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RESUMEN

El presente trabajo comprende un estudio técnico y econdmico en la
implementacion de biodigestores en zonas rurales del Estado de
México, especificamente en el municipio de Amanalco de Becerra,
localidad que se dedica en su mayoria a la cria de truchas y a las
actividades agropecuarias. Los pobladores de sus comunidades
rurales tienen escasez de recursos energéticos por el dificil acceso de
los proveedores de gas y también por el alto costo de este insumo. La
gente al vivir en un medio natural toma de la naturaleza sus recursos
pero a veces afectan directamente a los ecosistemas, ya que al
emplear lefa como combustible propician la tala inmoderada. Los
restos de las visceras de truchas al ser arrojadas directamente al
agua, contaminan los mantos freaticos, asi mismo también arrojan
residuos directamente a la tierra generando proliferaciones de
bacterias y enfermedades infecciosas. La gente de las comunidades
rurales muchas veces dispone como combustible, las bolsas de
plastico y botellas de PET (polietilén-tereftalato) para la coccién de
los alimentos, desconociendo que el humo de estos residuos contiene

dioxinos, que son sustancias generadoras de cancer.

El contexto del presente trabajo de tesis plantea la utilizacién de los
residuos generados de las granjas piscicolas y agropecuarias para
proveer beneficios a los habitantes de Amanalco y al medio ambiente
por medio de un biodigestor generador de biogas. La tecnologia
propuesta es la degradacidon anaerobia, utilizando biodigestores de
polietileno de bajo costo que son practicos para zonas rurales.
Actualmente esta tecnologia es utilizada en paises en vias de

desarrollo como Colombia, Costa Rica y México, entre otros.

Se estudian 3 casos de estudio y de ellos se propuso un caso

promedio para toda la comunidad de Amanalco.
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Se propuso la alternativa de implementacion de un digestor rural,
ofreciendo ventajas energéticas y ecoldgicas, ademas por su facil
aplicacion y mantenimiento no requiriendo de gastos excesivos. El
volumen total del biodigestor propuesto fue de 1.31 m? para una
familia de seis personas. A este biodigestor diariamente se le
agregarian 105.32 L de agua y 26.33 Kg de residuos organicos por un
periodo de 10 dias para producir 1m® de metano. Este equipo
pretende disponer de una mezcla de materia organica como son los
residuos organicos domésticos, restos de comida, excretas de

diferentes animales y excretas de seres humanos.

Los costos minimos de materiales para la construccidon de un
biodigestor de polietileno de un volumen de 1.31 m? en la zona de
estudio es de $3,332 pesos por biodigestor. El proyecto se hizo para
un periodo de inversidon de 5 anos con un ahorro de $6,662 pesos por

consumo del biogas.

La disminucion del impacto ecoldgico y ambiental que da esta
alternativa es notoria, ya que propicia la disminucion de la
contaminacién del agua, de la tierra asi como del aire. En cuestiones
sociales genera una comodidad econdmica pues evita la compra de

gas domeéstico.

Se concluyd que es viable este tipo de tecnologia porque suple
directamente otros combustibles. Se genera un gas barato y limpio,
usando el biogads como combustible, disminuye la emisién de metano
y bidxido carbono a la atmosfera que son gases efecto invernadero y

propician el sobrecalentamiento global de la tierra.
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CAPITULO I

Introduccion

Hoy en dia, en todo el mundo los precios de toda clase de energia
estan aumentando, la poblacion entera del planeta tiene una gran
preocupacion por su adquisicion pero la gente en las zonas rurales
carece mas de los recursos energéticos por tanto, son quienes mas
sufren las consecuencias. Las poblaciones del Estado de México no
son la excepcion. En el presente trabajo se pretende abordar la
situaciéon de las comunidades rurales del municipio de Amanalco de
Becerra del Estado de México. Se pretende realizar un estudio técnico
y econdmico para incentivar el uso del biogas, resolviendo en parte el
bienestar ambiental, la salud familiar y la economia del hogar. En
estas comunidades se compra gas para cocinar y el precio del tanque
de gas doméstico es de 195 pesos para uso de un mes, en otras, el

gas el gas es un producto inaccesible.

El precio del gas es accesible para la gente de los paises
desarrollados y ciudades de los paises subdesarrollados. Pero en las
comunidades rurales se buscan otras alternativas de fuentes de
energia. Una fuente de energia que han tenido hasta ahora, es la tala
de arboles para cocinar con lefa. Esta practica, ademas no es
sostenible por destruir la naturaleza y es un problema de salud. Al
usar lefa como combustible, se inhala el humo y gases
contaminantes. Se acostumbra encender fuego con desechos
plasticos, que generan dioxinos y producen cancer en seres humanos.
Es asi como, el uso del biogds es una propuesta para estas
comunidades para mejorar las situaciones de salud, ambiente,

economia familiar y desarrollo sustentable.

Para enfrentar este problema, se propone un programa de
implementacion de sistema de biodigestores en las comunidades
1



rurales. Se pretende utilizar los desechos de animales de las granjas
piscicolas, estiércol de ganado porcino y vacuno, restos de los peces,

y desechos organicos.

El medio de sustento en la comunidad de Amanalco es la cria de
truchas. Todos los desechos son depositados a cielo abierto y han
sido conducidos a los mantos freaticos provocando la presencia de
coliformes, contaminando el agua que abastece los tanques de
truchas y de consumo humano. Al implementar el tratamiento de
desecho de los animales en sistemas de biodigestores se provee la

viabilidad adecuada en el manejo de esos desechos.

Los biodigestores son tanques en los que se fermenta el desecho
organico para producir el biogads. El biogads estd constituido por
metano y es producido en el tanque del biodigestor por Ia
fermentacion anaerobia (sin la presencia de oxigeno) y puede ser
utilizado como gas doméstico en la comunidad. Los desechos
digeridos pueden utilizarse para mejorar los suelos en los propios

cultivos de los habitantes.

Actualmente en la zona norte del pais, a partir de la aplicaciéon de
bonos de carbono y MDL (Mecanismo de Desarrollo Limpio), este tipo
de implementacién tecnoldgica se estd proponiendo como una
alternativa energética en las zonas rurales. El uso de lefla y el manejo
inadecuado de los recursos naturales, nos estd llevando a la
destruccién del planeta, la deforestacién, los altos niveles de didxido
de carbono generado por incendios forestales, la contaminacién
provocado por vehiculos, industrias y otros factores estan provocando

un calentamiento global de manera acelerada.

En la actualidad han surgido diferentes opciones para sustituir la lefa
como fuente de combustible, la electricidad y el gas comercial con un

elevado costo. Un ejemplo son las estufas solares que tienen una
2



serie de requerimientos en su manejo y no funcionan en dias
lluviosos. Una alternativa propuesta en esta investigacion sera la

implementacion de biodigestores en estas zonas.

Objetivos
Realizar la evaluacion técnica y econdmica de la implementacion de

biodigestores en una comunidad rural.

Hipotesis
El uso del biogas como combustible para la comunidad de estudio, en
este caso en el municipio de Amanalco de Becerra serd técnica y

econdmicamente factible para su implementacién en esa zona.



CAPITULO II

2.1 Reseias energéticas y uso de biodigestores

Una de las grandes preocupaciones hoy en dia a escala mundial, es la
busqueda de soluciones para prevenir la contaminacién ambiental
provocada por las grandes cantidades de desechos que se generan en
las industrias, planes agropecuarios y comunidades donde en su gran
mayoria son vertidos sin tratamiento alguno a los cursos receptores

de agua o al terreno.

Por otro lado la creciente escasez de energia y minerales producida
por el creciente desarrollo industrial, ha provocado la urgente

necesidad de obtener esos recursos mediante fuentes renovables.

Los desechos ganaderos, porcinos y bovinos, presentan un alto
contenido de materia orgdnica que ocasiona un gran poder
contaminante al medio ambiente, pero sin embargo concentra una
fuente con un alto valor energético y de recuperacion de minerales

mediante sistemas de tratamiento adecuados.
La fermentacién anaerobia de esos desechos nos permite:

- Eliminar la contaminacién, ya que con este proceso se puede reducir

en un 70-80% el material organico contaminado.

- Obtener energia, pues por cada 1000 Kg de sélidos totales del
residuo porcino y bovino tratado, se puede obtener unos 250 m? y
125 m? de metano respectivamente, que en paises como el nuestro,
la relacion en el proceso de obtencion de metano y el consumo de

energia supera los 10/1, cantidad que avala su rentabilidad.

- Utilizar el lodo digerido como abono organico, alimentacién animal,

acondicionados de suelos y vermicultura.



- Utilizar el efluente liquido del proceso como fertilizantes o para el

desarrollo de plantas acuaticas, micro algas y cria de peces.
- Eliminar sobre todo las bacterias del tifus, paratifus y colera.

De lo anteriormente expuesto, se considerada elaborar un
documento, para brindar conocimientos basicos de la tecnologia de la
digestion como una herramienta en el manejo y utilizaciéon de
residuales pecuarios para prevenir la contaminacién del medio

ambiente y lograr un aprovechamiento econdmico de los desechos.

La escasez de fuentes de energia econdmicamente accesibles al uso
domeéstico y el elevado precio de los fertilizantes quimicos necesarios
para el sostenimiento de la tierra de cultivo, han hecho que Ia
tecnologia de produccién de biogas sea aceptada como una

alternativa de solucion al problema del desarrollo en zonas rurales.

Para producir biogas y obtener bioabono, es necesaria la construccion
de una camara especial que se denomina biodigestor, en donde se
produce la fermentacion anaerobia (sin aire) de los desechos
agropecuarios (estiércol de animales, hojas, rastrojos de cosechas y

excreta humana).

El biogas se utiliza para el funcionamiento de cocinas y lamparas:
cuando se quema da una llama azul, libera aproximadamente 4,750
Kcal/m*® y no produce hollin ni olores desagradables. Los residuos
liquidos y sodlidos tienen un alto poder fertilizante y estan libres de

bacterias nocivas.

El disefio general para una familia es de material de polietileno y es
optimo para ser utilizado en comunidades rurales. En su construccién
se utilizan materiales existentes integramente en el mercado nacional

y técnicas de fabricacion que no requieren de conocimientos



especializados de albaiiileria, sino tan solo aplicar lo descrito en algun

manual de construccion.

Un biodigestor de 10 m*® de capacidad produce biogas en cantidad
gue permite atender las necesidades de iluminacién y coccion de

alimentos para una familia de seis miembros.

El costo del biodigestor disminuye considerablemente si es construido
por el propio interesado. Su vida util es de 5 afios y requiere de un

mantenimiento minimo, aunque periddico.

El empleo de biodigestores contribuye a mejorar las condiciones
sanitarias del lugar, evitando enfermedades provocadas por desechos

organicos expuestos al aire libre.

2.2 Biodigestores

Un biodigestor es un recipiente cerrado o tanque, el cual puede ser
construido con diversos materiales como ladrillo y cemento, metal o
plastico. La mayoria de los digestores son de forma cilindrica, posee
un ducto de entrada a través del cual se suministra la materia
organica (por ejemplo, estiércol animal o humano, las aguas sucias
de las ciudades, residuos de matadero) y un ducto de salida en el
cual el material ya digerido por la accidn bacteriana, abandona el
biodigestor. Los materiales que ingresan y abandonan el biodigestor
se denominan influente y efluente respectivamente. El proceso de
digestion que ocurre en el interior del biodigestor, libera la energia
quimica contenida en la materia organica, la cual se convierte en
biogas (Castellanos, 1980).

La implementacién de un tipo de biodigestor depende del objetivo
gue se desea para su uso o aplicacidon. Ya que en casos especiales el
uso de biodigestores es por cuestiones experimentales, en el cual se

desarrollan meétodos de usos y aplicaciones para posteriormente
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implementarlos como un modelo en un determinado lugar y con una
finalidad especifica segun sus caracteristicas. Pero en la mayoria de
los casos, se implementan estos métodos o tecnologias en Ia
aplicacion inmediata o directa. Es decir, en beneficio de la sociedad
aprovechando las ventajas y ahorros que ofrecen para obtener el
mayor y mejor aprovechamiento de los recursos naturales con que

se cuenta.

En la actualidad, todos los proyectos viables siempre tienen que
considerar las ventajas a nuestro favor, de tal manera, que se
reduzcan costos, se ofrezcan mejoras en una tecnologia, que su
aplicacion considere los recursos que cuenta el lugar en donde se va
implementar esta tecnologia, ademas dicha tecnologia debe ser
econdmicamente atractiva, de tal manera, que el aprovechamiento de
los recursos organicos presenten mayores ventajas y menos costos.
Para desarrollar o aplicar la tecnologia, en la cual se emplean
residuos organicos por medio de la digestién; es necesario “acoplar”
las propiedades fisicas, quimicas y microbioldgicas del residuo
(influente) con las condiciones de disefno y operacion del sistema
(digestor). La seleccién del digestor apropiado para un determinado
tipo de influente, es un elemento clave en la estabilidad del proceso.
Por lo tanto, es de suma importancia conocer los principios de

operacion de los digestores mas representativos.

2.3 Clasificacion de los digestores

Hay muchas clasificaciones pero la que se eligido fue de autor. Para
clasificar los tipos de digestores se consideran aspectos como el
periodo de retencion de las fracciones sodlidas, liquidas y de
microorganismos, TRS (tiempo de retencién de soélidos y liquidos),
TRH (tiempo de retencién hidraulica) y TRM (tiempo de retencién de

microorganismos), como puede verse en la Tabla 2.1. De acuerdo al
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tiempo de retencion hidraulico, de sélidos y de microorganismos, se

pueden distinguir tres categorias de digestores (Alonso, 1996):
A. Son aquellos en donde los TRH, TRS y TRM son de igual magnitud.
B. Es este tipo de digestores el TRH es menor que los TRS y TRM.

C. Los TRS y TRH son menores que el TRM

Tabla 2.1 Clasificacion de digestores respecto al TRH, TRS Y TRM
(Alonso, 1996)

. | Comparacion entre . .
Categoria Ejemplos de digestores
los TRS, TRH y TRM

Intermitente o por lote, continuamente

A TRH = TRS = TRM ) ) ]
agitados, flujo tapon
Continuamente agitados con
B TRM y TRS > TRH recirculacién de sélidos, flujo
ascendente, flujo deflector
Filtros anaerobios, de lecho fluidizado o
C TRM > TRS y TRH

expandido.

2.4 Biodigestores para uso rural

La implementacion de biodigestores en zonas rurales es de gran
importancia, ya que pueden proveer de combustible (biogas) y fuente
de energia para alimentacion eléctrica. Es por ello, que en las zonas
rurales se emplean diferentes tipos de biodigestores dado a los
residuos agricolas y organicos con que se cuenta. Estos mismos se
muestran a continuacion en la Tabla 2.2 y dependen también de los
parametros TRM, TRS y TRH.



Tabla 2.2 Principales materias primas de los biodigestores rurales
(Urbaez y Carballo, 2008)

Residuos Agropecuarios Propiedades

Sélido, alto contenido

Cascara y pulpa de frutas y vegetales de humedad

Cascara y polvo de granos secos (arroz, café) Polvo, HR<25%

Solido, alto contenido

Estiércol de humedad

Residuos de cosechas: Tallos y hojas, cascaras,

Solido, HR>55%
maleza, pastura

HR= Humedad relativa

2.4.1 Intermitente o por lotes

Los residuos agricolas en las comunidades rurales tienen un gran
potencial energético en su proceso de descomposicidén. Es por ello,
que un tipo de digestor que usa este tipo de desecho es el digestor
intermitente o por lote. Este es el sistema mas simple, ya que la
operacion involucra simplemente cargar una sola vez el influente al
digestor durante un tiempo entre 30 y 180 dias. Durante el tiempo en
que la materia organica esta confinada en el digestor, la produccién
de biogas alcanza un maximo vy después disminuye hasta
practicamente cesar. La digestion puede realizarse con bajos
contenidos de solidos (6 a 10%) o en concentraciones altas (>20%).
Esta ultima es conocida como fermentacion o digestidn seca (Alonso,
1996).

Debido a que toda la materia organica es retenida durante todo el
tiempo de digestién, evidentemente no hay diferencia en los tiempos
de retencidon. Lo que presenta, un proceso no continuo que es
particularmente favorable para situaciones en que la disposicién de
residuos organicos es temporal, tal es el caso de los residuos

agricolas.



Las etapas de desarrollo de este tipo de digestores con influentes de
bajo contenido en sélidos estdn totalmente avanzadas y han sido
usados exitosamente por muchos afios. Por otro lado, los parametros
de la digestién seca no han sido totalmente desarrollados en este tipo
de digestor. Sin embargo, es una opcién muy viable, dado que sus
razones de produccién de biogas son competitivas con los de otros
tipos de digestores mas desarrollados (Chynoweth e Isaacson, 1987,
Gunnerson y Stuckey, 1986, Mufoz, 1981).

2.4.2 Flujo tapon

Este tipo de digestores generalmente se construyen enterrados, son
muy pocos profundos y alargados, y cuyas secciones transversales
pueden ser circulares, cuadradas o en "V". Se operan en forma
semicontinua, entrando el influente por un extremo y la remocién del
efluente se realiza por el extremo opuesto. Para asegurar las
condiciones de flujo tapdn, el largo tiene que ser considerablemente
mas grande que el ancho y la profundidad. La relacion ancho largo
puede ser de de 5:1 o hasta de 8:1 (Mandujano, 1981) y son
recomendables para trabajar con volimenes mayores de 15 m?, y
para residuos animales. Las condiciones ideales para el flujo-tapon
implican que las porciones liquidas, sdlidas y de microorganismos
entren y salgan del digestor en aproximadamente a tiempos vy
cantidades iguales. Sin embargo, aunque podria no haber ningun
mecanismo de mezclado en este tipo de digestor, alguin mezclado
vertical se lleva a cabo por efectos de la gravedad a todo lo largo.
Dando lugar a un pasivo asentamiento de sélidos y por lo tanto, un
TRS mas largo que los TRH y TRM (Chynoweth e Isaacson, 1987).

La cubierta o domo del digestor puede ser flexible o de concreto, de

acero, fibra de vidrio, u otro material que soporte las férreas
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condiciones de la intemperie. Entre las ventajas y desventajas de

este digestor, estan:

Ventajas

- Simplicidad en su construccién y operacion

- Bajos requerimientos energéticos

- Alta estabilidad

- Capaz de procesar residuos con alto contenido de sélidos
- Relativamente altos voliumenes de digestion

- Son digestores de mayores eficiencias volumeétricas, es decir, mayor

produccion de biogas por volumen de digestion
Desventajas

- Dificultad para mantener la temperatura uniformemente
- Substrato no homogéneo

- Si no existe algun mecanismo de mezclado podria formarse una

costra o nata en la superficie

- Si el influente es de altos contenidos de sélidos podria haber zonas

muertas

2.4.3 Reactor de lecho de lodos de flujo ascendente

Este es particularmente adecuado para residuos solubles bajo
contenido de sélidos. Por ejemplo, puede utilizarse para tratar aguas
residuales municipales e industriales. Este digestor consiste en un
tanque cilindrico (H/D=2), que proporciona una distribucién
homogénea del agua residual que entra por una base coénica. El

liguido fluye hacia arriba a través del lecho de bacterias
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sedimentadas y de una region del digestor en la que las bacterias que
floculan se sedimentan en granulos de aproximadamente 4 mm de
diametro. Los residuos tratados que emergen del lecho de lodos
pasan a un area mas estable, libre de burbujas de gas en las que se
sedimentan las bacterias que se separaron de la capa, obteniéndose
asi, TRS y TRM mas largos que el TRH (Bu “lock y Kristhiansen, 1987;
Chynoweth e Isaacson, 1987). También se pueden utilizar deflectores
para facilitar la liberacion del biogas. Entre sus ventajas vy

desventajas podemos citar las siguientes:
Ventajas

- Construccién simple

- Altas cargas a operar

- Volumenes de digestion muy reducidos

- Alta eficiencia volumétrica

- Sin mezclado mecanico

Desventajas

- Requiere un separador efectivo de gas y liquido

- Necesita medios eficientes, en la base cdnica del digestor, para una

distribucion eficiente del influente

- Podria haber pérdidas de sélidos y microorganismos en el efluente

2.4.4 Filtros anaerobios

Estos digestores estan constituidos, basicamente, por un tanque
cilindrico (H/D=8-10) en cuyo interior hay un filtro fijo, que puede ser
de cualquier material seleccionado 6ptimamente y dispuesto en forma

casual u orientada. Los materiales como el plastico y ladrillos tienen
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la ventaja de que pueden modelarse para lograr grandes razones de
superficie-volumen. Los microorganismos se adhieren en forma de
pelicula al medio poroso y toman nutrientes del influente. En el
interior, se ha observado que las diferentes poblaciones bacterianas
tienden a separarse. Por ejemplo, con flujo ascendente; las bacterias
formadoras de acido actlan en la base del digestor, mientras que las
metanogénicas se han encontrado alojadas en el filtro, en los lugares

mas alejados del influente (Alonso, 1996).

Uno de los principales problemas de este tipo de digestor es el
taponamiento, que puede ser mitigado con filtros de porosidad
orientada junto con operaciones de flujo descendente. Sin embargo,
lo anterior promueve el desalojo de microorganismos ya retenidos. En
la practica se han observado las siguientes ventajas y desventajas

(Chynoweth e Isaacson, 1987):

Ventajas

- Bajos costos de operacion

- Digestores de volumenes reducidos

- Altas cargas de operacion

- Muy flexible a grandes fluctuaciones de carga

- Largos tiempos de retencion de microorganismos
Desventajas

- Se incrementa la presién a largos periodos de operacion

- El filtro puede ser muy costoso, hasta 60% del costo total
- La adhesidén de microorganismos al filtro durante el arranque

- Puede ser lento el arranque

13



2.4.5 Digestores chinos o los llamados hinda

Hay muchos tipos de plantas del biogas pero los mas comunes son el
domo flotante (indio) y el domo fijo (chino). La baja aceptabilidad de
este tipo de biodigestores ha sido principalmente debida a los altos
costos, la dificultad para su instalacion y problemas en adquirir las

partes de repuestos.

Los digestores mencionados anteriormente, fueron considerados por
ser los mas usados; unos muy populares como los llamados hindu o
chino. Estos digestores son alimentados, generalmente con residuos
animales, diariamente uno o dos veces al dia con influentes de entre
8 y 15% de materia sdlida y con tiempos de digestion entre 10 y 25
dias, pertenecientes a la categoria A, TRH=TRS=TRM. Sin embargo,
dentro de cada uno se pueden encontrar las versiones hibridas, como
el tipo flujo-deflector empleando algas marinas como influente, los
discos bioldgicos-anaerobios rotativos, etc. Otras variaciones resultan
del empleo de equipo auxiliar como desgasificadores, espesadores y
tecnologias de membrana para mejorar la efectividad de la aplicacion,

gue podrian resultar costosos y de dificil construccion.

Otros conceptos y técnicas estan bajo estudio, como la combinacién
de filtros anaerobios con lechos expandidos o fluidizados. EI HSD
(High Solids Digester) desarrollado en los laboratorios del
departamento de energia de los EU es otro ejemplo (Constant, 1989;
Félix, 1979). Ambos con excelentes perspectivas, ya que el filtro
anaerobio produce grandes cantidades de biogas con volumenes de
digestion muy reducidos y, en cuanto al HDS, también se generan
grandes cantidades de biogas (con mayor concentracion de metano)
con nulos requerimientos de agua. La mayoria de los residuos tienen
que ser diluidos, al menos una parte de agua por una parte de

residuo, en los digestores convencionales.
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2.5 Otros tipos de digestores comunes

En este tipo de clasificacion se da por parametros como costos de
operacion, manejabilidad y disposicién inmediata de la materia

organica.

2.5.1 Fosas sépticas

Es el mas antiguo y sencillo digestor que se conoce, utilizado
normalmente para la disposicion de aguas residuales domésticas. Se
cree que de ahi deriva el uso potencial de los gases producidos por la

fermentacidon anaerobia, para el uso doméstico.

Para la correcta operacidn de las fosas es requisito indispensable
aislar las aguas servidas que caen en la fosa, de las que contienen
jabdén o detergentes. El efecto de los jabones y en especial los
detergentes, inhibe la accion metabdlica de las bacterias. Razén por
la que las fosas se colmatan con rapidez y dejan de operar, haciendo

necesario destaparlos frecuentemente para recomenzar la operacion.

Cuando no es posible separar las aguas negras de las jabonosas,
como en el alcantarillado urbano, es necesario hacer un tratamiento
quimico con polimetros a esta agua, a fin de solucionar el problema

antes de iniciar la fermentacion anaerobia.

2.5.2 Biodigestor de domo flotante (indio)

Este biodigestor consiste en un tambor, originalmente hecho de acero
pero después reemplazado por fibra de vidrio reforzado en plastico
(FRP) para superar el problema de corrosion. Normalmente se
construye la pared del reactor y fondo de ladrillo, aunque a veces se
usa refuerzo en hormigdén. Se entrampa el gas producido bajo una
tapa flotante que sube y se cae en una guia central. La presion del
gas disponible depende del peso del contenedor de gas por el area de

la unidad y normalmente varia entre 4 a 8 cm de presidon de agua. El
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reactor se alimenta en régimen semicontinuo a través de una tuberia

de entrada.

2.5.3 Biodigestor de domo fijo (chino)

Este reactor consiste en una camara de gas fija construida de
ladrillos, piedra u hormigén. El domo y fondos son hemisféricos y son
unidos por lados rectos. La superficie interior es sellada por muchas
capas delgadas de mortero para hacerlo firme. La tuberia de la
entrada es recta y con extremos nivelados. Hay un registro de
inspeccién en el domo del digestor que facilita el limpiado. Se guarda
el gas producido durante la digestion bajo el domo y presiones en el
domo entre 1 y 1.5 m de agua. Esto crea fuerzas estructurales
bastante altas entre el domo hemisférico y el fondo. Se necesitan
materiales de alta calidad de alto costo y recursos humanos para
construir este tipo de biodigestor. Mas de cinco millones de
biodigestores se han construido en China y han estado funcionando
correctamente pero desgraciadamente, la tecnologia no ha sido tan
popular fuera de China (FAO, 1992).

Esta instalacién tiene como ventaja su elevada vida util, ya que
puede durar como promedio 20 afios, siempre y cuando se realice un

mantenimiento sistematico. En la Figura 2.1 se describe este sistema.

2.5.4 Biodigestor de estructura flexible

Este biodigestor es también llamado de polietileno, de bajo costo; o

de estructura flexible.

La inversion alta que exige construir el biodigestor de estructura fija
resulta una limitante para el bajo ingreso de los pequefios granjeros.
Esto motivo a los ingenieros en la provincia de Taiwan en los afos

sesenta a hacer biodigestores de materiales flexibles mas baratos.
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Inicialmente se usaron nylon y neopreno pero se demostrdé que son
relativamente costosos. Un desarrollo mayor en los afios setenta era
combinar PVC con el residuo de las refinerias de aluminio producto
llamado "el barro rojo PVC" (FAO, 1992).

Figura 2.1 Esquema del digestor chino (Lugones, 2008)

Componentes

1. Tuberia de salida
del gas

2. Sello removible
3. Tapa movil
4. Entrada

5. Tanque de
desplazamiento

6. Tuberia de salida

7. Almacenamiento
de gas
8. Materia organica

Esto fue reemplazado después por polietiieno menos costoso, que es
ahora el material mas comunmente usado en América Latina, Asia y
Africa. Desde 1986, el Centro para la Investigacion en Sistemas
Sustentables de Produccién Agricola (CIPAV), ha estado
recomendando biodigestores de plastico econdmicos como Ia
tecnologia apropiada por hacer mejor uso de excrementos del
ganado, reduciendo la presién de otros recursos naturales. Una
caracteristica muy notable es que en este digestor, el gas se acumula
en la parte superior de la bolsa, parcialmente llena con biomasa en
fermentacion. La bolsa se va inflando lentamente con una presién de
operacion baja, pues no se puede exceder la presion de trabajo de la
misma. En la Figura 2.2 se observa una imagen de este tipo de

digestor.
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Figura 2.2 Biodigestor de polietileno (Earth, 2003)

2.5.4.1 Componentes del biodigestor de polietileno

Por ser uno de los mas importantes para el uso rural por su bajo
costo y facilidad de instalacién, este tipo de biodigestor se describen

a continuacion sus componentes y caracteristicas (Lugones, 2008).

Tubo de admision: Es un tubo de plastico de 20 a 30 cm de diametro,
que debe usarse para la admisién de desechos y debe sumergirse en
los residuos al menos a 15 cm de profundidad, lo cual, previene el
escape del metano. Es necesario utilizar un pozo para limpiar el
material celulitico antes de alimentar el biodigestor, porque éste

puede obstruir con facilidad el influente.

Fermentador y bolsa de almacenamiento: Este es el principal
componente del biodigestor y la bolsa de almacenamiento esta en la
parte superior del biodigestor. El tamafo del fermentador depende de
la cantidad de desechos a fermentar, en general de 0.3 m>. Pero éste
no debe ser muy grande, si la cantidad de desechos a tratar es
elevada, se pueden conectar camaras multiples por medio del tubo
plastico. Este sistema posee una mayor area superficial y es muy
eficiente, su limitante es que puede resultar muy costoso. Es

deseable que el biodigestor éste aislado y cuente con un dispositivo
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de calentamiento y de agitacién. Un mecanismo bueno seria la
construccion de una pared de tierra en la parte norte del biodigestor
para prevenir el enfriamiento a causa de los vientos, en el lado sur un
colector solar simple para la calefaccidén, esto con el fin de mantener
la temperatura del fermentador constante. La bolsa de
almacenamiento de gas puede incorporarse al digestor o estar

independiente y puede instalarse cerca de la cocina.

Tubo del efluente: El diametro del tubo debe ser de 4 a 6 pulgadas de
material de plastico. Este se localiza por debajo del tubo de entrada
en el lado opuesto del digestor, el tubo del efluente también debe ser
sumergido a 15 cm de profundidad del fermentador para prevenir el

escape del gas, se debe mantener el flujo constante.

Tubo de metano: Este tubo se ubica en la parte superior de la bolsa
de almacenamiento de metano. El tubo debe tener 2 pulgadas de
diametro y se usa para transportar el biogas a su lugar de uso. El
tubo posee una salida que esta sumergida en agua y que drena la

humedad condensada.

Dispositivo de seguridad: Este se utiliza para prevenir la ruptura del
fermentador debido a presiones altas de la fermentacién anaerobia de
los desechos. Consiste en una botella de al menos 10 cm de
profundidad insertada al tubo de salida. Cuando la presion del

digestor es mayor a la del agua, se libera el biogas.

Tubo de limpieza: El lodo que se sedimenta en el fondo del
biodigestor debe ser removido cada dos afios. Por la tuberia se
evacuan los lodos por bombeo, asi los lodos se disponen cuando el
biodigestor es muy largo, con un tubo en un extremo del biodigestor

y otro tubo en la mitad del mismo.
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Instalacion: Lo primero que se debe hacer es preparar una fosa que
debe ser un poco mas grande que el biodigestor. Luego se procede a
instalar el biodigestor y los tubos de admision y de efluentes.
Después de tres o cuatro dias se llena la fosa con agua, se descargan
los desechos de animales, el agua que rodea el digestor puede
ayudarle a expandirse completamente y disminuye la tensién que
ejerce en los tubos de entrada y de salida. Dependiendo de la época
del afio en la que se haga la instalacién el proceso de fermentacion se

hace mas rapido en verano y mas lento en invierno.

Mantenimiento: Estos biodigestores pueden tener una durabilidad de
20 afos. En el caso de presentarse rupturas, de este pueden ser
facilmente reparadas del mismo material del biodigestor usando un
adhesivo fuerte. La parte reparada debe permanecer seca hasta su
endurecimiento por completo. Cuando se necesita el metano solo se
ejerce una pequefa presion sobre la bolsa de almacenamiento,
moviendo de esta forma el biogas a donde se necesita. En la Figura
2.3 se observa como se instala y se usa en el hogar un biodigestor de

bajo costo.

2.5.4.2 Ventajas de los biodigestores de plastico economicos

Como su nombre lo indica este tipo de digestor esta construido de
plasticos econdmicos. Ademas, este tipo de digestor es muy
econdmico en su instalaciéon y facil de transportar por su bajo peso,
en especial en aquellos sitios de dificil acceso y al ser hermético se
reducen las pérdidas. El polietileno tubular es el principal
componente, ya que se produce en la mayoria de los paises lo que
hace disponible su facil implementacion. Por las caracteristicas que
tiene este tipo de biodigestor provee las siguientes ventajas mas

importantes.

- Bajo costo en su operacion
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- Facil transportacién y flexibilidad de uso e instalacion

- Biodigestores de plastico econdmicos (los mas comunes en zonas

rurales)

Figura 2.3 Biodigestor de plastico econdmico (FH, 2005)
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2.5.4.3 Caracteristicas y componentes del biodigestor de

polietileno

Las caracteristicas principales de este tipo de biodigestor son:

- Polietileno tubular transparente. El didmetro variard segun la
capacidad de las plantas productoras locales, normalmente en el
rango de 80 a 125 cm (equivalente a una circunferencia de 2.5 a 4
m). El calibre (espesor) debe estar entre 200 a 250 micras. La
longitud del tubo es determinada por el tamafo del biodigestor. El
material mas apropiado es el usado en los invernaderos que
normalmente contienen filtro ultravioleta (UV) que ayuda a prolongar

la vida del plastico cuando se expone totalmente al sol.
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- Dos tubos ceramicos, 75 a 100 cm con un didmetro interior de 15

cm

- Plastico (PVC) de 12.5 mm de diametro y la longitud depende de la

distancia a la cocina

- Dos adaptadores de PVC, “macho y hembra” de 12.5 mm de

diametro

- Dos empaques de caucho (de los tubos internos de automoviles) de
7 cm de didmetro y 1 mm espesor, con un diametro de 12.5 mm de

agujero central

- Dos plasticos rigidos (perspex) lavanderas de 10 cm de didmetro y
un agujero central de 12.5 mm. Aunque el perspex es mejor, ellos
también pueden reemplazarse con plasticos viejos u otros articulos

hechos de plastico fuerte
- 2 m de tuberia de PVC de 12.5 mm de diametro

- Cuatro neumaticos de bicicletas, motocicletas o automoviles

cortados en tiras anchas de 5 cm

- Una botella de plastico transparente con capacidad 1.5 L
- Un codo de PVC de 12.5 mm de didmetro

- Tres "T" de PVC de 12.5 mm de diametro

- Un tubo de cemento de PVC

- Deposito de almacenamiento del gas

Una mejora importante a la tecnologia del biodigestor era la
instalacion de un depdsito, hecha del mismo plastico tubular como el
digestor, para guardar el gas en proximidad a la cocina. Esto ha

superado el problema de proporciones bajas de flujo de gas cuando el
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digestor se localiza a larga distancia de la cocina y cuando el tubo de

gas que los une tiene un diametro estrecho.

Algunos de estos materiales se muestran en la Figura 2.4 ya que al
ser materiales de facil adquisicion, este tipo de sistema es accesible

para su aplicacion a la estufa directamente.

Figura 2.4 Materiales para el biodigestor de polietileno (Earth, 2003)

2.6 Diseino de biodigestores rurales

Para el disefo de un biodigestor son necesarios varios factores y de
esto depende de la finalidad del mismo biodigestor. Aspectos como
son en donde se va a implementar, que uso directo se le dar3;
evaluar las necesidades y requerimientos técnicos. Esto variara
dependiendo de cada region, el aspecto econdmico, el clima de la
zona geografica, el capital humano, la disposicion final del biogas

entre otros factores.

A continuacién se toman los siguientes aspectos mas sobresalientes

para el disefo, planeacién y construccion de un biodigestor rural:
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Factores humanos, bioldgicos, fisicos, de construccion, utilitarios, y
de tamano (FH, 2005).

2.6.1 Factores humanos

A continuacidon se listan los aspectos referentes a los factores

humanos:
- Idiosincrasia

- Necesidad, la cual puede ser sanitaria, para obtencion de energia y

de fertilizantes

- Recursos disponibles de tipo econdmicos, materiales de

construccion, mano de obra, utilizacidon del producto y area disponible

- Disponibilidad de materia prima, si se cuentan con desechos
agricolas, desechos pecuarios, desechos domésticos, desechos

urbanos y desechos industriales

2.6.2 Factores biologicos

Se listan solo dos factores bioldgicos y entre los principales se

encuentran:
- Enfermedades en las comunidades

- Plagas tanto de afectaciones humanas como pecuarias y agricolas

2.6.3 Factores fisicos

Se listan a continuacién los factores fisicos para ser considerados en

el disefo, planeacion y construccidon de un biodigestor rural:

- Localizacién.- Si es en zona urbana, rural o semi-urbana y la

geografia incluyendo aspectos como la latitud, longitud y altitud
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- Climaticos.- Dentro de estos aspectos estan las temperaturas
maximas y minimas, la precipitacion pluvial, la humedad ambiental,

la intensidad solar, los vientos su intensidad y direccion
- Vias de acceso

- Topografia.- Considerando el declive del suelo si es plano, ondulado,

0 quebrado

- Suelos con sus caracteristicas como la textura, estructura, nivel

freatico y capacidad agroldgica

2.6.4 Factores de construccion

Los factores de construccion son los siguientes:

- Técnicas de construccion.- De tierra compactada, cal y canto o
ladrillo (barro cocido, suelo-cemento, silico-calcareo), planchas
prefabricadas, ferrocemento, concreto, mddulos prefabricados o que

se use cierto tipo de material incompatible y compatible.

2.6.5 Factores utilitarios

Los factores utilitarios en el disefo, planeaciéon y construccion de un

biodigestor rural:

- Funcién principal.- Si se construye de manera experimental,

demostrativa o productiva

- Usos.- Si el uso es de tipo sanitario, energético, fertilizante e

integral

- Organizativo.- Si el biodigestor se va a construir a escala doméstica,

para grupo familiar, comunitario o empresas

- Operacién de la instalacién.- Considerando aspectos como el
funcionamiento del pretratamiento, la mezcla, la carga, controles de

pH, obstrucciones de liquidos, sélidos y gases. Las descargas de
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efluentes tanto liquidas como gaseosas y de lodos; el
almacenamiento de los liquidos, sdlidos y gases; la aplicacién de
liguidos por bombeo, por tanques regadores o arrastre por riego; los
solidos que estan disueltos en el agua y los sélidos en masa y por
ultimo, los gases utilizados para la coccién, iluminacién e

indirectamente en los motores.

2.6.6 Tamano

El tamafio es de gran importancia porque indica como se debe de
seleccionar la materia prima, para cuantificar la materia disponible,

las necesidades de gas y la produccidn de biogas (I.I.T., 1979).

En la Tabla 2.3 se describe una clasificacién por medio del tamano y

capacidad de los digestores.

Tabla 2.3 Tipo de digestores de acuerdo a su tamafio y su capacidad
(I.I.T., 1979)

~ Capacidad del
Tamano
digestor
Pequefio 3a12m?
Mediano 12a45m’
Grande 45a 100 m®

Con el objetivo de disminuir el tamafio de los digestores se han
utilizado los desechos organicos que brindan mayor cantidad de
biogads por unidad de volumen. Algunos de ellos son: La excreta
animal, la cachaza de la cafia de azlcar, los residuales de mataderos,
destilerias y fabricas de levadura, la pulpa y la cascara del café, asi

como la materia seca vegetal (FH, 2005).
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2.7 Parametros que rigen el comportamiento del tratamiento

anaerobio

Para el disefio de un biodigestor es importante evaluar pardametros
basicos que directamente influyen para su construccion y disefio. La
variedad de microorganismos que intervienen, sus actividades (a la
vez complementarias e inhibidoras unas de otras) y la amplia
variedad de los constituyentes del substrato, permiten el desarrollo
optimo del proceso de digestion, y también que por si sélo, se
dificulte. Sin embargo, con el conocimiento, manejo y control de los
parametros internos y externos relacionados directamente al proceso,
darian como resultado criterios para evaluar la operaciéon de la
digestidon. Tales parametros son: 1) Temperatura, 2) pH, 3) Tiempo
de residencia hidraulica, 4) Nutrientes inhibidores en la relacién
carbono/nitrégeno 5) Porcentaje de sdlidos, 6) Materias toxicas, 7)
Agitacién, 8) Caracteristicas quimicas de los desechos, 9) Potencial
redox, 10) Cinética del proceso, y 11) Caracteristicas de las

reacciones bioldgicas.

2.7.1 Temperatura

Generalmente, la degradacién anaerobia se realiza a temperaturas
comprendidas entre 10 y 65°C. Dentro de estos limites, se distinguen
dos puntos donde la produccion de biogds es éptima, uno a 35°C y el
otro a 55°C; mesofilico y termofilico, respectivamente, siendo un
punto de produccidon maxima que es superior a los 60°C. En general,
trabajar en el rango mesofilico significa menor produccién de biogas,
largos tiempos de retencién, poblacién bacteriana estable, menores
requerimientos energéticos y menor vapor de agua y de CO;, en el
biogas. Por otro lado, en el rango termofilico habra un crecimiento
bacteriano mayor, grandes requerimientos energéticos, mayor
reduccion de patdégenos y virus, menores tiempos de digestién,

digestores de menor volumen, mayor reduccion del volumen del
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substrato, la poblacién bacteriana es mas sensible a los cambios de
temperatura y pH. Si se opera a temperaturas superiores al punto
optimo termofilico se obtendra una mayor produccion de biogas, pero
la principal regla es mantener constante la temperatura (Pauss,
1987; Vesilind y Rimer, 1981).

Existe otro rango de operacion, conocido como psicrofilico, en donde
la temperatura oscila entre los 10 y 259C, y para poder obtener
cantidades de gas apreciables, es necesario que el residuo tenga bajo

contenido de materia solida.

La temperatura es un factor muy importante pero se ha demostrado
que se pueden implementar biodigestores 4000 msnm (metros sobre

nivel del mar) a 10°C.

2.7.2 pH

En las diferentes fases de la digestién, el pH fluctia entre 6.5 y 8.0.
Por debajo de 6.5, se inhibira la produccion de metano debido a la
presencia de grandes concentraciones de acidos grasos volatiles. Por
arriba de 8.0, la concentracion de H,, H,S y amoniaco en el biogas
seran mas elevadas. El equilibrio del pH estd asegurado
principalmente por bicarbonatos disueltos y su desequilibrio es debido
a grandes fluctuaciones de temperatura, cambios en la velocidad de
carga del substrato y a la presencia de materiales tdxicos, como
metales pesados y pesticidas. Las bacterias metanogénicas también
son muy sensibles a los cambios de pH, teniendo un pH éptimo de
7.2 a 7.4 (Gollata y Sarada, 1989).

El pH en un digestor en operacion normal fluctia entre 6.8 y 7.6. Se
evita en la alimentaciéon del biodigestor, los citricos 6 sustancias

acidas ya que acidifican el proceso.
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Cualquier aumento de pH, genera un exceso de amoniaco (NHs3), que
es toxico en el proceso. Cualquier disminucion del pH implica un
aumento en el contenido de los acidos grasos volatiles (acidos
acético, propidnico y butirico) creando un ambiente poco favorable
para la vida de las bacterias metanogénicas y por consiguiente una

menor produccion de biogas.

Ambas situaciones detectadas a tiempo, pueden solucionarse
agregando un alcali (generalmente cal) o un &cido (generalmente
H,S04) respectivamente, segun sea el caso (SAGARPA, 2008).

2.7.3 Tiempo de residencia del sustrato

Ya que las velocidades de crecimiento de las diferentes bacterias que
participan en el proceso son diferentes, deben distinguirse tres tipos
de tiempos: Tiempo de residencia hidraulica (TRH), tiempo de
retencion de sdlidos (TRS) y el tiempo de retencién de
microorganismos (TRM). Largos TRS y TRM proporcionan mayores
producciones de CH4 en el biogas, mientras que un amplio TRH

aumentara el volumen del digestor.

Las bacterias requieren de un cierto tiempo para degradar la materia
organica. La velocidad de degradacion depende en gran medida de la
temperatura, a mayores temperaturas, el tiempo de retencidn

requerido para obtener una buena produccion de gas es menor.

En un digestor que opera a carga discontinua o intermitente, el
tiempo de retencidén es el que transcurre entre la carga y descarga
del sistema. En un sistema de carga continua, el tiempo de retencién
va a determinar el volumen diario de carga que serd necesario
alimentar al digestor. Se tiene la siguiente ecuacién de TRH (Tiempo

de retencién hidraulica):
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TRH = [Volumen del Digestor (m3)] [Contenido sdlidos (carga Kg/m3)] Ec. 2.1
[Sélidos cargados diariamente (Kg/dia)]

Esta expresion se puede escribir también en forma simplificada, sin

considerar la cantidad de sdlidos en la carga del digestor:

Volumen carga diaria (m?/dia) = Volumen del digestor (m?) Ec. 2.2
TRH (dias)

Es decir, para un tiempo de retencién de 30 dias, cada dia se carga
1/30 del volumen total del digestor, y en promedio la materia
organica y la masa microbiana permanecera 30 dias dentro del
sistema. La cantidad de biogads producido por una planta depender3,
entre otras cosas, de la cantidad de desechos que se introduzcan en
el digestor diariamente. Usualmente se trabaja con tiempos de
retencidon hidraulica entre 20 y 55 dias y la alimentacién diaria varia
entre 1 y 5 Kg de sdlidos totales por metros cubicos de digestor. La

carga en estos casos se lleva a cabo normalmente una vez al dia.

En el intervalo termofilico, la digestion completa puede llegar a
obtenerse con tiempo de retencion hasta 5 dias. Con relacion a esto,
hoy se trabaja intensamente por lograr eficiencia de digestién con un
menor volumen de digestores. Trabajos recientes de procesamientos
de aguas negras o albanales y desechos industriales organicos
diluidos, con menos del 2% de sdlidos, en los cuales la carga es a
flujo continuo y en estos casos se ha podido llegar a un tiempo de
retencién hidraulica de 10 horas. En este caso, los sdélidos que
incluyen a los microorganismos, por un mecanismo especial son
recirculados al digestor, teniendo asi un tiempo de retencién superior.
Otros procesos utilizan un medio de soporte sobre los cuales se fijan

los microorganismos.

30



2.7.4 Nutrientes inhibidores en la relaciéon carbono/nitréogeno

Para el metabolismo del sustrato, las bacterias requieren nutrientes.
Se admite generalmente, una relacion de C:N de 30:1. Proporciones
mas grandes de 150 mgN/L pueden inhibir la metanogénesis. Los
sulfatos son inhibidores, si su presencia rebasa los 200 mg/L, en
cantidades inferiores pueden ser benéficos, como por ejemplo,

ayudando a precipitar sustancias toxicas.

Practicamente, toda la materia organica es capaz de producir biogas
al ser sometida a fermentacion anaerobia y la cantidad y calidad del

biogas producido dependera 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 ademas de ser su
constituyente basico de las bacterias es la fuente de energia y el
nitrogeno contribuye a la formacién de nuevas células. La relacidon
ideal de estos elementos en la materia prima a digerir es de 30:1, o
sea 30 partes de carbono por 1 parte de nitrogeno. Esta relacién

puede llegar hasta 20:1 y considerarse adecuada.

Si no existe suficiente nitrégeno para permitir que las bacterias se
multipliquen, la velocidad de produccion de gas se vera limitada. Si
por el contrario, el nitrégeno se presenta en exceso se producird mas
amoniaco del necesario y se inhibird el proceso debido a que el
exceso de amoniaco es toxico. En la Tabla 2.4 se presentan valores
del contenido de carbono y nitrdgeno para diferentes materias

organicas.

Entre las materias primas (desecho) mas utilizadas en la generacion
de biogas, estan los desechos animales. Este desecho tiene una
relacion C:N y es siempre menor que la éptima, pues el contenido

tiene altas concentraciones de nitrégeno.
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Por otra parte, los residuos agricolas contienen poco nitrogeno. Por lo
que se acostumbra a mezclarlos con las excretas animales buscando

un valor 6ptimo o aceptable de la relacion C:N.

Tabla 2.4 Relacién C:N de diversos desechos disponibles en el medio
rural (SAGARPA, 2008)

Material

. % N (base seca) | % C (base seca) C:N
Desechos animales

Bovinos 17 30.6 18.1
Equinos 2.3 57.6 25:1
Ovinos 3.8 83.6 22:1
Porcinos 3.8 76.0 20:1
Aves 6.3 50.0 79:1
Excretas humanas 0.85 2.5 3.1

Desechos Vegetales

Paja de trigo 0.53 46.0 87:1
Paja de arroz 0.63 42.0 67:1
Rastrojo de maiz 0.75 40.0 53:1
Hojas secas 1.00 41.0 41:1
Rastrojos de soya 1.30 41.0 32:1

2.7.5 Porcentaje de solidos

El porcentaje de sdlidos totales contenidos en la mezcla con que se
carga un digestor, es también un factor importante a considerar para

asegurar que el proceso se lleve a cabo en forma satisfactoria.

Experimentalmente se ha comprobado que una carga que contenga
entre 7 y 9% de sdlidos totales es optima para la digestion del

sistema.
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De estos sdélidos, normalmente entre 70 y 90% son materia organica

biodegradable y se denomina sélidos volatiles.

2.7.6 Materias toxicas

Existen otras sustancias que son toxicas para las bacterias presentes
en el proceso y su toxicidad resulta en una reduccién, algunas veces

a cero, de la produccién de gas.

Sales solubles de algunos metales como cobre, zinc y niquel producen

inhibicién del proceso.

Sin embargo, sales alcalinas pueden acelerar o retardar el proceso
dependiendo de la concentracién en que se encuentren en la solucién

o mezcla a digerir.

En la Tabla 2.5 se muestran los intervalos de concentraciones

catalizadoras e inhibidoras.

Algunos antibidticos, suministrados oralmente a los animales pueden

inhibir la digestién del sistema cuando se encuentran en exceso.

2.7.7 Agitacion

La agitaciéon permite mejorar la productividad asegurando una buena
homogeneidad del sustrato, evita la formacién de costras y facilita la
liberacidon de gases. Los microorganismos y la materia o sustrato
deben estar en intimo contacto para que se produzca la digestién o
transformacion de la materia organica, por lo que es necesario agitar
ocasionalmente la masa interna del digestor, si se desea obtener un
mejor rendimiento. La tendencia a formar “natas” o “costras” exige
también de agitacion, y una agitacion esporadica es generalmente
suficiente, especialmente en los digestores psicrofilicos. No asi se
comportan los meso y termofilicos, donde la homogenizacion de la

temperatura es la que a veces justifica una mayor agitacién. La
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agitacion o mezclado se puede lograr por medios mecanicos,
recirculando el propio contenido del digestor o reinyectando por el

fondo del digestor el biogas producido.

Tabla 2.5 Concentraciones de catalizadores e inhibidores (SAGARPA,

2008)
Nombre Catalizador Inhibicion Inhibicion
catalizador (mg/L) moderada fuerte
(mg/L) (mg/L)
Sodio 100 - 200 3500 - 5500 8000
Potasio 200 - 400 2500 - 4500 12000
Calcio 100 - 200 2500 - 4500 8000
Magnesio 75 - 150 1000 - 1500 3000
Amonio 500 - 1000 1500 - 3000 3000

2.7.8 Caracteristicas quimicas de los residuos

Los desechos se caracterizan quimicamente con parametros quimicos

especificos. Ademas que la determinacion de los parametros

quimicos ofrecen la medicion de la eficiencia del digestor. A

continuacion se listan los mas importantes.
a) Solidos

Solidos totales (ST): Es la suma de los sdlidos disueltos y los solidos

en suspension. Se expresa de la siguiente manera ST=SDT+SST.

Sélidos totales volatiles (STV): Compuestos pesados en la calcinacién

de los sdlidos totales.

Soélidos totales fijos (STF): los residuos sodlidos

después de la calcinacién a 550°C.

Corresponde a

Solidos suspendidos totales (SST): Cantidad de particulas flotantes o
suspendidas en una columna de agua que puede ser separado del

liquido por medio de métodos fisicos como la filtracién.
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Solidos suspendidos volatiles (SSV): Porcidn de materia organica que

se puede eliminar o volatizarse cuando se quema en un horno.

Solidos suspendidos fijos (SSF): Contenido inorganico

correspondiente a los residuos sélidos remanentes del horno.

b) Demanda quimica de oxigeno (DQO): Parametro que mide la
cantidad de materia organica e inorganica susceptible de ser oxidada

por medios quimicos que hay en una muestra liquida o semisdlida.

c) Demanda bioquimica de oxigeno (DBO): Indicador de la capacidad
de contaminaciéon de un efluente expresada por el consumo de
oxigeno disuelto por parte de los microorganismos que descomponen

la materia organica en el propio efluente.

2.7.9 Formulaciones de carga

En la Tabla 2.6, se muestran algunas formulaciones de carga con las

proporciones adecuadas para diferentes tipos de desechos.

Tabla 2.6 Formulaciones de carga para un TRH de 10 dias utilizando
diferentes tipo de desechos (SAGARPA, 2008)

Tipo de desecho Formzjll(a:;iones
Estiércol de vacuno 1,714 a2 2,610
Desecho porcino 1,916 a 2,530
Hierbas y hojas secas 842
Chala de maiz 201 a 387
Pajas de cebada 205 a 383
Paja de arroz 170 a 333
Pajas de trigo 122 a 257
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Una vez seleccionados los desechos que se van a utilizar para la
primera carga, se someten a un proceso de fermentacion al aire libre
para eliminar la capa cerosa que cubre los residuos agricolas. Si los
materiales son introducidos en el biodigestor sin este previo
tratamiento, el proceso de digestién serad lento y se formara en la
parte superior de la camara de digestién una capa de nata que

impedira la formacion y acumulacion de hojas.

En las instalaciones de ganado bovino existe una gran cantidad de
material fibroso, o presente en sus desechos, por lo que el proceso de
degradacidon anaerobia es mas lento. En la Tabla 2.7 se enuncian las

caracteristicas fisicoquimicas del estiércol bovino.

La cantidad de estiércol producida por un bovino, depende de su peso

encontrandose valores entre 14 y 28 Kg/dia.

2.7.10 Potencial redox

En cultivos puros las bacterias metanogénicas sélo actlian a un bajo
potencial redox entre -300 a 330 mV, por lo que es conveniente

asegurar el ambiente anaerobio.

Tabla 2.7 Caracteristicas fisicoquimicas de los desechos bovinos
(SAGARPA, 2008)

Humedad (%) | ST (%) | SV (%) | C (%) N (%) C/N (%)

75-79 21-25 78-80 32-38 1.5-2.8 20.21

2.7.11 Cinética del proceso

Para llevar a cabo un proyecto tecnoldégico que depure las aguas
residuales provenientes de industrias o planes pecuarios, es necesario

conocer su comportamiento frente a los diferentes sistemas
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anaerobios con el fin de obtener una informacidon necesaria para

disefiar correctamente el proceso (SAGARPA, 2008).

Esto es lo que normalmente se refiere a la cinética de un determinado

desecho, con una serie de condiciones operacionales de un digestor.

Los principales parametros a tener en consideracién son: Carga

organica aplicada, temperatura de operacion y tiempo de digestion.

2.7.12 Caracteristicas de las reacciones bioldgicas

Las reacciones bioldgicas bajo el punto de vista cinético y
termodinamico, presentan una serie de caracteristicas propias que
difieren sustancialmente de otros procesos de transformacién
quimica. Estos son procesos generalmente lentos, la actividad de los
biocatalizadores son lentos, son procesos de fermentacidn y son
procesos extraordinariamente dependientes de las condiciones

ambientales (temperatura, pH y oxigeno) (Casablancas, 1998).

2.8 Tratamiento anaerobio

A la degradacién o descomposicion de la materia organica, en la
ausencia total de aire, debido a la accion de diversas poblaciones
bacterianas, se le conoce como digestion. El resultado es la obtencion
de un gas llamado biogas rico en metano, asi como de bidxido de
carbono, nitrégeno, oxigeno, acido sulfhidrico y mercaptanos. Se
obtiene también un lodo estable e inodoro rico en nitrégeno, fésforo y
potasio ya que puede utilizarse como mejorador de suelos (Alonso,
1996).

La fermentacion o digestion metanogénica es la descomposicion
bacteriana de materia organica en la ausencia de aire, produciendo
una mezcla gaseosa, denominada biogas. El biogas estda compuesto
por 50 a 70% de metano, un 30 a 45% de didxido de carbono, 0,5 a
3% de nitrégeno, 1% de hidrogeno, 1% de oxigeno y vestigios de
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anhidrido sulfuroso y de otros gases. Como la conversion enzimatica
se produce en un estricto proceso anaerobio, se considera
frecuentemente la fermentacidn metanogénica como sinénimo de
fermentacidon anaerobia. El sedimento o lodo que queda al extraer el
biogads, retiene eficientemente nitrogeno presente en la biomasa,

proveyendo un excelente fertilizante sin olor para cultivos agricolas.

El proceso de fermentacion metanogénica es el mismo que ocurre en

la naturaleza en la produccién del conocido gas de los pantanos.

La conversion de la celulosa en metano se realiza en dos pasos, cada
uno catalizado por enzimas diferentes provistas por microorganismos
distintos. La primera fase de hidrélisis y acidificacion es la rotura de
la celulosa, un polimero grande, en materia organica soluble de
cadenas cortas y simples. La cual es entonces fermentada como
proceso final en la fase metanogénica. La temperatura de digestidn,
mantenida por el calor autogenerado en el proceso, se encuentra
generalmente entre 25 y 45°C. El proceso puede ser acelerado
operando a temperatura mayor (50 a 65°C). Las bacterias
responsables de la degradacién y produccion del gas metano se
encuentran presentes en la biomasa que se emplea (estiércol de los
animales y lodos cloacales) por lo que no es necesaria la inoculacion,

ni el cultivo de cepas especiales para la produccién de biogas.

Los materiales de desecho mas utilizados son el estiércol animal, los
residuos industriales y urbanos, las algas, los residuos de plantas y
toda sustancia organica con elevado contenido de humedad. El
estiércol con una dilucién de 9% de sélido, produce aproximadamente

140 L'biogas/Kg'materia seca-dia.

El biogas obtenido mediante este proceso puede ser empleado igual
que el gas natural para coccion, calefaccién, accionamiento de

motores de combustidn interna, refrigeracion por absorcion, etc. Su
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poder calorifico depende de la composicién; para una relacién 60%
metano y 40% anhidrido carbénico, el poder calorifico es 21.5 MJ/m?

(Moragues y Rapallini, 2007).

2.9 Proceso de obtencion de metano

El proceso global de la obtencién de CH4 es el resultado de cuatro
etapas consecutivas e independientes (Bu ‘lock y Kristiansen, 1987;
Pauss, 1987; Vesilind y Rimmer, 1981):

1) Hidrolisis o solubilizacion
2) Acidogénesis (acidulacion) o fermentacién

3) Acetogénesis: Conocido como un proceso de enlace entre la

acidogénesis y la metanogénesis
4) Metanogénesis

2.9.1 Hidrolisis

Las grandes y complejas moléculas del substrato como lipidos,
glucidos, prétidos, etc. son despolimerizados y transformados en
moléculas mas sencillas por la accion de bacterias hidroliticas. Debido
a que algunos residuos organicos naturales como residuos
lignoceluldsicos son muy resistentes a la accidon bacteriana hidrolitica,

ésta es la etapa limitante.

2.9.2 Acidogénesis

Una parte de los mondmeros producidos por la hidrdlisis del substrato
es transformada en acidos grasos como acido acético, propidnico y
butirico; alcoholes como metanol y etanol; biéxido de carbono e
hidrogeno, por medio de una poblacion compleja de bacterias, en su

mayoria anaerobias estrictas.
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2.9.3 Acetogénesis

La funcion de esta etapa, es la de transformar a algunos de los
productos finales de la acidogénesis que no podrian ser asimilados

por la metanogénesis, en precursores de metano.

Las reacciones realizadas en esta etapa permiten evitar una
acumulacién de acidos grasos volatiles, diferentes al acético, los
cuales en concentraciones muy elevadas se convierten en inhibidores

de la metanogénesis.

2.9.4 Metanogénesis

Las bacterias en esta etapa estrictamente anaerobias, realizan la
sintesis del metano, especialmente, a partir del hidrogeno y del
biéxido de carbono como se muestra en la siguiente reaccion:
CO2+4H; — CH4+2H,0

Y a partir del acido acético la reaccién

CH3COOH — CH4+CO>

Algunas de las bacterias metanogénicas tienen una temperatura
optima de 30 a 45°C (mesofilicas) y otras entre 50 a 65°C
(termofilicas). El valor éptimo del pH del medio en que actuan, esta
situado entre 6.5 y 8.0. La velocidad de crecimiento es baja
aproximadamente 5 a 6 veces mas lenta que la de las bacterias
acidogénicas (Chywoneth e Isaacson, 1987; Pauss, 1987), lo que
indica la necesidad de mayor tiempo de permanencia en el digestor

del desecho.

La Figura 2.5 muestra la formacion de metano y biéxido de carbono,

principales constituyentes del biogas.
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Figura 2.5 Diagrama de flujo de la degradacién anaerobia (Alonso,
1996)
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2.10 Composicion del biogas

La composicién del biogds, asi como de la participacion de cada
elemento depende de los diversos factores que intervienen en el
proceso de la degradacion anaerobia, tales como: La temperatura de
operacion, pH, TRH, TRS, TRM, caracteristicas fisicas y quimicas del
residuo, tipo de digestor, estabilidad del sistema, etc. La inestabilidad
del digestor podria ocasionar grandes concentraciones de H,S y con la
retencion de la poblacion bacteriana metanogénica se enriquece el

biogas de CH,.
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Aungue, como se puede ver, el biogas es una mezcla de varios gases,
tipicamente es considerado como una mezcla de CH4, CO; y H3S
saturada con vapor de agua, que son los Unicos componentes que
realmente influyen en las propiedades fisico-quimicas del biogds. La
mezcla puede considerarse homogénea, sobre todo si es almacenada
a grandes presiones 0 en cortos periodos de almacenamiento a bajas
presiones. En la Tabla 2.8 se resumen los elementos detectados y su
participacion en el biogas, producto del tratamiento de residuos
organicos en digestores. Para fines practicos, de aqui en adelante se
considerara que el biogas esta constituido sélo por CH4, CO,, H,S y
H20vap-

2.11 Uso de biodigestores en zonas rurales

Se conoce que casi tres mil millones de personas en el mundo en
zonas rurales emplean todavia la lefia como fuente de energia para
calentar agua y cocinar. Lo cual que provoca, junto a otros efectos,
que anualmente se pierdan en el mundo entre 16 y 20 millones de
hectareas de bosques tropicales y zonas arboladas. En respuesta a
esta situacidén surgen varias alternativas para llevar a cabo la coccién
de alimentos, que tienen bajo impacto ambiental y su fuente de
energia es considerada renovable. Una de ellas resulta de la
produccién de biogas a partir de la fermentacion de la materia
organica. Segun la literatura, fue en la India donde se construyd la
primera instalacién para producir biogas, en fecha cercana al afio
1900. A partir de ese momento, se ha incrementado el numero de
biodigestores y actualmente funcionan en ese pais alrededor de
doscientas mil unidades. China es la regién que tiene un mayor
numero de este tipo de instalaciones, aproximadamente 6.7 millones
(Lugones, 2008).
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Tabla 2.8 Composicion del biogas (Chynoweth e Isaacson, 1987;
Constant, 1989; Félix, 1979; Mufoz, 1981)

Elemento o %
compuesto en volumen
CHy4 47-86
CO, 20-40

H,S 50-5,000 ppm
H20vap Saturado
H> 0.01-1.2
N, 0.1-3.0
0, 0.02-6.50
co 0.001-2.100
Ar <0.001
NH5 <0.001
Propano, butano, etano -
CH3SH -

En las primeras décadas de nuestro siglo en varias ciudades de
Europa, Asia y Estados Unidos, se instalaron plantas de tratamiento
de aguas negras, en donde los sedimentos del alcantarillado eran
sometidos a digestién. El gas producido se utilizd6 para el alumbrado
publico o como parte del combustible necesario para operar la planta
de tratamiento. Alrededor de 1920, se estudid con verdadero
detenimiento el procesamiento de lodos decantados de residuos
urbanos, periddicamente, pequefas cantidades de lodos en una masa
grande de sustancia en descomposicion anaerobia. De ahi en
adelante, se generalizd aun mas el uso del gas producido para el
calentamiento de las propias plantas de tratamiento de residuos
urbanos y como combustible de motores de dichas instalaciones
(SAGARPA, 2008).
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Durante la Segunda Guerra Mundial, en Francia y Alemania se
construyeron grandes fabricas productoras de biogas que se
emplearon en abastecer de energia gaseosa a tractores y vehiculos.
En 1941, los franceses Ducellier e Isman desarrollaron las primeras
plantas denominadas: "Construyala usted mismo", que consistian en
digestores intermitentes o lotes para campesinos. En Alemania se
desarrollaron los sistemas de digestores de dos etapas intermitentes
y el sistema Berlin por los ingenieros Reinhold, Noack, Ikonomoff y
Gartner donde casi de la totalidad de Ilas instalaciones se
construyeron en hormigdén con agitacion o mezclado mecanico. El
biogds se almacenaba en tanques independientes y flotantes de
cubierta metdlica. Desde aqui, el combustible se hacia huir por
tuberias hasta las cocinas domésticas y también se comprimia en
balones de acero, permitiendo su uso en tractores agricolas. Casi
todas estas fabricas de biogas cesaron de funcionar en el decenio de
1950-1959 al desarrollarse el uso de los combustibles fésiles, por la

comodidad, simplicidad y bajos costos que significaban.

En la Republica Popular China, la explotacion del biogas se remonta a
los afios treinta, pero los digestores construidos en esa época fueron
abandonados. Durante la década de 1950 en Asia y particularmente
en la India se desarrollaron modelos simples de camaras de
fermentacidon, mas conocidas como biodigestores (gobar gas), para la
produccidon de energia, bioabonos Yy saneamiento ambiental

necesarios en los hogares aldeanos.

En 1958 se construyeron en China, en algunas aldeas de la provincia
de Sichuan un numero considerable de digestores que nuevamente

fueron abandonados por simplicidad en la construccion.

En la parte Sur de Africa alrededor de 1961 ya se habian construido

grandes digestores que producian gas para el funcionamiento de
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diversos tipos de motores a partir de las experiencias desarrolladas

por empresas locales en porquerizas de 1,000 animales.

Después de 1973 comenzd una oleada internacional para el desarrollo
de investigaciones encaminadas a probar la conveniencia de utilizar
nuevamente la produccién de biogas a partir de residuos organicos,
especialmente de excrementos animales. Nuevamente la Republica
Popular China a partir de 1974 y la Republica de la India a partir de
1976, emprendieron programas de ambito nacional para popularizar
la construccidon de plantas domésticas de biogas en todas las zonas

rurales.

Los trabajos acerca de la recuperacion de energia a partir del
tratamiento de los excrementos animales fueron progresando y en
1977 se construyd una gran planta de biogas en los Estados Unidos
de América, cuyo digestor alcanzé un volumen de 15,600 m® de
capacidad y que da tratamiento anaerobio al excremento de 100,000

toros estabulados permanentemente.

En América Latina, Guatemala fue el primer pais en iniciar el
desarrollo de la tecnologia del biogas utilizando muy bajos voliumenes

de agua y desechos vegetales y/o animales.

Desde 1954, se reporta la construccidon de las primeras plantas de
biogas. El concepto desarrollado en Guatemala ha sido el de producir
abonos agricolas para el sector de medianos y grandes agricultores y
ganaderos mediante digestores intermitentes o de lotes.
Posteriormente, México desarrolla también tecnologia apropiada en
este campo, construyendo plantas de biogas para uso domeéstico de

muy bajo costo y tecnologia rudimentaria de facil difusion.

Asia es el continente que mas instalaciones de biogds ha reportado.

En la Republica Popular China el 80% de sus habitantes residen en el
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campo, o sea, alrededor de 814 millones de personas y de ellas 333
millones constituyen la fuerza laboral rural. De ahi la necesidad de
encontrar soluciones energéticas factibles y econdmicas al alcance de

los habitantes del campo.

Desde 1973 se establecid la Oficina de Difusién del Biogds y
posteriormente el Centro Regional de Investigacion y Capacitacion en
Biogds para Asia y el Pacifico Sur adjunto al Ministerio de la
Agricultura. La situacion actual en las zonas rurales se caracteriza por
una grave escasez de energia. Alrededor de 130 millones de familias
carecen de combustible doméstico durante 3 meses del afio. El 70%
del combustible para uso doméstico proviene de pajas y tallos de
cultivos. El estado solo puede solucionar un equivalente de 85
Kg/persona ano de carbédn estandar, o sea, el 13% de las

necesidades energéticas individuales para el sector rural.

Con estos antecedentes, el Gobierno de este pais ha desarrollado un
programa nacional de construccion de plantas de biogas donde en la
actualidad funcionan aproximadamente 4 millones de plantas. Se
considera que en el afo 2015, se tendran construidas unos 10
millones de instalaciones, aqui se aplica el concepto filoséfico chino
de "3 en 1" (porgque se usa una carga de materia organica por tres de
agua), donde los digestores funcionan conjuntamente con los
desperdicios de los retretes, residuos de la cocina y excrementos
porcinos de su crianza particular. Con esto, se logra mejorar las
condiciones higiénicas del hogar, abono para sus cosechas y energia
barata y segura para la coccion de alimentos, el alumbrado de la

vivienda y el combustible del motor estacionario moledor de granos.

En la India, alrededor de 500,000 familias utilizan plantas de biogas
para producir energia como sustituto del combustible doméstico. Un

plan patrocinado por el Gobierno Indio permite el desarrollo de estas
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instalaciones ante la escasez de energia en el hogar. Hoy existen
plantas demostrativas multifamiliares, donde el gas se suministra por
tuberias a cada vivienda sobre la base de un precio méddico por
consumidor. En la localidad de Masudpur, el estado ha construido una
planta de biogds multifamiliar a partir de excrementos humanos y
vacunos. El digestor de 194 m® de capacidad tiene una campana de
acero de 85 m? y el biogds se envia a 162 viviendas familiares
separadas de la instalacién productora a 1 Km de distancia. Hoy, 31
comunidades cuentan con plantas de biogas multifamiliares que

trabajan eficientemente porque son atendidas con esmero.

La utilizacion del biogas proveniente de los biodigestores en las zonas
rurales es muy factible ya que comiUnmente, en estas zonas se
cuenta con la materia prima organica y a la vez se da un mejor
aprovechamiento de los recursos logrando mejoras en la calidad de

vida de la gente en dicha poblacion.

Un biodigestor se puede construir en una semana y 15 dias, después
de haber colocado el estiércol con agua, se inicia la produccion de gas

metano.

El biodigestor es una forma barata y facil de obtencion de energia
que tiene gran potencial para ser desarrollada vy utilizada
ampliamente en zonas rurales. Las plantas de biogas pueden ofrecer
varias mejoras a las comunidades rurales, incluyéndose los aspectos

descritos en los siguientes apartados.

2.11.1 Ventajas del uso de biodigestores en zonas rurales

A continuacion se listan las ventajas para la utilizacion de

biodigestores en las zonas rurales (Earth, 2003):

- Reduccién del trabajo fisico, sobre todo para las mujeres
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- Humanizacién del trabajo de los campesinos, que antes debian

buscar la lena en lugares cada vez mas lejanos

- Reduccion del uso de los recursos naturales como combustible y
carbon de lefla que permite disminuir la tala de los bosques al no ser

necesario el uso de la lefa para cocinar

- Produccion de energia barata, diversidad de usos como alumbrado,
cocciéon de alimentos, produccion de energia eléctrica, transporte

automotor y otros

- Mejoramiento del sistema de cultivo, reciclando estiércol a través de
los biodigestores, produccion de gas para cocinar y fertilizante. Una
vez que el estiércol que se ha digerido en el biodigestor se vuelve un
fertilizante organico excelente (bioabono), produce biofertilizante rico
en nitrogeno, fosforo y potasio, capaz de competir con los

fertilizantes quimicos, que son mas caros y dafian el medio ambiente
- Reducciéon de la contaminacion, sobre todo en areas urbanas.

- Eliminacion de los desechos organicos, por ejemplo, la excreta
animal, contaminante del medio ambiente y fuente de enfermedades

para el hombre y los animales.

- Los digestores que se usan en zonas rurales son eficaces por las
condiciones que tiene el mismo medio. Este tipo de biodigestor es de

facil aplicacion por la fuente de materia prima que utilizan.

2.11.2 Desventajas del uso de biodigestores en zonas rurales

Entre las adversidades generales que presentan los biodigestores en
zonas rurales al usarse los digestores de plastico por ser los mas
econdmicos y faciles de implementar, se enuncian a continuacién
(Earth, 2003):
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- Bajo tiempo de vida util, lo que hace necesario montar una nueva

instalacion cada tres anos.

- Vulnerabilidad a sufrir roturas por condiciones climaticas adversas,

por las acciones del hombre y los animales.

-Necesita acumular los desechos organicos cerca del biodigestor.
-Riesgo de explosion, en caso de no cumplirse las normas de

seguridad para gases combustibles.

2.12 Situacion energética mundial

A nivel mundial, la fuente energética se dispone principalmente de
hidrocarburos, carbén, gas e hidroenergia y nuclear, son muy pocas
las veces en que las comunidades rurales tienen acceso a estas
fuentes de energia por lo cual se siguen las practicas tradicionales de
obtencidn de energia. La tendencia creciente del consumo de energia
en el mundo se da a una tasa 2 a 3% anual y estd formada
fundamentalmente por el petrdleo, carbén y gas. En la Figura 2.6 se
observa la tendencia creciente en el mundo del consumo de petréleo,
gas, energia nuclear, energia hidraulica y el carbén. En la Figura 2.7
se muestran las tendencias del uso de las principales fuentes de
energia para generacién de energia eléctrica (Castells y  Peral,
2005).

Figura 2.6 Energia primaria en el mundo (Ramage, 1981)
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Figura 2.7 Tendencia de las fuentes empleadas para la generacién de

energia eléctrica (Castells y Peral, 2005)
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El consumo global de energia en el mundo en el afio 2005 estuvo

dado por los hidrocarburos con casi 378 millones de TEP (tonelada

equivalente de petrdleo), siendo el 36%, el gas natural con 241

millones de TEP (23%), la hidroenergia y la nuclear hacen juntos casi
147 millones de TEP (14%) y el carbon con 284 millones de TEP

(27%), que es una tendencia similar de hoy en dia. En la Figura 2.8

se presenta dicha composicion.

Figura 2.8 Consumo mundial de energia del afio 2005 a la fecha

(OLADE, 2005)
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CAPITULO III

3.1 Instalacion de biodigestores en Amanalco, Estado de
México

En el presente proyecto se pretende hacer una instalacién in situ de
biodigestores o un solo digestor en una de las comunidades rurales
del Estado de México, en el Municipio de Amanalco de Becerra en las

comunidades Rincén de Guadalupe primera y segunda seccion.

Esta iniciativa se da en la comunidad pues hay gran cantidad de
residuos organicos que son directamente desechados al medio
ambiente. Los residuos organicos como excretas de porcinos, ganado

vacuno Yy de las piscifactorias son los desechos organicos principales.

Los residuos constituyen una fuente importante de contaminacion ya
que, al ser arrojados directamente a la superficie terrestre emiten
gases metano y bidéxido de carbono. Los cuales, son unos de los
principales GEI (gases generadores de efecto invernadero) que
provocan el sobrecalentamiento de Ila tierra. Los CFCs son
guimicamente inertes, resisten los ataques de moléculas, radicales y
radiacion UV presente en la tropodsfera, y no se depositan en gran

cantidad ni en clima seco ni lluvioso (Harrison, 1999).

La implementacion de biodigestores permite aprovechar los residuos
organicos, asimismo implementar las practicas tecnoldégicas como
alternativas de fuente de energia y ademas reducir los efectos
contaminacién. Se evita conjuntamente las enfermedades patégenas
transmitidas por los restos de animales y en el proceso de obtencién
de biogds. Se aprovecha el producto para gas doméstico y los restos
como son lodos que se drenan para posteriormente fertilizar las

parcelas agricolas disminuyendo sus contenidos de bacterias
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(coliformes fecales) que pueden ocasionar enfermedades al ser

humano.

Al usar el lodo estabilizado, por sus propiedades acidas permite la
posibilidad para una futura incorporacién como abono en los campos

de cultivo.

El sector que tiene mayor importancia de emision contaminante de
CO,, es la actividad ganadera ya es una de las fuentes mas
importantes de metano (CH4). El metano es un gas de efecto
invernadero cuyo potencial de calentamiento es 21 veces mayor que
el CO, pues contribuye con 6% de las emisiones totales de este gas
en México (Mentado, 2008).

3.2 Inquietudes y puntos de vista de los pobladores de

Amanalco sobre la problematica energética y ambiental

Estos resultados se obtuvieron mediante la investigacion directa por
medio de entrevistas personales a los campesinos de las
comunidades de Amanalco. Lo recabado en esta investigacion mostro
gue los campesinos estan dispuestos a cooperar en la implementacién
de los biodigestores para obtener energia de ellos. Lo observado en la

investigacion fue lo que a continuacion se lista:
1.- La poblacién quema lefia fomentando la tala inmoderada.

2.- La coccidén de los alimentos algunas veces usan como combustible
el PET, pero este al ser quemado genera una sustancia toxica llamado

dioxino que son generadoras de cancer.

3.- Pocas personas tienen un ingreso para pagar la electricidad pero
no es facil a su acceso. Por lo tanto, no es posible tener energia

eléctrica en los hogares.
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4.- La gente esta interesada en este tipo de tecnologia, ya que
grupos de personas podrian pagar hasta un motogenerador de

electricidad.

5.- La comunidad se dedica a las actividades ganaderas y agricolas
generando residuos orgdnicos como son estiércol. Estos residuos
provienen principalmente de vacas, borregos, peces, y ademas restos
de plantas como cafia de maiz, restos de trigo en forma de paja; que

se pueden degradar en los biodigestores.

6.- Al ser una comunidad que se dedica casi en su mayoria a la
actividad piscicola, todos los restos de los peces son arrojados
directamente al agua que generan contaminacion a los mantos
acuiferos y la contaminacion de la superficie terrestre. Se propicia la
proliferacion de bacterias y la posibilidad de infeccion para los

habitantes.

7.- La gente no tiene conocimiento sobre este tipo de tecnologia.
Ellos desconocen si es una posibilidad para obtener energia. También
desconocen si hay alguna institucién publica o privada con apoyo
econdmico como son subsidios o asesorias y capacitacion para

implementar estas alternativas energéticas y ecoldgicas.

8.- El alimento de los peces al ser arrojados al agua como alimento
de las truchas no es consumido en su totalidad. El 6% de este
alimento se sedimenta que al ser drenado de la piscifactoria se
desecha también, y éste sigue generando contaminacién. Pero con la
alternativa de implementacién de biodigestores, este sedimento se

puede utilizar como materia prima para generar biogas.

9.- Las personas normalmente usan letrinas, pero este tipo de
desperdicio organico también se puede utilizar como materia prima

para los biodigestores.
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10.- La comunidad quema como combustible desechos de plasticos,
cartén, lefa y pilas. Sus cenizas se esparcen por el aire o el agua

contaminando.

11.- La mayoria de los campesinos tienen animales domésticos y se
dedican a las actividades agricolas, generando residuos organicos que

podrian ser implementados como materia organica.

12.- En sus cocinas, los alimentos se preparan con un fogdén de lefa
al piso en un cuarto de madera, mismo que puede ocasionar

accidentes en el hogar.

13.- Los estanques de los peces tienen 10 centimetros de
desperdicios de alimentos y excretas en el fondo de los estanques
que se drenan cada mes. En algunos casos los estanques son de 20
m de largo y 10 de ancho (20 m?®) considerando que el volumen de
materia organica es 6% de las truchas, es decir, 40L de desecho. Es
desecho es factible como materia organica para alimentar el

biodigestor que se va proponer.

14.- En la comunidad se cuenta con nacimientos de agua para

alimentar los biodigestores
15.- En la comunidad les gustaria tener cocina con gas.

16.- Pagan $250 trimestral por uso de agua a CNA (Comisidn

Nacional del Agua.

17.- En el municipio de Amanalco, la mayoria de su poblacidon esta
asentada en zonas rurales carentes de medios y recursos. Por lo cual
es viable la implementacién de biodigestores para responder a las

necesidades energéticas y ahorrar en la economia familiar.

18.- El dinero para implementar los proyectos pueden ser financiados
por el gobierno del Estado de México apoyando hasta un 50% del
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costo, o por entidades privadas y en algunos casos asociaciones

civiles que apoyan proyectos ecoldgicos.

19.- 90% de los sélidos provienen de corte de hierba y verduras de

desecho.

Con los restos organicos como son visceras y otros desechos, se
pueden producir biogds, y el lodo digerido puede ser alimentos para
las mismas truchas. Ademas de utilizar como fertilizante los lodos

bioldgicos tratados.

3.3 Localizacion del lugar de estudio municipio de Amanalco,
Estado de México

El estudio de la implementacién de biodigestores en el municipio de
Amanalco, Estado de México (Figura 3.1) es viable. Esto debido a las
caracteristicas del lugar como son extensién, orografia, hidrografia y

de clima; las caracteristicas se indican posteriormente.

Se eligié como zona de estudio el municipio de Amanalco, pero en los
municipios aledafios como se listan en la Tabla 3.1 como son Valle de
Bravo, Villa Victoria, pueden también implementarse el uso de

biodigestores pues tienen las mismas condiciones naturales.

Las poblaciones del municipio de Amanalco de Becerra son en su
mayoria rurales y cuentan con los medios naturales como son clima
templado, temperatura media de 13.4°C, agua, zonas agricolas de
cultivo, todos estos son necesarios para la implementacién de
sistemas anaerobios. Una foto satelital como se muestra en la Figura
3.2, se observa que es un medio rural y con los recursos naturales

necesarios para la instalacion in situ de biodigestores.
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3.4 Caracteristicas del lugar de estudio, Municipio de

Amanalco, Estado de México

Se localiza en la parte central de la porcion occidental del Estado de
México (Figura 3.3) ligeramente al Oeste de Toluca, la capital,

pertenece a la Regién VIII, Valle de Bravo (Salinas, 2003).

Figura 3.1 Mapa geografico de Amanalco de Becerra, Estado México
(INEGI, 2005)
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Tabla 3.1 Nombre de los Municipios del Estado de México (INEGI,

2005)
Estado de México
Divisién municipal
001 Acambay 043 Xalatlaco 085 Temascalcingo
002 Acolman 044 Jaltenco 086 Temascaltepec
003 Aculco 045 Jilotepec 087 Temoaya
004 Almoloya de Alquisiras 046 Jilotzingo 088 Tenancingo
D05 Almoloya de Judrez 047 Jiguipilco 089 Tenango del Aire
006 Almoloya del Rio 048 Jocotitidn 080 Tenango del Valle
007 Amanalco 049 Joquicingo 091 Teoloyucan
008 Amatepec 050 Juchitepec 092 Teofihuacan
009 Amecameca 051 Lerma 093 Tepetlaoxtoc
010 Apaxco 052 Malinalco 094 Tepetiixpa
011 Atenco 053 Melchor Qcampo 095 Tepotzotlan
D12 Atfizapan 054 Metepec 096 Teguixquiac
013 Atizapan de Zaragoza 055 Mexicaltzingo 097 Texcaltitlan
014 Atlacomulco 056 Morelos 098 Texcalyacac
015 Atiautia 057 Naucalpan de Judrez 099 Texcoco
016 Axapusco 058 Nezahualcoyotl 100 Tezoyuca
017 Ayapango 059 Nextlalpan 101 Tianguistenco
018 Calimaya 060 Nicolas Romero 102 Timilpan
019 Capulhuac 061 Nopaltepec 103 Tlalmanalce
020 Coacalco de Bermiozabal 062 Ocoyoacac 104 Tlanepantla de Baz
021 Coatepec Harinas 063 Ocuilan 105 Tlatlaya
022 Cocafitidn 064 ElCro 106 Toluca
023 Coyotepec 065 Ctumba 107 Tonatico
024 Cuautilan 066 Otzoloapan 108 Tultepec
025 Chalco 067 Otzolotepec 109 Tultitlan
026 Chapa de Mota 0R8 Qzumba 110 Valle de Bravo
027 Chapultepec 069 Papalotia 111 Villa de Allende
028 Chiautla 070 LaPaz 112 Villa del Caradn
029 Chicoloapan 071 Polofitlan 113 Villa Guerrero
030 Chiconcuac 072 Rayon 114 Villa Vicionia
031 Chimalhuacan 073 San Antonio la Isla 115 Xonacatlan
032 Donato Guerra 074 San Felipe del Progreso 116 Zacazonapan
033 Ecatepec de Morelos 075 San Martin de las Piramides 117 Zacualpan
034 Ecatzingo 076 San Mateo Atenco 118 Zinacantepec
035 Huehuetoca 077 San Simon de Guerrero 119 Zumpahuacan
036 Hueypoxtla 078 Santo Tomas 120 Zumpango
037 Huixquilucan 079 Soyaniquilpan de Judrez 121 Cuautitlan |zcalli
038 lsidro Fabela 080 Sultepec 122 Valle de Chalco Solidaridad
039 Ixtapaluca 081 Tecamac 123 Luvianos
040 Ixiapan de la Sal 082 Tejupilco 124 San José del Rincén
041 Ixiapan del Oro 083 Temamatla 125 Tonanitla R .
042 Iifiahuaca 084 Temascalapa FUENTE: NEGH, Marco Geoestaditon Mncpal 2005

3.4.1 Caracteristicas fisicas del municipio de Amanalco

El municipio de Amanalco, por ser el lugar de ubicacién de estudio

presenta las siguientes caracteristicas (Salinas, 2003).

3.4.2 Extension

El municipio cuenta con una extensidn territorial de 219.5 Km?. Sus

colindancias con los municipios aledafios son: (Figura 3.4).
Al norte: Villa Victoria y Villa de Allende

Al sur: Valle de Bravo y Temascaltepec
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Al este: Almoloya de Juarez y Zinacantepec

Al oeste: Donato Guerra y Valle de Bravo

Se ubica entre las siguientes coordenadas geograficas extremas:
Latitud norte: 19°18°

Latitud sur: 19°10°

Longitud este: 99°54°

Longitud oeste: 100°05°18”

Por lo que respecta a su localizacion el municipio de Amanalco, la
cabecera municipal se localiza a 19° 15' de latitud norte y 100° 01'
de longitud oeste del meridiano de Greenwich, y a 2,320 msnm

(metros sobre nivel del mar).

Figura 3.2 Ubicacién geografica del Rincon de Guadalupe (Google
Hearth, 2008)
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Figura 3.3 Ubicacién de Amanalco en el Estado de México (Salinas,
2003)

Estado de México

" Amanalco de
Becerra

Figura 3.4 Municipios vecinos de Amanalco (Municipio de Amanalco,
2003)

3.4.3 Orografia

Predomina en la regidon el sistema montafioso que prolonga la sierra
del volcdn Xinantécatl hasta la sierra Nahuatl en el Estado de

Michoacan. Una parte es propicia para la agricultura de temporal y de
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riego. Cuenta con multiples mantos acuiferos que dan fertilidad al
suelo. El terreno muy accidentado en todo el municipio. Forma
pequefias prominencias que en muchos casos se elevan hasta formar
cerros, entre los que se abren amplias y profundas cafadas,
quebradas y barrancas. De entre los cerros destacan: La Cumbre,
Agua Bendita, El Faro o cerro de Los C')rganos, Vilchis, El Huacal,
Hacienda Nueva, Corral de Piedra; El Rincon de Guadalupe y San
Mateo, La Cal, cerro de San Miguel Tenextepec, cerro de Pipioltepec,
San Juan, Laguna Seca y Capilla Vieja, Lodo Prieto, Cafiada Obscura,
Los Organos, el de El Faro; Caballero, San Bartolomé; Los Reyes y El

Coporito, entre otros.

3.4.4 Hidrografia

En cuanto a su hidrologia, el municipio de Amanalco de Becerra
cuenta con 2 rios y 432 manantiales. El rio mas importante es el
Grande Amanalco que alimenta a las presas de Avandaro, Colorines e
Ixtapantongo. Entre los manantiales destacan: Los Mimbres, La
Mulita, El Jazmin, Chupamuerto, San Bartolo, Casa Blanca, San
Mateo, San Lucas, Las Pefitas, Ojo de Agua, Tenextepec y el de

Chimalpa.

3.4.5 Clima

El clima en este municipio es sub-himedo con lluvias en verano. La
temperatura media anual es de 13.4°C, con una maxima de 29.7°Cy
una minima de 0.5°C. La temporada de heladas se registra de
noviembre a abril. La precipitacién pluvial promedio es de 1,155.9
milimetros. En invierno se presentan heladas muy intensas y en
época de lluvias fuertes granizadas y vientos que soplan de occidente
a oriente; en febrero y marzo los del sur; en invierno se registran

algunas nevadas.
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3.4.6 Recursos naturales

Propiamente todo el territorio municipal es una reserva ecoldgica, ya
que cuenta con abundante flora y fauna, abundantes manantiales y

dos rios que han evitado el deterioro natural.

3.5 Datos estadisticos del municipio de Amanalco

La mayoria de la poblacion de Amanalco, sus habitantes viven en

zonas rurales, como se observa en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Poblacion rural de Amanalco (INEGI, 2005)

Localidad Pob. Total Porcentaje Tamanho
Total Municipal 20,343 - -

Amanalco De Becerra 1,044 5.13 Rural
Agua Bendita 596 2.93 Rural
El Ancon 129 0.63 Rural
Capilla Vieja 191 0.94 Rural
Capulin Primera Seccion 570 2.80 Rural
Hacienda Nueva 71 0.35 Rural
Huacal Viejo 180 0.88 Rural
El Pedregal 253 1.24 Rural
El Potrero 1,155 5.68 Rural
Rincén De Guadalupe 1,015 4.99 Rural
San Bartolo 2,316 11.38 Rural
San Jeronimo 1,806 8.88 Rural
San Juan 2,336 11.48 Rural
San Lucas 1,009 4.96 Rural
San Mateo 1,642 8.07 Rural
San Miguel Tenextepec 876 4.31 Rural
San Sebastian Chico 471 2.32 Rural
San Sebastian Grande 816 4.01 Rural
Temporal 293 1.44 Rural
El Zacatonal 89 0.44 Rural
Polvillos 1,158 5.69 Rural
Pueblo Nuevo 683 3.36 Rural
Corral De Piedra 246 1.21 Rural
Capulin Tercera Seccion 474 2.33 Rural
San Lucas Cuarta Secciéon 226 1.11 Rural
Ojo De Agua 32 0.16 Rural
Providencia 139 0.68 Rural
San Jeronimo 251 1.23 Rural
El Capulin Segunda Seccion 275 1.35 Rural
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3.5.1 Datos estadisticos obtenidos en la poblacion de estudio

Con base en la investigacion de campo que se llevd a cabo en
distintas comunidades del municipio de Amanalco, Estado de México.

La obtencién de los resultados se ve en la Tabla 3.3 (Alcalde, 2008).

Tabla 3.3 Poblacion y habitantes de las comunidades visitadas
(Alcalde, 2008)

Localidad hall\::::.a(rlnies
San Bartolomé 1,952
San Jerénimo 1,946
San Mateo 1,531
San Juan 1,288
San Lucas 1,141
PonIIc;sa.(zaer;cli?):nr;olome 1,021
Rincén de Guadalupe 890
El Capulin 883
San Miguel Tenextepec 824
San %igiztéan El 786

3.6 Piscifactorias en el municipio de Amanalco

En el municipio de Amanalco existen varias comunidades que se
dedican como actividad principal a la cria de trucha, estas localidades
se observan en la Tabla 3.4 (INEGI, 2005).
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Tabla 3.4 Piscifactorias en Amanalco (INEGI, 2005)

Capacidad de

. Unidad de Nombre produccién Produccion
Comunidad gl del " ~
produccion roductor Estimada | Actual Ton/ano
p (Ton) (Ton)
Alfredo
Los Ayles Quintero - 3.75
Rincén de Dameje Domingo de 1.50 1.50
Guadalupe la Cruz 9.8
Guadalupe
La Joya Mondragén 1.45 4.50
V.
José
El Salto Guadalupe 2.40 0.90
C.
. Margarito 5.3
Sebastian el San Mateo 9 2.00 2.00 )
. Ramos
Chico Manuel
El Salto Y - 2.40
Garcia
Los Mimbres | 2J4an W. 6.50 2.30
Garcia L.
Rancho Feshi | APraham 40.00 20.0
Arista P.
La Cueva | uan Carlos 0.50 0.50
de la C.
San Lucas Emilio Lucas 33.6
Las Garzas C u 2.30 1.80
Cafiada Alejo Orozco
Oscura I de la C. 6.10 3.00
Cafada Aurelio
Oscura II Lopez 2.60 6.00
. Victor
Conejeras I Trinidad 3.70 2.30
Conejeras II Felipe 2.80 1.70
Esquivel
Conejeras III | F&X 'éozano 2.80 1.70
San Conejeras 1v | 823" Felipe 2.80 1.70 43.0
Jeronimo L.
Conejerasv | Cenaro 1.00 0.60
Mariano
. Alejandro
Los Alevines Medina G. 40.00 32.00
Agustin Agustin A. 2.00 3.00
Alvarez
Produccion total de trucha en Amanalco 91.7
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3.7 Origen de los residuos organicos del municipio de

Amanalco

Se propone disponer de los residuos organicos generados de la
actividad piscicola y agropecuaria en el municipio principalmente. Con
esto se pretende reducir el problema de la contaminacién, ademas de
proveer combustible a las zonas rurales por el biogas generado de la
degradacién anaerobia de la materia organica. Este estudio podra
constituir un desarrollo para las comunidades en términos no solo
ambientales sino también econdmicos, energéticos, sociales y de
salud. El municipio de Amanalco alberga 13 comunidades: Rincén de
Guadalupe 1? y 2% seccidén, San Sebastian Chico 1 y 2% seccidén, San
Lucas 1% y 2% y 32 secciéon, Amanalco de Becerra, San Lucas 4°
seccién (San Francisco), San Miguel Tenextepec 1° y 2° seccién y San
Jeronimo 12 y 2° seccién. En la Tabla 3.5 se muestran datos

relevantes para el estudio del afio 2005 del municipio (INEGI, 2005).

Tabla 3.5 Desechos organicos de las comunidades de Amanalco
(INEGI, 2005)

Produccion

Sdlidos de
Poblacion Habitantes | Casas orgénic’:os Piscifactorias trucha
Kg/dia .
Ton/aio
Rincon de
Guadalupe 1y 2° 985 201 413.7 3 9.8
seccion (La Loma)
San Sebastian Chico 473 108 198.7 3 5.3
1%y 2% seccidn
San Miguel
Tenextepec 1% y 22 862 178 362.0 0 0
seccion
San Lucas 1°y 2%y 1,217 260 511.1 6 33.6

32 seccion

San Lucas 42
seccion 278 53 116.8 0 0
(San Francisco)

Amanalco de

1,362 314 572.0 0 0
Becerra

San Jerénimo 1%y

a L 1,931 391 811.0 7 43.0
27 seccion
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3.8 Producciodn diferentes residuos organicos en Amanalco

Con la informacion contenida en la Tabla 3.4 se puede obtener la
cantidad por dia de: excretas de truchas, excretas de seres humanos
y la cantidad de residuos sélidos; los residuos sélidos comprenden
desechos de cocina, basura organica en general que desecha una

persona diariamente.

3.8.1 Residuos de truchas

La produccion de residuo de trucha se puede obtener de la
produccion de truchas y solo el 6% son residuos de las truchas, como

se ejemplifica en el siguiente calculo (Brambila, 2008):
(9,800 Kg/365dias)=26.84 Kg/dia, luego solo el 6% es desecho
(26.84 Kg/dia)*0.06=1.61 Kg/dia de residuos de trucha

La produccién de residuos de truchas por comunidad se muestra en la
Tabla 3.6.

Tabla 3.6 Residuos de trucha por dia en Amanalco

Produccion de | Produccion de
Poblacién Piscifactorias trucha residuos de
Ton/aiio trucha Kg/dia
Rincon de Guadalupe
1% y 2% seccion (La 3 9.8 1.61
Loma)
SanaSebaastlan_(,Zhlco 3 5.3 87
19y 29 seccion
San Miguel
Tenextepec 1% y 27 0 0 0
seccion
a a a
Sanlucas 1%y 27y 3 6 33.6 5.52
seccidn
San Lucas 42 seccion
. 0 0 0
(San Francisco)
Amanalco de Becerra 0 0 0
A i a a
San Jeronimo 1%y 2 7 43.0 7.068
seccidn
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3.8.2 Residuos de excretas humanas

Con la informacion contenida en la Tabla 3.4 se puede obtener la
cantidad de excremento por habitante de cada comunidad al dia
utilizando la proporcion por persona de 0.3 Kg/hab-dia (Brambila,
2008).

Ejemplo de calculo:
985 habitantes*0.3 Kg excreta/hab-dia=295 Kg excreta/dia

La produccion diaria de residuos por excretas de todas las

comunidades de Amanalco se muestra en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7 Residuos de excretas humanas por dia de cada poblacion

Poblacion Habitantes Kg excreta/dia
Rincén de Guadalupe 1 y
2% seccién (La Loma) 285 295.5
— . a
San Seba;stlan_clihlco 1%y 473 141.9
2° seccion
P a
San Mlgueal Ten§>,<tepec 1 862 258.6
y 2° seccion
a a a
San Lucas 1_,y 2°y 3 1,217 365.1
seccién
a —
San Lucas 4 seccion 278 83.4
(San Francisco)
Amanalco de Becerra 1,362 408.6
Lot a a
San Jeromrp,o 1%y 2 1,931 579.3
secciéon

3.8.3 Residuos de sdlidos organicos

Con la informacion contenida en la Tabla 3.4 se puede obtener la
cantidad sélidos organicos por dia. Los solidos organicos comprenden
todos los restos diferentes a las excretas como son cascara de fruta,
desecho de comida, verduras. Estos se calculan multiplicando el
numero de habitantes por 0.420 Kg que es promedio de basura

organica que produce una persona diariamente (Pedroso, 2006).
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La produccién diaria de residuos por sélidos organicos por comunidad

se muestra en la Tabla 3.8.

Tabla 3.8 Residuos de sdlidos organicos por dia de cada poblacién

Sdlidos
Poblacion Habitantes organicos
Kg/dia
H L4 a a
Rincon de_ ,Guadalupe 19y 2 985 413.7
seccion (La Loma)
—~ . a 3
San Sebastlan'ghlco 19y 2 473 198.7
seccién
H a a
San Miguel Tene_>§tepec 1%y 2 862 362.0
seccién
San Lucas 1% y 2% y 32 seccion 1,217 511.1
a —
San Lucas 4 seccion 278 116.8
(San Francisco)
Amanalco de Becerra 1,362 572.0
San Jerénimo 1° y 27 seccién 1,931 811.0

3.9 Produccion de biogas de acuerdo al tipo de desecho

Con base en la literatura se muestra en la Tabla 3.9, parametros de

produccidn de biogds de los residuos organicos de personas o de

diferentes animales y la produccion de metano por kilogramo de los

diferentes residuos (Pedroso, 2006).

Tabla 3.9 Cantidad de biogas obtenido para diferentes tipos de

desechos orgdanicos (Pedroso, 2006)

Material Kg de excreta/ m3 m? biogas/ m’
Origen animaldia biogas/animaldia KQresiduo CH./K9resiauo
g a g g

Vacas 15 0.60 0.40 0.24
Caballos 15 0.60 0.40 0.24
*Truchas 0.015 0.00375 0.25 0.15
Basura - - 0.086 0.052
Nifios 0.20 0.014 0.07 0.042
Adultos 0.40 0.028 0.07 0.042
Cerdos 1.5 0.10 0.06 0.036
Gallinas 0.15 0.009 0.06 0.036
Carneros 2 0.10 0.05 0.03
Terneras 4 0.16 0.04 0.024

* (Ayala, 2008)
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3.10 Ejemplo de calculo de la produccion de metano en una

piscifactoria de las comunidades de Amanalco

El siguiente calculo es para predecir la produccion de metano en una
piscifactoria. Especificamente este calculo es de la poblacion Rincon
de Guadalupe 1% y 2% seccion (La Loma) con datos obtenidos

directamente de la Tabla 3.4.

Los datos a utilizar son la cantidad de trucha producida por un afio y
el factor de conversion de metano por kilogramo de residuo. El

calculo se desarrolla de la siguiente manera:
9.8 Ton (1000 Kg/1 Ton) = 9,800 Kg

9,800 Kg/365 dias = 26.84 Kg/dia de residuo de trucha pero como

solo el 6% del residuo es de trucha entonces
26.84 Kg/dia *0.06 = 1.61 Kg/dia

Con datos de la Tabla 3.9, 1 kilogramo de trucha produce 0.25 m? de

biogas entonces:

1.61 Kg/dia*025 m? de biogds = 0.4025 m? de biogas
Solo el 60% del biogas es metano entonces:

0.4025 m? de biogds * 0.6 = 0.2415 m® de CH4

Finalmente todos los resultados de produccion de biogas vy
consecuentemente la produccidon de metano se presentan en la Tabla
3.10 para todas las comunidades de Amanalco que cuentan con

granjas piscicolas.

68



Tabla 3.10 Produccién de biogas por granja piscicola de la zona

Amanalco
Produccion L.
Produccion Residuos de Produccion
Comunidad Piscifactorias de trucha de trl:lc’ha biogas/dia CH,/dia
Ton/afo Kg/dia 3
(m3) (m )
Rincon de
Guadalupe 12 y 3 9.7941 1.610 0.4025 0.2415
23 seccion (La
Loma)
San Sebastian
chico1lay 2?® 3 5.2925 0.87 0.2175 0.1305
seccion
San Lucas 1 a, 6 33.58 5.52 1.38 0.828
2%y 3% seccion
San Jeronimo 1 7 42.997 7.0680 1.767 1.060
ay 2° seccidon

Estos resultados de biogas obtenidos son solo para los residuos de
truchas, en la Tabla 3.11 estan las cantidades totales de cada
comunidad de Amanalco y considera residuos de truchas, residuos de

excretas humanas y residuos soélidos.

3.11 Produccion total de metano en las comunidades de

Amanalco

Para calcular la cantidad total de metano producido de todas las
comunidades de Amanalco se usan los datos de las Tablas 3.6, 3.7,
3.8 en las que contienen informaciéon del origen del residuo,
kilogramos de residuos producidos. Cada kilogramo de cada tipo de
residuo se multiplica por el factor de conversion de produccion de
metano, para el caso del residuo de trucha se multiplica por 0.15
m>CH./kg de residuo, el de excretas humanas por 0.042 m>CHa/kg de
residuo y el de sdlidos organicos por 0.052 m>CHs/kg de residuo,

estos datos son obtenidos de la Tabla 3.9.
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Los resultados se muestran en la Tabla 3.11. Los factores de
conversion fueron tomados de la literatura para poder convertir

directamente el 60% del biogas a metano (Pedroso, 2006).

Tabla 3.11 Produccion total de metano en las comunidades de

Amanalco
Origen Residuo m3 m3
Poblacién ; producido CH,/Kg de
residuo a/Rg i
Kg/dia residuo CH,/dia
Trucha 1.61 0.15
Rincon de 34.16
Guadalupe 1%y Excreta 295.5 0.042
2% seccion (La
Loma) Solidos 413.7 0.052
organicos
Trucha 0.87 0.15
San Sebastian 16.42
Chico 1° y 2° Excreta 141.9 0.042
seccion 5l
Solidos 198.7 0.052
organicos
Trucha 0 0.15
San Mlguela Excreta 258.6 0.042 29.68
Tenextepec 1°y
- ) .
2% seccion Sollld_os 362 0.052
organicos
Trucha 5.52 0.15
San Lucas 1%y Excreta 365.1 0.042 42.73
2% y 33 seccidn Soiid
o)1dos 511.1 0.052
organicos
Trucha 0 0.15
San Lucas 42 9.57
seccién Excreta 83.4 0.042
(San Francisco) So!nd_os 116.8 0.052
organicos
Trucha 0 0.15
Amanalco de Excreta 408.6 0.042 46.90
Becerra Sélid
o)1dos 572 0.052
organicos
Trucha 7.068 0.15
San Jerénimo 1° Excreta 579.3 0.042 67.56
y 29 seccion
Sélidos
organicos 811 0.052
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Sumando el metano producido en todas las comunidades se obtienen

247.05 m3CH,/dia para ser usado como combustible.

Haciendo un andlisis de este resultado: Si un m? de biogas puede
calentar 110 L de agua, 1m® de metano calentaria 183.33 L de agua,

(ver Figura 3.5).

247.05 m® CH4* (183.33 L/1 m>)=45,291.70 L de agua caliente

Si la poblacion total de Amanalco es de 7,108 habitantes entonces:
(45,291.70 L / 7,108 habitantes)=6.45 L/habitante

Es decir, si se usa como combustible el gas metano se calentarian
6.45 L de agua para cada habitante del municipio, considerando que
comunidades como Amanalco que es la cabecera municipal. Sin
considerar que algunas comunidades como la cabecera municipal no
tiene animales o granjas para producir desechos organicos. Si solo se
utilizaria el gas metano en las comunidades donde hay mayor
produccién de residuos organicos. El metano generado en las
comunidades de mayor produccion de residuos organicos cubriria la
demanda de los pobladores de las zonas carentes de recursos

econdmicos y energéticos.

3.12 Casos de estudio propuestos para el diseno e

implementacion de un digestor

Se proponen tres casos con diferentes nimeros de personas y varios
tipos de animales que son situaciones comunes en las granjas rurales
Los casos numero I, II y III son situaciones reales de los datos
obtenidos directamente en las comunidades de Amanalco. Los
resultados de la obtenciédn de metano se muestran en las Tablas
3.12, 3.13 y 3.14 respectivamente, que posteriormente se evaluaran

para la seleccion de un biodigestor.
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Para los resultados obtenidos de los casos se usa el procedimiento

con el siguiente analisis:

Andlisis de los residuos de truchas en una piscifactoria con 2000

truchas:

Kg residuos) Kg residuos

(2000 truchas) (0.015 = 30 Kg ¥F
13

trucha = dia

Cada kilogramo de residuo organico de trucha produce 0.25 m?
biogas (Ayala, 2008):

dia dia

Kg residuos m?® biogas m® biogas
0 0.25 - 75 ——
Kg residuo

Pero de 7.5 m?® de biogas solo el 60% es CH, (gas metano) entonces

dia dia

iogas

0.6 (7.5 m’ b,iogés) g5 S

Por lo tanto en una piscifactoria con 2000 truchas se obtiene 4.5 CH4

en un dia y este puede servir como combustible.

Los casos I, II y III usan este procedimiento para cada tipo de

residuo y asi finalmente obtener la cantidad de metano producido.

Caso I: Granja con 6 borregos, 7 cerdos, 10 personas, 2,000 truchas

En el presente caso se hace un analisis usando los factores de

conversion de metano de la Tabla 3.9.
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Tabla 3.12 Generacién de metano para una granja con 6 borregos, 7

cerdos, 10 personas, 2,000 truchas (Caso I)

. Total de 3o aa Total
; Kg d Total de K b /
Mai-:erlal amn;ales exc%eti/, doe ?excseta‘;:j ammallt?’g:isa, o m? biogas/ CH:‘}:::lia
origen ersonas animal*dia producidos persona*dia dia
Carneros 6 2 12 0.10 0.6 0.36
Cerdos 7 1.5 10.5 0.10 0.7 0.42
Personas 10 0.40 4 0.028 0.28 0.168
Truchas 2,000 0.015 30 0.00375 7.5 4.5
Total 76.5 9.08 5.45

Produccién diaria de metano: 5.45 m?

De la Tabla 3.12 se obtiene un total de 5.45 m> de metano Utiles para

ser usados en un hogar como combustible.

Caso II: Piscicola Tejocote granja con 70 borregos y 5 personas

En el presente caso se obtiene usando los factores de conversién de

metano de la Tabla 3.9.

Tabla 3.13 Generacion de metano para una granja con 70 borregos, y

5 personas (Caso II)

waterisl | arimales | KOd8 | Tamdeks | mbien | |
origen personas | @Mimal*dia | producidos persona*dia dia

Carneros 70 2 140 0.10 7 4.2
Personas 5 0.40 2 0.028 0.14 0.084
Total 142 8.14 4.28

Produccién diaria de metano: 4.28 m?
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Caso III: Manantial Bodegue granja con 5 borregos, 2 cerdos y 6

personas

En el presente caso se hace un analisis

conversion de metano de la Tabla 3.9.

usando

los factores de

Tabla 3.14 Generacion de metano para una granja con 5 borregos, 2

cerdos y 6 personas (Caso III)

Material Total de Kg de Total de Kg m? biogas/ Total 3
. animales o excreta/ de excreta animal*dia o m?3 biogas/ CHn}dia
origen personas animal*dia producidos persona*dia dia 4
Carneros 5 2 10 0.10 0.5 0.3
Cerdos 2 1.5 3.5 0.10 0.2 0.12
Personas 6 0.40 2.4 0.028 0.168 0.1008
Total 15.9 0.688 0.52

Produccién diaria de metano: 0.52 m?

3.13 Produccion de materia organica y de metano en los casos

propuestos para la implementacion de un biodigestor

Para la implementaciéon de un biodigestor se toman en cuenta los
resultados obtenidos de kilogramos de residuos organicos por dia y
los metros cubicos de biogas producidos por dia de los tres casos
propuestos. Los resultados se observan en la Tabla 3.15 y con base
en la materia organica disponible diariamente y la cantidad de
metano que se puede obtener en una granja con caracteristicas
similares se propondra un biodigestor que use una carga organica
similar como la que se dispone diariamente en las comunidades

rurales de Amanalco.
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Tabla 3.15 Cantidad de excretas producidas por dia y produccion de

metano por dia en los tres casos

Total de Kg de m3 Kg de residuo
No. de excreta para producir
. CH, producido
Caso producidas por ] 1 m® de CH,
dia por dia
I 76.45 5.45 14.02
II 142 4.28 33.17
I1I 15.9 0.52 31.8

Como se tiene un rango de 16 a 76 kilogramos de materia disponible
por dia se propone un biodigestor con carga diaria de 26.33
kilogramos de materia orgdnica y con una capacidad de produccion
de aproximadamente 1 m?® de metano diarios, cantidad necesaria

para suplir las necesidades energéticas de un hogar.

3.14 Aplicaciones de un metro cubico de biogas y su capacidad

calorifica respecto al gas natural y al gas L.P.

A continuacién en la Figura 3.5 se observa los usos que se puede dar

un metro cubico de biogas en medio rural.

En la Tabla 3.16 se observa la capacidad calorifica del biogas frente al
gas natural y al gas L.P. Siendo el gas L.P. tres veces mayor en
cuanto a eficiencia energética que el biogas pero aun asi el biogas es
una gas util y barato por su obtencion directa de la descomposicién

de la materia organica.
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Figura 3.5 Grafico de las alternativas de rendimiento de 1 m3 de

biogas en medio rural (Lemme, 1985)

Puede funcionar un un

Se DPEUE mantener en refrigerador de 14 pies
fum:lnn_amlzntn un boiler cubicos durante 10 horas Puede funcionar una lampara
de 110 litros a mantilla durante 12 horas

Fuede funcionar una
pantalla infrarroja da
3,000 calorias durante 3
horas

Puede funcionar un motor

Puede generar .25 Kw de de | HP durante 2 horas

electricidad Se puede cocinar 3 comidas para una
familia de & personas

Tabla 3.16 Capacidad calorifica del biogas frente al gas natural y gas

L.P. (Gas Natural, 2008)

Capacidad calorifica
Combustible
Kcal/m?3
Biogas 4,500 a 5,600
Gas Natural 9,300
Gas L.P. 23 400
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3.15 Formulaciones para la produccion de biogas y metano

Para una estimacién tedrica de la produccion de biogas a partir de

residuos organicos se considera la siguiente ecuacion:
P biogss = t X DM x OM x MBP

Donde:

t= Cantidad de sustrato (ton)

DM= Fraccion de materia seca en el sustrato (%)
OM= Fraccién organica de materia seca (%)

ODM= Particula organica del sustrato = DM x OM
MBP= m?3/ton ODM

Cuando son mas de dos sustratos a degradar se utiliza la siguiente

ecuacién:
oL OM,, m? biogis OM.; m?® biogas
P biogas=[M*DM,, * — *1000] + [CS = DM * x
M DM, KgOM,, DM.. KgOM,
*1000]
Donde:

M = Desecho (ton/afio)
DM= Contenido de materia seca

OM/DM= Fraccién organica de materia seca OM= Produccién de

biogas por Kg de desecho
CS= Otro sustrato

Uno de los parametros que permite evaluar la generacion de metano
a partir de la degradacién de la materia organica es la productividad

de metano (Sanchez y col., 2001). Este parametro se define como la
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cantidad de metano generado en la unidad de tiempo de la materia
dispuesta en el reactor. La expresion matematica que permite
calcular la productividad de metano de un determinado residuo

organico en un tiempo determinado es la siguiente:

Pcha = (Vcra)/(Vreactor™t)

Donde:

Vcua= Volumen de metano generado

Vieactor= Volumen de materia dispuesta en el recinto fermentador
t= Tiempo considerado para la degradacion

La produccion de metano tiene un limite (0.35LCH4/gDQOremovida) que
es la produccién tedrica fundamentada y este depende
fundamentalmente de la naturaleza de la materia dispuesta en el
digestor. La ecuacién que permite estimar la maxima generacién de

metano para un producto determinado, es:

Mmax= VCH4/Sorg.totaI

Donde:
Vcha: Volumen de metano generado

Sorg.total: Cantidad de materia organica total utilizada en todo el

proceso

3.16 Dimensiones de los digestores de polietileno

Para determinar las posibles dimensiones de los biodigestores a
implementarse en Amanalco se necesita conocer la produccién de
biogas en términos anuales y la proporcién de agua respetando una
relacion de 3:1. Las dimensiones del digestor se determinan con la

siguiente ecuacion:
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V

digestor

ano 0 365

3 3 )
= {de sec ho[mJ +co— sustrato( m~ H s TRH (dias)
ari

Donde:

Vdigestor = Volumen del digestor

Desecho = Residuo que va a ser degradado en el digestor
Co-sustrato = Sdlo en caso de que exista otro residuo a degradar
TRH = Tiempo de residencia hidraulica

Para determinar el volumen de almacenamiento se utiliza la siguiente

ecuacion:
3
m Tar\meses
V.. = Sustrato| — |* ( ) —Vol digestor (m3)
ano 12
Donde:

Vam = Volumen de almacenamiento de biogas
Sustrato = Residuo a degradar
Tar = Tiempo de almacenamiento requerido

El digestor a emplearse en las comunidades de Amanalco es de tipo
salchicha siendo el adecuado para zonas rurales y de bajo costo. A
continuacion en la Tabla 3.17 se presentan los materiales, asimismo
la cantidad necesaria de cada material y el precio promedio de
construccion para un tamano promedio de biodigestor de radio de 0.5
m y de largo del cilindro de 1.7 m, se dimensiona en forma cilindrica
aunque posteriormente la bolsa de gas va en una caja de concreto

para su mejor proteccion y mayor durabilidad.
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Tabla 3.17 Material y costo para el digestor de polietileno propuesto
(Earth, 2003)

) L, Precio Precio total
Cantidad Descripcion .
individual $ $
Metros clbicos de arena fina para mezclar con el cemento
2 para construir las paredes del tanque y pegar las tres filas 270 540

de bloque de cemento

Metro cubico de piedra cuarta (grava) para mezclar con el
1 270 270
cemento y arena

Metros de un plastico tubular de calibre No. 8 que sea por lo
6 menos 2.8 metros de ancho para cubrir el tanque y formar 50 300
la bolsa que contendra el biogas

5 Tubos PVC de 3" para hacer los tubos de entrada y salida 145 290
del tanque del biodigestor (6 m de tubo)

Bultos de cemento que pesan 50 kilos cada uno para hacer

las paredes y el piso del tanque, tal vez se tenga que usar

el cemento para montar la pila de carga sobre el tubo de
entrada

Bloques de cemento de medidas 12 cm X 20 cm X 40 cm
60 para hacer las tres filas en las cuales se meten los clavos y 7 420
los ganchos que sostienen el plastico

Tubo PVC de 1/2" suficiente para hacer un marco
3 rectangular de 16.6 metros y para llevar el biogas a la 56 168
cocina donde se va a quemar

Varillas de 3/8" de hierro suficiente para pegar las tres filas
de bloque de cemento

Tubos con codos redondos dentro de los cuales se va a
2 meter la soga para mezclar la superficie de la mezcla de 60 120
agua y desechos

Metros de una soga delgada que va a mezclar el contenido
5 del tanque para que no haya una capa por la cima que 3 15
impida la produccién y escape del biogas

Envases de un galén cada uno que estan llenos hasta la
mitad con arena para ser atados a la soga para mezclar. Los
3-5 envases se van a sumergir parcialmente para romper la 5 25
capa que forma por encima de la mezclas de agua y

desechos.

20 Tubos para los ganchos que sostienen hundido al marco del 3 60
plastico.

12 Tubos lisos para los pines que sostienen el marco en el caso 3 36
de una caida del nivel del contenido del tanque

Costo total de los materiales: $3332.00

En el costo del biodigestor a implementar es de 3,332 pesos y solo se
incluyen los principales materiales. La mano de obra y otros utensilios

los suministran los mismos habitantes pues son herramientas que
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comunmente poseen. Hay otros materiales que tal vez se van a
necesitar como madera, clavos y ldminas galvanizadas para construir
el techo del biodigestor, pero no estan incluidos en la lista porque se
pueden usar otros materiales. También, la lista no incluye los

materiales para conectar el tubo PVC que tiene el biogas.

Para los casos de estudio, el tiempo de almacenamiento requerido es
de 8 a 10 dias que representa el tiempo de residencia hidraulica de
operacion del sistema. En la Tabla 3.18 se observan los volimenes de
los biodigestores de polietileno de los tres casos de estudio y un
cuarto que es el propuesto. Considerando un tiempo de retencion de
10 dias, relacién 5:1 entre largo y diametro de acuerdo a las bases
de diseno y con las mangas de polietileno existentes en el mercado.
También se considera la relacion 3:1 de proporcion de agua y residuo
organico. Para fines de calculos se considera el criterio de asumir la
densidad de la materia organica igual a la del agua para poder
convertir kilogramos a litros y asi posteriormente sacar volimenes en
metros cubicos estos calculos son aproximados por considerar este

criterio de calculo.

Tabla 3.18 Volumenes totales de los digestores de tres casos de

estudio
. Volumen
Kg de residuo
para producir Carga de la me_zcla Carga del reactor Volumen
No. de para producir con 25%
un metro 3 . total total
Caso P 1m°>CH,/dia . de
cubico de . . Kg/dia L
Residuos Kg: Agua L sobrecarga
metano L
I 14.02 14.02:42.06 56.08 140.2 701
II 33.17 33.17:99.51 132.68 331.7 1658.5
I11 28.90 28.90:86.7 115.6 289 1445
Propuesto 26.33 26.33:78.99 105.32 263.3 1316.5
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En la tabla 3.19 se presentan las dimensiones de los biodigestores de
polietileno que son las requeridas para la instalacién de un solo

digestor en cada caso de estudio de las comunidades de Amanalco.

Tabla 3.19 Dimensiones de los digestores

Radio Altura

No. de | Volumen del del

total - -

Caso L cilindro | cilindro

m m

I 701 0.5 0.89

111 1445 0.5 1.83
Propuesto| 1316.5 0.5 1.6762

3.17 Propuesta de un biodigestor para su uso en zonas rurales

La investigacion en el tema de fermentacidon anaerobia, se busca
aumentar la eficiencia de generacion de biogds y de la degradacién
de la materia organica reduciendo el tiempo de retencién hidraulica.
Para ello, se ha llevado al desarrollo de diversos tipos de digestores.
En estos sistemas generalmente; la alimentaciéon es continua con
altas diluciones (1-1,5: de sodlidos totales) y por métodos fisicos se
logra retener los microorganismos dentro del digestor durante 20-30
dias, mientras el liquido activo pasa a través del sistema en tiempos
de 0.5 a 5 dias. Con esto se logra reducir en forma significativa el
tamafio del biodigestor, con la consecuente disminucidon de los costos
de instalacién y operacion mejorando la eficiencia de generacidon de
biogas (Alonso, 1996).

Por la materia organica con que cuentan las poblaciones rurales del
municipio de Amanalco se propone el uso de un biodigestor de

polietileno de bajo costo, el contenido de residuos promedio de todas
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las granjas es de 26.33 Kg/dia. Por lo cual se propone usar un
digestor para ser alimentado con una carga de 26.33 Kg/dia lo cual,
puede generar 1 m3CH4 como combustible y resolver las necesidades

energéticas de un hogar diariamente.

De acuerdo a las caracteristicas fisicas y con la materia organica con
que se cuenta en la comunidad de estudio, se propone implementar
un tipo de biodigestor de polietileno como se observa en la Figura
3.6.

Biodigestor de polietileno: Por su magnitud y capacidad se propone
para una familia ya que este mismo puede ser empleado con la
materia organica que se genera en los hogares y puede ser de
caracter familiar. Por la carga de influente que utiliza este tipo de
biodigestor se emplea solo para una sola familia, o si se dimensiona
en mayor amplitud y puede servir para varias familias segun la

materia organica con que se cuente.

Figura 3.6 Diagrama del biodigestor de polietileno propuesto (Alonso,
1996)
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3.18 Diseiio de un biodigestor de polietileno

Un criterio es hacer una mezcla de tres a uno es decir por una carga
de estiércol aplicar tres cargas de agua. Por datos de literatura las
cargas de las mezclas difieren como se muestra en la Tabla 3.20
(Ayala, 2008, Brambila, 2008).

Tabla 3.20 Proporciones de cargas en un digestor

Proporciéon Mezcla
Tipo de estiércol
Agua: estiércol

Porcino 1:1

Vacuno 2:1

Ovino 2:1

Piscicola 3:1

Vacuno, porcino y piscicola 3:1

Para la mezcla del digestor propuesto se usa la relacién de 3:1 Es
decir, una proporcion residuo por tres de agua, después de diez dias
se puede obtener la primera produccién de biogas. Con esto, una
familia puede producir la cantidad de combustible que necesita y asi

una familia puede reducir en un tercio el consumo de gas propano.
Calculo del volumen del digestor propuesto

V= (n*r)*h

V= Volumen del biodigestor

n=3.141592

*r= Radio del cilindro
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h=Altura del cilindro
Realizando los calculos:
V= (n*r?)*h

Sustituyendo los valores del caso propuesto, radio del cilindro=0.5m,

altura del cilindro=1.7m
V= (3.141592%(0.5 m)?)1.7 m
V=1.32m3

Por lo tanto el volumen total del biodigestor propuesto es de
1,316.5L.

A este biodigestor diariamente se le agrega por un periodo de 10 dias
105.32L de agua y 26.33 Kg de estiércol, (se consideran que para
fines de cdlculo la densidad de la mezcla liquido-sélido es igual a la
del liquido), con estas cantidades se cubre un 75% del volumen del
biodigestor y el otro 25% de volumen es para el almacenamiento del

biogds como se como se observa en la Figura 3.7.

Figura 3.7 Biodigestor propuesto

4 ™

25%:!Espacio- para-biogas: 263.3 L

75%.:. Espacio- para-carga-de-residuo- y-agua- 1,053.3. L

Vol-total=1,316.5L- ¢-1.3165m™
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CAPITULO IV

4.1 Evaluacion econémica del proyecto

Método 1

Una manera de evaluar un proyecto es realizar un estudio del
proyecto de inversién. Este es un plan que asigna determinada
cantidad de capital, producird un bien o servicio de utilidad para una

persona o para la sociedad.
Las etapas para un proyecto de inversion son las siguientes:

1) Estudio Legal: Consiste en la seguridad ambiental, régimen de

produccion, comercializacion, etc.
2) Estudio de Mercado: Calidad, precio, comercializacién, etc.

3) Ingenieria del proyecto: Tecnologias, equipos, problemas

tecnoldgicos etc.

4) Tamafio y localizacion: La realizacién de la instalacion de los
biodigestores se pretende realizar en las poblaciones rurales del

municipio de Amanalco Estado de México.

5) Magnitud y estructura de la inversion (capital): se debe evaluar el

costo del proyecto en términos monetarios.

6) Financiamiento: Para la construccion e implementacion de los
biodigestores se estima que los mismos campesinos podran financiar
los costos de los mismos. Pero ademas existen instituciones de
gobierno como son SAGARPA, PROCAPI, Instituto de Ecologia y otras
instituciones particulares y de gobierno que puedan financiar los
proyectos y aportar préstamos de capital, los métodos de
financiamiento pueden ser hasta de un 50% del costo total de la

inversion, por ejemplo en el presente trabajo el costo del biodigestor
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es de $3,332, la gente solo aportaria $1,662 para tener su propio
digestor para 5 anos de vida util en su hogar y asi poder satisfacer

sus demandas energéticas.

7) Estudio econdmico y financiero: Esta parte analiza la inversion, los
flujos de efectivo, la rentabilidad del proyecto, los egresos e ingresos

etc.

8) Evaluacion econdmica y financiera (decisién correcta): Es la toma

de decision con base al estudio econdmico y financiero.
Método 2

Este método fue el utilizado para este trabajo. Para evaluar el
proyecto de implementacidon de un biodigestor se consideraron varios
términos econdmicos que se describen mas adelante, pero el
concepto mas importante en que se basa esta investigacion para la
parte econdmica es el termino del VPN (valor presente neto). Este
parametro indica si un proyecto es viable o no, bajo los siguientes

criterios como se observa en la Tabla 4.1 (Baca, 2003).

Tabla 4.1 Interpretacion del valor presente neto (Baca, 2003)

Valor | Significado Decision a tomar

La inversion
VPN > 0 | produciria El proyecto puede aceptarse
ganancias

La inversion
VPN < 0 | produciria El proyecto deberia rechazarse
pérdidas

La inversion Dado que el proyecto no agrega valor monetario, la

no produciria| decision deberia basarse en otros criterios, como la
ni ganancias |obtencién de un mejor posicionamiento en el mercado u
ni pérdidas otros factores.

VPN =0

Ademas del VPN se considera la TIR (tasa interna de rendimiento),

con la tasa interna de retorno se mide el valor promedio de la
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inversion en términos porcentuales para los afos de vida Uutil
estimado del proyecto, este parametro también indica si es aceptable

0 no el proyecto.

4.2 Planteamiento general economico para la implementacion

de un biodigestor

Para la construccidon e implementacion del biodigestor se deben
invertir $3332, por analisis de datos que se mostraran mas adelante
este equipo proporciona ingresos de $2400 el primer afo, ya que al
usar gas metano (biogas), en el hogar se evita comprar gas propano
con un costo aproximado de $195 por tanque mensualmente dando
asi $2400 como ingresos del proyecto en el primer afo. Este aspecto
se explica a detalle en la Tabla 4.3. El costo del gas L.P. tiene un
incremento de 2.5% y asi sucesivamente un gradiente de ingresos de
$60 anuales por un periodo de 5 afos. Al final del periodo, los activos
que quedan en la inversidon podrian venderse en $500 si considera la
opcién de vender lo que se ahorra en biogds; si el inversionista
propone la TMRA (tasa minima aceptable de rendimiento o tasa de
descuento que se aplica para llevar a valor presente) de 15% anual;
entonces el VPN (valor presente neto) se determina como se explica
en el punto 4.6 de este capitulo. En este caso para calcular el VPN, la
solucién consiste simplemente en trasladar los flujos de efectivo al
tiempo presente o a tiempo cero. En la Tabla 4.2 se muestra el costo
del tanque de gas a un periodo de 5 afios tomando como referencia el
afno 2008.

Se estimd un incremento de 2.5% anual, este incremento del 2.5%:;
en algunos casos es mas severos pues el incremento del gas ha sido
hasta del 10% anual. Por ejemplo en el afio 2008, el precio del gas
estaba a $10.17 por Kg teniendo un costo del tanque de gas de 20 Kg
de $203.4. En el 2009, el gobierno ha bajado el precio a $9.15 por
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Kg, y el costo del tanque de gas es de $183. Pero en general el
aumento del precio del gas L.P. incrementa hasta un 5% anualmente
(SAT, 2008).

La Tabla 4.2 indica que cada afo el costo del gas aumenta en 2.5%
de su costo actual tomando como base el precio de $195 por tanque,
es decir en cada afo el precio del tanque de gas aumenta
aproximadamente $5, como se observan los valores de la penultima
columna de esta misma tabla y en el aflo nimero cinco el precio del

tanque de gas es de 220.624 pesos.

Tabla 4.2 Costos del tanque de gas en un periodo de cinco afios

Costo del tanque Redondeo
~ de gas ($) por Costo anual del
Aino No. o costo anual del
2.5% de tanque de gas ($) tanque de gas ($)
incremento
1 195*1.025 199.875 200
2 199.875*1.025 204.871 205
3 204.871*1.025 209.993 210
4 209.993%*1.025 215.243 215

El tipo de gas referido es el gas LP (gas licuado de petrdleo) o gas
domeéstico, el gas L.P. es un derivado del petrdleo, estd compuesto
principalmente por propano, butano, propileno y otros compuestos,
pero es Unico entre los combustibles comunmente usados. Debido a
que bajo presiones moderadas y a temperatura ordinaria, puede ser
transportado y almacenado en forma liquida, pero cuando se libera a
presion atmosférica y a temperatura relativamente baja se evapora y
puede ser utilizado como gas (CONAE, 2008).
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4.3 Calculo del planteamiento econémico

Otra manera de calcular el costo del tanque del gas de 20 Kg a cinco
anos es usando la férmula para calcular el valor futuro que ofrece la
ventaja de obtener directamente el valor en un solo calculo; y es la

siguiente ecuacion.

De la férmula F, = P (1+i)~n Ec. 4.1
Donde:

P: Valor presente ($)

El valor presente P, corresponde a la cantidad de dinero que se

invierte o se presta ahora, a la tasa de interés i y durante n periodos.
F: Valor futuro ($)

El valor futuro F, es la cantidad de dinero de la cual se dispone al final
de la transaccién. Equivale a un pago unico futuro en n, equivalente a

un pago unico presente ahora.
i: Tasa de interés (%)

Es la tasa que se obtiene durante cada periodo de inversién de los

intereses a capital.
n: numero de periodos (anos)

Tratandose de rendimientos efectivos, n son los periodos de

conversion durante los cuales se invierte o se presta P.
Calculando el costo de un tanque de gas a 5 afos (Valor futuro)

Para el caso de la obtencion del costo del tanque de gas a cinco afnos
se considera el valor presente que es de $195 por tanque de gas y el

interés de 2.5% luego se sustituyen estos valores en la ecuacién 4.1:
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Fn = P (1+i)”~n, con unidades monetarias

F: Valor futuro del tanque de gas que se desea obtener a 5 afios
it 2.5%

P: Precio presente de un tanque de gas, $195.00

Sustituyendo los datos de la ecuacién mencionada

Fsafos =$ [195(1+0.025)~5]

FEE220I62E; cste valor es el costo calculado directamente para un
tanque de gas en cinco anos, e incluye el 2.5% de incremento por
afo de un costo presente del tanque de gas de $195; se observa que

es el mismo valor obtenido en la Tabla 4.2.

4.4 Calculo de los flujos de efectivo de cada aiio

Flujo de efectivo, o flujo neto de efectivo

Estado que muestra el movimiento de ingresos y egresos y la
disponibilidad de fondos a una fecha determinada. Movimiento de
dinero dentro de un proyecto o una economia en su conjunto (Baca,
2003).

Los flujos de efectivo del proyecto del biodigestor se muestran en la
Tabla 4.3, de cada ano, para obtener los flujos de efectivo positivos
se obtienen multiplicando el costo estimado anual de un tanque de
gas con un incremento incluido de 2.5% por 12 meses y estos son los
flujos positivos pues indican un ingreso, este calculo se hace para los
5 afos (periodo de implementacién del biodigestor). Y el flujo de
efectivo de $3332 se sefiala de manera negativa pues indica un
egreso o salida de dinero que en este caso es la inversion de

implementacién del biodigestor econdmico propuesto.
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Tabla 4.3 Ahorro anual (flujos de efectivo) por uso de biogas

Ahorro anual total
Precio del tanque gas por uso de biogas Incremt_ento
Ano No. recio que g del gradiente
($) por doce meses (%) $
(Flujos de efectivo) (¥)
0 195 Precio de referencia -3332 Inversion 0
1 200*12 2,400 60
2 205*12 2,460 60
3 210*12 2,520 60
4 215*12 2,580 60
5 220*12 2,640 60

En la Tabla 4.3, el afio cero no tiene gradiente y no se considera el

2.5% de incremento por ser el afio de inicio y el precio base o

presente es de $195 por tanque de gas.

Posteriormente se grafican los datos obtenidos en la Tabla 4.3 como

se puede observar en la Figura 4.1, el flujo de cada afio esta hacia

arriba y son positivos (ingresos o entradas), y el valor presente que

es la inversidn inicial esta hacia abajo con signo negativo (egresos o

salidas).

Figura 4.1 Diagrama de flujos de efectivo de cada afio

wWalor futuro: F

$2640

2530

S2520

S2460

T

5 3332

P: Walor presente
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Valor futuro de la implementacion del biodigestor a 5 afios
Usando la ecuacion 4.1

Fn = P (1+i)”n

Sustituyendo los valores

Fs=$3332(1+0.15)"5

Fsaros=$6701

Los $6701 es el valor futuro de la implementacién del biodigestor y

es la cantidad de dinero de la cual se dispone al final del proyecto.

4.5 Calculo del gradiente

El gradiente es el aumento en el flujo de efectivo por cada afio y
puede ser constante o varia segun la tasa de interés de cada ano y de

acuerdo a las aproximaciones de los datos.

Para el caso del proyecto de implementacion del biodigestor en Tabla
4.3 en la ultima columna se observa el gradiente que es de $60 pesos

cada afo.
O con la siguiente férmula se calcula directamente el gradiente:

G = [(Incremento ano 1 + Incremento afo 2 + Incremento afio 3 +

Incremento afio n)/n] Ec.4.2

En esta féormula se suman todos los incrementos divido entre el
numero de periodos, esta formula se utiliza cuando el gradiente no es
constante y no se puede obtener directamente en una tabla de datos

o en una grafica.

Para fines demostrativos se sustituyen los incrementos obtenidos de

la Tabla 4.3, en la ecuacién 4.2, para obtener el gradiente.
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G = $ [(60+60+60+60+60)/5]
G = $60

Aqui el gradiente es de $60 lo cual indica que en cada aino el flujo de
efectivo aumenta $60 por afo, esto no debe de confundirse con el
aumento del tanque de gas por afio ya que el precio del tanque de

gas aumenta $5 anualmente e incluye una tasa de interés de 2.5%.

4.6 Calculo del valor presente neto del proyecto de

implementacion de un biodigestor de bajo costo

El valor Presente Neto (VPN)

Es el valor monetario en pesos que resulta de una inversion actual y
sus flujos netos a futuro, tomando en cuenta la tasa de interés del

mercado como un costo de oportunidad del capital a invertir.

Para calcular el VPN se usa la siguiente formula:
VPN=[-P+((FNE1/(1+)"1)+((FNE2/(1+1)"~2)+((FNE3/(1+i)"3)+...
+((FNEn/(1+i)] Ec.4.3
Donde:

P: Valor presente o valor de inversion inicial en el afo cero

n: Numero de periodos en afios

FNE: Flujo neto efectivo o flujo de efectivo

El Flujo neto efectivo es la diferencia entre los ingresos netos y los
desembolsos netos, descontados a la fecha de aprobacién de un
proyecto de inversién con la técnica de "valor presente", esto significa
tomar en cuenta el valor del dinero en funciéon del tiempo. En el
proyecto de implementacién de un biodigestor se toma el flujo de
efectivo igual al flujo neto de efectivo.
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i: Tasa de interés

La tasa de interés es el porcentaje al que esta invertido un capital en
una unidad de tiempo, determinando lo que se refiere como "el precio

del dinero en el mercado financiero".
TMAR: Tasa minima de rendimiento aceptable

Se define como la menor cantidad de dinero que se espera obtener
como rendimiento de un capital puesto a trabajar de manera de
poder cubrir los compromisos de costos de capital. Se incluye en la

ecuaciéon del VPN y esta asociado con la i (tasa de interés).

Para el caso especifico de la implementacion de un biodigestor
econdmico se proponen tres TMRA asociadas con sus tasas de interés
los cuales son i=0.10, i=0.15, i=0.25 estos valores son propuestos
aleatoriamente pero por el tipo de tasa de interés que ha tenido el
pais durante los ultimos diez afos, se pretende usar una i menor a
0.10 ya que a menor i el VPN es mayor y por ende el proyecto es mas
viable, ver Tabla 4.1 (SAT, 2008).

Los diferentes valores de i del proyecto seran evaluados mediante el
analisis del VPN y se toma la decision segun los criterios de la Tabla
4.1.

En este caso si la TMAR=15%, asociado con un interés i=0.15 y
usando los flujos de la Figura 4.1 se obtiene el valor presente neto de

la siguiente manera:

Para calcular valor presente neto se utiliza la ecuacion 4.3,

sustituyendo los valores se obtiene lo siguiente:
VPN=[-3332+(2400)/(1+0.15)"1+(2460)/(1+0.15)~2+(2520)/

(1+0.15)~3+(2580)/(1+0.15)"~4+(2640)/(1+0.15)"5]
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VPN=$5060
El VPN es muy alto de acuerdo a los criterios de la Tabla 4.1.

El VPN=$5060 es positivo, por cual el proyecto es aceptable, era de
esperarse puesto que el inversionista baja sus exigencias de
rendimiento y el proyecto en términos de lo que el inversionista
desea ganar, se vuelve mas atractivo. De esta forma, el valor positivo
del VPN indica asi el incremento en la riqueza del inversionista, por lo
que si se tienen varias alternativas de inversidn, se elegira aquella

con mayor VPN, pues es donde se obtiene mayor ganancia.
Analizando los otros valores de interés

Si se considera i=0.25 aplicando la ecuacion 4.3:
VPN=[-3332+(2400)/(140.25)~A1+(2460)/(1+0.25)"2+(2520)/
(14+0.25)~3+(2580)/(1+0.25)"4+(2640)/(1+0.25)~5]

El VPN=$3,375

Si se considera i=0.10 aplicando la ecuacion 4.3:
VPN=[-3332+(2400)/(1+0.10)~1+(2460)/(1+0.10)~2+(2520)/
(14+0.10)~34(2580)/(1+0.10)"4+(2640)/(1+0.10)~5]
VPN=$6,138

Los valores del VPN se calculan para un periodo de 5 afios que es el
tiempo de vida del biodigestor y ademas es el tiempo en el cual esta

proyectada la alternativa de implementacidon de estos mismos.

En la Tabla 4.4 se muestran los resultados de los calculos para el VPN
con diferentes tasas de interés. El proyecto considera un interés de
0.15, lo cual da un VPN, muy aceptable. Pero con un interés menor

seria mejor, no siendo asi el caso contrario pues con un interés muy
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alto. El proyecto no da altas ganancias y en algunos casos se debe de

rechazar el proyecto, estos resultados se obtuvieron considerando los

criterios de la Tabla 4.1.

Tabla 4.4 Analizando diferentes escenarios de i la tasa de referencia

correspondiente a la TMAR

TMAR (%) . . .y
al afio 5 i VPN ($) Consideracion
10 0.10 6,138 Es una muy buena opcion y da mejores
ganancias
15 0.15 5,060 Es muy viable y es aceptable para el proyecto
25 0.25 3,375 No es muy buena opcion. I:as ganancias son
muy pequefias

En la Figura 4.2 se han graficado los diferentes valores de VPN de

acuerdo a sus respectivas tasas de interés, y se observa que a menor

interés mayor es el valor del VPN, lo cual indica que se generan

mayores ganancia en el proyecto usando una i=0.10.

Figura 4.2 Relacion VPN vs Interés
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Haciendo el analisis con el VPN para ver si el proyecto es viable se

toma como referencia nuevamente la Tabla 4.1.

VPN del proyecto=$5060, como el VPN es mayor a cero indica que la
inversion producird ganancias y el proyecto puede aceptarse y si el i

fuera de 0.10 el proyecto daria mas ganancias.

4.7 Periodo de recuperacion descontado

El periodo de recuperacion de la inversion es el nUmero de afios que

tomara el proyecto para recuperar la inversién inicial del biodigestor.

Para calcular el periodo de recuperacién del proyecto se usa la tasa
de interés de 15%, para ello se va obteniendo el VPN en cada afno
hasta que su valor deje de ser negativo. Para conocer en qué ano se
recupera el capital invertido se usa la ecuacion 4.3 y por medio de
iteraciones se calcula el valor del VPN. Cuando el valor del VPN se
vuelve positivo en ese punto se puede examinar en que periodo de

tiempo serd recuperacion del capital invertido.
Sacando el VPN en el primer afio
VPN=[-3332+(2400)/(1+0.15)~1]
VPN=$(-1245)

En este caso el VPN es negativo indica que la inversidon producird
pérdidas y el proyecto debe rechazarse o de lo contrario tomar otra

alternativa como es poner a prueba un afio mas el proyecto.

Se calcula el VPN en el segundo afio y conocer si es factible el

proyecto y si se recupera la inversion en este ano.
Sacando el VPN en el segundo afo

VPN=[-3332+(2400)/(1+0.15)~1+(2460)/(1+0.15)~2]
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VPN=$615

Con este valor positivo del VPN el proyecto es aceptable y se puede
considerar que desde el segundo afio el proyecto es viable y después

del segundo afo se recupera la inversién inicial.

En la Tabla 4.5 se consideran los flujos de efectivo del proyecto y el
periodo de planeacién de 5 anos. Para obtener el periodo de
recuperacion se suman sucesivamente los flujos y se resta la
inversién y cuando se obtiene un valor positivo en ese momento la

inversién se recupera como lo indica la ecuacién 4.4.

Férmula para calcular el periodo de recuperacion
FNE1+FNE2+FNENn-P=0 Ec.4.4
Donde:

FNE: Es el flujo de efectivo neto

n: Numero de afos del proyecto

P: Valor presente o inversion inicial

Cuando el valor del resultado sea mayor a cero en ese momento se

recupera la inversién
En el caso de la implementacién del biodigestor, se suman:

$2400+$2460=%$4860 correspondientes a los flujos del primer y

segundo aho
Después se resta $3332, el resultado es la inversion inicial:
(2400+2460)-3332=%$1528

Como el valor es mayor a cero. Entonces el proyecto se recupera

desde el segundo afo, caso contrario si solo se resta el flujo del
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primer afo con la inversién que seria $2400-$3332= $(-932), aqui el
resultado es negativo e indica que la inversidon aun no se recupera;
en la Tabla 4.5 se observa que desde el segundo afo se recupera el
capital a invertir, en los cdlculos se restan los flujos de efectivo
menos la inversion y cuando da un valor positivo en ese momento se

recupera la inversion del proyecto.

Tabla 4.5 Periodo de recuperacidon descontado

Flujos
Ao efeccl:‘teivo Recuperacion del capital $ Resu;tado
$
0 -3332 [0-3332] -3332
1 2400 [2400-3332] -932
2 2460 [2400+2460-3332] 1528
3 2520 [2400+2460+2520-3332] 4048
4 2580 [2400+2460+2520+2580-3332] 6628
5 2640 [2400+2460+2520+2580+2640-3332] 9268

En la Figura 4.3 se observa un método grafico que consiste en
graficar los flujos de efectivo con los afnos y en donde se observa un
declive en ese momento se recupera el capital. Se observa entonces,
gue desde el segundo afo, el capital se recupera ya que en los afios

posteriores solo se generan ganancias.

En este método la inversién inicial se recuperara en dos afos. La
deficiencia mas evidente del método es que no se consideran todos
los flujos de efectivo del proyecto. Con este método se toma el
periodo de recuperacién adecuado independientemente de que en el

analisis se considere un valor de TMAR.
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Figura 4.3 Periodo de recuperacion descontado
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4.8 Tasa interna de rendimiento

La tasa interna de rendimiento es la tasa de descuento que permite
que el VPN=0. Otra definicion es la tasa de descuento que permite

gue la suma de los flujos descontados sea igual a la inversidn inicial.

La TIR (tasa interna de rendimiento) es la que permite el valor
presente de la inversidn sea igual a la suma de los valores presentes

de los flujo de efectivo en el afio 0.

Iterando la ecuacion de VPN (ecuacion 4.3) se obtiene la TIR, que es
el valor que permite que el VPN sea igual a cero. Esto se observa en
la Tabla 4.6, el valor de i que hace el VPN=0, es 68.53% asociado a
la TMAR.

Usando la ecuacion 4.3

VPN=[-P+(FNE1/(1+i)~1)+((FNE2/(1+)"~2)+((FNE3/(1+i)"3)+
..+((FNEn/(1+i)]
Para encontrar la TIR se introducen en la ecuacion 4.3 diferentes

valores de i, y también se introducen los valores de los FNE de los

cinco anos y el valor presente. Se hacen las iteraciones y se obtienen
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los valores como se observa en la Tabla 4.6 hasta encontrar un valor

que convierta en cero la igualdad del VPN.

Tabla 4.6 Calculo de la TIR

Valor de la TMAR (%) i VPN($) TIR de f
69.50 0.6950 | -39.69
69.00 0.6900 | -19.27
68.70 0.6870 | -6.92
68.60 0.6860 | -2.78
68.59 0.6859 | -2.36
68.55 0.6855 | -0.71
68.54 0.6854 | -0.29
68.53 0.6853 | 0.00 68.53%
68.52 0.6852 | 0.53
68.50 0.6850 | 1.36
25.34 0.2534 | 3,332
25.30 0.2530 | 3,338
25.00 0.2500 | 3,375
15.00 0.1500 | 5,060
10.00 0.1000 | 6,138

Después de hacer varias iteraciones el TMRA que permite que el VPN

sea igual a cero es 68.53% o i= 0.6853.
Se comprueba este valor en la ecuacion 4.3, igualando a cero el VPN
VPN=[-3332+(2400)/(1+0.6853)"1+(2460)/(1+0.6853)"2+(2520)/

(1+0.6853)"~3+(2580)/(1+0.6853)"~4+(2640)/(1+0.6853)"5]
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VPN=0

Como 68.53% hace cero el VPN, entonces la TIR se encuentra en ese

punto como se observa en la Figura 4.4.

Figura 4.4 TIR del proyecto
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Haciendo un analisis con los resultados obtenidos de la Tabla 4.4, se

observa lo siguiente:

Cuando la TMAR=15%, la inversién se recupera al 15% mas una
ganancia extra de $5,060. Si la TMAR=25%, lo invertido se recupera
al 25%, mas una ganancia de $3,375. Si la TMAR=68.53% y este
valor produce un valor de VPN=0, entonces la TIR=68.53% en este
caso se recupera la inversion a esa tasa sin ninguna ganancia
adicional. Pero si la TMAR>68.53% o mayor a la TIR no se alcanza a
recuperar la inversion, por lo tanto se debe considerar el criterio de

rechazar la inversion.

Con la tasa interna de rendimiento se mide el valor promedio de la
inversion en términos porcentuales para los afos de vida Uutil
estimada del proyecto. Por tanto, los criterios de selecciéon cuando se

utiliza la TIR como método de analisis son:
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Si se mantiene una TIR=68.53%, en el calculo del VPN se consideran

los siguientes criterios:

- Sila TIR es mayor que la tasa de rentabilidad minima atractiva,

la inversién es financieramente aceptable.

- Si la TIR es igual que la tasa de rentabilidad minima atractiva,

el inversionista es indiferente ante la inversion.

- Sila TIR es menor que la tasa de rentabilidad minima atractiva,

la inversidn no es aceptable financieramente.

Los resultados en donde se aceptan o se rechazan las diferentes

TMRA (tasa de rentabilidad minima atractiva) se muestran en la Tabla

4.7.

Tabla 4.7 Resultados de aceptacién o rechazo del proyecto de

acuerdo a la TIR

Valor de la TMAR (%) i veN(s) | TIRdela | p ision
inversion
69.50 0.6950 -39.69 Menor Rechazar
69.00 0.6900 -19.27 Menor Rechazar
68.70 0.6870 -6.92 Menor Rechazar
68.60 0.6860 -2.78 Menor Rechazar
68.59 0.6859 -2.36 Menor Rechazar
68.55 0.6855 -0.71 Menor Rechazar
68.54 0.6854 -0.29 Menor Rechazar
68.53 0.6853 0.00 68.53% Aceptar
68.52 0.6852 0.53 Mayor Aceptar
68.50 0.6850 1.36 Mayor Aceptar
25.34 0.2534 3,332 Mayor Aceptar
25.30 0.2530 3,338 Mayor Aceptar
25.00 0.2500 3,375 Mayor Aceptar
15.00 0.1500 5,060 Mayor Aceptar
10.00 0.1000 6,138 Mayor Aceptar

Con respecto a la viabilidad del proyecto y considerando los criterios

del VPN y la TIR de la parte econdmica, el proyecto es aceptable bajo

las siguientes consideraciones:
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Periodo del proyecto: 5 afos

Inversion inicial del costo del biodigestor: $3332
Tasa de interés: 15%

VPN: $5060

TIR: 68.53%

Tomando en cuenta estas consideraciones el proyecto, genera buenas
ganancias y se puede llevar a cabo sin ningln problema en cuanto a
la inversidon y recuperaciéon del capital invertido, para Ila
implementacién de un biodigestor de bajo costo en las comunidades

rurales del municipio de Amanalco, Estado de México.

4.9 Calculo del P en el mantenimiento del biodigestor

Un factor muy importante en la implementacion del biodigestor es
incluir el costo del mantenimiento. El costo del mantenimiento esta
basado en un 15% del costo total del equipo. Los mantenimientos se
evallan por afo, el mantenimiento considera cambio de materiales,
refacciones extras asi como la misma mano de obra en algunos

casos.

El costo de mantenimiento en el primer afio es de $500 pues es el
15% de interés de los $3332 del costo total del biodigestor:

$3332*%0.15=$500

En el caso en donde se considera el mantenimiento del biodigestor
n=5 afios que es el periodo de implementacion, con un i=15%; el
primer pago de mantenimiento es de $500 y aumenta a razén del
15% capitalizada cada ano del costo del primer mantenimiento como

se muestra en el siguiente calculo:

$500*0.15=%$75
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En los anos subsecuentes el costo del mantenimiento aumenta a
razén de $75 anuales que es el gradiente si la tasa del interés es del

15% como se observan los resultados en la Tabla 4.8.

Tabla 4.8 Costo del gradiente del mantenimiento del biodigestor

Ao | Costo del mantenimiento del Incremento del
No. biodigestor por afio ($) gradiente
anualmente ($)
1 500 75
2 575 75
3 650 75
4 725 75
5 800 75

El diagrama de flujo del mantenimiento del biodigestor propuesto se

muestra en la Figura 4.5.

Figura 4.5 Flujos de efectivo del mantenimiento del biodigestor

walor futuro: F

800
ST25
K650
S57F5
S50 I
1
Ao O by | - > . 8 5

EX S

P: Walor presente

Para obtener el valor presente del costo del mantenimiento se hace el

siguiente analisis:

Se consideran $500 como el costo del primer afio, pues es el 15% de
$3332 del costo total del biodigestor
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$3332*%0.15=$500

Y en los afnos posteriores, el costo incrementa en un 15% del costo
del primer afo, estos valores de mantenimiento se observan en la
Tabla 4.9. En la ultima fila de la columna indica el costo total de
mantenimiento del biodigestor en un periodo de 5 anos, y es de
$3250.

Tabla 4.9 Costo del mantenimiento del biodigestor

Afo | Costo del mantenimiento del
No. biodigestor por aio ($)

1 500

2 575

3 650

4 725

5 800
Total 3250

El procedimiento para el analisis general de la implementacién del

biodigestor a un periodo de 5 afios es el siguiente:
La inversion inicial es de $3332

El costo de mantenimiento por los afios de vida del biodigestor es de
$3250.

Entonces los flujos negativos que son los egresos seran:

$3332+$3250=$6582
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Se consideran como flujos positivos el ahorro total por uso de gas de

cada afno y negativo la inversién senalados en la Tabla 4.10.

Tabla 4.10 Relacién de flujos positivos y negativos del proyecto

Precio del tanque | Ahorro anual total por uso Tipo de
Ao . .
No.
meses (Flujos de efectivo)
195 Precio de , Negativo
0 -3332 Inversion
referencia
1 200*12 2,400 Positivo
2 205%*12 2,460 Positivo
3 210%*12 2,520 Positivo
4 215*12 2,580 Positivo
5 220%*12 2,640 Positivo
-3250 Costo de Negativo
mantenimiento
Total 12600-(3332+3250)=6,018

Sumando los flujos positivos y flujos negativos del proyecto se

obtiene la siguiente relacién:
$12600-($3332+$3250)=%$6,018

En la Tabla 4.11 se muestran los valores totales de los flujos
negativos positivos y negativos y el ahorro econémico total por el uso

de biogas como combustible en los hogares de Amanalco.
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Tabla 4.11 Ahorro econdmico total por el uso de biogas

Flujos positivos

$12,600

Flujos negativos

$(3,332+3,250)=%$6,582

Ahorro econémico
total para un
periodo de 5 afos
$6,018

Esta cantidad representa
la suma de los flujos de
efectivos positivos o el
ahorro por consumo de
gas L.P. de los 5 afios
del periodo de
implementacion del
biodigestor y este
resultado proviene de
sumar el precio del
tanque gas que se usa
en los hogares
anualmente. Se suman
los flujos de los 5 afios

Los $3,332 es el costo de
la implementacion  del
biodigestor, esta cantidad
incluye la compra de todos
los materiales para la
construccién del
biodigestor de polietileno
de bajo costo propuesto.

Por otra parte los $3250 es
el costo de mantenimiento
del biodigestor por un
periodo de 5 afios tiempo

Esta cantidad
representa la suma de
los flujos negativos
mas la suma de los
flujos positivos.

Esta cantidad
representa el ahorro
monetario para un
periodo de 5 afios de
implementacion del
biodigestor propuesto.

cantidad.

De lo anterior se deduce: Para un periodo de 5 afios se gasta en gas
L.P. la cantidad de $12,600 pero con el uso del biogas se ahorra esta
cantidad. Restando el costo de mantenimiento e implementacion da
la cantidad de $6,080, lo cual indica que usando biogas se ahorra la
mitad de lo que se gasta usando gas L.P. siendo esta propuesta una
excelente alternativa energética y econdmica para los hogares en las

zonas rurales carentes de recursos econémicos.

4.10 Contribuciones del proyecto

El trabajo realizado considera la importancia del mejoramiento de la
calidad de vida de los pobladores de las zonas rurales, utilizando
residuos organicos para la obtenciéon de biogas puede suplir los
combustibles tradicionales, utilizar esta alternativa energética genera

contribuciones de caracter ambiental, social y econémico.
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4.10.1 Contribuciones ambientales

El departamento del Reino Unido (DOE, 1993) ha estimado que el
valor de la emision de CO, a la atmosfera como un contaminante

global fluctia entre 5 y 45 ddlares por afo.

Ademas, (Kumar y col. 2000) indican que 30 millones de toneladas
de CHs son generadas anualmente por diferentes sistemas de
produccion animal y desechos. Estas emisiones pueden reducirse a
aproximadamente 13.24 millones de toneladas de CH4 al afio por la
aplicacién de sistemas de digestion. A nivel mundial, el uso de la
digestiéon puede evitar emisiones alrededor de 420 millones de
toneladas de CO; y puede prevenir la emision de 49 mil toneladas de
oxido de nitrogeno. Si estos numeros son convertidos a valores
monetarios, la aplicacion mundial de la digestidon podria resultar en

un ahorro anual de entre 2,167.8 y 16,391.1 millones de ddlares.
Al quemar una molécula de metano se produce:
CH4+20, —» CO,+2H-50

El peso molecular del CH4 es de 16 y el de CO;, es de 44, cuando se
gueman 16g de CH4 también se producen 44 gCO,, su equivalencia
con el CH4 es 21 veces su peso molecular por lo que se reduce a:
21*%(16-24)=292gC0O, equivalente. La tonelada de carbono
equivalente se cotizaba en el 2002 entre 3 y 5 dodlares y en el 2004

entre 5y 10 ddlares.

Para la contribucion ambiental del proyecto de implementacion de
biodigestores: La cantidad total de metano generado por toda la
poblacién Amanalco fue de 247.05 m>CHa4/dia (apartado 3.11) lo cual,
equivale a 3.53 Toneladas métricas de CO, equivalente por dia.
Resultado de la pagina de conversion de la EPA (EPA, 2008).
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La disminucion de gases efecto invernadero de 3.53 Toneladas
meétricas de CO, equivalente por dia corresponden a 30.53 ddlares
por dia, esto en proyecto MDL (mecanismo de desarrollo limpio)

equivale a 11,143.45 ddlares por ano.

4.10.2 Sociales y econémicas

El tiempo de vida del biodigestor propuesto es de 5 afos, la inversion
de construccion es de $3,332 pesos, la materia prima principal son
26.33 Kg/dia de residuos organicos; utilizando tecnologia de
degradacion anaerobia el biodigestor propuesto puede producir
1m>3CHa/dia, equivalente al ahorro diario de consumo de gas L.P.
Usando biogds como combustible puede satisfacer las necesidades
energéticas de un hogar de 6 integrantes y se ahorran $ 200 pesos
por mes ya que es el costo de un tanque de gas de 20 Kg y asi

obtener un sustituto adecuado del gas L.P.

Este tipo de proyecto puede ser apoyado por instituciones no
gubernamentales como son empresas privadas o por alguna
institucion publica como FIRCO (fideicomiso de riesgo compartido)
esta institucion apoya econdmicamente hasta el 50% y SAGARPA
(secretaria de agricultura, ganaderia, desarrollo rural, pesca vy
alimentaciéon) apoya con la asesoria técnica y capacitacién para el uso
de biodigestores; estas instituciones estan interesadas en programas
de MDL que consiste en disminuir gases generadores de efecto
invernadero a la atmdsfera (SAGARPA, 2008).
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CONCLUSIONES

El trabajo realizado ha abordado el tema del uso de biomasa como
fuente de energia, en particular atencién en las tecnologias de
degradacidon anaerobia. Se consideran que tienen posibilidades reales
de ser aplicadas en las comunidades rurales del pais y reducirian en
gran medida el consumo de lefia para la coccién de los alimentos,

tendrian a su alcance un combustible competente al gas L.P.

Las comunidades de Amanalco al no disponer de un medio especifico
de aplicacién de la basura organica como son los residuos de truchas
excrementos de animales y humanos; es posible utilizar estos
residuos organicos como fuente de alimentacién en un biodigestor
para produccién de biogas. Asi reduciendo el riesgo de infeccion por
la emisién de heces fecales, la implementacién del biodigestor
planteado en el trabajo, ayudaria a la reduccion de los desechos,
evitaria la tala de arboles y contribuiria en el mejoramiento social y

ambiental de las comunidades.

El digestor propuesto es de tipo continuo pues permite manejar las
variables relacionadas, carga especifica, tiempo de retencién vy
temperatura; la temperatura optima es de 30° a 35°C
aproximadamente, el periodo de vida de este digestor es del orden de
5 afios, se necesita un terreno de 1.5 metros de ancho por 3 metros
de largo en donde se va instalar el biodigestor, los materiales basicos
para la construccién son una caja de block de cemento que protegera
el biodigestor y el material empleado para digerir la mezcla de agua y

estiércol es un plastico de polietileno de bajo costo.

Con esta investigacidon se pudo calcular que el biodigestor propuesto
utilizando 26.33 kilogramos de restos organicos produciria

1m3CHa/dia a un régimen de operacién de 10 dias TRH.
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Con el metano producido en Amanalco (247.05 m>CHa/dia) se podria
calentar 45,292L de agua y habria 6.45L de agua caliente para cada
habitante del municipio por dias, considerando que comunidades
como Amanalco que es la cabecera municipal no cuenta con animales
0 granjas para producir desechos organicos. Si solo se utilizaria el gas
metano en las comunidades rurales donde hay mayor producciéon de
residuos organicos el metano podria alcanzar para poder calentar
mas agua y puede servir para el uso y servicio de los pobladores de
las zonas carentes de recursos econdmicos y medios energéticos; se

dejaria de consumir madera y no gastarian por consumo de gas L.P.

Utilizar el metano como combustible reduce la emisién de CH, a la
atmdsfera evitando el calentamiento global. La cantidad total de
metano generado por toda la poblacion de Amanalco fue de 247.05
m3CHs/dia lo cual, equivale a 3.53 Toneladas métricas de CO,
equivalente por dia. La disminucion de gases efecto invernadero de
3.53 Toneladas métricas de CO, equivalente por dia corresponden a
30.53 ddlares por dia, esto en proyecto MDL (mecanismo de

desarrollo limpio) equivale a 11,143.45 délares por ano.

Los habitantes al obtener combustible de los biodigestores lo pueden
utilizar para uso doméstico. De esta manera no se exponen a los
gases nocivos por la quema de lefia y de botellas de plastico que

contienen dioxinos sustancias generadoras de cancer.

En la parte econdmica, la inversidn inicial para la instalacién de un
biodigestor proyectada a cinco afios es de $3,332 pesos, con una tasa
de interés de 15%, obteniéndose un valor presente neto de $5,060
pesos, esto indica que la inversién se recupera al 15% mas una
ganancia extra de $5,060 pesos, y con una TIR de 68.53%. Lo cual
indica que se pueden aceptar inversiones hasta con tasas de interés

menores de 68.53% y todavia obtener ganancias. El proyecto tiene
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un costo de mantenimiento de $3250 pesos por un periodo de 5 afios

que es el tiempo de vida del biodigestor.

Con lo que respecta a los flujos de efectivo, por utilizar biogas se
evita gastar $12,600 pesos en la compra de gas L.P. y descontando
$6,582 pesos de la inversién del biodigestor y mantenimiento. La
implementacién de un biodigestor genera ahorros de $6,018 pesos
por un periodo de cinco afios. Por dia se traduce en un ahorro $3.30

pesos ayudando el gasto familiar no comprando gas L.P.

Finalmente se concluye, que la implementacién de biodigestores para
producir (biogds) puede ser empleado como combustible en el
municipio de Amanalco de Becerra, siendo técnica y econdmicamente

factible por sus beneficios econémicos, energéticos y ambientales.
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