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Resumen

Esta tesis presenta un analisis técnico y econdmico para la generacién de
hidrégeno por fermentacién anaerobia de biomasa en Ciudad Universitaria. Se
identificaron los parametros de operacion Optimos para operar un reactor
anaerobio para convertir biomasa a hidrogeno como el analisis técnico. La
temperatura de operacion es de 50°C, pH de 5.5, velocidad de agitacién 120 rpm
y operacién a flujo intermitente. El efecto del tipo de sustrato en la produccidon de
hidrégeno demuestra que existe una gran variedad de sustratos con alto potencial.
Se sugieren el tratamiento de desechos de manzana, papa, sandia, pifia, papaya,
mango, meldén, guayaba, kiwi y arroz. La factibilidad del uso de la fraccion
organica de basureros organicos en C.U. es posible, ya que se cuenta con
depdsitos destinados para separar la materia organica. Se realizé una proyecciéon a
escala semi-industrial para la produccién de hidrégeno, con una capacidad de
conversién de 25,000 Kg de desechos orgdnicos por afio a 25,416 m> de H,/ afio 6
228,744 kg de Hy/afo. Esta produccion de hidrogeno se puede emplear como
combustible para el automadvil del proyecto ECOVIA, que emplea 2 kg de H, para
moverse a una velocidad de 40 km/h durante 1 hora y media. El impacto
ambiental de este proyecto evita la liberacion a la atmdsfera de 47.88 toneladas
métricas de CO, por afo, que generan los residuos organicos en tiraderos
municipales.



Introduccion

En las ultimas dos décadas, la sociedad ha mantenido un consumo energético
indiscriminado tanto de recursos no renovables como de los renovables. Al
utilizarlos, se anade a la atmdsfera un gran exceso de gases tipo invernadero
como bidéxido de carbono (CO,) y metano (CH4), que se producen de la quema de
los energéticos (Lucena, 1998). Estas actividades alteran los sistemas ecoldgicos
afectando la biodiversidad y la relacién entre sistemas, ademas de que se modifica
nuestra calidad de vida (Toledo, 1988). Se han buscado e impulsado alternativas
de fuentes de energia cuyo uso no produzca emisiones contaminantes, con el
enfoque dirigido hacia el uso de los recursos renovables de una manera
sustentable. De este modo, se pretende obtener la energia necesaria para las
actividades humanas y racionalizar el uso de los combustibles fdsiles.

Existen diversos escenarios con respecto al tipo y desarrollo de nuevas energias,
por mencionar algunas: Solar, edlica, hidroeléctrica; con respecto al presente
trabajo, energia a partir de hidrégeno (Piorno, 1997). El hidrégeno es el elemento
mas simple de la naturaleza, de gran abundancia, ya que al ser componente del
agua se encuentra presente en casi toda la superficie del planeta; también se
encuentra en el aire y en pequenas cantidades dentro de la corteza terrestre. El
hidrégeno es un elemento que no presenta color, sabor y olor (Adler y Hinke,
2003). Ha estado presente en la historia del hombre, funcionando directa e
invisiblemente por medio de reacciones de fusién en el sol, en las combinaciones
carbon-hidrogeno del petrdleo, del gas natural y la muy importante reaccién de
fotosintesis, la cual es responsable de la biomasa sobre la Tierra.

Los usos que tiene el hidrégeno en nuestros dias son: En proyectos piloto como
combustible liquido de automoviles, camiones y trenes, asi también, es empleado
en conversion a electricidad mediante una celda de combustible, para
calentamiento de ambientes interiores. En la industria se utiliza para
hidrogenacién de mantecas, aceites, margarina, jabén y en la produccién de
metanol. En la produccién de amoniaco para fertilizantes y polvos metalicos para
endurecer el acero inoxidable. En virtud de su peso, 18 veces menor que el aire,
se emplea para enfriar generadores eléctricos; en las sintesis de procesos
quimicos y en la fabricacion de nylon, poliuretano y vidrio (Deffis, 1999). Los
gases usados como combustibles, al mezclarse con el aire pueden formar una
mezcla explosiva, el hidrogeno en su estado gaseoso es flamable cuando llega o
rebasa la concentracion limite de hidrogeno en el aire; entre 4 % y 75%. En tanto
que la concentracién limite del gas natural en el aire va de un rango entre 5% vy
15%.

La flamabilidad del hidrégeno con el aire permite crear disefios que optimicen el
desempeiio de la combustién, a la vez que se disminuye la energia de desperdicio.
Por esta caracteristica, el hidrégeno es considerado como un combustible peligroso
en caso de una fuga. Sin embargo, la baja densidad del hidrégeno (0.09 kg/m?)
permite que se disipe mas rapido que un gas de alta densidad como el metano
(0.72 kg/m?3). Por otra parte, el hidrégeno también se considera como un



energético limpio, pues su combustidn produce Unicamente vapor de agua que se
incorpora al ciclo hidrolégico, por lo que el tiempo de regeneracion del hidrogeno
es relativamente corto. De esta manera, el hidrogeno no emite gases toxicos como
monoxido o biéxido de carbono a la atmodsfera (Fanchi, 2000). Lamentablemente
cerca de 96% de la produccién mundial del hidrogeno que se utiliza actualmente,
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agua para obtener hidrégeno y bidxido de carbono (Vijayaraghavan y Mohd,
2004). Por tal motivo, se trata de utilizar una fuente de energia limpia tanto en su
produccién, como en su combustién.

La fermentacidn anaerobia de biomasa, es un proceso para la obtencién de
hidrégeno a partir de desechos organicos, que pueden ser encontrados en
tiraderos municipales o aguas grises e industriales, que con ayuda de las bacterias
anaerobias son degradados para formar el hidrégeno.

La investigacién sobre este Ultimo método ha tenido un gran interés en su
desarrollo, pues se visualiza un gran potencial en la generacién bioldgica de
hidrégeno, con la capacidad de ser uno de los principales proveedores de esta
energia alternativa. Ademads, estos sistemas de producciéon bioldgica son
considerados dentro de los generadores de energia limpia como los mas viables,
tomando en cuenta que se requiere de bajos costos de inversion en su desarrollo
y aplicacién de los disefios. En afios recientes, un dispositivo para transformar
hidrdgeno en energia, llamado celda de combustible ha sido desarrollado
exitosamente, lo que marca un camino para la nueva era del hidrégeno. De
acuerdo con el Departamento de Energia de América, el hidrogeno puede marchar
dentro de la comercializacién en el mercado de energia para el 2020. Desde una
perspectiva a largo plazo, el hidrdgeno se convertird en la principal fuente de
energia proveniente de materias reciclables (Jiunn, 2005).

Para finales del siglo XIX, los cientificos ya habian encontrado que el hidréogeno
puede ser obtenido de algas y bacterias. Ademds, un gran numero de
microorganismos productores de hidrogeno fueron descubiertos esa década. Desde
el afo de 1970, la asociacion estadounidense “National Science Foundation”,
empezd a realizar proyectos de investigacion en esta area, y se dedicaron a
difundir las conclusiones de sus trabajos.

La mayoria de éstos, estaban encaminados al estudio de la produccién empleando
la luz solar y bacterias capaces de emplear esta energia para generar hidrégeno
(produccidn fotosintética), mas que a la produccidon anaerobia obscura, y estas
investigaciones se convirtieron en el mayor campo de estudio en microbiologia.
Por mas de dos décadas de investigacidn, resultados de la produccién bioldgica de
hidrégeno, han tratado los mecanismos fundamentales. Existen muchos tipos de
bacterias productoras de hidrégeno, pero la bacteria fotosintética y la bacteria
anaerobia formadora de esporas, tienen el mayor potencial.

La investigacidn sobre la produccion fotosintética de hidrégeno en EEUUA y Japon
es restringida a tamanos medianos y pequenos para el tanque de reaccién en el



que se lleva a cabo la fermentacion, lejos de ser comercializados en la actualidad,
debido al problema de disefio en relacién con la luz y la reaccién en los tanques.
Como el conocimiento sobre la fermentacidn anaerobia se ha desarrollado
ampliamente, es posible desarrollar la técnica de produccion de hidrégeno, con
factibilidad para grandes voliumenes de produccion a diferencia de la produccion
con bacterias fotosintéticas, y es capaz de alcanzar grandes resultados con poco
esfuerzo. En el proceso tradicional de fermentacién, ademas de incluir un gran
numero de bacterias productoras de hidréogeno, también se tienen bacterias
consumidoras de H, y debido a esto, se genera muy poco en el biogas. Por ésto, la
actividad de la bacteria consumidora de H; tiene que ser estudiada para impulsar
la produccion de hidrogeno. En el presente, un tratamiento anaerobio para
desechos organicos puede reciclar una gran cantidad de metano, pero con un
disefio adecuado, de los factores ambientales y control en la operacidn, se inhibie
la produccién de metano y se genera hidrogeno. Después se reutilizan los
remanentes organicos del fermentador para producir el metano, por lo que, el
proposito original de tratar los desechos y generar estos vectores energéticos, se
puede lograr al mismo tiempo (Jiunn, 2005).

Por lo anterior se justifica la importancia del tema de esta tesis para la produccion
de hidrégeno a partir de sistemas anaerobios.

Objetivo principal

Realizar un anélisis técnico, econdmico y ambiental sobre la produccién de
hidrégeno, para su uso como combustible alternativo; utilizando la tecnologia de
fermentacién obscura de biomasa.

Resumen por capitulos

En el primer capitulo, es destacar la importancia de las energias renovables, del
buen manejo para su aprovechamiento en México y de la importancia que su
empleo tendra en la sociedad para un mejor futuro. Se da un amplio panorama,
en el que surge la necesidad de explorar nuevas fuentes de energia limpias vy
sustentables, para el futuro. En este capitulo, se habla del panorama energético de
México, que como muchos paises, han alcanzado el pico mas alto en la produccion
de petrdleo y ahora se encuentra en descenso, puesto que no es muy probable
encontrar nuevamente grandes reservas. También se trata el tema del problema
ambiental que existe en el planeta por la emision de los gases de efecto
invernadero, se propone un nuevo modelo para la generacién de energia a través
de un vector energético llamado hidrogeno y se menciona un panorama general de
la tecnologia para la produccién bioldgica de hidrégeno. El empleo de la biomasa
para la produccion de hidrogeno, es tratado al final del capitulo. Esta linea de
conversidon no ha sido estudiada a fondo, por lo cual es donde reside la originalidad
de este trabajo.

En el capitulo 2, se realizar un analisis técnico y econdmico sobre las tecnologias
actuales para la produccién de hidrégeno a partir de procesos convencionales
como: Reformacidon de hidrocarburos, electrdlisis del agua a altas temperaturas,
oxidaciéon parcial de hidrocarburos. Se menciona de manera general el
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funcionamiento de la tecnologia solar-hidrogeno. Se lista las ventajas vy
desventajas que tendra el uso del hidrégeno dentro de la sociedad, asi como su
comparacion energética con los combustibles convencionales. Se mencionan los
dispositivos para el almacenamiento de este gas, para ser implementados en el
futuro y se proponen las bases para construir una nueva infraestructura para el
transporte y cuidado de este gas, en su empleo en celdas de combustible.

Para el capitulo 3, se explica detalladamente el proceso bioldgico para la
produccién de hidrégeno, analizando paso a paso las propiedades que tienen que
ser controladas para un mejor rendimiento en la produccién. Los parametros a
controlar son el pH, temperatura, tipo de sustrato, presién, velocidad de agitacion,
adicion de nutrientes, tipo de cultivo (mixto é monocultivo), tiempo de residencia
hidraulico (TRH), tratamiento térmico del indéculo y disefio del fermentador
anaerobio. Se aborda el tema para eficientar la produccién de hidrégeno y dar
paso al diseno de un reactor anaerobio para la produccién de hidrégeno en Ciudad
Universitaria.

El dltimo capitulo hace una evaluacion econdmica para la produccidon bioldgica del
hidrégeno a mayor escala. Se considera un disefo tedrico y los principales costos
de inversion que se tendran para implementar satisfactoriamente esta tecnologia
en C.U. y las conclusiones finales para esta tesis.
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CAPITULO 1
Antecedentes
1.1 Energias renovables

Las energias renovables tales como la solar, edlica, biomasa, geotérmica, mini y
micro hidraulica y oceanica, podrian ser la solucion al problema energético de
México. En el caso especifico de la Republica Mexicana, se ha calculado que los
hidrocarburos existentes se acabaran en los proximos 9 afios, por lo que habra de
convencer a la clase politica, de la urgencia de generar un cambio en las
estrategias energéticas del pais. Obviamente se requiere de analisis y de proponer
alternativas, pero asegurando que lo planteado se lleve a cabo. La infraestructura
energética nacional actual, hace a México altamente dependiente del extranjero,
en tecnologia e importacidon de combustibles. Ademas, 92% de la estructura de la
produccién primaria, proviene de fuentes fésiles (CIE, 2007).

Las energias renovables, son un recurso abundante en el pais, que pueden
contribuir a satisfacer la demanda energética de manera sustentable, en las
ciudades y el campo. En el 2012, México puede tener un 30% de su generacién
eléctrica con este origen. Para garantizar el desarrollo, el estado debe
comprometerse con una vision a largo plazo del aprovechamiento de las energias
renovables; generar politicas, marcos legales y econdmicos para su crecimiento,
es decir, formular un plan nacional estratégico integral. A la fecha, 43 paises han
definido e implementado politicas de promocién de las energias renovables, de los
cuales, 25 de la Union Europea (UE) han definido como objetivo para el 2010,
utilizar energias renovables para generar 25% en electricidad y 12% en energia
total, que forman parte del protocolo de Kyoto. El panorama internacional,
muestra que, entre el 2007 y 2013, Bélgica invertira en los estados de la UE 4.8
millones de euros en proyectos que fomenten el desarrollo de las energias
renovables y 4.2 millones de euros en la eficiencia energética (FOCER, 2008).

Espafia invertirda mas de 315 millones de euros, de los que 147.6 millones se
destinaran a promover la eficiencia energética en las comunidades auténomas. En
términos globales, las regiones espafnolas recibirdan mas de 3.4 millones de euros
para invertir en proyectos que potencien la energia edlica, 107.4 millones para
energia solar, 46.9 para biomasa y mas de 10 millones de euros para fomentar la
energia hidroeléctrica y geotérmica. Otros paises como China, tienen como meta
alcanzar un 15% del consumo energético con energias renovables para el 2020
(EP, 2008).

1.2 Panorama energético de México

Actualmente 55 Estados, de los 65 productores principales de petréleo, como
Estados Unidos, Venezuela, Reino Unido, Noruega, China, Dinamarca y México,
han rebasado el pico de su produccién y estan declinando. Las reservas mexicanas
probadas de crudo alcanzan 9 afos al ritmo actual de acuerdo con la Figura 1.1 vy
para 2011 se podria importar petrdleo, pues han ido bajando constantemente en
la Ultima década. Por eso, es importante que se establezca un programa de
reduccion de consumo de combustibles fosiles a través de la eficiencia, de
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incentivos al ahorro, de impulsar el transporte publico y eléctrico y del uso de las
energias renovables (Luca, 2007).

Figura 1.1 Reservas probadas de petrdéleo en México en miles de millones de barriles
(Luca, 2007)
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1.2.1 Fuentes de energia renovable en México

Ademas de la riqueza en energéticos de origen fésil, México cuenta con un
potencial muy importante en cuestion de recursos energéticos renovables. Cuyo
desarrollo permitird al pais contar con una mayor diversificacion de fuentes de
energia, ampliar la base industrial en un area que puede tener valor estratégico en
el futuro, y atenuar los impactos ambientales ocasionados por la produccion,
distribucidn y uso final de las formas de energia convencionales. En general, dada
la dispersién y la baja densidad energética de las fuentes renovables de energia,
se requiere de grandes extensiones de tierra para lograr un nivel de
aprovechamiento similar al de los sistemas que operan con combustibles fosiles.
Igualmente, los sistemas de aprovechamiento de energias renovables tienen que
ubicarse en el lugar donde se dispone del recurso, lo que muchas veces ocurre
lejos de donde esta la necesidad.

1.2.1.1 Energia solar

El conocimiento general que se tiene de la energia solar en México, indica que mas
de la mitad del territorio nacional presenta una densidad en promedio energética
de 5 kWh/m?dia. Esto significa que para un dispositivo de coleccién vy
transformacién de energia solar a energia eléctrica, que tuviera una eficiencia de
100%, bastaria un metro cuadrado para proporcionar energia eléctrica a un hogar
mexicano promedio, que consume 150 kWh por mes. De manera mas precisa,
considerando eficiencias de 10% para los dispositivos en el mercado, se puede
decir que con 200 millones de m? de area de coleccidén de radiacidn solar igual a
un area cuadrada de 14.2 Km por lado, podriamos dar electricidad a todos los
hogares mexicanos (ANES, 2007).
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1.2.1.2 Energia edlica

Esta se produce en centrales generadoras edlicas, este tipo de central convierte la
energia del viento en energia eléctrica, mediante una aeroturbina que hace girar
un generador. La energia edlica esta basada en aprovechar un flujo dindmico de
duracion cambiante y con desplazamiento horizontal. En México se encuentran
instaladas dos centrales de este tipo, la Central Edlica de la Venta, Oaxaca con una
instalacion de 105 aerogeneradores en el 2007, con una capacidad instalada de
84.875 MW vy la Central Edlica de Guerreo Negro, Baja California Sur con un solo
aerogenerador, con una capacidad de 0.6 MW (CFE, 2007).

Con el fin de establecer un escenario de referencia de contaminantes evitados,
consideraremos un factor de planta anual ajustado medio de 0.3, lo cual significa
una generacién bruta anual de 1,314 GWh por cada 500 MW de capacidad
eoloeléctrica instalada. La mitigacidn resultante se muestra en la Tabla 1.1, se
considera un indice de 0.350 KgCO,/kWh, asumiendo desplazamiento de gas
natural.

Tabla 1.1 Emisiones de CO, evitadas por aiio y acumuladas al 2010 por generacion
eoloeléctrica masiva (CFE, 2007)

Afo Capacidad | Generacion| CO, vitado |Generacion CO, evitado
final MW Edlica Anual(M Acumulada| Acumulado (M
Anual ton) (TWh) ton)
(GWh)
2000 300 657 0.23 0.657 0.23
2001 500 920 0.322 1.577 0.552
2002 1000 1971 0.69 3.548 1.242
2003 1500 3285 1.15 6.833 2.392
2004 2000 4599 1.61 11.432 4.002
2005 2500 5913 2.07 17.345 6.072
2006 3000 7227 2.53 24.572 8.602
2007 3500 8541 2.99 33.113 11.592
2008 4000 9855 3.45 42.968 15.042
2009 4500 11,169 3.91 54.137 18.952
2010 5000 12,483 4.37 66.620 23.322

1.2.1.3 Energia hidraulica

Los caudales que forman riachuelos y cascadas en las montafias pueden
aprovecharse para impulsar turbinas y generar energia eléctrica. México cuenta
con recursos hidraulicos muy importantes como son la central hidroeléctrica de
Chicoasén en Chiapas, que cuenta actualmente con 8 unidades turbogeneradores
de 300 MW cada una, con lo que la central tiene una capacidad instalada de 2,400
MW. El potencial hidroeléctrico aprovechado actualmente para generacion de
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electricidad asciende a los 9,121 MW en 77 centrales con una generacidon anual de
poco mas de 20,000 GWh al afno (CONAE, 2008).

El agua como fuente de energia, es un recurso renovable que no contamina, no
produce subproductos, su utilizacibn como combustible no limita su
aprovechamiento para otras aplicaciones, por lo que es un recurso noble que
deberia ser explotado con mas interés para satisfacer necesidades de
electrificacion en regiones donde se den las condiciones. En la Tabla 1.2 se
presenta una relacién de los rios y su escurrimiento en millones de metros cubicos
al afo. La Tabla 1.2 se puede tomar como una referencia del recurso existente,
algunos se explotan para fines de energia, sin embargo existen recursos
hidroldgicos muy ubicados de “baja potencia” donde es factible la instalacion de
sistemas “Microhidroeléctricos” y que por lo regular se encuentran en la sierra, en
las montafnas, donde también existen muchos asentamientos humanos con
escasos recursos y muy limitados servicios. Se cuenta con potencial hidroldogico de
al menos 280,000 millones de metros cubicos al afio. Solo entre los rios Grijalva,
Balsas, Santiago e Ixtapantongo se tiene el 89.7% de la potencia hidroeléctrica
total instalada.

Tabla 1.2 Distribucion de la capacidad hidroeléctrica instalada en México (CONAE, 2008).

Rio Porcentaje de potencia
hidroeléctrica total
Grijalva 52.30
Balsas-Santiago 20.60
Ixtapatongo 16.30
Papaloapan 6.40
Yaqui-Mayo 4.40

1.2.1.4 Energia de biomasa

El término biomasa se refiere a toda la materia organica que proviene de arboles,
plantas y desechos de animales que pueden ser convertidos en energia; o las
provenientes de la agricultura (residuos de maiz, café, arroz, macadamia), del
aserradero (podas, ramas, aserrin, cortezas) y de los residuos urbanos (aguas
negras, basura organica y otros). La forma de aprovechar la biomasa como
energético puede ser a través de la combustion directa, como tradicionalmente se
ha aprovechado en México. La lefia y el bagazo de cafia, o mediante la conversion
de la biomasa en diferentes hidrocarburos a través de diferentes tipos de procesos
como lo es la fermentacidn anaerobia, para la produccidon de hidrogeno como una
alternativa mas para la generacién de nuevos combustibles.

1.3 Energia renovable: La biomasa
El proceso por el cual las plantas captan y acumulan energia solar, denominado
fotosintesis es la clave para obtener energia de alta calidad o energia quimica.

Este proceso que ha mantenido la vida en la Tierra hasta nuestros dias en forma
de materia organica, que resulta ser energia solar almacenada se denomina
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energia de la biomasa. La fotosintesis es la transformacién de diéxido de carbono,
algunos minerales sin valor como el carbono, nitrogeno, potasio, fésforo y agua,
en materiales organicos de alta energia, en el que se producen grandes moléculas
de alto contenido energético, cuyo coste de almacenamiento es nulo. La accion de
construir macromoléculas de glucosa a partir de elementos suministrados en
desorden por la naturaleza exige, de acuerdo a las leyes de la Termodinamica,
cantidades muy importantes de energia, como 673 kcal/mol de glucosa. Pero a
pesar de que el rendimiento termodinamico de la fotosintesis es particularmente
bajo, la operacidén resulta, no obstante, rentable, debido a la gratuidad de la
energia solar y de la utilidad de los productos finales, principalmente alimentos.

1.3.1Tipos de biomasa

Existen dos tipos de materiales organicos generados a partir de la fotosintesis. La
biomasa vegetal, generada a partir de la fotosintesis. La otra biomasa es la que
producen los seres que no son capaces de elaborar los productos quimicos sélo
con la ayuda de la energia solar, es decir, que utilizan en su alimentacion la
biomasa vegetal, la podriamos denominar biomasa animal. Mientras que lo que
hoy en dia se conoce como combustibles fésiles, (carbdn, gas natural y petréleo)
no es otra cosa que “biomasa fésil”, que se produjo en determinados periodos
geoldgicos y, una vez enterrada, se transforma a través de mecanismos
bioguimicos o bien por condiciones fisicoquimicas o por la conjuncién de ambos
tipos de acciones. Se puede definir el concepto de biomasa como: 1) El conjunto
de plantas terrestres y acuaticas, 2) Sus residuos o subproductos; 3) Los residuos
o subproductos derivados de la transformacion de dichas plantas, bien por los
animales que se alimentan de ellas o por los procesos tecnoldgicos de las
industrias alimentarias. Las fuentes generadoras de biomasa se pueden apreciar
en la Figura 1.2 (ASADES, 2006).

Figura 1.2 Diagrama sobre las fuentes principales generadoras de biomasa (ASADES,
2006)
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1.3.2 Fuentes de biomasa: Cultivos energéticos y residuos organicos

Para implementar la biomasa como una fuente de energia, se presentan dos
posibilidades para su obtencidn: Los cultivos energéticos y los residuos organicos.

1.3.2.1 Plantaciones energéticas o cultivos energéticos

Estas son grandes plantaciones de arboles o plantas cultivadas con el fin especifico
de producir energia. Para ello se seleccionan arboles o plantas de crecimiento
rapido y bajo mantenimiento, las cuales usualmente se cultivan en tierras de bajo
valor productivo. Su periodo de cosecha varia entre los tres y los diez anos,
también se utilizan arbustos que pueden ser podados varias veces durante su
crecimiento, para extender la capacidad de cosecha de la plantacion, existen
también muchos cultivos agricolas que pueden ser utilizados para la generacién de
energia: Cafna de azucar, maiz, sorgo y trigo. Igualmente, se pueden usar plantas
oleaginosas como palma de aceite, girasol o soya y algunas plantas acuaticas
como jacinto de agua o las algas, para producir combustibles liquidos como el
etanol y el biodiesel. Adicionalmente, este tipo de cultivos sirve para controlar la
erosion y la degradacion de los suelos; ademas puede proveer otros beneficios a
los agricultores.

Una granja tipica, usualmente, s6lo genera uno o dos productos de mayor valor
comercial como maiz, café, leche o carne y el ingreso neto de ello es, a menudo,
vulnerable a las fluctuaciones del mercado, al aumento del costo en los insumos, a
las variaciones climaticas y a otros factores. Dado que las plantas de generacion
de energia requieren un suministro estable de combustible, los cultivos asociados
a ellas pueden proveer un ingreso permanente a los granjeros que decidan
diversificar su produccién (APPA, 2004).

1.3.2.2 Los residuos organicos: Un problema ambiental

Durante el segundo conteo de poblacién y vivienda, se contaron 103,263,388
habitantes en México (INEGI, 2005). Por ello, México esta entre los once paises
mas poblados del mundo, después de China, India, Estados Unidos de Ameérica,
Indonesia, Brasil, Pakistan, Rusia, Bangladesh, Nigeria y Japon. En la ciudad de
México se generan 12,364 toneladas de basura al dia, pero de este volumen sélo
el 14.7% (1,817.5 ton) se recicla y, lo que se obtiene, se vuelve a aprovechar en
las industrias del vidrio, el aluminio, el papel y otras ramas.

Los residuos son el resultado del desarrollo de la civilizaciéon actual, y estan
creando un problema por su magnitud y sus consecuencias. Como la mayor parte
de ellos son de caracter organico (biomasa residual), se puede suponer que
presentan un enorme potencial para la produccion de energia. Teniendo en cuenta
que la mayor parte de estos residuos son de caracter organico, es decir,
constituyen la denominada biomasa residual, se puede llegar a comprender el
hecho de que las grandes cantidades de residuos que no se aprovechan vy
contaminan el ambiente puedan constituir un enorme potencial para la produccién
de energia (FOCER, 2008).
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En lineas generales, si se considera de forma conjunta toda la actividad humana,
se puede estimar aproximadamente que se producen una tonelada de residuos de
todo tipo, por habitante/ano. Por otro lado, y con respecto a las basuras urbanas,
es de destacar que cerca de la mitad de su peso esta constituido por materia
organica, y su produccién media de habitante/afio oscila entre los 600 y los 800
Kg. El tratamiento de residuos es una actividad costosa, pero su posible
aprovechamiento con fines energéticos, ha demostrado tener considerables
ventajas, debido a los beneficios que generarian (Tabla 1.3).

Tabla 1.3 Cantidad de basura que se genera diariamente en México (Castillo y col., 1990)

Habitantes en Habitantes en el Promedio de la cantidad de
México Distrito Federal basura que se genera en el D.F.

12,364,000 Kg/dia
(promedio) y solo
1,800,000 Kg/dia se reciclan

103,263,388 9,000,000 habitantes
habitantes

Tres grandes sectores que producen residuos distintos son:
a) Residuos agrarios
b) Residuos industriales
c) Residuos urbanos

1.3.2.2.1 Residuos agrarios

Los residuos agrarios son una consecuencia del sector primario de la actividad
humana y entre ellos se puede considerar, a su vez, tres grandes grupos:

a) Residuos agricolas: Fraccién de las plantas cultivadas que es preciso separar
para obtener el fruto o para facilitar el cultivo. Destacan las pajas de cereales, los
residuos de poda de frutales y vifledo y los tallos de cultivos textiles y de
oleaginosas.

b) Residuos forestales: Constituidos por ramas, cortezas, virutas, aserrin, hojas,
tocones y raices que se originan en la elaboracion de madera de la limpieza de los
montes.

c) Residuos ganaderos: Las granjas producen un elevado volumen de “residuos
himedos” en forma de estiércol de animales. La forma comun de tratar estos
residuos es esparciéndolos en los campos de cultivo, con el doble interés de
disponer de ellos y obtener beneficio de su valor nutritivo. Esta practica puede
provocar una sobre fertilizacion de los suelos y la contaminacién de las cuencas
hidrograficas (Aguilar, 1997).

Es importante destacar la importancia del estiércol, en especial del porcino, ya que
numerosos estudios revelan que éste contiene la bacteria denominada Escherichia
Choli, que es capaz de llevar a cabo la degradacion de un cierto tipo de sustratos
para la produccion de hidrogeno a partir de biomasa con alto contenido de
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glucosa. En los capitulos siguientes nos enfocaremos especialmente a este tipo de
transformacién de la biomasa (Jiunn, 2005).

1.3.2.2.2 Residuos industriales

La industria alimenticia genera una gran cantidad de residuos y subproductos, que
pueden ser usados como fuentes de energia, como los provenientes de todo tipo
de carnes (avicola, vacuna, porcina) y vegetales (cascaras, pulpa, produccion de
aceites, vinos y frutos secos). Aunque localmente pudieran ser importantes
industrias de otro tipo, que generan biomasa residual, cuyo tratamiento como
desechos representan un costo considerable para la industria. Estos residuos son
sdlidos y liguidos con un alto contenido de azucares y carbohidratos, los cuales
pueden ser convertidos en combustibles gaseosos como el hidrégeno. La industria
mexicana productora de pulpa y papel, genera un estimado de 110,000 toneladas
secas por afo de lodos de papel y otros desperdicios sélidos, siendo una de las
industrias con mayor indice de contaminacién. Actualmente, una proporcion
importante de la corriente de desechos sdélidos es desechada en sitios donde no se
cumplen los estandares disefiados para los rellenos sanitarios y regulaciones
ambientales (Poggi-Varaldo y col., 1999).

1.3.2.2.3 Residuos urbanos

Finalmente, los residuos urbanos se generan diariamente en grandes cantidades
en los nucleos de poblacién, pudiéndose considerar incluidos dentro de dos
grandes grupos:

a) Residuos sélidos urbanos: Materiales generados en los procesos de consumo
humano que son destinados al abandono. Constituyen la biomasa residual mas
aprovechable, ya que esta concentrada, es imprescindible su recoleccion y es
necesario su transporte.

b) Aguas residuales urbanas: Liquidos procedentes de la actividad humana, cuya
fraccidon solida contiene una apreciable cantidad de biomasa residual. Su
depuracidén genera unos fangos 6 lodos que poseen una alta carga contaminante,
gue es necesario reducir.

1.3.3 Caracteristicas de la biomasa

Para evaluar la factibilidad técnica y econdmica de un proceso de conversidon de
biomasa en energia, es necesario considerar ciertos parametros y condiciones que
la caracterizan. Estos que se explican a continuacidon para determinar el proceso
de conversiéon mas adecuado y permitir proyecciones de los beneficios econdmicos
y ambientales esperados. Los recursos biomasicos se presentan en diferentes
estados fisicos que determinan la factibilidad técnica y econdmica de los procesos
de conversién energética que pueden aplicarse a cada tipo en particular. Por
ejemplo, los desechos forestales indican el uso de los procesos de combustion
directa o procesos termoquimicos. Los residuos animales indican el uso de
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procesos anaerobios (bioguimicos). El estado fisico de la biomasa puede
clasificarse segun el tipo de recurso, como se indica a continuacion y se muestra
en la Tabla 1.4.

a) Composicién quimica y fisica: Las caracteristicas quimicas y fisicas de la
biomasa determinan el tipo de combustible o subproducto energético que se puede
generar. Por ejemplo, los desechos animales producen altas cantidades de
metano, mientras que la madera puede producir el denominado “gas pobre”, que
es una mezcla rica en monoxido de carbono (CO). Por otro lado, las caracteristicas
fisicas influyen en el tratamiento previo que sea necesario aplicar.

b) Contenido de humedad relativa (H.R.): El contenido de humedad de la biomasa
es la relacién de la masa de agua contenida por kilogramo de materia seca. Para la
mayoria de los procesos de conversidon energética es imprescindible que la
biomasa tenga un contenido de humedad inferior al 30%. Muchas veces, los
residuos salen del proceso productivo con un contenido de humedad muy superior,
que obliga a implementar operaciones de acondicionamiento, antes de ingresar al
proceso de conversidon de energia.

c) Porcentaje de cenizas: El porcentaje de cenizas indica la cantidad de materia
sdlida no combustible por kilogramo de material. En los procesos que incluyen la
combustion de la biomasa, es importante conocer el porcentaje de generacion de
ceniza y su composicidén, pues, en algunos casos, ésta puede ser utilizada. Por
ejemplo, la ceniza de la cascarilla de arroz es un excelente aditivo en la mezcla de
concreto o para la fabricacidén de filtros de carbdn activado.

d) Poder caldrico: El contenido calérico por unidad de masa es el parametro que
determina la energia disponible en la biomasa. Su poder calérico esta relacionado
directamente con su contenido de humedad. Un elevado porcentaje de humedad
reduce la eficiencia de la combustion debido a que una gran parte del calor
liberado se usa para evaporar el agua y no se aprovecha en la reduccion quimica
del material.

e) Densidad aparente: Esta se define como el peso por unidad de volumen del
material en el estado fisico que presenta, bajo condiciones dadas. Combustibles
con alta densidad aparente favorecen la relacion de energia por unidad de
volumen, requiriéndose menores tamafos de los equipos y aumentando los
periodos entre cargas. Por otro lado, materiales con baja densidad aparente
necesitan mayor volumen de almacenamiento y transporte y, algunas veces,
presentan problemas para fluir por gravedad, lo cual complica el proceso de
combustion y eleva los costos del proceso.

f) Recoleccidn, transporte y manejo: Las condiciones para la recoleccién, el
transporte y el manejo en planta de la biomasa son factores determinantes en la
estructura de costos de inversion y operacion en todo proceso de conversidn
energética. La ubicacién del material con respecto a la planta de procesamiento y
la distancia hasta el punto de utilizacién de la energia convertida, deben analizarse
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detalladamente para lograr un nivel de operacidon del sistema por encima del punto
de equilibrio, con relacion al proceso convencional.

Tabla 1.4 Estados tipicos de la biomasa (Cukierman, 2007)

Recurso de biomasa Tipo de residuo Caracteristicas fisicas
-Restos de aserrio: Corteza, aserrin, astillas -Polvo, sélido,
HR>50 %
Residuos forestales -Restos de ebanisteria: Aserrin trozos, -Polvo, sélido,
astillas HR 30-45 %
-Restos de plantaciones: Ramas, corteza, -Sdlido, HR>55 %
raices
-Cascara y pulpa de frutas y vegetales -Solido, alto contenido
humedad
-Cascara y polvo de granos secos (arroz, -Polvo, HR < 25%
Residuos agropecuarios | café)
-Estiércol -Sdlido, alto contenido
de humedad
-Residuos de cosechas: Tallos y hojas, -Solido, HR>55 %
cascaras, maleza y pastura
-Pulpa y cascara de frutas y vegetales -Solido, humedad
moderada
-Residuos de procesamiento de carnes -Solido, alto contenido
Residuos industriales de humedad
-Aguas de lavado y precocido de carnes y -Liquido
vegetales
-Grasas y aceites vegetales -Liquido con grasas
-Aguas negras -Liquido
-Desechos domésticos organicos (cascaras de | -Soélido, alto contenido
Residuos urbanos frutas y verduras) de humedad
-Basura organica (madera) -Sdlido, alto contenido
de humedad

1.3.4 Procesos de conversion de la biomasa

Antes de que la biomasa pueda ser usada para fines energéticos, tiene que ser
convertida en una forma mas conveniente para su transporte y utilizacion. A
menudo, la biomasa es convertida en formas derivadas tales como carbdn vegetal,
briguetas, gas, etanol y electricidad. Las tecnologias de conversion incluyen desde
procesos simples y tradicionales, como la produccion de carbdn vegetal en
hogueras bajo tierra; hasta procesos de alta eficiencia como la dendro-energia y la
cogeneracion. A continuacion se presentan los procesos de conversién de biomasa
mas relevantes, los cuales se pueden clasificar en tres categorias:

¢ Procesos de combustion directa

e Procesos termoquimicos
e Procesos bioquimicos
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1.3.4.1 Procesos de combustion directa

Esta es la forma mas antigua y mas comun, hasta hoy, para extraer la energia de
la biomasa. Los sistemas de combustion directa son aplicados para generar calor,
el cual puede ser utilizado directamente, como por ejemplo, para la coccién de
alimentos o para el secado de productos agricolas. Ademas, éste se puede
aprovechar en la produccién de vapor para procesos industriales y electricidad. Las
tecnologias de combustion directa van desde sistemas simples, como estufas,
hornos y calderas, hasta otros mas avanzados como combustion de lecho
fluidizado. Se puede apreciar la diferencia del uso de estas distintas tecnologias
en la Tabla 1.5.

Los procesos tradicionales de este tipo, generalmente, son muy ineficientes
porque mucha de la energia liberada se desperdicia y causa contaminacion cuando
no se realizan bajo condiciones controladas. Estos resultados se podrian disminuir
considerablemente con practicas mejoradas de operacidon y un disefio adecuado
del equipo. Por ejemplo, secar la biomasa antes de utilizarla, reduce la cantidad de
energia perdida por la evaporacion del agua y para procesos industriales, usar
pequenos pedazos de lefa y atender continuamente el fuego supliendo pequefas
cantidades, resulta en una combustion mas completa y, en consecuencia, en
mayor eficiencia. Asimismo, equipos como los hornos se pueden mejorar con la
regulacion de la entrada del aire para lograr una combustion mas completa y con
aislamiento para minimizar las pérdidas de calor.

La densificacidon se refiere al proceso de compactar la biomasa en “briquetas”, para
facilitar su utilizacién, almacenamiento y transporte. Las briquetas son para usos
domésticos, comerciales e industriales. La materia prima puede ser aserrin,
desechos agricolas y particulas de carbdn vegetal, el cual se compacta bajo
presion alta.

Tabla 1.5 Procesos de combustion directa (Cukierman, 2007)

Producto Tecnologia Usos en América Caracteristicas
Central
Polvos Quemadores de . -Costo de inversion elevado
De moderado a bajo - .
polvo -Facilita su empleo, incluyendo
Astillas Hornos y calderas Ia_l escala <_jo_mesft|ca
- . -Mejora la eficiencia y las
en suspension y De moderado a bajo C
Pellets lecho fluidizado caracteristicas de la

combustion
-El tamanfo dificulta el empleo
en dispositivos de alta

Hornos y calderas

Briquetas ! De moderado a bajo N .
en parrilla eficiencia, requiere
procesamiento
. Hornos vy calderas, -Disminuye la eficiencia
Lenosos . L. e
estufas domeésticas Amplio energetica total, pero su uso es
Carboén Estufas domésticas mas conveniente con menos
vegetal humo
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1.3.4.2 Procesos termoquimicos

Estos procesos transforman la biomasa en un producto de mas alto valor, con una
densidad y un valor calorifico mayor, los cuales hacen mas conveniente su
utilizacion y transporte. Cuando Ila biomasa se quema bajo condiciones
controladas, sin hacerlo completamente, su estructura se rompe en compuestos
gaseosos, liquidos y sodlidos que pueden ser usados como combustible para
generar calor y electricidad. Dependiendo de la tecnologia, el producto final es un
combustible sdlido, gaseoso o liquido. El proceso basico se llama pirolisis o
carbonizacion que se distingue en los términos siguientes:

a) Produccién de carbdn vegetal: Este proceso es la forma mas comun de la
conversidn termoquimica de temperatura media. La biomasa se quema con una
disponibilidad restringida de aire, lo cual impide que la combustiéon sea completa.
El residuo sélido se usa como carbdn vegetal, el cual tiene mayor densidad
energética que la biomasa original, no produce humo y es ideal para uso
doméstico. Usualmente, este carbdon es producido de la madera, pero también se
usan otras fuentes como cascara de coco y algunos residuos agricolas.

La forma mas antigua, y probablemente alun la mas empleada para producirlo, son
los hornos de tierra y los de mamposteria. El primero es una excavacién en el
terreno en la que se coloca la biomasa, la cual es luego cubierta con tierra y
vegetacion para prevenir la combustion completa, los de mamposteria son
construidos de tierra, arcilla y ladrillo. Los hornos modernos son conocidos como
retortas y fabricados en acero; conllevan cierta complejidad por su disefio y
operacion, lo que incrementa considerablemente los costos de inversién en
comparacion con los tradicionales, pero eleva su eficiencia y capacidad de
produccién, asi como la calidad del producto (Cukierman, 2007).

b) Gasificacién: Tipo de pirdlisis en la que se utiliza una mayor proporcion de
oxigeno a mayores temperaturas, con el objetivo de optimizar la produccion del
llamado “gas de sintesis”. Constituido por una mezcla de mondxido de carbono,
hidrégeno y metano, con proporciones menores de diéxido de carbono vy
nitrdgeno. Este se puede utilizar para generar calor y electricidad, y se puede
aplicar en equipos convencionales, como los motores diesel.

La composicidon y el valor calorifico del gas dependen de la biomasa utilizada,
como por ejemplo: madera, cascarilla de arroz, o cascara de coco. Existen
diferentes tecnologias de gasificacién y su aplicacién depende de la materia prima
y de la escala del sistema (Fierro, 2007). Es importante destacar que en este
proceso de conversidén de la biomasa, se obtiene H, como producto principal, y su
porcentaje depende del tipo de biomasa empleado.

1.3.4.3 Procesos bioquimicos

Estos procesos utilizan las caracteristicas bioguimicas de la biomasa y la accion
metabdlica de organismos microbianos para producir combustibles gaseosos vy
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liguidos. Los procesos bioquimicos son mas apropiados para la conversion de
biomasa humeda que los procesos termoquimicos. Los mas importantes son:

a) Digestién: La digestion por bacterias de biomasa humeda por bacterias en un
ambiente sin oxigeno produce un gas combustible llamado biogas. En el proceso,
se coloca la biomasa (generalmente desechos de animales) en un contenedor
cerrado (el digestor) y alli se deja fermentar. Después de unos dias, dependiendo
de la temperatura del ambiente, se habra producido un gas, que es una mezcla de
metano y didéxido de carbono. La materia semisdlida remanente dentro del
digestor es un buen fertilizante organico. Los digestores han sido promovidos
fuertemente en China e India para usos domésticos en sustitucion de la ledna.
También se pueden utilizar aguas negras y mieles como materia prima, lo cual
sirve, ademas, para tratar el agua residual.

b) Fermentacidn alcohdlica: A partir de la biomasa se pueden producir
combustibles liquidos como etanol y metanol. El etanol se produce por medio de la
fermentacién de azucares y, el metanol por la destilacion destructiva de madera.
Esta tecnologia se ha utilizado durante siglos para la produccion de licores y mas
recientemente, para generar sustitutos de combustibles fosiles para transporte,
particularmente en Brasil. Estos combustibles se pueden utilizar en forma pura o
mezclados con otros, para transporte o para la propulsién de maquinas.

c) Produccion de biodiesel: A diferencia del etanol, que es un alcohol etilico, el
biodiesel se compone de acidos grasos y ésteres alcalinos, obtenidos de aceites
vegetales, grasa animal y grasas recicladas. A partir de un proceso llamado
“transesterificacion”, los aceites derivados organicamente se combinan con alcohol
(etanol o metanol) y se alteran quimicamente para formar ésteres grasos como el
etil o metil éster. Estos pueden ser mezclados con diesel o usados directamente
como combustibles en motores comunes.

El biodiesel es utilizado, tipicamente, como aditivo del diesel en proporcidon del
20%, aunque otras cantidades también sirven, dependiendo del costo del
combustible base y de los beneficios esperados.

Su gran ventaja es reducir considerablemente las emisiones, el humo negro y el
olor. La utilizacidon de todos estos tipos de residuos con fines energéticos serd un
sistema de eliminacién con ventajas medioambientales y que ademas, podria
generar productos valiosos. De ahi el interés que presenta esta fuente de biomasa
(Muhoz, 2008).

Dado que el insumo principal es el aceite vegetal, resulta importante conocer las
posibilidades agricolas disponibles para producirlo.

Los litros de aceite o de biodisel que se obtienen por hectdrea y por afo,

dependeran del cultivo que da origen al aceite vegetal. Se puede ver algunos de
los mas comunes en la Tabla 1.6.
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Tabla 1.6 Litros de biodiesel que se obtienen por hectarea y por aifio (Muiioz, 2008)

Tipo de cultivo Litros de biodiesel de hectarea/afo
Soja 420
Arroz 770
Girasol 890
Mani 990
Colza 1,100
Ricino/tartago 1,320
Pifo 1,590
| Aguacate 2,460
Coco 2,510
Cocotero 4,200

Existen varias técnicas para la utilizacién de la biomasa, en la Tabla 1.7 se puede
resumir cada una de ellas con las respectivas temperaturas de reaccion, presion
de trabajo y los productos esperados al finalizar el proceso.

Tabla 1.7 Técnicas fisicoquimicas y bioquimicas para la conversion de biomasa
(Cukierman, 2007)

Técnica de
conversion

Rango de
temperatura

Presion

Productos
principales

Combustion

800 a 1200 °C

Atmosférica alta

Calor, CO,, H,0

Pirdlisis

400 a 800 °C

Atmosférica alta

Carbodn, aceite, gas

Gasificacion

650 a 1100 °C

Atmosférica alta

CO, Hy, CH4, CO;

Fermentacion

Aceite, carbdn, gas,

[o] ;s .
aerobia <100 °oC atmosfeérica o,
Fermentacion o —
anaerobia <100 °C atmosférica CH., H>0, H>

1.3.5 Impacto social y ambiental del uso de la biomasa

En este escenario complejo de crecimiento sostenido del consumo energético, la
movilidad, aumento de poblacidn, explosion urbana, urbanismo disperso, final de
la era del petrdéleo, cambio climatico, pérdida de suelos fértiles, importantes
impactos sociales y ambientales como consecuencia de todo ello, es preciso
analizar el papel que debe jugar la energia obtenida a partir de la biomasa como
parte de una alternativa energética.

1.3.5.1 Ventajas

Existen muchas ventajas si se manejan adecuadamente los recursos biomasicos,
de las cuales podemos mencionar las siguientes:

a) La biomasa es una fuente renovable de energia y su uso no contribuye a
acelerar el calentamiento global; de hecho, permite reducir los niveles de didéxido
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de carbono y los residuos de los procesos de conversion, aumentando los
contenidos de carbono de la biosfera. El uso de la biomasa, se desenvuelve en un
escenario de calentamiento global, cuyas cada vez mas inminentes consecuencias,
obligan a tomar medidas radicales que reduzcan drasticamente las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI). Si el calentamiento global continta
profundizandose, se espera un cambio de las condiciones de vida en el planeta de
magnitud geoldgica. Frenar el cambio climatico significa dejar de acumular gases
de efecto invernadero en la atmdsfera y eso implica reducir el consumo energético
de manera importante. La captura de los gases una vez vertidos, es realizada por
el mar y la vegetacion (incluyendo el suelo), que estan absorbiendo la mitad del
CO; emitido.

b) La captura del metano de los desechos agricolas y los rellenos sanitarios, y la
sustitucion de derivados del petréleo, ayudan a mitigar el efecto invernadero y la
contaminacion de los acuiferos.

c) Los combustibles a partir de la biomasa, contienen niveles insignificantes de
sulfuro y no contribuyen a las emanaciones que provocan “lluvia acida”.

d) La combustién de biomasa produce menos ceniza que la de carbon mineral y
puede usarse como insumo organico en los suelos.

e) La conversién de los residuos forestales, agricolas y urbanos para la generacién
de energia reduce significativamente los problemas que conlleva el manejo de
estos desechos.

f) La biomasa es un recurso local que no esta sujeto a las fluctuaciones de precios
de la energia, provocadas por las variaciones en el mercado internacional de las
importaciones de combustibles. En paises en desarrollo, su uso reduciria la presion
econdmica que impone la importacién de los derivados del petrdleo.

g) El uso de los recursos de biomasa puede incentivar las economias rurales,
creando mas opciones de trabajo y reduciendo las presiones econdmicas sobre la
produccién agropecuaria y forestal.

h) Las plantaciones energéticas pueden reducir la contaminacién del agua y la
erosion de los suelos. Asi como favorecer el mantenimiento de la biodiversidad,
suplir un porcentaje significativo de los requerimientos energéticos mundiales vy, al
mismo tiempo, revitalizar las economias rurales, proveyendo energia en forma
independiente y segura, logrando importantes beneficios ambientales. Las
comunidades rurales pueden ser energéticamente auto suficientes en un alto
grado, a partir del uso racional de los residuos y administrando adecuadamente la
biomasa disponible en la localidad.

i) En economias de orientacion agricola, como las de los paises centroamericanos,

el uso apropiado de la biomasa ofrece una alternativa para reducir los costos de
operacion por concepto de insumos energéticos. Ademas, es una solucién para los
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problemas higiénico-ambientales que, en muchos casos, presentan los desechos
organicos.

1.3.5.2 Desventajas

También como en otros casos, el uso de la biomasa presenta ciertas desventajas,
como las siguientes:

a) Por su naturaleza, la biomasa tiene una baja densidad relativa de energia; es
decir, se requiere su disponibilidad en grandes volumenes para producir potencia,
en comparacion con los combustibles fdsiles, por lo que el transporte y manejo se
encarecen y se reduce la produccién neta de energia. La clave para este problema
es ubicar el proceso de conversidon cerca de las fuentes de produccion de biomasa,
como aserraderos, ingenios azucareros y granjas, donde los desechos de aserrio,
el bagazo de cana y las excretas de animales estan presentes.

b) Su combustion incompleta produce materia organica, mondxido de carbono
(CO) y otros gases. Si se usa combustion a altas temperaturas, también se
producen oOxidos de nitrédgeno. A escala doméstica, el impacto de estas
emanaciones sobre la salud familiar es importante.

c) La produccidon y el procesamiento de la biomasa pueden requerir importantes
insumos, como combustible para vehiculos y fertilizantes, lo que da como
resultado un balance energético reducido en el proceso de conversién. Es
necesario minimizar el uso de estos insumos y maximizar los procesos de
recuperacion de energia.

d) Adn no existe una plataforma econdmica y politica generalizada para facilitar el
desarrollo de las tecnologias de biomasa, en cuanto a impuestos, subsidios vy
politicas que cubren, por lo general, el uso de hidrocarburos. Los precios de la
energia no compensan los beneficios ambientales de la biomasa o de otros
recursos energéticos renovables.

e) El potencial caldrico de la biomasa es muy dependiente de las variaciones en el
contenido de humedad, clima y la densidad de la materia prima.

f) La produccion de biomasa a partir de cultivos energéticos, conlleva
necesariamente a un consumo hidrico de cierta entidad, lo que nos obliga a crear
marcos legales para la correcta utilizacion de este recurso. Ademas, el uso
energético de la biomasa conlleva diversas agresiones ambientales que, dado el
proceso de pérdida de biodiversidad al que nos enfrentamos a nivel mundial,
requiere que estos aprovechamientos no supongan impactos significativos al
medio natural.

g) Otro de los problemas asociados a la produccidon de biomasa es la creciente

utilizacion de agroquimicos, que esta provocando problemas ecolégicos muy
graves, como la muerte de grandes zonas marinas por contaminacion por nitratos.
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1.3.6 Biomasa para la produccion de hidréogeno

En México se generan diariamente 423,000 toneladas de desperdicios sélidos
municipales (DSM) y desperdicios soélidos industriales (DSI). ElI componente
principal de DSM son desperdicios organicos putrefactibles, en un 60% de la
cantidad de desechos. Durante los pasados 10 afios, se ha renovado el interés en
nuevas tecnologias que puedan proporcionar energia de manera amigable con el
ambiente y desde este mismo punto de vista, existe una gran urgencia para un
apropiado manejo de los DSM. Cerca de 1,600 millones de toneladas por afio de
DSM son generados a nivel mundial, de los cuales 43% son contribuidos por Asia y
Oceania, 28% por Norteamérica y la Union Europea (Bertolini, 2000).

En promedio, la fraccion fermentable biodegradable, que producen diariamente los
paises subdesarrollados, es casi del 50 % de los DSM. La digestion, ha recibido un
gran interés en los ultimos 15 afios para el tratamiento de la fraccidn organica
biodegradable, de los desperdicios sdlidos municipales (FODSM), para generacion
de metano y remediacidén de suelos (Oleszkiewicz y Poggi-Varaldo, 1997). Incluso
el uso de metano como combustible puede ser debatible, debido a la produccidn
de CO,, y por su contribucion a los gases de efecto invernadero (Dickinson vy
Cicerone, 1986). El hidrégeno es un combustible limpio, desde que su combustidon
con oxigeno, no genera emisiones contaminantes. De acuerdo con expertos en
energia, el hidrégeno es seguro, versatil y tiene un alto contenido de energia, alta
eficiencia y es la mejor opcién para aplicaciones en el transporte (Veziroglu,
2001).

El hidrogeno puede ser producido por microorganismos, en dos enfoques
principales, llamados fotoquimica y fermentacion. La fotoquimica utiliza
organismos fotosintéticos, tales como algas y bacterias fotosintéticas. La
fermentacién es llevada a cabo por microorganismos fermentativos productores de
hidrégeno, tales como anaerobios facultativos y anaerobios obligados (Nanq y col.,
1998). Algunas ventajas de la produccion fermentativa de hidrégeno, es que
muchas bacterias de este tipo son capaces de producir hidrégeno a altas tasas de
generacion. Asimismo, el hidrégeno es producido a lo largo del dia y la noche a
una velocidad constante, ya que estas bacterias, no depende de la energia
proveniente del sol. La produccion de este gas, ha sido investigada utilizando
cultivos puros de bacterias en condiciones estériles y también con cultivos mixtos
en condiciones no estériles (Liang y col., 2002).

Muchos autores han demostrado que el hidrégeno puede ser producido de la
fraccién organica biodegradable de los tiraderos municipales 6 de los desperdicios
organicos industriales (Joyner y Wunter, 1977). Algunas ventajas de utilizar
cultivos mixtos, sobre cultivos puros en la produccién de hidrogeno por
fermentacidon, son los bajos costos de operacidn. Asimismo es posible llevar un
control operacional con cinéticas de crecimiento microbiano distintas y el sustrato
utilizado pueden ser desperdicios organicos. Existe muy poco conocimiento sobre
las condiciones bioquimicas adecuadas para las comunidades de este tipo de
bacterias y la adaptacién se requiere para minimizar los tiempos de residencia,
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para que las bacterias inicien con la produccidon de hidréogeno (Valdéz-Vazquez y
col., 2004).

La mayoria de los procesos fermentativos para la obtencién de hidrdogeno,
compiten con la principal causante del consumo de hidrégeno durante su
produccién, que es la bacteria metanogénica (Methanogenic archae). Esta bacteria
es la mas significante dentro del grupo anaerobio, que utiliza el hidrogeno
producido para convertirlo a metano (Van y col., 2005). Muchos estudios se han
realizado para desaparecer o inhibir la fase metanogénica, que es la fase en la
que se produce el metano por la bacteria metanogénica. Se han utilizado
inhibidores como acetileno y el BES (acido de bromoetil sulfuro) (Valdéz-Vazquez
y col., 2004). Otros inhibidores térmicos como el precalentamiento por choque
térmico del indculo (Lay y col., 2003) y otros manteniendo el pH de los cultivos
bacterianos en intervalo acidogénico de 5.8 y 6.5 (Lin y Chang, 1999).

La produccidén fermentativa de hidrogeno se basa en la inhibicion de la bacteria

metanogénica y bacterias no formadoras de esporas, para favorecer el crecimiento
de la bacteria formadora de esporas, tal como la bacteria Clostridia E. Choli.
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CAPITULO 2
El hidrogeno

2.1 Historia y generalidades del hidrégeno

Las nuevas opciones energéticas deberan tener ciertas cualidades entre las que
destacan una alta disponibilidad, una alta densidad energética y no tener un
impacto ambiental severo. Las tecnologias alternas que se han estudiado a partir
de la mitad del siglo XX, no han tenido las cualidades suficientes para desplazar a
los hidrocarburos y ha nacido un gran interés mundial por el hidrégeno. En
principio, el hidrogeno cumple con las condiciones de disponibilidad y densidad
energética, pero aun esta por desarrollarse o madurar las tecnologias que
permitan su produccién, manejo y distribucion estable y segura. Asimismo, es
necesario evaluar el impacto que pueda tener su incorporacion a la economia.

El hidrégeno es el elemento mas abundante en la naturaleza aunque se encuentra
combinado formando otras sustancias. Los primeros datos relativos a la
preparaciéon del hidrégeno son aportados por el fisico suizo Paracelso (1493-1541),
quien observdé que se desprendia un gas cuando mezclaba el fierro con &cido
sulfirico, conjeturando que eran gases inflamables. En 1672, Roberto Boyle,
cientifico irlandés hallé que este gas era combustible. No fue intuido hasta el siglo
XVII cuando en 1697, el fisico aleman Georg Ernes Sthal definié el flogisto como
una sustancia que desaparecia durante la combustién. En 1700 en Francia, el
profesor Nicolds Lemery, descubrid6 que una mezcla de este gas con aire se
quemaba con explosién. Al francés-britanico Henry Cavendish (1731-1810), se le
considera como el verdadero descubridor, quien lo separd de otros gases y estudio
sus propiedades. Pero no lo identific6 como elemento, aunque afirmd que habia
dos tipos de aire: El aire fijo bidéxido de carbono (CO;) y el aire inflamable
hidrégeno (H2). Antoine Laurent Lavoisier (1743-1794) a partir de las
observaciones de Cavendish separé el oxigeno del hidrégeno del agua y a
continuacién los combind produciendo 45 gramos de agua. Nombro al oxigeno aire
que sustenta la vida y al hidrégeno aire inflamable que en griego significa
productor de agua (Terra, 2003).

La produccion de hidrogeno comienza en 1920, cuando se construyeron los
primeros sistemas electrolizadores para obtener hidrogeno y oxigeno.
Posteriormente, el hidrégeno fue utilizado por los alemanes en los grandes
dirigibles para el transporte de personas denominados “zepellins”. Entre 1930 y los
anos cuarenta, uno de los principales entusiastas en el uso del hidréogeno, fue
Rudolf Erren que dirigio la fabricacion de camiones, autobuses y submarinos que
utilizaban el hidrégeno y otros combustibles en motores de combustion interna.
Después de la segunda guerra mundial a principios de la década de los cincuentas,
el interés por las celdas de combustible por William Grove, que junto con los
trabajos del cientifico inglés Francis T. Bacon, se desarrollé la primera celda de
combustible de hidrogeno y aire, la cual tendria una enorme importancia en el
programa espacial norteamericano. Sin embargo, la vision de una economia del
hidrégeno a base de energia solar fue propuesta en 1962 por el electroquimico
australiano John Bockris. Este cientifico también asesord a la General Motors y
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augurdé que el hidrégeno seria el combustible de todos los medios de transporte.
La era del hidrégeno, primero con la industria del espacio y posteriormente con la
automovilistica y de la generacién distribuida de electricidad ha empezado y se
inicia una nueva era energética. Pero la lucha contra la contaminacién de los
combustibles fosiles y la democratizacién de la energia depende de cdmo se
desarrolle la tecnologia del hidrégeno como vector energético.

2.2 El hidréogeno: Un vector de energia

Hay un gran numero de fuentes primarias de energia disponibles, tales como la
energia termonuclear, solar, edlica, hidraulica, geotérmica, corrientes oceanicas,
biomasa, entre algunas otras. En contraste con los combustibles fdsiles, ninguna
de éstas puede ser utilizada directamente como combustible, para transportes
aéreos o terrestres. Por consecuencia, estas fuentes primarias deben ser
manufacturadas para generar un combustible o varios combustibles o igualmente
para generar electricidad. Existen muchas opciones a elegir para este fin, tales
como gasolinas sintéticas, gas natural como el metano, metanol, etanol e
hidrégeno (Veziroglu y Barbir, 1992).

El combustible a elegir, debe satisfacer las condiciones siguientes:

a) Factibilidad de ser transportado

b) Versatil o de facil conversidon a otra forma de energia para el usuario final

c) Alta eficiencia, durante su transformacién a energia util

d) Seguridad durante su manejo y uso

e) El sistema de energia resultante debe ser ambientalmente compatible y
econdmico

El hidrogeno parece ser uno de los mejores combustibles para el transporte, el
mas versatil, el mas eficiente y el mas seguro. Puede ser producido sin causar
algun desorden ecoldgico, y es un elemento que ha llamado la atenciéon para ser el
combustible del futuro (Yamin y col., 2000). El hidrégeno puede ser producido
quimicamente, electroquimicamente, como subproducto del proceso de
hidrocarburos o a través de microorganismos, como trataremos en el capitulo 3.

El hidrogeno es un gas que no se encuentra libremente en el planeta, y que debido
a sus caracteristicas fisicas y quimicas, es un elemento que en los proximos afnos,
causara un gran impacto energético en diversos paises. Por lo que actualmente,
las universidades, empresas y sectores gubernamentales estan interesados en la
produccién de hidrogeno a partir de recursos renovables para el ser humano, que
ayuden a disminuir los costos de produccién de energia y hacer frente al
calentamiento global, minimizando las emisiones de gases de efecto invernadero.

El hidrdgeno, como vector energético, es ya una realidad emergente con un amplio
rango de posibilidades de uso, como su utilizacion en pilas de combustible, para
propulsion eléctrica en el transporte; como ejemplo se encuentran los vehiculos de
emisién nula, o para generacidon de electricidad en los sectores residenciales vy
servicios. Aungque por el momento el hidrégeno, no puede resolver el problema
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global de energia, su participacion actual esta enfocada a disminuir los efectos
adversos sobre el ambiente, promoviendo su aceptacién y beneficios en su
aplicacién. En el presente, con el trabajo y experiencia que se tiene del hidréogeno,
muestra que puede ser usado como una energia adicional o combinada de la
energia convencional (basada en los hidrocarburos) con el propdsito de utilizar de
forma gradual y masiva este energético ahora alternativo. La creacion de una
economia del hidrogeno, fomentaria la investigacién sobre este tipo de energia
alternativa, con el propdsito de mejorar las tecnologias para la produccion,
almacenamiento, transportacion y consumo del hidrégeno (Figura 2.1) (Reith y
col., 2003).

Figura 2.1 Diagrama de produccion de hidrogeno y su uso para transportacion o como
generador de electricidad (Reith y col., 2003)
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Por lo anterior, el hidrogeno no se debe considerar por definicibn como un
combustible limpio, lo es, si se le considera en forma aislada, pero desde el punto
de vista de uso final debe considerarse su produccion, almacenamiento y
distribucidn que juntos hacen el balance global para determinar su calidad global
de combustible limpio. La produccidon de hidrogeno requiere de cantidades
importantes de energia provenientes de una fuente de energia primaria, tal como
hidrocarburos, energia solar, etc. A diferencia del petrdleo, del gas o de un is6topo
radioactivo que se pueden considerar fuentes de energia, el hidrégeno siendo un
vector y un portador de energia permite producir otra fuente de energia como es
la electricidad. En cambio, el gas natural o el petrdleo, por si mismos generan
calor o luz.

AUn considerando lo anterior, el hidrégeno como combustible presenta algunas
caracteristicas, por ejemplo; la densidad respecto al volumen de hidréogeno es de
2.53 KWh/L; que es cuatro veces mas baja que la de la gasolina de 8.76 KWh/L.
Esas ventajas tienen que considerarse nuevamente desde una perspectiva global,
puesto que para almacenar el hidrégeno se tienen demandas muy altas de
energia, por ejemplo para llevarlo al estado liquido.
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Por su composicién quimica, el hidrégeno no genera compuestos que puedan
causar lluvia acida, excepto por los 6xidos de nitrogeno que son producidos en
minima escala, cuando se utiliza como combustible en un motor de combustién
interna, pero sin ninguna repercusiéon en el ambiente.

Ademas de ser el elemento mas abundante en la naturaleza, es muy liviano y su
combustion es limpia. Si bien existen una serie de retos por superar, las
cualidades y caracteristicas que presenta lo hacen aparecer como una opcién
atractiva para producir energia a largo plazo. Puede ser empleado en distintas
actividades econdmicas. Particularmente se ha aplicado de manera constante en el
proceso de generacidn de energia, en los sectores transporte y eléctrico. Aunque
este uso es relativamente escaso, no se descarta una posible operacién comercial
hacia la tercera década de este siglo. En el transporte, su utilizacion es familiar
para la propulsién de transbordadores y tiene potencial como combustible en la
industria aérea por sus ventajas frente al queroseno, tanto en términos de poder
energético como de menor contaminacion, pues produce vapor de agua. Ha sido
probado con éxito en vehiculos, que combinan una maquina de gasolina con un
motor eléctrico, pero su precio es aun elevado en relacibn a los autos
convencionales. El hidrégeno tiene aplicaciones industriales no energéticas, y mas
intensivamente en la refinacidn, petroguimica e industria alimentaria. Su mercado
se ampliard en la medida en que se incorporen avances tecnoldgicos. La viabilidad
de operar masivamente con hidrégeno estard determinada por un conjunto de
factores. Uno de ellos sera la reduccién de los costos de produccién para la
generacion de energia, particularmente con relacion a los de las fuentes fésiles
(Holtberg y Hirsch, 2003).

La dificultad de transporte y almacenamiento del hidrogeno representa otro gran
reto por superar para incorporarlo como base en la generacién de energia, debido
a su condicién de gas a temperatura atmosférica y a su flameabilidad que implican
la creacién de una infraestructura especial para ello. Es decir, seria necesario
modificar la infraestructura usada en una economia basada en los hidrocarburos a
una impulsada por el hidrégeno. Pero ademas conllevaria la necesidad de
desplazar y adaptar toda la infraestructura empleada en la generacidn de energia
a través de las fuentes fésiles y de sus productos derivados, tales como
gasolineras, redes de distribucion de gas natural y gas LP entre otras. También
deben considerarse una serie de elementos econdmicos y politicos por superar
para modificar la estructura energética actual en el mundo. Uno de los argumentos
es la percepcion sobre la veracidad del agotamiento de las fuentes generadoras de
energia fosil, y en particular, sobre la terminacién de las reservas de petrdleo y
gas natural. En este sentido, algunos autores sefalan que la era del petrdleo
barato, derivado de reservas accesibles esta por terminarse, aunque por otra parte
hay opiniones acerca de que existen por descubrir importantes reservas de
hidrocarburos, pues aun se encuentra areas en el mar profundo, que no han sido
exploradas adecuadamente (Holtberg y Hirsch, 2003). Ademas en caso de
encontrar hidrocarburos, se presenta el reto de extraerlos a costos bajos para lo
cual es necesario el uso de constantes avances en materia tecnoldgica (Matthew,
2002).
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éPor qué no existe la transicion hoy?

a)

b)

C)
d)

e)

f)

g)
h)

i)

El hidrégeno es poco viable actualmente como proveedor primario porgue en
los actuales experimentos, se consume mas energia de la que se produce.
Mayor input que output.

El precio actual de este energético es caro, poco costeable y se requieren
inversiones que hoy no serian redituables, seria imposible globalizar su
produccién.

No existe en la tecnologia actual, ni los materiales, ni el proceso adecuado
para obtener el plasma energético.

No se integrarda a un nuevo energético hasta que no se agote
verdaderamente el petréleo, pues de lo contrario representaria desarticular
el negocio numero uno del mundo.

El proyecto de los paises industrializados se basara en crear un mercado
energético bien estructurado, que no podra existir hasta que no tengan la
capacidad de generar energéticos y dejar de importar petréleo.

Los precios siguen a la alza y no bajaran, debido a que la demanda
aumentard y la oferta entrara en crisis. El fin del petréleo barato ha llegado.
La economia capitalista depende del consumo energético y de la produccion.
El cambio tecnoldégico-energético es un negocio, y a su vez parte de un
proceso, la conversion petréleo-hidrogeno deberd garantizar la supremacia y
un ritmo de crecimiento econdmico y consumo sin precedentes.

Su produccién, transporte, almacenamiento y distribuciédn aun no estan
garantizados, al igual que su eficiencia energética.

El hidrogeno es una fase de estudio hoy, con aplicaciones practicas vy
factibles, pero no es una energia cuantitativa. La produccién actual de
hidrégeno es de aproximadamente 55 millones de toneladas americanas por
aho y se destina en su mayor parte a fines industriales en aplicaciones
quimicas y petroquimicas. Una economia mundial que utilice el hidréogeno
como un portador energético fundamental requerird un incremento enorme
de ese volumen de produccion, ademas de una compleja infraestructura
nueva para el transporte y la provision de hidrogeno a los usuarios.

¢Qué cambios se presentarian con un sistema energético basado en el hidrégeno?

a)
b)

c)

d)

En un principio la energia sera monopolizada por los grandes consorcios y
los paises industrializados que invirtieron en la investigacion y transicion.

Los conflictos en zonas como Medio Oriente, Latinoamérica, Africa o Rusia
decrecerian, puesto que no seria el recurso mas buscado, y base del sistema
capitalista mundial.

El del Estado controlador, pasara a compartir responsabilidades con los
grandes corporativos mundiales, debido al control energético que estas
tendran en un futuro.

El papel geopolitico y de las relaciones internacionales cambiaria, debido a
un contexto mas estable del papel de las energias como proveedoras del
mundo capitalista.

El subdesarrollo caeria en una mayor dependencia y por lo tanto una
polarizacidon mayor en las relaciones norte-sur.



f) El patron tecnoldgico se renovara y cambiard, al parecer hacia un sistema de
vida mas ecoldgico.

g) Los precios por la energia se convertiran en referentes estables y no se
caracterizaran por la incertidumbre y la especulacidon del capitalismo actual.

2.2.1 Propiedades fisicas

El hidrégeno es el primer elemento de la tabla periddica, forma moléculas de dos
atomos de la forma H», es un gas incoloro, insipido e inodoro y no téxico. Es muy
poco soluble en agua ya que 1.8 volumenes de hidréogeno se disuelven en 100
voliumenes de agua a una temperatura de 20°C. Es el elemento mas abundante en
la naturaleza y el mas ligero que se conoce, siendo el aire 14 veces mas pesado
que él. Algunos metales, como el paladio, llegan a absorberlo hasta en una
cantidad igual a 928 veces su volumen (Figura 2.2) (Luna, 1981).

Figura 2.2 Propiedades fisicas del H, (Luna, 1981)
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Constituye aproximadamente el 80% de la masa de toda la materia del universo y
se encuentra en el 90% de las moléculas. El sol, por ejemplo, es casi 100%
hidrégeno puro y toda la energia que nos envia proviene sobretodo de la fusion de
los atomos de hidrogeno. A altas temperaturas y presiones, el hidrogeno se
convierte en plasma y a temperaturas cercanas a los -252.7 © C es un liquido. Este
es el caso de algunos planetas como Jupiter, la superficie del cual es
esencialmente hidrdgeno liquido.

Dewar logré convertirlo en un liquido incoloro, transparente, cuya densidad con
respecto al agua es de 0.07. El hidrégeno liquido hierve a -252.7°C y al
evaporarse rapidamente a baja presion se solidifica en forma de nieve,
fundiéndose a -259.2°C (Luna, 1981).

2.2.2 Propiedades quimicas

Es un gas combustible, arde en el oxigeno y en el aire formando agua, aunque
con el oxigeno puro y en contacto con una llama es explosivo. Debido a su alta
difusividad, se mezcla rdpidamente con el aire, causa que no lo podamos quemar
en condiciones externas. Por lo tanto, la combustién de hidréogeno se tiene que
producir en condiciones cerradas Yy controladas. Comparado con otros
combustibles, el hidrégeno tiene el nivel de ignicién mas elevado, quemandose con
facilidad en contacto con oxigeno. Esto es positivo por la eficiencia en la
combustion, pero también se convierte en el gas mas peligroso actualmente, sino
se tiene buen manejo y control del mismo. Tiene una baja radiacién de infrarrojos
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en caso de incendio por no contener carbono. El hidrdgeno como combustible,
ademas de tener un bajo peso especifico se aplica en la industria espacial, uno de
los inconvenientes que tiene es que se utiliza como fuente de energia secundaria,
lo cual significa, que para producirlo es mas costoso que una fuente de energia
primaria (Wursterr, 1998).

En el aspecto ambiental, el hidrogeno tiene la caracteristica de ser un elemento no
toxico y en su combustién, aun si se quema con exceso de aire, no produce
biéoxido de carbono. El hidrégeno se puede producir a partir de recursos
energéticos renovables, asi se pueden utilizar fuentes energéticas fluctuantes y no
se almacena de otra manera como seria el caso de la energia hidraulica sobrante,
energia edlica o solar, almacenandose directamente como hidréogeno. El hidréogeno,
ademas, en combinacién con oxigeno, se transforma en energia térmica 6 eléctrica
y en agua, por lo tanto el hidrogeno se integra en el ciclo hidraulico natural.
Ademas proporciona la oportunidad de escoger la fuente primaria de energia y
puede introducir servicios energéticos eficientes y limpios en lugares aislados vy
con poca poblacion donde el suministro energético es mas rentable con energias
renovables que con las convencionales (Wursterr, 1998).

La llama del hidrodgeno es muy caliente, e introducida en un tubo ancho y largo
produce un sonido especial llamado armdnica quimica. Junto con el carbono entra,
en la composicion de todos los compuestos llamados organicos. Con el nitrogeno
(N2) forma el amoniaco, que es el conocido método de sintesis de Haber, donde
reacciona directamente el nitrogeno y el hidrogeno a 500°C y presion elevada a 20
MPa, en presencia de un catalizador ordinario a base de hierro con pequenas
cantidades de molibdeno. También se combina con algunos metales formando
hidruros, por ejemplo, CaH,, BiH4 y con ciertos no metales forma hidracidos. Por
ejemplo: HCI, HF, H,S. Las propiedades del hidrogeno, se asemejan a las de los
metales alcalinos por la facilidad con que éste forma el ion H*, semejante a los
iones Li*, Na*, por pérdida de un electron. Cuando gana un electréon asemeja su
estructura electronica a la del He, quedando en forma de ion hidruro H™ (Luna,
1981).

2.2.3 Almacenamiento, transportacion y distribucién
El hidrogeno se puede almacenar en tres estados fisicos: Gas, liquido y sélido.
2.2.3.1 Hidrogeno gaseoso

El hidréogeno en la fase gaseosa se almacena convencionalmente en tanques
cilindricos a una presion de 405 atm. Estos tanques se fabrican de un acero
especial, llamado tipo 4130, basados en una técnica donde se obtienen tanques
sin soldaduras, ya que estas en general tienen una alta tendencia a verse
afectadas por el hidrégeno, irrompibles y con paredes muy gruesas. También se
fabrican tanques para aplicaciones especiales a una presion de 495 atm, hechos
con metales muy resistentes reforzados para soportar las altas presiones a las que
es sometido el hidrogeno cercano a las 1000 atm. La capacidad de estos
contenedores va de 3,000 m® a 10,000 m? (Kelley y Hagler, 1978).
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El transporte del gas hidrogeno se efectla por camiones, los cuales llevan una
serie de tanques sobre una base de soporte o bien, por medio de pipas trailer de
gas a una presion de 690 atm, estas pipas tienen una capacidad promedio de
12,000 m?>. La estructura de los sistemas de distribucién del hidrégeno es similar a
la del gas natural con algunos cambios en ciertos parametros como el diametro, el
nivel de presién y las distancias entre las estaciones de compresién a las
propiedades fisico quimicas del hidrogeno gaseoso (Portier, 1988).

2.2.3.2 Hidrdégeno liquido

Un gas es considerado criogénico si puede cambiar a un estado liquido al reducir
su temperatura a un valor muy bajo y a una presion baja. Normalmente los fluidos
criogénicos son gases a temperatura y presion ambiente. El hidrogeno liquido es la
forma que presenta una densidad energética mas alta en proporcion al volumen,
unas 800 veces mas denso que en estado gaseoso. El proceso conocido como
licuefaccion se produce a -253°C a 15 atm. Es un sistema que requiere un
importante gasto energético, por eso el hidrégeno liquido debe conservarse en los
llamados criotanques. La obtencion de temperaturas tan bajas se logra mediante
recipientes de almacenamiento aislados a vacio llamados dewar o bien mediante
tanques de doble capa que contienen otro fluido criogénico intermedio como puede
ser el nitrogeno liquido. Los recipientes a presion de hidrogeno liquido, son
tanques de acero inoxidable con aluminio que se construyen en una gran variedad
de tamafnos, desde frascos de laboratorio de un litro hasta dewars de 3 millones
de litros en las aplicaciones aeroespaciales (McLanagan, 1992).

Para almacenamiento del hidrégeno liquido son necesarios sistemas de aislamiento
que evitan la pérdida del liquido por evaporacién. Algunos de estos sistemas son:
Vacio con escudo de nitrogeno liquido, vacio con espumas de plasticos y vacios de
multicapas. Se puede transportar por medio de camiones, ferrocarril y via
maritima. El transporte por carretera se realiza en depédsitos dewar de 48,000 vy
52,000 litros montados en camiones. Hay camiones especiales que son capaces de
transportar depdsitos de 80,000 litros. Todos estos depdsitos estan equipados con
aislamiento multicapa con pérdidas por ebullicién del 0.25 % por dia. Las cisternas
de ferrocarril para el transporte de hidrégeno liquido son depdsitos dewar
horizontales de forma cilindrica con una capacidad de 10,000 litros. Sin embargo
algunas cisternas especiales alcanzan la capacidad de 120,000 litros. Las cisternas
utilizadas en los buques de carga también son dewar. Estos depdsitos tienen una
capacidad de 1 millén de litros. El hidrégeno se transporta en forma liquida por
una cuestion econdmica. Un camion cisterna transporta en hidrogeno liquido el
equivalente de 15 a 30 camiones de hidrogeno gaseoso a presion. Posteriormente
el hidrégeno se convierte a gas en la planta donde va a ser utilizado, la capacidad
promedio de estos convertidores es de hasta 3000 m>/h (Pohl, 1995).

2.2.3.3 Hidrogeno sdlido
El almacenamiento de hidrégeno en depdsitos especiales, metalicos e

intermetalicos llamados hibridos o hidruros, promete ser una alternativa efectiva al
almacenamiento en gas y liquido, evitando los problemas de compresién de gas y
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bajas temperaturas. Ofrece una ventaja cuando se encuentra en estado gaseoso,
debido a su pequefia medida molecular y alta difusividad, el hidrogeno gaseoso
puede penetrar la estructura de metales sélidos y ser almacenado y transportado
combinado de este modo. Para muchos metales, tales como el titanio, la
penetracion es tan grande, que la concentracion del hidrégeno por unidad de
volumen es actualmente mas grande que en el hidrégeno liquido. Los hidruros son
formados por simple exposicién, es decir, se combina el metal con el hidrégeno
presurizado. La formacion hidruro es exotérmica y puede ser reversible por la
aplicacién de calor de desecho en el proceso de combustién; por lo tanto, puede
ser usada para liberar el hidrogeno (Bruderly, 1990).

Si bien es cierto que el hidréogeno se puede almacenar en sus tres estados fisicos,
resulta que el método mas conveniente y utilizado en nuestros dias, es el
hidrégeno gaseoso, debido a que no se presentan factores como; perdida del
energético durante el transporte, asi como un costo elevado en el proceso de
almacenamiento, transportacion y distribucion por el disefio de los métodos
utilizados.

2.3 Tecnologias actuales para la produccion de hidrégeno

En el presente, cerca del 80% del abasto energético proviene de los hidrocarburos,
petréleo y gas natural. Ademas, los hidrocarburos son la fuente principal de
produccién de hidrogeno industrial. La mayor proporcidon del hidrégeno empleado
industrialmente es producido del gas natural en un 75%, petrdleo y carbén 20%, a
través de la conversion de hidrocarburos utilizando calor y vapor de agua. Un
pequeno porcentaje igual al 5% se produce por la electrdlisis del agua (Davis,
1990). El mayor reto que se presenta en la actualidad, para la produccién de este
gas, es evitar el uso de hidrocarburos que provienen del petrdleo, como lo hacen
las tecnologias industriales. Existen distintos métodos para la obtencidon de
hidrogeno a partir de los hidrocarburos, de los cuales se destacan los siguientes.

2.3.1 Hidrogeno por reformacion catalitica

El proceso de reformacidon catalitica se basa en la reaccién del metano (gas
natural) con vapor de agua a temperaturas muy altas sobre un catalizador de
niquel para formar hidrégeno y mondxido de carbono, como se muestra en la
siguiente reaccién:

Ni
CHg4 + 2H,0 (@) —> CO + 4H,

Posteriormente la mezcla de gases pasa por una serie de reactores en los cuales
se realiza la transformacién de CO en CO, y un proceso de purificacion al final del
cual se alcanza una pureza del 99.9% de H, (Moore, 1983). Para producir
aproximadamente un metro cubico de hidrogeno a temperatura ambiente entre
15.50C Y 259C y 1 atm de presidn, es necesario 0.43 m> de gas natural a las
mismas condiciones. Se emite al ambiente en el proceso de reformado unos 815 g
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de CO,, 5.4 g de CH4 y algunos miligramos de H,0. La eficiencia del proceso de
reformacién catalitica, definida como el cociente del valor calorifico del hidrogeno
producido con relacién a la entrada de energia como materia prima, se encuentra
entre 65% y 75% (Steinberg y Cheng, 1988). Hoy en dia, gran parte del
hidrégeno que se distribuye comercialmente se produce mediante el reformado de
gas natural, este método, muy optimizado a lo largo de los ultimos anos, permite
producir hidrégeno a un costo aproximado de 180 pesos por metro cubico, valor
promedio debido a que varia en funcién del costo del gas natural y del proceso de
reformacidén catalitica (Praxair, 2005).

2.3.2 Hidrogeno por oxidacion parcial de hidrocarburos

Los residuos del proceso de la petroquimica son utilizados para la produccién de
hidrégeno y monodxido de carbono. En el proceso se utiliza un contenedor en
donde se depositan los hidrocarburos que son sometidos a una oxidacién previa
con oxigeno puro y de esta manera se obtiene monodxido de carbono e hidrégeno
gue a su vez reaccionan con vapor de agua para convertirse en CO, e Hy, seguido
de un proceso de purificacion como en la reformacion catalitica. La eficiencia de la
oxidacidn parcial es generalmente un 50% mas baja que la reformacion catalitica y
el costo de produccién es aproximado a 200 pesos por metro cubico de Hy,
dependiendo de la disponibilidad de los residuos de la petroquimica (Moore, 1983).

2CH4 + Oy (9) —2 CO + 4H>

CO + H;O—> CO; + H>

2.3.3 Hidrogeno por gasificacion del carbon

La gasificacion de carbdon es un proceso termoquimico a alta temperatura en el
cual un combustible sdlido (carbdén) reacciona con una limitada cantidad de
oxigeno y vapor de agua (agentes gasificantes), para convertirse en combustible
gaseoso, como el hidrogeno. En este proceso la mayor parte de la energia quimica
del combustible sélido se le transfiere al combustible gaseoso y por eso es
necesario quemar parte del combustible sélido. Los gases producidos en la etapa
de gasificacion se conducen a un proceso de purificacion donde se disminuyen los
contenidos de azufre, particulas de cenizas y contaminantes, obteniendo asi
hidrégeno con una pureza del 97%. La eficiencia de este proceso es del 70%. El
costo de produccién se incrementa en un tercio con relacion al costo de la
oxidacién parcial de hidrocarburos, esto es 266 pesos por metro clbico de gas H»
(Steinberg y Cheng, 1988).

2.3.4 Hidrogeno por electrolisis del agua

La electrdlisis puede descomponer las moléculas de agua en sus elementos
constituyentes por medio de energia eléctrica, es decir:
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H,O + energia eléctrica — H, + /20,

Al electrolizar el agua con soluciones de sal aumenta la produccién de hidrégeno.
La adicién de una pequefia cantidad de sal como sulfato de sodio (Na>.S0O4) acelera
el proceso electrolitico. La sal es un electrolito y proporciona iones que pueden
fluir como una corriente. La electrélisis es una reaccién de oxidacién-reduccién
(redox). La oxidacién involucra la pérdida de electrones y la reduccidon es la
ganancia de electrones. Las reacciones redox tienen lugar en dos electrodos: El
anodo y el catodo. La oxidacién ocurre en el anodo donde se produce el gas
oxigeno y la reduccién en el catodo, donde se produce el gas hidrégeno. Una
fuente de voltaje proporciona la diferencia de potencial necesario para iniciar y
mantener la reaccidon redox. Se calcula que se necesitan 94 KWh para generar
unos 300 m> de hidrégeno, que posteriormente se almacenan en forma gaseosa
en contenedores fijos. La eficiencia de este proceso es del 65% al 70%. El costo
aumenta un 25% con relacién a la reformacién catalitica (Baykara y Bilgen, 1990).

2.3.5 Analisis de costos y eficiencias

En la Tabla 2.1 se resume la eficiencia y el costo de produccion del H, de los
métodos anteriormente mencionados.

Tabla 2.1 Resumen de la eficiencia y el costo de los métodos convencionales de la
produccion de hidrégeno

Método de produccion de H, Eficiencia Costo por m?

‘s . Steinberg vy

— 0,
Reformacién catalitica 65 - 75 % $ 267.50 Cheng, 1990
Oxidacioén parcial 32.5-35% $ 294.20 Moore, 1983
— - i Steinberg y

o)

Gasificacion del carboén 70 % $ 338.33 Cheng, 1990
P Baykara y

- 0,
Electroélisis 65- 70 % $ 375.50 Bilgen, 1990

2.4 Tecnologias para la produccion de hidrogeno con energias renovables

En la actualidad existen nuevas tecnologias que impulsan la produccién de
hidrégeno de manera sustentable, es decir que son amigables con el ambiente y
utiliza energias renovables para este fin. A continuacion se mencionan dos grandes
procesos para la produccion de hidréogeno, que sin duda alguna haran grandes
contribuciones para el abastecimiento del hidrogeno en el futuro.

2.4.1 Binomio solar - hidrégeno

De cara a un futuro basado en un desarrollo sostenible, el vector energético
hidrégeno, producido a partir de energias renovables, esta adquiriendo cada vez
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mas protagonismo. Y dentro de este campo, el hidrégeno producido con energia
solar se presenta como una manera adecuada de almacenar, en forma de energia
quimica, la energia procedente del sol. Con ello se consigue subsanar uno de los
principales obstaculos para el aprovechamiento de la energia solar, su caracter
intermitente, ya que, aunque existen métodos de almacenamiento de dicha
energia, todos ellos presentan muy bajo rendimiento (Perkins y Meimer, 2004).
Como se observa en la Figura 2.3, los métodos para producir hidrédgeno con
energia solar se agrupan en tres grandes conjuntos: Procesos fotoquimicos,
electroquimicos y termoquimicos, aunque también existen combinaciones de los
anteriores como fotoelectrélisis, electrdlisis a alta temperatura del vapor, etc. Por
las posibilidades de desarrollo, el estudio se centrara en los métodos que hacen
uso de energia solar concentrada. A continuacidén se muestran los métodos.

Figura 2.3 Métodos de produccion de hidrogeno solar (Perkins y Meimer, 2004)
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1) La electrdlisis a alta temperatura del vapor de agua, suministrando el calor y la
electricidad a partir de colectores cilindrico-parabdlicos, discos parabdlicos e
instalaciones de torre central. Este método, frente a la electrdlisis a temperatura
ambiente, presenta la ventaja de requerir una entrada de energia eléctrica menor,
como se vera mas adelante.

41



2) Los métodos termoquimicos, entre los que se incluyen: Termolisis directa del
agua, ciclos termoquimicos, generalmente de dos pasos, basados en la reduccién
de 6xidos metalicos. Estos procesos utilizan la radiacién solar concentrada como
fuente calorifica de alta temperatura para llevar a cabo una reaccién endotérmica.
El rendimiento global o rendimiento de conversion de energia solar a energia
quimica, es un parametro adecuado para evaluar el potencial industrial de un
proceso y, en el caso de energia solar de alta temperatura, adquiere especial
importancia. Cuanto mayor sea dicho rendimiento, menor sera el area de
colectores necesaria para producir una cantidad dada de hidrégeno v,
consecuentemente, menores seran los costes en los que se incurra para el sistema
de concentracion solar, que normalmente corresponden a la mitad de la inversién
total del conjunto de la planta solar-quimica.

2.4.1.1 Produccion de hidrogeno por electrélisis con vapor de agua a alta
temperatura

La electrdlisis del agua es una tecnologia conocida, en la que se lleva investigando
muchos afios. De forma tedrica se puede afirmar que la electrdlisis del agua se
produce cuando se hace pasar una corriente eléctrica entre dos electrodos
sumergidos en un electrolito. El proceso de electrélisis puede ocurrir tanto a
temperatura ambiente como a temperaturas elevadas, en cuyo caso, en lugar de
agua, lo que se tiene es vapor. Tal como se dijo en la introduccién, este segundo
método presenta la ventaja de requerir una entrada de energia eléctrica menor, lo
cual se explica de forma grafica en la Figura 2.4, que muestra la dependencia del
proceso de electrélisis con la temperatura (Hino y col., 2004).

Figura 2.4 Demanda de energia para la electrdlisis del agua y del vapor (Hino y col.,
2004)
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La energia total que se requiere (AH) para la disociacién, bien sea de agua o de
vapor, es la suma de la energia libre de Gibbs (AG) y de una cierta cantidad de
energia calorifica (T:AS). La demanda de energia eléctrica, AG, disminuye
conforme aumenta la temperatura. Es por ello que la electrdlisis del vapor puede
producir hidrégeno con una potencia eléctrica menor que la que se requiere para
el caso del agua a temperaturas inferiores.

En la Figura 2.5 muestra de forma esquematica, el acoplamiento entre una central
termo solar de torre y una planta de electrdlisis a alta temperatura del vapor. Esta
configuracién se ve favorecida, frente a la electrélisis a temperatura ambiente, por
un menor coste energético global, lo cual tiene una explicacion sencilla; la energia
que se suministra en forma de calor no esta sometida al limite impuesto por el
rendimiento del ciclo ideal de Carnot en la conversién de energia térmica a
electricidad. Esta ventaja también va a ser aprovechada por los métodos
termoquimicos de produccién de hidrégeno, como se vera a continuacién (Hino y
col., 2004).

Figura 2.5 Planta de produccién de hidrégeno solar por electrélisis con vapor a alta
temperatura (Hino y col., 2004)
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2.4.1.2 Produccion termoquimica de hidrégeno a partir de energia solar

Ya se ha mencionado que la produccién termoquimica de hidrégeno utiliza una
fuente calorifica de alta temperatura para llevar a cabo una reaccién endotérmica.
Aungue el estudio se va a centrar en el ambito solar, es interesante recordar que
la investigacion inicial en este campo estuvo muy ligada al desarrollo de la energia
nuclear. Los ciclos termoquimicos no son exclusivamente nucleares, ni
exclusivamente solares ya que, en general, se pueden acoplar a ambas fuentes de
energia. Puede afirmarse, no obstante, que los que se utilizan con reactores
nucleares presentan la caracteristica de emplear temperaturas moderadas, no
superiores a 1000K, que garantizan un funcionamiento seguro del reactor. En el
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caso solar, la limitacion de temperatura no es tan restrictiva, aunque siempre
existen problemas constructivos y de materiales. Para conseguir elevadas
temperaturas se utilizan preferentemente centrales de torre y discos parabdlicos,
dispositivos que se incluyen dentro de la categoria de colectores concentradores
de enfoque. Estos colectores de concentracidén se diferencian de los fijos o semi-
fijos en que poseen un mecanismo de seguimiento del sol; de esta forma, el
concentrador siempre esta orientado hacia el disco solar y la radiacién directa
incide perpendicularmente sobre el mismo (Steinfeld, 2004).

Los reactores termoquimicos para producir hidrégeno utilizan normalmente
receptores tipo cavidad, en los que la radiacion solar concentrada entra por una
pequena apertura y sufre reflexiones multiples antes de ser absorbida. Cuanto
mayor es la razén de concentracién, mayor es la temperatura que se alcanza en el
receptor, pero también es mayor el coste de la instalacion solar. La busqueda de
un nivel éptimo ha generado estudios de las temperaturas necesarias para cada
aplicacién tal como se aprecia en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Procesos termoquimicos para la produccion de hidrogeno a distintas
temperaturas (Hino y col., 2004)

Clase I T< 1000 K
Proceso Reaccion endotérmica T(K)
Ciclo de la Descomposicidn del acido sulfurico
Ciclo fa?;:j?rgel H2S04 (g9 —> SOu(g) + H:0() +1/2 Oz | T~ 1000
termoquimico de — .
temperaturas Hidrdlisis del bromuro de hierro
moderadas Ciclos del tipo | 3FeBrys + 4H,0 () —— Fes046)+6HBr
UT-3 2(s) 2Y (g) A ?424(5) (@ T=900
Clase I1 1000K < T< 2500 K
Proceso Reaccion endotérmica T(K)
Ciclo L Disociacion del éxido metalico
- Reduccion de
termoquimico de 5xidos T=2500
temperaturas e MOy —— XM + +Y/2 O, -
metalicos
elevadas
Descomposicion térmica de hidrocarburos T=1000
Cracking CxHy —» XC+YH,
Descarhonizacidn de hidrocarbhuros liaeros
Descarbonlzgaon Reformado CxHy+ XH,0 () —>(Y/2+ X)H, T=1100
de combustibles + XCO
fosiles
Descarbonizacidén de hidrocarburos pesados
Gasificacion CxHy+ XH,0 () —»(Y/2+ X)H, +XCO T=1100
Clase II11 T>2500 K
Proceso Reaccion endotérmica T(K)
Disociacion del 6xido metalico
Termolisis directa del agua H,0 —» H, + +1/2 0> T>2500




En este caso, los cinco procesos termoquimicos para obtener hidrégeno a partir de
energia solar son los siguientes: Termolisis directa, ciclos termoquimicos, cracking,
reformado y gasificacidn. Independientemente de que luego se comenten las
principales caracteristicas termoquimicas de cada uno de ellos, interesa destacar
que todos ellos presentan una reaccion endotérmica con un umbral de
temperatura.

2.4.1.3 Hidrdégeno a partir de agua por termdlisis solar

La termdlisis del agua es una reaccién de disociacién que ocurre en un Unico paso.
Aunque estd reaccidn es aparentemente muy sencilla, presenta dos graves
inconvenientes que dificultan su desarrollo. Por un lado, las elevadas temperaturas
que se necesitan para conseguir un grado de disociacién razonable deben ser
superiores a 2500K, dan lugar a problemas de materiales y a un aumento de las
pérdidas por re-radiacién, disminuyendo la eficiencia de absorcién. Por otro, la
necesidad de una técnica efectiva de separacién del hidrogeno y el oxigeno, para
evitar una mezcla explosiva. Estos dos inconvenientes son la causa de que no
exista de momento ninguna planta piloto en la que se realice la descomposicidn
directa del agua (Steinfield, 2004).

H,O — Hy + 2 0,

2.4.1.4 Hidrdégeno a partir de agua mediante ciclos termoquimicos solares

Los altos flujos de radiacion que se consiguen con los sistemas Opticos para
concentracion solar dan lugar a temperaturas estacionarias por encima de los
3000K. Esto permite que la conversidon de la energia solar a energia térmica se
realice a temperaturas del orden de los 2000 K y superiores, que son las que se
emplean en los ciclos termoquimicos de dos pasos que se basan en la reduccién de
un oxido metadlico. El primer paso endotérmico, es la reduccion mediante energia
solar, del 6xido metalico (MxOy). Como se observa, esta reduccién puede ser al
metal o a un 6xido metalico de menor valencia. También se puede realizar una
carboreducciéon del 6xido metalico, utilizando como agente reductor carbdén o gas
natural. El segundo paso, que no requiere de energia solar, es la hidrolisis
exotérmica del agua, acompanada de la oxidacion del metal, para formar el
hidrégeno y el correspondiente 6xido metdlico. Ya se ha comprobado
experimentalmente que la reaccién de separacién de la molécula de agua ocurre
de forma exotérmica y con una tasa de realizacién razonable cuando se burbujea
vapor a través del metal fundido, a temperaturas del orden de 700K (Glatzmaier y
col., 1998).

La reaccion neta es: H, O — H, + %2 O,. pero, puesto que el hidréogeno y el
oxigeno se forman en pasos diferentes, no es necesaria una separacion de los
mismos a altas temperaturas. En la Figura 2.6 el par redox que se perfila
actualmente como mas apropiado para el ciclo termoquimico de dos pasos es el
del 6xido de zinc y zinc:
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ZnO(sy — Zn(g) +0.5 Oy(g)
Zn(|) + Hzo(g) —> ZnO(S) + Hz(g)

Figura 2.6 Ciclos termoquimicos de dos pasos para la produccion de hidrégeno
(Glatzmaier y col., 1998)
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2.4.1.5 Hidrogeno a partir de la descarbonizacion de combustibles fosiles

Se pueden considerar basicamente tres métodos para la obtencién de hidrégeno a
partir de combustibles fésiles: Cracking, reformado y gasificacidon. El primero hace
referencia a la descomposicion térmica del gas natural, petréleo y otros
hidrocarburos, siendo su reaccién global la que se observa en la Figura 2.7. En la
misma figura aparece también la reaccidon quimica representativa de la gasificacion
y el reformado, ambos en este caso con vapor. El reformado se practica sobre gas
natural, petréleo y otros hidrocarburos ligeros, mientras que la gasificacién es
tipica del carbon e hidrocarburos pesados.

Muchos de estos procesos se realizan a escala industrial, suministrando el calor de
proceso quemando una parte significativa del combustible fésil de partida. Si la
combustidn es interna, existe una contaminaciéon de los productos gaseosos,
mientras que, si es externa, se produce una pérdida de rendimiento debido a las
irreversibilidades asociadas a la transferencia indirecta de calor. La utilizacidén de la
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energia solar como fuente de calor del proceso ofrece ciertas ventajas, entre otras,
evitar la descarga de sustancias contaminantes a la atmodsfera.

En la practica, los rendimientos son altos y sensiblemente inferiores, ya que hay
que tener en cuenta las pérdidas y son principalmente de dos tipos:

1) Pérdidas por re-radiacion, en el reactor termoquimico.

2) Pérdidas en el proceso de enfriamiento, generalmente brusco, de los productos
obtenidos al reaccion endotérmica y que van a ser utilizados como reactivos en el
paso exotérmico.

Figura 2.7 Produccion termoquimica de hidrégeno a partir de combustibles fésiles
(Glatzmaier y col., 1998)
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Como conclusion importante, se ha podido observar la importancia de modelar de
forma adecuada la transferencia de calor en el subsistema solar, estableciendo un
analisis de sensibilidad de las prestaciones del mismo (Schucan, 2004).

2.4.2 Gasificacion de la biomasa

La gasificacion de la biomasa es una tecnologia de mas de cien afios de
antigledad. Hoy es vista como una alternativa a los combustibles convencionales.
Gasificacion es un proceso térmico en el cual, combustibles sélidos tales como
madera, residuos agricolas y otros tipos de biomasa seca son convertidos en un
gas combustible con el objeto de producir el llamado “gas de sintesis” o también
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llamado “gas producido” que puede ser quemado en motores de combustion
interna, turbinas o en equipos de produccidon de calor y potencia.

Un sistema de gasificacion para produccion de calor y potencia basicamente
consiste en un gasificador, un limpiador de gas y un convertidor de energia que
generalmente es un motor o una turbina. En este proceso, la mayor dificultad
estriba en el filtrado del “gas de sintesis”, pues se requiere de equipos con
capacidad para operar con gases a elevadas temperaturas, con particulas en
suspension de diferentes tipos y algunas veces altos flujos de masa (Turare,
2004). Cuando la produccidn de petroleo comenzé a estar disponible, el gas
combustible producto de la gasificacion de biomasa cayd, pero después, la crisis
energética de los afos 70, dispard el interés en este tipo de alternativa energética.

En el presente existe una creciente preocupacién en el medio ambiente, que ha
hecho generar una serie de cuestionamientos sobre continuar usando
combustibles fésiles y por ello la necesidad de producir energia sostenible, ha
incrementado la investigacion en este campo y especialmente en el campo de la
gasificacion. El gas generado después de un proceso de gasificacion contiene una
mezcla de gases combustibles y no combustibles, agua, polvo y compuestos de
sulfuro como H,S y compuestos de nitrégeno como NHs3, HCN que son indeseables
por generar condensados corrosivos y contaminantes en los gases de escape como
los NOyx que son grandes contribuyentes al fendmeno de la lluvia acida. Una
caracteristica general de los gases combustibles producto de la gasificacion de
biomasa es el valor de su poder calorifico bajo que oscila entre 4.5 y 5 MJ/m?.
Este valor es muy inferior al poder calorifico de los hidrocarburos de uso comun en
la industria y en el transporte. En la Tabla 2.3 se ilustran algunos tipos
importantes de biomasa con sus composiciones y sus poderes calorificos (Turns,
2000).

Tabla 2.3 Composicion y poder calorifico del gas obtenido después de la gasificacion de
algunos tipos de biomasa (Schucan, 2004)

. . Residuos de .
. Carbon Carbon A Residuos
Parametro . . arbol de Gas natural
Brasil Colombia . forestales
eucalipto

Cco vol % 9.6 7.68 15.3 11.8 0
CO, vol % 11.7 12.1 14 14.8 0.89
H, vol % 9.35 9.01 11.3 10.3 0
CH, vol % 0.74 1.01 4.3 4.6 81.29
C,H, vol % 0 0 0.2 0.8 2.87
H,0 vol % 16.2 18.3 11.5 13.4 0
NH; (ppmv) 1,360 1,520 610 2,330 0
HCN (ppmv) 25 55 10 NA 0
H,S (ppmv) 430 650 30 NA 0
N, + Ar (ppmv) 52.3 51.7 43.3 43.9 14.35
Poder M3/ m3 2.7 2.5 5.2 5.1 35.1
calorifico
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El gas combustible producido en un proceso de gasificacion de biomasa posee un
poder calorifico que fluctia entre 2.7 y 5.1 M)/m3. Esto hace que dicho
combustible entre en la clasificacion de combustibles de bajo poder calorifico y por
tanto, se requiere de la adaptacion de los sistemas de combustion para albergar
mayores flujos de masa. Gasificacidon de biomasa se perfila como una fuente de
energia muy importante a futuro. El gas combustible de bajo poder calorifico,
producto de la gasificacion de biomasa tiene como ventajas la disponibilidad de la
materia prima en casi todos los rincones de la tierra. La produccion neutra de CO,
es versatil, pues es posible utilizarlo en calderas, quemadores, motores de
combustidn interna y turbinas de gas.

2.5 Ventajas y desventajas del uso del hidréogeno

De acuerdo a lo anterior, la revision de los métodos de obtencién del hidrégeno se
resume en ventajas y desventajas para esta obtencidén y su uso. A continuacion se
listan las ventajas del uso del hidrégeno (Schucan, 2004).

2.5.1 Ventajas

A continuacidon se enlistan algunas de las ventajas que tiene el hidrégeno como
energético alternativo:

-Es la fuente de combustible mas abundante en el planeta.

-Existe poca o nula contaminacién del aire. La combustién de H, produce H,0 y
calor.

-Los convertidores de energia existentes pueden cambiar con facilidad de la
utilizacion de hidrocarburos a la de hidrogeno, frecuentemente con aumento en la
eficiencia.

-El hidrdégeno tiene una cantidad de energia mas grande por unidad de masa que
cualquier combustible quimico. Un kilogramo de hidrégeno genera la misma
energia que 2.1 Kg de gas natural o 2.8 Kg de gasolina. Si lo comparamos con el
gas natural, entonces el hidrégeno aporta entre 33.33 KWh/Kg y 39.41 kWh /Kg,
mientras que el gas natural menos de la mitad, es decir, entre 13.90 kWh/Kg vy
15.42 kWh/Kg (Tabla 2.4).

Tabla 2.4 Comparacion energética del hidrégeno con otros combustibles (Schucan,
2004)

Hidrégeno Gas natural Gasolina
1 Kg 39.41KWh | = ---m-me- | mmmmee-
21Kg | -mmmme-- 39.41kWh | --------
28Kg | mmmmmeeem | mmmmmeeeee 39.41KWh

-El gas hidrégeno es mas barato de transportar por unidad de energia por linea
que la electricidad, debido a que tiene una densidad menor que el gas natural y se
puede bombear tres veces mas flujo que si fuese gas natural.

- El hidrogeno puede ser almacenado en sus tres estados fisicos (gaseoso, liquido
y solido), facilitando su uso en distintas aplicaciones (Veziroglu, 2001).
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2.5.2 Desventajas

A continuacidn se presenta en forma de listado las desventajas del uso del
hidrégeno (Fanchi, 2000):

-La produccion de hidrégeno por métodos convencionales, mantiene un costo mas
elevado que el petréleo y el carbén.

-El hidrégeno tiene una baja densidad energética con base a su volumen, esto es,
entre 2.9 KWh/m? y 3.51 KWh/m?, mientras que el gas natural aporta entre 9.97
KWh/m?3y 11.06 KWh/m?.

-El modo mas facil de producir hidrégeno por electrdlisis es insuficiente.

-El hidrogeno requiere de técnicas especiales de manejo.

-Falta por resolver algunos problemas en materia de estructura asociados con el
uso del hidrégeno: Corrosién, oxidacion y erosién.

2.6 Comparacion energética con otros combustibles

En la Tabla 2.5 podemos comparar las propiedades energéticas del hidrogeno con
otros combustibles como la gasolina.

Tabla 2.5 Comparacion de las propiedades energéticas entre el hidrégeno y los
combustibles convencionales (Schucan, 2004)

Propiedad Unidades Hidrégeno Metano Propano Gasolina
Limite de
flamabilidad % 7-7.5 5.3-15 2.1-10.4 1.4-7.6
en aire
Temperatura
de oC 2318 2148 2385 2470
combustion
Minima
energia de MJ 0.02 0.29 0.30 0.24
encendido
Intervalo de
detonacion % 18 -59 6.3-13.5 3.4-3.5 1.1-3.3
Difusividad cm?/s 0.61 0.16 0.1 0.05
Velocidad de
combustion cm/s 346 37-45 43-52 37-43
en aire
Z:I':r’iﬁco KWh/I 0.003 8.9 0.026 8.8
bai KWh/kg 33.48 13.1 13.6 12.1
ajo
Densidad g/l 0.0899 0.718 1.88 4.4
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CAPITULO 3
Produccion bioldgica de hidrégeno

3.1 Produccion bioldgica de hidrégeno

Los desperdicios de frutas y vegetales (DFV) son producidos en grandes
cantidades en mercados, casas, restaurantes, etc. Por ejemplo en el mercado de
Mercabarna (Espafa), el total de desperdicios generados de DFV es de 22,500
ton/afo, en La Republica de Tunez el monto total de desperdicios es de 2,160
ton/afio, en India los DFV, se generan cerca de 5.6 millones ton/afo.

Una alternativa prometedora, en lugar de incinerar y utilizar como composta este
desperdicio, es digerir su contenido de materia organica utilizando un reactor
anaerobio, el cual nos proporcionara muchas ventajas como la produccién de
hidrégeno, el cual puede ser utilizado para producir electricidad (Figura 3.1).

Figura 3.1 Diagrama que muestra todas las posibilidades de transformacién de biomasa a

energia eléctrica (Reith y col., 2003)

mator de gas

glectricidac

planta termo-electrica

celda de
combustible

gasificacion y ciclo

combinado
x refarmado
glectralisis /
"‘—_-

cicla combinada

/ celda de

combustible

gasificacion

produceidn foto-bioldgics

\ fermentacidn obscura

hidra - gasificacion
hidro- gasificacion

digestion
anasrohia

biomasa

Basados en los sistemas bioldgicos,

distintos grupos de microorganismos

participan en la generacién de hidrégeno, tales como algas verdes, cianobacterias,
bacterias fotosintéticas y bacterias fermentativas, como podemos apreciar en la

Tabla 3.1.
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Tabla 3.1 Microorganismos utilizados en la produccion de hidrégeno (Reith y col., 2003)

Clasificacion Nombre de los microorganismos
Chlamydomonas reinhardtii
Chlamydomonas moewusii
Scenedesmus obliquus
Chlorella fusca

Anabaea azollae

Anabaea variabilis
Anabaea cylindrica
Nostoc muscorum
Nostoc espongiaeforme
Westiellopsis profilica
Rhodobacter sphaeroides

Rhodobacter capsulatus
Rhodobacter solidophilus
Rodopseudomonas sphaeroides
Rodopseudomonas palustris
Rodopseudomonas capsulata
Rodospirillum rubnum
Chromatium sp Miami PSB 1071
Chlorobium limicola
Chloroflexu aurantiacus
Thiocapsa roseopersicina
Halobacterum halubium
Enterobacter aerogenes
Enterobacter cloacae
Clostridium butycurum
Clostridium pasterianum
Desulfovibrio vulgaris
Magashaera elsdentii
Citrobacter intermedius

Escherichia Choli

Algas verdes

Cianobacterias

Bacterias fotosintéticas

Bacterias fermentativas

El esquema de reacciones para la degradacidon anaerobia de desperdicios de frutas
y verduras para obtener hidrogeno es el que se muestra en la Figura 3.2. El
objetivo de este esquema es trabajar con bacterias del tipo fermentativas en un
reactor anaerobio, para la produccién de hidrégeno, por lo que a continuacion se
explica brevemente las caracteristicas principales de este proceso.

Primero se lleva a cabo la hidrdlisis de los desechos de frutas y verduras, que son
los proveedores de la molécula de lignina, pectina celulosa, hemicelulosa,
azucares, etc. Durante este paso se producen alcoholes, aminoacidos, azucares y
largas cadenas de acidos grasos.
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Figura 3.2 Esquema de reacciones para la obtencion biologica de hidrégeno (Reith y col.,
2003)
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Inhibicidn de las bacterias metanogénicas

El siguiente paso es la acidogénesis, que es el paso principal para la produccion de
hidrégeno en donde las bacterias productoras de hidrodgeno compiten con las
bacterias productoras de metano, y es aqui en donde se presenta la mayor
problematica de este método. Existen distintas formas de inhibir la actividad de la
bacteria metanogénica, pero tienen que manejarse las variables de presion,
temperatura, pH y tipo de sustrato que alimenta a las bacterias productoras de
hidrégeno.

La aplicacion exitosa de la tecnologia anaerobia depende mucho del empleo
correcto y uso de bioreactores de altas velocidades de digestion. En afos
recientes, un gran numero de disefio novedoso de reactores, se han adaptado y
desarrollado permitiendo una alta velocidad de reaccidon por unidad de volumen de
reactor. Diferentes procesos anaerobios, como reactores tipo batch, sistemas
continuos de una etapa y dos etapas, como el reactor de flujo continuo agitado,
el reactor de flujo pistén, y algunos otros tipos de bioreactores de tratamiento de
materia organica, han sido aplicados para el tratamiento de desechos de frutas y
verduras. Estos procesos difieren especialmente en la manera en que los
microorganismos son retenidos en el bioreactor y la separacion entre las bacterias
acidogénicas y metanogénicas. Se sabe que la molécula de glucosa proporciona la
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mayor cantidad de hidrégeno, por lo que se deben utilizar desperdicios con alto
contenido de glucosa, para obtener una mejor produccion de este gas. En la Figura
3.3 se muestran las reacciones para la produccidon de hidrogeno utilizando
bacterias fermentativas. En la Figura 3.3 la reaccién para la bacteria fermentativa
en teoria se obtiene 12 moles de hidrégeno por cada mol de glucosa. Pero
experimentalmente no es posible obtener esta relacion directa, debido a causas
inherentes a los mecanismos de fermentacién bacteriana.

Figura 3.3 Esquema de reacciones para la produccion de hidrogeno con bacterias
fermentativas y fotosintéticas (Reith y col., 2003)

Proceso Reaccidn estequiométrica Tipo de bacteria
Reformacion del Bacteria
monoxido de CO + H,O0 — CO, + H, e

fotosintética

carbono

Etapa I Bacteria

. CgH1,06 + 2H,0 — 4H, + 2CH3COOH + . .

Fermentacion en acidogeénica

2CO,
dos etapas

Etapa II Bacteria

2CH5COOH — 2CH4 + 2CO, metanogénica
Hidrdlisis de la Bacteria
molécula de CeH1,06 + 6H,0 — 12H, +6CO,

fermentativa

glucosa

Es importante notar que, para la generacion de glucosa en la fotosintesis, las
plantas absorben seis moléculas de CO, y seis de H,O, por lo que el balance neto
de CO; en la atmédsfera por la degradacién de la molécula de glucosa por hidrdlisis,
para formar hidrégeno, es igual a cero.

Por fotosintesis: 6 CO; + 6 HO — CgH1506 + 6 O>

La fase de acidificacion anaerobia de desperdicios organicos, produce varios acidos
grasos volatiles, H,, CO, y otros intermediarios. Las reacciones involucradas en la
produccién de hidrégeno son rapidas y tienen la gran ventaja de que no requieren
luz solar, como es el caso de las bacterias fotoliticas. Los acidos grasos organicos
pueden ser usados para la produccion de metano, por la fase de metanogénesis.
Pero en esta tesis nos enfocaremos a la produccion de hidrégeno, es decir la fase
de acidogénesis; en la que se tiene que separar los subproductos remanentes
como el acetato y butirato, que podrian ser utilizados también para la produccién
conjunta de metano, lo cual enriquece la parte econdmica de este estudio. De esta
forma, se investigan las variables de operacién para un reactor anaerobio, como
son la temperatura de operacion, el tiempo de retencion hidraulico (TRH) y el pH,
para operar en las condiciones que nos permitan obtener una maxima produccion
de hidrégeno en forma gaseosa, para posteriormente darle un uso apropiado.
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3.2 Analisis de los parametros que afectan la produccion de hidrégeno
por fermentacion anaerobia

Es necesario analizar el comportamiento que tienen las variables de proceso, en la
generaciéon de H, para obtener una mejor eficiencia en su produccion. Actualmente
se han realizado diversos estudios que demuestran la capacidad de distintos tipos
de bacterias para lograr este fin. Ademas, se han empleado sustratos con alto
contenido de hidratos de carbono, que sirven como alimento para las bacterias.
Cada hidrato de carbono aporta una cantidad distinta de hidrégeno, en un tiempo
distinto, debido a que entre mas complejas son las moléculas que participan en
este proceso destructivo y generativo, mas tiempo toma en sintetizarlas en
compuestos de menor peso molecular. Otras variables como el pH, también son
factor indispensable, ya que los valores de pH, al inicio y durante este proceso son
determinantes en la calidad del biogas generado, es decir, en el porcentaje de
hidrégeno que se genera y la velocidad con que éste aparece en el reactor. La
temperatura sin duda es la variable que determina el costo de la produccion, pues
a temperaturas termofilicas por arriba de los 50°C o temperaturas mesofilicas
(30°C-400°C) dispone de mayor energia para llevar a cabo la reaccién. Aunque en
este punto la velocidad y el porcentaje de hidrégeno presente en el biogas son un
factor determinante para elegir entre un proceso y otro.

El pretatamiento del indculo como factor en este proceso, es clave para la pureza
del biogas. La cepa del cultivo mixto se precalienta previamente a iniciar el
proceso de fermentacidn obscura con esto se obtiene el biogas libre de metano. Lo
que indica que no es necesario un gasto extra de purificacién, para limpiar el
metano que es un componente que aparece como traza en el biogds. La adicion de
nutrientes a la mezcla de biomasa, demuestra resultados positivos para la
produccién de hidrégeno. Sin embargo, no todos los cationes metalicos que se
ahaden son favorables para este proceso, debido a que existen algunos que
inhiben la produccion cuando exceden la concentracidon dptima. Mas adelante, se
mencionan las concentraciones que afectan la produccion y los principales
elementos causantes de inhibicién de la produccién de hidrogeno. A continuacidn
trataremos con mayor detalle cada uno de los puntos citados anteriormente, que
han sido ampliamente estudiados a nivel mundial por investigadores de distintas
universidades (Haruhiko y col., 2000).

3.2.1 Efecto de la temperatura en la produccion de H, por fermentacion
anaerobia

A continuacién se describe el efecto que tiene el incremento de la temperatura en
un rector anaerobio para la generacién de H,.

3.2.1.1 Produccion de hidrogeno a partir de desechos de comida bajo
condiciones mesofilicas y termofilicas

La acidificacion de desperdicios organicos, necesita tiempos de retencion
hidraulicos mayores a 3 dias, en los cuales, los principales consumidores de
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hidrégeno, como las bacterias metanogénicas pueden ser proliferadas. Por esta
razén, la mayoria de las investigaciones sobre la produccidon de hidrégeno han sido
llevadas bajo condiciones inhibitorias de consumidores de hidrogeno. Para
inactivar los consumidores de hidrégeno, el indculo debe ser cultivado con
quimicos puros (tales como glucosa o sucrosa), a cortos tiempos de retencidn
hidraulicos (TRH) y pH a niveles de 4, 5, 6 y 7 y precalentando este mismo, para
aumentar la cantidad de bacterias formadoras de esporas. La produccién de
hidrégeno a partir de residuos de comida, puede llevarse a cabo a condiciones
mesofilicas o termofilicas, dichas condiciones han sido tema de estudio para la
produccién de hidréogeno en diversos estudios, para entender en cual de ellas, se
obtiene una mayor produccion de hidrogeno al menor costo energético.

Se estudié el efecto que tiene el modificar el pH y la concentracién de sélidos
volatiles (SV) para mejorar la produccion de hidrogeno a condiciones mesofilicas
de 35°C y termofilicas 55°C (Hang- Sik, y col., 2004).

Hang-Sik y col. (2004) encontraron que a condiciones acidogénicas termofilicas, el
biogds producido estaba libre de metano, para cualquier pH y concentracién de
SV. Sin embargo, el metano se encontré presente para todos los niveles de pH a
condiciones mesofilicas. La cantidad de hidrégeno producido del cultivo termofilico
fue mucho mayor que el obtenido del cultivo mesofilico a todas las variaciones de
pH, esto se debe principalmente a la aparicion de bacterias consumidoras de
hidrogeno a condiciones mesofilicas. Cuando se incrementé la concentracion de SV
de 3 a 10 gSV/L se incrementd la calidad y cantidad de la produccién de
hidrégeno, hasta alcanzar un maximo en estas condiciones de 0.9 a 1.8 mol
H,/mol glucosa. Los productos principales después de la degradacién de la
biomasa fueron butirato, acetato y propionato, con porcentajes entre 54-60 %,
22-31% y 0.3-1%, respectivamente, dependiendo de la concentracion aplicada de
SV.

Algunos de los microorganismos encontrados por electroforesis de gel (PCR-DGE
por sus siglas en inglés) fueron: Thermoanaerobacterium y Desulfotomaculum
para las condiciones termofilicas. Mientras que, Thermotogales y Bacillus, se
encontraron para condiciones mesofilicas.

Las caracteristicas del sustrato empleado por Hang-Sik y colaboradores (2004)
fueron colectados de un tiradero de comida que contenia principalmente huesos de
animales y conchas de almeja. En la Tabla 3.2 se muestran las caracteristicas
quimicas de este sustrato.

En este caso, los dos tipos de microorganismos acondicionados, fueron llevados a
dos tanques de 5 L completamente agitados. Ambos reactores fueron alimentados
de forma semi-continua, y fueron operados a 3 g SV/ Ldia, con un TRH de 5 dias,
pH de 5.6 en un tiempo de operacion de un mes y medio a condiciones de estado
estacionario. La Tabla 3.3 se muestra el promedio de los parametros de operacion,
en esta prueba para los reactores a condiciones mesofilicas y termofilicas.
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Tabla 3.2 Caracteristicas fisicoquimicas del desperdicio de comida empleado para la
generacion de hidrogeno (Hang-Sik y col., 2004)

Propiedad unidades valor
pH | mmmmmmmeee- 5.8
Sdlidos Totales (ST) g/L 67.8
Sdlidos volatiles (SV) g/L 63.7
sv/sT | mmmmmememee- 0.94
Carbohidratos g/L 25.5
Carbono elemental (C) %ST 51.2
Hidrégeno elemental (H) %ST 7.7
Oxigeno elemental (O) %ST 38.3
Nitronego elemental (N) %ST 2.8
Azufre elemental (S) %ST 0.7
Relacion C/N | - 18.3

Tabla 3.3 Caracteristicas de los valores promedio obtenidos para los dos reactores en
condiciones mesofilicas y termofilicas, en estado intermitente para la produccion de
hidrégeno (Hang y col., 2004)

Caracteristica del inéculo Parametros de operaciéon promedio
ST SV pH | Alcalinidad Gas % Acidos grasos volatiles
mg/L
_— mg/L Acidos
mg/L mg/L -- CaCoOs; Ha CH, grasos acetato | propionato | butirato
volatiles
totales
Reactor 6,408 | 6,280 | 5.5 1,300 54 | 0 7,800 | 1,200 250 5,300
termofilico
Reactor 8,725 8,470 | 5.6 1,900 3 17 | 7,500 | 2,570 1,560 2,300
mesofilico

Los analisis del biogas producido es medido utilizando jeringas de vidrio y la
composicion del gas es analizada utilizando un cromatdografo de gases, con
detector de conductividad y una columna para detectar el metano y el diéxido de
carbono, y otra columna especificamente para detectar el hidrogeno. Se utilizé una
temperatura de 80°C, 90°C y 50°C para el inyector, detector y columna,
respectivamente, y como gas acarreador fue nitrogeno o helio (Hang-Sik y col.,
2004).

El pH modifica la produccidon de hidrogeno como se observa en la Tabla 3.4, para
la prueba termofilica; siendo el butirato el principal producto y el propionato
presente fue despreciable.

En el cambio de pH de 4.5 a 6.5 disminuyd el contenido de butirato e hidrégeno,
mientras que el acetato y el diéxido de carbono incrementaron. En el caso de la
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prueba mesofilica, el propionato fue uno de los mayores productos obtenidos y se
incrementd conforme el pH se eleva. En otras palabras, el hidrogeno molecular es
producido durante la produccidon acidogénica de acetato y butirato, mientras que
es consumido durante la produccion acidogénica de propionato.

Por lo tanto, baja produccidn de hidrogeno a condiciones mesofilicas se debe a la
produccién de propionato que consume hidrégeno y a la presencia de bacterias
metanogénicas que convierten el hidrogeno en metano. La maxima produccion de
hidrégeno se alcanzd a un pH de 4.5 a condiciones termofilicas, pero el tiempo de
espera para el inicio de la produccidn de hidrogeno fue el mas largo como se
puede observar en la Tabla 3.4 es igual a 23 h (Hang-Sik y col., 2004).

Tabla. 3.4 Analisis del pH para condiciones mesofilicas y termofilicas para la produccion
de hidrégeno (Hang-Sik y col., 2004)

Tiempo
Conversion de
pH| mlH, | H,% | mol Hy/ mol mi H,/ | miH,/ espera
gsSVv gSVh . .
glucosa inicial
(h)
Reactor 4.5 46.3 23 0.9 46.3 3.0 23.0
termofﬂico 5.5 40.1 21 0.8 40.1 2.9 11.7
6.5 28.4 14 0.6 28.4 2.5 14.9
Reactor 4.5 5.0 4 0.1 5.0 0.4 3.6
mesofﬂico 5.5 2.5 1 0.05 2.5 0.7 0.5
6.5 1.3 0.5 0.03 1.3 0.3 0.1
Acidos grasos volatiles mg/L
pH | Acidos grasos | Acetato | Propionato Butirato
volatiles
totales
Reactor 4.5 994 65 0 925
termofilico | 5.5 1120 137 0 898
6.5 992 254 0 651
Reactor 4.5 1152 185 141 628
mesofilico | 5.5 1337 408 365 294
6.5 1286 524 460 177

Los resultados realizados también demuestran que a concentraciones de 3, 6, 8 y
10 gSV/L, en un pH de 5.5 a condiciones termofilicas se evalia mejor la variacion
en la produccién de hidrégeno.

Cuando se aumenta poco a poco la concentracion de SV a este pH, se puede
obtener hidrogeno con un tiempo de espera inicial de 11.7 h y agilizar la obtencién
de resultados, pero la maxima conversion se alcanza a un pH de 4.5.

En la Tabla 3.5 podemos comparar como varia la produccion de hidrogeno con
respecto del tipo de sustrato, pH, TRH y temperatura.
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Tabla 3.5 Comparacion de la maxima producciéon de hidrégeno obtenido bajo condiciones
distintas de sustrato, pH, temperatura y tiempo de retencion hidraulico (Hang-Sik y col.,
2004)

Condiciones de operacion Substrato Produccidn de hidrégeno
TRH Temperatura °C pH Conversiéon (mol H,/ mol
CeH1,06)

5 dias 55 5.6 Desperdicio-comida 1.80
10 horas 35 5.0 Salvado de arroz 1.29
12 horas 60 6.8 Efluente con azlcar 2.59
3 dias 60 6.8 Efluente con azlcar 1.91
10 horas 35 4.5-5.0 Glucosa 1.43
6 horas 35 5.7 Glucosa 1.70

3.2.1.2 Efecto de la temperatura en la degradacion de sustratos como
xilosa empleando un inéculo de cepas mixtas

Chiu-Yue y col. (2007) realizaron diversos estudios sobre el efecto de la
temperatura para la degradacion de biomasa. Se emplea xilosa como sustrato
para comprender de manera controlada que efecto tiene la temperatura del
reactor y observar la variacion en la generacion de biogas. Es necesario
comprender que se utilizan este tipo de sustratos para facilitar la evaluacion de las
condiciones Optimas para un mayor control en la conversidon, y los resultados
puedan ser comparables. Sin embargo, es necesario resaltar que los resultados
pueden variar cuando se emplean sustratos con una DQO distinta, como es el caso
de residuos de comida, de frutas o verduras. En los puntos posteriores, se
describiran estudios sobre la variacion del sustrato.

Chiu-Yue y col. (2007) estudiaron la degradacion anaerobia de xilosa, en un
reactor con temperatura controlada. Se utilizdé xilosa a una concentracién de 20
gDQO/L y se realizaron pruebas a distintas temperaturas para su degradacion.
Considerando condiciones mesofilicas entre los 30°C a 40°C, y condiciones
termofilicas arriba de los 45°C; se demostré que a esta temperatura se presenta
una etapa de transicidén, en la que la produccidén de hidrogeno se inhibe y llega al
nivel mas bajo de produccién, que posteriormente aumenta al incremetar la
temperatura. Tambien se encontré que a una temperatura de 50°C se obtiene los
valores mas altos para la produccién de hidrégeno, iguales a 42.2% (v/v),
1.4 mol-Hy/mol-xilosa, 0.24 mol-H,/L-dia y 0.10 mol-H,/g-SSV-dia (Chiu-Yue y
col., 2007).

El uso de indculos anaerobios, como los provenientes de lodos de aguas
residuales, se conocen por su gran capacidad de convertir la biomasa en gas
hidrégeno. Estos lodos contienen gran variedad de poblacién microbiana para su
produccién de hidrogeno. Es importante que antes de introducir el indculo en el
reactor sea preacondicionado, calentandolo a una temperatura de 100°C por 45
minutos para inhibir las bacterias metanogénicas. Los sustratos inorganicos para
incrementar la produccion de hidrégeno que comunmente se preparan en las
pruebas a nivel laboratorio estan compuestos por: 5,240 mgNH4HCOs/L, 125
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mgK,;HPO./L, 15 mgMgCl,6H,0/L, 25 mgFeS04,7H20/L, 5 mgCuS0O45H,0/L, 0.125
mgCoCl,5H,0/Ly 6,720 mgNaHCOs/L.

La fermentacidon de xilosa para la produccién de hidrogeno ha sido poco estudiada.
Se sabe, que en los procesos anaerobios la temperatura es un factor importante,
ya que un cambio en la temperatura del sistema puede alterar el consumo del
sustrato, la eficiencia en la conversion y la distribucion de subproductos a la
comunidad microbiana. Una investigacidon sobre el efecto de la temperatura en la
fermentacidén con xilosa, se realizé en un reactor. Inicialmente se desplazé el aire
del reactor con gas argdén, para crear las condiciones anaerobias. Se agregé el
75% de volumen con indculo preacondicionado y con el 25 % de la solucion del
sustrato con los nutrientes del parrafo anterior. La solucion con los nutrientes fue
alimentada a flujo continuo manteniendo un pH de 7.1 y un tiempo de retencién
hidraulico (TRH) de 12 h. Las temperaturas se cambiaron en un intervalo de 5°C
desde 30°C hasta alcanzar la temperatura de 55°C. Para cada intervalo de
temperatura se operd por mas de 30 dias para alcanzar estabilidad. Después de
cada prueba, el contenido del reactor se decantd para la siguiente prueba (Chiu-
Yue y col., 2007). En la Tabla 3.6 se muestra la dependencia de la produccion de
H, con la temperatura, donde puede observarse que la mayor conversién a H; fue
a 50 °C.

Tabla 3.6 Resultados experimentales de la produccion de H, para distintas temperaturas
(Chiu- Yue y col., 2007)

Temperatura Biogas H, (%) SV (g/L) pH Degradacion de

(°C) LH,/Lsustrato*dia) xilosa (%)
55 11.8+1.3 38.3+5.1 1.82+0.3 6.9+0.4 74.6+£7.5

50 13.61+0.9 42.2+2.3 1.92+0.2 6.9+0.2 71.4+5.4

45 7.3%+1.1 30.3+7.6 2.02+0.3 6.9+0.1 54.5+4.3

40 5.7+1.3 25.1+6.0 2.52+0.4 6.6+0.1 78.4+4.8

35 7.2%+1.1 28.4+£2.9 2.80£0.6 6.7%£0.2 69.8+5.0

30 6.8+2.8 30.6+7.4 2.43+0.4 6.7%£0.1 65.3+6.2

En la Tabla 3.7 se muestran los principales subproductos generados durante la
degradacién anaerobia de la investigacion de Chiu-Yue y col. (2007) con respecto
a la temperatura. En la Tabla 3.7, se aprecia que a temperaturas termofilicas
(50°C y 55°C) la generacién de acido butirico prevalece, al igual que la
generacién de H, y a temperaturas mesofilicas el acido propidnico prevalece, lo
qgue nos indica que la presencia de acido propidnico reduce la produccién de H,.

Tabla 3.7 Concentracion de acidos volatiles y fraccion presente, en condiciones de estado
estacionario, para cada temperatura (Chiu-Yue y col., 2007)

Temperatura EtOH HAc HPr HBu HVa HBu/HAc

(°c) mg/L (%) | mg/L (%) | mg/L (%) | mg/L (%) | mg/L (%)

55 1668 (21.2) | 2001 (25.5) 130 (1.7) 4047 (51.6) 0 2.0
50 1341 (18.5) 1734 (24) 56 (0.8) 4112 (56.7) 0 2.4
45 2661 (40.3) 1722 (26.1) 242 (3.7) 1981 (30) 0 1.1
40 2228 (25.1) | 2193 (24.7) | 2234 (25.1) 1975 (22.2) 250 (2.9) 0.9
35 3077 (34.6) 1873 (20.5) 1901 (21.4) | 2000 (22.5) 87 (1) 1.1
30 2305 (23.2) | 2193 (22.1) | 2034 (20.5) | 2910 (29.4) 470 (4.7) 1.4
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En la Figura 3.4 se muestran las variaciones de la produccion de H, a distintas
temperaturas y concentracién de los acidos grasos volatiles producidos. La
variacién en la produccion diaria de biogas e H, depende de la temperatura de
operacion. A una temperatura entre 45 y 550C la generacion de biogas e
hidrégeno se incrementa gradualmente al inicio y después se mantiene, mientras
que de 30 a 400°C la produccion alcanza una produccién maxima al inicio y después
baja poco a poco manteniéndose constante en un cierto tiempo (Figura 3.4). La
produccién de H, a 50°C es la mayor, después de 40 dias de operaciéon en un
reactor de 50 L(Figura 3.5).

En la Tabla 3.8, se puede observar los resultados que se han logrado dependiendo
del tipo de sustrato empleado, tipo de cultivo microbiano, temperatura optima y
del disefio del reactor.

En otros estudios realizados por la universidad de Jadavpur en la India, con
residuos de vegetales y frutas, se han utilizado temperaturas cercanas a los 40°C
y pH de 6.8, pero se indica que utilizar temperaturas por arriba de los 40°C

mejora la produccidon de hidrogeno (Biswasa y col., 2006).

Figura 3.4 Variaciones diarias en el contenido de hidrogeno, metabolitos liquidos a cada
temperatura. (Chiu- Yue y col., 2007)
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Figura 3.5 Variaciones diarias de pH, produccion de biogas y contenido de hidrégeno a
50°C, utilizando como sustrato xilosa (Chiu-Yue y Rong- Chong, 2003)
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Tabla 3.8 Comparacion de la temperatura optima y maxima produccion de H, para
distintos sustratos y tipos de fermentadores anaerobios (Biswasa y col., 2006)

Tipo de Temperatura Temperatura c‘:\:'a"l’:iﬁi: "
Microorganismos p .z Substrato examinada -p o
produccion (°C) optima (°C) (mol H>/ mol
CeH1206)
Xilosa
Clostridium sp. Intermitente | 0.96 gDQO/ 35 35 1.8-2.1
L
Hz-lodos amaos e | Sucrosa | 0 a5 40 4 40 1.94
productores 9 17.8 g/L PET T )
lodos
H,-lodos . Glucosa 33, 35, 37,
productores Intermitente 10 g/L 39, 41 41 1.67
Clostridium . Glucosa
acetobutylicum Intermitente 2.5 g/L 30, 33, 37, 40Q 37 2
Reactor Aguas

anaerobio de residuales
”rz;';’:c"tires lecho de dela | 20,30, 35,55 55 1.95
P lodos de flujo industria

ascendente del arroz
H>-lodos Reactor
productores continuo Xilosa 30, 35, 40, 50 13
predominante completamen | 20 gDQO/L 45, 50, 55 '
por Clostridium | te mezclado

3.2.1.3 Produccion de hidrogeno a condiciones mesofilicas

Yang y col. (2005) determinaron que la produccion de hidrégeno a condiciones
mesofilicas disminuye el costo energético. Cuando se utilizan temperaturas entre
los 33 y los 39°C la producciéon de hidrogeno se incrementa, pero al llevar la

62



temperatura hasta 41°C decrece la produccion de hidrégeno. Esto depende de los
productos, como propionato y de la velocidad de crecimiento microbiano
principalmente (Yang y col., 2005).

Chiu-Yue y Rong-Chong (2003), realizaron otros estudios que demuestran la
posibilidad de obtener hidrégeno a temperatura mesofilica, utilizando glucosa
como sustrato y empleando como indculo, lodos obtenidos de aguas residuales.
Esto se experimentd a distintos TRH a temperatura ambiente y los resultados
demuestran que es posible obtener hidrégeno a temperaturas no controladas entre
los 30-34°C. La glucosa empleada como sustrato, tuvo una conversién de 1.42
moles de Hy/mol Ce¢H;1206. Esto se logrd si se empleando como indculo cepas de
distintas especies, en su mayoria pertenecientes al genero denominado
Clostridium (Chiu-Yue y Rong-Chong, 2003).

Se ha demostrado que a temperaturas mesofilicas de 37°C se puede generar H,
empleando lodos anaerobios y que la presencia de propionato diminuye la
produccién de H, Se experimentdé un pH de 6, utilizando almidon a una
concentracion de 24 gDQO/L, obteniendo un incremento en la velocidad de
produccién igual a 1,119 mlH,/hL de sustrato, mientras que el alcance maximo en
la conversidn de H, fue de 9.47 mmol H,/g de almidon (Kuo y col., 2007).

Como ejemplo sobre el efecto de la temperatura, sobre la produccién de
hidrégeno, la universidad de Wageningen, Holanda, realiz6 el disefio de un reactor
a condiciones termofilicas. Se aumentd la temperatura a 40°C, utilizando un
sistema de calentamiento solar montado sobre el techo del reactor, para disminuir
el gasto energético.

El reactor tuvo un volumen de 10m?® completamente agitado. El sustrato
alimentado al reactor fue estiércol de vaca y el disefio cuenta con un calentador
adicional que utiliza el biogas producido durante los meses frios. Los resultados de
simulacion demostraron que la temperatura de fluctuacidon del reactor durante la
noche es menor fue menor a 18°C por lo que no hay dano de la actividad
microbiana. Adicionalmente, los resultados demuestran que la energia térmica
anual producida y la eficiencia energética son del 100% y 95% respectivamente
(Hamed y col., 2004).

3.2.1.4 Conclusiones sobre el efecto de la temperatura

El efecto de la temperatura en la generacién de H, es determinante en la cantidad
y en la velocidad con la que se pretende generar el gas. Hang-Sik y col. (2004)
encontraron que a condiciones termofilicas, el biogas producido se encuentra libre
de metano. La acidificacion de desperdicios organicos, necesita tiempos de
retencion hidraulicos mayores a 30 dias y de acuerdo con la Figura 3.5 se necesita
un tiempo de operacion de 40 dias para aumentar la conversion de Hs.

No hay presencia de acido propiénico a 50°C, por lo que la cantidad de hidrégeno

en el sistema aumenta. La baja produccion de hidrégeno a condiciones mesofilicas
se debe a la produccion de propionato que consume hidrégeno y a la presencia de
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bacterias metanogénicas que convierten el hidrdgeno en metano. La maxima
produccién de hidrogeno se alcanza con un pH de 4.5 a condiciones termofilicas de
acuerdo a la Tabla 3.4 y a un pH de 5.6 de acuerdo con la Tabla 3.5. Esta
variacién depende del tipo de sustrato utilizado y la temperatura fijada para cada
caso. La maxima conversion obtenida se encuentra entre 0.9-1.8 mol Hy/mol
glucosa a 50°C.

La capacidad de inhibir las bacterias metanogénicas se logra a temperaturas
termofilicas de acuerdo con los estudios de Hang-Sik, y col. (2004), Chiu-Yue y
Rong-Chang (2003), Biswasa y col. (2006) y Chiu-Yue y col. (2007). Aunque es
necesario experimentar con sustratos provenientes de desperdicio y mantener la
concentracion de sustrato constante, la temperatura que debemos manejar es de
50°C y asi aumentar la conversion de moléculas de glucosa en H;.

Adicionalmente a estos resultados se afiaden los obtenidos por Valdéz-Vazquéz y
col. (2006a), que obtuvieron hidrogeno con un porcentaje de 58% v/v en el
biogds. Se opero el reactor por lotes durante 21 dias, a una temperatura de 55°C,
empleando como sustrato Unicamente la fraccidn organica de desperdicios
municipales y un cultivo mixto como inéculo.

3.2.2 Efecto del tipo de sustrato para la produccion de H»

El tipo de sustrato a emplear para la generacidon de H, es importante debido a que
dependiendo del peso molecular y del tipo de carbohidratos utilizados, la velocidad
de conversidon para esta materia organica biodegradable, se vera favorecida o
diminuida. Asimismo el porcentaje final de hidrégeno en el biogas también tendra
un impacto como resultado de una buena eleccidon de estos sustratos.

3.2.2.1 Sustratos sintetizados

Es posible mejorar la produccion de hidrégeno si se emplean sustratos como la
sucrosa. Pero esto incrementaria el costo de produccién, pues la sucrosa es el
producto de un proceso de refinacidn y tiene una alta pureza. Por esta razon se
recomienda emplear residuos de materia organica o efluentes industriales. Sin
embargo, es necesario realizar los primeros estudios para la produccidon de H,, con
sustratos de alta pureza como la sucrosa. De esta forma, se puede estudiar los
efectos que tienen las variables de proceso, como es la temperatura, pH, adicién
de nutrientes y tipo de cultivo a emplear, que puede ser un cultivo puro o mixto.
Todos estos experimentos llevan a conocer el comportamiento que tienen las
bacterias cuando se modifica su ambiente.

Resultados con sucrosa, demuestran que es posible obtener 2.78 mol Hy/mol
sucrosa, con una carga de 20 gDQO (17.8 gsucrosa/L) a pH de 5.5. Sin embargo,
una inhibicion por alta concentracion de sustrato, ocurre a 30 gDQO de sucrosa
(Wen y col., 2006).

Hussy-Hsing y col. (2005) realizaron un trabajo adicional para la produccién de H,
con sucrosa refinada a condiciones de pH a 5.2, 32°C, 15h TRH, 16
Kgsucrosa/m3*dia, sin precalentamiento del inéculo, obteniendo 1.0 mol Hy/mol
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sucrosa. Después aumenté a 1.9 mol Hy/mol sucrosa al esparcir gas nitrégeno
dentro del reactor para mejorar las condiciones anaerobias.

Usando reactores de tipo UASB (reactor anaerobio de flujo ascendente por sus
siglas en inglés), con sucrosa como sustrato, la productividad de H, fue
dependiente del TRH. Se ha demostrado que a TRH de 8h, empleando sucrosa a
una concentracion de 20 gDQO/L, con un diametro de lodo granular anaerobio de
0.43mm, es posible obtener 53.5 mmolH,/dia*gbiomasa con un contenido de
hidrégeno en el biogas igual al 42.4% v/v (Feng-Yung y Chiu-Yue, 2004).

Otros estudios se han realizado con lodos residuales utilizando inéculos mixtos, en
un reactor a 35°C, pH de 7.1 y un TRH de 12h. Para determinar la eficiencia de la
produccién de hidrégeno se empled xilosa como substrato, con una concentracién
de 20 gDQO/L, obteniendo 0.7 molH,/molxilosa y cada gramo de biomasa produce
0.038 molHy/dia (Chiu-Yue y Chao-Hui, 2007).

3.2.2.2 Sustratos provenientes de desechos organicos

Es posible utilizar como sustrato desechos agricolas provenientes de campos o
cultivos como es el caso de los tallos de maiz y la siembra de frutas o verduras.
Muy pocos informes cientificos se han publicado para explotar el hidrégeno, de la
fruta y desechos vegetales. Se han realizado algunos trabajos con sustratos de
distinto origen, pero con la cantidad de carbohidratos necesarios para mejorar la
eficiencia en la produccion de hidrogeno. El efecto que tienen los distintos
sustratos varia dependiendo de la capacidad que tienen las bacterias para
descomponer largas cadenas de carbohidratos a H,. Los siguientes estudios
demuestran que es posible obtener hidrogeno a partir de estos sustratos.

Estudios con residuos de biomasa como tallos de maiz y desechos de manzana,
fueron investigados en distintos cultivos microbianos empleando bacterias
productoras de hidrégeno que provenian de una zanja de lodo e inhibidores. Los
resultados de la pureza de hidrogeno son de 88 y 96%, de tallos de maiz vy
residuos de manzana, respectivamente. La pureza del hidrégeno obtenido es
mayor para la manzana, obteniendo 490.3 mlH,/5g manzana.

Herbert y col. (2006) experimentaron con reactores intermitentes empleando
papilla de arroz, a pH de 4.5, temperatura de 37°C, 5.5 g de carbohidratos/L y se
precalento el indculo a 100°C durante 30 minutos. Después de 36 h de periodo de
aclimatacion, los lodos produjeron H; igual a 2.1 L/gSVdia. La produccién maxima
de 346 mlIH,/gcarbohidratos, que corresponde a 62.6 % de la maxima produccion
tedrica estequiomeétrica. El efluente contiene principalmente 43% acetato y 51.4%
de butirato.

Krishnan y Desa (2006) realizaron experimentos con aceite de palma, utilizando
un reactor anaerobio de contacto con estiércol de vaca. Las condiciones de
operacion fueron a pH de 5, precalentamiento del indculo por 2 h a 100°C, carga
organica de 59,300 mgDQO/L y un TRH de 7 dias. A estas condiciones se produjo
en promedio 0.42 Lbiogas/gDQO destruido, con un contenido de H, del 57% libre
de metano. La produccion de acidos organicos se encontrd entre 1,215 mg/L.
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3.2.2.3 Sustratos provenientes de desechos municipales

Los desechos municipales son un problema que aqueja a la comunidad, sobre todo
en grandes ciudades con problemas de almacenamiento de la basura y desechos
de todo tipo. Es por ello que el empleo de biomasa organica municipal es una
alternativa para disminuir este problema. A continuacién se presentan algunos
trabajos realizados con este fin.

Sang-Hyoun y col. (2004) realizaron estudios sobre la digestién de desperdicios de
comida y lodos obtenidos del tratamiento de aguas residuales a distintas
concentraciones de SV, entre 0.5 a 5.0 %. La produccidon de hidréogeno a partir de
desperdicios de comida, es mayor que la obtenida a partir Unicamente de aguas
residuales. La produccion de hidrégeno fue de 122.9 mL/gDQO; que se obtuvo
con una mezcla de 87 % y 13 % de desperdicios de comida y aguas residuales
respectivamente, manteniendo una concentracion de SV igual a 3.0%. En este
estudio un factor importante fue la relacién entre concentracion de carbohidratos,
proteinas y la produccion de H,. El enriquecimiento de proteina, agregando los
lodos de aguas residuales, aumenta el potencial de produccién y la velocidad hasta
111.2 mLH,/gSV*h. Los desperdicios de comida son considerados como principal
fuente de substrato y los lodos Unicamente como un substrato auxiliar (Sang-
Hyoun, 2004).

En estudios realizados en el Centro de Investigacion en Energia (CIE) de la UNAM,
se empled un reactor de lecho empacado (PBR), para tratar la materia organica de
desechos municipales, y otro reactor de lodos anaerobios con flujo ascendente
(UASB) empleando indculos con una mezcla de bacterias aerobias y anaerobias. En
el reactor UASB se alcanzé un porcentaje de 51% v/v para el Hy, 127 mLH,/gSV
removido, con un TRH de 24 h y en el efluente 7 gDQO/L. Para el reactor PBR, el
porcentaje alcanzado fue de 47% v/v y 99 mLH>/gSV removido, con un tiempo de
retenciéon masico (TRM) igual a 50 dias y una carga organica igual a 16 gSV/kgdia.
La produccién maxima obtenida para cada reactor fue de 30% y 23% de H,, para
el UASB y PBR respectivamente lo que representa 4 moles de H/mol de glucosa
(Alzate-Gaviria y col., 2007).

Wen y col. (2005) también realizaron una investigacion con sucrosa, leche sin
grasa y desperdicios de comida produciendo 234 mlH,/gDQO, 119 mIH,/gDQO y
101 mlIH,/g DQO respectivamente. Pero fue necesario mantener el pH por arriba
de 4 para evitar la inhibicién en la produccidon de H, La maxima velocidad en la
producciéon de hidrogeno esta relacionada por la complejidad que tienen los
carbohidratos en los substratos (Wen-Ming y col., 2006).

Krishnan y col. (2006a) hicieron investigaciones generando hidrégeno de una
mezcla de residuos de cascara de fruta utilizando un filtro anaerdbio de contacto.
Las mezclas de cascaras de frutas fueron principalmente de sandia, pifia, papaya,
mango, meldn, guayaba y kiwi. La composicidon fisico-quimica de la mezcla se
muestra en la Tabla 3.9. El desecho de estos residuos se generaron en un
restaurante pequefio situado en Sri Serdang, Selangor, Malasia. La investigacion
del desecho de cascara de frutas, tuvo resultados de una eficiencia en la
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produccion de hidrogeno del 60%. Se experimentaron a diferentes
concentraciones de solidos volatiles de 46, 66 y 84 g/L*dia a un TRH de 10, 13y
18 dias respectivamente. El contenido de H; en el biogas alcanza un valor estable
de 63%, independientemente de la concentracién del influente y el TRH, a una
producciéon de 0.73 m’biogds/kgSV destruido. El inéculo que emplearon fue
estiércol de vaca precalentado a 100°C para evitar la presencia de metano en el
biogas (Krishnan y col., 2006a).

El experimento consisitid de un reactor filtro de contacto anaerobio de flujo
ascendente (Figura 3.6). Los sustratos comuUnmente utilizados para las reacciones
de fermentacion suelen ser azucares simples o almidones, que no son
econdmicamente factibles de utilizar, debido a su alto costo.

Tabla 3.9 Caracterizacion de la mezcla de desecho de cascaras de frutas (Krishnan y col.,
2006a)

Parametros Mezcla de cascara
de frutas
pH 7.1
DQO (g/L) 73.5
DBOs (g/L) 54.2
Solidos totales ( % en base seca) 10
Solidos volatiles (% en base seca) 93
% N 0.8

Figura 3.6 Esquema del diagrama del reactor anaerobio de flujo ascendente, para el
tratamiento de cascara de frutas (Krishnan y col., 2006a)
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3.2.2.4 Sustratos provenientes de efluentes industriales

Los efluentes industriales contienen considerables cantidades de materia organica
con un alto potencial para la produccién de hidrégeno, y suelen ser desechados en
rios, mares y en algunos casos llegan al drenaje municipal. De esta forma se
pueden tratar estos efluentes y generar energia de manera sustentable para el
ambiente.

Un método novedoso de fermentacion anaerobia es el tratamiento de desperdicios
provenientes del procesamiento de fruta, empleando como indculo, estiércol de
vaca precalentandolo a 105°C por 1 h. La produccion de biogas fue 0.72 L/gSV
destruidos. El contenido de hidrégeno en el biogas fue de 55% y no se presentd
metano (Krishnan y col., 2006b).

Haijun y col. (2006) hicieron investigaciones con un reactor anaerobio de flujo
ascendente empleando aguas de desecho de una fabrica de acido citrico. Se
alcanzé una produccion de 0.84 molH,/molhexosa consumida, con una carga
organica volumétrica de 38.4 KgDQO/m?>*dia. La produccién continua fue de 0.72
m>H,/m3reactor*dia, a una temperatura entre 35°C y 38°C, con un pH inicial
entre 6.8 y 7.2,y un TRH de 12 horas. Ademas, la eficiencia en remocién de DQO
excede el 60%.

La produccion de H, con melazas fue realizada por Nangi y col. (2006). Los
resultados a una carga orgdnica igual a 68.21 kgDQO/m?reactor*dia, produjo en el
biogds una composicion de 52% de H, y 40% de CO, Se alcanzé6 5.57
m>H,/m?3reactor*dia y 26.13 molH,/kgDQO removido (Nangi y col., 2006).

La industria de alimentos, produce efluentes que contienen sustratos ricos en
carbohidratos, que pueden ser utilizados para la produccidn de hidrégeno. La
industria procesadora de manzana genera efluentes que contienen 9 gDQO/L vy la
industria procesadora de papa genera efluentes de 21gDQO/L. Empleando la
fermentacién anaerobia, es posible remover entre un 5y 11% de esta cantidad de
DQO y obtener una conversion a hidrogeno igual a 0.9 LH,/L agua procesada. Si
se agregan nutrientes para aumentar la produccién de hidrégeno, se obtiene una
buena correlacion entre la remocién de DQO vy la produccidon de H,, pero esto no es
asi con la ausencia de nutrientes. Por la cantidad de H, que se produce con los
efluentes provenientes de la manufactura de la papa, se estima que si el
hidrégeno es producido en el mismo sitio, para evitar gastos de transporte y
almacenamiento de estos efluentes, se pueden obtener ganancias hasta por
$650,000 pesos anuales (Steven y col., 2005).

Los residuos de aguas residuales que contienen altas concentraciones de hidratos
de carbono, generados a partir de los procesos agricolas, tales como los desechos
animales, residuos de la agricultura, y residuos de las industrias de alimentos para
la elaboracién de productos lacteos, son los preferidos por su alto contenido de
azUcares. Pocos investigadores han estudiado la produccién de H, a través de la
fermentacién de los desechos, tales como residuos sélidos municipales de aguas
residuales, aguas residuales provenientes de fabricantes de azlcar, residuos de

68



alimentos comestibles, aguas residuales de fabricantes del alcohol y papilla de
arroz. El efluente industrial con alto contenido de suero de queso, puede ser un
ejemplo para la aplicacién de fermentacidn anaerobia y producir H,. Este ultimo es
uno de los efluentes industriales con una concentracién alta de carbohidratos vy
puede ser procesado por medio de cultivos mixtos microbianos.

California es conocido como el estado de mayor producciéon de lacteos de los
Estados Unidos, y por lo tanto, también produce la mayor cantidad de
subproductos lacteos. Peilin y col. (2007) desarrollaron un experimento para la
utilizacion de este subproducto y su produccién de H,. En la Figura 3.7 se puede
observar el experimento de Peilin y col. (2007) que consistié en un reactor agitado
intermitente y un reactor tipo CSTR (reactor continuo completamente agitado,
CSTR por sus siglas en inglés), para el tratamiento del efluente con altas
concentraciones de desperdicio de queso.

La produccion a operacion intermitente alcanzé 8 mmolH,/gDQO alimentado. El pH
fue controlado entre 4.0 y 5.0 adicionando carbonato en la corriente de
alimentacion. A flujo continuo se alcanzaron 2.3 mmolH,/gDQO, con un TRH de
24 horas. A flujo continuo ocasionalmente se generé CH; en el biogas con
reduccién en la generacion de H; por variaciones en la carga organica alimentada.
Estudios microbioldgicos revelaron que el 50% de las bacterias presentes
pertenecen al genero Lactobacillus y cerca del 5% al genero Clostridia (Peilin y
col., 2007).

Figura 3.7 Esquema del sistema de fermentacion para el hidrogeno (Peilin y col., 2007)
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En otros estudios se ha demostrado que se pueden emplear lo efluentes
provenientes de la manufactura del aceite de palma, por su flora microbiana con
una alta capacidad para producir hidrégeno (Morimotoa y col., 2003).

3.2.2.5 Conclusiones sobre el efecto del tipo de sustrato

Existe una gran variedad de sustratos con alto potencial para generar hidrégeno
de acuerdo con los estudios anteriores. La mayor produccion se obtiene
empleando sucrosa como sustrato, sin olvidar que se emplea Unicamente con fines
de evaluar los otros pardmetros de proceso. Descartando de esta manera, la
sucrosa para nuestros fines, se propone emplear sustratos provenientes de
tiraderos municipales o desechos de comida, sobre todo desechos de frutas y
verduras que son los que contienen altos contenidos de carbohidratos. Como
ejemplo se proponen desechos de manzana, papa, sandia, pifia, papaya, mango,
meldn, guayaba, kiwi, arroz y residuos provenientes de la industria de lacteos.

3.2.3 Efecto de la presion en la producciéon de hidrégeno

El efecto que tiene la presidn sobre la produccion de hidrogeno es fundamental
para aumentar su porcentaje. Para entender este efecto, se han empleado flujos
de N, y CO, en los estudios. En un reactor de tipo CSTR, se incrementd la
produccién al disminuir la presién parcial de H, por la presencia del gas CO,. El
mejor resultado, se obtiene con un flujo volumétrico de CO, igual 300 mL/min, lo
cual genera 1.68 molH,/molglucosa consumida, a una velocidad maxima de 6.89
LH>/gSV*dia. Ademas de disminuir la presion parcial del H,, el CO, puede inhibir
la actividad microbiana de la bacteria metanogénica, que es una especie
competitiva en la generacion de hidrogeno (Dong-Hoon y col., 2006).

Otros estudios se han realizado en el Departamento de agua y Estudios
Ambientales de Suiza. Se realizaron para investigar el efecto que tiene el
incremento de la presion interna del reactor, introduciendo N, a flujos conocidos.
El reactor que utilizaron fue del tipo CSTR y residuos de comida como substrato.
Después de realizar pruebas variando la temperatura entre 20°C, 37°C y 55°C, al
igual que el TRH entre 2, 5 y 8 dias, con flujos de N, de 5, 25 y 125 ml/min. La
concentracion de H,, CH4 y acidos grasos volatiles y pH fueron determinados. Se
encontraron las variables de operacién 6ptimas a una temperatura de 55°C con un
flujo de N, igual a 125 ml/min, TRH de 2 dias, deteniendo 16.5 mLH,/gSV
(Karlsson y col., 2008).

3.2.3.1 Conclusiones sobre el efecto de la presion para la produccion de
hidrégeno

Los estudios anteriores demuestran que introducir un gas inerte como el N, mejora
la productividad, de esta manera se crean condiciones inertes en un tiempo
menor, ayudando a las bacterias anaerobias a iniciar el proceso de conversidén de
hidrégeno en menor tiempo. Aunque también es posible alcanzar las condiciones
anaerobias en un tiempo mayor sin necesidad de introducir un gas inerte,
mediante el desplazamiento del aire por la generaciéon del biogas.
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3.2.4 Efecto del pH y agitacion en la produccion de hidréogeno

Se ha demostrado que el pH tiene importancia para un mejor potencial de
produccién y velocidad de generacion de H,. Estudios realizados con un cultivo
mixto a un pH de 4.5 producen 214 mLH,/gDQO y 125 mLH,/gDQO para sucrosa
y almidén respectivamente, pero a una velocidad muy baja. Adn cuando la
produccién de H, comenzd rapidamente a un pH de 5.7, la duracién de la
produccién fue mas corta (Samir y col., 2004). El pH es uno de los mas
importantes parametros para la produccion de hidrégeno en todos los procesos
bioldgicos. En general, se considera que un pH por debajo de 5 puede inhibir la
actividad metanogénica. Los resultados obtenidos en un reactor semi-continuo a
un pH de 4.5, modificando la alcalinidad del influente con 1,000 mgCaCOs/L
muestran que la fermentacion primaria, da como primer producto butirato y la
velocidad de produccién de hidrogeno se estabiliza a 35 mLH>/gglucosa*dia (Kim
y col., 2003).

La velocidad de agitacion es otra variable importante a considerar en el disefio de
un reactor anaerobio, pues se ha demostrado que la produccion de hidrégeno se
incrementa a flujos laminares y no, cuando el régimen es turbulento. La velocidad
de agitacién debe ser menor a 120 rpm para el caso de un reactor por lotes (Chia-
Hung y col., 2008).

3.2.4.1 Conclusion sobre el efecto de pH

El pH Optimo para la produccién de hidrogeno se encuentra en un rango entre 4.5
y 5.5, de acuerdo con los resultados experimentales de Hang-Sik y col. (2004). La
maxima produccion de hidrégeno se alcanza con un pH de 4.5 a condiciones
termofilicas de acuerdo a la Tabla 3.4 y un pH de 5.6 con la Tabla 3.5. A una
temperatura de 50°C para sustratos provenientes de desechos municipales de
acuerdo con las caracteristicas fisicoquimicas de la Tabla 3.2.

3.2.5 Efecto sobre la adicion de nutrientes

A continuaciéon se presentan los resultados que se obtienen al implementar
nutrientes adicionales durante la fermentacion.

3.2.5.1 Efecto de la concentracion de hierro

La bioproduccion de hidrégeno requiere de micronutrientes esenciales para el
metabolismo bacteriano durante la fermentacion como sodio, magnesio, hierro y
zinc, que son importantes trazas de metales que afectan a la produccion de
hidrégeno.

Entre ellos el hierro es un elemento importante de nutrientes para formar
hidrogenasa u otras enzimas que casi todos los procesos para la produccion de
biohidrégeno necesitan.

Sin embargo, estudios sobre el hierro se han centrado principalmente en la
utilizacion de sulfatos ferrosos como agentes floculantes en el tratamiento de las
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aguas. Por lo tanto, existe poca informacion sobre la influencia de Ia
concentracion de hierro en la produccidon de hidréogeno. Haijun y Jianguan (2006)
realizaron un estudio sobre la influencia de la concentracion de iones ferrosos en
bacterias anaerobias mixtas para la produccién de hidrégeno (Tabla 3.10).

Tabla 3.10 Efecto de la concentracion de FeSO, en la conversion de H, (Haijun y
Jianquan, 2006)

FeSO, pH H, (%) mL H, /g sustrato
(mg//L)

0 5.08 42.3 106.4
25 5.26 47.8 140.3
50 5.37 50.2 189.3
100 5.46 55.8 248.5
150 5.53 55.6 279.9
200 5.54 54.3 274.0
400 5.29 53.6 246.0
800 5.32 54.6 234.0
1600 5.36 54.7 260.1
2400 5.31 54.9 272.2
3200 5.35 55.4 276.6
4000 5.32 53.9 262.4

Aplicaron un TRH de 12 horas y un pH de 8 incrementando la produccion de 106.4
mL H,/g almidén a 270 ml Hy/g almiddn, con 200 mgFeSO4/L. La concentracién se
aumentd de 200 a 4,000 mg FeSO4/L pero la inhibicion no ocurrid, al contrario la
produccién fue eficientemente acelerada. El pico mas alto en la produccién
acumulativa se presenta a 150 mgFeSO4/L y es igual a 225 mL de H, de acuerdo
con la Fig. 3.8 y 3.9 (Haijun y Jianquan, 2006).

Figura 3.8 Volumen de hidréogeno acumulado a diferentes concentraciones de hierro de 0
a 4,000mg/L (Haijun y Jianquan, 2006)
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Figura 3.9 Volumen acumulado de hidrégeno respecto al tiempo de fermentacion (Haijun
y Jianquan, 2006)

250

] ,g:q &» L
200 - ~Lr-xe- T4 e®® - [FeS04]

o 4 .f'( — 0 mgl
B | *"" N"' [ o —8— 25mgl
5 150 o ahAA —A—  50mg/l
= il o —w— 100 mg/l
g T Iy r { —— 150 mg/l
& "_;'T' i o ®® —4— 200myl
s 1977 1Al —P— 400 mg/l
= | J . — ;
[ . 1 ‘:--_..- mE—e— 500 mg/
= I —#— 1800 mgl
2 50 — | './.r. —lr— 2400 mg/l
= t// —Q— 3200 mg/l

7 -y —fr— 4000 mg

f_’ _:/_...‘,
| ) | ) ] e T e | L T s T = | L I L |

] 20 40 &0 a0 100 120 140 160 180 200
tiempo (h)

La academia China de Ciencias del Instituto de Quimica de Beijing, se dieron a la
tarea de investigar la concentracidn éptima de hierro, y la temperatura adecuada
para obtener la mayor produccidon de hidréogeno; empleando sucrosa como
sustrato y un cultivo mixto anaerobio. Encontraron que dentro del rango de 25°C a
400C, la produccién de hidrégeno se incrementa con conversiones de sucrosa
hasta el 98%. Pero al llevarlo a 45°C existe una inhibicién de su produccidon, es
decir, que al aumentar la temperatura se necesita menor cantidad de hierro para
mejorar la produccidon de H;, lo que aumenta el costo energético de operacién. De
acuerdo con los resultados, se obtuvieron para 25, 35 y 40°C, una concentracién
de FeSO4 de 800, 200 y 25 mg/L respectivamente (Yongfang y Jianquan, 2005).

Yongfang y Jianquan (2005) estudiaron el efecto de la concentracion de hierro en
la generacion de H,, empleando un indculo precalentado, sucrosa como sustrato y
un reactor a temperatura controlada de 35°C. Demostraron que la produccion de
hidrégeno aumenta incrementando la concentracion de hierro a 1,600 mg FeSO,/L
y suavemente disminuyd cuando se aumenta la concentracién hasta 5,000
mgFeSO4/L. La produccién maxima obtenida fue 2.73 molH,/molsucrosa a una
concentracion de 1,600 mgFeSO,/L. Este experimento sugiere nuevamente que la
produccién de butirato esta a favor de la generacidon de H, (Yongfang y Jianquan,
2005).

3.2.5.2 Efecto de la concentracion de Cr, Cuy Zn
Los metales pesados afectan a los procesos bioldgicos. La acidogénesis y
metanogénesis de un proceso anaerobio son facilmente afectados por el Cr, Cu vy

Zn. Comprender la influencia del metal en la acidogénesis aumenta la presencia de
hidrégeno durante la fermentacién. Chiu-Yue y Shi-Heu (2008) realizaron un
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estudio en presencia de iones de Cr, Cu y Zn y conocer la influencia en la actividad
de produccién de hidrégeno.

Se tamizo un indéculo anaerobio con una malla de 2.35 mm de diametro y se
colocd en un reactor CSTR. Se operd a una temperatura de 35°C, a un pH de 6,
un tiempo de retencion hidraulico de 12 horas y una concentracion de sacarosa de
20 gDQO/L. El sustrato fue alimentado de modo continuo, conteniendo los
siguientes nutrientes bacterianos (mg/L): 5,240 NH4HCOs3, 125 K;HPO4, 100
MgCl,*6H,0, 15 MnS04°6H,0, 25 FeS0,4°7H,0, 5 CuS04°5H,0, 0.125 CoCl,*5H,0,
6,720 NaHCOs. A esta alimentacién se fue variando la concentracién de Cr, Cu vy
Zn.

La presencia de Cr, Cu y Zn afectan significativamente la produccién de hidrégeno,
siendo que el Zn y Cr son el mas y menos toxico de los metales, respectivamente.
Estos metales pesados afectan la produccion fermentativa de hidrdogeno,
dependiendo del tipo de metal y la concentracion. La influencia del metal provoca
cambios en la ruta metabdlica microbiana. La actividad de las bacterias en la
produccién de hidrégeno se podria reducir en un 50% al ponerla en contacto con
4.5 mgzZn/L, 6.5 mgCu/L y 60 mgCr/L. Sin embargo, bajas concentraciones,
iguales a 2 mgCu/L y 15 mgCr/L presentan aumento en la produccidén de
hidrégeno del 20% y el 10%, respectivamente (Chiu-Yue y Shi-Heu, 2008).

En la Figura 3.10 se puede apreciar como varia el rendimiento en la produccion de
H,, cuando se aumentan las concentraciones de Cu, Zn y Cr. El Cr es el cation
que favorece la mayor generacion de H,. En la Figura 3.11 se observa que la
concentracion que favorece un mayor volumen de H, acumulado es de 15 mg/L
Cr*® obteniendo hasta 250 ml de H, después de 80 horas de operacion.

Figura 3.10 Relacién entre la concentracion del cation metalico (Cu, Zny Cr) enla
actividad de produccion de H, (Chiu-Yue y Shi-Heu, 2008)
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Figura 3.11 Respuesta de la producciéon de H, después de dosificar Cr®* (Chiu-Yue y Shi-
Heu, 2008)
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3.2.6 Efecto del pretratamiento del indculo

El empleo de un precalentamiento del indculo ha demostrado en la mayoria de las
investigaciones ser un factor indispensable para evitar la generacién de metano
como subproducto, evitando un costo extra en la purificacion del biogas. Esto se
logra precalentando el inéculo a 100°C durante 1 hora, para que las bacterias
metanogénicas desaparezcan de la cepa.

Estudios realizados por Krishnan y col., (2006c) demuestran que el empleo de
estiércol de vaca como fuente de indculo, con un contenido de sélidos del 10%,
genera 1,494 mL de biogas que de estos se obtienen 424 ml de H, durante la
fermentacion anaerobia por 120 h a un pH de 4. Si el pH se aumenta hasta 6, se
genera metano y es necesario realizar un precalentamiento del indculo para evitar
la produccién de metano. El efecto que tiene la concentracién inicial de solidos en
el estiércol de vaca, revelan que al incrementarlos, el periodo de precalentamiento
también debe incrementarse.

En otros estudios, se evalud el potencial que tiene la biomasa de desechos del
campo para la produccion de hidrogeno. Esto fue evaluado en pruebas por lote,
para dos indéculos con procedencias distintas, una de digestion de granja y otra de
lodos digeridos del proceso de aguas residuales. Se estudiaron con y sin
precalentamiento del inéculo a diferentes pH. Solamente el indculo de digestion de
granja, produjo H, a partir del desecho. Sin precalentamiento, el metano fue
producto principal, pero el precalentamiento del indculo inhibe satisfactoriamente
su producciéon, y con un pH de 6 se incrementa la produccion de H,. El pH dptimo
se encuentra a 6, mientras que a un pH de 4 no hay produccién de H,. La
produccién mas alta se logra a 70°C y también se incrementa al aumentar la
concentracion de SV (Outi y col., 2008).
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Cada tipo bacterias tienen un tipo especial de fermentacion, como la fermentacién
de &cido propidnico, fermentacion de acido butirico, fermentacion para el etanol o
la fermentacion del acido lactico, etc. Si el ambiente microbiano cambia, el tipo de
conversion de todos los productos finales también cambiara, a través de la
regulacion fisioldogica del microorganismo. El control de la fermentacidn por
bacterias, es una de las ventajas de la técnica de tratamiento bioldgico de dos
fases.

La produccion de hidrodgeno mediante fermentacion oscura tiene ventajas sobre los
demas procesos por su capacidad continua para producir hidrégeno a partir de una
serie de materias primas renovables sin una aportacion externa de energia. Desde
la ingenieria ambiental, este grupo de bacterias es de gran interés, ya que no sélo
estabiliza derivados de desechos organicos humanos, sino también produce una
fuente de energia limpia y renovable. En fermentaciéon oscura, se conocen los
diferentes grupos de bacterias que son responsables de la produccidon de
hidrégeno: Enterobacter, Clostridium y Bacillus. De los cuales, se sabe que
alrededor del 70% de la poblacién es de género Clostridium y el 14% pertenecian
a las especies Bacillus como responsables en la generacion de este gas. Estudios
anteriores, muestran que la produccién de hidrogeno estd directamente
correlacionada con el grupo Clostridium. Al principio de las investigaciones, solo
han explorado los potenciales de produccidon de hidrogeno con sustratos puros y
sintéticos, en régimen por lote. Pero actualmente, la investigacion se ha volcado al
empleo de cultivos mixtos y sistemas de funcionamiento continuo, empleando
desechos de alimentos y residuos organicos industriales (Yong y col., 2006). En la
Tabla 3.11 se resume de manera simple, los logros obtenidos por distintos
estudios realizados, sobre la producciéon de hidréogeno bajo distintos parametros de
operacion.

Tabla 3.11 Resumen sobre la producciéon de hidrégeno con distintos parametros de
operacion

” i Parametros
. ) . Concentracion mmoldeH,/ Conversion )
Sistema Tipo de cultivo del sustrato Lreactorthora H, (TRH, pH, T, Referencia
H:% viv)
Clostridium Sucrosa 2.78 mol H/mol Cheny col.,
LOTE butycurum 20 gDQO/ L 8.2 sucrosa NR, 5.5, 37,64 2005
Clostriduim Queso crudo Ferchichiy
LOTE Saccharoperbutylace 41.4 glLactosa/L 9.4 2.7 mol H/mol lactosa NR, 6.0, 30, NR col., 2005
LOTE Escherichia Coli Glucosa 4 g/L No reportado 2 mopHmol glucosa NR, 7.0, 37, NR Bcl(;alllzoor&/
L . Acido férmico Yoshida y
LOTE Escherichia Cali 25 mM 11,795 1 mol H/ mol formato NR, 6.5, 37, NR col., 2005
Enterobacter
Cloacae Glucosa 41.23 mL H/g Kotay y Das,
LOTE Citobacter, Bacillus 10 g/L No reportado DQOremovido NR, 6.0, 37, NR 2006
C.
. N . Yasuday
LoTe | Bacteria mesofilica Almidon 59 2 mol H/mol glucosa NR, 6.0,37,NR | Tanisho,
20 g/L
2006
Lodos aerobios y .
LOTE anaerobios Glucosa No reportado 1.4 mol Hmol glucosa NR, 6.0, 35, NR Kawagoshi y
. 20 g/L col. ,2005
preacondicionados
Lodos aerobios Glucosa Park y col.,
LOTE (calor) 2 gl No reportado 2.0 mol Hmol glucosa NR, 6.2, 30, 87.4 2005
Materia organica
Lodos 100 mik:/g Van vy col.,
LOTE acondicionados rgr;idag:\ﬁess 6.2 DQOremovido NR, 6.1, 23,60 2005
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Continuacion de la Tabla 3.11

Concentracién mmoldeH,/ Conversion Parametros
Sistema Tipo de cultivo 2 (TRH, pH, Referencia
del sustrato Lreactor*hora H, S
T °C, H% vIv)
. Glucosa . Cheongy
LOTE Lodos aerobios 10 g/L 49a8.6 1 mol E¥mol hexosa NR, 5.7, 34.5, 66 Hansen 2006
Lodos aerobios Sucrosa Wu 'y col.,
LOTE (calor) 20 gDQOIL 96 1.74 mol H/mol sucrosa NR, 6.1, 40, 45 2005
Lodos aerobios Glucosa 27.2 mmol Zhengy Yu
LOTE (calor) 10 glL HogSV*h 1.75 mol H/mol glucosa NR, 6.0, 37, 40 2005
Microflora de Desperdicios de 2.7 mmol Fangy col.
LOTE estiércol de vaca trigo 25g/L H,gSV*h 2.7 mmol H/g SVT NR, 7.0, 36, 52 2002
. Sucrosa Mu'y col.
LOTE Lodos anaerobios| 10g/L 8 1.9 mol H/ mol sucrosa NR, 5.5, 35, NR 2006
. Sucrosa Muy col.
LOTE Lodos anaerobios| 24.8 gDQOI L 20 3.4 mol H/mol sucrosa NR, 5.5, 34.8, 64 2006
. Glucosa Salerno y col.
LOTE Lodos anaerobios| 3.76 giL 9 1 mol H/mol glucosa NR, 6.2, 30, 66| 2006
. . Glucosa Bisaillon y
LOTE Cultivo mixto 2.82 glL NR 0.968 mol H/ mol glucosa NR, 7.0, 37, NR col. 2006
Cultivo mixto molazas, lactato, ' 0.003 mol H/ mol Logan y col
LOTE almidén de papa, NR ’ NR, 6.0, 26, 62 '
celulosa celulosa 2002
0.59 mol B/ mol almidén
4 gDQO/L de papa
Fraccion organica 14.7 mmol Valdéz-
LOTE Cultivo Mixto de desperdicios ' " NR 504 h, 6.4, 55, 58 Véazquezy col.
or H.gSV*h
municipales 2006a
. Aceite de palma Atif y col.
LOTE Lodos anaerobios| 55 0% WiV 17.82 NR 24h,5.5, 60, 64 2005
Lodos de Glucosa Calli y col.
LOTE composta 2 giL 7.44 1.75 mol K/mol glucosa 76 h, 5.4, 55, NH 2006
Sucrosa Valdezy
CSTR Cultivo mixto 17 3.5 mol H/ mol sucrosa 12 h, 6.8, 35,45.19 Vazquez.,
20 gDQO/L 2004
. . Sucrosa Kyazze y col,.
CSTR Cultivo mixto 40 gl 20 1.15 mol H/ mol sucrosa 12 h, 5.2, 35, 60 2006
. . Sucrosa Wu y col.,
CSTR Cultivo mixto 30 gDQO /L 612.5 3.86 mol k/mol sucrosa 0.5h, 6.5, 40, 44 2005
. . Xilosa . Liny Chen,
CSTR Cultivo mixto 20 gDQOIL 5 1.1 mol H/mol xilosa 12h,7.1, 35,32 2006
. . Glucosa 1 Salemoy col.,
CSTR Cultivo mixto 15 gDQOIL 13.23 1.93 mol k/mol glucosa NR, 5.5, 37, 6 2006
Sucrosa Liny Chen,
CSTR Cultivo mixto 20 gDQO /L 15.6 3.6 mmol Bimol sucrosa 12h,5.5, 35, 5 2006
Desperdicios
CSTR Cultivo mixto organicos 4.96 NR 12 h, 4.4, 30, NR Wagggﬁco'”
4000 mgDQO/L
Lodos de aguas Sucrosa 3.43 mol H/mol de Liny Lay,
CSTR residuales 20 gDQO/L 52.6 sucrosa 12h, 6.8, 35,509 2005
CSTR Cultivo mixto Sucrosa y azucar 5.15 1.9 mol H/ mol hexosa 15h,5.2,32,NR Hus%oé col.,
Kraemer y
. . Glucosa 0.115
CSTR Cultivo mixto 15 gL gH./gDQOrem 1.38 mol H/mol hexosa 10 h, 5.5, 35, 45 B;g(l)esy,
C. Lactosa Collet y col.,
CSTR Thermolacticum 10 glL 2.58 3 mol H/ mol lactosa 17.2 h, 7.0, 58, 55, 2004
CSTR Lodos Molasas 26.13 mol H NR 11.4h, 4.5, 354, Reny col.
sedimentados 1300 mgDQO/L Kg/DQOrem NR 2006

NR: Dato no reportado
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CAPITULO 4
Estudio econdmico sobre la produccion biolégica de hidrégeno

4.1 Estudio técnico y econdmico sobre la produccion de hidrégeno por
fermentacion anaerobia

En México se encuentran instaladas 36 plantas para la generacién del hidrégeno,
se cuenta con una capacidad instalada de 16,797 toneladas por afo. De estas
plantas, 25 de ellas operan con gas natural, en tal caso la produccion por planta,
estandar promedio es de 20,000 ft3/h, (536 m3/h). En este caso especifico estando
las plantas a su maxima capacidad de diseno se estarian consumiendo 87,871,696
m?> de gas natural al afio. Actualmente, 6 plantas operan con propano al 97%, en
este caso la produccién estandar promedio es de 15,000 ft’°/h (400 m?3/h). Por
ultimo, 5 operan por via electrdlisis, su produccién estandar promedio es de 1,866
ft3/h (50 m3/h). Por lo anterior, no existen plantas en el pais que generen
hidrégeno via fermentacidon anaerobia, por lo que en esta tesis nos enfocaremos a
un disefio tedrico de una planta de este tipo.

Las plantas que generan hidréogeno via reformacion catalitica de hidrocarburos,
entregan hidrégeno producto, tipicamente a 14.7 Kg/cm? y a 28 °C, en estado
gaseoso. La pureza tipica de disefio es de 99.99% en volumen. Las impurezas son
basicamente CO, CO, y H,0. Las plantas que generan hidréogeno via electrolisis,
entregan el producto, tipicamente a 2 Kg/cm? y a 28°C, en estado gaseoso. La
pureza es tipicamente de 99.99% en volumen, las impurezas son basicamente O,
y H,O. Dentro de los estados del pais con mayor capacidad instalada para
generacion de hidrégeno, tenemos a: Veracruz, Estado de México, Jalisco, Nuevo
Ledn y Coahuila. La produccién de hidrodgeno por rama industrial y los usos mas
comunes en México para el hidrégeno, estan enfocados principalmente a (Fig.
4.1).

-La industria petroquimica, para produccion de polietileno y polipropileno
-Hidrogenacién de aceites comestibles, para elaboracion de mantecas
-Produccion de vidrio plano por flotacion

-Produccion de peroxido de hidrogeno

-Produccion de acido tereftalico

-Produccidn de acero inoxidable y acero galvanizado

-Purificacion de argon

-Produccion de semiconductores

-Enfriamiento en turbinas de termoeléctricas para generacion de energia eléctrica
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Figura 4.1 Consumo de hidrégeno y distribuciéon seguin el tipo de aplicaciéon (Adler y
Hinke, 2003)
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4.2 Bases de diseno

Esencialmente con la aparicion de la industria petroquimica y de los métodos
avanzados de procesamiento de petrdleo, a principios de la década de 1950,
empezd el interés continuo de la importancia industrial del hidrégeno como
materia prima quimica y su produccién en grandes cantidades. Esto ha traido
como consecuencia, que la demanda mundial de hidrogeno haya venido creciendo
aproximadamente a una tasa anual del 15% desde la segunda guerra mundial.
Excluyendo las aplicaciones energéticas, se espera que las necesidades de
hidrégeno aumenten por lo menos en un 7% cada afio hasta el afno 2010. Entre
los campos de demanda, se incluyen la refinacién del petrdleo, plasticos,
elastomeros y desulfuracion de combustdleo.

Para la ubicacién de la planta se tomd en cuenta la disponibilidad de materia
prima, ubicacién del mercado de nuestro producto, costo del terreno,
disponibilidad de servicios, la infraestructura del lugar, asi como vias de
transporte, mano de obra calificada y un estudio geografico de la zona. Este
proyecto considera que la planta se situé en Ciudad Universitaria en la zona de la
mesa vibradora junto al jardin botanico a un costado del helipuerto, con miras a
ser pioneros en generar un combustible limpio para el transporte interno de C.U.

Posteriormente se analizard este proyecto con el estudio de prefactibilidad
econdmica, para demostrar que el proyecto es viable econdmicamente.

4.2.1 Materia prima

La planta producird hidrogeno mediante reactores agitados de fermentacion
anaerobia. Como materia prima se utilizaran desechos organicos provenientes de
los basureros internos de C.U. que son desechados diariamente y en grandes
cantidades. Para el abastecimiento de estiércol de ganado se consideran los
ranchos y ganaderias mas cercanos a C.U. que estan ubicados en el Estado de
México.
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4.2.2 Tipo de proceso

El tipo de proceso que se utiliza es el de fermentacién anaerobia de biomasa. La
materia organica se alimenta al reactor anaerobio, con la que se lleva a cabo el
proceso de acidogénesis. Esta tiene un alto contenido energético principalmente
hidratos de carbono y aportes importantes de minerales, que son necesarios para
las bacterias de acuerdo con los estudios del capitulo anterior.

Sera necesario un tratamiento previo de la materia organica, que se encuentra
fuera de los limites de bateria, es decir fuera del terreno donde se lleva acabo el
proceso principal. Dicho tratamiento consiste en transformar la biomasa de su
estado solido en el que llega al almacén, a una pasta tipo puré que se almacenara
en un tanque, previo a su entrada al reactor, donde se homogenizara a niveles de
DQO conocidos y después se alimentara a un tanque de fermentacién junto con el
estiércol de vaca. Posteriormente comienza el proceso de mezclado dentro del
reactor a las condiciones de agitacién controladas de 120 rpm. Asi mismo con un
control de la temperatura del reactor entre 50-55°C (condiciones termofilicas),
que se suministrara por medio de agua caliente proveniente de la caldera. El
reactor se mantiene a condiciones anaerobias durante un lapso de 2-3 dias, vy
después de los cuales empieza la produccién de H, con trazas de CHy4, y CO».
Durante 30 dias se mantiene cerrado el sistema y posteriormente los gases
resultantes pasan a un proceso de purificacidn por el sistema PSA (Pressure Swing
Adsorption). Este es un sistema de membranas porosas que facilitan el paso de la
molécula de H, y retienen el paso de moléculas de mayor peso molecular, por lo
que aumenta la pureza del H, a la salida. Los gases retenidos son quemados para
la produccién de agua de calentamiento en las calderas. Los lodos digeridos del
digestor pueden ser aprovechados como fertilizantes o mediante un tratamiento
previo como alimento para el ganado, por su alto concentracion de nitratos vy
fosfatos por lo que es un proceso muy redituable.

4.2.3 Capacidad, rendimiento y flexibilidad

El factor de servicio que se utilizard sera de 0.98. La planta operara 353 dias al
ano, durante las 24 horas, utilizando 15 dias para el mantenimiento de la planta y
la limpieza de los reactores de fermentacion.

4.2.3.1 Capacidad

La capacidad se establecié en base a la informacién recopilada en diversas fuentes
de informacién. La produccién de hidrégeno es de 400 m*/h y 500 m3/h para el
caso de industrias que utilizan hidrocarburos como materia prima (PRAXAIR o
INFRA) y de 50 m3/h para aquellas que lo obtienen via electrélisis (CONAE, 2008).
La capacidad estd expresada en funcién del producto, que en este caso es el
hidrégeno.

La eficiencia de este proceso es apenas del 20% considerando que la conversion

real alcanzada es de 1.98 mol hidrégeno por cada mol de glucosa destruida
(Valdéz-Vazquez y col. 2006a) En teoria se deberia alcanzar hasta 4 mol de
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hidrégeno por mol de glucosa, por lo que la capacidad de produccién de nuestra
planta requiere un volumen de reactor muy grande para obtener una produccion
considerable de biogas. Si se considera que se pueden generar entre 0.015 m?/dia
y 0.020 m>/dia de biogas con un porcentaje de H, igual al 50% para un reactor de
0.050 m® (Figura 3.4 del capitulo anterior) (Chiu y col., 2007), es posible
construir dos fermentadores con una capacidad de 150 m? (altura de 3 m y radio
de 4 m) cada uno y asi generar entre 45 m3/dia y 60 m3/dia de biogds con un
50% v/v de hidrogeno por cada reactor.

La capacidad de disefio de la planta estard disefiada para producir 42,360 m?
H,/afio de acuerdo al volumen de los fermentadores. La capacidad normal sera
igual a la de disefio, manteniendo una producciéon de 42,360 m> H,/afio. La
capacidad minima va a quedar definida por el equipo critico, que para este proceso
es el fermentador anaerobio, que en base a lo anterior serda 60% de la capacidad
de disefio, es decir 25,416 m?> H,/ afio. La capacidad nominal serd igual a la de
diseno, debido a que es valor de trabajo normal de la planta durante todo el ano
es decir de 42,360 m? Hy/afio (Tabla 4.1).

Tabla 4.1 Capacidad de produccion de la planta de bio-hidrégeno para C.U.

CAPACIDAD (m?® H,/afio)
Disefo 42,360
Normal 42,360
Minima 25,416
Nominal 42,360

4.2.3.2 Rendimientos

La planta generara hidrégeno al 99.9999 % de pureza para el uso del ECOVIA
mediante un sistema de filtrado de alta selectividad, aunque el rendimiento en
términos de conversidon es bajo por lo explicado en el capitulo anterior. El proyecto
es altamente rentable debido a que la materia prima empleada tiene un costo muy
bajo, como se explicara en el analisis de factibilidad de este proyecto. La planta
generard lodos con alto contenido energético que podran ser usados como
fertilizantes para cultivos nuevos.

4.2.3.3 Flexibilidad de operacion bajo condiciones anormales

El control del sistema es muy importante para mantener condiciones estables en el
proceso. A continuacion se detallan los sistemas a implementar para mantener el
control del sistema.

A.- FALLA DE ELECTRICIDAD

Para ello se contara con una planta de emergencia con motor de combustion
interna. El cuarto de control que suministre la energia eléctrica debera tener una
respuesta rapida para el agitador y bombeo.
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B.- FALLA DE VAPOR
La planta funciona con agua caliente proveniente de la caldera para mantener los
fermentadores a 50°C, por lo que no es necesario emplear vapor.

C.- FALLA DE AIRE
La planta se debe parar ya que las valvulas de control funcionan con aire.

D.- FALLA DE AGUA DE ENFRIAMIENTO
Si se puede seguir operando, ya que no se necesitara agua de enfriamiento para el
proceso.

4.2.3.4 Flexibilidad de la planta a diferentes cargas

En cuanto a la materia organica, que es una de nuestras materias primas no
importa la procedencia de ésta, ya que el tiempo de fermentacién para cualquier
tipo de biomasa sera siempre el mismo, llevando a su maxima capacidad de
produccién al fermentador, y sin variar la pureza final del H,, debido al sistema de
purificacién que se considera (Jiunn, 2005).

4.2.3.5 Flexibilidad a distintas condiciones de produccion

Es indispensable mantener la temperatura del reactor por arriba de los 50°C, para
que el tiempo de fermentacién sea el esperado y se permita el ambiente
microbiano propicio para inhibir las bacterias metanogénicas. Al igual que
mantener la agitacién de 120 rpm favoreciendo el intercambio de calor de las
paredes del reactor con la biomasa y mejorar la liberacién del gas hidrégeno. La
velocidad de agitacién debe ser no mayor a 120 rpm para el caso de un reactor
por lote (Chia-Hung y col., 2008). La fermentacidn no puede operar sin
calentamiento, pues desestabilizaria el sistema y la produccion de hidrogeno
disminuiria.

Como el proceso es por lote, no serd necesario volver a alimentar estiércol de
ganado para empezar un nuevo lote de produccidon. Pues las bacterias solo tienen
que ser alimentadas con una concentracién constante de materia organica, para lo
cual serd necesario establecer controles de proceso, y de esta forma monitorear
de manera constante la concentracién de sdlidos alimentados, para no parar la
produccion del hidrégeno.

a) Prevision para ampliaciones futuras

Se prevé aumento de capacidad para ampliaciones futuras, considerando el sitio
para otro fermentador.

b) Especificacion de las alimentaciones

La materia prima principal es la fracciéon organica de los desechos que se generan
en C.U. y que se encuentra con una densidad de sélidos de 4 a 5% al entrar a
limite de baterias.

82



El estiércol se alimenta 1 vez como indculo al iniciar la fermentacidon, y es
necesario volver a alimentarlo en caso de que falle algun control del sistema
durante el arranque y las bacterias sufran una alteracion considerable para la
produccién del hidrégeno. Estos factores pueden ser el aumento repentino de la
temperatura, elevacién inesperada del pH o sobrecarga. Es importante mantener
el nivel de pH, entre 4.5 y 5.5, para un mejor rendimiento, manipulando la
alcalinidad agregando en la alimentaciéon una solucién de CaCOs.

Se alimenta 1/5 del volumen del reactor igual 30m? del estiércol de ganado (Jiunn,
2005). Se necesita un acondicionamiento previo, antes de alimentar el indculo, de
acuerdo con los estudios del capitulo anterior. Se ha demostrado que mantener el
estiércol a condiciones de 100°C durante 1 h, inhibe la presencia de metano en el
biogas, por lo que es necesario un precalentamiento del in6culo que debera de
preacondicionarse dentro de los reactores antes de agregar el sustrato.

4.2.4 Alimentacion a la planta

El estiércol proviene de agricultores y ganaderos, con los que debe existir un
contrato para el abastecimiento. La materia orgadnica proviene del camidn
recolector de basura, que cuenta con un sistema especial de separacion entre
materia organica e inorganica. En C.U. se separa la materia organica de las
cafeterias, lo cual representa su avance para su aprovechamiento.

El estiércol de ganado debera ser alimentado en una proporcién de 1/5 del
volumen total, esto es igual a 30 m*® para cada reactor, previamente
acondicionados. Los desperdicios organicos deben ser alimentada a 1/3 del
volumen total igual a 50 m?® con una densidad de sélidos entre 4-5% (Jiunn,
2005). El volumen de alimentacidén se estabiliza en el tanque de alimentacidon que
se encuentra previo a los fermentadores. En la Tabla 4.2, se muestran las
condiciones de la alimentacidn a la planta para su proceso.

Tabla 4.2 Condiciones en limites de bateria

Alimentacion Desechos organicos Estiércol de ganado
Temperatura (°QC) Ambiente Ambiente

Presion (PSIG) 14.7 14.7

Estado fisico Sélido Sélido

Forma de recibo Tuberia ( PVC) (Tuberia PVC)

4.2.5 Especificaciones de los productos

En las siguientes Tablas 4.3 y 4.4 se muestran las condiciones a las que se
obtienen los productos a la salida de la planta. La pureza del hidrégeno es de
99.9999 % debido al sistema de filtrado PSA (Pressure Swing Adsorption).

Tabla 4.3 Producto: Hidréogeno

Especificacion Unidades | Método analitico Minimo Maximo Tipico

Cromatografia de 98 % 99.99 9, 98 %
gases

Pureza %volumen
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Tabla 4.4 Condiciones de los productos en limites de bateria

Estado | '°rma
Producto Temperatura Presion fisico de Destino
envio
Hidrégeno 25 - 30 °C 350 ATM gas tuberia Tanques de
almacenamiento

4.3 Tecnologia para la produccion de hidrégeno por fermentacion de
desechos organicos en C.U.

El hidrogeno se puede aplicar para la produccién de energia eléctrica, asi como
para el uso en automoviles para uso en CU. La alimentacidon sera de estiércol de
ganado (vaca) proveniente de agricultores y ganaderos como se explico
anteriormente y de desechos organicos (frutas y verduras, de los botes para
basura organica de C.U. con ayuda del camion recolector). El producto principal
sera el hidrogeno con pureza mayor al 99% vy el subproducto metano que puede
ser recuperado como uso para energia térmica y eléctrica.

Para llevar a cabo ésto, se propone un reactor anaerobio para el tratamiento de
desechos organicos en C.U. Dicho reactor operara a ciertas condiciones de
temperatura y pH Optimos para la biodegradacién de la materia organica que sera
recolectada de los botes de basura organica de los comedores de C.U.. El principio
fundamental de la generacion de H, serda por medio de bacterias que
descompondran la materia en biogas (metano, hidréogeno, CO,) y algunos acidos.
Los diferentes parametros quimicos que caracterizan el ambiente anaerobio estan
interrelacionados y una variable puede directa o indirectamente afectar a otras
variables. Por lo tanto, una estimacién exacta de pH (Robles-Martinez y Gourdon,
1999), alcalinidad, concentracion de acidos grasos volatiles (AGV), contenido de
CH4, CO2 vy H» en el biogas, sdlidos volatiles y reducciones de demanda quimica de
oxigeno (DQO) son esenciales para el control del sistema. Dicho reactor se
realizard con base en el siguiente diagrama de proceso, (Figura 4.2):

a) Preparacion del indculo

Preparar en el tanque FA-01 30 m® de estiércol de vaca con un 5% en peso de
solidos igual a 1,500 kg (1.65 Ton) de estiércol. Preacondicionar dentro del
fermentador por 1 hora, a temperatura de 100 °C, posteriormente se eliminan los
sOlidos del fondo del fermentador hasta que permanezca el liquido sobrenadante.
Repetir este mismo punto para el segundo fermentador y lavar el reactor.

b) Prepararacion del sustrato

Se recibe los desechos organicos a limites de bateria directamente en la banda
transportadora PA-01 donde deberan separarse los materiales no organicos que
puedan haber permanecido en la basura organica. Se introducen al molino de
cuchillas PA-02 para reducir el tamaino de la materia organica. Se introducen
2,500 kg (2.75 Ton) de la pasta generada en el tanque de estabilizaciéon FA-01 y
agregar agua hasta alcanzar 50m?> para tener una concentracién de sélidos en el
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tanque entre 4-5 %. Adicionar una solucién de CaCOs; de concentracidon conocida,
hasta alcanzar un pH entre 4.5 y 5.5.

c) Alimentacién y parametros de control

Agregar los 50 m® del sustrato preparado, para el fermentador DC-1101 y
observar la temperatura del fermentador al alimentar el sustrato, verificar cada
hora y registrar en bitdcora de proceso, la temperatura y el pH. Mantener una
agitacion constante de 120 rpm. Repetir este proceso desde el inciso anterior para
el fermentador DC-1102.

d) Tiempo de fermentacion

El tiempo de retencidn hidraulico es de 30+5 dias, debido a que para degradar 2.5
toneladas de desechos organicos se requieren tiempos largos de fermentacion.
(ver Figura 3.5 del capitulo anterior) dependiendo de la cantidad de hidrogeno que
se obtenga de cada fermentador y para garantizar la productividad a lo largo del
afno se debe renovar el sustrato dentro de los reactores, sin agregar estiércol. Se
purgan los lodos generados dentro del fermentador y se renueva el sustrato. Esto
garantiza la productividad a lo largo del aho.

e) Biogas

El biogas generado pasa al Filtro FB-01 del tipo PSA (Pressure Swing Adsorption)
con ayuda del compresor GB-01. Se captura el H; filtrado en tanques de acero
previamente acondicionados con capacidad de 40 L y se llevan al almacén de
producto terminado. A continuacién se muestra en la Tabla 4.5 los equipos
necesarios para la planta generadora de hidrégeno de acuerdo al diagrama de flujo
de la Figura 4.2.

4.3.1 Caracteristicas generales del disefio mecanico para el digestor
anaerobio

Las dimensiones de fabricacion requeridas para los fermentadores se establecen
de acuerdo con el siguiente calculo (Vifias, 1994):

V=150 m® capacidad del digestor
R= (0.35*V)= 3.74m radio del digestor
H=34R = 2.8m altura del digestor

Para el fermentador anaerobio de biomasa con capacidad de 150 m?®, que se
obtiene proyectando el valor de la Figura 3.5 del capitulo anterior, las dimensiones
gue deben considerarse es una altura tangente-tangente de 2.8 m y un radio de
3.74 m. Se debe considerar para el disefio una corrosién de 3.2 mm. En cuerpo,
fondo y techo. De ser requerido, se debera incluir las tuberias de transporte,
soporteria para tuberias e interconexion, valvulas, accesorios e instrumentos que
garanticen su éptimo funcionamiento. Dichos tanques, estaran compuestos por el
cuerpo cilindrico, fondo cdnico, techos fijos, lote de boquillas requeridas, registros
o puertas de limpieza, soportes “silletas” adecuados para el anclaje de los mismos,
refuerzos de cuerpo circunferenciales en caso de requerirse asi como todos los
accesorios e internos requeridos para el buen funcionamiento.
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Tabla 4.5 Equipos necesarios para operar la planta de H,

CLAVE LISTA DE EQUIPO
FA-01 Recipiente de proceso
FA-02 Recipiente de proceso
EA-1101 Intercambiador de calor
DC-1101 Reactor anaerobio
DC-1102 Reactor anaerobio
FB-01 Filtro Prensa
FB-02 Filtro PSA
CA-1101 Caldera
GA-1101 Bomba centrifuga
GA-1102 Bomba centrifuga
GA 1103 Bomba centrifuga
PA-01 Banda transportadora
PA-02 Molino de cuchillas
GB-01 Compresor

Figura 4.2 Diagrama de flujo de proceso para la obtencion de hidrégeno por
fermentacion anaerobia para C.U

Diagrama de flujo para |a produccion de hidrdgena
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Ademads, deberd estar provisto de todos los accesorios que se requieran, para su
optimo funcionamiento y mantenimiento, incluyendo: puertas de limpieza, purgas
con sumidero, registro para entrada de hombre en el cuerpo del tanque, en la
membrana del techo y en los compartimientos del pontén, boquillas necesarias
para instrumentacién, sello del techo, tuberia articulada para drenaje pluvial de la
membrana del techo, escalera rodante para acceso al techo, postes de soporte de
la membrana del techo, plataformas y escaleras para acceso a las valvulas de
tuberias de entrada y salida. A las superficies, tanto exterior como interior del
tanque, se les aplicara un recubrimiento de pintura de acuerdo a lo que indique la
normatividad vigente. Los reactores deberan protegerse adecuadamente contra
corrosién con preparacion de superficie interior y exterior. El reactor no debera
llevar pintura para no interferir en la operaciédn microbiana. Por lo que se
recomiendan geomembranas de polipropileno 6 polietileno.

Figura 4.3 Disefo del reactor por lote para C.U
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El control de la calidad, inspeccion y pruebas deben ser parte del disefo,
asimismo, la fabricacién e instalacion de los equipos mecanicos. Los sistemas
mecanicos deberan desarrollarse empleando tecnologia de Ultima generacion
probada y aceptada como estrictamente operativa y segura al momento de su
eleccion. Considerando ademas, facilidad para el mantenimiento e instalacion,
confiables y de alta seguridad para el personal de operacién y energéticamente
eficientes.

4.3.2 Certificacion de capacidad y calibracion volumétrica

La capacidad de los tanques deberd ser certificada por un tercero y debera
entregar las tablas de calibracién volumétricas resultantes. Los sistemas de
agitacion para DC-1101 y DC-1102 fermentadores deberan calcularse para resistir
las condiciones sismicas y velocidades de viento que existan en el lugar de
instalacion de los mismos. En funcion de su uso, la vida util del tanque sera de 15
anos y por el fluido almacenado se considerara el efecto de la corrosion sobre el
espesor, el material del reactor sera de acero inoxidable.

Los venteos seran de acuerdo a cada tanque considerando los parametros de

maxima capacidad durante la inyeccidon y/o extraccion del producto. Los tanques
de almacenamiento deberan tener acceso para el mantenimiento por techo y
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cuerpo, al menos cada tanque contara con un registro para hombre de 0.5 m de
diametro en el cuerpo. Todos los tanques de almacenamiento deberan tener las
boquillas minimas requeridas para el adecuado funcionamiento de los mismos. Los
tanques deberan ser instalados adecuadamente en patines o sobre la plataforma.
Todas las bridas y boquillas deberan ser acordes con su correspondiente tuberia de
conexidon. Todos los tanques deberan contar con facilidades de acceso a la parte
superior o techo del tanque por medio de escaleras y plataformas. Las superficies
exteriores de los tanques llevaran un recubrimiento anticorrosivo primario, el cual
debera ser aplicado posterior a la prueba hidrostatica; también la superficie
interior de las placas del fondo deberan limpiarse y recubrirse con epdxico
modificado de altos soélidos.

El color usual para el primario sera el gris perla. Verificacién de espesor de pelicula
seca y prueba de adherencia. Las superficies exteriores, llevaran aplicacion de
acabado poliuretano alifatico de altos solidos. Mediante equipo tipo "airless" vy
verificando espesor de pelicula himeda a fin de lograr un espesor total seco de 5.0
milésimas de pulgada (125 micras) por capa. Se daran dos capas a fin de alcanzar
un espesor total de acabado poliuretano para el exterior de 10.0 milésimas de
pulgada (250 micras). Verificacion del espesor final, prueba de adherencia y
aceptacion final, o rechazo y reparacion, previo dictamen segun el caso.

4.3.3 Sistema de purificacion de hidrégeno

La tecnologia de Swing Pressure Adsorption (PSA) utilizada para separar algunas
especies de gas a partir de una mezcla de gases a presion de acuerdo con las
caracteristicas moleculares y afinidad por un material adsorbente. Funciona cerca
de temperatura ambiente y emplea materiales adsorbentes especiales, como las
zeolitas que se utilizan como un tamiz molecular, adsorbiendo el biogas a alta
presién y permitiendo el paso de la molécula de hidrogeno. A continuacion se
liberan los gases atrapados en la zeolita disminuyendo la presidon para permitir
nuevamente la entrada de los gases al filtro. En la figura 4.4 se observa el paso
del biogas a la entrada del filtro, y la salida del hidrogeno con alta pureza.

4.3.4 Especificaciones para los tanques de hidrogeno

El disefio de los tanques de hidrogeno de 40L deben tener las siguientes
especificaciones:

Todos los tanques deben estar perfectamente etiquetados con el nombre de
“Hidrégeno” de acuerdo con American Estandar Method of Parking Portable
Compressed Gas Containers para identificar el material contenido debe ir con la
leyenda: Esta unidad contiene Hidréogeno, Gas Flamable y No Fumar.

Los dispositivos de alivio deben estar colocados de manera que las descargas
ascendentes deben ser directas al ambiente para prevenir que se impregne en el
escape del gas. Los contenedores que estén aislados de forma permanente en la
planta deben estar sobre un soporte no combustible. En |la Figura 4.5 se muestra
la variacién de la densidad del hidrogeno al aumentar la presién en el tanque.
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Figura 4.4 Esquema de purificacion del biogas en el filtro FB-01 PSA
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4.4 Consideraciones de seguridad para la planta

No solo hay medidas preventivas o normatividad a seguir en cuanto el manejo de
equipos, sino también para el personal que opera todos estos equipos, con lo que
se pretende cortar posibles riesgos o accidentes en la planta. De igual forma, se
debe de cumplir con la normatividad ecoldgica para las emisiones o efluentes de la
planta ya que estos, deben de ser tratados de forma adecuada y que no dafen al

medio ambiente.

Figura 4.5 Grafica de la variacion de la densidad volumétrica de hidrégeno Vs Presion
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Las normas basicas de seguridad son un conjunto de medidas destinadas a
proteger la salud de todos, prevenir accidentes y promover el cuidado del
material. Ademas, son un conjunto de practicas de sentido comun: El elemento
clave es la actitud responsable y la concientizacién de todos, tanto del personal y
de los trabajadores encargados del proceso.

e Representan un elemento de sistematizacion de seguridad

e Facilitan la comprension y ejecucion de las tareas de seguridad de forma clara y
precisa

e Facilitan la rapida formacién y concientizacion del personal

e Permiten un manejo excelente de las instalaciones y equipos

e Homogenizan medios y procedimientos, ademas de facilitar la comunicacion y la
seguridad

e Aumentan el sentido de seguridad en el usuario

4.4.1 Aspectos de seguridad que deben tomarse en cuenta

Se listan a continuacion los aspectos de seguridad generales:

*El disefio seguro de las instalaciones

*E| disefio y construcciéon de los equipos de acuerdo a normas adecuadas

*La autorizacion de uso después que se ha comprobado que es seguro

*El mantenimiento correcto y reparaciones

*Las modificaciones que se efectuen se realicen seglin normas

*Distancias minimas entre tanques de almacenamiento: 1.21 metros

*Distancias maximas de alturas de los tanques protegidos que contengan liquidos:
3.7 metros

Todos los empleados y contratistas que laboren en el centro de trabajo, recibiran
una orientacién general de seguridad, antes de iniciar cualquier actividad dentro
de las instalaciones.

4.4.2 El equipo basico de proteccion personal

Los empleados y contratistas para la operacion de la planta de biogas deberan
tener el siguiente equipo basico para su proteccidon personal:

Casco de seguridad

Protectores auditivos

Gafas de seguridad

Mascarilla de seguridad

Ropa de trabajo apropiada segun las tareas
Botas de seguridad con puntera metalica

Sl e

4.4.3 Manejo de materiales inflamables liquidos y control de fuego

Se colocaran extinguidores especiales que utilizaran espuma, gas inerte o polvos
quimicos cerca de los siguientes equipos:
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Recipientes de proceso: FA-01, FA-02, FA-03
Intercambiador de Calor: EA-1101

Reactor Anaerobio: DC-1101, DC-1102
Caldera: CA-1101

Se tiene un sistema de alarma temprana que notificard rapidamente cualquier
inicio de fuego. La red contra incendio esta formado por sistemas de rociado de
agua que protegen a los equipos anteriormente mencionados. Equipos productores
de espuma y sistemas de tuberias de agua contra incendio satisface el flujo y la
presién requerida para cualquier emergencia, ademas de contar con una cortina
contra fuego. Se tratarda de tomar todas las precauciones posibles para evitar
cualquier fuente de ignicién por vapores flamables. Por lo cual, el sistema eléctrico
debera estar bien disefiado y un sistema subterraneo de conduccién a los equipos,
y aislado por tubos de pvc, con lo cual se evita cualquier tipo de chispa o fuente
de ignicién por corto circuito o sobre carga.

4.4.4 Clasificacion de areas peligrosas

Clase I. Grupo B atmdsferas que contienen H,, gases de aceites y combustibles.
En esta clasificacidn se encuentran los siguientes equipos de acuerdo a la Tabla
4.7.

Tabla 4.7 Clasificacion de equipos que contienen atmoésferas con H,

Clave del equipo Tipo de equipo
FA-01, FA-02, FA-03 Recipientes de proceso
DC-1101, DC-1102 Digestores

Clase I. Division de Temperatura. Grupo C. En base a la temperatura de ignicidén
de los compuestos. En esta clasificacion se encuentran los siguientes equipos que
se presentan en la Tabla 4.8:

Tabla 4.8 Clave de equipos de proceso que contienen compuestos de baja temperatura
de ignicion

Tipo de equipo Clave
Digestores DC-1101, DC-1102
Caldera CA-1101
Intercambiador de Calor EA-1101

4.4.5 Recomendacion del manejo de efluentes

El agua que se genera a lo largo de todo el proceso contiene aun material
organico, por lo tanto después de darle el tratamiento adecuado de filtracion se
puede disponer al drenaje. En la planta se cuenta con varios tipos de drenaje:

1.- Agua de proceso
2.- Agua de enfriamiento
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El agua de proceso que se drena del digestor contiene estiércol y desechos
organicos digeridos, los cuales se van a un tratamiento posterior para recuperar el
metano como subproducto y obtener una ganancia adicional de éste. El agua
drenada por los intercambiadores es de enfriamiento, la cual se va al drenaje de
agua de enfriamiento para su reutilizacidon en la caldera.

Es necesario contar con un sistema de desfogue o liquidacion en caso de
emergencia, para que los gases que se encuentren sean llevados a un quemador
para este fin. Los gases que provienen del filtro PSA deben ser llevados a la
caldera con un quemador de metano y didxido de carbono, que son utilizados para
generar agua de calentamiento de proceso, y mantener la temperatura de los
fermentadores. Este proceso ayuda a mantener requerimientos de energia bajos y
ayuda a mejorar la eficiencia del producto.

A continuacion se presenta en la Tabla 4.6 un resumen de los parametros de
diseno para los fermentadores anaerobio DC-1101 Y DC-1102.

Tabla 4.6 Parametros de disefo para los fermentadores anaerobios

Volumen 150m?
Radio 3.74m
Altura 2.8m
Carga de desechos organicos maxima 2,500Kg
TRH 20-30dias
Velocidad de agitacidn optima 120rpm
Carga de estiércol maxima 1,500Kg
Produccion de biogas 60 m3/dia, 50% H, v/v
Capacidad de produccion de hidrogeno 42,360 m>H,/afio
Temperatura de operacion 50°C

pH 5.5

4.5 Bases economicas

A continuacién, se describen las principales consideraciones econdmicas que deben
hacerse, antes de llevar a cabo la realizacién de este proyecto. Las estimaciones
que se hacen, necesitan ser revisadas a un nivel de ingenieria de detalle para
mayor exactitud en el costo. Se visualizaron las siguientes bases econémicas para
soportar los costos de inversién inicial y el panorama actual con un horizonte de
planeacién de 10 afios después de construida la planta.

El panorama energético de México para los proximos 9 afios, necesitara de nuevas
propuestas para la obtencion de nuevas fuentes de energia econdmica en su
produccién y amigable con el ambiente. Aunque este proyecto se visualiza
Unicamente para cubrir las necesidades de transporte en Ciudad Universitaria,
puede ser llevado a una mayor capacidad de produccién y cubrir una parte de la
demanda energética del transporte en la ciudad de México a largo plazo.

A continuacion se presenta un resumen de las bases econdmicas que deben
tomarse en cuenta para este proyecto.
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a) Inversién de capital fijo

La inversion de capital que participa en un proyecto es importante porque
representa el dinero que debe ser planteado para el comienzo del proyecto, y
refleja la estimacién del coste de fabricacion del producto. Se supone que la
inversién de capital consta de capital fijo y capital de trabajo. La inversion de
capital fijo puede ser clasificada como la suma de los costos directos de planta y
los costos indirectos de planta. Los costos directos incluyen los equipos de proceso
y la tierra, asi como el material y costos de mano de obra relacionados con la
instalacion, instrumentacion, tuberias, electricidad, edificios, estructuras, servicios
y mejoras del sitio.

Los costos indirectos incluyen, ingenieria de planta, supervisién de la construccion,
los gastos de construccién y cualquier otro elemento que no puede ser cargado
directamente a los equipos, materiales o0 mano de obra cuentas. No incluyen
gastos de planta los honorarios de contratistas, contingencias y en ocasiones,
gastos durante la construccién y algunos gastos de inicio. Los limites de bateria,
se puede definir como el sitio de proceso especifico, para que todo aquello fuera
de este sitio y temas relacionados con la tierra sean temas excluidos de la
estimacion de capital fijo. Sin embargo, cargos asignados de capital pueden ser
incluidos para el reparto de utilidades y servicios utilizados por el proceso.

b) Nivel de estimacidn del capital fijo

La estimacion tiende a ser una funcién del esfuerzo de disefio en que participan.
Los ingenieros de costo han identificado cinco niveles de estimaciones.

-orden de magnitud (radio)

-estudio (factor)

-preliminar (autorizacion de presupuesto)

-definitivo (control de proyecto)

-detallado (empresa).

Soblo los primeros niveles se consideran para este proyecto

c) Método unidad-costo

Si el costo de capital para un producto en particular esta disponible como costo
por unidad por unidad de capacidad anual (pesos por ton/anual), puede ser
multiplicado por la capacidad anual deseada y dar el costo de capital deseado.
Este método es factible Unicamente si el proceso de referencia, condiciones y
capacidad son similares. Este método es ampliamente usado para estimaciones
rapidas.

d) Método capacidad-costo

Este método es una aproximacidon rapida y esta basada en asumir que la inversion
de capital puede ser correlacionada con la capacidad de la planta, de manera que:
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Costo capacidad a _( Capacidad a ) N
Costo capacidad b — Capacidad b

Donde el exponente N tiene un valor promedio de 0.7 para muchos procesos. Este
costo puede ser traducido a cualquier afo empleando los indices “CE Plant Costs”
(Gallagher, 1967).

e) Capital de trabajo

Es el dinero requerido para el dia a dia de operacion del proyecto, ademas de la
inversidn fija, construccion y tierra. El monto varia diariamente y puede ser una
parte significativa de la inversidon total en algunos casos. Para la estimacion del
capital del trabajo se requiere conocer los costos de la materia prima, materiales
adicionales y salarios durante un mes de trabajo (Holland y col., 1985).

d) Estimacion de costo de producto

Una estimacion del costo del producto es una parte importante del analisis de
inversiéon y manejo de planeacién. El costo total del producto puede ser tratado
como la suma de los costos de manufactura y los gastos de administracién
(Mattews, 1983).

Los costos de manufactura consisten en:

1.- Costos directos: materias primas, labor de operacién, supervision, servicios
auxiliares, reparaciones, mantenimiento.

2.- Costos indirectos: salarios, control de calidad, empaque, almacenamiento,
seguridad de la planta, proteccion del personal, servicios, tratamiento de
desperdicios, etc.

3.- Costos fijos: impuestos, rentas, seguro, depreciacidon y en algunos casos
intereses.

Los costos de administracion consisten en:

Costos de ventas, transporte de producto, mercadeo, finanzas, servicio técnico,
investigaciéon y desarrollo, ingenieria, legal, contabilidad, compras, relaciones
publicas y comunicacion.

En la Figura 4.6 se muestra el estudio técnico y econdmico de este proyecto. Los
costos para los servicios auxiliares como luz y agua fueron obtenidos para este
estudio econdmico directamente de la CONAE (Comisién nacional para el ahorro de
energia) y de la CNA (Comision Nacional del Agua). No se consideran los pagos de
impuestos sobre la renta (ISR) por disposicion de la secretaria de hacienda y
crédito publico, asi como el pago de utilidades a los trabajadores (PTU).
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Las bases econdmicas son las siguientes:

1.- El presupuesto de inversidn se llevara a cabo en pesos.

2.- Se considera que el costo del estiércol es de 10 pesos por Kg y Unicamente se
compra el primer afio, ya que los afios subsecuentes no se cambiara el indculo.

3.- Los desechos organicos no generan ningun costo.

4.- Se considera 1.5 tonelada de carbonato de calcio por afio para controlar pH.

5.- Se utilizardn 160 m> de agua de proceso por mes y 40 m> por mes para lavado,
con un costo de $2.16 /m?> bimestrales por la cuota que fija la CNA.

6.- Se consideran 2 bombas para sélidos, con potencia de 3.5 kW, hidraulicas con
caudales hasta 80m?>/h. Dos motores para los agitadores de potencia igual a 1.5
KW. Una potencia de 5.3 KW para el molino. Se considera un consumo energético
de oficinas de planta igual a 150 KWh mensuales. El costo por KWh es de $2.50
pesos por la cuota que fija CFE.

7.- El costo del terreno, es nulo, porque es en beneficio de C.U. Se considera una
inversion inicial de $70,540,000 pesos.

8.- El horizonte de planeacion es de 10 afios, por el tiempo de vida util del equipo
critico que son los digestores anaerobios.

9.- Se considera que la produccidon serd de 97% los primeros 3 afnos y 99% los
siguientes 3 afos y por ultimo el 100% los ultimos 4 afios del horizonte.

11.- Para el calculo del capital de trabajo se tomard como base 1 mes de
operacion igual a $50,500 pesos. Se consideran 5 operadores de equipo de
proceso (fermentadores, molino, filtro de purificacion y almacenes), 2 intendentes
de limpieza, 2 inspectores de aseguramiento de calidad, 3 mecanicos de
mantenimiento y 1 jefe de planta.

13.- Si se considera una produccién de H, igual a 25,416 m? /afio (temperatura de
25°C y presién atmosférica), y se vende en tanques de 40 L (temperatura de 25°C
y presion de 250 atm), equivalente a 317,700 tanques con un precio de $160
pesos. Los tanques se necesitan de esta capacidad para el automovil del proyecto
ECOVIA que actualmente se desarrolla en C.U. que emplea 2 kg de hidréogeno para
avanzar durante 2 horas y media a una velocidad de 40km/h.

14.-No se considera el valor de la depreciacién.

17.-Se consideran ganancias del 70% sobre la inversidn inicial. Esta ganancia esta
incluida en el precio del tanque, que es de $160 pesos.

18.-No se considerara para este estudio una proyeccion de la inflacién durante el
horizonte de planeacion.
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Figura 4.6 Esquema general del proyecto para la produccion biolégica de H,
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4.5.1 Estudio de prefactibilidad

El estudio de prefactibilidad es un estimado cuantitativo del valor monetario para
un determinado rumbo de accién relativo a otras opciones. Para este estudio se
emplea el concepto de valor presente neto (VPN), que es un valor que determina
la ganancia que se obtendria hoy, si se invierte en este proyecto, considerando
una tasa de interés especifica. También se considera el periodo de retorno de la
inversién (PRI), como un criterio de aceptabilidad, que es el tiempo en el que se
recuperara la inversién inicial. La TIR es la tasa que indica que tan rentable es el
proyecto y entre mayor sea esta, obtendremos mayores ganancias, y la TREMA es
la tasa de rendimiento minima atractiva que los inversionistas desean obtener. En
el siguiente cuadro se muestra el estado proforma de resultados, los valores que
se muestran en esta tabla dependen de los precios actuales en el mercado para
cada servicio y del lugar en que se desea instalar la planta.

En la Tabla 4.9 se muestran los costos de materia prima, el estiércol se compra
por kilogramo, y los tanque de hidrogeno se compran por pieza, no se consideran
cambios en estos precios durante el horizonte de planeacién.

Precio del kilogramo de estiércol $10.0
Precio de los desechos organicos en C.U. = $0.0

La Tabla 4.10 aparecen los costos de servicios auxiliares y gastos de mano de
obra, se consideran pagos mensuales para el caso de los supervisores y jefe de
planta. Para los operadores de produccién se considera el pago por dia de trabajo.

Para el primer mes de trabajo se considera un capital de trabajo = $50,500

En la Tabla 4.11 se calcula el precio por tanque de hidrégeno y las ganancias por
afno, se estima que se venderan 317,700 tanques de 40 L por afio, con un costo de
$160.0 cada uno. Este valor se determind con los costos de produccion y la
inversioén inicial, de la siguiente manera:

Costos de produccion totales= $2, 401,695/afio

I=Inversion inicial= $70, 540,000

P=Precio del producto= Costo de producciéon + 1*0.7 =$51,779,695 /afio

C=Capacidad de produccion anual= 317,700 tanques * 40L =12, 708,000L
= 12,708 m?/afio

Precio por litro= P/C =$4,074/m>=$4.0L H>

Precio por tanque de 40 L = 40*4.0= $160/tanque

El factor de 0.7 es la ganancia del 70% sobre la inversién inicial.
En la Tabla 4.12 se calculan los costos de manufactura, directos e indirectos. Se
anexan los gastos generales de administracion.

Costos directos + Costos indirectos = Costos totales de produccién
$649,882 + $1, 751,813 = $2, 401,695
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En la Tabla 4.13 se calculan las ventas netas por afo. Donde las ganancias
aumentan dependiendo del nivel de produccidon alcanzado.

Se considera que la produccidon sera de 97% los primeros 3 afos y 99% los
siguientes 3 afios y por ultimo el 100% los ultimos 4 afios del horizonte.

La Tabla 4.14 muestra el resumen financiero que se calcula de la siguiente forma:

*Ventas netas - Gastos de produccion = Utilidad bruta

*Utilidad bruta - Gastos de operacién = Utilidad neta antes de impuestos

*Utilidad neta antes de impuestos - Impuesto sobre la renta - Reparto de
utilidades a los trabajadores = Utilidad neta después de impuestos

La Tabla 4.15 es el céalculo del flujo de efectivo, es decir la ganancia real del
proyecto, considerando la inversion total y la utilidad neta después de impuestos,
y se calcula el VPN. Se puede observar que el proyecto es altamente rentable y
genera por afo utilidades netas anuales por arriba de los 43,000,000.00 de pesos.
Con lo que se recupera en menos de 2 afios la inversion inicial.

4.5.2 Resumen economico

En la planta de bio-hidrégeno anualmente:

« Se producen 25,416 m> de H,/ Afo

« Equivalen a 317,700 Tanques de 40 L
- Densidad de 0.018Kg/L 228,744 kg de Hy/ano
 Precio del tanque de 40L 160 $ Hidrogeno C.U.

Si se requiere llenar el tanque, el precio por llenado seria:

C=Costo de produccién anual= $2,401,695/afio + 0.7 ($2, 401,695/aino)
P=Capacidad de produccién anual=$12,708m?3/afio

Precio del llenado en C.U. = C/P = $321.28/m> =$0.32/L* 40L/t=$12.8/tanque

El factor de 0.7 es un 70% de ganancia sobre el costo de produccion.

Especificaciones del producto terminado: 99,9999 % H, P= 250 atm

« INVERSION FIJA = 70,540,000 .00 PESOS
« PRI = 1 Ao y 5 meses
« TIR = 70 %
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Tabla 4.9 Costos unitarios de materias primas

P.U $/
Concepto Consumo/aino| Unidad | Precio $/afo Unidad Ano 1 Afo 2 Aifo 3 Ano 4 Afo 5
Materia Prima
Estiércol de ganado 3,000 Kg $30,000.0 $10.00 30,000.0 30,000.0
Desechos organicos 60,000 Kg $0.0 $0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Tanque de acero de 40 L 317,700 Tanque |$63,540,000.0 $200.00
Total 1: $30,000.0 $0.0 $0.0 $0.0 $30,000.0
Quimicos
Carbonato de Calcio
CaCOs; 1.5 Ton $2,400.00 $1,600.00 2,400.0 2,400.0 2,400.0 2,400.0 2,400.0
Total 2: $2,400.0 | $2,400.0| $2,400.0 |$2,400.0| $2,400.0
PU $/
Concepto Consumo/ano| Unidad | Precio $/afio Unidad Aio6 Aio 7 Aiio 8 Aio 9 Aio 10
Materia Prima
Estiércol de ganado 3,000 Kg $30,000.0 $10.00
Desechos organicos 60,000 Kg $0.0 $0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Tanque de acero de 40 L 317,700 Tanque |$63,540,000.0 $200.00
Total 1: $0.0 $0.0 $0.0 $0.0 $0.0
Quimicos
Carbonato de Calcio
CaC03 1.5 Ton $2,400.00 $1,600.00 2,400.0 2,400.0 2,400.0 2,400.0 2,400.0
Total 2: $2,400.0 ($2,400.0| $2,400.0 | $2,400.0 | $2,400.0
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Tabla 4.10 Costo de servicios auxiliares y mano de obra

rvici P. - - . - .
Aﬁ)e(iliai:s: Consumo/afno| Unidad $/ano U:idtc{ Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5
Agua 2,400 m3 $2,592.0 $1.1 $2,592.0 $2,592.0 $2,592.0 $2,592.0 $2,592.0
Energia eléctrica 1,932 KWH $4,830.0 $2.5 $4,830.0 $4,830.0 $4,830.0 $4,830.0 $4,830.0
Cargo fijo de luz 12 mes $660.0 $55.0 $660.0 $660.0 $660.0 $660.0 $660.0
Total: $8,082.0 $8,082.0 $8,082.0 $8,082.0 $8,082.0
Mano de Obra
Operadores de
produccion 5 Dia $219,000.00 $150.00 219,000 219,000 219,000 219,000 219,000
Intendentes de
limpieza 2 Dia $87,600.00 $150.00 87,600 87,600 87,600 87,600 87,600
Mecanicos 2 Mes $86,400.00 | $4,500.00 86,400 86,400 86,400 86,400 86,400
Inspectores de
calidad 2 Mes $86,400.00 | $4,500.00 86,400 86,400 86,400 86,400 86,400
Jefe de planta 1 Mes $120,000.00 | $10,000.00 120,000 10,000 120,000 10,000 120,000
Total: $599,400.0 | $489,400.0 | $599,400.0 | $489,400.0 | $599,400.0
Servicio P.U - . - . .
Auxiliares: Consumo/afo Unidad $/ano Unidtc{ Ano6 Ano 7 Ano 8 Ano 9 Ano 10
Agua 2,400 m3 $2,592.0 $1.1 $2,592.0 $2,592.0 $2,592.0 $2,592.0 $2,592.0
Energia Electrica 1,932 KWH $4,830.0 $2.5 $4,830.0 $4,830.0 $4,830.0 $4,830.0 $4,830.0
Cargo Fijo de luz
(renta) 12 mes $660.0 $55.0 $660.0 $660.0 $660.0 $660.0 $660.0
Total: $8,082.0 $8,082.0 $8,082.0 $8,082.0 $8,082.0
Mano de Obra
Operadores de
produccion 5 Dia $219,000.00| $150.00 219,000 219,000 219,000 219,000 219,000
Intendentes de
limpieza 2 Dia $87,600.00 $150.00 87,600 87,600 87,600 87,600 87,600
Mecanicos 2 Mes $86,400.00 | $4,500.00 86,400 86,400 86,400 86,400 86,400
Inspectores de
calidad 2 Mes $86,400.00 | $4,500.00 86,400 86,400 86,400 86,400 86,400
Jefe de Planta 1 Mes $120,000.00|$10,000.00 10,000 120,000 10,000 120,000 10,000
Total: $489,400.0 | $599,400.0 | $489,400.0 | $599,400.0 | $489,400.0
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Tabla 4.11 Precio unitario para los tanques de hidréogeno y residuos con alto contenido energético

Productos: |Consumo/ano Unidad $/ano Unfdgd Afio 1 Ao 2 Afio 3 Aiio 4 Afio 5
H, 317,700 Tanque de 40 L | 50,832,000| $160.00 | $49,307,040 | $49,307,040 | $49,307,040 | $50,323,680 | $50,323,680

Fertilizantes 20,000 Kg 100,000 $5.00 $97,000 $97,000 $97,000 $99,000 $99,000
Total: $49,404,040 | $49,404,040 | $49,404,040 | $50,422,680 | $50,422,680

~ . . $ / Aho6 Aho 7 Aho 8 Ano 9 Ano 10

Productos: |Consumo/aino Unidad $/ano Unidad = - - = =
H, 317,700 Tanque de 40 L | 50,832,000 | $160.00 | $50,323,680 | $50,832,000 | $50,832,000 | $50,832,000 | $50,832,000

Fertilizantes 20,000 Kg 100,000 $5.00 $99,000 $100,000 $100,000 $100,000 $100,000
Total: $50,422,680| $50,932,000 | $50,932,000 | $50,932,000 | $50,932,000
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Tabla 4.12 Total de costos directos e indirectos

Concepto: Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano 6 Ano 7 Ano 8 Ano 9 Ano 10
COSTOS

DIRECTOS:

Materia Prima $30,000 $0 $0 $0 $30,000 $0 $0 $0 $0 $0
Quimicos $2,400 $2,400 $2,400 $2,400 $2,400 $2,400 $2,400 $2,400 $2,400 $2,400
Servicios

Auxiliares $8,082 $8,082 $8,082 $8,082 $8,082 $8,082 $8,082 $8,082 $8,082 $8,082
Mano de Obra

Directa $599,400 $489,400 $599,400 $489,400 $599,400 $489,400 $599,400 $489,400 $599,400 $489,400
Mantenimiento $10,000 $10,000 $10,000 $10,000 $10,000 $10,000 $10,000 $10,000 $10,000 $10,000
Total de

costos

directos: $649,882 $509,882 $619,882 $509,882 $649,882 $509,882 $619,882 $509,882 $619,882 $509,882
COSTOS

INDIRECTOS:

Depreciaciéon $70,000 $70,000 $70,000 $70,000 $70,000 $70,000 $70,000 $70,000 $70,000 $70,000
Indirectos de la

planta $8,000 $8,000 $8,000 $8,000 $8,000 $8,000 $8,000 $8,000 $8,000 $8,000
Ventas y

Distribucion $1,673,813 | $1,673,813 | $1,673,813 | $1,708,324 | $1,708,324 | $1,708,324 | $1,725,580 | $1,725,580 | $1,725,580 | $1,725,580
Total de

costos

indirectos: $1,751,813 | $1,751,813 | $1,751,813 | $1,786,324 | $1,786,324 | $1,786,324 | $1,803,580 | $1,803,580 | $1,803,580 | $1,803,580
Total de

costos de

produccioén: $2,401,695 | $2,261,695 | $2,371,695 | $2,296,206 | $2,436,206 | $2,296,206 | $2,423,462 | $2,313,462 | $2,423,462 | $2,313,462
GASTOS

GENERALES:

Administracién $200,000 $100,000 $100,000 $100,000 $100,000 $100,000 $100,000 $100,000 $100,000 $100,000
Total de

gastos

Generales $200,000 $100,000 $100,000 $100,000 $100,000 $100,000 $100,000 $100,000 $100,000 $100,000
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Tabla 4.13 Total de ventas anuales

TOTAL DE VENTAS ANUALES
Ano 1 Ano 2 Aifo 3 Ano 4 Aifo 5
Total de ventas $49,404,040 | $49,404,040 | $49,404,040 | $50,422,680 | $50,422,680
TOTAL DE VENTAS ANUALES
Afno 6 Aio 7 Ano 8 Aifo 9 Ano 10
Total de ventas $50,422,680 | $50,932,000 | $50,932,000 | $50,932,000 | $50,932,000
Tabla 4.14 Estado proforma de resultados
Concepto: Ano 1 Anho 2 Ainho 3 Ano 4 Ahno 5 Aho 6 Anho 7 Ano 8 Ano 9 Ainho 10
Ventas
Netas $49,404,040 | $49,404,040 | $49,404,040| $50,422,680 | $50,422,680| $50,422,680 | $50,932,000| $50,932,000 | $50,932,000| $50,932,000
Costos de
produccién | $5,668,286 | $5,528,286 | $5,638,286 | $5,630,150 | $5,770,150 | $5,630,150 | $5,791,082 | $5,681,082 | $5,791,082 | $5,681,082
Utilidad
Bruta $43,735,754 |$43,875,754 | $43,765,754 | $44,792,530 | $44,652,530 | $44,792,530 | $45,140,918 | $45,250,918 | $45,140,918 | $45,250,918
Gastos de
Operacion $200,000 $100,000 $100,000 $100,000 $100,000 $100,000 $100,000 $100,000 $100,000 $100,000
Utilidad
neta $43,535,754 | $43,775,754 | $43,665,754 | $44,692,530 | $44,552,530| $44,692,530 | $45,040,918 | $45,150,918 | $45,040,918 | $45,150,918
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Tabla 4.15 Flujo de efectivo

Ao O

Aio 10

TANQUES 40L.
($200.0/pza)
317,700 pzas

$63,540,000

INVERSION FIJA

$70,540,000

TERRENO

$0

COSTOS
MANTENIMIENTO
CONSTRUCCION

$70,000

CAPITAL DE
TRABAJO.

$50,500

UTILIDAD NETA
DESPUES DEL
IMPUESTO

$43,535,754

$43,775,754

$43,665,754

$44,692,530

$44,552,530

$44,692,530

$45,040,918

$45,150,918

$45,040,918

$45,150,918

DEPRECIACION

$70,000

$70,000

$70,000

$70,000

$70,000

$70,000

$70,000

$70,000

$70,000

$70,000

FLUJO DE
EFECTIVO

-$70,660,500

$43,605,754

$43,845,754

$43,735,754

$44,762,530

$44,622,530

$44,762,530

$45,110,918

$45,220,918

$45,110,918

$45,220,918

FLUJO DE
EFECTIVO
ACUMULADO

-$70,660,500

$27,054,746

$16,791,008

$60,526,762

$105,289,292

$149,911,822

$194,674,352

$239,785,270

$285,006,188

$330,117,106

$375,338,024
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La Figura 4.7 representa la tasa interna de retorno obtenida. Se determina en el
punto donde la curva cruza con el eje horizontal, que es igual a 96 % lo que indica
que es el porcentaje de ganancia, si se invierte en este proyecto. La tasa de
retorno se grafica contra el valor presente neto que debe ser igual a cero, para
garantizar el retorno de nuestra inversion.

Figura 4.7 Grafica del Valor Presente Neto Vs TIR
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Comparando este precio con el de la competencia en la Tabla 4.16 observamos
que este proyecto es rentable debido a que el precio compite en el mercado

actual.

Tabla 4.16 Comparacion de precios del hidr6geno empleando hidrocarburos y biomasa

(PRAXAIR, 2005).

ECOVIA en C.U.

Competencia PRAXAIR

Producto Cantidad Costo

Hidrogeno 6m> UH-K 1 $ 4,076.90

Servicio entrega 1 $ 499.10 (x evento)

Renta mensual 1 $ 137.30 (x cada cilindro)

Monto anual 1 $ 249.50 (1 vez afio x cilindro)

Deposito en garantia 1 $ 3400.00

Competencia INFRA

Contenido: 6 m® Costo

Pureza: (%)99.998 1

Caddigo: 32100 $3,490.30 + I.V.A.
BIO-HIDROGENO C.U.

Tanque de 40 L $321.28/m> =$0.32/L

Requerido por el auto 6m3 = $1,927.68

disefiado por el proyecto 1 Incluye una ganancia del 70%

Precio del llenado en C.U.
40L/t=$12.8/tanque
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4.6 Impacto ambiental

El impacto ambiental de este proyecto tiene como propdsito fundamental disminuir
los gases de efecto invernadero en la atmodsfera terrestre y atender la variacidén de
los regimenes climatoldgicos, asi como dar un manejo adecuado a los residuos
organicos que se generan dia a dia en Ciudad Universitaria. En ciudad universitaria
se generan diariamente entre 2 y 3 toneladas de desechos organicos, que se
generan en los sitios de comida y cafeterias. Mediante este proyecto se evita la
generacién de CO, que estos residuos organicos generan en rellenos sanitarios o
en tiraderos municipales. La cantidad de CO, que se evita se calcula de la
siguiente manera:

La planta de produccién de hidrégeno se alimenta con 2.5 toneladas por lote de
produccién. Estas 2.5 toneladas se convierten en 50,000 L de desechos organicos
dentro del proceso. La concentracion de esta mezcla se encuentra entre 200 y 300
g de DQO/L. Se considera una conversion del 80% de la materia organica disuelta.
Se emplea el factor de conversion de 1Kg DQO= 0.35 L CH4 y la conversidon de
CH4 a toneladas métricas de CO2 equivalentes (EPA, 2009).

(50,000L desechos digeridos/mes)(0.020 kgDQO/L)(0.8)
(0.35 LCH4/Kg DQO)(1m?3/1000L) = 280 m? CH4 = 3.99 Ton CO,

El factor de 0.8 es por la eficiencia de la conversidén de residuos igual a 80%. Por
lo tanto, este trabajo impacta de manera favorable al ambiente al reducir la
cantidad de gases de efecto invernadero de manera significativa.

Este proyecto podria formar parte de los proyectos de ahorro de MDL.

El MDL esta definido en el articulo 12 del Protocolo de Kyoto, y se refiere a
actividades de mitigacién del cambio climatico, entre los paises industrializados vy
los paises en desarrollo. La idea fundamental del MDL parte del hecho de que los
GEI que estan ocasionando los trastornos climaticos, se distribuyen
uniformemente en la atmdsfera y por lo tanto la reduccién y secuestro de estos
gases en cualquier sitio del planeta produce el mismo efecto. Esta accion, permite
a los paises industrializados comprometidos en reducir las emisiones de GEI
efectuar dichas reducciones mediante acciones, a través de proyectos, en los
paises en desarrollo donde los costos de reduccién son inferiores a los costos
equivalentes en los paises industrializados.

Los objetivos del MDL son:
e Contribuir a la mitigacion del cambio climatico.
e Ayudar a los paises industrializados en el cumplimiento de sus compromisos de

reduccién de GEI.
e Contribuir a los objetivos de desarrollo sostenible de los paises en desarrollo.
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4.7 Conclusiones

De lo expuesto anteriormente se concluye de manera favorable el analisis técnico
y econdmico para la generacion de hidrégeno por fermentacion anaerobia de
biomasa.

Los resultados experimentales, demuestran de manera fiable, que es posible
generar hidrogeno a partir de desechos organicos obtenidos de tiraderos
municipales, y los parametros de operacion 6ptimos son los siguientes:

El efecto de la temperatura en la generacidén de H, es determinante en la cantidad
y en la velocidad con la que se pretende generar el gas. Hang-Sik y col. (2004)
encontraron que a condiciones termofilicas (50°C), el biogas producido se
encuentra libre de metano. La baja produccién de hidrégeno a condiciones
mesofilicas (30°) se debe a la produccién de propionato que consume hidrégeno vy
a la presencia de bacterias metanogénicas que convierten el hidrégeno en metano.
La capacidad de inhibir las bacterias metanogénicas se logra a temperaturas
termofilicas de acuerdo con los estudios de Hang-Sik, y col. (2004), Chiu-Yue y
Rong-Chang (2003), Biswasa y col. (2006) y Chiu-Yue y col. (2007).
Adicionalmente a estos resultados se afiaden los obtenidos por Valdéz-Vazquez y
col. (2006a), que obtuvieron hidrogeno con un porcentaje de 58% v/v en el
biogds, empleando una temperatura de 55°C y como sustrato la fraccién organica
de desperdicios municipales. La maxima conversidon obtenida se encuentra entre
0.9-1.8 mol Hy/mol glucosa a 50°C.

De lo anterior se concluye que la temperatura que debemos manejar es de 50°C y
asi aumentar la conversién de moléculas de glucosa en H,.

El efecto del tipo de sustrato en la produccion de hidrdgeno demuestra que existe
una gran variedad de sustratos con alto potencial. La mayor produccién se obtiene
empleando sucrosa como sustrato, sin olvidar que se emplea Unicamente con fines
de evaluar los otros parametros de proceso. Descartando de esta manera, la
sucrosa para fines de este trabajo, se propone emplear sustratos provenientes de
tiraderos municipales o desechos de comida, sobre todo desechos de frutas y
verduras que son los que contienen altos contenidos de carbohidratos. Como
ejemplo se proponen desechos de manzana, papa, sandia, pifa, papaya, mango,
meldn, guayaba, kiwi, arroz y residuos provenientes de la industria de lacteos.

El empleo de la fraccidon organica de basureros organicos en C.U. es posible ya
gue se cuenta con depdsitos destinados para este fin.

La produccién de hidrégeno se incrementa a flujos laminares y no, cuando el
régimen es turbulento. Debido a esto, la velocidad de agitacién debe ser menor a
120 rpm para el caso de un reactor por lotes, que es el éptimo para permitir la
liberacion de hidrégeno y la transferencia de calor dentro del reactor (Chia-Hung y
col., 2008). El pH o6ptimo para la produccion de hidrégeno se encuentra en un
rango entre 4.5 y 5.5 Hang-Sik y col. (2004). Con los parametros anteriores se
puede construir una planta en la que se generen anualmente:
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Produccion 25,416 m> de H./ Adfo

« Equivalen a 317,700 Tanques de 40 L
- Densidad de 0.018Kg/L 228,744 kg de Hy/ano
 Precio del tanque de 40L 160 $ Hidrogeno C.U.
» Especificaciones
del producto terminado: 99,9999 % H, P= 250 atm

El precio por llenado de tanque se calcula de la siguiente manera:

C=Costo de produccién anual= $2, 401,695/afio + 0.7 ($2, 401,695/afo)
El factor de 0.7 es un 70% de ganancia sobre el costo de produccion.

P=Capacidad de produccién anual=$12,708m?3/afio

Precio del llenado en C.U. = C/P = $321.28/m?> =$0.32/L* 40L/t=%$12.8/tanque
Si consideramos que el precio actual de la gasolina magna es de 7.51 pesos,
Premium 9.45 y diesel 6.88 pesos el litro, nuestro producto puede competir en el
mercado actual.

La inversion necesaria es de 70,540,000.00 pesos, con un periodo de recuperacion
de la inversion menor a 2 anos y tiene una TIR que alcanza un valor de 70%, lo
gue es un indicativo de que el proyecto es altamente redituable.

Para mover el auto del ECOVIA a una velocidad de 40 km/h durante 1 hora y
media se emplean 2 kg de H, Cada tanque contiene hidrégeno con una densidad
de 18 kg/m? entonces cada tanque permitird avanzar durante media hora de
acuerdo al siguiente calculo.

(0.04m?3/tanque) (18kgH>/1m3)(1.5 horas / 2kg) = 0.5 horas/tanque

Es necesario emplear celdas de combustible capaces de trabajar con altas
cantidades de hidrogeno para su transformacién en energia, que en conjunto con
este trabajo puedan combinarse para suplir la demanda energética que se
requiere en el transporte interno de CU.

El impacto ambiental de este proyecto es cuantitativo. Se evitaria la generacion de
CO, a la atmdsfera al emplear el biogas que se genera en tiraderos municipales
como energia. La cantidad anual que se evitaria generar es igual a:

(50,000L desechos digeridos/mes)(0.020 kgDQO/L)(0.8)
(0.35 LCH4/Kg DQO)(1m?3/1000L) = 280 m>® CH4 = 3.99 Ton métricas de CO»
12meses *3.99 Ton CO,/mes = 47.88 Toneladas métricas de CO, anuales.
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