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Organizacion del material

Traté de organizar el material del una forma simple, iniciando con un
panorama general del biogas (usos, definicibn, comparaciéon con otros
combustibles, etc.) ademas de proporcionar sobre su producciéon
incluyendo algunos datos técnicos, pasando al capitulo tres y sabiendo
cual es la parte mas importante del proceso de generacion de biogas,
encontrara toda la informacion referente al reactor quimico (biodigestor,
en nuestro caso). El capitulo cuatro muestra las tecnologias para la
generacion de biogas en otros paises, tomandolo como referencia, en el
capitulo cinco se hace la seleccién técnico-econdmica del proceso mas
adecuado, una vez seleccionado el proceso se elabora el diagrama de
flujo de proceso (DFP) y la lista de equipos con predimensionamiento,
capitulos seis y siete, respectivamente. En el capitulo ocho se
encontraran medidas de seguridad y proteccion al ambiente y por ultimo

se mencionan las conclusiones y recomendaciones del presente trabajo.
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INTRODUCCION

El ambiente mundial y las limitaciones de recursos probablemente
hagan que se recrudezcan los costos. Los esfuerzos por solucionar el
problema a largo plazo del calentamiento de la atmdsfera han sido
timidos y parciales hasta el momento, y seguramente seran pocos los
paises que logren cumplir con las metas de control de las emisiones
de carbono en el periodo 2008-12 segun lo dispuesto en el Protocolo
de Kyoto. Las consecuencias econOmicas que podria tener a largo
plazo el cambio climatico son un problema cada vez mas reconocido y
suscitan creciente interés mundial en medidas de control de las
emisiones, que inevitablemente encareceran la actividad comercial,
aunque impediran secuelas a largo plazo mucho mas graves. Las
dimensiones econdémicas del cambio climéatico estima que costaria
alrededor de 1% del PIB por afo estabilizar las concentraciones
atmosféricas de didéxido de carbono, en tanto que a largo plazo la
inacciéon costaria como minimo 5% del consumo mundial, y los
efectos estarian concentrados en los paises tropicales de ingreso mas
bajo. Mas alla de las consecuencias ambientales, los costos
marginales de la produccién de energia ya estan subiendo porque los
yacimientos petroleros mas faciles de explotar que no pertenecen a
uno de los pocos grandes productores ya se estan agotando, y la
produccion fuera de la OPEP tendra que concentrarse en plataformas
maritimas mucho mas costosas 0 en yacimientos de baja calidad y
dificil extraccion como las arenas asfalticas.

Las condiciones socioecondmicas y geograficas de la mayor parte
del territorio mexicano, hacen impractico y costoso satisfacer las
fuentes convencionales de energia (electricidad, derivados del
petroleo) utilizadas en forma centralizada, las necesidades
energéticas de las areas rurales. La riqueza de los campos de

biomasa de todos los tipos permite identificar alternativas para que



estos sectores solucionen su necesidad basica de suministro de
energia.

Una de las muchas soluciones alternativas capaz de resolver los
problemas de demanda energética actual y futura esta en las plantas
de biogas, las que pueden operar a partir de casi toda la materia
organica, y especialmente de residuos agricolas, asi como de
desechos de animales y humanos. Por medio de este proceso se
obtienen gas combustible y fertilizantes, resolviendo al mismo tiempo
los problemas ambientales y sanitarios al convertir desechos que

hacen proliferar larvas y moscas, en recursos utiles.



CAPITULO 1. GENERALIDADES

1.1. Definicion de biogas

El biogas es una mezcla de gases cuyos principales componentes
son el metano y el biéxido de carbono, el cual se produce como
resultado de la fermentacion de la materia organica en ausencia de
aire, por la accién de un grupo de microorganismos.

Cuando esta mezcla de gases se produce en forma natural, se le
llama “gas de los pantanos”; fue descubierto y reportado por Shirley
en 1667. Volta fue el primero en reconocer una relacion entre el gas
de los pantanos y la vegetacion en descomposicion en el fondo de los
lagos.

En 1808 Sir Humphrey Davy colect6 el metano e inicido la
experimentacion que puede considerarse como el principio de la
investigacion en este campo, sin embargo su interés no estaba
enfocado a resolver problemas de energia sino hacia la produccion
agricola.

Entre 1883 y 1884 Pauster concluyé que la fermentacion de
estiércol en ausencia de aire producia un gas que podia ser usado
para calefaccién e iluminacion.

En 1896 el biogas fue usado en el alumbrado de una calle en
Exeter, Inglaterra, siendo esta su primera aplicacion importante.

En la naturaleza se encuentra una gran variedad de residuos
organicos a partir de los cuales puede obtenerse biogéas, entre ellos
se encuentran: los desechos provenientes de animales domésticos
como vacas, cerdos y aves, excretas humanas, residuos vegetales
como pajas, pastos y hojas secas, y basuras domésticas. En la tabla
1.1 se dan algunos ejemplos de los desechos que pueden ser

utilizados para producir biogas.
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Tipo de residuo organico

Ejemplos

Desechos animales

Estiércoles, desechos alimenticios, orina, etc.

Residuos agricolas

Semillas, pajas, bagazo de cafa, etc.

Desechos de rastros

Sangre, carne, desechos de pescado, etc.

Residuos agroindustriales

Aserrin, desechos de tabaco,
desechos de frutas y vegetales, etc.

cascarillas de arroz,

Residuos forestales

Ramas, hojas, cortezas, etc.

Tabla 1.1. Desechos agricolas y animales con potencial para producir metano.

1.2. Composicion del biogas

La composicion del biogas depende del tipo de desecho utilizado y

las condiciones en que se procesa. En promedio su composicion es la

siguiente:
Compuesto Porcentaje
Metano CH,4 54-70%
Di6oxido de carbono CO, 27-45%
Hidrégeno H, 1-10%
Nitrogeno N> 0.5-3%
Acido sulfhidrico H,S 0.1%
Tabla 1.2. Composicion del biogéas. Fuente: Mandujano, Biogas energia y fertilizantes a partir de
desechos organicos.

El biogas, con su alto contenido de metano, es una fuente de

energia que puede usarse para cocinar,

iluminar, generar calor,

operar maquinaria, bombear agua o generar energia eléctrica. En la

tabla 1.3 se muestra el valor combustible del biogas en comparacion

con otros combustibles.
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1.3. Comparacion del biogas con otros combustibles

Combustible kcal/m? Kcal/kg Cantidad
equivalente a 1000
m?® de biogas / m?

Biogas 5335 1000

Gas natural 9185 581

Metano 8847 603

Propano 22052 242

Butano 28588 187

Electricidad 860 kcal/kwh 6203kWh

Carbon 6870 776kg

Petréleo 11357 470kg (553 L)

Combustoleo 10138 5262kg (528 L)

Tabla 1.3. Valores promedio del poder calorifico de diferentes combustibles y su equivalente
referido al biogas. Fuente: Mandujano, Biogas energia y fertilizantes a partir de

desechos orgéanicos.

1.4. Beneficios del uso de una tecnologia de biogas

La mayoria de los confinamientos de estiércol y desperdicios
organicos como liquidos, semisolidos, o solidos pueden ser
almacenados en lagos, cisternas, tanques y otras estructuras
contenedoras. Estas estructuras comunmente son disefiadas para
cumplir con las regulaciones ambientales locales, estatales y
federales, lo cual representa un costo de produccién necesario.

Las tecnologias de biogas pueden ser ambiental y socialmente
amigables, ademas de tener muchas ventajas costo-beneficio si se
tiene una buena administracion de los residuos. Las tecnologias de
biogas que usan la digestion anaerobia de biomasa dan como
resultado biogas, abono y una disminucién en el olor de los efluentes.
La digestiéon anaerobia de biomasa usando las tecnologias de biogas
se reduce significativamente la demanda bioquimica de oxigeno

(DBO), niveles de patdgenos, eliminan olores nocivos; y convierten la
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mayoria del nitrGgeno organico en nitrégeno inorganico el cual es
disponible para los vegetales.
Las principales razones a considerar en la instalaciobn de un

sistema de biogas para un inversionista son:

- Una alternativa energética. Ahorro en el consumo mensual
de energia para los consumidores actuales de electricidad y
gas.

- Reduccion de olores ofensivos derivados de un manejo y
almacenamiento inadecuado de biomasa. Estos olores
deterioran la calidad del aire y pueden causar molestias a
comunidades cercanas. Los sistemas de biogas reducen estos
olores ofensivos debido a los acidos organicos volatiles, los
olores que causan estos compuestos son consumidos por las
bacterias que producen el biogas.

- Alta calidad de los fertilizantes. En el proceso de una
digestion anaerobia, el nitrégeno organico en la biomasa es, en
su mayoria, convertido en amonio. EI amonio es el principal
constituyente del fertilizante comercial, el cual es utilizado por
las plantas.

- Reduce la contaminacion de la superficie y mantos acuiferos.
Los efluentes del digestor son mas estables e inofensivos que
los residuos que no se tratan.

- Reduccion de patdégenos. Los digestores acondicionados con
calentamiento reducen dramaticamente la poblacion de
bacterias patdégenas en pocos dias. Los digestores de lote aislan
del medio a las bacterias patdgenas hasta matarlas por el

proceso completo de almacenamiento.

Las tecnologias de biogas pueden mejorar la rentabilidad y al
mismo tiempo mejoran la calidad del aire maximizando los recursos

de la poblacién y de esta manera probar que es esencial para un
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desarrollo competitivo y sustentable en la actual industria del
tratamiento de residuos. Adicionalmente, la difusion del uso de
tecnologias de biogas creara empleos relacionados con el disefo,
operacion y manufactura de los sistemas de energia.

El siguiente esquema muestra brevemente la forma de obtener
energia a partir de biomasa por un proceso de fermentacion

anaerobica.

Estiéreol RECOLECCION,
Residuos vegetales . ALMACENAMIENTO Y — Residuos liquidos
Desechos de cocina PRE-TRATAMIENTO DE BIOMASA

\ DIGESTION BACTERIANA }—> Residuos liquidos y

sélidos
BIOGAS
Aire

‘ PURIFICACION Y SECADO

COMBUSTION

A,

MAQUINA O TURBINA DE GAS Y Emisiones gaseosas.
Calor GENERADOR Residuos liquidos y sélidos
Emisiones
gasesosas
Energia

mecanica, calor y
electricidad

Fig. 1.1 Esquema general de la obtencion de biogéas a partir de biomasa y
posibles usos.

1.5. Produccidon de biogas

Como se sefalé anteriormente, el biogas se produce mediante el
proceso de fermentacion de la materia organica en ausencia de aire,
0 sea en condiciones anaerdbicas, quedando como residuo del
proceso un lodo estabilizado que es un excelente abono para suelos
con un alto valor fertilizante. Debido a esto ultimo, es factible
procesar los desechos animales y residuos agricolas para producir gas
combustible, sin afectar el uso actual que se les da a esos materiales,

los que generalmente se reincorporan a los terrenos de cultivo.
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En la practica, los desechos mezclados con agua se introducen a
un recipiente cerrado, llamado digestor, que es donde se realiza el
proceso de generacion de biogas. Cuando el digestor es de carga
diaria, todos los dias se carga con una cantidad dada de desechos
mezclados con agua, y del digestor sale un volumen de lodos
fertilizantes igual al de la mezcla alimentada; el biogas se genera en
forma continua durante todo el dia. Cuando se trata de un digestor
que trabaja a régimen permanente de “lote”, se carga todo de una
sola vez, no descargandose hasta después de dos o tres meses,
cuando se vacia el residuo se aplica al campo; en este caso la
cantidad de biogas producida es mayor en las primeras semanas y va
bajando a medida que transcurre el tiempo, por lo que casi siempre,
se instalan varios digestores en “bateria”, los que se cargan en forma
alternada, con objeto de disponer siempre de la cantidad requerida
de biogas.

La fermentacion anaerdbica de la materia organica se lleva a cabo
por la accion de diversas familias de bacterias. Usualmente se
consideran dos etapas del proceso:

12, Etapa: formacion de &cidos.

22, Etapa: formacion de gases.

En la primera etapa la materia prima es atacada por las bacterias
formadoras de acidos, mismas que convierten los desechos en
compuestos mas simples como los acidos acético, butirico vy
propandico. En la segunda etapa los acidos formados en la primera
son convertidos a metano y bidéxido de carbono por accién de otro
grupo de bacterias.

Todos estos procesos se llevan a cabo simultaneamente dentro del
digestor, al cual s6lo se alimenta la materia prima en las condiciones

adecuadas.
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1.6. Parametros que influyen en la generacion de biogas
Tomando en cuenta que las bacterias son el ingrediente esencial
del proceso, es necesario mantenerlas en condiciones que permitan
asegurar y optimizar su ciclo biolégico. A continuacién analizaremos
detalladamente los pardmetros que influyen directamente en la

formacién de metano.

1.6.1. Temperatura

El proceso se lleva a cabo en un amplio rango de temperaturas,
desde 15 hasta 60° C. Sin embargo, para que las bacterias
formadoras de metano trabajen en forma Optima, se requiere
mantenerlas a temperaturas que oscilan entre 30 y 60°C
dependiendo del tipo de bacterias que se adapten y se desarrollen.

En la practica, sobre todo en pequefos sistemas instalados en el
medio rural, no se controla la temperatura del proceso, y se trabaja a
temperatura ambiente sin proporcionar calor al digestor. Una forma
simple de aumentar la temperatura de operacion y con ello aumentar
la cantidad de biogas producido, es calentar el agua con la que se va
a efectuar la mezcla, por ejemplo en calentadores solares. En la gran
mayoria de los casos los digestores se construyen enterrados para
evitar que se pierda mucho calor.

Para el desarrollo 6ptimo del proceso, se distinguen dos rangos de
temperatura el mesofilico de 30 a 40° C y el termofilico de 55 a
60° C.

Rango mesofilico (30 — 40° C). Las bacterias que se desarrollan en
este rango de temperaturas se reproducen facilmente y pueden
permanecer activas si no ocurren cambios subitos de temperatura.

Rango termofilico (55 — 60° C). Este rango de temperatura, en
que se produce la mayor cantidad de gas que en el anterior y en
tiempos mas cortos, en general s6lo es usado en grandes
instalaciones a nivel industrial, ya que requiere de un control muy

preciso. Las bacterias termofilicas son muy sensibles a los cambio de
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temperatura y en pequefios sistemas no resulta econdOmico mantener

esta temperatura controlada, especialmente en sistemas controlados.

1.6.2. Tiempo de retencion

Las bacterias requieren de un cierto tiempo para degradar la
materia organica. La velocidad de degradacion depende en gran parte
de la temperatura, ya que a mayores temperaturas el tiempo de
retencion requerido para obtener una buena produccion de gas es
inferior.

En un digestor que trabaja a régimen estacionario o sea de “lote”,
el tiempo de retencidon es el tiempo que transcurre entre la carga del
sistema y su descarga.

En un sistema de carga diaria, el tiempo de retencibn va a
determinar el volumen diario de carga que sera necesario alimentar

al digestor, ya que tiene la siguiente relacion:

volumen del digestor (m3) _ volumen de carga diaria
tiempo de retencion (dias) m3/dia

Es decir que para un sistema de retencion de 20 dias, cada dia se
carga 1:20 del volumen total del digestor, y en promedio la materia
organica y la masa microbiana permanecen 20 dias dentro del
sistema. La cantidad de biogas producido por una planta dependera,
entre otras cosas, de la cantidad de desechos alimentado
diariamente. Usualmente se trabaja con tiempos de retencion de
entre 20 y 55 dias y la alimentacion diaria varia entre 1 y 5 kg de

solidos totales por metro cubico del digestor.

1.6.3. Relacion carbono/nitrégeno
Practicamente toda la materia organica es capaz de producir

biogas al ser sometida a fermentaciéon anaerdbica, y la cantidad y
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calidad del biogas producido dependerda de la composicion del
desecho utilizado.

El carbono y el nitrégeno son las fuentes principales de
alimentacion de las bacterias formadoras de metano; el carbono es la
fuente de energia y el nitr6geno contribuye a la formacion de nuevas
células. Estas bacterias consumen 30 veces mas carbono que
nitrogeno, por lo que la relacion 6ptima de estos dos elementos es
de 30.

Si no existe suficiente nitrégeno para permitir que las bacterias se
multipliquen, la velocidad de producciéon de gas se vera limitada; al
estar presente nitrdgeno en exceso, se produce amoniaco, el cual en
grandes cantidades es téxico en inhibe el proceso.

Entre las materias primas mas utilizadas en la generacion de
biogas, estan los desechos animales, cuya relacion C:N siempre es
menor que la 6ptima, debido a que tiene un contenido importante de
nitrogeno. Otro material muy usado son los residuos agricolas, los
que generalmente tienen relaciones C:N muy altas, ya que contienen
muy poco nitrégeno, por lo que casi se mezclan con desechos
animales o se les agrega un compuesto nitrogenado, como puede ser

urea, para acercarse a un balance adecuado de carbono y nitrégeno.

1.6.4. Porcentaje de sdélidos

Toda la materia organica esta compuesta de agua y una fraccion
solida; esta ultima es llamada “solidos totales”.

El porcentaje de sdlidos totales contenidos en la mezcla con que se
carga el digestor, es también un factor importante a considerar para
asegurar que el proceso se lleve a cabo en forma satisfactoria.

Experimentalmente se ha demostrado que una carga que contenga

entre 7 y 9% de sélidos totales es 6ptima para la digestion.
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1.6.5. pH
En las plantas de biogas alimentadas con estiércol de bovino, se
han obtenido niveles de pH en el intervalo de 6.7 a 7.5 o0 sea
practicamente neutro. EI pH se mantiene en ese rango solo, si el
digestor esta operando correctamente. Si se pierde el equilibrio
tornandose demasiado acido, las bacterias formadoras de metano se
inhiben aumentando la proporcion de bioxido de carbono en el

biogas.

1.6.6. Agitacion
La generacion de biogas depende totalmente de que las bacterias
cumplan en forma éptima su ciclo biolégico y de ahi la importancia de
darles mejores condiciones para que esto ocurra. Los
microorganismos y la materia prima o sustrato deben estar en intimo

contacto, por lo que es necesario agitar la masa interior del digestor.
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CAPITULO 2. PROCESOS DE GENERACION
DE BIOGAS

Una planta de biogas rural consiste basicamente de un tanque o
pozo llamado digestor donde ocurre la fermentacién y un contenedor
hermético que tiene como funcién almacenar biogas producido; las
dos partes pueden estar juntas o0 separadas y el tanque de
almacenamiento puede ser rigido o flotante. La carga y descarga del
sistema puede ser por gravedad o por bombeo.

El procesamiento de desechos organicos permite generar biogas y
como residuo del proceso se tiene un excelente abono organico que
lleva el nombre de bioabono. En China se encuentras operando
actualmente mas de 8 millones de digestores y cerca de 80,000 en
India, los mismos que suplen de biogas y bioabono al mismo numero

de familias.

2.1. Caracteristicas del digestor
Para que un digestor de desechos organicos opere en forma

correcta, debera reunir las siguientes caracteristicas:

— Debera ser hermético con el fin de evitar la entrada de
aire, el que interfiere con el proceso, y fugas del biogas
producido.

— Debera estar térmicamente aislado para evitar cambios
bruscos de temperatura, lo que usualmente se
consigue construyéndolos enterrados.

— Aun no siendo un recipiente de alta presion, el
contenedor primario de gas debera contar con una
valvula de seguridad.

— Deberad contar con medios para efectuar la carga y
descarga del sistema.

— Los digestores deberdn tener acceso para

mantenimiento.
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— Se debera contar con un medio para romper las natas

que se forman.

2.2. Tipos de digestores
Resulta conveniente clasificar a los digestores, segun su modo

de operacion, en los siguientes tipos:
- De lote (régimen estacionario o “batch”).
— De régimen semi-continuo.
- Horizontales de desplazamiento.
- De régimen continuo.

- Otros.

2.2.1. Digestores de lote

Este digestor se carga una sola vez en forma total y la descarga se
efectia una vez que han dejado de producir el gas combustible.
Digestores de régimen Semi-Continuo. Este sistema es aplicable
cuando la materia prima presenta problemas de manejo en un
sistema continuo o cuando la materia a procesar esta disponible en

forma intermitente.

2.2.2. Digestores de régimen semi-continuo

Este tipo de digestores son los mas usados en el medio rural,
cuando se trata de sistemas pequefios para uso doméstico. Los
disefios mas populares son el hindu y el chino.

Digestores Tipo Hindu (figura 2.1) Existen varios disefios de
estos digestores, pero en general son verticales y enterrados,
semejando un pozo. Se cargan por gravedad una vez al dia, con
un volumen de mezcla que depende del tiempo de fermentacion
0 retencion y producen una cantidad diaria mas o menos
constante de biogads si se mantienen las condiciones de

operacion.
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Fig. 2.1 Planta de biogas disefiada por Singh.

El gasdbmetro esta integrado al sistema, en la parte superior
del pozo flota una campana donde se almacena el gas. La
presion de utilizacion del biogas es constante.

El digestor normalmente se construye de ladrillos. La
campana puede construirse de lamina de hierro, de fibra de
vidrio o de otro material, con la condicibn de que no permita
fuga del gas.

Digestores Tipo Chino. Los digestores de este tipo, como el
que aparece en la figura 2.2, son tanques cilindricos con el
techo y piso en forma de domo, y se construyen totalmente

hermeéticos.

1

Salida

Entrada

Cubierta removible

-<——Nivel de tierra

: ——__Nivel mas bajo

Liquido fermentado

Méaxima diferencia T
entre niveles h

de liquidos L

Almacenamiento de gas

Fig. 2.2 Planta de biogés familiar tipo “Circular pequefio y achatado” usado en la Republica Popular de China.
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Al iniciar el proceso, el digestor se llena con residuos
agricolas procedentes de compostas mezclados con lodos
activados de otro digestor, a través de la cubierta superior que
es removible.

En este tipo de digestores no existe gasémetro,
almacenandose el biogas dentro del mismo sistema. La
fluctuacién del nivel de la mezcla en fermentacion aumenta el
contacto de la fase liquida con el oxigeno del aire, reduciéndose
la actividad de las bacterias generadoras de metano, y la alta
presion impide que el gas salga libremente del seno de la
mezcla, todo lo cual conduce a una menor eficiencia de
generacion de biogads en los digestores de tipo chino, en
comparacion con los de tipo hindu, generandose en el primero
entre 0.15 y 0.20 volumenes de gas por volumen del digestor.

Periddicamente se extrae una parte de liquido en
fermentacion a través del tubo de salida. Una o dos veces al
afno el digestor se vacia completamente, aplicando el residuo a
los campos de cultivo.

Los digestores rurales se construyen casi siempre por los
mismos usuarios, con asesoramiento de un técnico
especializado, a partir de ladrillos, bloques prefabricados o por

vaciado integral de concreto ligero sobre la propia tierra.

2.2.3. Digestores horizontales de
desplazamiento
Generalmente se construyen enterrados, son poco profundos y

alargados, semejando un canal, con relaciones de largo a ancho de 5
a 1 hasta 8 a 1 y seccion transversal circular, cuadrada o en “V”. Ver
figura 2.3. Este tipo de digestores se recomiendan cuando se requiere

trabajar con volimenes mayores a los 15m°.
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Fig. 2.3 Digestor de 40m>.

2.2.4. Digestores de régimen continuo

Este tipo de digestores se desarrollaron principalmente para el
tratamiento de aguas negras y en la actualidad su uso se ha
extendido al manejo de otros sustratos. En general son muy grandes,
en los cuales se emplean equipos comerciales para alimentarlos,

proporcionarles calefaccion y agitacion, asi como para su control.

2.2.5. Otros tipos de digestores

La investigacion en el tema de fermentacion anaerdbica, buscando
aumentar la eficiencia de generacion de biogas y degradacion de la
materia orgénica reduciendo el tiempo de retencion, ha llevado al
desarrollo de diversos tipos de digestores, como los llamados filtros
anaerodbicos. En estos sistemas de alimentacion continua y alta
dilucion, por métodos fisicos se logra retener los microorganismos

dentro del digestor durante 20 a 30 dias, mientras que el liquido
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activo pasa a traveés del sistema en tiempos de 1 a 5 dias. Con estos

se logra reducir en forma significativa el tamano de la planta, con la

consecuente disminucion de costos de instalacion y operacion,

mejorando la eficiencia de generacién de biogas.

T . s Tamafo del tanque por unidad Temperatura de Tiempq de Eficiencia del
ecnologia anaerobica d .. tratamiento -

e volumen tratado operacion requerido tratamiento
Flujo tapén 25m3/m? tratado por dia 35-40 °C 20 - 30 dias 60-75 %
Sistema con agitacion 13 m®/m? tratado por dia 35-40 °C 6 - 20 dias  70-80 %
Flujo de pelicula 3 m®/m? tratado por dia  35-40 °C 0.5-6dias 80-95 %
anaerobica
Cama fluidizada 3 m®/m? tratado por dia 35-40 °C 0.5-1dias 80-95 %
S:I;'?gtor por lote en ;5 13/m3 tratado por dia  18-20 °C 10 - 28 dias  60-80 %

Tabla 2.1 Tecnologias de digestién anaerdbica mas comunes.
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CAPITULO 3. ANALISIS COMPARATIVO DE LOS
PROCESOS DE GENERACION DE
BIOGAS

3.1. Caracteristicas de procesos exitosos

Los proyectos de generacion de biogas que han sido exitosos tienen

en comun lo siguiente:

El propietario u operador se da cuenta de los beneficios de la
tecnologia del biogas tiene y busca lo mejor para que funcione.
El propietario u operador tiene habilidad manual vy
conocimientos del proceso, tiene acceso a soporte técnico.

El disefador y/o constructor construyen sistemas compatibles
con el tratamiento existente de los residuos.

El propietario u operador aumenta la rentabilidad del sistema
de biogas a través de la utilizacion de biomasa y venta de los

productos.

3.2. Caracteristicas de procesos que han fracasado

Numerosos son los factores que inciden en el fracaso de las

tecnologias de produccion de biogas en determinados lugares,

encontrandose dentro de los fundamentales los siguientes:

El diseiiador y/o constructor no construye sistemas compatibles
con el tratamiento existente de los residuos.

Los productores seleccionan un digestor que no es compatible
con el tratamiento previo que se le da a los residuos.

Los operadores no tienen las habilidades o el tiempo requerido
para mantener una operacion marginal del sistema.

Los disefliadores y/o constructores instalan el equipo
inadecuado, tamafos incorrectos de bombas, equipo para la

transmision de gas y control eléctrico.
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El sistema puede llegar a ser muy costoso debido a trabajos de
mantenimiento y reparacion debido a un sistema mal disefiado.
Los operadores no reciben un adecuado entrenamiento vy
soporte técnico para sus sistemas.

No hay recuperacion de la inversion por parte del sistema o la
tasa de retorno disminuye con el tiempo.

Importacion fotografica de tecnologias para producir biogéas
desde el exterior o sea no se hace una adaptacion de la
tecnologia existente a las condiciones de la region que se desea
aplicar.

Perspectiva metodoldgica conceptual errbnea en el proceso de
identificacion y disefio de las plantas. Los conceptos energéticos
prevalecieron por encima de las posibilidades de tratar un
residual y de la posibilidad de obtener un fertilizante de alta
calidad.

No se realizé6 un analisis en sistema de las plantas por los
usuarios y promotores; no se tuvieron en cuenta las ventajas
del tratamiento del residual y el alto valor agregado del
fertilizante.

Deficiencias en los disefios de las plantas, sobre todo desde el
punto de vista geogréafico.

Elevado empirismos en el disefio, construccidon y operacion de
las plantas de biogas, lo que se traduce en una deficiente
capacitacion y motivacion de los actores involucrados al
desarrollo de esta tecnologia.

Falta de infraestructura para desarrollar la tecnologia en el pais,
no existe una empresa encargada de producir la tecnologia
completa o sus elementos, al mismo tiempo no se encontraban
organizados e integrados los principales actores que intervienen
en el proceso de desarrollo de la tecnologia.

Los cambios ocurridos en el espectro de necesidades de la

poblacién y los empresarios producen un decrecimiento del
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interés en la operacion de las plantas, ya que se vieron las
plantas de biogas para cubrir necesidades energéticas
fundamentalmente.

— Existencia de resultados cientificos bien estructurados vy

logrados que no se generalizan adecuadamente.

Similares deficiencias aparecen recogidas por Barreto 2002, estas

pueden agruparse en cuatro problemas fundamentales:

1. Técnicos: Debido a problemas de operacion y mantenimiento,

de localizacion, asi como de disefio y construccion.

2. Institucionales: Falta de promocién de la tecnologia del biogas,
insuficiente coordinacion institucional para el desarrollo de
proyectos de biogas, ausencia de programas nacionales para el
desarrollo del empleo del biogas, asi como escaso
entrenamiento a trabajadores para el mejoramiento de

tecnologias de biogas.

3. Problemas socioecondmicos: A causa de la alta inversion inicial,
resistencia al cambio en el uso tradicional de las excretas de

animales.

4. Problemas financieros: como es la incertidumbre de su
beneficio, ausencia de politicas de crédito blandos e insuficiente

presupuesto para investigaciones y proyectos de demostracion

3.3. Tecnologia BDP

En Costa Rica se estad usando un biodigestor de polietileno (BDP)
para la obtencion de biogas. Un biodigestor de tamafio promedio para
una familia rural tiene un volumen total de 7.2 m>, con una fase

liquida de 5.1 m® (75 % del total de la capacidad) y 1.8 m? para el
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almacenamiento del biogas (25 % del total de su capacidad). EL BDP
recibe una carga diaria de 21.6 kg de excrementos frescos mezclados
con 86.4 kg de agua. Esto representa una carga anual de 7,885 kg de
excrementos frescos y 31,536 kg de agua. Ocho cerdos adultos o una
vaca lechera adulta (confinada a tiempo completo) pueden producir la
cantidad necesaria por dia (Botero y Preston, 1986). La mezcla de
excrementos frescos y agua es necesaria para mantener un flujo
continuo de material organico dentro del biodigestor. Botero y
Preston (1986) sugieren esta mezcla en proporcion 1/4,
(excrementos/agua) para reducir la concentracion de sélidos de 15 %
en el material fresco a 3 % - 4 % en el material cargado dentro de la

planta de biogas.

Durante el proceso de digestion anaerdbica dentro del BDP, el
carbono es el Unico elemento que es emitido en cantidades
considerables bajo condiciones normales (Hedlund y Xuan An, 2000).
Otros nutrientes como nitrogeno (N), fosforo (P), y potasio (K) se
mantienen en iguales cantidades, pero salen en una mayor
concentracion en el efluente, dado que el estiércol ha sido digerido
dentro del biodigestor y se ha reducido su volumen (Botero y Preston,
1986; Hedlund y Xuan An, 2000). Por tanto, la misma cantidad anual
de nutrientes que ingresa al sistema (36.5 kg N, 58.4 kg P y 55.2 kg
K) es la que sale del biodigestor a través de su tubo de salida. La
figura 3.1 muestra un flujo de nutrientes para un BDP de las

caracteristicas descritas previamente.

La tabla 3.1 muestra el potencial de produccién de metano (CH,),
dioxido de carbono (COy), hidrégeno (Hy), nitrégeno (N2), mondxido
de carbono (CO) y sulfuro de hidrégeno (H.S) por un afio. También
incluye resultados que pueden ser obtenidos bajo dos tiempos de
retencion distintos: 20 y 50 dias. El tiempo de retenciéon representa el
numero de dias que el material organico permanece dentro del BDP

para su digestion.
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CO,,H0

591,300 — 693,000 L biogas/afio = C: 335.8 kg /afio

7,885 kg de

Excrementos

frescos

Entrada .

Salida

N: 58.4 kg/afio

P: 36.5 kg/afio CH4,CO2,H2, N3, CO,

K: 55.2 kg/afio 0,, H>S

Hidrélisis, fermentacién, acetogénesis,
dehidrogenacién, metanogénesis N: 58.4 kg/afio

P: 36.5 kg/afio
K: 55.2 kg/afno

Limite a nivel de finca
Nivel de limite exterior
del sistema

Fig. 3.1 Analisis del ecosistema para un biodigestor de polietileno basado en 7,885 kg de
excrementos frescos. Fuente: Aguilar y Botero. Tierra Tropical 2006.

Litros producidos al afio
Volumen
Gases (%0) Xuan An et al Botero y Preston
(1997b) (1986)
CH,4 60.3 384 345 450 775
CO, 33.2 196 312 230 242
H, 1.0 5913 6 935
N, 5.0 2 957 3 468
CO, 0.1 591 694
(O 0.1 591 694
H.S 0.1 591 694
Biogéas 100.0 591 300 693 502
Tabla.3.1 Produccion total de biogas por afio calculado para un biodigestor cargado
77 anualmente con un total de 7885 kg de excrementos frescos de cerdo.
Fuente: Aguilar y Botero. Tierra Tropical 2006.

El total de CH4 producido en un afio tiene un valor energético

equivalente a 13,600 MJ — 15,950 MJ, lo que es equivalente a 37 MJ -
47 MJ por dia (Tabla 3.2).
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Tiempo de Biogas

retencion L/afio J/L J/ano MJ/ano
20 dias 590700 23 000 13 599 900 000 13 600
50 dias 693500 23 000 15 950 500 000 15 950

Tabla 3.2 produccién total de biogas y su equivalente en MJ para un total de 7,885 kg
de excrementos de cerdo al afio. Fuente: Aguilar y Botero. Tierra Tropical
2006.

La estimacidon del potencial que la instalacion de un BDP tiene para
reducir la emision de gases de efecto invernadero se basa en su

capacidad para disminuir la emisién de CO2 en comparacion con

combustibles fésiles. Un anlisis teérico estima que un BDP de 7.2 m®
puede producir 3,524 kW/afio — 4,133 kW/afio, considerando que un
metro cubico de biogas representa un equivalente de 5.96 kW. Con la
combustion de biogas, en lugar de combustibles fésiles, como el caso
del diesel que se usard como parametro en este estudio, hay un

potencial de reducir 0.34 kg de CO, por kW de energia producido en

base a datos propuestos por Kumar et al. (2000). El valor total que

puede reducirse por afio en términos de CO; es del orden de 1.20 —

1.41 Ton para un BDP de 7.2 m® (Tabla 3.3).

., . Disminucién Disminucién
Produccion de Energia Ahorro en L.
biogas roducida emision de emision de total en
9 P CO, emisioén de CO,
m3/afio kw/ano kg CO./kW kg/afio Ton/ano
591.30 3524.15 0.34 1198.21 1.20
685.50 4133.26 0.34 1405.31 1.41

Disminucion en la emisiéon de CO, por el uso de biogas producido por un biodigestor de
7.2 m® como alternativa a la combustion de diesel. Fuente: Aguilar y Botero. Tierra
Tropical 2006.

Tabla 3.3

3.3.1.Beneficios directos
Los beneficios directos del uso de la biodigestion pueden ser
estimados en base al uso del biogas, como una fuente alternativa a

energias no renovables, y a la aplicacion del efluente como una
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sustitucion de nutrientes aportados por fertilizantes sintéticos
(Meynell, 1982). El valor comercial del biogas como fuente de energia
fue estimado en su equivalente en valor energético de un combustible
fésil que puede ser reemplazado por el uso de biogas. Un combustible
comunmente utilizado en zonas rurales donde los BDPs son instalados
es el diesel. El valor neto en calorias de un metro cubico de biogas
equivale a la energia emitida por la combustion de 0.55 litros de
diesel (Sasse, 1988). Asi, la produccion anual de 693.50 m® de biogas
(50 dias de retencion) equivale a 381.43 L de diesel y 591.30 m® (40

dias de retencidon) equivalen a 325.22 L de diesel.

El valor comercial de un litro de diesel en Costa Rica es de US$
0.42. Calculando la cantidad de biogas por su equivalente energético
en diesel por su valor comercial, los beneficios directos derivados de
la combustién de biogas ascienden a un rango de entre US$ 137 a
US$ 160.

Referente al valor econémico del efluente, el precio por nutriente
es calculado en base al valor comercial por kilo de cada nutriente de
los fertilizantes sintéticos. El valor econdmico anual del efluente se
obtiene mediante el andlisis del contenido nutricional del material,
multiplicado por el precio comercial por kilo de nutrientes como N, Py
K. Este valor se estima en US$ 23 por la produccién de 58.4 kg N,
US$ 148 por la producciéon de 36.5 kg P y US$ 89 por el contenido de
55.2 kg de K, para un total de US$ 260.

Los principales beneficios directos derivados de la aplicacion de la
biodigestion a bajo costo (Tabla 3.4) pueden incrementarse si el
efluente se seca y se vende como fertilizante sdélido a otras fincas a
un precio mayor que el comercial. Falta por valorar la materia
organica que contiene el efluente y de la cual carecen por completo

los fertilizantes sintéticos.
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Valor

Beneficios
Caso A Caso B

A. Biogas como fuente de energia

a. Produccion neta anual de biogéas M3/afio 693.5 591.3

b. Equivalente neto a la combustion de diesel L 381.43 325.22
Precio comercial por unidad de combustible

c. fosil USS$/L 0.42 0.42

. Ahorro total anual por el uso de biogas (b*c)US$ 160.2 136.59

d
B. Efluente como fertilizante

e. Nitrégeno US$ 23.1 23.1

f. Fosforo Us$ 148.4 148.4

g. Potasio Us$ 88.75 88.75
Beneficios totales derivados del uso del

h. efluente (e+f+q) 260.25 260.25

C. Beneficios totales al ano

i. Beneficios directos totales al afio (d+h)Us$ 420.25 396.84
Tabla 3.4. Beneficios directos de la aplicacién de un sistema de gestién anaerdbica utilizando un
BDP de 7.2 m3 con una carga anual de 7885 kg de excrementos frescos de cerdo.

Caso A: 20 dias de tiempo de retencién (Xuan An et al, 1997).
Caso B: 50 dias de tiempo de retencion (Botero y Preston, 1986).
Fuente: Aguilar y Botero. Tierra Tropical 2006.

3.3.2.VValores funcionales

Los valores funcionales incluyen beneficios intangibles del uso de
biodigestores como algunos de los listados por Brown (1987), Fulford

(1993), European Union (2000) y Kumar et al. (2000), como son:

- Reduccién de la emision de gases de efecto invernadero (CHs y
CO, por ejemplo) gracias a la reduccibn de la demanda de

combustibles fésiles y por la captura controlada de gas CHa,.

-Ahorro en el consumo de lefia, previniendo deforestacion y
aportando energia, aun en periodos de escasa oferta de lefia.

- Control de contaminacion, disminucion de malos olores
(reduccion en la emision de SO;) y disminucion de enfermedades

respiratorias asociadas a la quema de lefa.
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- Mejor control de plagas - reduccion de patégenos y semillas de

maleza.

Para evaluar los valores funcionales de la aplicacion de un BDP,
este estudio Unicamente incluye la capacidad del uso de biodigestion
para reducir la emision de gases de efecto invernadero comparado
con la combustion de combustibles fésiles como es el caso del diesel.
Otros valores funcionales como el potencial de reducir enfermedades
humanas, reduccion de patégenos y semillas de maleza no se han
incluido. Esto se debe a que no existe un consenso general
concerniente al efecto directo o indirecto de la biodigestion en estos

asuntos.

Como ya se presenté en el andlisis anterior, un BDP de 7.2 m®

puede evitar la emisiéon de 1.20 a 1.41 Ton de CO; al afio, cuando es

comparado con la combustion de diesel. EI Departamento del
Ambiente del Reino Unido (DOE, 1993) ha estimado que el valor de la

emision de wuna tonelada de CO, a la atmésfera (como un

contaminante global) fluctia entre US$ 5 a US$ 45 por afo. Por
tanto, el ahorro externo gracias a la emision de esa cantidad de CO,

al afio, gracias a la implementacién de un BDP de 7.2 m®se estima de

entre US$ 7 a US$ 63.

Este valor puede parecer como un monto mindsculo, pero a una
escala regional y mundial adquiere una mayor dimension. Segun
Kumar et al. (2000), en la India en el afio 1995 se estima existian 14
millones de biodigestores en funcionamiento. De este numero 2.1
millones eran plantas de 6 m® a 10 m® (Meynell, 1982). De estos

datos y el valor estimado de una tonelada de CO, emitida en la

atmosfera, a nivel nacional, la India podria ahorrar entre US$
246,015,840 a US$ 1'76,392,000 en costos evitados relacionados a

danos que puede causar el CO; en la atmoésfera.
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3.4. Tecnologia Pfeffer

Como ya se ha mencionado los microorganismos anaerobios se
alimentan de los desperdicios organicos en ausencia de oxigeno
produciendo metano y diéoxido de carbono. Un proyecto propuesto
usaria la digestion anaerobia para proveer 1500 ft® (42.5m°) /dia a
partir de 1000 Ib (453.6 kg) de residuos solidos de Milwaukee. Los
participantes del proyecto, Allis-Chalmers Inc. of Wak Brook, lllinois,
construyeron una planta piloto, basada en el trabajo de laboratorio de
John T. Pfeffer (University of Illinois).

En la figura 3.2 se muestra el proceso Pfeffer. Inicialmente, los
desperdicios s6lidos municipales pasan a través de un cortador para
disminuir su tamafo y lograr uniformidad en los residuos que seran
procesados, posteriormente un separador magnético remueve
metales ferrosos para ser reciclados, y el resto es llevado a un
clasificador de aire en donde es dividido en dos fracciones, una
pesada y una ligera. La fraccion pesada es llevada al drenaje o
también se puede reclasificarse para un relleno sanitario. La fraccion
ligera la cual tiene un alto contenido en papel (i. e. celulosa) es
mezclada con desechos animales y/u otro nutriente quimico para
producir la mezcla iniciadora (desechos animales y agua). Los
nutrientes quimicos para producir la mezcla iniciadora deben ser
introducidos para proveer de los requerimientos de compuestos
nitrogenados para el crecimiento de los microorganismos,
compuestos que usualmente son deficientes en los desechos
organicos solidos. Esta mezcla iniciadora debe ser ajustada a un pH
de 6.7 y una temperatura entre 130 y 140° F para pasar hacia el
digestor. Estos parametros para la mezcla iniciadora son los 6ptimos
para el crecimiento de los microorganismos. La mezcla iniciadora se
recircula en el digestor por 5 dias. El gas generado por estos
microorganismos tiene entre un 50 y 60% por ciento de metano y el
resto corresponde a diéxido de carbono. La figura 3.3 muestra el

método de separacion del metano de diéxido de carbono.
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Fig. 3.2 Proceso Pfeffer de conversion de residuos sélidos para producir metano

El residuo remanente en el digestor o lodo es una mezcla de
lignina, plasticos y un algo de celulosa que no reacciono, este lodo
disminuye su volumen en aproximadamente 75% cuando se remueve

que contenia. Este lodo puede ser usado como abono natural.
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Fig. 3.3. Proceso de separacion de la mezcla de metano y diéxido de carbono.
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3.5. Tecnologia Nord Gmbh

Biogas Nord ha proyectado y construido en Alemania mas de 45
plantas de biogas, tanto de tratamiento de residuos agricolas como
para mezclas de residuos organicos y aguas residuales, incluyendo
también residuos de destilerias, comedores, panaderias, separadores
de grasas, asi como también plantas de valor energético (productos
renovables). Todas las plantas estdn equipadas con equipos de

cogeneracion para la produccion de energia eléctrica y térmica.

Volumen de Digestores: 1,345 m®
Sustrato: 4,000 m%afio estiércol vacuno y
estiércol sélido de pollos.

Capacidad de energia eléctrica: 70kW

Volumen de Digestores: 2,412 m*
Sustrato: 8,000 m*afio estiércol porcino,
estiércol sélido de pavos, productos
renovables.

Capacidad de energia eléctrica: 300 kW

Volumen de Digestores: 1,720 m*
Sustrato: 6,500 m*/afio estiércol vacuno y
estiércol sélido de pavos, productos
renovables.

Capacidad de energia eléctrica: 320 kW

Volumen de Digestores: 505 m®

Sustrato: 2,800 m*/afio estiércol vacuno y
porcino, restos de forraje.

Capacidad de energia eléctrica: 65 kW

Fig. 3.4 Ejemplos de plantas de biogas Nord.
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Volumen de Digestores: 1,701 m®
Sustrato: 2,700 m*afio estiércol sélido
porcino y lodos grasos.

Capacidad de energia eléctrica: 45 kW

Volumen de Digestores: 303 m®
Sustrato: 2,400 m*afio estiércol vacuno,
estiércol sélido, restos de segado.
Capacidad de energia eléctrica: 37 kW

Fig. 3.4 Ejemplos de plantas de biogas Nord (continuacion).

La figura 3.5 muestra el uso de una de las tecnologias de Biogas

Nord usada en una planta de tratamiento de aguas residuales una

destileria en Cuba.

Fig. 3.5 Laguna de la Tecnologia Biogas Nord usada en una destileria en Cuba.
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Fig. 3.6 Tecnologia Biogas Nord usada en una destileria en Cuba.

3.6. Casco Inc.

Casco Inc. Ha acordado producir ingredientes para alimentos con
un precio competitivo sin dafiar el ambiente. La planta de Casco en
London, Ontario, genera aguas residuales con un alto contenido de
contaminantes producidos durante el proceso de fabricacion de
azucares, almidon y alimentos a base de maiz para animales. La
planta instalada en 1998, una ONDEO Degrémont Anaflux®, sistema
de tratamiento anaerdbico e instalaciéon de un segundo reactor en el
2000. Este es el sistema de pretratamiento de aguas residuales que
Casco usa antes de descargar sus residuos en el sistema de drenaje

municipal.
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Casco eligio este sistema en particular debido a que remueva mas
del 95% de DBO (Demanda bioldgica de oxigeno) y produce solo una

fraccion muy pequeia de biosdélidos de un sistema aerdébico.

Fig. 3.7 Casco Inc. Planta de azucar, almidén y alimento para animales

Ademas, el pre-tratamiento del agua residual reduce
significativamente las cuotas que Casco paga al municipio por las
descargas al sistema sanitario municipal. Este sistema puede tratar
hasta 213 m® de agua residual por hora. Casco usa un sistema de
tres etapas. La inicial ocurre en el tanque de acidificacion, el cual
tiene un tiempo de residencia minimo de 6 horas. El flujo a la entrada
y salida de este tanque depende del agua residual enviada al sistema
debido a que el volumen del tanque se mantiene constante.

La inversién total realizada para el sistema de tratamiento
anaerodbico, considerando la expansion que se llevé a cabo en el

2000, fue de $CA 8 millones. El costo de operacion anual —
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incluyendo mano de obra, compuestos quimicos, mano de obra y
energia — es cercana a $CA 950,000.

Casco ha estado examinando opciones para el uso de biogas
producido por su sistema de tratamiento anaerdbico. Otros estudios
indican que el valor del biogas que produce Casco tiene un valor de
$CA 200,000 a $CA 300,000, dependiendo del uso final en la planta.

3.7. Haubenschild Farms, Inc.

Haubenschild Farms, Inc. Es una granja familiar de 400 hectareas
cerca de cerca de Princenton, Minnesota. En 1998, los propietarios
planearon aumentar la produccion de leche de 430 a 900 vacas e
iniciaron a considerar los beneficios ambientales y econdmicos de la
operacion de la granja en caso de instalar un digestor anaerdbico
para procesar el estiércol de las vacas. Haubenschild Farms considero
este digestor por las siguientes razones.

Control de olor.

Generacion de electricidad.

Produccion de energia térmica.

Transformar el residuo al usarlo como fertilizante.
Reduccién de bacterias patégenas.

Destruccion de la maleza.

Reduccion de las emisiones de gases de invernadero.

El programa AgQSTAR del gobierno de los Estados Unidos
recomienda el uso de metano recuperado de animales de granja, la
granja Haubenschild fue seleccionada para demostrar la digestion
anaerdbica a esta escala. El proyecto del digestor de Haubenschild
Farms fue una muy buena experiencia con asistencia de AGSTAR y del
Departamento de Comercio y Oficina de Asistencia Ambiental. El
digestor de Haubenschild y su sistema de cogeneracion fue construido

en 1999 con un costo aproximado de US$ 355,000.00.
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Fig. 3.8 Haubenschild Farms Inc.,
Princenton Minnesota

Fig. 3.9 Operacioén diaria y sistema
de digestién de la granja
Haubenschild.

El sistema maneja un flujo tapén calentado y comprimido por una
cubierta, un tanque de concreto instalado debajo de la tierra con una
capacidad de 1,325 m® y un sistema de cogeneracién de 150kW
operado por una maquina Caterpillar® 3406 que usa el biogas como
combustible para producir electricidad y calor. La electricidad es
vendida a la localidad. El calor recuperado es usado para calentar el
digestor y proveer de calor al establo. Un cambiador de calor dentro
del digestor es usado para mantener la temperatura entre 35 vy
40° C. El digestor produce 3.9 m® de biogas por vaca por dia y el
sistema de cogeneracion produce 5.5kWh de electricidad por vaca por
dia durante el periodo de monitoreo (de enero a junio del 2000). Las
ganancias fueron calculadas en $US 62,200 al afio considerando la
venta de electricidad en $US 0.0725 por kWh, basado en el
tratamiento del estiércol de 425 vacas. Adicionalmente se obtuvieron
ahorros de $US 4,000 en el calentamiento de las granjas, no se uso

propano durante todo el invierno del 2001.
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3.8. Finnie Distributing Inc.

Finnie Distributing Inc. es una procesadora de ingredientes
especializados para el alimento de animales. Como resultado del
proceso de produccion y operaciones de limpieza se genera agua
residual muy contaminada.

Finne examind opciones para mejorar su sistema de tratamiento
de biogas. Finne seleccion6 un sistema de tratamiento anaerdbico de
aguas residuales debido a los bajos costos de operacion y ahorros de
energia que se derivan al sustituir el gas natural por biogas en
calentadores.

Geomatrix Consultants disefiaron el sistema anaerdbico de Finne
mediante el andlisis de muestras del agua residual de Finne.

La construccion del sistema inicid en el verano del 2001 y termind
en la primavera del 2002. El sistema anaerdbico de Finne es un
sistema de flujo constante con agitacion, el reactor donde se lleva a
cabo la digestién tiene un volumen de 1,800 m® es de concreto y fue
disefiado para el tratamiento diario de 72m? de agua residual. El agua
residual de Finne tiene una temperatura promedio entre 35 y 40° C,
no requiere de un proceso de calentamiento.

El costo aproximado del sistema anaerdbico es de $CA 425,000.
Los costos de operacion anual son de $CA 20,000, este sistema tiene
una produccién de 625 m*® de biogas por dia operando al 100%. El
biogas producido tiene un valor en energia calculado en $CA 32,700

por afo.
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CAPITULO 4. SELECCION TECNICA-ECONOMICA
DEL PROCESO MAS ADECUADO DE
GENERACION DE BIOGAS

Evaluando cada una de las tecnologias que se mostraron en el
capitulo anterior, se ha decidido continuar a partir de este capitulo
con la Tecnologia Pfeffer debido a que esta tecnologia es abierta y la
informaciéon que se encontré es suficiente para el desarrollo de la
Ingenieria Conceptual de este proceso, ademas de que esta
tecnologia Pfeffer est4 enfocada al tratamiento de residuos organicos

solidos.

4.1. Estudio general de mercado

Producto
Los productos de esta tecnologia son una fuente alterna de
energia y nutrientes naturales para los vegetales, biogas y abono

respectivamente.

Productos sustitutos o similares.

Otras tipos de energias alternativas o similares son:

— Energia geotérmica. Este tipo de energia hace apenas una
pequefa contribucion a la generacion total de energia en el
mundo. Estados Unidos tiene unidades comerciales en
operacion. La mas grande tiene una capacidad de 500MW.
Varios tipos de unidades se han inventado y operan, incluso
un sistema dual-binario, que consume isobutano y propano
como fluidos secundarios. Las técnicas estan bien establecidas

pero hasta ahora los campos geotérmicos con areas bastante
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extensas para ser ampliamente utiles como fuentes probadas,

no han sido delineadas.

— Energia de las olas y mareas. En las regiones donde
ocurren grandes mareas, existe la posibilidad de producir
cantidades modestas de energia. Los franceses han creado
una unidad que opera satisfactoriamente. La baja presion y lo
intermitente de la operacion determinan que estas unidades
no sean atractivas

— Celdas de combustible. Estos dispositivos que generan
electricidad sin mover partes mecanicas, tiene posibilidades
muy prometedoras. Sus posibilidades tedricas se han
comprendido desde hace mucho tiempo, pero las unidades
practicas constituyen una realidad apenas reciente y aun en la
actualidad el requisito para producir combustible limpio limita
sus alcances. Una celda de combustible es un dispositivo que
carece sustancialmente de partes moviles dentro del cual,
combustibles como hidrégeno, gas natural, metanol o propano
puede convertirse en el doble de la cantidad de energia
eléctrica que resultaria de un generador comun, con la
combinacion de caldera y turbina. Las eficiencias estan entre
40 y 80% contra el acostumbrado 25 a 40%. Una celda de
combustible difiere de una bateria de almacenamiento en que
por lo general, su combustible gaseoso o liquido, asi como el
oxidante son llevados desde el exterior, mientras que en la
bateria ésta almacenada su combustible sdélido y su oxidante
en placas, donde son consumidos. Una celda de combustible
opera de manera electroquimica, tal como se ilustra en la
figura 4.1.

En muchos lugares de Estados Unidos resulta mas barato usar

gas natural o propano en las celdas de combustible que
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comprar energia ya generada. También es mas econdmico

utilizar aire en vez de oxigeno para el oxidante.
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Fig. 4.1 Celda de combustible hidrégeno-oxigeno, en la cual la corriente es
transportada internamente por medio de iones mdviles hidronio.

— Energia de desechos sélidos. Estados unidos en particular,
produce grandes cantidades de desperdicios y basura. La
disposicion de su basura es un gran problema. En varias
ciudades se incineran los desechos para generar vapor y
electricidad. Los resultados parecen ser bastante
satisfactorios, auque el combustible derivado de Ilos

desperdicios no ha sido adecuado para algunas industrias.

— Energia solar. Existen dos serios problemas que
restringen el empleo de la energia solar; es difusa (1 kW/m?,

en promedio) y sélo esta disponible en forma intermitente. Se
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requieren convertidores para cambiar la energia solar
disponible en la forma en que generalmente la necesita la
civilizaciéon moderna: electricidad y calor de alto grado.

Los dispositivos fotovoltaicos funcionan hay satisfactoriamente
en relojes y calculadoras y como fuentes de energia eléctrica
para dispositivos electrénicos en &reas aisladas. La
probabilidad de que en este siglo la energia solar llegue a ser
una fuente importante de energia es bastante pequefia. Uno
de los principales motivos es que la gran cantidad de material
que se debe reunir para aprovechar esta fuente difusa, es mas
de lo que la industria podria fabricar si se diera aplicacion

masiva a la energia solar.

— Etanol de biomasa. Los paises con condiciones favorables
para los cultivos, para la produccion rapida de biomasa, y con
gran escasez de petroleo, experimentan el etanol como
combustible para los automoviles. Los intentos de Estados
Unidos para utilizar alcohol derivado de grano, como
combustible automotor durante la década de 1930, fracasaron
por los elevados costos, por las dificultades para producir las
mezclas de alcohol-gas y por la indiferencia. Un bushel de
grano produce, cuando mucho 9.5 L de etanol. La destilacion
ordinaria produce solo etanol de 95%; éste no se mezclara
con la gasolina a menos que se elimine el 5% de agua, y esto
requiere un proceso adicional costoso. Una vez mezclado, las
mezclas alcohol-gasolina se separan si entra cualquier
cantidad de agua en el sistema, y esto es casi imposible de
evitar. Ninguno de estos problemas se presenta cuando se
emplea etanol puro combustible, excepto por el costo. Brasil
se ha empefiado en una gran producciéon de etanol para

combustible de motores, mediante el aprovechamiento de la
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cafla de azucar como materia prima y parece que lo hace

bastante bien.

— Aceite vegetales. No existe duda alguna respecto a que
puede emplearse una gran variedad de aceites vegetales, en
particular como combustibles diesel, con poco o0 ningun
procesamiento adicional. No obstante, los precios son
extremadamente elevados, y la mayoria de los aceites que se
producen actualmente se necesitan mas como alimentos y son

de mas valor.

— Gradiente térmico de los océanos. Existe enorme
potencial para la produccion de energia debido a la diferencia
entre la temperatura de la superficie del mar y la de las
profundidades, sobre todo cerca del Ecuador.

Estas diferencias térmicas pueden aprovecharse para operar
maquinas que produzcan electricidad. Los japoneses han
construido una pequefia planta que aplica este principio. Ha
sido colocada en tierra, en la isla de Nauru. Estados Unidos
tiene dos unidades pequefas en Hawai. Otros paises (Francia,
India, Holanda) estdn también ocupados en proyectos de

investigacion.

— Hidrégeno entubado. El hidrégeno puede convertirse en
una forma secundaria de energia de importancia, si los
problemas de generacion, almacenamiento y transporte
pueden resolverse. Como la electricidad, el hidrégeno requiere
alguna otra fuente de energia para su produccion. No
obstante, una vez producido, el hidrogeno mantiene la
potencialidad de ventajas significativas, técnicas y econémicas

sobre sus competidores. Por ejemplo, los célculos preliminares
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indican que entubar el hidrégeno deberia ser mas barato que

la conduccion de la electricidad por cables.

— Fusion. Aunque se habla mucho acerca de la fusién,
todavia no existe un solo proceso que produzca energia por
fusién y no hay seguridad de que alguna vez llegue a existir.
Los entusiastas predicen que este método sera totalmente no-
contaminante, que estara libre de subproductos dafinos y que
presentara bajos riesgos. Las desventajas operativas son asi,
sOlo aparecen después de que un nuevo proceso se vuelve
operativo a escala comercial.

Un reactor de fusion nuclear es un dispositivo en el que
pueden llevarse a cabo reacciones de fusion nuclear que se

mantienen por si mismas para producir energia util.

Area De Mercado. Caracterizacion Del Mercado

La Zona del Valle de México, como un continuo de gran
magnitud e importancia, incluye las dieciséis delegaciones politicas
del Distrito Federal y los municipios conurbados del Estado de
México, conforman una enorme macrourbe de significativos
problemas ambientales y socioecondmicos en todos los 6rdenes
presentes y futuros.

Cada dia en el Distrito Federal se generan alrededor de 13,250
toneladas diarias de residuos soélidos urbanos producidos por
8,720,916 habitantes de la poblacién que habitan en la ciudad, lo
que lleva a contar con un indicador de generacion per capita de
residuos solidos equivalente a 1.52 kg hab/dia.

Esta zona es la mas densamente poblada del pais, puesto que
las delegaciones lztapalapa y Gustavo A. Madero son la ndmero
uno y dos en poblacion del Distrito Federal; mientras Ecatepec y

Nezahualcdyotl son los municipios que ocupan el primero y
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segundo lugar del Estado de México, concentrando 5 millones 857
mil 254 millones de habitantes y un 32.9% de la poblacion

metropolitana.

Tamafno Actual y Tasa De Crecimiento

Delegacion 1995 1999 2000 2005 2010

Azcapotzalco 456,145 444,194 440,613 417,670 389,486
Coyoacan 652,651 663,340 665,735 676,614 685,187
Cuajimalpa 135,778 146,683 149,529 164,883 181,865
Gustavo A. Madero 1,259,034 1,215,620 1,204,018 1,141,515 1,074,034
Iztacalco 422,205 385,422 376,575 335,280 298,066
Iztapalapa 1,691,566 1,754,921 1,771,382 1,865,340 1,972,460
Magdalena Contreras 210,800 223,048 226,136 241,900 257,956
Milpa Alta 80,531 87,360 89,074 97,380 105,316
Alvaro Obregén 676,434 678,221 678,227 675,617 668,992
Tlahuac 253,753 280,730 287,881 326,875 371,075
Tlalpan 548,457 596,653 609,384 679,502 759,363
Xochimilco 329,987 357,995 365,151 401,488 438,671
Benito Juarez 370,874 359,475 355,948 332,116 302,414
Cuauhtémoc 539,992 534,442 531,723 505,187 465,352
Miguel Hidalgo 364,821 353,413 349,831 325,151 294,179
Venustiano Carranza 486,686 473,425 469,284 441,126 405,613
Distrito Federal 8,479,714 8,554,942 8,570,491 8,627,644 8,670,029

Proyeccion de poblacién por delegacion en el Distrito Federal, 1995-2010. Fuente: COESPO, 1996.
Tabla.4.1 Proyecciones de poblacién del Estado de México. Depto. De Desarrollo y Dinamica Poblacional del
CONAPO. Consejo Estatal de Poblacion del Gobierno del Estado de México.

Es asi, que la enorme ZMCM conforma una macrourbe en donde
se identifican multitud de actividades socioecondmicas, que reflejan

desde la perspectiva de productores de bienes y servicios, la
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generacion de residuos solidos de tipo municipal, entre otros. Ello

ocasiona cada vez mas, la presencia de residuos soélidos en todos los

ambitos y que deben ser atendidos, desde las primeras fuentes de

generacion, recoleccion, reciclaje, transporte, tratamiento, hasta la

disposicion final adecuada.

Municipio 1995 1999 2000 2005 2010

Atizapan de Zaragoza 422,318 482,109 498,109 583,572 680,776
Chimalhuacéan 401,282 561,032 561,032 762,790 1,038,596
Coacalco 201,504 247,683 247,683 300,645 363,695
Cuautitlan 56,917 63,407 63,407 67,647 69,515
Cuautitlan Izcalli 411,259 504,022 504,022 600,943 706,193
Ecatepec 1,441,741 1,660,496 1,660,496 1,879,114 2,094,836
Naucalpan 840,502 843,872 843,872 839,533 815,365
Nezahualcoyotl 1,224,025 1,153,975 1,153,975 1,095,768 1,027,818
Nicolds Romero 233,626 280,723 280,723 321,681 357,284
La Paz 175,328 221,789 221,789 268,668 318,396
Tlalnepantla 715,950 695,777 695,777 671,710 630,537
Tepotzotlan 53,673 63,364 63,364 71,857 79,224
Tultepec 74,351 95,174 95,174 115,545 136,488
Tultitlan 355,341 442,394 442,394 533,900 634,654
Estado de México 11,611,476 12,768,360 13,046,239 14,354,323 15,531,504

Tabla.4.2

Proyeccion de poblacién por delegacién del Estado de México, 1995-2010. Fuente: COESPO, 1996. Proyecciones
de poblacion del Estado de México. Depto. De Desarrollo y Dindmica Poblacional del CONAPO. Consejo Estatal

de Poblacién del Gobierno del Estado de México.
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Comportamiento de la Demanda

12000+

PetaJoule

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006

Afio
B Exportaciones B Sector de transformacion
O Uso residencial, comercial y publico O Uso industrial

B Transporte

Fig. 4.2 Comportamiento de la demanda nacional de energéticos. Fuente: Sistema de Informacién Energética
de la Secretaria de Energia. 2007.

Distribucion Espacial y Tipologia de Consumidores

La gran heterogeneidad de condiciones socioecondmicas que se
observan en la zona de estudio considerada, permite aseverar que
existen areas con caracteristicas particulares, por ejemplo, se
identifican zonas industriales hacia la parte norte de la ciudad de
México (Azcapotzalco, Gustavo A.Madero), con municipios conurbados
(Ecatepec, Tlalnepantla, Naucalpan, Cuautitlan lzcalli, etc.).

Extensas areas habitacionales con mezcla de servicios, como la
zona centro del D. F.; la zona oriente se caracteriza por fuerte
densidad poblacional como Nezahualcoyotl, lIztapalapa, entre otras.
Ellas definen estilos de vida y productividad y por lo tanto del tipo de

generacion de residuos.
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Caracteristicas Teoricas de la Demanda
La poblacion y las actividades econdmicas aumentaran en los
siguientes afios y con ello la demanda de energéticos en el pais.
El gobierno permitira la transformacién de biogas en otras formas
de energia, incluyendo la electricidad, para la comercializaciéon del

mismo.
Comportamiento de la Oferta

PetaJoule

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006
Afo

B Importaciones B Producciéon

Fig. 4.3 Comportamiento de la oferta nacional de energéticos. Fuente: Sistema de Informacién Energética de la
Secretaria de Energia. 2007. Fuente: Sistema de Informacidon Energética de la Secretaria de Energia. 2007.

Como referencia para este estudio se tomardan como referencia los
precios ofrecidos por Metrogas, empresa encargada de la distribuciéon
de gas natural en el Distrito Federal. En las tablas 4.3, 4.4 y 4.5 se

observa el desglose de facturacion para los sectores residencial,

comercial e industrial:
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Sector residencial

Precio de gas _Tar_ifa de Cargo_ por Pr(?cig al Factura_l
distribucion servicio publico promedio
Mes (Pesos/GJ) (Pesos/GJ) (Pesos/GJ) (Pesos/GJ) Pesos
A B C D=A+B+C D*Ct
Nov-06 70.46 43.66 11.15 144.06 306.16
Dic-06 71.49 43.66 11.15 145.25 308.67
Ene-07 54.60 43.66 11.15 125.82 267.40
Feb-07 69.48 43.66 11.15 142.93 303.76
Mar-07 73.74 43.66 11.15 147.83 314.17
Abr-07 70.43 43.66 11.15 144.03 306.08
May-07 76.41 41.57 10.62 147.89 314.30
Jun-07 77.30 41.57 10.62 148.91 316.47
Jul-07 69.91 41.57 10.62 140.42 298.41
Ago-07 58.64 41.57 10.62 127.45 270.87
Sep-07 55.63 41.57 10.62 123.99 263.51
Oct-07 64.83 41.57 10.62 134.57 285.99
Nov-07 65.92 41.57 10.62 135.83 288.66
Promedio 67.60 42.53 10.86 139.15 295.73

Tabla 4.3. Precios ofrecidos por Metrogas al sector residencial. Fuente: Comisién Reguladora de Energia;
Estadisticas basicas de los mercados de gas y electricidad en México.

Sector comercial

Precio de gas _Tar.ifa de Cargq por Preciq al publico Facturz.i

distribucion servicio sin IVA promedio

Mes (Pesos/GJ) (Pesos/GJ) (Pesos/GJ) (Pesos/GJ) Pesos

A B C D=A+B+C D*Ct
Nov-06 70.46 17.33 0.35 101.36 35,902.40
Dic-06 71.49 17.33 0.35 102.55 36,321.95
Ene-07 54.60 17.33 0.35 83.12 29,442.09
Feb-07 69.48 17.33 0.35 100.23 35,503.21
Mar-07 73.74 17.33 0.35 105.13 37,238.46
Abr-07 70.43 17.33 0.35 101.33 35,890.18
May-07 76.41 16.49 0.34 107.23 37,979.80
Jun-07 77.30 16.49 0.34 108.25 38,342.33
Jul-07 69.91 16.49 0.34 99.75 35,332.13
Ago-07 58.64 16.49 0.34 86.79 30,741.48
Sep-07 55.63 16.49 0.34 83.33 29,515.41
Oct-07 64.83 16.49 0.34 93.91 33,262.88
Nov-07 69.52 16.49 0.34 99.30 35,173.27
Promedio 67.88 16.88 0.34 97.87 34,665.05

Tabla 4.4. Precios ofrecidos por Metrogas al sector comercial. Fuente: Comisién Reguladora de Energia;

Estadisticas basicas de los mercados de gas y electricidad en México.
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Sector industrial

Precio de gas _Tar_ifa de Cargq por Preciq al publico Facturg

distribucion servicio sin IVA promedio

Mes (Pesos/GJ) (Pesos/GJ) (Pesos/GJ) (Pesos/GJ) Pesos

A B C D=A+B+C D*Ct
Nov-06 70.14 5.30 0.17 86.95 30,798.51
Dic-06 71.17 5.30 0.17 88.14 31,218.06
Ene-07 54.30 5.30 0.17 68.74 24,346.34
Feb-07 69.17 5.30 0.17 85.84 30,403.39
Mar-07 73.43 5.30 0.17 90.74 32,138.64
Abr-07 70.13 5.30 0.17 86.94 30,794.43
May-07 76.11 5.04 0.16 93.51 33,120.31
Jun-07 77.00 5.04 0.16 94.53 33,482.84
Jul-07 69.91 5.04 0.16 86.38 30,594.84
Ago-07 58.34 5.04 0.16 73.07 25,881.99
Sep-07 55.33 5.04 0.16 69.61 24,655.91
Oct-07 64.52 5.04 0.16 80.18 28,399.31
Nov-07 65.62 5.04 0.16 81.44 28,847.38
Promedio 67.32 5.16 0.16 83.54 29,590.92

Tabla 4.5. Precios ofrecidos por Metrogas al sector industrial. Fuente: Comision Reguladora de Energia;
Estadisticas basicas de los mercados de gas y electricidad en México.

Notas metodoldgicas de las Tablas 4.3, 4.4y 4.5

1.

Salvo en los casos en que se indigue lo contrario, el precio
de gas corresponde al que aplica PEMEX, el cual se
determina conforme a la Metodologia Transitoria de julio de
1995. Actualmente dicho precio de VPM incluye el precio del
gas natural en planta de proceso, la tarifa de transporte y el
costo de servicio. Para efectos de determinar el costo del
servicio, se emplean las modalidades de entrega Base Firme

Mensual y Adicional Notificado.

. En las columnas de “Cargos de Distribucion”

i) La tarifa de distribucién incluye el cargo por capacidad y
el cargo por uso, considerando un factor de carga de
100%. Es decir, dicha tarifa corresponde a la suma
simple de esos cargos.

ii) El cargo por servicio es un cargo fijo mensual. A efecto
de estimar el precio final unitario, dicho cargo se

multiplica por un “consumo tipico, Ct” en cada sector:
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Residencial: 2.1252 GJ/mes
Comercial: 354.2033 GJ/mes
Industrial 5317.2360 GJ/mes
3. Los precios que se presentan son indicativos, toda vez que
corresponden a una estimacion considerando los supuestos
planteados en los numerales 1 y 2 anteriores. Los precios
reales dependen, entre otras cosas, del tipo de modalidades
de entrega de gas que contrate cada distribuidor en su zona
geogréfica, el volumen de compra de cada usuario, las
coberturas contratadas, la utilizacion de los sistemas de
transporte respecto de la capacidad contratada, etc.
4. A partir de febrero de 2006, el precio VPM se determind de
acuerdo con lo establecido en la Resolucibn Num.

RES/046/2005.

4.2. Localizacion de la planta

Antes de iniciar con la seleccion del lugar, es conveniente saber
coOmo se manejan los residuos sélidos en el Distrito Federal.

El flujo que siguen los residuos solidos urbanos diariamente desde

el momento de su generacion hasta su disposicion final se

Reuso o
reciclaje

>

esquematiza en la figura 4.4.

Plantas de
seleccidn

A 4

Fuentes de Re;c;)lﬁg:ion Estacion de Relleno
generacion pprivaday transferencia sanitario

Plantas de
composta

composta

Fig. 4.4 Manejo de residuos sélidos en el Distrito Federal.

Las 16 delegaciones del Distrito Federal tienen a su cargo la

recoleccion y transporte de los residuos sélidos urbanos a las
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estaciones de transferencia (ET). Para realizar esta labor, se cuentan
con un parque vehicular de 2,163 unidades, de los cuales 73
unidades cuentan con caja separada para la recoleccion simultanea

de residuos organicos e inorganicos, ver figura 4.5.

Fig. 4.5 Vehiculos de doble compartimiento adquiridos por las delegaciones en el periodo 2004-2006.
Fuente: Inventario de residuos sélidos del Distrito Federal 2006.

Estaciones de transferencia
La Ciudad de México, dadas sus dimensiones y complejidad,
cuenta con trece instalaciones de transferencia de residuos sodlidos,
que concentran los residuos solidos provenientes de los servicios de
recoleccion publica y privada y conforman una etapa intermedia en el
traslado de los mismos a las plantas de selecciéon, planta de composta

y el relleno sanitario. Ver figura 4.6
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Fig. 4.6 Ubicacién de las estaciones de transferencia y plantas de seleccién del DF. Fuente: Inventario
de residuos sdlidos del Distrito Federal 2006.

La funcidn de las estaciones de transferencia es mejorar la eficiencia
del servicio de recoleccion, reduciendo el numero de viajes y el
tiempo de traslado de los vehiculos de recoleccion al sitio de
disposicion final. La descarga de los residuos se efectua a cajas de
transferencia remolcadas por tractocamiones, con la capacidad de
recibir la carga de 4 a 5 vehiculos, que equivale a 30 toneladas

aproximadamente.
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Plantas de seleccion

El Distrito Federal cuenta con tres plantas de seleccion de residuos
solidos, en las que se recuperan materiales reciclables, la
organizacion y operacion de estas plantas se realiza de manera
coordinada entre la Direccién General de Servicios Urbanos (DGSU) y
los gremios de selectores.

Estas tres plantas son conocidas como Bordo Poniente, San Juan
de Aragén y Santa Catarina, como se aprecia en la figura 4.6 y su

capacidad instalada conjunta es de 6,500 toneladas por dia.

Plantas de composta
Existen 13 plantas de composta en el Distrito Federal, en las que
se procesan residuos organicos para su aprovechamiento. En la tabla

4.6 se enlistan dichas plantas y sus caracteristicas principales.

Capacidad | Capacidad de : Tiempo de
Plantas de ; s Tipo de o L
composta instalada operacion proceso produccion Materia prima
(Ton/afio) (Ton/afio) (meses)
) Pilas Troncos, ramas y maleza, estiércol
Alvaro Obreg6n 5,280 877 bi 4 de caballo provenientes de: Luz y
aerobias Fuerza, Jardines del Pedregal.
Material de poda, hortalizas, lodos
pil autorizados, alimentos caducos
. Has provenientes de: Central de
Bordo Poniente 73,000 36,500 aerobias 4 Abasto, Delegaciones,
generadores particulares en alto
volumen, DGSU.
Cuajimalpa de 480 480 Pilas 3 Poda proveniente de: parques y
Morelos aerobias jardines.
Pilas Poda proveniente de: parques y
Iztapalapa 131,400 2,256 aerobias 1 jardines, residuos de panteon.
Restos de nopal y verdura
; ; provenientes de: Centro de acopio
Milpa Alta (8 164 114 P|Ia_s 3 del nopal y la verdura, poda de
plantas) aerobias parques y jardines, residuos
organicos domiciliarios.
o Pilas Material de poda y estiércol
Xochimilco 9,125 9,125 bi 3 provenientes de: Parques y
aerobias jardines, caballerizas.

Tabla 4.6 Caracteristicas de las plantas de composta del Distrito Federal
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El destino o uso de la composta producida puede variar de una
planta a otra, sin embargo, se emplea por lo general en areas de
cultivo, areas verdes, parques y jardines, para donacion a la

poblacién en general y en algunos casos para escuelas.

Relleno sanitario

El Distrito Federal cuenta con el Relleno Sanitario Bordo Poniente,
operando en su Etapa IV, con 472 hectareas de superficie y un area
de disposicion de 320 hectareas.

El relleno sanitario Bordo Poniente se localiza en un predio de
propiedad federal, dentro de los terrenos del antiguo Lago de
Texcoco, que la Comision Nacional del Agua destind para ser utilizado
como relleno sanitario por el Distrito Federal. Tiene una extension
total de 1,000 hectareas de las cuales se han utilizado 721 en cuatro
etapas. La vida util de las primeras 3 etapas transcurrié de 1985 a
1995, momento en el cual entr6 en operacion la IV Etapa
(figura 4.7).

Fig. 4.7 Etapas del relleno sanitario Bordo Poniente
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Limpia, recoleccion y disposicion final en Nezahualcoyotl

De acuerdo a los parametros de basura producida por habitante
(835 gramos), el municipio produce diariamente alrededor de 1,250
toneladas, sin embargo a esta cifra se debe sumar la de los
mercados, el rastro, la industria y la recogida en la via publica,
totalizando alrededor de unas 2,000 toneladas diarias, mismas que
son enviadas al sitio de disposicion final.

Una cantidad menor de desechos solidos es recogida por
recolectores privados (burreros, bicicleteros, camionetas y vehiculos
de mayor tamafio) que cobran por el servicio y depositan la basura
en los tiraderos a cielo abierto Neza Il y Neza lll, causando graves
problemas al ambiente.

El servicio municipal de limpia y recoleccion trabaja en la zona
centro con 117 unidades recolectoras que atienden 123 rutas,
teniendo una cobertura del 100% del territorio municipal, con un
nivel de eficiencia del 80%.

En la zona norte del municipio el servicio lo realizan 26 unidades
en dos turnos; no hay estaciones de transferencia, lo que produce un
desgaste considerable de tiempo, recursos y esfuerzo, pues los
vehiculos para realizar el depdsito de sus cargas en el sitio de
disposicion final deben acudir a la zona centro del municipio.

El sitio de disposicion final, relleno controlado Neza 1, es
administrado por el Ayuntamiento. Existen otros dos tiraderos mas en
el Municipio a cielo abierto que son operados de manera privada
(Neza Il y Neza Ill) y representan una de las fuentes fundamentales
de irregularidad en la prestacion del servicio de limpia y disposiciéon
de desechos soélidos.

No obstante lo anterior, dentro del relleno controlado Neza I, se
trabaja en un interesante programa de produccion de composta,
como parte integral del Proyecto Piloto de Separacion de Desechos

So6lidos Domiciliarios.
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Opciones de Ubicacion

La localizacion de la planta es determinante para lograr que la
actividad econdémico-industrial se lleve a cabo de manera que se
obtengan los mayores beneficios. Los factores evaluados para la
seleccién de la ubicaciéon fueron los siguientes: capacidad eléctrica,
disponibilidad de agua, planta de tratamiento de agua, servicios
auxiliares, costo de los lotes, superficie promedio de las naves,
transporte publico, distancia a las vias de comunicacion principales,
distancia a las plantas de seleccion y plantas de composta de donde
se obtendra la materia prima, etc. La busqueda se llevé a cabo dentro
de los diversos parques industriales ya que son lugares que
previamente son autorizados con fines de actividad industrial, las
opciones fueron los siguientes:

. Parque Industrial Cuautitlan Itzcalli, Edo. de México.

. Zona Industrial Vallejo.

. Parque Industrial Cd. de México.

. Parque Industrial Lerma-Toluca.

. Parque Industrial Cd. Nezahualcoyotl, Edo. de
México.

En la tabla 4.7 se evaltuan las opciones de ubicacion considerando
los factores que anteriormente se mencionaron, asignando valores
numeros de 0= nulo a 5 disponibilidad, la mejor opcion fue el Parque
Industrial Cd. Nezahualcoyotl. Entre las ventajas mas importantes se
encuentran la cercania a la ciudad de México que al ser la ciudad mas
importante del pais y mas densamente pobladas los desechos
organicos se encuentran con mayor abundancia, afiadiéndose la
poblacién del oriente del estado de México hace una gran fuente de

materia prima.
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Cuautitlan | Vallejo CD. México Lerma CD. Neza

Capacidad eléctrica 5 0 5 4 5
Disponibilidad de agua 3 5 4 4 4
Planta tratamiento agua 5 0 0 5 4
Espuela de ferrocarril 0 5 0 5 5
Red de gas 0 5 0 5 5
Transporte publico 5 5 5 5 4
Servicios de apoyo 4 5 5 3 4
Disponibilidad de naves 4 4 2 5 4
Superficie promedio naves 3 3 3 4 3
Costo de lotes 3 4 3 4 5
Tamario de los lotes 3 4 2 5 3
Distancia ciudades importantes 5 5 5 4 5
Cercania a vias de comunicacion 5 5 5 4 5
Drenaje sanitario 4 0 3 3 5
Drenaje pluvial 5 0 3 3 5
Distancia centros acopio 5 2 1 4 5
Capacidad para expansion 4 3 2 5 4

TOTAL 63 55 48 72 75

Tabla 4.7. Matriz usada para la seleccion de la planta generadora de biogas.

Fig. 4.8 Localizacién de la planta.




4.2.1.Estudio de factibilidad técnica-econémica

Costo del equipo

Clave Descripcion COStOUZSOO7/ $
BT-101 | Banda transportadora Apron $ 28,200.00
BT-102 | Banda transportadora Campana $ 11,800.00
TR-101 | Triturador $ 13,400.00
CL-101 | Clasificador $ 139,200.00
SL-101 | Soplador $ 21,000.00
ML-101 | Mezclador-Lavador $ 69,200.00
DG-101 | Digestor $ 68,100.00
GA-101 | Bomba centrifuga $ 9,900.00
FR-101 | Filtro separador rotatorio $ 164,000.00
SE-101 | Separador liquido aire (Desorbedor) $ 1,313.00
CP-201 | Compresor $ 85,000.00

Tabla 4.8. Costo del equipo.
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Clave Descripcion COStOUZSO()?/ $
AB-201 | Absorbedor $ 210,000.00
Cambiador de calor absorbedor-
HT-102 |regenerador $ 19,400.00
RE-201 | Regenerador $ 198,000.00
DH-201 | Deshidratador $ 136,000.00
RH-102 | Rehervidor del regenerador $ 15,400.00
RH-101 | Rehervidor del deshidratador $ 15,400.00
HT-101 | Cambiador de calor del deshidratador | $ 19,400.00

COSTO DEL EQUIPO

$1,224,713.00

Tabla 4.8. Costo del equipo (continuacion).

Célculo de la inversion

Usando el método de Guthrie, tenemos:

Equipo
Factor de material

Factor de mano de obra

Modulo sencillo total

Contingencias y horarios

Costo modular total

A
B=A*1.62
C=A*0.58
D=B+C
E=D*0.18
F=D+E

$ US 1,224,713.00

2 $ US 1,986,484.49
$ US 710,333.54

$ US 2,696,818.03

$ US 485,427.24

$ US 3,182,245.27

Tabla 4.9. Calculo de la

inversion.
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EVALUACION ECONOMICA-FINANCIERA

INSUMOS / CONSUMOS / COSTOS UNITARIOS

EQUIPO
INVERSION

TERRENO

COSTO

1,224,713

3,182,245

NOMBRE DEL PROYECTO:

PLANTA GENERADORA DE BIOGAS

LOCALIZACION:

PARQUE INDUSTRIAL NEZAHUALCOYOTL

CAPACIDAD:  3,979,224.87 _m®%afio FECHA:  30/11/2007
CONCEPTO CONSUMO UNIDAD P. U. UNIDAD ARO 1 ARNO 10
( DOLARES ,USD )
MATERIA PRIMA:
al | RESIDUOS DOMESTICOS 186,891.19 TON/ARO  4.00000 TON 747,564.75  747,564.75 747,564.75
A |[TOoTAL @D 747,564.75  747,564.75 747,564.75
SERV. AUXILIARES:
c1 | ENERGIA ELECTRICA 87.000 KWH 0.00062 KWH 472 472 472
c2 | AGUA DE ENFRIAMIENTO 3.000 M3/H 0.00040 M3 10.55 10.55 10.55
C | TOTAL (cl+c2): 483 483 483
MANO DE OBRA:
d1 | oPERADOR 6 PERSONAS  1.5200 HR 26,630 26,630 26,630
d2 | SUPERVISOR 1 PERSONAS  1.8900 HR 5,519 5,519 5,519
d3 | OBRERO GENERAL 3 PERSONAS  0.9500 HR 8,322 8,322 8,322
D | TOTAL (di1+d2+ d3): 40,471 40,471 40,471
PRODUCTO: PRECIO DE VENTA: VENTAS
el | BIOGAS 144,858.92  GJ/ANO 6.3636 GJ 921,829 921,829 921,829
e2 | ABONO 112,134.71 TON/ANO  12.0000 TON 1,345,617 1,345,617 1,345,617
E | TOTAL VENTAS (el): 2,267,446 2,267,446 2,267,446

Tabla 4.10. Insumos / Consumos / Costos unitarios.
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EVALUACION ECONOMICA-FINANCIERA

COSTOS ANUALES

NOMBRE DEL PROYECTO: PLANTA GENERADORA DE BIOGAS

FECHA:

30/11/2007

CAPACIDAD: 3,979,224.87 m°®/afio LOC: P.l. NEZAHUALCOYOTL
CONCEPTO ANO 1 ANO 10
( DOLARES ,USD )

MATERIA PRIMA (A) 747564.75 747564.75 747564.75
SERVICIOS AUXILIARES (Cc) 482.83 482.83 482.83
MANO DE OBRA DIRECTA (D) 40,471 40,471 40,471

F SUPERVISION (5% DE D) 2023.56 2023.56 2023.56
G MANTENIMIENTO (2% DEL COSTO DEL EQUIPO ) 24,494 24,494 24,494
H SUMINISTROS DE OPERACION (109% DEG) 2,449 2,449 2,449
I | TOTAL DE COSTOS DIRECTOS ( A+B+C+D+F+G+H ): 817,486 817,486 817,486
J DEPRECIACION (5% DEW) 159,112 159,112 159,112
K INDIRECTOS DE PLANTA (2% DEW) 63,645 63,645 63,645
L VENTAS Y DISTRIBUCION (1% DE E) 22,674 22,674 22,674
M | TOTAL DE COSTOS INDIRECTOS ( J+K+L): | 245,432 245,432 245,432
N | TOTAL DE COSTOS DE PRODUCCION (I + M): 1,062,918 1,062,918 1,062,918
ol ADMINISTRACION (2% DED) 809.42 809.42 809.42
O | TOTAL DE GASTOS GENERALES : 809.42 809.42 809.42
P TOTAL DE COSTOS ANUALES (N+O0): 1,063,727 1,063,727 1,063,727

Tabla 4.11. Costos anuales.




Estado proforma de resultados

EVALUACION ECONOMICA-FINANCIERA
ESTADO PROFORMA DE RESULTADOS
NOMBRE DEL PROYECTO: PLANTA GENERADORA DE BIOGAS LOC: P.I. NEZAHUALCOYOTL
CAPACIDAD: 3,979,224.87 m®/afio FECHA: 30/11/2007
CONCEPTO ANO 1 ANO 10
( DOLARES ,USD )
VENTAS NETAS (E) 2,267,446 2,267,446 2,267,446
COSTOS DE PRODUCCION (N) -1,062,918 -1,062,918 -1,062,918
Q |UTILIDAD BRUTA (E+N) 1,204,528 1,204,528 1,204,528
GASTOS DE OPERACION (0) -809 -809 -809
R | UTILIDAD NETA ANTES DE IMP. (Q+0) 1,203,719 1,203,719 1,203,719
S | IMPUESTO SOBRE LA RENTA (35% DER) 421,302 421,302 421,302
T | PART. DE LOS TRABAJADORES A 120,372 120,372 120,372
LAS UTILIDADES (10 % DER)
U | UTILIDAD NETA DESPUES DE IMP. (+ R—S-T) 662,045 662,045 662,045

Tabla 4.12. Estado proforma de resultados.




Capital de trabajo

CAPITAL DE TRABAJO

EVALUACION ECONOMICA-FINANCIERA

NOMBRE DEL PROYECTO: PLANTA GENERADORA DE BIOGAS LOC: P.l. NEZAHUALCOYOTL
CAPACIDAD: 3,979,224.87 _ m%/afio FECHA: _ 30/11/2007
CONCEPTO ARO 1 .. ARNO 10
( DOLARES ,USD )
vi CAJA Y BANCOS (15 DIASDE N) 48,314 48,314 48,314
v2 CUENTAS POR COBRAR (15DIASDEE) 103,066 103,066 103,066
INVENTARIOS (V3+va):
v3 MATERIA PRIMA (15 DIAS DEB) 33,980 33,980 33,980
v4 PRODUCTO TERMINADO (15DIASDEE) 103,066 103,066 103,066
V5 CUENTAS POR PAGAR (30DIASDEE) 206,131 206,131 206,131
v CAPITAL DE TRABAJO (V1+v2+v3+v4+v5): 494,558 494,558 494,558

Tabla 4.13. Capital de trabajo.
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EVALUACION

FLUJO DE EFECTIVO

ECONOMICA-FINANCIERA

NOMBRE DEL PROYECTO:

PLANTA GENERADORA DE BIOGAS

LOCALIZACION:

P. I. NEZAHUALCOYOTL

CAPACIDAD:  3,979,224.87 m®/afio FECHA: 30/11/2007
CONCEPTO ARO 0 ARO 1 ARO 2 ARO 3 ARO 4 ARO 5
w INVERSION FIJA -3,182,245
X TERRENO o]
\% CAPITAL DE TRABAJO -494,558
UTILIDAD NETA DESP. DE IMP. (U) 662,045 1,203,719 1,203,719 1,203,719 1,203,719
w1i VALOR DE RESCATE Y TERRENO (0.1W +X)
\% 8 RECUPERACION DEL CAPITAL DE TRABAJO (V)
DEPRECIACION J3) 159,112.264 159,112.264 159,112.264 159,112.264 159,112.264
Y FLUJO DE EFECTIVO (WH+X+V+U+W1+V1+J) -3,182,245 326,600 1,362,831 1,362,831 1,362,831 1,362,831
Y1 Y DESCONTAD O (i=10%) Y1= (Y/(A+i)™t) (3,182,245) 296,909 1,126,307 1,023,915 930,832 846,211
Y2 Y1 ACUMULADO (3,182,245) (2,885,336) (1,759,029) (735,114) 195,718 1,041,929
CONCEPTO ARNO 6 ARNO 7 ARO 8 ANO 9 ARNO 10
w INVERSION FIJA
X TERRENO
\Y CAPITAL DE TRABAJO
UTILIDAD NETA DESP. DE IMP. (uU) 1,203,719 1,203,719 1,203,719 1,203,719 1,203,719
Ww1i VALOR DE RESCATE Y TERRENO (0.1W +X) o]
\% RECUPERACION DEL CAPITAL DE TRABAJO (V) 494,558
DEPRECIACION J3) 159,112.264 159,112.264 159,112.264 159,112.264 159,112.264
Y FLUJO DE EFECTIVO (WH+X+V+U+W1+V1+J) 1,362,831 1,362,831 1,362,831 1,362,831 1,857,389
Y1 Y DESCONTAD O (i=10%) Y1= (Y/(A+i)"t) 769,283 699,348 635,771 577,973 716,104
Y2 Y1 ACUMULADO 1,811,212 2,510,560 3,146,330 3,724,304 4,440,408

Tabla 4.14. Flujo de efectivo

Parametros de rentabilidad

Tasa interna de rendimiento (TIR)

33%0

TIR=iTalque VPN =0

Valor presente neto (VPN)

$ US 4,440,408

VPN (i=10%)= W + SY/(1+i)"t

Periodo de recuperacion de la inversion (PRI)

5.03 afos

PRI =(-W+3031120.62)/1236478.56

( Interpolacion)
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CAPiTULO 5. DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO
(DFP) SELECCIONADO

5.1. Notas

- La imagen mostrada a continuacion es el diagrama de flujo de
proceso que muestra de una forma clara la composicion de las
corrientes y equipos involucrados en la generacién de biogas
mediante la tecnologia Pfeffer.

- Las corrientes principales, las que conducen la transformacion
de materias primas al biogas (el producto de interés), estan
numeradas del 1 al 13. A todos los equipos se les asigné una
clave la cual se relaciona con el nombre del equipo, como se
puede observar en la lista de equipo.

- Las lineas segmentadas indican los limites de bateria de la
planta.

- MEA es la abreviacion de la monoetanolamina.

- Nrpapo incluye al nitrégeno amoniacal y nitratos.
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CAPITULO 6. LISTA DE EQUIPOS CON
PREDIMENSIONAMIENTO

6.1. Transformacion quimica: Reactor
El reactor quimico es el corazén de todo proceso quimico. Los
procesos quimicos modifican la materia aumentando su valor.
Generalmente las unidades que involucran procesos de separacion
son los componentes de mayor tamafio en un proceso quimico, tienen
la funcion de purificar la materia prima antes de entrar al reactor y
purificar los productos después de abandonar el reactor. La figura 6.1

muestra un diagrama general de un proceso quimico.

Materias Proceso de Proceso de Proceso de

primas > separacién quimico separacion > Productos

Fig. 6.1. Diagrama general de un proceso quimico.

Las materias primas generalmente son purificadas para tener la
composicion adecuada para ser tratadas en el reactor. Después de
dejar el reactor quimico, la materia que no reacciond, algunos
solventes y otros subproductos deben ser separados del producto
deseado antes de ser vendido o usado como reactivo en otro proceso
guimico.

Como ya se menciond el equipo mas importante en cualquier
proceso quimico es el reactor quimico. En un proceso quimico tipico el
capital y los costos de operacion del reactor pueden ser de sélo 10 al
25% del total, las unidades de separacion determinan el tamafio y el
costo del proceso.

Los factores que hay que tener en cuenta para llevar a cabo o

desarrollar una reaccién quimica son:
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Condiciones de presion, temperatura, y composicién
necesarias para que los materiales entren en estado de
reaccion.
Las caracteristicas termodinamicas y cinéticas de la reaccidn.
Las fases (sodlido, liquido, gaseoso) que se encuentran
presentes en la reaccion.
Formas de cambios quimicos:
Descomposicion, consiste en que una molécula se
divide en moléculas mas pequefias, atomos o
radicales.
Combinacidn: ésta se realiza cuando una molécula o
atomo se une con otra especie para formar un
compuesto nuevo.
Isomerizacion, en este caso la molécula no efectua
ninguna descomposicion externa o adicién a otra, es
simplemente un cambio de configuracion estructural

interna.

Los tipos de reacciones mas comunes son las siguientes:

Reacciones Homogéneas: Cuando se afecta solamente una
fase, ya sea gaseosa, solida, o liquida.

Reacciones Heterogéneas: Cuando se requiere la presencia
de al menos dos fases para que tenga lugar la reaccidén a
una velocidad deseada.

Reacciones Enzimaticas: Utilizan catalizadores bioldgicos
(proteinas con alto peso molecular, con centros activos, y
que trabajan a temperaturas relativamente bajas).
Reacciones Cataliticas: Son aquellas reacciones que
requieren de una sustancia adicional (que no aparece en el
balance global) para modificar la velocidad de reaccidn; esta
sustancia por su mera presencia provoca la reaccidn
quimica, reaccion que de otro modo no ocurriria o se llevaria

a cabo en un tiempo infinito.
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Reacciones No Cataliticas: Los materiales reactantes no
necesitan ninguna sustancia adicional para dar lugar a la
reaccién quimica.

Reacciones Autocataliticas: En esta reaccién, uno de los
productos formados actia como catalizador, participando en
otra etapa del proceso donde velocidad de reaccion es mas
rapido que en la primera.

Reacciones Endotérmicas: Son aquellas que absorben calor
del exterior.

Reacciones Exotérmicas: Son aquellas que liberan energia en

forma de calor.

Una definicidn mas precisa de un reactor quimico podria ser la

siguiente:

Unidad de proceso disefiada para que en su interior se lleve

a cabo una o varias reacciones quimicas, la cual esta

constituida por un recipiente cerrado, el cual cuenta con

corrientes de entrada y salida para sustancias quimicas, y esta

gobernado por un algoritmo de control.

Los reactores quimicos tienen como funciones principales:

Asegurar el tipo de contacto o modo de fluir de los
reactantes en el interior del tanque, para conseguir una
mezcla deseada con los materiales reactantes.

Proporcionar el tiempo suficiente de contacto entre las
sustancias y con el catalizador, para conseguir la extensién
deseada de la reaccién.

Permitir condiciones de presidén, temperatura y composicion
de modo que la reaccién tenga lugar en el grado y a la
velocidad deseada, atendiendo a los aspectos

termodinamicos y cinéticos de la reaccion.
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Existen infinidad de tipos de reactores quimicos, y cada uno responde

a las necesidades de una situacion en particular, entre los tipos mas

importantes, mas conocidos, y mayormente utilizados en la industria

se puede mencionar los siguientes:

a) Reactor Discontinuo. Es aquel en donde no entra ni sale

material durante la reaccidn, sino mas bien, al inicio del
proceso se introducen los materiales, se lleva a las condiciones
de presion y temperatura requeridas, y se deja reaccionar por
un tiempo preestablecido, luego se descargan los productos de
la reaccién y los reactantes no convertidos. También es

conocido como reactor tipo Batch.

b) Reactor Continuo. Mientras tiene lugar la reaccién quimica al

interior del reactor, éste se alimenta constantemente de
material reactante, y también se retiran ininterrumpidamente

los productos de la reaccion.

Cc) Reactor Semicontinuo: Es aquel en el cual inicialmente se

carga de material todo el reactor, y a medida que tiene lugar la
reaccién, se va retirando productos y también incorporando

mas material de manera casi continua.

d) Reactor Tubular. En general es cualquier reactor de operacién

continua, con movimiento constante de uno o todos los
reactivos en una direccidon espacial seleccionada, y en el cual no
se hace ningun intento por inducir al mezclado. Tienen forma
de tubos, los reactivos entran por un extremo y salen por el
otro.

Tanque con Agitacion Continua. Este reactor consiste en un
tanque donde hay un flujo continuo de material reaccionante y
desde el cual sale continuamente el material que ha
reaccionado. La agitacion del contenido es esencial, debido a
gue el flujo interior debe estar en constante circulacién y asi

producir una mezcla uniforme.
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Reactor de Lecho Fluidizado. Se utiliza para reacciones
donde intervengan un sélido y un fluido (generalmente un gas).
En estos reactores la corriente de gas se hace pasar a través de
las particulas sdlidas, a una velocidad suficiente para
suspenderlas, con el movimiento rapido de particulas se obtiene
un alto grado de uniformidad en la temperatura evitando la
formacién de zonas calientes.

Reactor de Lecho Fijo. Los reactores de lecho fijo consisten
en uno o mas tubos empacados con particulas de catalizador,
gue operan en posiciéon vertical. Las particulas cataliticas
pueden variar de tamafio y forma: granulares, cilindricas,
esféricas, etc. En algunos casos, especialmente con
catalizadores metdlicos como el platino, no se emplean
particulas de metal, sino que éste se presenta en forma de
mallas de alambre. El lecho esta constituido por un conjunto de
capas de este material. Estas mallas cataliticas se emplean en
procesos comerciales como por ejemplo para la oxidacién de
amoniaco y para la oxidacion del acetaldehidico a acido acético.
Reactor de Lecho con Escurrimiento. En estos reactores el
catalizador sodlido esta presente como en el lecho fijo. Los
reactivos se hacen pasar en corrientes paralelas o a
contracorriente a través del lecho.

Reactor de Lecho de Carga Movil. Una fase fluida pasa hacia
arriba a través de un lecho formado por soélidos. El sélido se
alimenta por la parte superior del lecho, se mueve hacia debajo
de la columna y se saca por la parte inferior.

Reactor de Burbujas. Permiten hacer burbujear un reactivo
gaseoso a través de un liquido con el que puede reaccionar,
porque el liguido contiene un catalizador disuelto, no volatil u
otro reactivo. El producto se puede sacar del reactor en la

corriente gaseosa.
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Reactor con Combustible en Suspension. Son similares a
los reactores de burbujeo, pero la fase “liquida” estd formada
por una suspension de liquidos y particulas finas del catalizador
sdlido.

Reactor de Mezcla Perfecta. En este reactor las propiedades
no se modifican ni con el tiempo ni con la posicidon, ya que
suponemos que estamos trabajando en estado de flujo
estacionario y la mezcla de reaccion es completamente
uniforme. El tiempo de mezcla tiene que ser muy pequeno en
comparacion con el tiempo de permanencia en el reactor. En la
practica se puede llevar a cabo siempre que la mezcla fluida sea

poco viscosa y esté bien agitada

m)Reactores de Recirculacion. Pueden ser con dispositivo

separador, cuando se toma parte de la corriente de salida y se
llevan directamente a la entrada del reactor o sin dispositivo
separador, cuando en la salida del reactor colocamos un
dispositivo separador que hace que se separen reactivos y
productos, luego los reactivos se recirculan de nuevo al
reactor.

Reactores de Membrana. Son aquellos que combinan Ia
reacciéon y la separacidn en una sola unidad; la membrana
selectivamente remueve una (o0 mas) de las especies reactantes
o productos. Estos reactores han sido comunmente usados para
aplicaciones en las cuales los rendimientos de la reaccidon estan
limitados por el equilibrio. También han sido propuestos y
usados para otras aplicaciones; para incrementar el
rendimiento y la selectividad de reacciones enzimaticas vy
cataliticas influyendo a través de la membrana sobre la
concentracion de una (o mas) especies intermedias,
removiéndolas selectivamente (o ayudando a mantenerlas en

una concentracién baja), evitando la posibilidad de que dichos
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compuestos envenenen o desactiven el catalizador y para
proveer una interfase controlada entre dos o mas reactantes.
Fermentadores. Este tipo de reactores utilizan hongos, los
cuales forman un cultivo, el cual a su vez se transforma en una
“sopa” espesa que contiene crecimientos filamentosos. Un
ejemplo se encuentra en la fabricacion de antibidticos como la
penicilina.

Reactor Trickle Bed. Este tipo de reactor supone la existencia
de un flujo continuo de gas y otro de liquido hacia abajo sobre
un lecho fijo de particulas sdélidas cataliticas, las caracteristicas
de las particulas sélidas y de su empaquetamiento, junto con
los caudales y propiedades de las dos corrientes de fluidos
determinaran el régimen de flujo del reactor y también sus
propiedades fluido-dindmicas.

Reactores Isotérmicos. Aquellos que trabajan u operan a una
misma temperatura constante.

Reactores Isobaricos. Aquellos que trabajan u operan a una

misma presion constante.

Techo de membrana

Biogas
Acumulacion del gas
Salida
Soplador
Pared de Mezclador

calentamiento

Entrada

Piso de calentamiento

Fig. 6.2. Diagrama de un reactor quimico usado en la produccion de biogas.
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6.2. Desintegracion mecanica: Triturador

La desintegracién mecanica es un término genérico de reduccion
de tamafo. Las quebrantadoras y los molinos son tipos de equipos de
desintegracion. Una quebrantadora o molino ideal debieran (1) tener
una gran capacidad, (2) requerir poco consumo de energia por unidad
de producto, y (3) dar lugar a un producto de un Unico tamafo, o
distribucién de tamafios, que se desee. El método habitual para
estudiar el comportamiento del equipo de proceso es establecer una
operacion ideal como patrén y comparar las caracteristicas del equipo
real con las de la unidad ideal, observando la diferencia entre ambas.
Cuando se aplica este método al equipo de desintegracion vy
molienda, las diferencias entre la unidad ideal y la real son muy
grandes y, a pesar de los amplios estudios realizados, no se han
aclarado totalmente las deficiencias. Por otra parte, se han
desarrollado correlaciones empiricas Utiles para predecir el
comportamiento del equipo a partir de la incompleta teoria
disponible.

Los aspectos fundamentales de la forma y tamafio del producto,
asi como el consumo de energia, son comunes a la mayor parte de
las maquinas y se pueden considerar de una forma mas general.

El objetivo de la trituracién y molienda es producir pequeias
particulas a partir de otras mas grandes. Las particulas mas
pequefas son deseables por su gran superficie o bien por su forma,
tamafio y niumero. Una medida de la eficacia de la operacidon se basa
en la energia que se requiere para crear nueva superficie, el area
superficial de una unidad de masa de particulas aumenta mucho
cuando las particulas disminuyen de tamano.

Contrariamente a un triturador o molino ideal, una unidad real no
da lugar a un producto uniforme, con independencia de que la
alimentacion sea o no de tamafio uniforme. El producto siempre
consta de una mezcla de particulas, con tamafo variable desde un

maximo definido hasta un minimo submicroscopico.
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Algunas maquinas, especialmente en el caso de molinos, estan
disefiadas para controlar el tamafio de las particulas mas grandes en
sus productos, pero en cambio las mas finas no estan bajo control. En
algunos tipos de molinos los tinos se reducen a un minimo, pero no
se eliminan totalmente. Si la alimentacién es homogénea, tanto por
lo que se refiere al tamano de las particulas como a su estructura
fisica y quimica, las formas de las distintas particulas de los
productos pueden ser bastante uniformes; en caso contrario, las
proporciones de los granos en los distintos tamanos de un solo
producto pueden variar considerablemente.

La relacion de diametros entre las particulas mas grandes y mas
pequefas en un material triturado es del orden de 104. Debido a esta
enorme variacion de tamanos de las particulas individuales, las
relaciones que son adecuadas para tamanos uniformes han de

modificarse cuando se aplican a tales mezclas.

Rodillo  dentado

l Alimentacién

Volante

Descarga
Fig. 6.3. Trituradora de un solo rodillo dentado.

6.3. Separacion fraccionada de sélidos: Clasificador

El equipo que separa los sélidos en fracciones recibe el nombre de
un clasificador, este equipo funciona bajo los fundamentos de
sedimentacion.

Los clasificadores mecanicos son muy utilizados en la molienda en

circuito cerrado (véase la figura 6.4), especialmente en las
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operaciones metallrgicas. En este caso las particulas relativamente
gruesas se llaman arenas mientras que la suspension de particulas
finas recibe el nombre de zimos. Se deja tiempo suficiente para que
las arenas sedimenten hasta el fondo del dispositivo mientras que los

limos salen con el liquido efluente.

Alimentacian FTU880%
Rezirculade

Meling trituradar
giratoro -

Tamices

Moling de varillas de acaro

=

Intesmadios

Finos

Clasificadar Maline de bolas
centrifuge

:I..,_

Recirculado
del rechazs

Fig. 6.4. Diagrama de flujo para molienda en circuito cerrado.

En un clasificador mecanico tipico la cAmara de sedimentacion esta
inclinada y el liquido rebosa por el extremo inferior. La suspensidn
alimento se introduce de forma continua por un punto intermedio. La
velocidad de flujo y la concentracion de la suspension se ajustan de
forma que los linos no tengan tiempo de sedimentar sino que salgan
con el liquido que abandona el clasificador. Las particulas mas
grandes decantan hasta el fondo de la cdmara y después son
retiradas.

En el clasificador de flujo cruzado que se ilustra en la figura 6.5, la
camara es semicilindrica y estda inclinada con un angulo de
aproximadamente 12° con la horizontal. Un transportador helicoidal
rotatorio transporta hacia arriba los sélidos sedimentados a lo largo
del fondo de la cdmara, los saca del depdsito de liquido y los lleva

hasta el vertedero de descarga. Este clasificador opera bien con
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particulas gruesas para devolverlas al molino, de forma que no se
necesitan transportadores y elevadores auxiliares. Sin embargo, para
separaciones nitidas con particulas mas finas deben utilizarse otros
tipos de clasificadores.

Los dispositivos que separan particulas de diferente densidad se
conocen como clasificadores lavadores. Se utilizan los dos métodos
principales de separacion: lavadero por flotacion y sedimentacién

diferencial.

Métodos de hundimiento y flotacion. Los métodos de
hundimiento y flotacion utilizan un medio liquido de separacion
cuya densidad es intermedia entre el material ligero y el
pesado. La separacién se produce porque las particulas pesadas
sedimentan a través del medio, mientras que las mas ligeras
flotan. Este método presenta la ventaja, en principio, de que la
separacion depende solamente de la diferencia de densidades
de las dos sustancias y es independiente del tamafo de las
particulas. Este método también se denomina separacién de

fluido espeso.

Métodos de sedimentacion diferencial. Los métodos de
sedimentacion diferencial utilizan la diferencia entre las
velocidades terminales que puedan existir entre sustancias de
diferente densidad. La desventaja del método reside en que
como la mezcla de materiales a separar comprende un intervalo
de tamafos de particula, las mas grandes vy ligeras
sedimentaran con la misma velocidad que las mas pequenas y

pesadas, por lo que se obtendra una fraccion mezclada.
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Transportador . . \
helicoidal Alimentacién l .\ ‘\l \
.\ Sélidos

sedimentados

/'7

R T

Rebosaderc de laminas

Nivgl de Descarga de
liquidao arena

Fig. 6.5. Clasificador de sedimentaciéon hiumeda con flujo cruzado.

6.4. Movimiento de fluidos: Bombas, Sopladores y

Compresores

Los fluidos se mueven a través de tuberias, aparatos o la
atmosfera, por medio de bombas, ventiladores, sopladores vy
compresores. Estos dispositivos aumentan la energia mecanica del
fluido. El aumento de energia puede emplearse para incrementar la
velocidad, la presién o la altura del fluido. En el caso especial de
metales liquidos, la energia puede ser suministrada por medio de
campos electromagnéticos giratorios. Los elevadores de aire, las
trompas y los eyectores, mueven al fluido utilizando la energia de un
segundo fluido. Sin embargo, el método mas comun de comunicar
energia es por medio de un desplazamiento positivo o de una accion
centrifuga suministrada por fuerzas exteriores. Estos métodos
conducen a las dos clases principales de aparatos para el movimiento
de fluidos: en primer lugar, los que aplican directamente presion al
fluido, y en segundo lugar, los que producen rotacién por medio de
un par de fuerzas. En el primer grupo estan incluidos los aparatos de

presién y, en el segundo, las bombas centrifugas, sopladores vy
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compresores. Por otra parte, en los aparatos que comunican presion
por desplazamiento positivo, la fuerza puede ser aplicada al fluido,
bien por medio de un émbolo que acciona dentro de un cilindro, o
bien por dispositivos giratorios de presion. El primer grupo
comprende las Illamadas maquinas alternativas y el segundo
corresponde a los aparatos de tipo rotatorio.

Los términos bomba, ventilador, soplador y compresor, no tienen
siempre un significado preciso. Por ejemplo, una bomba de aire y una
bomba de vacio son términos que se utilizan para designar maquinas
que comprimen un gas. Sin embargo, una bomba es generalmente un
aparato para mover un liquido, y un ventilador, un soplador o un
compresor comunican energia a un gas. Los ventiladores desplazan
grandes volumenes de gas (generalmente aire) en espacios abiertos
o por el interior de conducciones de gran didmetro. Son maquinas
rotatorias de baja velocidad y generan presiones del orden de unas
pocas pulgadas de agua. Los sopladores son maquinas rotatorias de
elevada velocidad, que operan con desplazamiento positivo o fuerza
centrifuga, y que desarrollan una presion maxima de unas 2 atm. Los
compresores descargan a presiones desde 2 atm hasta miles de
atmdésferas.

Sopladores y compresores. Al aumentar adiabaticamente la
presién de un fluido compresible, aumenta también la temperatura
del mismo. Este aumento de temperatura presenta varias
desventajas. Puesto que el volumen especifico del fluido aumenta con
la temperatura, el trabajo que se requiere para comprimir una unidad
de masa de fluido es mayor que si la compresién fuese isotérmica.

Desde el punto de vista de la mecanica de fluidos, los fendmenos
que tienen lugar en estos aparatos pueden clasificarse atendiendo a
que el flujo sea compresible o0 no compresible. En bombas vy
ventiladores la densidad del fluido no varia apreciablemente y en su
tratamiento resulta adecuada la teoria del flujo no compresible. En

sopladores y compresores el aumento de densidad es demasiado
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grande para que pueda justificarse la suposicidon simplificante de
densidad constante, de forma que es preciso utilizar la teoria del flujo
compresible.

En todos los aparatos son importantes las caracteristicas de
operacion, asi como las exigencias de eficacia. Evidentemente son
importantes la capacidad de flujo (generalmente medida en flujo
volumétrico por unidad de tiempo para una densidad especificada),
los requerimientos de potencia y la eficacia mecanica. También son
deseables la seguridad de operacion y la facilidad de mantenimiento.
En unidades pequefias es mas importante la sencillez de operacién
gue un rendimiento mecanico elevado que ahorraria solamente unos

pocos kilovatios de potencia.

6.5. Contacto de las fases: Mezclador

El éxito de muchas operaciones industriales depende de la eficaz
agitaciéon y mezcla de fluidos. Aunque con frecuencia tienden a
confundirse, agitacion y mezcla no son sindnimas. La agitaciéon se
refiere al movimiento inducido de un material en una forma
especifica, generalmente con un modelo circulatorio dentro de algun
tipo de contenedor. La mezcla es una distribucion al azar de dos o
mas fases inicialmente separadas. Un Unico material homogéneo, tal
como un tanque con agua fria, puede ser agitado pero, en cambio, no
puede mezclarse mientras no se le adicione otro material, tal como

una cierta cantidad de agua caliente o algun sélido pulverulento.

La operacion de mezcla es mucho mas dificil de estudiar y
describir que la agitacion. Los tipos de flujo de la velocidad de un
liguido en un tanque agitado, aunque complejos, son bastante
definidos y reproducibles. El consumo de potencia se mide facilmente.
Los resultados de los estudios de mezcla, sin embargo, son dificiles

de reproducir y dependen en gran medida de como se defina la
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«mezcla» por el experimentador. Con frecuencia el criterio de mezcla
es visual, como ocurre en la utilizacién de fendmenos de interferencia
para seguir la mezcla de gases en una conduccién o en el cambio de
color de un indicador acido-base, para la determinacién del grado de
mezcla de liquidos. Otros criterios que han sido utilizados son, la
velocidad de caida de las fluctuaciones de concentracidn que tienen
lugar cuando un fluido contaminante se inyecta en la corriente del
fluido; la variacion de composicidon de pequefias muestras tomadas al
azar, en distintos puntos de la mezcla; la velocidad de transferencia
de un soluto de una fase liquida a otra; y en mezclas sélido-liquido, la

uniformidad que se observa visualmente en la suspensidn.

Mezcla de liquidos miscibles. La mezcla de liquidos miscibles en
un tanque es un proceso rapido si el régimen de flujo es turbulento.
El rodete produce una corriente de alta velocidad y el fluido
probablemente se mezcla con rapidez en la regién préxima al rodete
debido a la intensa turbulencia. A medida que la corriente se modera,
arrastrando algo de liquido y fluyendo a lo largo de la pared, hay algo
de mezcla radial debido a que los grandes remolinos se rompen en
otros mas pequefios, pero probablemente hay poca mezcla en la
direccion de flujo. El liquido completa un lazo de circulacién y retorna
a la entrada del rodete, donde ocurre de nuevo una vigorosa mezcla.
Los calculos basados en este modelo ponen de manifiesto que deberia
alcanzarse una mezcla esencialmente completa (99 por 100) si el

contenido del tanque circulase alrededor de 5 minutos.

Mezcla en chorros. En grandes tanques de almacenamiento, la
mezcla se realiza a veces utilizando un chorro de liquido que entra
lateralmente. La corriente mantiene su identidad durante una
distancia considerable, el comportamiento de un chorro circular de
liguido que sale de una boquilla y fluye a alta velocidad dentro de una

masa estancada del mismo liquido. La velocidad en el chorro a la
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salida de la boquilla es uniforme y constante. Permanece asi
formando un nucleo cuya seccion disminuye con la distancia a la
boquilla. El nucleo estd rodeado por un chorro turbulento que se
expande, en el cual la velocidad radial disminuye con la distancia a la
linea central del chorro. El nlcleo que se va estrechando desaparece
a una distancia de la boquilla de 4.3 Di, donde Di es el didametro de la
boquilla. El chorro turbulento mantiene su integridad bastante mas
alld del punto en el que desaparece el nucleo, pero su velocidad va
disminuyendo paulatinamente. El crecimiento radial de la velocidad
va acompanado de un aumento de la presion de acuerdo con la
ecuacion de Bernoulli. El fluido circula hacia el interior del chorro y es
absorbido, acelerado y mezclado dentro del chorro aumentado. Este

proceso recibe el nombre de arrastre.

Mezcladores sin movimiento. Los gases o los fluidos no
viscosos pueden con frecuencia mezclarse satisfactoriamente,
haciéndolos circular juntos a través de una determinada longitud de
conduccion abierta o de una tuberia que contiene placas con orificios
o placas deflectoras segmentadas. En condiciones adecuadas la
longitud de tuberia puede ser tan corta como 5 a 10 diametros de
tuberia, pero se recomiendan de 50 a 100 diametros de tuberia”.

Los trabajos mas dificiles de mezclado se llevan a cabo mediante
mezcladores sin movimiento, que son aparatos comerciales en los
que elementos estacionarios dividen y recombinan sucesivamente
partes de la corriente del fluido. En el mezclador que se presenta en
la figura 6.6, cada uno de los elementos helicoidales cortos divide la
corriente en dos, la hace girar un angulo de 180", y la descarga en el
elemento siguiente que esta colocado formando un angulo de 90” con
el borde trasero del primer elemento. El segundo elemento divide
nuevamente la corriente ya dividida y la gira 180" en sentido
contrario. Por tanto, para n elementos hay 2" divisiones vy

recombinaciones, o sea, mas de 1 milldbn en un mezclador de 20
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elementos. La caida de presion tipica es de unas cuatro veces mayor
gue en la misma longitud de tuberia vacia. La mezcla, aun para
materiales altamente viscosos, es excelente después de 6 a 20
elementos. Los mezcladores estaticos se utilizan para el mezclado de
liguidos, dispersiéon de gases vy liquidos, reacciones quimicas vy
transmision de calor. Son especialmente eficaces para el mezclado de

fluidos de baja viscosidad, con pastas o liquidos viscosos.

Seleccion de mezcladores. No existe necesariamente una
relacion directa entre la potencia consumida y el grado de mezcla.
Cuando un liquido de baja viscosidad gira alrededor de un tanque sin
placas deflectoras, los distintos elementos del liquido pueden seguir
caminos circulares paralelos de una forma casi indefinida sin apenas
mezclarse. Poca de la energia suministrada se utiliza para mezclar. Si
se colocan placas deflectoras la mezcla se produce rapidamente,
utilizdndose la mayor parte de la energia para el mezclado y
relativamente poca para circulacion.

Cuando el tiempo de mezclado es critico, el mejor mezclador es el
que produce la mezcla en el tiempo requerido con el menor consumo
de potencia. En muchos casos es deseable, pero no esencial, un corto
tiempo de mezcla, y el tiempo de mezcla es un compromiso entre el
coste de la energia necesaria y el coste de adquisicién del mezclador.
Para mezclar reactivos en un tanque de alimentacion o productos de
diferentes cargas en un tanque de almacenamiento, puede utilizarse
un mezclador de tamafo relativamente pequefio, aunque se

necesiten varios minutos para alcanzar una mezcla completa.
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(opcional)

Salida

Fig. 6.6. Mezclador sin movimiento.

6.6. Separacion sélido-liquido: Filtracion

Filtracién es la separacion de particulas sélidas a partir de un
fluido haciendo pasar el fluido a través de un medio filtrante sobre el
gue se depositan los sélidos.

Las filtraciones industriales van desde un sencillo colado hasta
separaciones altamente complejas. El fluido puede ser un liquido o un
gas, Yy la corriente valiosa procedente de un filtro puede ser el fluido,
los sélidos o ambos productos.

En algunos casos pueden carecer de valor ambas corrientes, como
es el caso de la separacion de sélidos residuales de un fluido residual
antes de su vertido. En la filtracion industrial el contenido de sdélidos
de la alimentacién puede oscilar desde trazas hasta un porcentaje

muy elevado. Con frecuencia la alimentacidn se modifica de alguna
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forma mediante un pretratamiento, a fin de aumentar la velocidad de
filtracién, como calentamiento, recristalizacion o adicion de un
«coadyuvante de filtracion», tal como celulosa, yeso o tierra de
diatomeas.

Filtro de tambor rotatorio. El tipo mas frecuente de filtro continuo
de vacio es el filtro de tambor rotatorio que se representa en la figura
6.7. Un tambor horizontal, con una cara acanalada, gira con una
velocidad de 0.1 a 2 rpm en un depdsito con la suspensidén agitada.
Un medio filtrante, tal como una lona, cubre la superficie del tambor,
que estda parcialmente sumergido en el liquido. Debajo de la
superficie acanalada del tambor principal se encuentra un segundo
tambor mas pequefo. Entre los dos tambores existen tabiques
radiales que dividen el espacio anular en compartimentos separados,
cada uno de los cuales estd conectado por medio de una tuberia
interna a un orificio situado en la placa de la valvula rotatoria. Una
tira de tela filtrante cubre la cara expuesta de cada compartimento

para formar una sucesion de paneles.

Salida de
liguido
{Descarga)

Vaivula rotatoria

Tuberias interiores

Spray de Ia\rado\ para varios compartimentos

Malla de tela “
del tambor exterior -]
Tuberia de
alimentacién \
Tambor interior F forta
Tolva de °
mezcla

Nivel Cuchilla
de liquido rascadora

Fig. 6.7. Filtro rotativo continuo de vacio.

Considérese ahora el panel que se representa por A en la figura
6.7, que se encuentra justamente en el momento de introducirse en

la suspensién. Cuando se sumerge debajo de la superficie del liquido,
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se aplica vacio por medio de la valvula rotatoria. Se forma una capa
de sodlidos sobre la cara del panel a medida que pasa liquido por la
tela hacia el interior del compartimento, a través de la tuberia interna
y de la valvula hasta el tanque colector. Cuando el panel abandona la
suspension y entra en la zona de lavado y secado, se aplica vacio al
panel desde un sistema exterior, succionando liquido de lavado y aire
a través de la torta de sdlidos (figura 6.8). Después que la torta de
sdlidos depositada sobre la caja del panel ha sido succionada para ser
secada, el panel abandona la zona de secado, se corta el vacio y se
retira la torta rascandola con una cuchilla horizontal o rasqueta. Se
insufla algo de aire debajo de la torta con el fin de despegarla de la
tela. De esta forma la torta se desprende de la tela haciendo
innecesario que la cuchilla roce la superficie del tambor. Una vez que
se ha desprendido la torta, el panel entra de nuevo en la suspensién
y se repite el ciclo. Por tanto, la operacion de cualquier panel es
ciclica, pero como algunos paneles estan en todo momento en cada

parte del ciclo, la operacion global del filtro es continua.

Fig. 6.8. Diagrama de flujo para filtracién continua de vacio.
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6.7. Disolucion selectiva de un gas: Absorcion

La absorcidon de gases es una operacién en la cual una mezcla
gaseosa se pone en contacto con un liquido, a fin de disolver de
manera selectiva uno o mas componentes del gas y de obtener una
solucién de éstos en el liquido. Por ejemplo, el gas obtenido como
subproducto en los hornos de coque, se lava con agua para eliminar
el amoniaco; después se lava con un aceite para eliminar los vapores
de benceno y de tolueno. Para que el molesto sulfuro de hidrogeno
sea eliminado de un gas de este tipo o de hidrocarburos gaseosos
naturales, el gas o los hidrocarburos se lavan con diferentes
soluciones alcalinas que absorben a dicho sulfuro. Los valiosos
vapores de un disolvente, acarreados por una corriente gaseosa
pueden recuperarse y luego ser reutilizados; basta lavar el gas con
un disolvente adecuado a los vapores. Estas operaciones requieren la
transferencia de masa de una sustancia en la corriente gaseosa al
liguido. Cuando la transferencia de masa sucede en la direccién
opuesta, es decir, del liquido al gas, la operacién se conoce como
desorcion.

Por ejemplo, el benceno y el tolueno se eliminan del aceite que se
menciond antes poniendo en contacto la solucion liquida con vapor,
de tal forma que los vapores entran en la corriente gaseosa y son
arrastrados; en consecuencia, el aceite de absorcién puede utilizarse
nuevamente. Los principios de la absorcion y la desorcidn son

basicamente los mismos.
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Fig. 6.9. Absorbedor de platos con una seccién de
Sotucion recuperacion del disolvente volatil.

A

6.8. Transferencia de calor: Cambiadores de calor.

El peso y el tamafio de los cambiadores de calor empleados en el
espacio o en aplicaciones aeronauticas son parametros
fundamentales, y en estos casos, las consideraciones sobre los costos
de material y fabricacion del cambiador de calor quedan
frecuentemente subordinados a aquéllos; sin embargo, el peso y el
tamafo son factores de costo importantes dentro de la aplicacion
global en estos campos, y deben seguir considerandose, por tanto,
como variables econdmicas.

Cada aplicacién en particular dictara las reglas a seguir para
obtener el mejor disefio en relacion a consideraciones econdmicas, de
tamafo, de peso, etc. Un analisis de todos estos factores va mas alla
del alcance de la presente discusién, pero es bueno recordar que en
la practica, todos ellos deben tenerse en cuenta. Esta discusion sobre
cambiadores de calor adoptara la forma de un analisis técnico; esto
es, se destacaran los métodos que predicen el funcionamiento de los
cambiadores de calor, junto con una discusidén sobre los métodos que

pueden emplearse para estimar el tamafio y tipo de cambiador de
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calor necesario para realizar una tarea en particular. Los modos
primarios de transferencia de calor son conduccion y conveccion. Ello
no implica que la radiacidn no sea importante en el disefio del
cambiador de calor, porque en muchas aplicaciones importantes es el

medio principal disponible para efectuar una transferencia de energia.

m
(a) S
| > |
————> Fluido A )
C | C
1 2 |
(b) .
Ta T Te Ts

Fig. 6.10 Intercambio de calor con tubos concéntricos: (a) esquema;
(b) circuito térmico para la transferencia de calor global.

En la mayor parte de los casos, la transmision de calor fluido-
fluido se realiza en equipos que operan en estado estacionario. Sin
embargo, también se utilizan especialmente en la transmisidon de
calor a -elevadas temperaturas, regeneradores térmicos, que
consisten en un lecho de particulas sélidas que se calientan
alternativamente por un fluido, elevando la temperatura del lecho, el

cual se utiliza posteriormente para calentar un fluido, mas frio.

El intercambiador de calor, en donde se calienta una parte del
aceite enriquecido, se conoce como rehervidor y puede utilizarse el

arreglo de la figura 6.11.
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Fig. 6.11 Absorbedor rehervidor

En la siguiente tabla se muestra la lista de equipos necesarios para

la generacion de biogas a partir de biomasa usando la Tecnologia

Pfeffer.
Clave Descripcion Caracteristicas
BT-101 | Banda transportadora Apron Tlpo_/l-\pron, anc,h_o 36iny Iopgltud 15 ft, para operar a
presidon atmosférica, construido con acero al carbodn.
Tipo Campana, abierto y de longitud corta, con medidas de
BT-102 | Banda transportadora Campana 36 in x 15 ft, para operar a presion atmosférica, construido
con acero al carbén.
Marca Sterling, Serie SB50/4024, 50 HP, tamano de la
TR-101 | Triturador camara de 40 x 24 in, con 20 laminas cortadoras con un
ancho de 1.96 in cada una, rango de corriente de salida de
800 a 1760 Ib/h
CL-101 | Clasificador Clas[fllcador de ,to_rnlllo de un_dlametro 84 in, para operar a
presidon atmosférica, construido con acero al carbodn.
SL-101
Tipo rotatorio para operar con un flujo maximo de 750
Soplador ft3/min, para operar a presion atmosférica, construido con

acero al carbdn.

Tabla 6.1. Lista de equipos con predimensionamiento.
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Clave

Descripcion

Caracteristicas

ML-101

Mezclador-Lavador

Tipo Ribbon, volumen de 320 ft3, para operar a presién
atmosférica, construido con acero al carbon.

DG-101

Digestor

Fermentador, P maxima de 25 psi y un volumen de 5000
galones, para operar a presiéon atmosférica, construido con
acero al carbén.

GA-101

Bomba centrifuga

Horizontal, cumple con las norma ANSI, opera en una etapa
tiene un diametro a la descarga de 6 in, para operar a
presion atmosférica, construido con acero al carbdn.

FR-101

Filtro separador rotatorio

Filtro de disco, area de filtracién 200 ft2, para operar a
presion atmosférica, construido con acero al carbdn.

SE-101

Separador liquido aire (Desorbedor)

Rango de flujo de 1325 a 4000 SCFM, conexion de 4 in,
condiciones maximas de operacion: 125 psi y 4500 F.

CP-201

Compresor

Tipo centrifugo, 155 psi y una potencia nominal de 125 hp
para operar a presién atmosférica, construido con acero al
carbon.

AB-201

Absorbedor

Con capacidad de procesar un flujo cercano a 700,000 SCF/d
de biogas

HT-102

Cambiador de calor

Enfriamiento por una corriente de agua, y a una presion
interna maxima de 150 psi, area de intercambio de 150ft2,
construido con acero al carbén.

RE-201

Regenerador

Con capacidad de procesar un flujo cercano a 700,000 SCF/d
de biogas y obtener un corriente con una composiciéon de
95% de CHg4, un 5% de CO, y maximo de 2ppm de H,S

DH-201

Deshidratador

Con capacidad de procesar un flujo cercano a 700,000 SCF/d
de biogas y obtener un corriente a la salida con un maximo
de 7Ib H,O/ 106 SCF

RH-102

Rehervidor del regenerador

Presién interna de 150 psi, drea de intercambio 150ft?,
construido con acero al carboén.

RH-101

Rehervidor del deshidratador

Presion interna de 150 psi, area de intercambio 150ft2,
construido con acero al carbodn.

HT-101

Cambiador de calor

Enfriamiento por una corriente de agua, y a una presion
interna maxima de 150 psi, area de intercambio de 150ft2,
construido con acero al carbon.

Tabla 6.1. Lista de equipos con predimensionamiento (continuacion).
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CAPITULO 7. CONSIDERACIONES DE SEGURIDAD Y

DISPOSICION DE EFLUENTES

7.1. Consideraciones de seguridad

El biogas puede causar explosiones al tener como
principal componente metano, el cual tiene niveles de
explosiéon que van desde 5% hasta 15% (proporcion
en volumen con aire).

Al encender fosforos o bien producir chispas por
choques  metalicos, el gas puede alcanzar
temperaturas de 650 a 750° C a las cuales puede
deflagrar o explotar.

La densidad y su composicion son también factores
importantes en la seguridad, pues tomando en cuenta
que la densidad del aire es de 1.293 g/L y que
considerando un contenido de 35% de CO, (antes de
ser purificado), la densidad del biogas llega a 1.09 g/L,
este es mas ligero que el aire y puede diluirse
facilmente. Si la proporcion de CO, rebasa el 46%
(caso que se puede presentar solo si hay fallas en el
digestor)el biogads se vuelve mas denso que el aire,
aumentando su nivel de peligrosidad ya que puede ser
asfixiante cuando su acumulacion causa que el oxigeno
del aire baje a 17.3% Yy si baja hasta 13% es
positivamente sofocante.

Evitar la presencia de compuestos fosfatados en las
corrientes de alimentacion. Las condiciones de
ausencia de aire producen compuestos de fosforo
altamente toxicos.

Usar el equipo de proteccion adecuado para los

trabajos de mantenimiento.
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Usar instalaciones eléctricas a prueba de explosion.
Realizar trabajos de inspeccion frecuentes para
detectar oportunamente fugas por valvulas o tuberias.
Mantener ventilada el area de operacion para evitar

intoxicaciones o desmayos por la falta de oxigeno.

Disposicion de efluentes

El efluente generado, como vya se menciond
anteriormente, es abono organico, este residuo es un
lodo compuesto por el material no atacado por las
bacterias y por el material digerido por estas. Este
lodo, constituye un fertilizante de muy buena calidad,
como el proceso soOlo remueve los gases generados
(CH4, CO2, H2S) en el lodo deben concentrarse los
nutrientes originales contenidos en la materia prima.
Estos quedan en forma mas concentrada, y pueden ser
absorbidos mas facilmente, mejorando las
caracteristicas fertilizantes del material.

La aplicacion del efluente al suelo le trae beneficios
similares a los que se alcanzan con cualquier otra
materia organica. Es decir, que actia como mejorador
de las caracteristicas fisica, facilitando la aireacion,
aumentando la capacidad de retencién de humedad, la
capacidad de infiltracibn de agua y capacidad de
intercambio catidénico.

Ademas actia como fuente de energia y nutrientes
para el desarrollo de los nudcleos microbianos que
mejoran la solubilidad de los compuestos minerales del
suelo. En este sentido, presenta ventajas sobre el uso
directo de la materia organica, como los demuestran

las experiencias por varios investigadores.
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Se ha encontrado, por ejemplo , que la aplicacion del
efluente de biodigestores que operan con estiércol de
res, en ensayos comparativos con uso directo del
estiércol, ha mejorado los rendimientos agricolas del
maiz, en un 28%, del arroz en 10 a 14%, del algodén
en 24.7% vy del trigo en 12.5 a 16%. Ello se debe en
parte a la mayor facilidad de absorcion de los
nutrientes, y a la mayor riqueza del efluente: contiene
1.5% de nitrégeno contra 0.75% del estiércol, y 0.7%
de KO contra 0.4% de la materia prima. Esta
situaciéon hace que el efluente sea mas efectivo que
muchos de los abonos organicos quimicos utilizados

normalmente.
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CONCLUSIONES

- EIl presente trabajo ha mostrado que la tecnologia de biogas es
econdOmicamente y técnicamente viable.

- El biogas se produce mediante un proceso de fermentacion
anaerobia de la materia organica en ausencia de aire quedando
como residuo un lodo estabilizado que es un excelente abono
para suelos con un alto valor fertilizante.

- Los factores que influyen directamente en la formacion de
metano son: temperatura, tiempo de retencion, relacion
carbono/ nitrégeno, porcentaje de sélidos, pH y agitacion.

- La demanda del biogas se beneficiardA de los siguientes
factores:

Incremento de las posibilidades técnicas para la
construccion de digestores en comparacion con la década
pasada.

Conciencia de la poblacion acerca de la calidad ambiental
aumento en el numero de entidades que apoyan.
Programas federales que apoyan con el costo del
desarrollo e investigacion de estos sistemas.

La emergencia de nuevas politicas de estado disefiadas
para la expansion del mercado de energias renovables.

- La produccion de energia se ha desarrollado a un ritmo mas
acelerado que hace algunos pocos afnos.

Reduccion de la emisidon de gases de invernadero.

Ahorro en el consumo de lefia, previniendo deforestacion y
aportando energia.

Control de la contaminacion, disminucion de malos olores.
Mejor control de plagas, reduccion de patdgenos y semillas

de maleza.
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RECOMENDACIONES

- Incluir el estudio teodrico-practico de la generacion de biogas en
el contenido de algunas materias de Ingenieria Quimica, como
por ejemplo:

Energéticos.

Ingenieria de Reactores.
Ingenieria Ambiental.
Procesos de Separacion.

- Impulsar actividades como talleres y mesas de discusion con el
fin de abordar el tema de la generacion de biogas desde
diferentes puntos de vista.

- Promover proyectos para el desarrollo de plantas pilotos de
generacion de biogas en donde participen estudiantes de todas
las carreras de la Facultad de Quimica.

- Buscar convenios de colaboracion con el Gobierno del Distrito
Federal para el apoyo en la investigacion en el tratamiento de

la basura organica.
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ANEXOS

Normas de referencia para plantas de almacenamiento y

suministro de biogas, disefio y construccion.
Norma Pemex 2.451.01 Instrumentos y dispositivos de
control.
Norma Pemex 2.411.01 Sistemas de proteccidon
anticorrosiva a base de recubrimientos.
Norma Pemex 3.411.01 Aplicacion e inspeccion de
Recubrimientos de Proteccion Anticorrosiva.
Norma Pemex 4.411.01 Recubrimientos para
proteccion anticorrosiva.
Norma Pemex-Refinacion DG-GPASI-SI-2330, 1999
Norma sobre distancias minimas y distribuciéon de
instalaciones industriales.
Especificacion general IMP K-201, Rev. 3, Nov-2000
Instrumentos y dispositivos de proteccion general.
Especificacion IMP K-202, 1973 Instalacion de
instrumentos y dispositivos.
Dictamen Normativo de Pemex DN.09.0.10, 1989
Utilizacién de muretes (Diques) de seguridad en areas
de almacenamiento de gas licuado de petrdleo en
tanques esféricos.
Manual de disefio de obras civiles de la CFE, 1993.
ANSI B-16.5 Pipe flanges and flanged fittings.
ANSI B-2.1 Taper pipe threads
ANSI/ASME B-31.3 Chemical plant and petroleum
refinery piping.
ANSI/ISA S-5.1 Instrumentation, symbols and
identification.

ANSI/ISA S-5.4 Instrument loop diagrams.
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ANSI/ISA RP-12.6 Installation of intrinsically safe
instrument systems in class | hazardous locations.
ANSI/ISA S-12.13, Part | Performance requirements,
combustible gas detectors.

ASME Boiler pressure vessels code Sections I, V vy
VIII.

ASME Section IX Welding and brazing qualifications.
ASTM A 53 Standard specification for pipe, steel, black
and hot dipped, zinc-coated, weld and seamless.

ASTM A 516 Standard specification for pressure vessel
plates, carbon steel for moderate and Ilower
temperature service.

NFPA 10 Standard for portable fire extinguishers.

NFPA 14 Standard for installation of standpipe, private
hydrant, and hose systems

NFPA 15 Standard for water spray fixed systems for
fire protection.

NFPA 20 Standard for the installation of stationary
pumps for fire protection.

NFPA 22 Standard for water tanks for private fire
protection.

NFPA 24 Standard for installation of private fire service
mains and their appurtenances.

NFPA 58 Standard for the storage and handling of
liguefied petroleum gases.

NFPA 59 Utility LP-gas plant code.
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Articulos de la Constitucion Politica de los Estados Unidos

Mexicanos relacionados con los recursos energéticos.

Articulo 27:

El Gobierno Federal tiene la facultad de establecer reservas
nacionales y suprimirlas. Las declaratorias correspondientes se haran
por el Ejecutivo en los casos y condiciones que las leyes prevean.
Tratandose del petrdleo y de los carburos de hidrogeno sodlidos,
liguidos o gaseosos o0 de minerales radiactivos, no se otorgaran
concesiones ni contratos, ni subsistirdn los que en su caso se hayan
otorgado y la Nacion llevara a cabo la explotacién de esos productos,
en los términos que sefale la Ley Reglamentaria respectiva.
Corresponde exclusivamente a la Nacidon generar, conducir,
transformar, distribuir y abastecer energia eléctrica que tenga
por objeto la prestacion de servicio publico. En esta materia no
se otorgaran concesiones a los particulares y la Nacion aprovechara

los bienes y recursos naturales que se requieran para dichos fines.

Articulo 28:

No constituiran monopolios las funciones que el Estado ejerza de
manera exclusiva en las siguientes areas estratégicas: correos,
telégrafos y radiotelegrafia; petréleo y los demas hidrocarburos;
petroguimica basica; minerales radiactivos y generacion de energia
nuclear; electricidad y las actividades que expresamente sefalen las

leyes que expida el Congreso de la Unién.
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