una forma de combustible mds versitil, y s6lo con una
pequefla pérdida de energia durante el proceso (Idem). A temperaturas entre 600 y 1000 °C se
origina un gas compuesto de CO, CO,, H; e hidrocarburos, cuyo poder calorifico es cercano a
1500 - 2500 kcal/m’. Una distincion basica que se establece entre las diferentes técnicas de
gasificacion es de acuerdo a la fuente de oxigeno para el proceso.

La gasificacion con aire produce un gas pobremente energético (1100 - 1500
kcal/mB), en tanto que la gasificacién con oxigeno da como resultado un gas de contenido
energético mayor (2000 - 2500 kcal/m3).
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Este dltimo método es mis costoso y origina el denominado gas de sintesis, compuesto
que puede eventualmente emplearse en la sintesis de metanol, amoniaco y otros productos
quimicos (idem).

La licuefaccién es la conversion de biomasa en combustibles liquidos, mecanismo que
puede subdividirse en dos tipos: licuefaccion indirecta y directa.

El primer proceso es una fase siguiente a la gasificacién. Se procede a depurar el gas
resultante, se corrige la relacién H /CO y se realiza la reaccion en presencia de un catalizador.
Algunos procesos industriales que se usan son: a ) produccién de metanol, b ) proceso movil
y ¢ ) el proceso Fischer -Tropsch. La produccién de metanol ocurre de la siguiente forma:

CuO / Zn0O
CO+2H, & CH,OH

gas de sintesis metanol

T © = Temperatura: 300 - 350 °C ; P = Presién: 100 - 200 atm ; h = eficiencia energética =

30 - 40%. El proceso movil ocurre de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Zeolita
CH.OH —e——e——em&= gasolina de alto octanage.

T®°,P

y el proceso Fischer-Tropsch sucede como sigue (Roberts y Caseiro, 1977):

Cobalto
CO + H2 #~hidrocarburos

T°,P
La licuefaccién directa involucra la hidrogenacién de la biomasa a altas presiones y
temperaturas usando CO y/o H, como agente reductor.

5. 2. 3 ) Tecnologias de Conversidon Energética de la Biomasa.- No existe una tecnologia
general y (nica que pueda ser usada con cualquier materia prima biomasica, por lo que se han
desarrollado un considerable niimero de tecnologias de acuerdo a las variaciones en el
contenido de agua y la composicion quimica del sustrato. Anteriormente se describieron los
procesos de conversidn termoquimicos y bioquimicos, cada uno de los cuales lleva
involucrada una tecnologia, eficiencia y costo. Por ende, el énfasis en este trabajo esta dirigido
hacia la descripcion de las tecnologias técnicamente factibles para satisfucer necesidades
energéticas en pequefia y mediana escala, como lo requiere el sector tipicamente rural o

doméstico.
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La mayoria de los problemas refacionados con el suministro energético ruril s¢ ven
agravados por la baja eficiencia energética de los equipos y artefactos, y por los obstaculos
bisicos de pobreza y desigualdad que limitan el acceso de gran cantidad de habitantes al
consumo energético (Douglas C., 1989)

Para resolver los suministros de energia doméstica en paises en vias de desarrollo es
necesario abordar un conjunto de tareas técnicas y econémicas. Parte de lu solucion serd
expandir la produccién biomdsica e incrementar la eficiencia del uso de combustibles
biomisicos. En particular, lag acciones que parecen mds convenientes para los paises
latinoamericanos en el corto plazo y en el campo de la biomasa son: a) uso efictente de los
recursos forestales, b) utilizacion de los residuos agricolas, ¢) produccion de biogas, d)
introduccion de mejoras en ¢l rendimiento de equipos energéticos (cocinas, estufas, cte.) y €)
produccién de carbdn vegetal en forma racional y eficiente. En funcién de los uspectos
mencionados a continuacién se analizan un conjunto de tecnologias posibles de introducirse o
mejorarse, en medios rurales o socialmente deprimidos.

En la tecnologia de la fermentacidn anaerdbica la produccion de biogas ocurrc en
redactores digestores anacrébicos (biodigestores). De acuerdo a la forma cn quc sc les

suministra la alimentacién puede hacerse la siguiente clasificacion (Bux S.,1975):

a ) Por carga, lote o batch.- Una sola carga total dentro del digestor sufre un ciclo completo de

fermentacion, descargandose totalmente al final.

b ) De régimen semicontinuo.- Una carga parcial, calculada previamente, es colocada en una
zona del biodigestor diariamente, y una carga aproximadamente igual de material fermentado es

extraido en la zona opuesta.

¢ ) De régimen continuo.- Cierto volumen regulado es introducido continuamcente ¢n un
extremo y el mismo volumen es retirado en el otro extremo. Este equipo cs apto para

alimentaciones muy diluidas.

El porcentaje de humedad de la carga permite seleccionar el tipo de equipo digestor a
utilizar, segiin se expone a continuacidn. Para altos porcentajes de humedad (mayores al 95%)
se recomienda uno de tipo continuo, para humedades menores del 85% se utiliza un sistcma

discontinuo (op. cit.).
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Otra clasificacion se establece de acuerdo al arreglo usado para la coleccion del gas. es
la siguiente: a) Combinacién digestor- gasémetro, el cual puede ser de dos tipos: (i) de techo
fijo (con tecnologia china) y (i1 ) de techo flexible; b) gasémetro flotante, el cual puede ser de
dos tipos: (i) sin sello d2 agua (con tecnologia hindd), y { il ) con sello de agua (tecnologia
hindd y tambien guatemalteca); ¢) gasémetro separado (con tecnologia tailandesu). En el
Apéndice F se presentan las principales caracteristicas de algunos biodigestores tipicos
desarrollados para dreas rurales (citas y esquemas en el Apéndice F).

En la tecnologia de la combustién directa los equipos se encuentran extensamente
comercializados: cocinas, estufas, generadores de aire caliente y calderas. Puara las diversas
aplicaciones agricolas, civiles e industriales tienen capacidades variables desde 5000 hasta
varios millones de kcal/h. El mercado ofrece calderas de varios tipos, segin se describe a

continuacién (Austin, 1990):

a ) Calderas de tipo horizontal, con inyeccién-combustién sobre parrilla. La alimentacion, que

puede ser efectuada con cualquier tipo de desechos, es de tecnologia simple.

b ) Calderas de tipo vertical, con inyeccidon- combustidn sobre parrilla. La carga, solo de tipo

mecdnico, necesita mayor homogeneidad en el tamafio.

¢ ) Calderas de inyeccidn tangencial. La alimentacién puede efectuarse tanto manual como
mecdnicamente, y es eficiente en la medida que la biomasa esté seca y con granulomelria

constante.

d ) Calderas con prehogar. Se recomienda sobre todo para biomasa himeda de tamafio

variable, la alimentacion es realizada manualmente y se dispone en piras.

Segun Austin (op. cit.) el rendimiento de combustidn (que se define como la razén
entre las calorias producidas y el contenido energético de la sustancia vtilizada) oscila entre 70
y 85%. Tradicionalmente el recurso mds usado para la combustion directa ha sido la madera.
En la actualidad se han desarrollado tecnologias para la combustion de residuos agricolas (por
ejemplo: paja de cereales), residuos urbanos (por ejemplo: basuras) ricos en compuestos
carbonosos y de baja humedad. La capacidad de estos equipos varia entre 15000 y varios
millones de kcal/h (op. cit).
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Los procesos de la gasificacién y de la pirdlisis son similares en cuanto que el primero
maximiza la produccién gaseosa y el segundo un combustible sélido, pero sobre un mismo
sustrato biomdsico, y teniendo como variables de decision el control del aire y la temperatura
del proceso (Idem). Los equipos de gasificacion son de diversos tipos, entre los que se
encuentran: {a) el gasificador de lecho fijo, con flujo vertical de aire u oxigeno, (b) el
gasificador de lecho fluidizado, y (¢) el gasificador de lecho en suspension. Actualmente existe
una gran cantidad de equipos gasificadores que utilizan los mds diversos sustratos hiomdsicos
(madera, hojas, residuos agricolas, carbon vegetal, etc.). Segtin Baumister y Avallone (1984)

la linea de accidn de las investigaciones tecnoldgicas estin orientadas a:
a4 } Optimizar los procesos y equipos para biomasa y productos finales.

b ) Calificar mds exactamente los productos obtenidos para su aplicacion tecnoldgica mas

adecuada.

c ) Perfeccionar las valoraciones econdmicas de varios sistemas, para un andlisis comparativo

y correcto de las alternativas.

d } Producir instalaciones capaces de convertir diversos tipos de biomasa.
VI ) EL RECURSO BIOMASICO MEXICANO.

6. 1) PANORAMA ENERGETICO NACIONAL.

De acuerdo con el Balance Nacional de Energia de 1995, los objetivos bdsicos de la polilica

energética nacional son los siguientes:

a) Lograr una oferta diversificada y competitiva de energéticos.

b ) Promover su utilizacién racional y eficiente.

¢ } Adecuar los vinculos productivos con el sector industrial nacional.

d) Mantener un eficiente suministro tanto operativamente, como en la cantidad y calidad de los
productos.

e ) Cumplir con las restricciones ambientales al menor costo para el pais.

El organismo rector que plantea estos lineamientos es la Secretaria de Energia v del

docuimento sefialado se tomaron los datos que se resumen a continuacion:
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L realidad energética mexicana revela en los Gltimos afios un aumento creciente en la
participacion del petréleo. En 1995 el consumo de este combustible representaba el 54% del
total energético nacional, que agregado al 25% del gas, representan ambos casi el 80 % del
total energético del pais (Tabla 6. 1, op. cit.).

En términos generales, México cuenta con recursos actuales y potenciales en cantidad
suficiente para resolver el abasto de energia inmediato. Un panorama de los principales

recursos energéticos de la nacidn se ofrece en la Tabla 6. 1 (op. cit.).

TABLA 6. 1. Principales recursos energéticos nacionales.

Recurso | Produccion | Oferta | Olera ]| Consumna | Conma | Resorvas
Energético Total Total interna Bruta | Total Bruto | Energéico Totales

' (petacaloria) | (petacaloria) | (petacaloria) | (petacaloria) | Nacional {%) | Estimadas
Carbén 40.854 50.268 50.264 49.379 3.55 n. d.
Petroleo 1
Crudo 1428.169 | 1426.250 [ 747.817 744.668 53.63 64516
Gas 401.700 | 399.919 376.873 348.980 25.33 1973 °
Energla 1 9 01.953 101.953 7.34 3
Eléctrica 101.953 | 101.953 101.95 9 : 33037

' Millones de barriles de petréleo crudo equivalente (b. p.c.e.).  n.d. = no hay datos.
. . o PR, . 5 .
* Miles de millones de m * Cifras en petacalorfas, donde 1 petacal = 10" calorias.

’ Megawatts * Total del consumo energético nacional (1995) = 1388.330 petacal

Para el caso del recurso carbén, el consumo total bruto incluye el utilizado para generar
electricidad; para el petréleo crudo, la produccion total incluye los condensados recuperados
del gasoducto y, en cuanto a la energia eléctrica, las reservas totales estimadas se refieren en
realidad a la capacidad efectiva instalada que comprende a las hidro, carbo, micleo, edlo y

geoeléctricas (1dem).

6.2 ) EL POTENCIAL BIOMASICO DE MEXICO.

Los recursos biomdsicos en el pafs son variados, tanto en su origen como en cantidad y
concentracion. Enseguida, y sobre la base de los tipos de biomasa descritos anteriormente, se

realiza una estimacion de tos recursos mds relevantes para fines energéticos:
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6. 2. 1 ) Recursos de origen forestal.- Los recursos forestales mexicanos estan distribuidos en
el 73.3 % (147.7 x 10° ha) (CNIF, 1991) de la superficie total del pais (198.5 x 10° ha)

(INEGI, 1991), de acuerdo a las regiones siguientes sefialadas en la Tabla 6. 2.

Tabla 6. 2. Distribucién geografica de la superficie forestal mexicana (x
10’ ha). (Basado en la Memoria Econémica de la Camara de la Industria Forestal 1981).

SUPERFICIE OTRAS ARERS SUPERFICIE
REGIGN ARBOLADA FORESTALES TOTAL
FORESTAL
I 6.,841.8 30,7912 37,633.0
I 6.920.2 12,005.2 18,925.4
111 1,520.0 28,257.2 29,777.2
v 3,999.9 4218.4 8,218.3
Vv 3,087.7 4,563.5 7,651.2
VI 4,381.3 7.949.8 12,331.1
VII 8,712.7 9,064.8 17,777.5
VIII 2,259.2 3,022.6 5.281.8
X 926.7 3,221.7 4,148.4
X 2,962.4 2,040.1 5,002.5
XI 239.2 801.3 1.040.5
41,851.1 105,935.8 147,786.9
TOTAL

' Ver Apéndice G

A cada regién le corresponde una superficie arbolada que comprende tinicamente bosques y
selvas; una segunda superficie que corresponde a otras dreas forestales y que comprende
terrenos de matorral, arbustivos, perturbados y de vegetacion hidréfila, y por vltimo, una
superficie total forestal cuyo valor es la suma de las dos anteriores; todas las cifras de la tabla

estan redondeadas y expresadas en miles de hectdreas.

Puede calcularse el equivalente energético total anual de los residuos del sector forestal
mexicano si se considera el flujo anual de productos maderables (13.4 x 106 m3; INEGI,
1991), y si se estima la cantidad de residuos generados durante la explotacién silvicola entre el
50 y el 150% de la madera extraida; (Informe de la Corporacion Forestal Nacional, 1984). Si
se loma este tltimo porcentaje, entonces la relacion producto/residuo es igual a 1.5 siendo este
el valor miximo, por lo que el equivalente energético de tales recursos se calcula de la siguiente
maner::

(134 x 10° m™) (0.7 ton/m”) (1/1.5) (3.4 x 10° keal/ton) = 21.26 x 10" kcal
= 21.26 petcal
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Si de manera conservadora consideramos el mismo volumen maderable en 1993, su
equivalente energético en porcentaje del consumo energético nacional para ese afio seria de
(21.26petcal/1388.33 petcal) (100) = 1.53%. Si ademiis agregamos 59.1 petcal de productos
forestales no maderables (Balance Nacional de Energia, 1995) tales como la lefia, que
equivalen a 4.25% del consumo nacional de energia, se calcula que este sector contribuye con

80.37 petcal que significan 5.88% del total nacional.

6. 2. 2') Recursos de origen agricola.- Dentro del andlisis de este recurso es importante revisar
el uso del suelo. La tabla 6. 3 muestra los usos dcl suelo en el pafs considerando la superficie
total para cada uso en millones de hectdreas, ademds, en ella también se puede observar su

proporcidn en porcenteje con respecto a la superficie total de la nacién.

TABLA 6. 3. Usos del suelo en México.
(Tomado de INEGI, 1994)

USO DEL SUPERFICIE %
PASTIZALES 79.9 40.8
BOSQUES
| TROPICALES 24.1 12.3
“ BOSQUES
TEMPLADOS 25.5 13.0
ARBUSTOS Y
MATORRAL 30.5 15.6
TERRENOS
AGRICOLAS 27.3 13.9
OTROS 8.5 43
TOTAL 195.8 100.0

La tabla anterior indica que el drea total de los terrenos agricolas incluyendo la de
pastizales rebasa los 107 millones de hectareas, que equivalen a mis del 50% del territorio
nacional. Sin embargo, segin esta fuente (INEGI, 1994), la capacidad agropecuaria del
recurso suelo llegaria a equivaler a poco mds del 70% de la superficie total del pais (138.8 x
10° ha). De ello se desprende la gran importancia que con fines energéticos, tienen los recursos

y residuos biomdsicos de origen agricola y ganadero.
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Con respecto al uso productivo que poseen las unidades de produccion rural, del total
de la superficie en que se asientan (108.3 x 10 0 ha), el 28.7 % (31.Imillones) estd destinada a
la agricultura; el 62.1 % (67.2 millones) tiene pastos naturales y de agostadero; ¢l 8.1 % (8.8
millones) es de bosques o selvas y el 1.1% (1.2 millones) es superficie sin vegetacién (Fig. 6.
1, INEGI, 1991).

Pastos Naturales Agricola.
y de Agostadero. 28.7%

62.1%

Sin Vegeta-
cion. 1.1%

Bosque o
Selva.
B1%

Figura 6. 1. Uso que del recurso suelo hacen en el pais, las unidades
de produccién rural. Tomado de INEGI (1990).

Los cereales que mds residuos producen por tonelada de cultivo son el maiz, el sorgo,
el arroz, la cebada y el trigo (2.5, 2.0, 2.0, 1.8 y 1.7 toneladas, respectivamente. (Tabla 6. 4;
Estadisticas del Banco Central de Chile, 1985), alcanzando un promedio de 1.85 toneladas de
residuos generados por tonelada de cultivo producido. Para las leguminosas y la papa, son el
frijol, el chicharo y la lenteja los cultivos que generan mayor cantidad de residuos (1.2, 1.1y
1.1 toneladas, en ese orden; op. cit.), observando que el promedio de residuos producidos en
general para esta clase de cultivos, es de 1.08 toneladas por tonelada de cultivo obtenida. Side
la tabla anterior tomamos el total de los residuos generados por el agro, entonces es posible
estimar el equivalente energético de aquellos, considerando los siguientes poderes calorificos
para cada clase de cultivo: 4000 kcal/kg para los cereales y 3000 kcal/kg para leguminosas y

la papa. Por tanto, la energfa total tedricamente disponible de estos recursos agricolas es:

CEREALES = (1.85) (4 x 10° keal/ton) (23274.2 x 10° ton) = 172.22 petcal,

LEGUMINOSAS Y PAPAS = (1.08) (3 x 10" kcal/ton) (2087.7 x 10° ton) = 6.76 petcal,
TOTAL = (172.22 + 6.76) petcal = 178.98 petcal.
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Esta contribucién energética corresponde a cultivos anuales o de ciclo corto. Si
agregamos ademads la contribucién del principal cultivo perenne que es el de cafia de azicar,
entonces el total es:

Produccion de bagazo de cafia = 35 541 x 10” ton (INEGI, 1991),

Relacién cultivefresiduo = 1/3 = 0.33 (Estadisticas del Banco Central de Chile, 1985)

Poder calorifico del bagazo = 1.86 x 10° keal/ton (Balance Nacional de Energia, 1995)

Cilculo del aporte energético del cultivo de bagazo de cafia = (0.33) (1.86 x 10° kcal/ton)

(35541 x 10° ton) = 21.84 petcal

Total = Contribucién energética de cultivos anuales + aporte energético del bagazo de caia
=(178.98 + 21.81) petcal = 200.79 petcal

Que corresponden al recurso bioenergético de cereales, leguminosas, papas y bagazo de cafa,

o sea de los residuos agricolas, y cuyo valor equivale al 14.48% del consumo energgetico

nacional. No se consideran mds de 13 millones de toneladas producidas en otros cultivos

(café, platano, alfalfa, etc.).

Tabla 6. 4. Relacion de los cultivos anuales principales del pais. (Basado en
INEGI, 1991).

SUPERFICIE PRODUCCION RELACION’
1 3
CULTIVOS SEMBRADA ( X 100 Ton ) CULTIVO
3 B
(X 10" Ha ) RESIDUG
CEREALES
* Ma iz 3,698.9 11,990.5 1725
*Sorgo 1,771.4 4,815.4 /2.0
*Trigao 994.2 3,480.0 L/ 1.7
A vena 398.7 1,595.3 L/15
*§ 0oy a 362.8 6764 1 /1.5
*Cebada 307.5 4220 1 /18
A r T 0 Z 103.2 294 .6 1/20
SUBTOTAL 12,636.7 23,274.2 VAR S
LEGUMINOSAS Y
PAPAS
*Frijol 2,813.1 1.265.2 1/1.2
* Garbanzo 120.4 170.7 1/1.0
*Papa 64.1 627.7 1/1.0
* Chicharo 17.3 18.1 1/1.1
* Lenteja 10.0 6.0 1/ 1.1
SUBTOTAL 3,024.9 2,087.7 AR
TOTAL 15,298 8 24,685.5
'Cifras redondeadas ?Estadisticas del Banco Central de Chile (BCCH). Chile, 1985.

3 e . a .
Incluye grano para forraje y otros usos y destinos . Promedio ponderado.
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6. 2. 3 ) Recursos de origen animal.- Los residuos biomdsicos de origen animal,
principalmente estiércol, estdn disponibles para su transformacidn energética en la medida que
se satisfugan una serie de condiciones, entre las que destacan la de una densidad de poblacién
animal minimamente aceptable y la de crianza en recintos cerrados o cuadras operativamente

eficientes en la recoleccién de residuos.

TABLA 6. 5. Existencias de ganado bovino, ovino, cerdos y aves. (Basado
en INEGI).

REGION' BOVINO OV INO
CABEZAS X 10° %  |caBEzas X 10" %
1 3,949.5 16.40 1323 3.29
I 3,332.3 13.53 3407 8.44
IT1 3,195.3 12.98 564.8 14.08
| Y 2,715.5 11.03 133.1 3.31
Vv 2352.6 9.55 814.0 20.29
Vi 3,568.5 14.49 626.4 15.62
VII 3,103.9 12.61 3222 8.03
VIII 888.4 3.60 31.0 0.77
X 941.4 3.82 902.1 2249
X 326.4 1.32 42.8 1.06
X1 237.5 0.96 100.8 2.51
TOTAL 24.611.3 99.93 40102 99 94
REGIONICERDOS AV ES
CABEZAS X 10° %  |caBEZAS X 107 %
| 1,457.5 14.00 | 14,4394 6.03
11 695.5 6.68 | 17,212.8 7.19
I11 776.5 7.46 | 28922.6 12.09
| Y 1,458.2 1401 | 29,337.0 12.27
Vv 1.961.0 18.84 | 35,049.8 14.65
VI 1.247.7 1199 | 26,1645 14094
VII 826.3 7.94 | 250619 10.48
VIII 637.2 6.12 1,850.3 1.6
IX 1,064.2 10.22 | 45,533.1 19.04
X 109.1 1.04 1,800.5 0.78
X1 171.4 1.64 | 11,7209 4.90
TOTAL 10.404.6 99.94 |239.092.8 99.98

1 .-
Ver apéndice G



Este dltimo factor estd asociado al tipo de explotacién econémica del animal, siendo el
ejemplo tipico el del ganado bovino, del que si interesa la produccidn cdrnea generalmente esta
libre, pero si es la lechera entonces se encuentra encerrado .

Con el propésito de ofrecer una visién global de la disponibilidad y cantidad del
recurso, se ofrecen un conjunto de estadisticas referentes a la existencia de animales y aves
domésticas del pais en la Tabla 6. 5. Los datos de esta tabla comprenden el N°® de unimales
criados en viviendas y unidades de produccién tanto urbanas como rurales, de cardcter
privado, ejidal y mixto; todas las cifras son redondeadas y, en el caso de las aves, su total
incluye gallos y gallinas, pollos y pollas, guajolotes, gansos, patos y codornices.

El inventario se expresa en miles de cabezas y en porcentaje por region con respeclo al
total. La estimacién de la cantidad de biogas que tedricamente puede producirse por
fermentacién anaerébica del estiércol de los tipos anteriores de ganado (bovino, ovino, porcino

y aves), considera para 100 kg de animal vivo los datos que aparecen en la Tabla 6. 6.

TABLA 6. 6. Relacién entre la produccién de excremento y biogas por
diferente tipo de ganado y aves. (Tomado de CESEN, 1980).

TIPO DE PRODUCCION DE SOL,IDOS PRODUCCION DE
ANIMAL EXCREMENTO VOLATILES BIOGAS
(kg/dia) (kg/dia) (mS/kg $ V)
Bovino 8.6 0.86 0.38
Ovino 5.2 170 0.50
Porcino 5.0 0.60 0.45
Aves 9.0 1.25 0.55

En la tabla 6. 7 se sefiala, promediando una masa de 300 Kg para bovinos, 30 Kg para
ovinos, 50 kg para cerdos y 2 kg para las aves, una estimacién de la produccion tedrica diaria

de biogas para los distintos tipos de animales.
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Tabla 6. 7. Produccién tedrica de biogas diario por tipo de ganado.

Sélidos Masa Total | Produccion | Cabezas de| Total de
Tipos de Volitiles | Masa Viva | de Biogas Ganado gas diario
Ganado | (kg SV/dia ) m/kg SV) | (x10%) | (x10°m rdia)
Bovinos 0.86 3.00 0.38 24611.3| 24.13
Ovinos 0.70 0.30 0.50 4010.2 0.42
Porcinos 0.60 0.50 0.45 10404, 6 1.40
Aves 1.28 0.02 0.55 239092.8 3.36

El total de gas diario originado por cada clase de ganado se obtiene multiplicando los datos de
la segunda a la quinta columnas de la tabla anterior, resultando que la suma dc todas las
contribuciones de gas es: (24.13 + 042 + 1.40 + 3.36) x 10° m*/dia = 29.31 x 10" m'/dia.
Considerando que la capacidad calorifica de | m’ de biogas es de 5335 kcal (Balance Nacional
de Energia, 1995), entonces el equivalente energético de la suma anterior es de (29.31x 10°
m’/dia) (5335 kcal/m’ ) = 156368.8 x 10° keal/dia = 0.15 petcal/dia; en un afio se llegarfan
a producir 54.75 petcal que representan el 4.09% del consumo energético nacional.

En el cilculo anterior no se han tomado consideraciones prdcticas tales como el
problema del ganado estabulado y no estabulado, de recoleccién de excremento o dc eficicncias
de conversidn, por lo que indudablemente solo una fraccidn del total es factible de recuperar

para fines energéticos. Sin embargo, muestran el cnorme potencial que existe en tales residuos.

6. 2. 4 ) Recursos de Origen Urbano.- La informacion bdsica con respecto a los residuos
s6lidos urbanos de que se dispone para su estimacidn energética, es la que compete a la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México ( Z.M.C.M.), aunque también se cuenta con datos para
hacer una estimacién nacional.

Las instancias institucionales encargadas del manejo, almacenamiento, recoleccidn,
transferencia, tratamiento y disposicion final de los residuos son: La Direccién Técenica de
Desechos Sélidos (D.T.D.S.) y la Direccién General de Servicios Urbanos (D.G.S.U.)
incluidas dentro del organigrama del D.D.F. Ahora bien, segiin su fuente de generacidn los
desechos sélidos se clasifican en municipales, industriates y especiales (INEGI, 1994) sicndo

los primeros aquellos que se consideran en el siguiente anilisis.
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En la Ciudad de México se producian 0.370 kg de basura per cdpita cn 1950,
predominando los residuos biodegradables; en la década de los 70" se observa un consumo
masivo de articulos de pldstico, generindose a mediados de la misma 7 x 10’ 1on/dia de
desechos sélidos en el D.F.; a principios de los 80" se producen 9.3 x 10’ ton/dia resultando
notorio el incremento de materiales sintéticos (op. cit.) y para 1993, la ZM.C.M. desecha un
volumen de 19 x 10’ton/dia (idem).

Es importante destacar que el volumen de produccidn de desechos per cipita en el D.F.
fue de 1.109 kg/hab dia en 1992, por lo que de 1950 al 90 aumenté en 207 %, llegando la
proporcidn de residuos no biodegradables a 810 %, con respecto a esa fecha (ldem).
Considerando al territorio nacional de acuerdo con la generacién de residuos solidos
municipales, el pais puede dividirse en cinco zonas: Fronleriza, Norte, Centro, Distrito Federal
y Sureste. La figura 6. 2 presenta el porcentaje de residuos solidos municipales generados en

las regiones anteriores.

\  SURESTE™
. SURESTE

Fig. 6. 2. Porcentaje de residuos sélidos municipales por region para 1992, (Tomado de

Estadisticas del Medio Ambiente. INEGI 1994).
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Tabia 6. 8. Residuos Sdélidos Municipales: Volumen estimado por regién
(1992). (Tomado de Estadisticas del Medio Ambicnte. INEGI 1994).

No. de Generacidn Toneladas Toncladas
Zona habitantes {(Kg/hab dia) diarias anuales
[Fronteriza 7,859,763 0.749 5,887 2,148,755
Norte 14,250,247 0.726 10,346 3,776,290
|Centro 40,886,107 0.642 26,249 9,580,885
D. F. 8,118,211 1.019 8,273 3.019,645
Sureste 13,607,719 0.693 9,430 3,441,950
|Promedic @ --—--—- 0.766 B T s
Total B4,723047 e 60,185 21,967,525

Analizando la Tabla 6. 8 y relacionandola con la figura 6. 2 se aprecia que la zona
Centro es la mayor productora de residuos, ya que genera un 43.6% equivalente u mds de 9.5
millones de toneladas anuales. Esta cantidad es originada por mds de 40 millones de personas
cada vna de las cuales produce diariamente arriba de 0.5 kg de residuos. Sin embargo, como lo
indica la tabla, toca al D. F. la estimacion mayor del volumen de residuos generados
diariamente por habitante: 1.019 kg. Por dltimo, en este cuadro también aparece el total anual
de residuos generados en el territorio nacional en estas zonas (casi 22 millones de toneladas al
afio).

Los residuos sélidos municipales se clasifican, de acuerdo a su fuente y origen
especifico, en los tres tipos siguientes: comunes, especiales y peligrosos. La tabla 6. 9
presenta una clasificacion de las fuentes generadoras de residuos divididas en 4 seclores: el
doméstico o domiciliario, el comercial, el de servicios y el llamado de especiales {Lépez S.
1994).



TABLA 6. 9. Generacién unitaria de residuos por fuente generadora.

(Tomado de DGSEU y DTDS, D. D. F.,1994).

TIPDS DE FUENTES ORIGEN GENERACION
GENERADORAS ESPECIFICOD UNITARIA
Domiciliarios *Unifamiliar 0.605 Kg/ Hab /Dia
“Plurifamiliar 0.772 Kg/ Hab /Dia
Comercio
* Tiendas de Autoservicio 2.527 Kg/ Emp /Dia
*Tiendas Departamentales
con serv. aliment. 1.468 Kg/ Emp /Dia
sin  serv. aliment. 0.766 Kg/ Emp /Dia
* Local Comercial 2.875 Kg/ Emp /Dia
* Mercados :
comunes 2.143 Kg/ Emp /Dia
especiales 3.350 Kg/ Emp /Dia
Servicilos *Rest. y Bares 0.850 Kg / Comensa/ / Dia
*Hoteles y Moteles 1.035 Kg / Huesped / Dia
* Centros Educativos 0.058 Kg / Alumno / Tur no
* Recreacion y Espect.
estadios 0.054 Kg / Espect / Dia
cnes 0.012 Kg / Espect / Dia
* Oficinas 0.179 Kg / Empl / Dia
Especiales * Ter minal Terrestre 2.418 Kg / Pasaje / Dia
* Ter minal Aérea 5.177 Kg / Pasaje / Dia
* Reclusorio 0.538 Kg / Pasaje / Dia
* Unidades Médicas
nivel 1 1.279 Kg / Consult / Dia
nivel 2 4,730 Kg/ Cama / Dia
nivel 3 5.680 Kg / Cama / Dia
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[Generacidon unitaria municipal promedio per cdpita = 1.204 Kg / Hab / Dia

El anilists de esta Tabla revela una jerarquizacion en la generacidn de desechos, de acuerdo a
su origen especifico y dentro de cada uno de los sectores considerados, presentando la

siguiente informacién.




En el sector doméstico, son los domicilios plurifamiliares los que producen diariamente
mayor cantidad de residuos por habitante, con 0.772 kg; dentro del sector comercial son los
mercados, locales comerciales y las tiendas de autoservicio las que generan mds desechos por
empleado al dia (3.350, 2.875 y 2.527 kg , respectivamente); en el sector de servicios, los
hoteles vy moteles seguidos de los restaurantes y bares, se destacan en el rubro ya mencionado
{ver tabla 6. 9); por dltimo, en el sector de especiales es donde se encuentran lax actividades
cuya generacion unitaria de desechos es la mis grande, correspondiendo el primer lugar a las
unidades médicas de niveles 1 y 2 con 5.580 y 4.730 kg/cama dia en este orden, ademis,
también dentro de este sector, las terminales aéreas generan una cantidad apreciable de
desechos con 5.177 kg/pasaje dia. En la parte inferior del cuadro se observa la generacion
unitaria municipal promedio per cdpita que es de 1.204 kg/hab dfa. De esta tabla tambien es
posible inferir una jerarquizacion de los sectores mencionados, de acuerdo al promedio de
generacion unitaria de desechos diarios por sector: especiales con 3.287 kg; comerciales,
2.188 kg; domicliarios, 0.689 kg: y de servicios con 0.320 kg.

Con el propésito de ponderar las alternativas energéticas de los residuos sélidos es
necesario conocer la composicion porcentual de los mismos, registro que expresado en la tabla

6. 10 sdlo corresponde a residuos sélidos municipales de tipo comiin.

TABLA 6. 10. Composicién porcentual por zonas de los residuos so6lidos
municipales]. {Tomado de INEGI, 1994).

RAesidun Fronteriza Norte Centro Sur I.M.C.M.
Carton 3.01 4.28 416 4.51 3.008
Res. Finos 4.68 9.71 6.28 6.37 8.977
Hueso 3.52 a.59 0.94 B.a1 8.678
Hule 0.71 8.78 0.90 n.31 0.347
Lati 3.13 2.46 2.18 2.868 2.261
Mat. Ferr. 0.51 8.46 0.86 1.37 08.648
Mat. no Ferr 0.22 8.57 0.45 1.00 0.a58
Papel 11.36 9.17 8.84a 6.98 11.828
Panal Desech. 4.96 2.59 2.79 4.01 1.996
Plast. Pelic. 2.68 3.79 3.32 3.96 2.800
Plast. Rigido 2.88 2.38 1.96 2.38 2.154
De Jardin 15.35 7.48 6.95 1.88 5.164
De Aliment. 25.72 37.56 38.20 41.86 40.740
Trapo 2.52 1.94 2.08 1.25 1.560
Vidrio Color 3.98 3.36 2.86 3.95 2.149
VidrioTransp 4.22 4.27 4.15 4.88 3410
Otros 13.63 8.61 14.36 9.23 3.442
Total 180.89 100.80 100.08 120.80 100.080

1
No comprende residuos especiales ni peligrosos, solo comunes.

Res. = Residuos. Mat. Ferr. = Material ferroso.  Mat. no ferr. = Material no ferroso..

Desech. = Desechable. Plast. Pelic. = Plastico en pelicula. Plist. = Plastico.
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Los residuos orgdnicos (de jardin y alimenticios) son aquellos que en mayor
proporcién (45.2% en promedio) contribuyen a la composicién de los residuos sélidos (Tabla
6. 10). Los dos pardmetros bisicos de los residuos para su utilizacién con fines energélicos
son: su peso volumétrico o densidad y su contenido de humedad. En la actualidad, estas
caracteristicas cualitativas y cuantitativas se conocen bien para los residuos sélidos del Distrito
Federal (Lopez Sdnches, 1994). Por ejemplo, el peso volumétrico o densidad de los residuos

por fuente generadora en el D.F. se presentaen la Tabla 6. 11.

TABLA 6. 11. Densidad o peso volumétrico por fuente generadora en el
D.F. (Basado en DGSU y DTDS, D. D. F., 1994).

Fuente Densidad
(kg/m *)
Domicilios 228
. Locales Comerciales 209
Oficinas 30
Servicios  Piblicos 88
T. Terrestres y Aereas i 32
Areas  Publicas 443
Mercados I 81
Unidades Médicas 130
Promedio 186.37

El cuadro anterior muestra que los residuos de dreas ptiblicas, los domésticos y los de locales
comerciales presentan mayor densidad (443, 228 y 209 kg/m3, respectivamente); enseguida
estan los mercados, terminales terrestres y aéreas y las unidades médicas con 181, 132y 130
kg/m3 en ese orden; los residuos de servicios piblicos y oficinas son los de menor densidad
con 88 y 80 kg/m3 para cada uno de ellos. Por dltimo, la tabla expone en su parte inferior el

promedio de la densidad de los residuos: 186.37 kg/m3.
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La humedad, el poder calorifico y otras caracteristicas fisicoquimicas de los residuos

por fuente generadora se observan en la Tabla 6. 12. De esta tabla es posible obtencr la

informacion siguiente: los desechos con mds contenido de humedad son los que provienen de-

los mercados (76.67%Y; aquellos que después de su combustion producen mayor cantidad de
cenizas son los domésticos (14.54%); en cuanto a su contenido de materia orgdnica, carbono e
hidrogeno. los residuos de unidades médicas aventajan a los otros {ver tabla 6. 12): para los
parimetros nitrdgeno y oxigeno son los desechos comerciales y domiciliarios los que destacan
{3.80 y 27.14% yespectivamente}, por Gdttimo. considerando el poder calorifico superior son
los residuos generados en los servicios pibhicos los que sobresalen en este rubro. Come vivse
menciond. son la densidad y humedad de Hos residuos, los pardmetros mds importantes i

considerar cuando quiere darseles un uso con fines energéticos.

TABLA 6. 12. Caracteristicas fisicoquimicas de los residuos por fucnte
generadora. (Tomado de DGSU y DTS, D. D. F., 1994).

Parametros Tipos de Fuente Generadora_
Fisico- Quim. Domicilics U. Médicas _Serv. Publ. Comercios Mercados
HUMEDAD :
(%) 49,95 57.81 12.30 27.80 76.67
CENIZAS
(%} 14.54 12.67 3.80 340 12.38
MAT. ORG A.
( %) . 7651 90.89 46.40 81.57 68.95
CARBONGOC
(%) 42.43 52.60 26.91 30.03 48,97
HIDROGENO
( %) 490 6.05 3.09 345 3.33
NITROGENO
(% ) 1.67 1.06 1.80 3.80 3.60
OXIGENO
{ %) 27.14 31.18 14.50 14.49 13.80
pP.C.§.!
( Keal/ Kg ) 3199.61 2617.00 6528.00 . 3430.00 1349.00
Quim. = Quimicos ; U.= Unidades . Serv. Publ. = Servicios Publicos .

Mat. Orga. = Materia Orgdnica
P.C.S = Poder Calorifico Superior. Se denomina como poder calorifico superior a la cantidad
de calor liberada durante Ia combustion de | kg de substancia. y cuando el agua presente en los

productos de reaccidn se encuentra en estado liquido.



La tabla 6. 11 ofrece la densidad promedio de los residuos (186.37 kg/t]13), mientras
que de la tabla 6. 12 puede obtenerse la humedad promedio de aquellos (44.90%) a partir de
los datos considerados en el primer renglén de la misma. Tomando en cuenta ¢l promedio
anterior de estos parametros, las alternativas de uso energético de tales residuos son
biasicamente dos: (a) combustién directa para recuperacion de energia calorifica y (b)
fermentacién anaerdbica. Para residuos sélidos cuyo contenido de humedad sca bajo es
recomendable la primera opcidn, para aquellos cuyo porcentaje sea medio o alto (40 a 70%) se
cncuentra favorecida la segunda. Por tanto, con el uso de estos residuos para la produccion de
biogas, algunos estudios del [. N. T. E. C. de Chile (1982) caracterizan a partir del andlisis de
basuras nacionales, una tasa productiva de este recurso energético de cerca de 290 1113
biogas/ton, cantidad que, estimativamente, puede considerarse enorme, si bien ha de ajustarse
a las condiciones de los tiempos de retencidn particulares de cada sustrato y del proceso
fermentativo especifico.

Considerando el valor anterior como un parimetro de referencia, tedricamentc €8
posible estimar a grosso mode la produccion anual de biogas para el D.F., la zona
metropolitana de la ciudad de México (Z. M. C. M.) y la nacional, estimacién que s¢ ofrece en
la tabla 6. 13.

TABILA 6. 13. Equivalencias energéticas de producciones anuales de
biogas de los residuos urbanos.

D.F.'! 290 3.01 872.9 4.65
Z. M. C.M.2 290 6.93 2009.7 10.72
Nacional ! 290 21.96 6368.4 33.97

Upara el afio de 1992

2 para el afio de 1993

La cantidad anual de residuos para laZ. M. C. M. (6.93 x 10° ton/afio) es para 1993,
y se trata de una estimacién a partir de la cifra de 19,000 toneladas diartas producidas en esa
zona (Tabla 6. 13).
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Con respecto al volumen anual de biogas para cada entidad, el mismo se obtienc de
multiplicar el pardmetro de referencia por la cantidad de restduos anuales producidos, micntras
que la equivalencia energética resulta del producto entre dicho volumen y la equivalencia
energética en kilocalorias de | metro cibico de biogas (5335 kcal/m3bi0gns). Considerando
conservadoramente para el aio de 1995, la misma equivalencia energética del volumen anual
de biogas para 1992, este valor alcanza el 2.44% del consumo energético nacional para aquel
afio. Por dltimo, es necesario mencionar que la tecnologia de captacidon dec biogas para
desechos sélidos, consiste en sistemas de control de biogas por medio de la construccién de
pozos de captacién que se construyen en la periferia de los rellenos sanitarios de los que, cn el
pais, existen 97 (SEDESOL e INE, 1993).

6. 2. 5 ) Recursos de Origen Marino.- México dispone aproximadamente de 11500 km de
litoral; 3 millones de k[112 de zona econdmica exclusiva;, 358000 km’ de plataforma continental
y de mds de 2.9 millones de hectdreas de aguas interiores, mismas que incluyen 1.6 millones
de lagunas costeras (INEGI y CONAL, 1996). Aunada a la presencia de fendmcnos
oceuanogrificos, su posicidn geogrifica determina una gran densidad y variedad de cspecies,
tanto en sus mares COMmo en sus aguas interiores.

Como pais productor, México posee las siguientes regiones pesqueras: Litoral del
Pacifico (Norte y Sur), Litoral del Golfo y el Caribe, y Entidades sin Litoral (op. cit.). La
industria pesquera nacional se integra por mds de 400 plantas con capacidad promedio de
1.028 ton/h (SEPESCA, 1990). Los principales procesos de transformacién son el
congelado, el enlatado, la fabricacién de harina y aceite de pescado, y el producto scco -

salado. En el cuadro 6. 14. se muestra la captura pesquera para el periodo 1990 - 95,

Tabla 6. 14. Captura pesquera en peso vivo y por destino. Periodo
1990-95 (Toneladas). (Tomado de INEGI y CONAL, 1996).
CONSUMD CONSUMOD
RESTINO bIRECTO | iNblAEcro | CUSTRIA L ToTAL

ANO
1998 1.043.610 340.615 62,918 1.447.143
1991 1.012.961 384.710 55.605 1.453.276
1992 963.114 220.441 62,870 1.246.425
1993 965,900 164,632 61,068 1,191.600
1994 1.005,754 217,116 37.149 1.260.019
1995 1,034,382 320,509 49.493 1,404,384
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Si del cuadro anterior y para el afio de 1995, calculamos los porcentajes segiin su
destino y con respecto a la captura total, la estructura de la produccidn para ese afio indica que
73.65% se destinaba al consumo humano directo; 22.82% a consumo humano indirecto, y
solo 3.52% se dirigia al uso industrial (op. cit.).

Si consideramos que la mayor disponibilidad y consumo se da en la presentacion de
fresco - enhielado (mds del 60%) y que la mayoria o totalidad de los desechos resultantes de la
comercializacion directa, en mercados y centrales pesqueras en esta presentacion, se utilizan
industrialmente para elaborar harina de pescado con fines nutricionales destinada a los
animales domésticos (aves, gatos, etc.) (SEPESCA, 1992), puede entonces reconocerse que
los desechos provenientes de los recursos pesqueros en México, tienen un uso linal
alimentario y no energético.

Sin embargo, el realizar un estimativo energético de estos recursos, tomando en cuenta
su implementacién a casos especificos y localizados, con un uso final de esta naturaleza,
permitiria aproximarnos a una solucién viable en el manejo y disposicién de estos recursos y
sus desechos. Por ejemplo, para realizar una estimacién con fines energéticos de los desechos
generados en el mercado de la Nueva Viga en el D. F., para el afio de 1996, es necesario
conocer el volumen de productos pesqueros que ingresé en ese afio en este centro de acopio,

datos que se muestran en Tabla 6. 15.

Tabla 6. 15. Volumen de ingreso de productos pesqueros al mercado de
La Nueva Viga (Toneladas), por litoral y producto, durante 1996.
(Tomado de SNIM, 1996).

L 1 T O R A L (Toneladas)
PRODUCTO  GOLFO DE MEXICO PACIFICO TOTAL'
Escama* de
Mar 7,579.6 1,911.9 9,491.5
Escama* de
Agua Dulce 997.2 1,392 1 2,389.3
Otros
Procesados 275.8 364.5 640.3
Especies de
Temporada 1,301.7 1,609.8 29115
Crustéaceos 654.8 447.0 1,101.8
Moluscos 4 500.5 3,165.0 7.665.5
TOTA L! 15,309.6 8,890.3 24,1999

'Cifras redondeadas que no incluyen importaciones.

* El (érmino escama en la tabla anterior se refiere exclusivamente al pescado.
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Del total del volumen de productos pesqueros que ingresan a este lugar, poco mis del
49% (11880.8 ton) corresponden a las escamas de mar y agua dulce de ambos litorales.
También resulta evidente que el litoral del Golfo de México contribuye con mds del 63%
(15,309.6 ton) del volumen total que llega a este mercado. Segiin datos recogidos en el sitio,
son aproximadamente 10 ton diarias de residuos pesqueros las que se originan en esta central,
resultando aproximadamente al afio cerca de 3650 ton de desechos. La cantidad disponible de
energia en estos residuos que puede obtenerse mediante un proceso fermentativo, depende del
tipo de producto (clase de escama, crusticeo, etc. ), clase de microorganismo utilizado y el
proceso especifico que se trate, entre otras condiciones,

Para una estimacién gruesa de un uso final energético de estos recursos se toman en
cuenta las siguientes consideraciones: (a) se supone que todos los desechos son
exclusivamente pescado, y (b) debe conocerse la composicion tanto porcentual, como en

unidades de masa del producto. Esta dltima condicidn se representa en la Tabla 6. 16.

Tabla 6.16. Composicién en porcentaje y en masa del kg de pescado.

Composicion Compaosicién en
Substancia Porcentual Promedio Masa
(%) (%) (gramos)
A G U A 28 -- 90 74.8 748
P ROTETINA 6 -- 28 19.0 190
G R A S A 0.2--64 5.0 50
CENIZA 04-15 1.2 12

Si se toman los datos de la composicion en masa de esta tabla y se extrapolan para considerar |
tonelada de pescado, entonces las cantidades respectivas de proteina y grasa serian: (103
kg/ton ) (190 g de proteina/kg) = 190 x 103g de proteina/ton = 190 kg de proteina/ton, y
(103 kg/ton) (50 g de grasa/kg } = 50 x 103g de grasa/ton = 50 kg de grasa/ton. Es decir,
se tienen 190 kg de proteina y 50 kg de grasa por cada tonelada de pescado.

Considerando Ja ruta bioquimica de un proceso fermentativo que descompone al
producto hasta biéxido de carbono y agua, la cantidad de energia que se obtiene de cada
substancia es de 4 kcal/g de proteina, 3.75 kecal/g de carbohidrato y 9 kcal/g de grasa. La
mayoria de los peces son ricos en proteinas y algunos tambié€n en grasas, pero casi todos son
pobres en carbohidratos. Si utilizamos los valores caldricos anteriores para proteinas y grasas,
entonces para una tonelada de producto tendriamos:

a) Proteina = (190 x 1o° g de proteina /ton) (3.75 kecal/g) = 712.5 x 10° keal/ton
b) Grasa = (50 x 10° g de grasa/ton) (9 keal/g) = 450 x 10° kcalfton
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Sumando ambas aportaciones resulta igual a: 1,162.5 x 10° keal/ton. Si multiplicamos
por la cantidad de producto originada durante todo el afio en la central de la Nueva Viga (3650
toneladas) se obtienen 4.243 x 10° keal = 4.243 Teracal. Dicho valor no resulta significativo
desde el punto de vista energético pues resulta mayor su valor agregado $i, como ya se

menciond, se le da un uso final alimentario.

VI1 ) PROPUESTA DE AUTOABASTECIMIENTO ENERGETICO EN UNA
COMUNIDAD RURAL TIPO.

7. 1) SITIO DE ESTUDIO.
La zona considerada para el estudio de una aplicacién de las tecnologias de conversion
biomdsica, especialmente de la produccion de biogas, estd ubicada en la regién oricntal del
pais, especificamente en el estado de Puebla. Comprende un drea del municipio de Xiuteteleo
cuya cabecera municipal - San Juan Xiutetelco - estd localizada en los 19° 47" N y los 97° 19
W, a una altitud de 1920 m. Esta cabecera estd pricticamente unida a la del municipio de
Teziutlan, formando ambas un importante polo de desarrollo econémico potencial (INEGI,
1996). Fisiograficamente se localiza en la provincia X del Eje Neovolcdnico, muy cerca del
ifmite de la provincia fisiogrifica V de la Sierra Madre Oriental, siendo la elevacién principal
mds cercana la del cerro Chignautla con 2560 m. s. n. m. (op. cit.).

El clima de la region es templado hiimedo con lluvias todo el afio; la temperatura media
y la precipitacién anual son de 16.4 °C y 2301.7 mm, respectivamente. La zona se encucntra
dentro de la regién hidrolégica RH27, constituida principalmente por los rios Tuxpan y Nautla
(INEGI, 1996). Debido a su ubicacién geogrifica y fisiogrifica y a sus condiciones

climatolégicas, la regidén permite un manejo regular del recurso agua.

7. 1. 1) Actividades Econdémicas.- La mayoria de la superficie de labor (99%) es de temporal,
cosechando cultivos ciclicos tales como maiz, frijol, trigo, cebada, haba y papa, ademids de
frutales como el manzano, ciruelo, aguacate, pera y durazno. Se cuenta con existencias de
ganado bovino, ovino, porcicola y equino, asi como con una poblacién avicola importante
(INEGI, 1991).

La mayorfa de las unidades productoras de este sector se dedican a la recoleccion de
lefia, aungue muy pocas se ocupan de la explotacién de especies maderables de coniferas tales

como el pino (Pinus montezumae), oyamel (Abies religiosa) y cedro (Cupressus benthami), y

algunas latifoliadas como son el encino (Quercus rugosa) y eucalipto (Eucalyptus globulus)
(Niembro, 1986).
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Sumando ambas aportaciones resulta igual a: 1,162.5 x 10° keal/ton. Si multiplicamos
por la cantidad de producto originada durante todo el afio en la central de la Nueva Viga (3650
toneladas) se obtienen 4.243 x 10” keal = 4.243 Teracal. Dicho valor no resulta significativo
desde el punto de vista energético pues resulta mayor su valor agregado si, como ya se

menciond, se le da un uso final alimentario.

VII ) PROPUESTA DE AUTOABASTECIMIENTO ENERGETICO EN UNA
COMUNIDAD RURAL TIPO.

7. 1) SITIO DE ESTUDIO.
La zona considerada para el estudio de una aplicacién de las tecnologias de conversién
biomadsica, especialmente de la produccidn de biogas, estd ubicada en la regidn oricntal del
pais, especificamente en el estado de Puebla. Comprende un drea del municipio de Xiutcteleo
cuya cabecera municipal - San Juan Xiutetelco - estd localizada en los 19° 47 Ny los 97° 19
W, a una altitud de 1920 m. Esta cabecera estd practicamente unida a la del municipio de
Teziutlan, formando ambas un importante polo de desarrollo econémico potencial (INEGI,
1996). Fisiogrificamente se localiza en la provincia X del Eje Neovolcinico, muy cerca del
limite de la provincia fisiogrifica V de la Sierra Madre Oriental, siendo la elevacion principal
mds cercana la del cerro Chignautla con 2560 m. s. n. m. {op. cit.).

El clima de Ia region es templado hiimedo con luvias todo el aiio; la temperatura media
y Ia precipitacién anual son de 16.4 °C y 2301.7 mm, respectivamente. La zona se encuentra
dentro de la regién hidrolégica RH27, constituida principalmente por los rios Tuxpan y Nautla
(INEGI, 1996). Debido a su ubicacién geogrifica y fisiografica y a sus condiciones

climatolégicas, la regién permite un manejo regular del recurso agua.

7. 1. 1) Actividades Econdémicas.- LLa mayoria de la superficie de labor (99%) es dc tcmporal,
cosechando cultivos ciclicos tales como maiz, frijol, trigo, cebada, haba y papa, ademis de
frutales como el manzano, ciruelo, aguacate, pera y durazno. Se cuenta con existencias de
ganado bovino, ovino, porcicola y equino, asi como con una poblacién avicola importante
(INEGI, 1991).

La mayoria de las unidades productoras de este sector se dedican a la recoleccion de
lefia, aunque muy pocas se ocupan de la explotacion de especies maderables de coniferas tales

como el pino (Pinus montezumae), oyamel (Abies religiosa) y cedro (Cupressus benthami), y

algunas latifoliadas como son el encino {Quercus rugosa) y eucalipto (Eucalyptus globulus)
(Niembro, 1986).
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7. 1.2 ) Condiciones Sociales v Econdmicas.- El acceso a la zona es posible aunque no existe
una adecuada infraestructura vial. El municipio cuenta con un sistema de agua potable y uno de
alcantarillado, ubicindose ambos en la cabecera municipal y resultando insuficientes para la
demanda del servicio (INEGI, 1992).

El nivel educativo puede catalogarse como de bajo a medio, existiendo los niveles de
primaria y secundaria normales y para adultos, presentindose también tareas de alfabetizacién
y educacion bilingiie para los indigenas; hay también una escasa tecnificacion de las
actividades productivas y de la vida doméstica (op. cit.) .

Los recursos energéticos mas usados son la lefia, carbdn de lefla y residuos
agroforestales destinados a calefaccion y coccidn de alimentos; la energiu eléctrica tiene un
segundo lugar en el consumo, dirigiéndose bisicamente al funcionamiento de articulos
electrodomésticos (radio, T. V., refrigerador, etc.) cuando los hay. Las lineas de distribucién
de electricidad no llegan a todo el municipio, quedando sin el servicio algunas localidades
pequeilas y lejanas a la cabecera municipal (Idem).

De todo lo anterior puede concluirse que existe un importante potencial biomisico
relativamente concentrado en algunas dreas de la regidn, y que puede ser empleado con fines

energéticos.

7. 1. 3 ) Caracterizacion de la unidad econdmica.- El lugar al que estd destinada la
implementacion del proyecto, es un predio agricola ejidal que tiene una extensién aproximada
de 715 ha, de las que segun su destino se dividen en: (a) forestal (200 ha), (b) agricola (250
ha), (¢) pastos (250 ha), y (c¢) frutales (15 ha). El resto del terreno estd ocupado por lecho
rocoso, caminos y viviendas, correspondiendo su estructura econdmica al de una zona rural
con bajo nivel de desarrollo. El predio no cuenta con energia eléctrica, drenaje, ni servicio de
agua potable; las actividades productivas tipicas que se realizan son la agricultura ; la avicultura
en mediana escala, pues se cuenta con un criadero de 880 aves (gallinas, pollos, pollitos y
guajolotes); la crianza de 210 cerdos estabulados y la de 30 vacas y 25 novillos para
explotacién carnea y lechera. Dentro del predio viven 8 familias, con un total de 46 personas

que habitan 8 viviendas independientes.

7. 1.4} Clima.- La tendencia climatica es caracteristica de una zona de clima templado (Figura
7. 1) (INEGI, 1996} con una pluviosidad constante a lo largo del ano, pero mids abundante de
junio a octubre. Es importante sefialar que la humedad presente en el medio favorece la opcidn

de un tratamiento anaerdbico de {os desechos.
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Figura 7. 1. Climograma de la zona rural seleccionada.
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7.2 ) OBJETIVOS DEL PROYECTO ESPECIFICO DE LA ZONA RURAL.

El proyecto tiene el propésito de utilizar de la manera mds eficiente posible el recurso
biomdsico, representado en los residuos animales y avicolas y del que se puede obtener
biogas. Esta produccién pretende resolver la demanda energética doméstica y lus derivadas de
la crianza animal y avicola. Ademds, se persigue instalar un equipo motobomba accionado con
biogas, con el objeto de satisfacer la demanda de agua doméstica, la destinada para el consumo
y limpieza animal, asi como de regadio durante la temporada de baja precipitacion.

De esta manera se pretende mejorar el uso de los recursos disponibles, escogiendo
algunas alternativas de bajo costo relativo que signifiquen el inicio del autoabastecimiento
energético. Con todo esto se trata de elevar el nivel de vida de la comunidad, transformédndola

en una importante unidad econémica rural.
7.3) ESTRUCTURA DE LA DEMANDA ENERGETICA.

La demanda energética de! predio esti estructurada de la manera siguiente:

a ) Necesidades Domésticas: iluminacién, uso de clectrodomésticos, cocina (para coccion de
alimentos), agua a domicilio, y calefaccion.

b ) Necesidades Ganaderas: iluminacién, calefaccion, agua para beber y de limpieza.

¢ ) Necesidades del Agro: regadio

La demanda energética varia de acuerdo a la hora del dfa y el mes del aflo, segun las
caracteristicas climdticas descritas en el punto 7. 1. 3. En la tabla 7. | se halla la distribucion
mensual y horaria de la demanda energética. De este cuadro puede inferirse la necesidad
horaria de energia al dia, ya sea durante todo el afio o solo en determinados meses.

Las necesidades energéticas para calefaccion, tanto doméstica como ganadera y
avicola, sélo se presentan en la temporada invernal - periodo de mediados de noviembre a
mediados de febrero.

Para el caso del bombeo de agua, este se lleva a cabo durante todo el afio 2 horas
diarias, pero durante la temporada de estiaje - periodo de mediados de diciembre a abril - se

incrementa a 10 horas al dia con ¢l objeto de realizar actividades de regadio (ver Tabla 7. 1).
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Tabla 7. 1. Distribucién mensual y horaria de la demanda encrgética.
FRECUENCIA MENSUAL | FPRECUENCIA HORARTA |
DEMANDA (m eses) (h/dia)

a) Doméstica:

Iluminacidn T. A 6
Electrodomésticos T. A, 6
Cocina T. A. 6
Agua (Bombeo) T. A. 1
Calefaccidn N, D, E, F. 6
Calentamiento Agua T. A. 2
b) Ganadera y

Avicola:
Iluminacidn T. A. 40 2
Calefaccién N. D, E, F. 12
Agua (Bombeo) T. A. 1
Calentamiento RAgua T. A. 6

c) Agricola:
Regadio D, E, F, M, A. 8

'T.A. = Todo el aiio, N = Noviembre, D = Diciembre, E = Enero, F = Febrero,

M = Marzo, A = Abril

2 . . ., . .
“Incluye iluminacidn de aves, vacunos, cerdos y pasillo de gallineros.

7.4 )Y MODELO ENERGETICO DE LA PRODUCCION DE BIOMASA.
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La fuente primaria de energia es la radiacion solar, de la que solo una minima fraccion es
empleada y transformada en crecimiento neto de las plantas. El esquema de la figura 7. 2
representa al predio agricola como un sistema abierto que intercambia energia y masa con su

medio ambiente,
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Fig. 7. 2. Esquema del modelo energético de la produccién de biomasa.

La energia luminosa solar a lo largo del aiio es captada por fotosintesis y almacenada en
la produccién de biomasa anual. Por medio de procesos productivos tales como la silvicultura,
la agricultura y la ganaderia, la biomasa original se transforma en productos mercantiles
(madera, maiz, pacas de pasto, carne, leche, etc.) y en subproductos o residuos. Los primeros
se canalizan hacia el consumo familiar interno y, ademads, también hacia afuera del predio en
forma de mercancias que se venden en el mercado local y fordneo. Los segundos se utilizan de
dos maneras distintas: por un lado, los residuos de cultivos y el aserradero junto con la
produccién de pastos, son utiles para el mantenimiento y la manutencién de aves y ganado; por
otro lado, los residuos animales principalmente en forma de estiercol, se someten a un proceso
de conversion energética adecuado (en este caso, fermentacién anaerdbica) mediante la
tecnologia correspondiente (biodigestor), obteniendo como resultado la produccién de

bioabono que es 1itil como coadyuvante para producir biomasa, ademads de la generacién de
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biogas como combustible de bajo costo, que satisface en gran medida las necesidades
energéticas del predio. Este proceso y tecnologia de conversién energética, permite un ahorro
sustancial en cuanto a la compra de insumos, sobre todo en lo que concierne a combustibles y
fertilizantes. A continuacién, se elabora una estimacién gruesa del rendimiento energético
global en la produccion de biomasa dentro del predio, tanto de aquella de origen forestal como
de Ia que proviene de las actividades agricolas:

Ya que la produccion de biomasa depende de la energia luminosa del sol, es necesario
conocer la cantidad de radiacién solar diaria promedio que incide en la superficie del predio.
Estos datos, para periodos mensuales en el estado de Puebla, se registran en lu tabla 7. 2 en

megajoules por metro cuadrado al dia (MJ/m ? dia) (Almanza y colab., 1992).

TABLA 7. 2. Radiacién Solar Global diaria mensual para ¢l estado de
Puebla. (Tomado de Almanza y colab., 1992).

Radiacitdén Radiacidn
MES (MJ/m? dia) MES MI/m” dia)
Enero 17.6 Julio 208.9
Febrero 19.8 Agosto 21.8
Marzo 22.2 Septiembre 18.8
Abril 22.9 Octubre 17.9
Mayo 22.1 Noviembre 17.8
Junio 204 Diciembre 15.9

Sumando todos los valores y dividiendoe entre el numero de meses, se obtiene el promedio
anual de la radiacidn solar global calculada como energia incidente por r112, que resulta ser
igual a 19.7 MJ/ m’ dia = 4708 keal/m’ dia (considerando 0.238 cal = []I). A partir de este
promedio anual se obtiene la cantidad de energia total en un afno como (4708 keal/m” dia)
(365 dias/Lafio) = 1,718,420 kcal/m” afio = 1.718 x 10° kcal/m” ufio.

Si se considera que el crecimiento del drea forestal (200 ha) es aproximadamente
constante a lo largo del afio, y que su rendimiento productivo es de 7.5 ton/ha afio, asignando
un equivalente energético de 3.5 x 10° keal/ton de biomasa entonces el equivalente energético
anual de tal produccidn biomadsica es igual a (200 ha) (7.5 ton de biomasa/ha afio) (3.5 x 10°
kcal/ton de biomasa) = 5.25 x 10” keal/afio. El equivalente energético de | kg de lefia es igual
a3.55x lO3 kcal (Balance Nacional de Energia de 1996). Si se calcula el rendimiento
energético global en la produccidn de biomasa forestal, definido como:

h = Energia producida como biomasa x 100  (Speeding, 1979) se tendri que:

Energia solar incidente
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h=(525 x 10°_keal/aiio ) (100)
6 2 4 2
(171 x 10" keal/m™ afie) (10" m™/ ha ) (200 ha)

h=(525 x 10" kcal/afio) = 52.5 =0.15%
10
(342 x 10 kcal/afio) 342

Para la estimacién del rendimiento energético global en la produccién de biomasa dc los
cultivos ciclicos debe tomarse en cuenta que existen dos ciclos al afio: el de primavera - verano
y el de otofio - invierno.

El primero comprende de abril a septiembre aproximadamente, mientras que el
segundo va de octubre a marzo. Para calcular ¢l rendimiento antes dicho, inicialmente debe
obtenerse el promedio de la energia solar incidente para el periodo de cada ciclo de cultivo:

*  Primavera - Verano =21.01 M.l/mzdfu (de abril a septiembre).

«  Otofio - Invierno = 18.40 MJ/m’dfa (de octubre a marzo).

Los valores anteriores expresados en keal/m”afio son:
3
¢ Primavera - Verano = (21.01 MJ/m"dia) (lO6 J/IMJ) (0.238 cal/1])

= (5.0 x 10° cal/fm’dia) (152.5 dias/afio)
= 0.76x 106 kcal/mgaﬁo.

e Oloiio - Tnvierno = (18.40 MJ/m>dia) (10° J/IMJ ) (0.238 cal/1] )
= (437 x 10" keal/m>dia) (152.5 dias/aiio)
=0.66x 106 kcal/mzaﬁo.

. . 6 2
Sumando ambas contribuciones nos da un total de 1.42 x 10" kcal/m” afio que

representa la energia solar global y total incidente durante los meses de cultivo. Si suponcmos
un rendimiento productivo de 7.2 ton de biomasa/ha de cultivo, con un equivalente energético
de 3.5 x 10" keal/ton de biomasa, entonces ¢l equivalente energético para la produccion
biomdsica total anual del drea agricola (250 ha) es de (250 ha) (7 ton biomasa/ha afio) (3.5 x
10° kcal/ton biomasa) = 6.1 x 109 kcal/afio.

Por lo tanto, el rendimiento energético global en la produccion de biomasa en el drea agricola

sera de:

h= (6.0 X 10° keal/afio) (100) = 61x10" = 0.17 %
2
(142 x 10° keal/m” aiio) (107 m>/1 ha) (250 ha) 355 % 10
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7.5) CUANTIFICACION DE LOS REQUERIMIENTOS DE POTENCIA.

El cilculo de las necesidades de potencia se hard considerando los registros de demanda
energética descritos anteriormente. A continuacidn se analizard la demanda que puede ser
satisfecha por la eventual produccién de biogas, utilizando secundariamente la combustién
directa de residuos forestales. La tabla 7. 3 muestra la estimacién hipotética de las necesidades

energéticas horarias de una comunidad rural tipo, basada en las que se enlistan a continuacion:
4 ) Necesidades Domésticas:

* Hluminacién.- Si se considera el uso por familia de 3 focos de 50 W c/u, entonces se
gastardn vn total de (50 W) (3 focos) (8 viviendas) = 1200 W, es decir de 1.2 kW.
Suponiendo un periodo de uso 6 I, entonces la potencia total sera de (6 hrs) (1.2 kW)= 7.2

kW,

) .. ) ) 3
* Cocina {Coccidén de alimentos) .- Si se toma en cuenta un consumo de 1.5 m de

biogas/dia familia, éste equivale a 7 500 kcal/dia familia; para la comunidad entera cste
consumo seria de un total de (1.5 m3biogas) (8 familias) (5000 kcal/ms) = 60000 kcal/dia.
Suponiendo un periodo de coccidn diario de 6 h/dia familia la potencia total equivaldria a
(60000 kcal/dia) (dia/ 6 h) (1 kW h/860 kcal) = 11.6 kW.

* Electrodomésticos.- La potencia total de aparatos de radio y t. v. es de 0.5 kW. Para un
periodo hipotético de uso de 5 h/dfa familia el consumo serfa de (0.5 kW) (5 h/dia familia) =
2.5 kW/dia familia; el total en la comunidad para éste tipo de electronicos estaria en (2.5
kW/dia familia) (8 familia) = 20 kW. Si ademas se considera el uso de una pluncha eléctrica
cuya potencia es de 4 kW teniendo un periodo de uso 0.5 h/dia familia, entonces el total par
éste aparato seria de (4 kW) (1 h/dia familia} (8 familia) = 32 kW, resultando una potencia
total de electrodomésticos de (32 + 20) kW = 52 kW,

* Calentamiento de agua.- Se considera un gasto de 100 1 de agua/dia familia, alcanzando

una temperatura de 50 °C. El agva se suministra desde la cisterna a unos 14 °C. Por lo tanto, el
calor necesario es de Q = m Cp ( t; - t; ) = (100) (1) (36) = 3600 kcal/dia familia = (3600
kcal/dia familia) (8 familias) = 28800 kcal/dia, donde Q es el calor requerido, m es la
cantidad de agua a calentar, Cp es la capacidad calorifica del agua y t; y t; son las temperaturas
inicial y final del liquido. Si se considera un periodo de uso de 4 h/dia entonces la potencia
total serfa del orden de (28800 kcal/dia) (1 dia/4 h) = 7200 kcal/h = 8.36 kW.

67



lluminacion _ Calefaccién ng-‘e?;?*mB_z;Zeo Cal:gnut:m
X X
X X
X X
X X
5 | X X
6 XX IX | X | X e X X %
7 X| XX X X | x | X |X N, v,
E XXX X X X X
L IX X »
| X X
Hi ¥ X
12 | % %
13% X
14 | X

R

| X X

LiX X
X y
195X | X [ X[ X X X
28 Iy | X I X I X[ X | X % X | X
21 I XX X X X | X |X x| Ix
22 ¥ X X X X X
23 Y Y4 % X

24 | X X X e x|
EEHEE R EEEEE

Tabla 7. 3. Estimacién hipotética de las necesidades energéticas



* Calefaccién.- Las necesidades son de unos 8 kW y el periodo de uso de 3 a 12 h/dia de

acuerdo a la temporada del afio.

b ) Necesidades avicolas v ganaderas:
* [luminacion:

Gallineros.- Si cada gallinero posee las dimensiones siguientes: 0.4 m ancho; 0.4 m
largo; 1.6 m altura con 4 aves en cada uno y se considera una superficie de 0.16 m? para cada
gallinero, entonces la superficie total para 220 gallineros seria de 35.2 m?. Si el consumo
eléctrico estimado para un periodo de 24 h es de 0.05 kWh/ave dia, entonces la potencia total
seria de (0.05 kWh/ave dia) ( 880 aves) (1 dia/24 h) = 1.83 kW. Ademds, debe considerarse
el uso de 2 focos de 40 W cada uno para la iluminacién de los pasillos de los gallincros, con

una potencia total de 0.08 kW y para un periodo de consumo de 1 h.

Establo de vacunos.- La superficie total de éste es de 150 m’ presentando necesidades

de iluminacién de unos 3 W/m®. Para un periodo de consumo de 6 h la potencia total scria de
0.450 kW.

. . . . .. 2 .
Establo de porcinos.- La superficie total de esta instalacion es de 200 m~, mientras que

. . . I 2 .
sus necesidades de iluminacién son de 3 W/m” para un periodo de consumo de 6 h,

resultando una potencia total de 0.6 kW.
* Calefaccion:

Cerdos.- EL cilculo se considera para el estado estacionario del fluido gascoso,
tomando en cuenta la temperatura para la situacién climdtica mds extrema (12.2 °C en encro)..
El volumen de aire a calentar, si se considera un criadero de 200 m” de planta por 2 m de
altura, es de aproximadamente 400 m’ de aire. Si la temperatura a alcanzar es de 25 °C
entonces la diferencia de temperaturas seria de 13.3 °C. Si utilizamos este dato junto con los
del calor especifico de aire a 20 °C (Cp = 0.24 kcal/kg) y el del peso molecular del mismo (M
= 0.028 kg/mol), entonces para calcular la cantidad de calor necesaria para calentar el
volumen dado de aire, puede utilizarse la formula del la ley del gas ideal (PV =n RT) y la de

peso formula (M = m/n).
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Donde P es la presion, V es volumen, n es el nimero de moles, R la constante
universal de los gases, T la temperatura , M el peso férmula y m la masa del gas. Despejundo

n de ambas formulas e igualando:

m= PV |, reacomodando M y V, m=PM donde m/V = Densidad (D)
M RT V RT

Por lo tanto: D = PM/RT. Si tenemos que: P = latm; M =0.028 kg/mol y T = 12.2
°C = 285.2 °K, entonces la densidad del aire en el establo resultaria de D = (latm) (0.028
kg/mol)/(0.082 atm It/mol °K) (285.2 °K) = [.19 x 10° kg/lt = 1.19 kg/m3, micntras
que la masa de aire a calentar seria de m = DV = (1.19 kg/m3) (400 n13) =476 kg de aire.
Con este resultado es posible calcular el calor a suministrar que es iguala Q=mCp (L -t )
= (476 kg) (0.24 kcal/kg °C) (13.3 °C) = 1519.3 kcal (ver pg. 71). Si cada hora, por
ventilacién y pérdidas debe calentarse una cantidad de aire 2 veces igual al volumen del
recinto, entonces el calor total a suministrar serfa de (1519.3 kcal) (2) = 3038.7 kcal, que en
unidades de potencia resultan en (3038.7 kcal) (1kW/860 kcal) = 3.53 kW.

El tiempo de calentamiento es de 12 h, por lo que la potencia total diaria durante el
periodo invernal es de (3.53 kW) (12h) = 4236 kW

Vacunos .- Se considera que no necesitan calefaccion,
*Calentamiento de agua.- El agua para usos diversos (ordena, limpieza, etc.} se estima en
unos 150 It diarios, los que a partir de 14 °C deben alcanzar la temperatura de 50 °C por lo
cual el calor a suministrar es de (150) (1) (36) = 5400 kcal/dia. Si el periodo de uso diario es

de 4 h entonces la potencia total seria de 5400/4 = 1350 kcal/h = 1.5 kW.

¢ } Necesidades Agricolas:

Bombeo de agua.- Es importante aclarar que aqui se considera también el suminisiro de agua
para las necesidades animales y domésticas, y no exclusivamente agricolas. El consumo
tedrico total diario de la comunidad es: familias = 4 m3/d1’a, animales = 5 mjldl’a, limpieza
de establos =6 m3/d1’a, y regadio de drboles frutales = 80 m3/dfa. De acuerdo a los datos de
la tabla 7. 1, se tendrd una distribucién del consumo incrementada en la temporada de esuaje
para regar los drboles frutales. El consumo total sin regadio es de 15 :113/d1’u, pPEro
considerandolo es de 95 m’/dfa. En la comunidad se dispone de un estanque con capacidad

. 3 . .
aproximada de 60 m” que actia como cisterna.
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Segiin la figura 7. 3 el agua debe bombearse desde un manantial hacia la cisterna que
se encuentra a unos 30 m de distancia y a 15 m de elevacién con respecto del plano del
manantial, sobre una pequeiia loma. Las viviendas, establos y el terreno de los drboles
frutales se hallan préicticamente al mismo nivel que el manantial, por lo que el agua llega a cllos

desde el estanque por gravedad.

A = Manantial ;: B=Bomba ; C=Loma ; D= Cisterna ; E = Establos
F = Viviendas ; G =Terreno ;a= Distanciaentre Ay C ;b= Alturaentre Ay D
*A,E,F y G seencuentran al mismo nivel, y en desnivel con respecto a D.

Figura 7. 3. Disposicion de la fuente de agua con respecto a la comunidad.

Para conocer la potencia de la bomba se realiza un balance de energia entre los puntos |

y 2, correspondientes a la ubicacion del manantial y la cisterna respectivamente:

E m, = Em R donde E mes la energia mecdnica en los puntos considerados.

Si E m=Zg/gc + V*2ge + P/d + wf donde:

Zg/gc = Energia potencial ; V*f2gc = Energfa cinética
P/p = Energia de presidn ; wil = Trabajo
Para los puntos considerados dicho balance se representa como.
2
Z glgc + V f2gc + Pi/p + wi = Z glge + V' [2gc + Polp + L F -meee 1)
i=1
2

Donde X F representa la sumatoria de la friccién producida por el fluido bombeado
i=1

dentro de la tuberia




Si se tienen los siguientes datos: Z] =0 Z2 = 50 ft; V| =0 V2 =0y PI = P2 = Presién
atmosferica; y ademds los siguientes requerimientos: Gasto volumétrico = Q = 40
GPM(galones por minuto) = 0.083 (/s = 2.5 It /s; didmetro de la tuberia = D = | in;,
diimetro didmetro interno = 0.087 ft; drea de la seccidn transversal = S = 0.006 ft*. Puesto
queZ =0,V yV = 0yP yP, sonigualesala presion atmosférica, entonces el bulance se
transforma en:

2
wi = Zzg/gc* FI))) S — (I que representa el trabajo realizado por el motor de la

i=1

5
bomba y donde X F = Vf S L/2gcD, expresidn que muestra lu relacién entre;
i=
V* = Velocidad de flujo = Q/S
* g¢ = Factor de conversién para unidades de Ingenieria Americana. Se elimina cuando se
utilizan unidades del S. 1.
t = factor de friccidn
SL = Longitud total equivalente

D = Didmetro

CALCULOS:
V= 0083 fc/s = 138 fi/s
0.006 ft°

Para obtener [ se calcula el No. de Reynolds que relaciona la velocidad de flujo (V), el
didmetro de la tuberia (D) y la densidad (p) y viscosidad del fluido ([), en este caso agua:
No. de Reynolds = Re =V p D/
= (13.8) (62.3) (0.087) = 111637
0.00067

Si se considera la instalacidn de una tuberia de acero comercial, entonces el factor f se
obtiene de la consulta de tablas en manuales de ingenieria (Foust, et al, 1962) que muestran las
curvas de comportamiento del fluide relacionando el No. de Reynolds (Re), la rugosidad
relativa (e/D) y el factor de friccion f (Levenspiel, 1993). Para este caso: e/D = 0.0017 por
lo cual f= 0.024. Sila longitud inicial de la tuberia de 1 a 2 es de 105 ft, entonces la longitud

total equivalente (SL) es igual a 107.65 ft (codos, vilvulas, extensiones, etc. ). Por lo tanto:
2

F = (13.8)7(0.024) (107.65) = 492,02 = 87.86
i=1

2 (32.2) (0.087) 5.6
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valor que equivale a la suma de la friccidn desde el punto [ al 2. El trabajo del motor dc la
bomba seria wf = 50 + 87.86 = 137.86 Ib ft/s, resultando una potencia de w = Q p = (0.083)
(62.3) = 5.17 Ib/s. La potencia tedrica seria igual a (137.86) (5.17) = 712.74 |Ib fi/s =
(712.74) (0.0018 Hp) = 1.28 HP. Si la eficiencia del sistema motor-bomba es del 65 %,
entonces la potencia real = [.28/ 0.6 = 1.97 HP = 2HP = (2) (0.7457 kW) = 1.49 kW.

Para un caudal de 2.5 Ito 9 m*/h el tiempo de funcionamiento serd de 6 h 40 min para
llenar la cisterna. Considerando que la demanda de agua durante los meses sin regadio cs de
15 [113, entonces la bomba funcionard 6 veces al mes durante el lapso citado (40 h al mes),
mientras que en el periodo de regadio, en el que la demanda aumenta hasta 95 m3, lo hard
durante 10.5 h diarias.

La tabla 7. 4 muestra la potencia total horaria calculada mediante la suma de las
potencias de las demandas particulares mencionadas anteriormente. Se han introducido las
maximas demandas que ocurren durante los meses de noviembre, diciembre, enero y febrero,
donde el consumo de energia por calefaccion y bombeo de agua es simuitidneo y por tanto mds

intenso.

TABLA 7. 4. Potencia total horaria (kW).

HORA Potencia Total HORA Potencia  Tolal
{ kW) ( kW )
| 5.3 13 2.3
2 5.3 14 1.8
3 5.3 15 1.8
4 5.3 16 5.8
5 5.3 17 3.0
6 25.2 I8 3.0
7 30.7 19 17.1
8 20.3 20 25.7
9 3.7 21 18.8
10 3.3 22 17.2
11 13.7 23 14.5
12 13.7 24 14.5
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La figura 7. 4 muestra la grifica de la distribucién de fa potencia total horaria it lo largo
del dia para la temporada invernal. que es la de mayor consumo energético. La potencia media
requerida es de unos 10.9 kW. Con el objeto de considerar los rendimientos de cada equipo
energético se ha seleccionado un conjunto de instrumentos cuyus caracteristicas son las

siguientes:

a4 ) Necesidades de iluminacion.- Estas serin satisfechas con un equipo electrogenerador
impulsado con un motor a biogas. Este motor utiliza gas como combustible ¢on una
concentracion de metano del 60%. con arranque auxiliar a gasolina. Estas unidades estin

disponibles en potencius de 6.5y 10.5 HP. El rendimiento global es cercano al 70%.

b ) Requerimientos de calefaccion y cocina.- Se utilizard la combustion directa del biogas,
empleando para ello estufus a gas para el hogar v el establo, y cocinas ordinarias i gas. Los

rendimientos promedio son del 65%.

¢ ) Electrodomésticos y bombeo de agua.- Se suministrard energia eléctrica tanto a los equipos

domésticos como a la bomba, por medio del mismo sistema descrito en (a}.

Potencia ( kW )

L 12 24
Horas

Figura 7. 4. Distribucién de la potencia total horaria.




d ) Calentamiento de agua.- Se empleard la combustién directa del biogas, utilizando
recipientes especiales con termo para la acumulacién de agua caliente. El rendimiento de estos
sistemus es del 60 al 62%.

Considerando los rendimientos particulares de cada equipo y las potencias requeridas,
el rendimiento global promedio es de 66%. Tomando en cuenta el disefio o dimensionamiento
del biodigestor, deben preveerse pérdidas por ineficiencia de equipos. Como la potencia media

requerida es de 10.9 kW, la potencia de disefio (P) se obtiene por:

P = Pm ; donde Pm = Potencia media ; n = Rendimiento global
n

Entonces P=109 =163 kW

109
0.66

Para conocer el volumen del biodigestor resulta més simple calcular la produccidn de
un volumen de biogas a partir de una produccién de desechos conocida por un nimero
determinado de animales, considerando la diversidad de éstos. Si no hay concordancia cntre
potencia requerida y potencia disponible se varia el nimero de animales hasta que sc logran
cantidades parecidas.

De acuerdo al esquema descrito, se realizé el cilculo de la produccién de biogas del

total de animales y aves del predio, procedimiento que se describe en el préximo punto y que

es necesario para conocer si las necesidades de potencia quedan satistechas.
7.6) OFERTA DE BIOGAS Y CALCULO DEL BIODIGESTOR.

L.a oferta de energia en biogas considera el empleo de los residuos animales y avicolas
existentes en el predio. El método de cdlculo es el mismo empleado en el punto 6. 2. 3. y solo
hay que agregar los datos del rendimiento de produccidn de biogas para los novillos, que son

(Informe de la Corporacién Forestal Nacional, Chile, 1985):

Produccidn de excremento = 5.7 kg/dia
Sélidos voldtiles = 0.7 kg/dia
Produccién de biogas = 0.5 m3/kg SV donde SV son Sélidos Volitiles.

Otros datos que son necesarios se muestran en la tabla 7. 5 que sefala el peso promedio

hipotético de la poblacién animal.
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TABIL.A 7. 5. Peso promedio de la poblacién animal.

ANIMAL CANTIDAD Peso Promedio
(kg)
PORCINOS 210 50
VACUNOS 30 300
NOVILLOS 25 100
AVES 880 1

En el Apéndice E inciso 11. 5. 1, de manera resumida se exponen los cilculos de la
produccién de biogas para cada tipo de residuo, obteniendose para todos los tipos de residuos

una su total de 72.5 m° diarios.

7. 6. 1) Cilculo del volumen del biodigestor.- Para establecer el volumen del cquipo, se
asume que cada residuo actia de manera independiente de los otros en cuanto a su actividad
fermentativa. Con el objeto de determinar un volumen con cierto grado de
sobredimensionamiento con el propésito de obtener un porcentaje de reserva, se aborda el
disefio considerando una carga volumétrica del biodigestor igual a la suma de los kilogramos
de sélidos voldtiles por dia, producidos por cada tipo de animal y por metro cibico de digestor
(CESEN, 1980):

Carga volumétrica = Solidos Voldtiles (S Vi = (0.6 +0.86 +0.7 + 1.25) kg S V/dia
m " de biodigestor m°

=3.41 kg S V/dia m’

Para conocer el volumen de diseiio necesario para cada tipo de residuo se tiene gue:

V =S V/C v, donde V = Volumen, S V = Sélidos volitiles, y C v = Carga volumétrica.

Estos cilculos sobre el volumen de disefto para cada tipo de residuo se presentan en el
Apéndice E inciso 11. 5. 2, donde aparece que el volumen total de disefio es de 49.51 m°. Si
éste se aproxima a 30 m~ entonces la cantidad de biogas por dia y por metro ciibico de digestor
es de:
Biogas Total/Volumen Total =72.5 m*/dfa /50 m’ de digestor

= 1.45 m’ de biogas/ dia m’ de digestor
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7.6. 2 ) Cilculo del flujo volumétrico de residuos.- Para determinar el flujo volumétrico total
de residuos es necesario conocer la concentracién de sélidos volitiles que existe en cada Lipo
de residuo, luego se calcula el flujo individual y por Gltimo el flujo total. Sin embargo, para
ello debe conocerse primero la cantidad total diaria de excremento producida por la totalidud de
animales de cada tipo, ademds del porcentaje de sélidos totales de ia mezcla con que se carga el
digestor. Este es un elemento relevante a considerar, pues es uno de los factores que aseguran
un proceso fermentativo satisfactorio. Experimentalmente se ha demostrado (Mandujuno et al,
1981) que una carga que contenga 8% de sdlidos totales es optima para la digestion. Para
lograr dicha concentracidn es necesario mezclar los residuos con agua (llamada agua de
lavado) segin las proporciones siguientes sefialadas en la Tabla 7. 6:

TABLA 7. 6. Agua dec lavado segin tipo de material. (Basado en 1IE y OLADE
1981).

MATERTITAL SOLIDOS TOTALES VOLUMEN DE AGUA!
(%) (1/kg)
Estiércol de vaca 20 1.5
Cerdos 18 1.3
Gallinas 44 4.4

'litros de agua por kg de excremento para lograr una concentracién de 8 % de sélidos totales.
Los célculos necesarios para obtener el flujo volumétrico total de residuos, se exponen cn el
Apéndice E incisos 11. 5.3, 11.5. 4, 11. 5. 5y 11. 5. 6, obteniendose un flujo total de
aproximadamente 4 m® diarios,

7. 6.3 ) Cilculo del tiempo de retencién.- El tiempo de retencion 6 tiempo de residencia se
calcula a través de la formula (Mandujano et al, 1981):

t = V,!‘/FT donde V.= Volumen total (m3 )y F, = Flujo total (m3/diu)

t =50 m>/4 m’/dia = 12.5 dias

El cilculo del equipo ha tenido implicito los siguientes aspectos:
i ) El equipo seleccionado es de tipe semicontinuo.
i1 ) El sistema opera en estado estacionario, ya que las condiciones y variables de operacion

son constantes durante el afio (tipo de carga, cantidad de la misma, temperatura, etc.),

[.a produccion de biogas, como ya se determind es de 72.5 mgldia, es decir en un aflo
se producen 26462.5 m° de biogas. Es importante calcular la potencia energética derivada de
esta produccidén de biogas para compararla con la demanda, no sin antes oblener la
equivalencia energética del biogas producido en kilowatts (kW), para lo cual se tiene se tiene

que:
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(72.5 m’/dia) (1 dfa/24 h) = 3.020 m°/h
(3.020 m’/h) (5335 kcal/m®) = 16111.7 keal/h

(1611177 kcal/h) (4.18 kW/I keal/s) (1 /3600 s) = 18.7 kW. Por lo que la potencia
energética producida diariamente es de (18.7 kW) (24 h) = 448.8 kW

La energia total demandada se puede obtener sumando los datos de la tabla 7. 4 (suma
=262.6 kW), resultado que al dividirse entre el rendimiento (h = 66 %) da un valor de 397.8
kW. Esto indica que la produccién de biogas, que equivale a 448.8 kW, es un 11.3 %
superior a la demanda, porcentaje que permite en la prictica tener la plena seguridad de que el

consumo de biogas estard cubierto por la produccién del mismo.

7. 6. 4 ) Algunos aspectos de disefio del biodigestor.- En el apéndice F se muestran una serie
de biodigestores de tipo rural. Para la situacin concreta de este estudio se ha seleccionado la
lecnologia guatemalteca, que corresponde a los digestores de desplazamiento horizontal, por

las siguientes razones:

» Este tipo de digestores se recomiendan cuando se requiere trabajar con volimenes mayores
de los 15 m3, para los cuales la excavacion de un pozo vertical comienza a resultar muy
problemdtica. Por lo tanto, estos aparatos estin disefiados con el propésito de producir
biogas para necesidades comunales, tal como accionar motores para bombeo, molienda o

generacion de electricidad.

+ Se construye con técnicas convencionales de albaililerfa y su forma permite un minimo de

problemas en la construccion.
. 3 .
+ Es mds barato por m” de digestor.
» Necesita escaso mantenimiento y tiene larga vida atil.
Estos dispositivos se construyen generalmente enterrados, son poco profundos y
alargados, semejando un canal con relaciones de lurgo a ancho de 5 a | hasta 8 a | y con una

seccién transversal circular, cuadrada o en forma de V. Se operan a régimen semicontinuo,

entrando la carga por un extremo y saliendo los lodos por el extremo opuesto.
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Poseen una clpula en la que se colecta ¢l gas generado y que puede ser rigida o de
algin material flexible, a condicién de que no presente fugas y resista la intemperie. El gas
generado de esta forma puede pasar a un gasdmetro flotante (op. cit.).

I.as dimensiones generales del digestor proyectado de 50 m3, considera un volumen
adicional para el almacenaje de biogas que se estima entre 25 a 35% del volumen calculado. La
instalacién completa comprende un gasémetro que funciona por desplazamiento de agua y que
permite regular la presién de suministro de biogas, ademds de servir de reserva (2.5 m3) para
las horas pico de consumo. El texto y las Figs. 11.12 y 11.13 del apéndice F cxpon@n las

dimensiones y caracteristicas del digestor y el gasémetro.
7.7) ANALISIS ECONOMICO DEL PROYECTO RURAL.

Para el caso particular del predio agricola en cstudio se hardn las estimaciones de costos
asociados al biodigestor, comparado con el costo que involucraria conectarse a la red eléctrica,
la cual se supone, para efectos del estudio, no existe en términos de instalacion industrial
dentro del predio. En la Tabla 7. | se realiza la comparacién entre los costos del biodigestor y

los de la instalacién eléetrica convencional.

7.7.1YCOSTOS DEL BIODIGESTOR
Técnicamente se considera la construccién de un digestor de 50 m3 de volumen himedo o
69.53 m” de volumen fotal. El equipo tiene un gasémetro de 2.5 m° de reserva. Considerando
que la mano de obra para la construccién del dispositivo es realizada por la comunidad, los
costos estimados son: Digestor: US § 25.00/1113, gasémetro: US $ l?.0.001m3, y conexiones
y aditamentos: US $ 250.00 en total.

Los costos de operacién estin relacionados bdsicamente con el mantenimiento y
reparacién mds una limpieza anual, estimindose en US $ 250.00 al afio. Si se considera una

vida atil de 13 afos, el valor actualizado neto (V A N) (Baca, 1989) se calcula como:

V A N = Inversion + Costos de operacion, que en este caso es de:

15

VAN= (25.00) (67.5) + (120.00) (2.5) + 250.00 + 24 250.00/(1 + 1)

=1

Si se estima una taza de actualizacion (r) constante de 10%, entonces:
V AN = (1687.50+ 276.00 + 250 + 1915.87) = US $4129.40
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7.7.2YCOSTO DE LA ALTERNATIVA DE CONECTARSE A LA RED ELECTRICA.

Esta alternativa considera instalar un transformador de 30 a 45 kV (kW), con un voltajc de
entrada de 13200 V y uno de salida de 440 V. El costo del dispositivo es de US § 1987.50
mis el costo de la subestacién de US $ 1125.00, esto sin considerar la posteria ni el tendido
eléctrico, es decir, la instalacidn y el material del tendido.

Si se considera que el precio de la energia eléctrica es de US § 0.055/kW y que la
potencia promedio por hora es de 3.6 kW/h (que corresponde al promedio de la potencia total
del diu), entonces el costo diario por consumo cléctrico es de (US $ 0.055/kW) (3.6 kW/h)
(24 h/dia) = US $4.75/d{a. Si ahora se calcula el valor actualizado neto (V A N) para esta

alternativa, entonces:
I3

VAN= (1987.50 +1125.00) US $ + & (4.75) (365)/(1 +0.1)’
i=1

V AN=US$3112.50+ US § 13290.80 = US § 16403.30

Tabla 7. 7. Cuadro comparativo de inversion, costos de operacién y valor
actualizado neto (todas las cifras en dolares: US $)

OPCION Inversidn Costo de Valor Actualizado
operacion Neto
Biodigestor 2213.50 1915.80 4129.40
Red Eléctrica
3112.50 13290.80 16403.30

En el cuadro 8. 1 se presenta la comparacion de la inversion, los costos de operacion y el valor
actualizado neto, entre las opciones de construccién del biodigestor y la alternativa de
conectarse a la red de energia eléctrica. El biodigestor resulta ser aproximadamente US §$
1200.00 mas barato.
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IX ) DISCUSION.

El conjunto de temas y antecedentes entregados a lo largo del proyecto, permite globalizar los
diferentes recursos biomdsicos como pertenecientes a un mismo origen: €l proceso bioquimico
de la fotosintesis. Por otro lado se reconocen dos miecanisimos de conversion de la biomasa:
los procesos bioquimicos y los termoquimicos. La decisién de utilizar el recurso biomisico
como fuente energética estd relacionado con su disponibilidad, tecnologia y costo de
conversion y utilizacidn, ademis de consideraciones ecolégicas.

La identificacién y caracterizacion de los problemas energéticos del pais, en términos
de la demanda, debe ser lo suficientemente precisa como para cuantificar y tipificar: tipo de
consumo, demanda insatisfecha, limitaciones de disponibilidad de capital, hidbitos de vida, etc.
Los recursos biomdsicos mexicanos son abundantes y de diversos tipos. Una relacion
aproximada demuestra que su explotacion eficiente puede incidir notablemente en la
distribucién nacional del consumo de combustibles, disminuyendo el peso relativo de los
combustibles tradicionales. Las tecnologias de produccién de combustibles a partir de la
biomasa son simples en su mayoria, y de un costo relativamente bajo. En particular la
produccidn de biogas resulta muy conveniente, pues los equipos digestores son de licil
construccidn, costo moderado, escaso mantenimiento y tienen larga vida Gtil. Es factible
combinar la explotacion de un conjunto de diferentes recursos biomdsicos con el proposito de
satisfacer las necesidades energéticas de una zona rural determinada sin aumentar demasiado
las inversiones iniciales. En la mayoria de los casos esto se logra racionalizando eficientemente
la explotacion de tales recursos.

La elevacion del estindar de vida del sector rural es un objetivo que puede ser
alcanzado en el marco de una politica de promocién ejidal, privada y mixta, donde el recurso
biomisico, para el caso mexicano, desempeila un importante papel dada su disponibilidad real
a lo largo de gran parte del pais. Dada la importancia del tema estudiado se requicre unia mayor
precisién, con toda la informacion disponible, del potencial bioenergético mexicano. En este
sentido puede ser necesario desarrollar mapas donde se destaquen los puntos de concentracién
biomdsica.

Es importante identificar las tecnologias de conversidn disponibles, elaborando una
revision de su nivel de desarrollo nacional y ta planificacidn de estrategias bioenergéticas
aplicables a la realidad nacional. Asimismo, deben crearse mecanismos de financiamiento a
través de subsidios estatales y del sector privado para investigar e implementar nuevas

tecnologias bajo la visién combinada de la evaluacion social y privada.
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En el pais ya existen unidades econémicas piloto. Debe procederse a su evaluacion
dentro del sector rural, fomentdndose la creacidn de pequefias industrias y cooperativas de
comercializacién con asesoramiento profesional. También deben desarrollarse en las distintas
regiones los grupos de personal capacitado, que pueda desempenarse eficientemente en su
zona y aplicar una politica dgil y realista de créditos para impulsar a los ejidos y comunidades

rurales a lo largo del pais.
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XI ) APENDICES.

1. 1 ) APENDICE A. Aeromdquinas de Rotor de Eje Vertical. (Basado en
NSF - USA, 1975).

Figura t1. 1. Aeromdquina de accion diferencial

Timon

Figura 11. 2. Aeromdiquina con deflector
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a ) Con tambor central b ) Con topes

Figura 11. 3. Aeromdaquinas a batientes.

Cadena

Rucda  dentada

‘a.) Vista lateral : ' - ' b )} Vista supe'r_ior .

Figura 11. 4. Aeromdquina a palas giratorias.




i1. 2 ) APENDICE B. Elementos Principales de una Aerobomba. (Basado en
CIPPT y OIT, 1985).

a) El rotor.- En general estd constituido por una hélice multipolar que posee entre 6y 16 palas,
segtin los tipos y didmetros. Los valores mds comunes son de 2 a 2.5 m para el didmetro y de

12 u 15 para el ndmero de palas (ver Fig. 1. 5).

b ) Sistema de orientacién.- Puede estar constituido de un timén o de un rotor auxiliar. Su

importancia radica en que debe seguir la variacién del sentido del viento.

¢ ) Mecanismo de seguridad.- Es necesario tomar precauciones respecto a la intensidad variable
del viento, ya que sus valores pueden oscilar entre 0.3 y 37 m / s, lo que somete a la
aeromdquina a esfuerzos muy importantes. Estos sistemas de seguridad permiten un frenado

parcial o total del molino, para velocidades excesivas.

d ) Torre de sostén.- Son construidas en perfiles angulares de acero soldados entre si,
generaimente se les da un tratamiento antioxidante (galvanizado) para soportar las condictones

climdticas.
¢ ) Bomba reciprocante.- Es el elemento principal de bombeo.

f ) Tuberia de conduccidn.- Es uno de los componentes de la aerobomba, que junto con el
diimetro del rotor y el de ta bomba, determina el rendimiento del sistema para una velocidad de

viento considerada.

¢ ) Sistema de acumulacion de agua.- Aun cuando no forme parte integral de la aerobomba es
necesario un sistema de acumulacion, ya que permite una reserva del liquido en caso de un
déficit del mismo. Este sistema puede estar constituido por un tambo o tinaco para el uso

doméstico. (ver fig. 11.5 }.
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Figura {1. 5. Esquema de instalacién de bombeo edlico. (Basado en CIPPT y
OIT, 1983).
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11.3) APENDICE C. Destiladores Solares. (Basado en Muhsam, 1985; Torres,
1983).

I'i. 3. 1) Optimizacién Funcional del Destilador Solar.- A continuacién se exponen una serie
de aspectos relevantes que optimizan el funcionamiento del destilador solar:

a ) El depésito del agua debe aislarse lateralmente y por debajo con cualquier matcrial
aislante tal como arena, aserrin u otros. Asimismo, ¢l fondo del recipiente debe pintarse de
negro, yi sea con pintura resistente al agua o con asfalto, siendo necesario renovarlo cada vez
que ¢l equipo lo requiera. Esto tiene el objetivo de disminuir las pérdidas dc calor y de
aumentar la absorcién de la radiacién solar, dando como resultado un mejor rendimiento del
aparato.

b) Ya que el agua alcanza una temperatura mas alta durante el dia origindndose mayor
evaporacion, debe evitarse introducir agua al destilador durante su funcionamiento y lienarse el
depésito de una sola vez por la noche.

¢ ) La cubierta de vidrio debe limpiarse perfectamente, también durante la noche.

d ) El drea adyacente al destilador debe estar limpia de todo material liviano que pueda
ser impulsado contra el vidrio, sobre todo en zonas donde exista diferente vegetacion.
Asimismo, en el lugar elegido no debe haber objetos que obstruyan la luz solar, con el {in de
recibirla sin interferencias de ninguna especie.

e ) De scr posible, el sitio seleccionado tiene que estar cerca a una fuente de suministro
de agua que permita la alimentacién en forma continua.

) Debe procurarse que el terreno en donde se instale el aparato sea nivelado, para
obtener una evaporacién uniforme y por tanto una mejor eficiencia del destilador.

11. 3. 2 ) Modelos de Alambiques Solares.- Los modelos de alambiques solares conocidos
son: a) destilador plano, b) destilador de gradas, ¢) destilador de forma estérica, d) destilador
de doble techo reclinado hacia afuera, y ¢) destilador de doble techo reclinado hacia adentro.

De todos éstos, el destilador plano es el que muestra mayor eficiencia debido a que
genera menor cantidad de aire en circulacién y menor grado de refraccion de los rayos solares.
Los esquemas de estos modelos de destiladores se encuentra en la Fig. 11. 6
[1. 3. 3) Pardmetros importantes: Entre fos pardmetros relevantes a considerar para la
construccién del destilador estin: pais, lugar (comunidad rural o urbana), habitantes y ntimero
de familias, altitud del lugar, temperatura (minima, mdxima y promedio), latitud y longitud y
radiacién incidente. Con relacidn a este ultimo punto, la radiacion incidente se define como la
cantidad de energia radiante que incide por unidad de drea y por unidad de ticmpo

2,
(watts/m dia).
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l.a radiacién incidente depende principalmente de la latitud dei lugar, siendo aquella
mayor a latitudes cercanas al ecuador y menor para las cercanas al polo. Existe una rcgla
empirica que es muy dtit para calcular la inclinacién éptima del destilador en latitudes del

hemisferio norte, dicha regla se expresa asi:
Inclinacidon Optima = Latitud + 10° ( para el Hemisferio Norte )

Los destiladores planos, convenientemente aislados y con {a inclinacién adecuada de
frente al sol de mediodia, llegan a desarrollar temperaturas cercanas a los 100 °C. Su costo es
bajo, la elaboracién sencilla, el manejo es facil y requicren poco mantenimiento. Tampoco
precisan complejos mecanismos para su funcionamiento y, ademds, aprovechan partc de la
radiacién difusa tan abundante en los dias nubosos. Estos destiladores tienen su utilidad en la
produccion de agua destilada para uso doméstico y pueden jugar un papel destacado cn el

desirrollo comunitario.
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Il. 4 ) APENDICE D. Ventajas, desventajas y aplicaciones del sistema
fotovoltaico. (Basado en Musham, 1985).

I1.4. 1) Ventajas y Desventajas del Sistema Fotovoltaico:
4 ) Ventajas;

+ Laconversidn es directa, sin produccion de residuos ni consumo de combustibles.
No hay movimiento mecdnico de las partes del dispositivo, lo que garantiza gran duracion
y confiabilidad.

+ El mantenimiento es minimo.
b ) Desventajas:

» Laenergia solar no es continua, por tanto es necesario un acumulador eléctrico.

» El precio de los sistemas fotovoltaicos es alto.

11. 4. 2) Aplicaciones del Sistema Fotovoltaico.- Es importante hacer énfasis que el disefio de
un sistema fotovoltaico real, debe de ir precedido de un estudio de la radiacién local en funcién
de los pardmetros climdticos y geograficos, ya que sobre todo los primeros son muy variables
entre puntos préximos. La Fig. 11. 8. muestra uno de los empleos (radioteléfono) de la

energia solar a través de paneles de celdas fotovoltaicas (Fig. 11. 7).
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Figura Il. 7. Esquema del conjunto- de celdas de un panel fotovoltaico
(medidas en mm). (Tomado de Musham, 1985).
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Figura 11. 8. Radioteléfono. (Tomado de Musham, 1985).




11. 5 ) APENDICE E. Calculos sobre la oferta de biogas y del diseio del
biodigestor.

Fl. 5. 1) Cilculos sobre la produccidn diaria de biogas por tipo de residuo:

*  Porcinos:

(0.6 kg S V/dia) (50/100) = 0.30 kg S V/dia

(0.30 kg S V/dia) (0.45 1113/kg SV)=0.135 m*/dia cabeza
(0.135 m’/dia cabeza) (210 cabezas) = 28,35 m /dia

*  Vacunos:

(0.86 kg S V/dia) (300/100) = 2.58 kg S V/dia

(2.58 kg S V/dia) (0.38 m’/kg S V) = 0.98 m’/dia cabeza
(0.98 m*/dia cabeza) (30 cabezas) = 29.4 1 m%d;’a

* Novillos:

(0.7 kg S V/dia) (100/100) = 0.7 kg S V/dia

(0.7 kg S V/dia) (0.5 m3/kg SV)y=035 m’/dia cabeza
(0.35 m>/dfa cabeza) (25 cabezas) = 8.75 1113Lc1m

. w

(1.25 kg S V/dia) (1/100) = 0.0125 kg S V/dia

(0.0125 kg S V/dia) (0.55 m’/kg S V) = 0.0068 m’/dia cabeza
(0.0068 m’/dia cabeza) (880 cabezas) = 5.98 m’/dia

. Biogas Total = (28.35 + 29.41 + 8.75 + 5.98) = 72.5_m’/dia

11.5.2) Cilculos sobre el volumen de diseiio del biodigestor por tipo de residuo:

+ Porcinos:
V = (0.6 kg S V/dia) (50 kg/100 kg) (210 cabezas) = 18.47 m
3.41 kg S V/diam’

«  Vacunos:

V, = (0.86) (300/100) (30) /3.41 = 22.69 m’

o Novillos:

vV, = (0.7) (100/100) (25) /341 =513

bg

VES:

vV, = (1.2) (1/100) (380) /3.41 = 3.22 ’
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. Volumen Total = (18.47 +22.69 + 5.13 +3.22) m =49.5] m’

I'l. 5.3 ) Cantidad 10tal diaria de excremento producida por la totalidad de animales de cada

tipo (con datos de seccion 6. 2. 3):

* Vacunos

(8.6 kg excremento/dia vaca) (300 kg/100 kg) (30 cabezas) = 774 kg excremento/dia
* Porcinos

(5) (50/100) (210) = 525 kg excremento/dia

* Novillos

(5.7) (100/100) (25) = 142.5 kg excremento/dia

* Aves

(9) (1/100) (880) = 79.2 kg excremento/dia

1. 5.4) Cantidad de agua de lavado:

* Vacunos: | kg excremento vaca = 1.5 lt de agua

(774 kg excr. de vaca) = (774 kg excremento vaca) (1.5 It de agua) = 1161 It de agua.
(| kg excr. vaca)

* Porcinos: | kg excremento cerdo = 1.3 It de agua

(525) =(525) (1.3) =0682.5 lt de agua
(N

* Novillos: | kg excremento novillo = 1.5 It de agua

(142.5) = (142.5) (1.5) = 213. 75 it de agua

(1)
* Aves: | kg excremento ave = 4.5 It de agua
(79.2) = (79.2) (4.5)_ = 356.4 It de agua Nota .- Excr.= Excremento.
(1)

11.5.5) Concentracidn en solidos voldtiles:

C sv=S5 V/P excr. donde C sv = Concentracion de sdlidos volitiles ; P excr. = Peso del
excremento ; S V = Cantidad de sélidos volitiles.

C sv = kg S V/kg excremento
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* Vacunos:

Csv= (0.86 kg S V/dia) (300 kg/100 kg) (30 cabezas)

774 kg excremento/ dia + 1161 It de agua

77.4 = 0.040 kg S V/kg excremento
1935

f

* Porcinos:

(0.6) (50/ 10O) (210) = 63/1207.5 = 0.0521 ke S V/ke excremento

525 + 682.5

* Novillos:

(0.7) (100/100) (25) = 17.5/356.2 = 0.0491 kg S V/kg excremento
142.5 + 213.7

* Aves:

(1.25) (1/100) (880) = 11/435.6 =0.0252 kg S V/kg excremento
792 + 3564

1. 5.6) Flujo individual diario de residuos :
Flujo =8 V/C sv donde S V = cantidad de sélidos voldtiles/dia ;

C sv = Concentracion de sélidos voldtiles.

* Vacunos

(0.86 kg S V/dia) (300 kg/100 kg) (30 cabezas) = 1935 Ii/dia
0.040 kg S V/kg excremento

* Porcinos

(0.6) (50/100) (210) = 1209.2 It/dia
0.0521

* Novillos

(0.7) (100/100) (25) = 350.4 lt/dia
0.0491

* Aves

(1.25) (1/100) (880) = 436.5 lt/dia
0.0252

« Flujo total diario de residuos:
(1935 + 1209.2 + 356.4 + 436.5) = 3937.1 It/dia =4 m™/d{a
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[1. 6 ) APENDICE F. Biodigestores disefiados para dreas rurales.
{ Basado en Mandujano et al., 1981; SPOBD, 1979; Shing, 1975 y OLADE, 1980).

Il. 6. | ) Tecnologia China.- La unidad biodigestora consiste en un tanque cilindrico con
techo y fondo démico, construido totaOlmente bajo tierra. Los materiales bdsicos de
construccién son: ladrillo de barro cocido, cal, arena y cemento. Al iniciarse el proceso sc le
coloca una carga parcial de arranque compuesta de desechos orgdnicos de diferente naturaleza,
que han sufrido un tratamiento preliminar de fermentacion aerdbica. Una vez cerrado se
alimenta diariamente con desechos disponibles (estiércol de animales, basuras domésticas o
agricolas, aguas de uso residuales, etc.).

Diariamente se retira también un volumen de bioabono liguido equivalente al que
entré. El biogas producido se almacena en la parte superior démica de la unidad de
fermentacion, generando una presién interna que obliga al desplazamiento de parte del liquido
sobrenadante a una camara final de compensacion. Al extraerse el biogas con el uso, el liquido
entra nuevamente a la unidad produciendo en su recorrido una agitacién inducida que es (itil
para el propio proceso microbiano. La unidad puede colocarse en cualquier lugar cercano a los
sitios de consumo de gas y bioabono requiriendo una drea minima, ya que al estar enterrada
ocupa solamente una superficie correspondiente a las secciones de entrada y salida de
materiales (Fig. 11. 9).

I1. 6. 2) Tecnologia Hindi.- La unidad biodigestora es un tanque cilindrico largo semejante a
un pozo que estd totalmente enterrado, exceptuando la parte superior. Se construye de paredes
de ladrillo de barro cocido reforzadas con columnas de concreto y acero (Fig. 11. 10). El
tanque de almacenamiento de gas estd integrado al tanque del biodigestor, actuando por
desplazamiento en el seno de un canal sellado con agua. Esta campana sirve como tapadera del
digestor y estd construida con hierro, acero y fibra de vidrio. La entrada de la carga diaria por
gravedad y hasta el fondo del pozo, ademds de producir agitacion, provoca la salida de un
volumen equivalente de lodos resultantes de la digestion que se hacen fluir hasta una pileta para
su aplicacién a los cultivos. El método de alimentacion del digestor constituye una delicada
actividad, pues es conveniente cuidar que no se arrastren sélidos de grandes dimensiones
evitando con ello taponamientos. Existen utensilios de uso del biogas y equipos de control y
seguridad. El sistema mantiene una presion constante de gas, lo que facilita el consumo y lo

hace nuis eficiente.
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I'l. 6. 3 ) Tecnologia centroamericana (Guatemala).- Esta tecnologia corresponde a los
digestores denominados de desplazamiento horizontal. Estos dispositivos se caracterizan
porque la carga se introduce por un extremo y ¢l efluente se retira por ¢l otro; la carga puede
introducirse ininterrumpidamente (tipo continuo} o periédicamente, a intervalos fijos (Lipo
semicontinuo).

Un digestor de desplazamiento horizontal se construye generalmente bajo ticrra para
proporcionarle un aislamiento térmico natural, minimizar el trabajo de carga y lograr una
produccién uniforme y eficiente de biogas.

Los volimenes del sistema oscilan normalmente entre 10 y 40 m3, requiriéndose para
su construccién de téenicas convencionales de albafiilerfa. La operacidn del sistema es sencilla
y no necesita mis de una persona y de un corto tiempo (1.5 h al dia) para efectuar las
operuciones de carga y descarga.

La planta compieta consiste, esencialmente, de cuatro partes: el digestor, una pileta de
carga, un pozo de descarga con una pileta de compensacién y un sistema de conduccitn y
almacenamiento de biogas. La pileta de carga sirve para depositar y homogeneizar la mezcla
con la que se alimenta al digestor; el pozo de descarga se usa para retirar la mezcla fermentada
(Fig. 11. 11). Este es el tipo de biodigestor cuya construccién se plantea para la comunidad
rural seleccionada en esta tesis. En la Fig. 11.12 se presenta un esquema de las dimensiones
del dispositivo elegido, para un volumen hiimedo de 50 m’ y uno total de 69.53 m’.

El almacenamiento de biogas puede efectuarse de manera separada, en forma de un
pulmén suministrador (sistema por desplazamiento de agua). Este gasdmetro esta constituido
por dos tanques o tambos cuyo didmetro varia aproximadamente en 10 cm. Como se observa

en la Fig. 11.13, ambos tambos se embocan de tal manera que el mas ancho (1), con un 60 a

70 % lleno de agua, sostenga al tambo menos grueso {2) que contiene ¢l biogas producido por

la fermentacidn, el cual se introduce al gasémetro por la tuberia correspondiente (3). El gus es

vaciado del sistema por la llave de paso y la linea de conduccidn indicadas en el esquema (4).
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'Figura [1.10. Digestor tipo hindu de 4 m® de capacidad. (Tomado de

Mandujano et al., 1981).
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1 ) Tanque contenedor del agua

b=20m
2 ) Tangue contenedor del gas
c=18m
3 ) Linea de recoleccién del gas d=20m
4') Linea de distribucién del gas e=030m

‘Figura 1. 13. Gasémetro de 2.5 m’ de capacidad, suministrador de gas

mediante el sistema de desplazamiento de agua. (Tomado de Mandujano et al.,
1981).



REGION

ESTADDO

Chihuahua , Baja California Norte,

I Sonora, Baja California Sur.
11 Durango. Sinaloa y Zacatecas.
San Luis Potosi, Tamaulipas,
111 Nuevo Leon y Coahuila.
: Jatisco, Nayarit, Colimay
| v Aguascalientes
v Michoacdn, México y Guanajuato
VI Qaxaca, Veracruz y Morelos.
Chiapas, Quintana Roo,
VII Tabasco y Yucatan.
VIIT, Guerrero.
1X Puebla, Hidalgo y Tlaxcala.
X Campeche.
‘ X1 D.F.y Querétaro.

1. 7 ) APENDICE G. Regionalizacién de la Republica Mexicana por

Estados usada en esta tesis. (Basado en CNIF. MEXICO, 1971).
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